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Interdisziplinäre Erforschung des Deichvorlandes 
im Forschungsvorhaben 

"Erosionsfestigkeit von Hellern" 

Von I-f EIE F. ERCIIINGER, H ANS-G ERD COLDEWEY und CORNELIUS M EYER 

Zusammenfassung 

Die große Bedeutung des Deichvorlandes (ostfriesisch: Heller) für den Küstenschutz, zu
nehmende Abbrüche sowie die angestrebte Aufgabe seiner Bewirtschaftung und Pflege im .Na
tionalpark Niedersächsisches Wattenmeer" waren Anlaß für die Durchführung des interdiszi
plinären, durch den BMFT geförderten KFKI-Forschungsvorhabens .Erosionsfestigkeit von 
Hellern". In mehreren Teilprojekten haben Küsteningenieure, Bodenkundler und Botaniker von 
1989 bis 1994 umfangreiche Untersuchungen durchgeführt und für Handlungsempfehlungen 
wichtige Ergebnisse ermittelt. 

Der zunehmende Hellerabbruch konnte als Folgeerscheinung häufigerer Sturmfluten und 
höherer Tidehochwasserstände erklärt werden. Für unterschiedlich hohe Lahnungen konnten 
die erzielte Seegangsdämpfung, die sich einstellende Auflandung und die Verringerung des Kan
tenabbruchs quantifiziert werden. In einem Seewasservcrsuchskanal wurden die Auswirkungen 
einer langfristigen Strömungsbelastung auf die Helleroberfläche und die Wirkung des Seegangs 
auf die H ellerkante ergründet. 

Auf verschiedenen H ellerflächen mit unterschiedlichem Bodenaufbau konnte der Einfluß 
von Begrüppung und unterschiedlich intensiver Beweidung auf die Sedimentationsraten und de
ren Kornzusammcnsetzung, auf Durchlüftung und Aggregatstabilität des Bodens, auf Entwick
lung des \XIur7Cisystems sowie die Verteilung der unterirdischen Biomasse und damit auf den Bo
denwiderstand festgestellt werden. Des weiteren wurde auch die Zunahme der Treibsei menge, 
die sich bei zurückgehender Hellernutzung einstellt, ermittelt. 

Die Ergebnisse zeigen, daß einerseits den Managementwünschen des Naturschutzes bei 
breiten H ellern weit entgegen gekommen werden kann, daß aber andererseits die Entwässerung 
des Deiches und des deichnahen Vorlandstreifens durch Begrüppung und rflegc-Nutzung sowie 
die Sicherung der I lcllerkante im Interesse des Küstenschutzes nicht behindert werden dürfen. 

S umm ary 

The multi-disciplinary KFKI-research pmject "Erosion resistance of marsh Iands" was fun
ded by the German Ministry for Research and Teclmology. Basis of the project is the gro'l,;Jing 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 inthe lower Saxony \'(lad
den Sea National Pm·k and triggered the investigation. Coastal engineers, geologists and biolo
gists can·ied out extensive investigations between /989 and /994. The results led to important 
recommendation fo 1· management. 

/ ncreasing erosion of the marsh land has been attributed to the rising frequency of storm 
tidesandhigh 'l,;Jater Ievels. The effect ofreclamation dike elevation on wave energy dissipation, 
the resulting sedimentation and reduction of erosionwas quantified. The long-term currentload 
011 a marshy mrface and the effect of waves 011 the marsh land edge was investigated in a sea 
'Water experimental flume. 

For marsh land mrfaces with various soil structrtres 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, subseque11tly, 011 soil resistance 
was defined. Moreove1; the increase of f/otsam volume with decreasing utilization of marsh land 
'Was determined. 
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Resttlts sbor;:, tbattbe conser-.;atton and proreettOll aspect m coastal zone managen11!1ll could 
be observed for 7,;:ide marsh foresbores. On tbe otber band, netther dramage of rbe dtke and 1/S 

immediate foresbore through ditches nor mainten.mcelutt!tzallon and the proteclton of rhe marsh 
land edge must be neglected for reasons of coastal proreclton. 

In h a I t 

I. Einleitung und Problernsrell ung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
2. Gliederung des Forschungs,·orhabens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

2.1 KFKl -Projekrgruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
2.2 Teilprojekt " Koordination und Logistik, arurmessungen, hydrologische und 

morphologische Untersuchungen" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
2.3 Teilprojekt "Bodenkundliche und bodenphysikal ische Untersuchu ngen" . . . . . . . . . 5 
2.4 Teilprojekt "Botanische Untersuchungen" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
2.5 Teilprojekt "Modellversuche im Seewasserversuchskanal" . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 5 

3. Oie Untersuchungsgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
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6. Belastung und Abbruch von Hellerkamen .............. . ..... . .................. 19 
6.1 Strömungsmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 
6.2 Seegangsmessungen . . .. . .. . .. . ....................... . ........... .. ... . .. 21 
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7. Bodenkundliehe und bodenphysikalische Untersuchungen . ..... . ......... . ........ 24 
7. 1 Einflüsse von Geländehöhe, Begrüppung, Beweidung und Bodenart 

auf d ie Entwicklung der I fellerböden ............... . .... . ..... . ... ... .. . . .. 24 
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8.2 Unteri rdische Biomasse und ihre Abhängigkeit von der Beweidu ng der Heller ..... 32 
8.3 Einfluß der unterirdischen Biomasse auf den Bodenwiders tand der Heller ........ 32 
8.4 Treibsei ..... . ........ . ..................... . ..... . .... . . . . . .. . ...•..... 36 

9. Untersuchungen im Seewasscn·crsuchskanal .. . .. . ............... . ...... . ........ 36 
9.1 Strömungsbelastung ... .. ........................ . .......... . ...... . .. .. . 36 
9.2 Wellenbelastu ng ........................................... . ....... . ..... 39 

10. Fo lgerungen fü r Handlungsempfehlungen .......... . ... . . . ... . .. . ... . ....•..... 40 
I I. Ver7cichnis der Berichte und Veröffentlichungen ................. . ... . ........... 42 

11 .1 Schlußberichte . . ..... . ......................... . .......... . ... . . . . ..... 42 
11.2 Weitere Berichte und Veröffeml ichungen ............................ . ... . .. 42 
11 .3 Schriftenverzeichnis (Auswahl) ..... . ................ . .. . ........ .. ....... 43 

I. Einl e itun g un d Pr o bl e m s t e llun g 

Die zwischen der MThw- Linie und dem Deich- bzw. Dünenfuß auf Teilen der Insel
rückseiren gelegenen oder den Deichen an der Festlandküste vorgelagerten Salzwiesen wer
den in Ostfries land als "Heller" bezeichnet. Sie sind für viele Tier- und Pflanzenarren als ein
maliger Lebensraum von großer ökologischer Bedeutung und stellen damit einzigartige und 
besonders chützenswerre Biotope dar. Darüber hinaus haben di e I Ieller seit jeher eine große 
Bedeutung fü r den Küstenschutz und somit für die Sicherheit des Landes. Im Übergangsbe
reich vom Meer zum Land wird auf diesem - vielfach künstlich geschaffenen - Kulturland 
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durch flächenhafte Brandung bereits ein Teil der Seegangsenergie umgewandelt und somit d ie 
hydrodynamische D eichbelastung durch Wellenangriff beträchtlich reduziert. Die Gefahr 
des Wellenüberlaufs und der D eichzerstö rung bei Sturmfluten wird somit erheblich herab
gesetzt. Darüber hinaus ist das D eichvorland hinsichtl ich erforderlicher M aterialentnahmen 
oftmals unverzichtbar für die D eichunterhaltung, insbesondere für die Beseitigung von 
Sturmflutschäden. 

Für den Erhalt einer festen H elleroberfläche mit einer kurzen, geschlossenen G rasnarbe 
hielt man bisher eine Beweidung für am besten geeignet. Allerdings ist im Interesse des Na
turschutzes die Nutzung der H eller im letzten Jahrzehnt hinsichtlich des Flächenanspruchs 
und d er Nutzungsintensität beträchtlich reduziert worden. Die im "N atio nalpark Nieder
sächsisches Wattenmeer" angestrebte völlig natürliche Entwicklung der Salzwiesen mit Auf
gabe jeglicher Bewirtschaftung und Begrüppung führt zwangs läufig zu Konflikten zwischen 
Küsten- und Naturschutz. Die neuen Forderungen lassen die Frage aufkommen, ob Ände
rungen der Pflege und Bewirtschaftung in Hinblick auf die Erhaltung und die Entwicklung 
der H eller grundsätzlich vertretbar ist. 

Zusätzliche Brisanz erhielt diese Thematik durch die Tatsache, daß seit Mitte der 80er 
Jahre an vielen Stellen ein verstärkter Hellerabbruch festgestellt wurde. Dies betrifft vor al
lem die H ellerkante des Buseherhellers in der Leybucht, die nach jahrzehntelanger Stabilität 
plö tzlich abzubrechen begann, sowie den N eßmerheller, der vor allem im Westteil außero r
dentlich starken Abbrüchen unterlag. 

Um die Zusammenhänge zu erfo rschen und die ko mplexen Fragestellungen z u klären, 
die sich aus einer Änderung der Bewirtschaftung von Vo rlandflächen und den damit verbun
d enen Ko nsequenzen ergeben, wurde 1988 das interdisziplinäre Forschungsvorhaben "Ero
s ionsfestigkeit von H ellern" eingerichtet. Ko nkrete Ziele dieses umfangreichen Forschungs
projektes sollten sein, die Belastung der H ellerkante und -oberfläche zu ermitteln, Abbruch
und Sedimentationsvo rgänge zu erfassen, die Wirksamkeit von Sicherheitsmaßnahmen zu 
bewerten sowie d ie Wirkung von Begrüppung und Beweidung auf die Boden- und Pflanzen
entw icklung zu klären und deren Einfluß auf die Erosionsfestigkeit von H ellern z u ergrün
den. Die natürlichen und anthropogenen Einflußfaktoren, die die Festigkeit der Salzwiesen 
beeinflussen, sollten dabei im wesentlichen auf der Basis von Vor-Ort-M essungen auf reprä
sentativen Salz wiesenflächen, aber auch unter kontrollierten Bedingungen im Strö mungs
und Wellenkanal ermittelt werden. Damit sollten schließlich grundlegende Beurteilungs- und 
E ntscheidungskriteri en gewonnen werden, die künftig als G rundlage für Empfehlungen für 
die Sicherung und Pflege sowie das Management des D eichvo rlandes - vor allem im In teresse 
des Küstenschutzes- unter Beachtung der ökologischen Faktoren verwendet werden. 

Die Finanz ierung dieses Pro jektes des Kuratoriums für Forschung im Küsteningenieu r
wesen (KFKI), an dem u.a. Küsteningenieure, Bodenkund ler und Bo taniker beteiligt waren, 
durch den Bundesminister für Fo rschung und Techno logie (BMFT) hat es ermögl icht, das 
Forschungsvorhaben "Erosionsfestigkeit von H ellern " durchzuführen. D afür sei d en befür
wortenden und bewilligenden Personen und Stellen gedankt. 

Diese Veröffentlichung wurde auf Grundlage des Verbundberichtes und der Schlußbe
richte der einzelnen Teilprojekte erstellt. Es versteht sich von selbst, daß in einem solchen Ar
tikel nicht sämtliche Aspekte und E rgebnisse eines derartig umfangreichen und brei t ange
legten Projekts wiedergegeben und diskuriert werden kö nnen. Für weitergehende Informa
tionen und eine intensivere A useinandersetzung mit den Ergebnissen des Projekts stehen u.a. 
auc h d ie Berichte der Teilprojekte und der auf deren G rundlage angefertigte Verbundbericht 
zur Verfügung (siehe A bschnitt II ). Diese liegen dem BMFT, dem KFKI und der Techni 
schen Bibliothek H annover vor. 
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2. GI i e der u n g des Forschungsvorhabens 

2.1 K F K I -Projektgrup pe 

Für das Forschungsvorhaben hat das Kuratorium für Forschung im Küsteningenieur
wesen (KFKI) eine interdisziplinäre Projektgruppe berufen. Diese setzte sich wie folgt zu
sammen: 

Dipl.-Ing. H. F. ERCIIINGER LBD (Obmann), Norden; 
Prof. Dr.-lng. A. FüiiRBÖTER t, Braunschwcig; 
Prof. Dr. H. GEBIIARDT, Oldenburg; 
Oipl.-Ing. V. PETERSI: ORBR, Husum, später Kiel; 
Dipl.-Ing. G. RAGUTZKI, Nordcrney, und 
Prof. Dr. 0. J. VON Wll.LERT, Münster. 
Aufgrund der komplexen Thematik und der unterschiedlichen Untersuchungsschwer

punkte empfah l sich die Bildung folgender Teilprojekre: 
- Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Un

tersuchungen durch das Staatliche Amt für In sel- und Küstenschutz, Norden (SrAIK) 
mit LBO Oipl.-Ing. H. F. ERCIII GER (Obmann), Oipl.-lng. H.-G. COLDI:WEY, 
Oipl.-lng. F. SCIIMIDT (bis 12/9 1) und Or. C. MEYER (ab 3/92). 

- Bodenkundliehe Untersuchungen am Fachbereich Biologie der Universitär O lden
burg mit Prof. Or. H. GEBHARDT (Obmann) und Dr. U. FRA K. 

- Bodenphysikalische Untersuchungen am iedersächsischen Landesamt für Ökolo
gie, Forschungsstelle Küste, Nordcrney, mit Dipl.-Ing. G. RAGUTZKI und Dipl.-Geol. 
0. 0TTEN (bis 1990). 

- Botanische Untersuchungen am lnsrirur für Angcwandre Botanik der Westfälischen 
Wilhclms Universitär Münster mir Prof. Or. D. J. vo WILLERT (Obmann), Dr. F. A. 
AUSTE FELD und Dr. W. STEINKE. 

- Modelluntersuchungen im Scewasserversuchskanal (Hydromechanik und Hydrau
lik) durch das Leichrweiß-Insritur der TU Braunschweig mir Prof. Dr.-Ing. A. Fü!IR
BÖTER, Dr.-Ing. H.-H. DETTE, Or.-lng. H. MA ZE RII:'DER, Dr.- lng. M. SCIIULZE (ab 
9/90), Or.-lng. H. H. WnTE (bis Ende 89) und Dipl.-Ing. U. Km~t.BAUER (bis 12/91). 

2.2 T e i I pro je k r " K o o r d i n a r i o n u n d L ogis r i k, 
Narurmessungen, h ydro lo g ische und morphologische 

Untersuchungen" 

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bcrcirsrcllung der lnfrasrrukrur wur
den morphologische U ntcrsuchungen durchgeführt und hydrologische Daten crfaßr. 
Schwerpunkte lagen u. a. auf der Messung von Wasserständen, des Seeganges, von Strö
mungsgeschwindigkeiten sowie der Erfassung von Veränderungen der Hellerkamen und 
-obcrflächen und der Sedimentation auf den Hellcrflächen. 

Ziele dieser Messungen waren u. a., 
- die hydrodynamische Belastung der Hellerkante und -Oberfläche vor Ort zu erfassen, 
- die Zusammenhänge zwischen Warrhöhe, Abbruchrare, Secgangsbelastung und 

Schurzwirkung von Labnungen verschiedener Höhe zu ergründen und 
- die Auflandungsvorgänge in Lahnungsfcldcrn zu untersuchen. 
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Aufgabe dieses Teilprojektes war es, die vorkommenden Böden zu beschreiben sowie 
deren Entwicklungsstand und Erodicrbarkcit zu begutachten. Hierzu wurden an einem brei
ten Spektrum von Böden unterschiedlicher Entwicklungsstufe eine Vielzahl von bodenmor
phologischen sowie bodenchemischen und -physikalischen Untersuchungen durchgeführt. 
Dabei wurden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaftung durch Beweidung und Be
grüppung auf die Prozesse der Bodenentwicklung crfaßt. 

2.4 Tc i I pr o j c k t " B ota ni sch c U n t c r such u n g c n " 

Das Institut für Angcwandtc Botanik ging der Frage nach, wie sich die Pflanzen und ins
besondere ihre unterirdische Biomasse (Wurzeln, Rhizome) in unterschiedlichen Böden in 
Abhängigkeit von Nutzung und Begrüppung im Jahresverlauf entwickeln und inwieweit die 
Vegetation, einschließlich der unterirdischen Biomasse, zur Festigkeit der Salzwiesen bei
trägt. Ergänzende Messungen des Wassergehaltes und des Bodenwiderstandes dienten der 
näheren Charakterisicrung der Stabilität des Bodenkörpcrs. Auch die Zusammensetzung des 
Treibsetsam Deich und auf dem Heller wurde untersucht. 

2.5 T c i I pro je k t "Mo d c II v c r suche 1m 
Scewasservcrsuchskanal" 

Die Festigkeit von Hellerflächen wurde in physikal ischen Ausschnittsmodellen im 
Maßstab I : I untersucht. Diese Untersuchungsmethode sol lte eine möglichst naturgetreue 
Dauerbelastung eines überfluteten Hellcrs ermöglichen und ferner die Druckschlagbelastung 
einer Hellerkante durch Secgang simulieren können. Damit bei einer Dauerbelastung eines 
eingerauchten Hellerbodenkörpers keine erheblichen Veränderungen der Pflanzen und des 
Bodens etwa durch osmotische Vorgänge und dergleichen eintreten konnten, wurden diese 
Versuche mit Secwasser durchgeführt. Oie Versuchsanlage wurde im Bereich des Speicher
beckens für die Außentiefspülung in eßmersiel errichtet. Das Ziel dieser Untersuchungen 
bestand in der Beschreibung und Quantifizierung der Abläufe und Einflußgrößcn, die für die 
Festigkeit derartiger Böden von Bedeutung sind. Ausgehend von der direkten Beobachtung 
erfolgten vertiefte Analysen der höherdynamischen Prozesse durch den Einsatz spezifischer, 
teilweise neu entwickelter Mcßvcrfahren. 

3. Die Untersuchungsgebiete 

Die trittfesten Hellerflächen an der ostfriesischen Küste werden - mit Ausnahme von 
Tei lfl ächen im Dollart-ausschließlich als Jungviehweide genutzt. Die Auswirkungen einer 
Exrensivierung oder gar Einstellung der Weidenutzung konnten daher in diesem Küsten
raum untersucht werden (Abb. I ). Die eingangs erwähnten starken Hellerabbrüche seit Mine 
der 80er Jahre waren am Buseherheller in der Leybucht und am Neßmerheller beobachtet 
worden. Auch aus diesen Gründen bot es sich an, die Vor-Orr-U ntersuchungen und Natur
messungen auf diesen Hellern bcidcrseirs der Stadt Norden durchzuführen (Abb. 2). 
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Abb. I: Übersiclnskanc mit den Untersuchungsgebieten .,Lcybuchr" und., cßmerheller" an der ost
friesischen Küste 

Drei verschiedene Hellerflächen wurden als Untersuchungsgebiete ausgewählt. D ies 
waren: 

- die" Versuchsfelder Leybucht" (Ab b. 3 u. 4), eine etwa 30 ha große Hellerfläche in der 

östlichen Leybucht, 
- der Buseherheller in der nördlichen Leybucht (Abb. 5) sowie 

- d er Neßmerheller an der N o rdküste Ostfries lands {Abb. 6) hinter dem R ückseiten-
watt der I nsel Norderney. 

3.1 "Ve r suc h s f e I der L e y bucht" 

Lage: Die " Versuchsfelder Leybuchr" liegen im östlichen Teil der Leybucht, einer offe
nen Wattenmeerbucht an der o beren Osterems (Abb. 3 u. 4). 
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normale 
Beweidung/ 

Abb. 3: Versuchsfelder Leybucht aus der Vogelperspektive 

Topographie: lm unteren Bereich der Salzwiese steigt das Gelände von der MThw-Li
nie (NN + I ,3 m) auf rund I 00 m auf N + I ,70 m und weiter auf etwa 600 m in Richtung 
llauptdeich relativ geringfügig auf ca. I ,8 m und dann bis zum Hauptdeich wieder stär
ker auf über NN + 2,0 m an. Der tiefer gelegene Bereich wird im folgenden als unrere, der 
höhere entsprechend als obere Salzwiese bezeichnet. Die tiefgelegenen Bereiche werden im 
Mittel (der hydrographischen Jahre 1988 bis 1993) 300-340mal pro Jahr, die höchsten Ge
biete nur noch 20-30mal pro Jahr überflutet. 

Bodenan: Tongehalte von 25% bis über SO% kennzeichnen den sehr bindigen Boden 
der Versuchsfelder. Die Böden sind - trotz deutlich zunehmenden Tongehalts von der 
MThw-Linie zum Deichfuß- 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 
Salz wiese. 

utzung: Die" Versuchsfelder Leybucht" wurden mit den umliegenden Vorlandflächen 
bis 1980 intensiv beweidet und dann für Versuchszwecke als drei ca. 10 ha grol~e Tei lflächen 
für eine unterschiedliche Beweidung (unbeweidet, 0,5 Rind/ha und I Rind/ ha) eingerichtet 
(Abb. 4). Das sich westlich anschließende Gebiet ist in den Beweidungsvergleich einge
sch los cn. Dieser Bereich wird zwar auch im Mittel mit I Rind/ha beweidct, jedoch führt hier 
der durch den Verlauf des Brutgeschehens gc tcuene Viehauftrieb zu einer differenzierten 
Beweidungsintensität. Die Beweidung erfolgr, wie auch in den anderen Untersuchungsge
bieren, jeweils in den Monaten Mai bis eptembcr/ Oktober. 
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Begrüppung: Die einzelnen Versuchsflächen bestehen aus jeweils I 0 schmalen Beeten 
von ca. II m Breite mit dazwischenliegenden Grüppen, die seit unterschiedlich langen 
Zeiträumen nicht mehr geräumt wurden. Während das unbewcid ete Versuchsfeld 1977/ 78 
zum letzten Mal begrüppt wurde, sind die Grüppen auf den Feldern mit 0,5 und I Rind/ ha 
Beweidung auf ganzer Länge, und auf dem sich westlich anschließenden "normal" beweide
ten Feld bis auf den scewärtigen Bereich 1989 nochmals aufgereinigt worden. Diese Begrüp
pung war notwendig, um die Flächen ausreichend trittfest für die Bcweidung zu erhalten. Für 
die Untersuchungen boten sich damit Flächen mit und ohne Begrüppung an. 

3.2 Busche r h e II c r 

Lage: Am nördlichen Rand der Leybucht (Abb. 2 u. 5). 
Topographie: Für den untersuchten Bereich des Buscherhellcrs läßt sich das Heller-

niveau einhei tlich mit durchschnittlich I ,85 m angeben. Die Fläche wird im Mittel (1988 
bis 1993) 55 mal im Jahr überflutet. 

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

Vegetation: Puccinellio maritimac/Salicornictum ramosissimac-Gcscllschaft. Eine Be
sonderheit des Buscherhellcrs ist die Ausbildung sogenannter Salzpfannen. Da diese im 
Frühjahr vegetationsarmen Stellen mit einer Flächenausdehnung von maximal einigen Qua
dratmetern wenige Zentimeter unter dem Hellerniveau liegen, bleibt nach Überflutungen das 
Wasser in diesen muldenförmigen Vertiefungen längere Zeit stehen. Während der Vegetati
onsperioden können Pionierpflanzen die Sal7pfannen zeitweise wieder besiedeln. 

utzung: Bewcidung mit etwa I Rind/ ha. 
Begrüppung: Eine Bcgrüppung im Untersuchungsbereich erfolgte zuletzt im Jahr 1985. 

- HttltrkontMprofllt 

Abb. 5: Buseherheller aus der Vogelperspektive 
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3.3 Neßmerheller 

Lage: An der Nordküste Ostfrieslands zwischen Hilgenriedersicl und eßmersiel 
(Abb. 2 u. 6). 

Topographie: Die Salzwiese liegt im Mittel auf etwa NN + 2,0 m. Höhenlagen an der 
Hellerkante von über 2,3 m führen streckenweise zu einem zum Deich gerichteten Ge-
fälle. 

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

Vegetation: Juncetum gcrard ii-Gesellschaft. Ähnlich den Salzpfannen des Buscherhel
lcrs treten am Ncßmerhcller, der sich durch einen vergleichsweise sandreichen Boden aus
zeichnet, vegetationsarme Bereiche auf, auf denen sich aber im Laufe des Untersuchungs
zeitraumes die Vegetationsdecke wieder schloß. 

utzung: War der Untersuchungsbereich bis 1990 noch durchweg mit I Rind/ habe
weidet, sind Teile der Hellerflächen mittlerwei le aus der Bewcidung herausgenommen. 

Begrüppung: Ein Teil des Neßmerhellers wurde 1983, der andere 1985 zum letzten Mal 
begrüppt. 

4. Tidehochwasserstände, Sturm f I u t e n und 
Überflutungshäufigkeiten 

Das MThw am Pegel Neßmerheller berechnet sich für den Zeitraum 1987-1993 zu 
6,3 1 m P . Am Pegel Buseherheller ergibt sich für den gleichen Zeitraum ein MThw von 
6,32 m PN. Für längerfristige Betrachtungen der Entwick lung des mittleren Hochwassers 
bietet ich der Pegel orderney an. Das MThw fü r den gleichen Zeitraum beträgt hier 
6,17 m PN und liegt somit um 14 bzw. 15 cm niedriger als an den genannten Fcstlandspegeln. 
Bei Betrachtung der langfristigen Entwicklung des MThw am Pegel Norderney (Abb. 7), die 

- Tidepegel mit 
Seegangsmaßstation 

Abb. 6: cßmcrhellcr aus der Vogelperspektive 
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Abb. 7: MThw am Pegel orderney (jährliche und 19jährige gleitende Minel) 

qualitativ zweifellos auch für die übrigen Pegel des Untersuchungsraumes übertragbar ist, ist 
die steile Anstiegsphase von 1970 bis 1983, dem Jahr des bisher gemessenen höchsten jährli
chen MThw, von besonderer Bedeutung. 1983 stieg das MThw auf eine Höhe von PN + 
6,25 m und lag damit 13 cm über dem zehnjährigen MThw der Vorjahre 1966/ 75 . ach die
ser Anstiegsphase stell te sich das MThw auf einem hohen Niveau ein, das etwa dem Mittel
wert des Meßzeitraums entspricht. Der in den vorausgegangenen Kapiteln erwähnte ver
stärkte H ellerabbruch durch höhere Seegangsbelastung an der Hellerkante läßt sich somit 
zum großen Teil als Folge des deutlich angestiegenen MThw erklären. 

Die Wasserstände am Neßmerheller wurden durch Pegel auf dem Heller und am H el
lerrand ab einer Marke von I ,6 m NN erfaßt. Abb. 8 verdeutlicht, daß Sturmflutwasserstände 
vor allem in den Herbst- und Wintermonaten auftreten, während in den Monaten März bis 
August vor allem Kantenfluten (rd. MThw + 0,6 m) und vereinzelt Windfluten (rd . MThw 
+ I ,0 m) zu erwarten sind. In den letzten Jahrzehnten haben die H äufigkeit und Schwere von 
Sturmfluten deutlich zugenommen. Die Zahl der Sturmtiden mit Scheitelwasserständen von 
mindestens NN + 2,00 m hat sich z. B. am Pegel Norderney von jährlich durchschnittlich 
I 0 in den 50er und 60er Jahren auf je 16 in den letzten beiden Jahrzehnten, d. h. um 60%, er
höht (Abb. 9). Im Jahr 1990 war mit 3 1 Sturmtiden über NN + 2,0 m die bisher höchste 
Stu rmflutaktivität dieses Jahrhunderts zu verzeichnen. Bemerkenswert ist dabei insbeson
dere die überdurchschnittliche Zunahme schwerer bzw. sehr schwerer Sturmfluten (NN + 
3,3 m und höher) seit Anfang der 70er Jahre. 

Die Überflutungshäufigkeit von Hellerflächen ist abhängig von deren Höhenlage, d ie in 
den Untersuchungsgebieten überwiegend zwischen NN + 1,7 m und 2,2 m liegt. Entspre
chend kann die Häufigkeit der Hellerüberflutungen aus Abb. 8 abgelesen werden. Dabei 
weist das Jahr 1990- entsprechend der lebhaften Sturmflutaktivität - die größte Häufigkeit 
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Abb. 9: Überschreitungshäufigkeit von Sturmtiden über NN + 2,0 m am Pegel Nordcrney 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



an Hellerüberflutungen auf. So wurden die" Versuchsfelder Leybuchr" im Zeitraum 1989 bis 
1994 jährlich zwischen 17 (1992) und 54 mal ( 1990) überflutet. 

Auf den "Versuchsfeldern Leybucht" wird seit Oktober 1988 der Wassersrand auf ei
nem unbeweideren Feld in einer Grüppe ("G rabenpegel") und auf der Helleroberfl äche ei
nes unbeweideren und unbegrüppten Feldes ("Hellerpegel") registriert. In Abhängigkeit von 
Geländehöhe und Umfang der Begrüppung sind erhebl iche Unterschiede in der Überflu
tungsdauer festzustellen. Übersteigt der Wasserstand die Helleroberfläche, zeigen die Was
sersrandsganglinien beider Pegel einen gleichfö rmigen Verlauf. Wird dieser Wasserstand je
doch nicht erreicht, zeichnen sich unterschiedliche Verlaufsmuster ab. Auf den unbcgrüpp
ren Salzwiesen kommt es zu einem leicht verzögerten Zufluß, aber vor allem zu einem 
deutlich langsameren Rückgang des Wasserstandes, so daß der Salzwassereinsrau auf diesen 
Flächen gegenüber begrüppten Flächen erheblich länger andauert (Abb. I 0). Im Untersu
chungszeitraum dauerten die Überflutungen auf dem begrüppten Heller jährlich zwischen 
56 und maximal 226 Stunden, wobei dieser Höchstwert 1990 registriert wurde. Auf unbe
grüppten Hellerflächen dauerte die Überflutung im gleichen Jahr nach den Registrierungen 
des H ellerpegels dagegen 250 Stunden. 

Wasserstand 
3.00 m PN 

Wosserstand~anglinie b~@gP.ter Heller 

8 10 12 1/. 16 18 20 22 21. Uhr 

Abb. I 0: Wasserstandsganglinien bcgrüpptcr und unbcgrüpptcr llcllcr der "Versuchsfelder Lcybucht" 

5. S e d i m e n t a t i o n a u f II e II c r n u n d L a h n u n g s f e I d er n 

5. 1 S e dim e nt a ti o n a u f He II e r n a m B e is pie I der 
"Ve r s u c h s f e ld e r L ey bu c ht" 

Auf den " Versuchsfeldern Leybucht" wurde seit August 1989 die Veränderung des Hel
lerniveaus registriert, um zum einen generelle Aussagen über d ie iveauentwicklung treffen 
zu können, zu m anderen den Einflug unterschiedlicher Beweidungsintensirät auf Sedimen
tationsprozesse zu spezifizieren. 

Da durch Hellerüberflutungen ediment zugeführt wird, bestimmen die Zahl der Über
flutungen und die vom Sedimentgehalt abhängigen Ablagerungen den Anstieg des 1-fellerni 
veaus. Auf den "Versuchsfeldern Leybuchr" ist eine deutlich positive ed imentbi lan7 in den 
überflutungsreichen Herbst- und Wintermonaten festsrellbar. Demgegenüber kann eine ne
gative Entwicklung des Hellern iveaus in den Sommermonaten beobachtet werden (Abb. II ). 
Seltene Überflutungsereignisse, geringe iederschlagsmengen und hohe Temperaturen im 
Sommer führen zu einer Schrumpfung und Kompaktion des sehr tonreichen Sediments und 
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Abb. II : Sedimentation auf den ., Versuchsfeldern Leybucht" bei unterschiedlicher Bcweidungs
inrensität 

ve rursachen dadurch den Rückgang im Hellern iveau. Auffallend ist, daß das Hellerniveau 
nicht in linearer Abhängigkeit von der Zahl und Dauer der Hellerüberflutungen ansteigr. So 
wurden z. B. im Winter 1989/90 bei häufigen Hellerüberflutungen mit insgesamt 141 Stun
den Dauer über N N + 2,0 m (Abb. 12) nur 21 mm auf unbeweidetem Heller abgelagert, 
während im Winter 1991/92 bei nur 92 Stunden Überflutungsdauer über NN + 2,0 m die Se
dimentationshöhe 28 mm betrug. Vielmehr dürften 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 Versuchsflächen Leybuchr von 8/ 89 bis 6/94 
-auf unbeweideren Hellerflächen 107 mm, 
- auf mit 0,5 Rind/ ha beweideten 98 mm und 
-auf mi r I Rind/ha und .,normal" beweideren 78 mm. 
Dennoch zeichnet sich eine signifikante Abhängigkeit der Sedimentationsrare von der 

Beweidungsintensität insgesamt undeutlicher ab, als diese Zahlen vermuten lassen. achdem 
im Sommer 1990 die erheblich höheren Sedimentationsbet räge auf dem unbeweideren und 
dem mir 0,5 Rind/ha beweideten Feld eine klare Abhängigkeit von der Beweidungsintensität 
andeuteten, verlief die Niveauentwicklu ng bis Mitte 1992 au f allen vier Versuchsfeldern ähn
lich. Erst für den Zeitraum von September '92 bis Juni '94 ist auf dem unbeweideten Ver
suchsfeld gegenüber den anderen Versuchsfeldern wieder eine deutlich höhere Sedimentation 
fes tzustellen. Die Vermutung liegt nahe, daß nach O rkanfluten auf dem Vorland im höheren 
und dichteren Bewuchs unbeweideter Hellerflächen mehr und vielleicht auch gröberes Sedi
ment verbleibt als auf beweideten Flächen. Allerdings sind d ie Meßzeiträume zu gering, um 
berei ts generalis ierende Aussagen treffen zu können. Insbesondere bei ungenutzten Hellern 
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Abb. 12: Überflutungsdauer der" Versuchsfelder Leybucht"; Wasserstände am Grabenpegel über 
+ 2,00 m 

ko nnten zwischen den Sedimentablagerungen jeweils Schichten abgestorbener Pflanzen fest
gestellt werden, die ohne Beweidung in erheblich größerem U mfang anfallen und nicht durch 
den Viehtritt zertreten und vermengt werden. Diese Schicht wird jeweils bei der Messung der 
Sedimentationsraten mit erfaßt und bildet damit einen gewissen Antei l der höheren Sedi
mentationsraten bei ungenutzten Hellern. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß in den vier Jahren auf diesen etwa 0,4 m über 
MThw liegenden Hellerflächen in der östlichen Leybucht die Auflandungsrate etwa 1,5 bis 
2,0 cm/jahr betrug. Auf den anderen Versuchsflächen wurde sie nicht ermittelt, kann aber als 
wesentlich geringer angenommen werden. 

Die auf den Versuchsfeldern bei Hellerüberflutungen abgelagerten Sedimente wurden in 
den Jahren 1990 und 1991 wiederholt granulemetrisch untersucht und die Korngrößenspek
tren untereinander und mit denen des Oberbodens (Ablagerungen vor 8/89) verglichen. Die 
Ergebnisse werden hier am Beispiel der Probeentnahmestellen 10,6 und 5 (siehe 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% nied rigeren To ngehalt deutlich 
grobkörnigere Sedimente als in den vorangegangenen Jahren zur Ablagerung, während sich 
in der Zeit von 8/90 bis 5/9 1 wieder feinkörnigeres Sediment auf dem Heller absetzen konnte, 
das sich in der Körngrößenzusamrnensetzung dem ursprünglichen Oberboden annähert. 
Diese zeitabhängige Varianz in der Körnung dürfte im wesentlichen auf Unterschiede in der 
Sturmflutaktivität zu rückzuführen sein. So haben die im I. Quartal1 990 überdurchschnitt
lich oft aufgetretenen Sturmfluten, darunter zwei O rkanfluten, offen sichtlich zur Auflan
dung eines grobkö rnigeren Materials geführt als die relativ selteneren Hellerüberflutungen 
bei weniger schweren Sturmfluten im Winter 1990/91. 
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Es kann davon ausgegangen werden, daß sich auf dem Heller in Wintern ohne Orkan
fluten relativ feines Material unabhängig von der Nutzungsintensität relativ gleichmäßig ab
lagert. Bei O rkanfluten mit großer Wasserturbulenz lagen sich auch gröberes Material ab. 
Dieses Prinzip ist anhand von Sturmflutschichtungen an Abbruchkanten alter Heller gut 
nachvollziehbar. Das abgelagerte, sehr feine Material wird bei solchen schweren Sturmfluten 
offenbar durch die starke Turbulenz z. T. wieder resuspendiert, und zwar bei niedrigem Be
wuchs stärker als bei hohem, so daß unbewcidete Flächen mit entsprechend höherem Be
wuchs nach stürmischen Wintern eine höhere Sedimentationsrare aufweisen als stärker ge
nutzte Flächen. 

5.2 Auf I a n du n g a u f La h n u n g s f e I d e r n b e i 
L a hnun ge n unt ersc hi e dli c h e r H ö h e 

Im März 1993 wurden drei Wellenmeßstationen am cßmerhcllcr install iert, wobei ein 
Gerät unmittelbar vor der die Hellerkante schürzenden Lahnung und je ein weiteres Gerät 
in zwei benachbarten Lahnungsfeldern mir unterschiedlichen Lahnungshöhen eingerichtet 
wmden. Die Oberkante des westlichen f eldes lag auf MThw, die des östl ichen auf MThw + 
0,3 m. Die durchgeführten Messungen ermöglichten es, die Secgangsverhältnisse im freien 
Watt vor den Lahnungen 7 U ermitteln und d ie Wellendämpfung durch die unterschiedlichen 
Lahnungshöhcn zu vergleichen. 

Es konnte festgestellt werden, daß durch die westliche, niedrige Lahnung (O berkanre 
auf Niveau des MThw) bei Wasserständen zwischen MTh w und MThw + 0,85 m die signifi 
kante Wellenhöhe H, um ca. 25% und durch die Lahnung mit der "klassischen" Lahnungs
höhc von MThw + 0,3 m 11

1 
um ca. 50% abgenommen hat (Abb. 13). Bei den höchsten Wel

len innerhalb der einzelnen Mcßzyklcn fäll t der Dämpfu ngsgrad naturgemäß noch stärker 
aus: Für H"'·" ergibt sich ein Dämpfungsgrad von bis zu 35 % bei der nied rigen bzw. 60% 
bei der höheren Lahnung. Die Bauhöhe der Lahnungen hat folglich einen ganz erheblichen 
Einfluß auf d ie Wellcndämpfung. 

Abb. 14 verdeutlicht die Secgangsdämpfung durch die niedrige Buschiahnung (Ober
kante= MThw) für Wasserstände bis zu 0,85 m über der Lahnung. Die signifikante Wel len
höhe im Lahnungsfcld (H\1) wird im dimensionslosen Verhältnis zur signifikanten Wellen
höhe im vorgelagerten Watt (H5w) als Ordinate aufgetragen und in Beziehung gesetzt zum 
Verhältn is ll

1
j d1 auf der Abszisse. Dabei bezeichnet d1 die Wassertiefe über der Lahnung 

zur Meßzeit. l n dem Diagramm sind die Werte H/ d (Ausgangswellcnhöhe/ Wassertiefe im 
Watt) für vier Stufen unterschieden. 

Der Transmissionsgrad T0 (H\L / H\w) nimmt mir steigendem H5\\./d1- Wert ab. Entspre
chend nimmt der Dämpfungsgrad T = I - T0 zu. Trotz der geringen llöhe und Breite des 
Lahnungsbauwerkes wird die Wellenhöhe II~ für alle Fälle, in denen sie das 0,6fache der 
Wassertiefe über der Lahnu ng überschreitet (H5,,1d1 > 0,6), deutlich verringert. So betrug 
der Dämpfungsgrad bei 

0,6 < H.,\\Jd1 < I ,0: 
1,0 s H5,,Jd1 < 1,5: 

Hw/d1 ~ 1,5: 

T= 0 bis 80% 
T = 20 bis 80 % 
T = 35 bis 80 % . 

Lediglich bei sehr nied rigen Wellenhöhen mit H\\\./d1 < 0,6 kann für einen Teil der Werte 
im Lahnungsfcld eine Aufs tei lung des ecgangs beobachtet werden (H,/H\\\ > I ,0). Die 
Lahnung führt zu einem ganz erheblichen Abbau der Secgangscncrgie, fördert fo lglich einen 
deutl ichen Rückgang des Hellerabbruchs und bewirkt eine starke Auflandung. 
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Abb. 14: Seegangsdämpfu ng durch eine Buschiahnung mit einer Oberkante auf H öhe des MThw 

Dieses konnte auch am Beispiel des Baus einer Lahnung im Bereich des Neßmerhellers 
mit einer Oberkante von 1,6 m NN, also etwa 30 cm über dem MThw, nachvollzogen wer
den. Dieser Lahnungsbau ermöglichte es, die Veränderung des Wattniveaus innerhalb der 
Lahnungsfelder über die Zeit zu registrieren. Während der Bauzeit führten Störungen zu ei 
ner anfänglich uneinheitlichen Entwicklung der Wattoberfläche. 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). Daranschlossen sich in den Sommermo
naten 1992 Zeiten mit Watthöhenabnahmen an, die ihre Ursache in der Kompaktion des 
rasch sedimentierten und wasserübersättigten Sediments haben dürften und begünstigt wa
ren durch die langanhaltenden ruhigen und warmen Witterungsbedingungen mit Ost
windlagen und niedrigen Tidewasserständen. 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 erhöht und stand somit für die Ablagerung in der künstlichen Sedimentfalle 
"Lahnungsfeld" zur Verfügung. Die Wellendämpfung durch die Lahnung bewirkte eine er
hebliche Wasserberuhigung, so daß unmittelbar hinter der Lahnung ein Großteil der 
Sedimentfracht ausfiel. Dadurch stellte sich innerhalb des Lahnungsfelds auch ein Ober
flächengcfälle in Richtung auf die Hellerkante ein. 

6. B e I a s tun g und Abbruch vo n He II e r k a nt e n 

6.1 S t r ö m u n g s m es s u n g e n 

Die Strömungsmessungen wurden an verschiedenen Standorten am Neßmer- und Bu
scherheller durchgeführt. Auf der Helleroberfläche wurde die Strömung in Abständen von 
I bis 6 m zur Abbruchkante bei Überflutung des Hellers gemessen. Auch am Fuß der Ab-
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Abb. 15: Entwicklung des Wattniveaus in den Lahnungsfeldern nach dem Bau der Lahnung 

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

Im Watt wird Strömung durch Tide und Winddrift sowie durch seegangsbedingte Or
bitalbcwcgungcn hervorgerufen. Die gemessenen Geschwindigkeiten überschreiten Beträge 
von 20 cm/s nur ausnahmsweise. Am Fuß der Hellerkante des Neßmerhellers schwanken die 
Strömungsgeschwindigkeiten im Tideverlauf dagegen zwischen I 0 und 50 cmls, können aber 
durchaus Spitzenwerte von 60 cm/s erreichen. Mit steigenden Wasserständen ist auch ein An
stieg der Strömungsgeschwindigkeit zu beobachten, der seine U rsache hauptsächlich in der 
zunehmenden Wellenaktivität hat. Die zum Zeitpunkt der Stromkenterung kurz nach Errei
chen des maximalen Wasserstandes zu erwartende leichte Strömungsberuhigung ist nur sel
ten und dann undeutlich erkennbar. Auf der H elleroberfläche wird das Strömungsbild durch 
Schwallströmungen brechender Wellen bestimmt, die Geschwindigkeiten mit Spitzen von 
über 500 cmls verursachen können. Derartige Werte werden aber nur dann erreicht, wenn 
bei entsprechendem Secgang der Heller nur wenige Dezimeter hoch überflutet ist. ln den 
Phasen zwischen den Brechern treten als Folge des Gegengefäl les zum Wellental Rückströ
mungen auf, die Geschwindigkeiten von weniger als 20 cm/s aufweisen. Mit steigenden Was
serständen geht die Belastung der Hel leroberfläche durch secgangsinduzierte Strömungs
spitzen erheblich zurück, da die zunehmende Wasserbedeckung die Schwallströmung ab
puffen. Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten liegen nun in der Regelunter 120 cm/s, 
können aber noch Werte von 200 cm/s erreichen. [n Stmm- und Orkanfluten werden die 
höchsten Strömungsbeträge gemessen, wenn der Wasserstand auf bzw. geringfügig i.iber dem 
Hellerniveau ( I ,6-1 ,8 m NN) liegt und der Boden durch Schwallströmung belastet wird. 
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Nachdem der Heller mehr als etwa 4 dm mit Wasser bedeckt ist, fällt die Strömungsge
schwindigkeit deutlich ab. Die Maximalgeschwindigkeiten innerhalb eines einminütigen 
Zeitintervalls erreichen Spitzen von 200 cm/s nur noch ausnahmsweise und liegen im Mittel 
bei 85 cm/s. Für die mittlere Strömungsgcschwindigkeit, integriert über einen entsprechen
den Zeitraum, ergeben sich höchstens noch Beträge von 60 cm/s, in der Regel werden 35 cm/s 
nicht überschritten. 

Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten auf dem Buseherheller überschreiten nur 
selten Werte von 240 cm/s und liegen damit etwa 50% niedriger als auf dem Ncßmerhellcr. 
Die im Vergleich zu m Ncßmerheller insgesamt wesentlich geringere Strömungsbelastungen 
sind auf das wesentlich höhere Niveau des vorgelagerten Watts und die daraus resultierende 
deutlich geringere Secgangsbelastung zurückzuführen. 

6.2 S e c g a n g s m c s s u n g e n 

Am Neßmerhel/er wurde die Secgangsmcßanlagc ursprünglich im Oktober 1989 in ei
nem Abstand von etwa 10m vor der Hellerkante installiert. Im Laufe der Zeit hat sich der 
Abstand durch den Kantenabbruch auf fast das Doppelte vergrößert, was allerdings keine 
wesentliche Veränderung des Wattniveaus mit sich brachte. Die Meßwerterfassung erfolgte 
ab einem Wasserstand von 6,0 m P , entsprechend einer Wassertiefe von etwa 50 cm am 
Meßpfahl. 

Die naturgemäß zu erwartende Zunahme der Wellenhöhen mit steigenden Wasserstän
den zeichnet sich auch hier deutlich ab (Abb. 16). Die maximale Wellenhöhe H~IAX beträgt 
bei ausgereiftem Secgang etwa 50% der Wasscrtiefc, die signi fikante Wellenhöhe H 1 3 etwa 
30% der Wasscrticfc. Dieses Verhältnis von Wellenhöhen zu Wassertiefen ist auch von an
deren Secgangsmessungen bekannt und deutet auf einen Gleichgewichtszustand hin (NII·
MFYER, 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. 
Während sogenannter Kantenfluten entstehen bei Wassertiefen von z. B. d = I ,3 m signifi
kante Wellenhöhen von etwa 40 cm, Einzelwellen können noch bis zu einer maximalen Höhe 
von Im vorkommen. Der Verhältniswert H /d = I (FUIIRUÖTI·R, 1974) ist jedoch nicht er
reicht worden. Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß dieser Wert in Kantennähe bei weiter 
abnehmender Wassertiefe in Einzelfällen erreicht werden kann. Die bei weiter steigenden 
Wasserständen auftretenden Spitzengeschwindigkeiten für die Strömung dürften von Wellen 
mit H 1 3 von 40 bis 60 cm und H~li\X bis 120 cm verursacht werden, die bei etwa 1,5 m Was
sertiefe im Watt auf der Helleroberfläche nahe der Hellerkante brechen. 

Am Buseherheller erfolgte die Wellenregistrierung in einem kleinen Priel in einem Ab
stand von etwa20m zum Heller. Da hier der Übergang vom Watt 7Um Heller nicht als aus
geprägte Kante, sondern als Böschung geformt ist, kann eine Beeinflussung der Wellenauf
zeichnungen durch reflektierte Wellen noch im stärkeren Maße als am cßmerheller ver
nachlässigt werden. Aufgrund des hohen Wattniveaus von etwa + 1,0 m erfolgt die 
Wellenmessung erst ab einem Wasserstand von 6,60 m PN (28 cm über MThw). Da am Bu
schcrhcllcr der Secgang erst seit Mitte 199 1 aufgezeichnet worden ist und das stu rmreiche 
Frühjahr 1990 somit nicht erfaßt wurde, konnten Wellenmessungen nur bis zu maximalen 
Wasserständen von etwa 8,10 m PN, entsprechend Wassertiefen am Wellendraht von etwa 
zwei Metern, durchgeführt werden. Die unter diesen Bedingungen registrierten maximalen 
Wellenhöhen lagen bei etwa 80 cm. Es deutet sich jedoch an, daß der Seegang bei größeren 
Was erticfen nicht die Mittelwerte des Neßmerhellers H""'/d = 0,5 erreicht. Unter Berück-
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Abb . 16: Abhängigkeit der maxi malen Wellenhöhe vom Tidewasserstand (Neßmcrheller) 

sichtigung des gegenüber dem Ncßmerhellcr um SO bis 70 cm höheren Wattniveaus ergibt 
sich eine um mindestens 30 % geringere Secgangsbelastung des Hellcrs bei Kanten fl uten. 

Bei Kantenfluten mit Wasserständen zwischen 6,60 und 6,80 m PN liegt das im Priel ge
messene H MAX meist zwischen 30 und 40 cm, im Einzelfall auch bis zu 60 cm. Mit steigen
dem Wasserstand wird der Zustand erreicht, bei dem das Niveau der Hellerkante (ca. I ,9 m 
NN) überschritten wird. Die auch zuweilen am Buseherheller registrierten ho hen Strö
mungsgeschwindigkeiten bei Wasserständen um 2,0 m NN, entsprechend einer Wassertiefe 
von einem Meter am Wellcndraht, werden durch den Auflaufschwall von Wellen mit Höhen 
von maximal 70 cm verursacht. 

6.3 A b b r u c h d e r H e II c r k a n t e n 

Zur Überwachung und Beurteilung der Hellerkantenabbrüche wurden bereits seit 1985 
am Neßmerheller 20, am Buseherheller seit 1987 sieben Kantenprofil e regelmäßig vermessen. 
Um den Einfluß unterschiedl ich hoher Labnungen auf den Kantenabbruch erfassen zu kön
nen, wurden im August 1991 drei weitere Kontrollprofile angelegt. Die morphologische 
Ausbildung der Hellerkante sowie das Niveau der vorgelagerten Wattflächen stellten nicht 
nur deutliche Unterscheidungsmerkmale zwischen Neßmerheller und Buseherheller dar, 
sondern begründeten auch das verschiedene Abbruchverhal ten der Kanten. So bestehen im 
Abbruchverhalten deutliche Unterschiede zwischen Hellerkanten hinter niedrigem Watt 
(NN + 0,5 m) und hohem Watt ( + 0,9 rn) sowie zwischen durch Lahn ungen geschütz
ten und ungeschützten Hellerkanten. 
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Oie ermittelten exakten Abbruchraten des Neßmerhellers sind in Abb. 17 dar
gestellt. Nach der von der Topographie und dem Schutzfaktor "Lahnung" bestimmten 
Abbruchintensität können drei Gruppen von H ellerprofilen unterschieden werden. Diese 
sind in Tab. I aufgeführt. In dieser Tabelle sind zwei Zahlen besonders bemerkenswert: 
Die H ellerkante brach nach den Messungen von 1985 bis 1991 hinter niedrigem Watt und 
ohne schützende Lahnung etwa 3 m pro Jahr ab. 1991 wurde dieser Bereich durch eine 
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Abb. 17: Summenlinien des Kantenabbruchs in Mcßprofilen des Neßmerhellers (Lage siehe Abb. 2) 
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Tab. I : Abbruchraten des Neßmerhellers in Abhängigkeit von dem Schutzsystem 
(Topographie und Lahnungsschutz) 

Profil Schutzsystem mittlere Abbruchrate 

3 Niedriges \X/an (ca. NN + 0,5), rd. 2,5 
ohne vorgelagerte Buschiahnung 

8, 9 Niedriges \X/an (ca. NN + 0,5), rd. 3,0 
bis 1991 ohne vorgelagerte Buschiahnung 

4, II , 7 Niedriges Watt ( ca. NN + 0,5 m) bis 1,7 
5, I mit vorgelagerter Buschiahnung 

(OK = MThw) 

8, 9 Niedriges \XIatt (ca. NN + 0,5 m) rd. 0,6 
ab 199 1 mit vorgelagerter Buschiahnung 
(OK = MThw + 0,3 m) 

12 H ohes \X/an ( ca. + 0,9 m) bis 0,7 
ohne vorgelagerte Buschiahnung 
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Buschiahnung mit einer Oberkante von MThw + 0,3 m geschützt. Das Abbruchverhalten 
''eränden e sich seit der Fertigste llu ng dieser Lahnung schlagartig: Die Abbruchrate ging auf 
0,6 m pro Jahr zurück, auch ohne daß die Watthöhe sich im schützenden Lahnungsfeld schon 
auf ein höheres Niveau eingestell t hatte. Der wesentlich bessere Schutz der H ellerkante 
durch eine Lahnu ng mir einer "klassischen" Oberkantenhöhe von MThw + 0,3 m wird da
du rch deutl ich hervorgehoben. 

Die Hellerkante des Buseherhellers unterscheidet sich nicht nur in der Form, sondern 
auch in der Abbruchintensität grundlegend von der des Neßmerhellers. Der Übergang vom 
relativ hoch gelegenen Watt (ca. NN + I , I m) zum H eller ist nicht durch die Ausbi ldung ei
ner Steil kante, sondern vielmehr durch einen flachen, etwa I: SO geneigten Geländeanstieg auf 
N + I ,8 bis 2,0 m charakterisiert. Innerhalb des fünfjährigen Erfassungszeitraumes von 
7/87 bis 8/92 ist an sieben Profilen mit festgelegten Meßpunkten nur eine geringfügige, kaum 
meßbare Erosion fesrwstellen. Das ist in erster Linie darauf zurückzuführen, daß hier- im 
Gegensatz zur schlagartigen Energieabgabe an der Kante des Neßmerhellers - die Wellen
energie durch das hohe Wattniveau und den allmählichen Übergang zum Heller mehr oder 
weniger gleichmäßig abgegeben und dadurch auf einen breiteren Streifen verteilt wird. 

7. B o d e n k u n d I i c h e u n d b o d e n p h y s i k a I i s c h e 
U nt e r suc hun gen 

7.1 E in flü sse von Geländehöhe, B eg rüppung , Beweidung 
und Bodenarr auf die E n twick lun g der H e ll e rböden 

Die Böden der drei U nrersuchungsgebiete sind nach der "Bodenkundlichen Kartieran
leitung" dem Bodentyp "See- oder Salzmarsch" zuzuord nen. Eine weitere Klassifizierung 
der untersuchten, semiterrestrischen Marschenböden auf der Subtypenebene ist wegen der 
geringen Divergenz der G liederungsmerkmale und deren Veränderbarkeit im Jahresverlauf 
nicht sinnvol l. Entscheidende Bedeutung für die Entwicklung der Grundwasserböden des 
D eichvorlandes haben die Faktoren Geländehöhe, Begrüppung, Beweidung und Bodenart. 
Die bestehenden Unterschiede in der Bodenentwicklung sind an der in Tab. 2 aufgeführten 
Horizontierung der Profi le zu erkennen und werden im folgenden kurz skizziert. 

Die Geländehöhe gibt die Mächtigkeit des über dem ständig nassen, reduktomorphen 
Unterboden (Gr-H orizont) anstehenden extrovertiert redoximorphen Oberbodens vor und 
bestimmt den Meereseinfluß auf bodenbildende Prozesse wie Belüftung, Oxidation, Entsal
wng, U mladung der Sorbenten, Sackung und Gefügeausbi ldung. Im Gegensatz zu den Ver
suchsflächen Buseherheller und Neßmerheller sind auf den "Versuchsfeldern Leybuchr", die 
sich durch einen besonders bindigen Boden auszeichnen, bereits markante, von der Gelän
dehöhe abhängige Unterschiede in der Bodenentwicklung festzustellen; diese können an
hand der H orizontabfolge bei zwei verschiedenen Standorten auf der unbeweideten und un
begrüppten Fläche beschrieben werden. 

Das Bodenprofil aus der unteren Salzwiese der" Versuchsfeld er Leybucht" (Standort 4, 
siehe Abb. 4) zeigt einen erst sehr geringen Entwicklungsstand. Der AiGo-H ori zont weist 
durch Eisenoxide hervorgerufene, rostrot gefärbte Konkretionen und Rostflecken auf. 
Der sich anschließende Gro-Horizont mit seinen Oxidations- u nd Reduktionsmerkmalen 
geht in ungefähr 45 cm Tiefe in einen durch reduzierte Schwefeleisen-Verbindungen gepräg
ten, riefschwarzen Gr-Horizont über. Im höher gelegenen, deichnahen Bereich (Standort 2, 
siehe Abb. 4) ist der Boden deutlich weiter entwickelt. Hier hat sich bereits ein ca. 15 cm 

l 
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Tab. 2: Bodenhorizonte der untersuchten llcllcrprofilc für die Standorte (St. Nr.) gern. Abb. 41 

"Versuchsfelder Leybucht" 

unbeweidet unbeweidct 0,5 R/ha IR/ha normal 
unbegrüppt begrüppt begrüppt bcgrüppt bcgrüppt 

St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe 
r. I Iom. (crn) Nr. IIom. (cm) Nr. l lonz. (cm) Nr. l lonz. (crn) r. llonz. (cm) 

Ah - 15 Ah - 15 Ai Go -6 Ai Go -6 Ai Go -8 

2 
Goi -10 Goi -35 

16 
Goi -40 

8 
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 -15 3 Go -30 17 Go -40 19 Go -22 9 Gro - 20 

Gr > 45 Gor -15 Gro -60 Gor -37 Gor -50 
Gr > 45 Gr > 60 Gr > 37 Gr > 50 

AiGro - 10 Ah -7 Ai Go -5 Ai Go -5 Ai Go -6 

6 
Go -20 

5 
Go -30 

18 
Go -35 

20 Go -22 
10 

Gro - 18 
Gro -45 Gor -45 Gro -48 Gor -35 Gor -35 
Gr > 45 G r > 45 Gr > 48 Gr > 35 Gr > 35 

7 Ai Go -13 
Gro -15 
Gr > 45 

Buschcrhcller Neßmerheller 

außerhalb der innerhalb einer seit 1988 I R/ ha 
Salzpfannen al7pfanne unbeweidet 

St. Tiefe St. Tiefe Sr. Tiefe Sr. Tiefe 
lloriz. 

(cm) Nr. 
lloriz. 

(cm) 
lloriz. 

(cm) N r. 
lloriz. 

(cm) r. r. 

Ai Go -8 Gro -5 Ai -5 Ai -5 
Gor I - 30 

2 
Gor I - 20 

3 
Goi -35 

4 
Go i -35 

Gor2 -65 Gor2 - 55 Go2 -80 Go2 -80 
Gr > 65 Gr >55 Gr > 80 Gr > 80 

3 Ah: Minerali scher Oberboden mit 0,6-15,0 Gew.% org. Substanz (h = humos) 
Ai: Initialstadium der llumusanreicherung im Oberboden mit < 0,6 Gew.% org. Subst., oder 

< 2 cm Mächtigkeit bei > 0,6 Gcw. % org. ubst. 
Go: Grundwasserbecinflußter Oxidationshorizont mit> 10 Flächen% Rostflecken oder/und Car

bonatflecken; entstanden im G rundwasscrschwankungsbereich, einschließlich des geschlosse
nen Kapillarraums (o =oxidiert) 

Gr: im ständigen Grundwasserbereich des Bodens unter Reduktio nsbedingungen entstandener 
G- l lorizont, < 5 Flächen% Rostflecken (r = reduziert), ausschl ießlich an Wurzelbahnen 

Gro: G- l lorizont mit 5-10 Flächen% Rost- und/oder Carbonatflecken außerhalb von Wurzel
bahnen 

Gor: G-Horizonr mit < 5 Flächen% Rost- und/oder Carbonatflecken außerhalb von Wurzelbahnen 

mächtiger, humoser Ah-Horizont ausgebildet, der keine Rostflecken und Konkretionen 
mehr aufweist. Darunter folgt ein gutdurchlüfteterund entsprechend nur Fe-geprägter Go
Horizont, der erst in 75 cm Tiefe in einen G r-H orizont übergeht. Außer in ihrer H orizont
abfol ge unterscheiden sich die Böden profilmorphologisch auch in ihrer Gcfügeform. So 
weist der Boden der unteren Salzwiese noch kein Aggregatgefüge auf, während im Oberbo-
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den der oberen Salzwiese bereits eine deu tliche Krümelgefügebildung auftritt und der Go
Horizont hier Übergänge vom Kohärent- zum Polyedergefüge zeigt. 

Kurz zusammengefaßt: Mit ansteigendem Hellerniveau nimmt die Mächtigkeit der 
durchlüfteten, über dem ständig nassen Reduktionshorizont anstehenden Bodenschicht zu 
und gleichzeitig die Überflutungshäufigkei t und-dauerlogarithmisch ab. Durch die sich mit 
zunehmender Geländehöhe verbessernde Belüftung des Bodens werden die Prozesse der Pe
dogenese intensiviert und das Wurzelwachstum gefördert. Beide Vorgänge führen 7Ur Stabi
lisierung de Hellers. 

Die Begriippung bewirkt eine schnellere Entwässerung de Deichvorlandes, eine Ab
senkung des Grundwasserspiegels sowie eine im Jahresmittel deutlich verbesserte Boden
durchlüftung und ist somit ebenfalls von signifikanter Bedeutung für die bodenbildenden 
Prozesse und damit für die Festigkeit des Hellers. Außerdem bewi rkt der Aushub eine Er
höhung der Hellerfläche, die wiederum zu einer verbesserten Bodenentwicklung führen 
kann. Auf der unbeweideten Versuchsfläche ist dieser Einfluß aufgrund der geringfügigen 
Niveauunterschiede ( I bis 3 cm) zwischen den begrüppten und unbegrüppten Standorten je
doch zu vernachlässigen. Dies gilt vor allem für Flächen der oberen Salzwiese, während im 
tiefer gelegenen Gelände (Standort 3) deutlich positive Auswirkungen der Begrüppung auf 
pedogenetische Prozesse zu beobachten sind. Während bei einer fehlenden Begrüppu ng der 
Oberboden starken Grundwassereinflüssen ausgesetzt ist und sich noch im Ini tialstadium 
seiner Entwicklung befindet, hat das intakte Grüppensystem hier zu Ausbildung eines ca. 
7 cm mächtigen Ah-Horizonts mit Übergängen vom Subpolyeder- zum Krümelgefüge ge
führt. 

In bezugauf ße'l;:eidung isr auf den begrüppten Versuchsflächen eine Abnahme der Bo
denentwicklung mi t zunehmender ßeweidungsintensität festzustellen. Sie ist im wesentli
chen auf den oberen Profilbereich beschränkt und do rt sowohl in den Böden der unteren als 
auch der oberen Salzwiese zu beobachten. Stärkere Beweidung führt dabei auf stark bindi
gen Böden zu Bodenverdichtung, reduziert die Durchlüftung des Bodens und erhöht den 
Grad der Wassersättigung. Eine Beweidung der Hellerfläche mit mehr als I Rind/ha hat im 
Oberboden von stark bindigen Böden im Bereich der "Versuchsfelder Leybucht" sogar zur 
Ausbildung einer sauerstoffarmen Reduktionszone geführt, die mir ei ner Verringerung der 
Wurzelentwicklung verbunden ist. 

Im Gegensatz dazu führt eine extensive Beweidung mit 0,5 Rind/ ha auf den stark bin
digen Böden der" Versuchsfelder Leybucht" zu deutlich gemäßigten Veränderungen der ßo
deneigenschaften und -entwicklungen. So weisen die Profile der mit 0,5 Rind/ha beweideten 
Fläche nur einen schwach ausgebildeten, noch deutlich grundwasserbeeinflußten AiGo-Ho
rizont mit dichtgelagertem Polyeder- bis Subpolyedergefüge auf und unterscheiden sich da
mit aufgrund des geringen Viehbesatzes im mäßigen, aber erken nbaren Umfang von den Pro
filen der unbeweideten und begrüppten Versuchsflächen, diegurstrukturierte Ah-Horizonte 
aufweisen. Mit Zunahme der Beweidungsintensität von 0,5 auf I Rind/ha auf dem Buscher
und eßmerheller sind keine profilmorphologisch markanten Auswirkungen verbunden. 
Erst bei sehr intensiver (normaler) Beweidung kommt es zu einer weiteren, morphologisch 
erkennbaren Veränderung im Profil. 

Beim Faktor Bodenart sind Aussagen 7Ur körnungsahhängigen Bodenentwicklung auf 
den verschiedenen Untersuchungsflächen nur sehr begrenzt möglich, da sowohl der ßu
scherheller al auch der eßmerheller -let7terer mit Ausnahme des aus der ßeweidung her
ausgenommenen Bereiches- auf ihrer ge amten Fläche mir I Rind/ ha beweidet werden. All
gemein ist eine mit zunehmender Körnung geringfügig abnehmende Entwicklung des Ober
bodens von der mit I Rind/ ha beweideten Versuchsfläche Leybucht über den Buseherheller 
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zum eßmerheller zu beobachten. Das Initialstadium der Genese (A i/ Ai Go-Horizonte) 
wurde aber auf keiner der Untersuchungsgebiete überschritten. Auf den unbeweideten Teil
bereichen des Neßmerhellers konnten über einen Zeitraum von vier Jahren keine Verände
rungen in der Bodenentwicklung festgestellt werden. Dagegen haben sich auf der unbewei
deten Versuchsfläche Leybucht in einem ähnlichen Zeitraum sehr deutliche bodenmorpho
logische Unterschiede zwischen den unbegrüppten und begrüppten Bereichen ausgebildet. 
Es kann damit gefolgert werden, daß die Entwicklung des tonigen Bodens der Leybucht bei 
der Konstellation "unbeweidet/begrüppt" bedeutend schneller abläuft als die Entwicklung 
des sandigen Bodens des Neßmerhellers. 

7.2 B oden p h y s i k a I i s c h e P a ram e t er 

Die Korngrößenanalysen verdeutlichen, daß auf den "Versuchsfeldern Leybucht" aus
schließlich schluffig-tonige Sedimente- Bodenartengruppe schluffiger Ton (uT)- zur Abla
gerung gekommen si nd . Dennoch ist eine vom Standort und der Bewirtschaftung abhängige 
Varianz in der Körnung ersichtlich. So nimmt erwartungsgemäß mit abnehmender Strö
mungsgeschwindigkeit der Tonanteil auf allen Versuchsflächen deichwäns deutlich zu 
(Abb. 18). Aber auch die Beweidung übt einen Einfluß auf das Kornspektrum aus. So nimmt 
der Tonanteil von der unbeweideten Fläche in Secnähe zur beweidcten um 5 %, in Deichnähe 
sogar um 17 % zugunsren des Schluffanteils ab. Dagegen beeinflußt die Begrüppung offen
sichtlich das Kornspektrum nur geringfügig, führt aber in der oberen Salzwiese immerhin zu 
einer leichten Erhöhung des Tonanteils, während in der unteren Salzwiese die Schluffablage
rung begünstigt wird. 

Im Boden des Neßmcrhcllers dominieren die Feinsandan teile. 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 
Korngrößenspektrums durch Bcgrüppung konnte nur in der unteren Salzwiese auf den" Ver
suchsfeldern Lcybucht" festgestell t werden. 

Auf allen Standorten der drei Untersuchungsgebiete steigt die Lagerungsdichte als Re
sultat der Bodenentwicklungs- und Setzungsprozesse vom Oberboden (A-Horizom) zum 
Unterboden (G-H orizont) deutlich an (Abb. 19). Für die" Versuchsfelder Leybucht" ist eine 
signifikante Abnahme der Lagerungsdichte im Oberboden mit zunehmender Geländehöhe 
charakteristisch. Auf den beweideten Flächen ist hierfü r hauptsächlich die deichwärts ab
nehmende Korngröße der Sedimente und die damit verbundene Zunahme des Porenvolu
mens verantwortlich zu machen. Weiterhin ist mit zunehmender Beweidungsimensität ein 
deutlicher Anstieg der Lagerungsdichte im Oberboden erkennbar. Lediglich auf dem normal 
beweideten Feld ist eine auffällig starke Zunahme im obersten Hori7ont des Unterbodens 
charakteristisch, dann sinkt die Lagerungsdichte auf das Niveau der weniger intensiv be
weideten Flächen (Abb. 19). Offensichtlich wird der Viehtritt auf den mit 0,5 und 
I Rind/ha beweideten Parzellen durch die Vegetationsnarbe zum größten Teil abgepuffert 
und eine stärkere Verdichtung des Unterbodens verhindert. Dagegen werden Vegetation und 
Oberboden bei intensiverer Beweidung stark beansprucht. Die Hufe sinken tiefer ein und 
führen zu der beschriebenen Kompression im oberen Bereich des Unterbodens. 

Erwartungsgemäß nimmt die Lagerungsdichte von den tonigen Böden der "Versuchs
felder Leybucht" über den lehmigen Boden des Buseherhellers zum sandigen Boden de 

eßmerhellers sowohl im Ober- als auch im Unterboden signifikant zu, im Unterboden aber 
auf einem deutlich höheren iveau. Offensichtlich hat die Genese des Oberbodens- obwohl 
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Abb. 19: Lagerungsdichte repräsentau,cr Stando rte auf den drei Untersuchungsgebieten 

auf allen Untersuchungsflächen noch im Initial tadium befindlich- bereits eine Abnahme 
der Lagerungsdichte induziert. 

Der Wassergehalt der untersuchten Böden unterliegt, in kausaler Beziehung zu den Wit
terungsbedingungen und den Hellerüberflutungen, jahreszeitlichen Schwankungen. Sie 
führen zu den niedrigsten Wassergehalten in den trockenen Sommermonaten und den höch
sten in den niederschlags- sowie überflutungsreichen Wintermonaten. Zunehmende Ge
ländehöhe bedingt stets, Begrüppung in den meisten Fällen eine Abnahme des Wassergehal
tes. Jedoch zeigt sich, daß ein Grüppensystem nicht nur eine entwässernde, sondern z. T. auch 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



30 

eine bewässernde Funktion ausüben kann und dadurch sogar zu einem über dem iveau der 
unbegrüppten Parzellen liegenden Wassergehalt führen kann. Entsprechend der körnungs
bedingten Abnahme des Porenvolumens von den "Versuchsfeldern Leybucht" über den Bu
scherheller zum eßmerheller ist auch ein Rückgang im Wassergehalt zu verzeichnen. 

Die Aggregatstabilität gibt Auskunft über die Widerstandskraft eines Bodengefüges 
gegen erhöhte Beanspruchung, wie sie durch Strömung und Wellenschlag verursacht wi rd 
( K UNTZE et al., 1983). Sie ist daher ein wichtiges Maß für die Erosionsfestigkeit der unter
suchten Deichvorlandböden. 

Mit Ausnahme der normal beweideten Versuchsfläche in der Leybucht nimmt die 
Aggregatstabilität auf allen Untersuchungsgebieten vom Unter- zum Oberboden deu tl ich 
zu, was im wesentl ichen auf die verklebende Wirkung der im Oberboden akkumulierten o r
ganischen Substanzen zurückzuführen ist. Trotz der deutlichen Beziehung zwischen organi
scher Substanz und Aggregatstabilität ist diese nicht statistisch sicherbar. Hierfür sind zum 
einen die auf das Bodengefüge bzw. die Bodenentwicklung einflußnehmenden Faktoren 
Geländehöhe, Bewirtschaftungsform und Bodenart verantwortlich zu machen, zum anderen 
zeigen erhebliche jahreszeitliche Schwankungen, daß die Aggregatstabilität von weiteren, 
sehr variablen Bodenparametern, wie z. B. dem Wassergehalt (Schrumpfung bzw. Quellung), 
abhängig ist (Abb. 20). 

Auf der im natürlichen Zustand belassenen Versuchsfläche Leybucht ist die mit anstei
gendem Gelände zunehmende Bodenentwicklung mit einer deutlichen Erhöhung der Ag
gregatstabilität verbunden. Eine der höheren Geländelage gleichwenige Bedeutung ist der 
Begrüppung beizumessen, die sich durch die Bildung eines Subpolyeder-/ Krümelgefüges 
ebenfalls positiv auf die Aggregatstabilität im Oberboden auswirkt. 

Beweidung verursacht auf den "Versuchsfcldern Leybucht" durch die Zerstörung des 
Bodengefü ges eine erhebliche Abnahme der Aggregatstabilität, so daß auf der normal (= in
tensiv) beweideten Fläche die geringsten Werte erreicht werden. Weiterhin nimmt mit zu
nehmender Korngröße die Aggregatstabilität von den Versuchsfeldern zum Neßmerheller 
stark ab. Parallel dazu gewinnt die stabilisierende Wirkung der o rganischen Substanzen im 
Oberboden an Bedeutung. 

8. B ota ni sc h e Unte r s u c hun ge n 

8.1 P f I a n z e n so z i o I o g i s c h e Aspekte 

Die Ergebnisse der pflanzensoziologischen Untersuchungen, die im August 1990 durch
geführt wurden, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

In den nicht beweideten Flächen 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 Salzsch lickgras-Wiesen 
geprägt war, fol gten die verschiedenen Stadien des Andelrasens (Standorte 5 u. 6, siehe 
Abb. 4), die flächenmäßig den größten Teil der Versuchsfelder einnahmen. Auf den höher ge
legenen Bereichen der Versuchsfelder waren hauptsächlich Rotschwingei-Andelrasen ausge
bildet (Standorte I u. 2, siehe Abb. 4). An diesen beiden unbeweideten Standorten war Agro
pyron repens ssp. mar. eindeutig dominant. Diese Art fand unter Ausschluß der Beweidung 
hier anscheinend optimale Wachstumsbedingungen vor und entwickelte dichte, vitale Be
stände. Gegenüber diesen unbeweideten Bereichen zeichneten sich Standort 20 (Bereich des 
Andelrasens) und 8 (Rotschwingelwicsc) im beweideten Areal der "Versuchsfelder Lcy-

Die Küste, 58 (1996), 1-261



~ 

2 

1,1! 

1,6 

e 1,, 

! 1,2 
0 
~ 
0 

<l 0,!! 

0,6 

O,t 

0,2 

0 

31 

17 9 3.1. Standort 

o, 1" 0,5" o.•8 0,65 0,87 o .•5 0,70 1.20 0,78 1,70 x (n=3) 

-.... 
Cll 

"0+.1 
..... 0. 
Cll 0. 
3: ;::;) 
Cll .... 

.D 00 
c: Cll 
::;).&:J 

-ca 
.J:. 
........ 
"0+.1 
c 0. 

·r-1 0. 
PI:: ;::;) 

.... 
11)00 

- Cll 
O.&:J 

• Oberboden 

3: 
Cll 

.&:l+J 
0. 

.-10. 
ca :::;) 
e ""' .... 00 
0 Cll 
C.&:J 

0 oberer Horizont 
des Unterbodens 

Abb. 20: Aggregatstabil ität im Boden repräsentativer Standorte auf den drei Untersuchungsgebieten 

bucht" d urch eine Erhöhung der A rtend ichte aus. Die Pflanzengemeinschaft von Standort 
20 war durch d as Puccinellietum maritimae charakterisiert, wobei im Vergleich zu Standort 
5 und 6 zusätz lich Suaeda maritima, Salicornia stricta, Cochlearia anglica und Spergularia 
salina vertreten waren. 

Auf dem Buseherheller kam die typische Ausprägung des Andelrasens nur sehr verein
zelt und kleinflächig vor. Im Bereich der Salzpfannen (ei ngesenkte, vegetatio nsarme Berei
che) war die Z usammensetzung der Vegetatio n charakteris iert durch die Assoziation des Puc
cinellio maritimae-Salicornietum ramosissimae, in der Puccinellia maritima, Suaeda mari
tima, Aster tripolittm, Spergularia maritima und Salicornia stricta dominierten. 

Ein Teil des Neßmerhellers wurde 1989 aus der Beweidung herausgeno mmen. H ier war 
mit einer mittleren Artenzahl von 8 das bei weitem breiteste Artenspektrum vorhanden. Der 
Vegetationstyp konnte durch die Assoziation des j uncetum gerardii beschrieben werden. 
D er H eller wa r insbesondere in N ähe der Abbruchkante durchsetz t von vegetationsarmen 
Bereichen. Dabei waren nicht nur d ie Gesamt-Deckungsgrad e der beiden Standorte unter
schiedlich hoch, auch die Anteile der Arten variierten. So war z. B. im Inneren der vegetati
o nsarmen Stelle n die D eckung von Festuca mbra und Agrostis stolonifera geringer als außer
halb, dagegen traten Salicornia stricta, St1aeda maritima, Triglochin maritimum, Spergularia 
salina und Puccinellia maritima vermehrt auf. 
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8.2 U n t e r i r d i s c h e B i o m a s s e u n d i h r e A b h ä n g i g k e i t 
v on d e r Bewe idun g der H e ll e r 

Die unterirdische Biomasse setzt sich aus Mikroorganismen, tierischen Organismen und 
Pflanzenteilen zusammen. Im Rahmen dieses Projektes wurde nur der Beitrag der Vegetation 
zur unteri rdi chen Biomasse bearbeitet. Er umfaßt lebende und tote Wurzeln, Rhizome und 
überschl ickte bzw. eingetretene oberirdische Pflanzenteile. Die ,·ertikale Verteilung der un
terirdischen Biomasse wurde im Rahmen dieses Projektes an ?Chn Standorten kontinuierl ich 
untersucht. Es galt die Frage zu beantworten, ob sich in Abhängigkeit von Standortfaktoren 
wie Beweidung oder Begrüppung ein bestimmtes vertikales Verteilungsprofil ergibt. O bwohl 
deutlich gezeigt werden konnte, daß die vertikale Verteilung der Biomasse auf den Heller
flächen (jahres-) zeitlich nicht stabil ist, ergaben sich standorttypische Verteilungsprofile. 

So ließ sich der Einfluß der Begrüppung auf den unbeweideten Versuchsfeldern Ley
bucht untersuchen, wo die Standorte I und 5 (Abb. 4) vor Beginn der Untersuchungen im 
April 89 neu begrüppt wurden, die Standorte 2 und 6 dagegen nicht. Wie aus Abb. 21 her
vorgeht, wies der begrüppte Standort bis auf den Bereich von I 0 bis 16 cm Bodentiefe den 
höheren Biomassegehalt auf als der unbegrüppte Standort. Diese Abweichungen sind aller
dings nicht im statistischen Sinne signifikant. 

Der Einfluß der Beweidung auf die vertikale Verteilung der unterirdischen Biomasse 
konnte auf den Versuchsfeldern Leybucht an unbeweideten und begrüppten bzw. beweide
ten und begrüppten Standorten erarbeitet werden. Dabei waren die vertikalen Verteilungen 
unterirdischer Biomasse an den unbeweideten und beweideten Standorten in typischer Weise 
voneinander verschieden. Abb. 22 zeigt, daß an den unbeweideten Standorten mit 70% der 
größte Teil der unterirdischen Biomasse in der Bodenschicht von 0 bis I 0 cm konzenrriert 
war. Der Gehalt an Biomasse in der Bodenschicht von I 0 bis 20 cm war mit ca. 30% dagegen 
nur noch gering. ln ca. 10 cm Tiefe befand sich eine markante Übergangszone, die zwei Bo
denschichten mit unterschiedlichem Biomassegehalt voneinander trennte. Eine derartige 
Übergangszone war an den beweideten und begrüppten Standorten nicht vorhanden. I lier 
nahm der Gehalt an unterirdischer Biomasse mit zunehmender Bodenriefe zwar ebenfalls ab, 
doch nicht so rapide wie an den unbeweideten tandorten. l m Bereich von I 0 bis 20 cm Bo
denricfe waren hier immer noch mehr als 40% der Gesamt-Biomasse vorhanden. 

8.3 E i n f I u ß d e r u n t e r i r d i s c h e n B i o m a s s e a u f d e n 
B o d e n w id e r s t a nd d e r H e ll e r 

D ie unrerird ische Biomasse, der Bodenwasscrgehalr, der Bodenwiderstand und weitere 
Parameter des Bodens sind deutlichen jahreszeitlichen Änderungen unrerworfen. Sie alle tra
gen in komplexer Weise und mit gegenseitigen Abhängigkeiten 7ur Festigkeit des Sal7wie
senbodens bei. Dies erschwert die Quanti fizierung des Bei trages der unrerirdischen Bio
masse. Geht man davon aus, daß der Penetrationswiderstand in erster Linie von der Textur 
und dem Wassergehalt des Bodens sowie der Durchwurzelungsintensität bestimmt wird, 
sollte es möglich sein, in einer multi plen Analyse den Einleibeitrag der unterirdischen Bio
masse am gemessenen Gesamtwiderstand des Bodens abzuschätzen. Diese Analyse wird im 
folgenden für Sommer- und Winrerhalbjahr getrennt vorgestellt: 

Die Si tuation im Winterhalbjahr (Okrober bis März) ist durch einen relat iv niedrigen 
Bodenwiderstand gekennzeichnet, dessen erstes Maximum in 7 cm Bodentiefe liegt. Erst ab 
15 cm Tiefe führt eine erneute Zunahme des Bodenwiderstandes zu ' ergleichbar hohen Wer-
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ren. Der Gehair an unterird ischer Biomasse nimmr bis 13 cm Bodenriefe ab, um danach wie
der anzusteigen. Der Bodenwiderstand sinkt mir 7unehmender Bodenriefe, während die 
Lagerungsdichte srerig ansreigr (Abb. 23). Im Sommerhalbjahr (Apri l bis September) isr der 
Bodenwiderstand relati\' hoch, sein Maximum liegt deurlich in 3 cm Bodenriefe, danach 
nimmt er ab. Der maximale Gehair unterirdischer Biomasse befind er sich direkt unter Boden
oberfläc he. Mir zunehmender Bodenriefe geht der Gehair unterirdischer Biomasse zurück. 
Der Bodenwassergehalt nimmt ab 7 cm Tiefe geringfügig ab, und in der Lagerungsdichte har 
sich im Vergleich zum Winterhalbjahr nichts ''eränderr. Sie nimmt mir zunehmender Bo
denriefe stets zu. 

Der Bodenwassergehalt wi rkt als dominierender Faktor auf den Bodenwiderstand ein. 
Erreicht der Wassergehalt im Boden extrem niedrige oder hohe Werte, so können Einflüsse 
der unterird ischen Biomasse leiehr überdeckt werden. Die Lagerungsdichre, ein weiterer Pa-
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rameter, der den Bodenwiderstand beeinflu ßt, kann vernachlässigt werden, da keine bedeu
tende Änderungen im Verlauf des Jahres beobachtet werden konnten. Bei der Beschränkung 
auf den Einfluß des Wassergehaltes müßte o hne Berücksichtigung anderer Parameter der Bo
denwiderstand sowohl im Winterhalbjahr als auch - etwas weniger deutlich - im Sommer
halbjahr mit zunehmender Bodenriefe stetig ansteigen. Tatsächlich ist aber diese Stetigkeit 
nicht gegeben: Im Winter befindet sich das Maximum des Bodenwiderstandes in 7 cm Bo
dentiefe, im Sommer ein sehr ausgeprägtes Maximum in 3 cm Tiefe. Auch unter ausschließ
licher Berücksichtigung der Lagerungsdichte wäre ein anderer als der gemessene Verlauf des 
Bodenwiderstands zu fordern. Aufgrund einer Expo nentialbeziehung zwischen Lagerungs
dichte und Bodenwiderstand bewirkt eine Erhöhung der Lagerungsdichte stets eine Er
höhung des Bodenwiderstandes. Tatsächlich aber wurden die maximalen Bodenwiderstände 
in den oberen Bodenschichten gemessen. 

Auf den unbeweideten "Versuchsfeldern Leybucht" war es am ehesten möglich, einen 
positiven Zusammenhang zwischen der unterirdischen Bio masse 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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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. Ocr Bodenwiderstand dieser Salzwiesen war im Vergleich 
7U dem der ,. Versuchsfelder Leybucht" aufgrund von Bodenentwicklung und Bewirtschaf
tung bereits um den Faktor 2 bis 5 erhöht; Bodenwiderstände in dieser Höhe können das Pe
netrationsvermögen der Wurzeln bereits erheblich begrenzen. Dies führte zu einem gänzlich 
verschiedenen Zusammenhang: Bei einer Zunahme im Bodenwiderstand ist hier eine Ab
nahme im Gehalt an unterirdischer Biomasse zu verzeichnen. 

8.4 Treibsei 

Die Rücknahme der Beweidungsintensität bzw. der gänzliche Verzicht auf Beweidung 
im Deichvorland hat aus der Sicht des Küstenschutzes und nicht zuletzt auch unter ökono
mischen Gesichtspunkten eine bisher noch nicht genannte Relevanz für die Zunahme von 
Treibsei an den Deichen. Der sich nach Hellerüberflutungen entlang des Spülsaums abge
lagerte Teek führt zur Beschädigung oder gar zum Absterben der Grasnarbe. Damit ist die 
Stabilität der Deichaußenböschung in diesen Bereichen reduziert, und potentielle Schwach
stellen bei Sturmfluten werden geschaffen. 

Die Gegenüberstellung der seit 1978 vorliegenden Daten über die jährlich anfallenden 
Teekmengen in der Leybucht und der Anzahl an Weidetieren zeigt, daß der Rückgang in der 
Beweidungsintensität zu einer deutlichen Treibseizunahme geführt hat (Abb. 25). So hat sich 
die Teekmenge der Jahre 1990/93 gegenüber dem Zeitraum 1978/84 verdoppelt, während sich 
die Zahl der Weidetiere hingegen halbiert hat. Weitere Untersuchungen im Bereich der Ley
bucht haben u. a. ergeben, daß sich der Teek aus Pflanzen der Salzwiesen zusammensetzt, und 
daß bei Sturmfluten keine größeren Treibseimengen in die Leybucht eingetragen werden. 
Das durch Sturmfluten auf den Salzwiesen der Leybucht angespülte Pflanzenmaterial 
stammt von den Vorländern der Leybucht selbst. 

9. Untersuch u n g e n i m Seewasserversuchs k an a I 

9.1 Strömungsbe lastung 

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

Mit einer ausgedienten Schöpfwerkspumpe konnten bis zu 2,5 m3/s abgesetztes Sec
wasser in die SO m lange Betonversuchsrinne gefördert werden. Die großvolumigen, jeweils 
etwa 500 kg schweren Hellerbodenproben (Länge: Breite: Höhe= I 00: 70:40 cm, d. s. 0,3 m3

) 

wurden als ungestörte Proben mit einer speziell dafür gefertigten Form im Heller gewonnen 
und in einer Reihe von drei Proben auf drei Meter Länge in den Kanal, der mit sei tlichen 
Sichtscheiben ausgestattet war, eingebaut (Abb. 26). Der Querschnitt des Versuchskanals von 
0,7 x I ,4 m war durch allmähliche Einschnürung 7.ur Sichtstrecke soweit verringert, daß über 
den Proben im Druckgerinne Strömungsgeschwindigkeiten bis 4,5 m/s erzeugt werden 
konnten. Auch bei längeren Versuchseinstellungen konnte das salzige Milieu für Pflanzen 
und Boden erhalten bleiben. Es wurden Bodenproben aus den drei Versuchsgebieten von 
Flächen mit unterschiedlicher utzung untersucht. 
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In einer ersten Versuchsphase wurden die unterschiedlichen Bodenproben mit einer 
Strömungsgeschwindigkei t von bis zu 3,0 m/s belastet. Die Strömungsgeschwindigkeit ent
spricht der maximalen Geschwindigkeit innerhalb des gemessenen Strömungsprofils. Diese 
Strömungsgeschwindigkeit wurde als Dauerbelastung ca. 15 Stunden beibehalten. Die hy
draulischen Parameter wie Strömungsgeschwindigkeit und Druckschwankungen sowie der 
Zustand des Bewuchses und Bodens wurden anhand von Messungen bzw. Foto- und Video
aufnahmen festgehalten. Anschließend wurde die Strömungsgeschwindigkeit bis :w einer 
Extrembelastung von 4,5 m/s gesteigert. In einer abschließenden Versuchsreihe wurde die in 
Strömungsrichtung gesehen dritte und letzte Probe so angehoben, daß im Übergang von der 
zweiten zur dritten Probe ein Geländesprung von 6 cm und anschließend von I 0 cm entstand 
(Kantenversuche). Hierdurch wurden ausgeprägte Störstellen simuliert und der Boden dem 
direkten Strö mungsangriff ausgesetzt. 

I 111 Laufe der Strömungsversuche an einer Bodenprobe konnten in folge der Ausspülung 
von Bodenteilchen zunächst gewisse Einblicke in den Bodenaufbau gewonnen und Rück
schlüsse auf die Bodenentwicklung gezogen werden. So weist der Boden des unbeweideten 
Versuchsfeldes eine Schiehrung 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 Oberfläche zu erkennen. In 
den beweideten Versuchsfeldern wird diese Schichtung zum Tei l durch den Viehtritt zerstört 
und das Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet. Der Vergleich der Bodenproben aus 
dem unbegrüppten Bereich (Standort 6) und einem vergleichbaren begrüppten Bereich 
(Standort 5) zeigt einen unterschiedlichen Bodenaufbau. Da für das Bodenleben durch die 
Entwässerung günstigere Bedingungen geschaffen worden sind, ist die in den begrüppten 
Bereichen festzustellende Schichtung sowie die fehlende Verbindung der Schichten unter
einander nicht so ausgeprägt. 

Die Untersuchungen zur Belastungswirkung durch Strömung zeigten durchgehend, daß 
eine Erosion der H ellerböden durch eine statio näre bzw. quasi-stationäre Überströmung na
hezu ausgeschlossen werden kann. Dies gilt auch fi.ir Bodenproben, die für entsprechende 
Untersuchungen durch künstliche Bewuchsreduzierungen gezielt geschwächt wurden. Die 
Probenkörper wurden bei den Versuchen über mehrere Stunden mit Strömungsgeschwin
digkeiten von bis zu 4,5 m/s belastet. Derartige Geschwindigkeiten liegen oberhalb der in der 
Natur gemessenen Dauerwerte bzw. der zu erwartenden Belastungsgrößen. Zugeordnete 
Naturmessungen in den Untersuchungsgebieten weisen einen Wertevorrat bis ca. I ,0 m/s aus, 
Strömungsspitzen von über 5 m/s treten allein als singuläre und kurzfristige Belastungsspit
zen unter Seegangsbedingungen auf. 

Auch die Ausbildung eines positiven Geländesprunges als ausgeprägte größere Störstelle 
führte unter stationärer Strömung nur bei wenigen Proben zu Auswaschungen. Die lokalen 
Erosionen kamen bei den untersuchten Bodenproben im Anschluß an eine Stabilisierungs
phase dauerhaft zum Stillstand. Dem Wurzelwerk und dem schichtweise eingeschlossenen 
Pflanzenmaterial ist dabei zweifelsfrei die maßgebende erosionsmindernde Wirkung beizu
messen. Die mit der Bodenentwicklung verbundene biogene Sedimentstabilisierung führt zu 
einer Erhöhung der Hellerfestigkeit. Mit zunehmender Aggregatstabilität des Krümelgefüges 
im Laufe der Bodenentwicklung in Verbindung mit einem ausgeprägten Wurzel- bzw. Korn
faserwerk sowie durch die gute Abschirmung des Bewuchses gegenüber den Strömungs
kräften bildet sich ein Verbundwerk, das auch bei partiellen Störungen in seiner Gesamtheit 
erhalten bleibt; die überdeckten älteren Horizonte weisen dies unter Belas tung aus. 

Da sowohl die Bodenentwicklung als auch die Beweidungsart und die Entwässerung die 
Bodenstruktur und die Wurzelaktivität bestimmten, führt eine abnehmende Beweidungsin-
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tensität trotz geringerer Bodenverdichtung nicht zwangsläufig z u 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 
höchsten Festigkeiten. Bei geringer Bodenentwicklung konnten insbesondere an Proben aus 
den niedriger gelegenen, unbegrüppten Bereichen des unbeweideten Versuchsfeldes verein
zelt Auswaschungen hervorgerufen werden. Die hier auftretende Wechsellagerung aus Sedi
ment und abgestorbenen Pflanzen bzw. ehemaligen H ellerho rizonten zeigte nur einen ge
ringen Verbund untereinander und reagierte daher auf die Strömungsbelastung empfindl ich. 
Bei Strö mungsgeschw indigkeiten um etwa 3 m/s trat bei einigen dieser Proben schlagartig 
flächenhafte Erosion auf. D er Boden wurde dabei in einer 10 cm dicken Schicht abgescho
ben bzw. " teppichartig" aufgerollt. Vergleichbare begrüppte Bereiche zeigen hingegen eine 
höhere Festigkeit. 

Die durch den oberirdischen Teil des Bewuchses beeinflußte Strömung kann zu Turbu
lenzen führen, die bereits oberhalb der H elleroberfläche eine Reduzierung der Strömungs
geschwindigkeit bewirken. D ie optimale Abschirmung wird dabei von einem Bewuchs er
reicht, der möglichst hoch und elastisch ist, ohne daß 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 I Rind/ha erfüllt, aber 
auch auf den unbeweideten Parzellen am Neßmerheller. D er Bewuchs auf den no rmal be
weideten Flächen übt eine geringere abschirmende Wirkung aus, so daß hier eine höhere 
Strömungsbelastung fü r den Boden abgeleitet werden kann. 

9.2 W e II e n b e I a s tun g 

Die Seegangsbelastung der H ellerkante wurde in einer Wellenrinne im Leichrweiß-In
stitu t der Technischen Univers ität Braunschweig ebenfalls im Maßstab I : I simuliert. 

Die Ergebnisse zeigen, daß im Gegensatz zur Strömungsbelastung, die nur in Ausnah
men zu einer nennenswerten, begrenzten Erosion der H ellerflächen führt, durch den Seegang 
auf verschiedene Weise eine instationäre Belastung des H ellers hervorgerufen werden kann. 
Die Größe der Belastung in Verbindung mit der Wirkdauer kann die H ellerfestigkeit parti
ell überschreiten. So weisen die Untersuchungen im Wellenkanal aus, daß der H eller bei Wel
lenbelastung besonders an der H ellerkante gefährdet ist. Die flächenhaften Belastungen 
durch Strömungen an der Helleroberfläche werden somit bei Wellenwi rkung auf eine kriti
sche Linienlast an der H ellerkante zurückgeführt. Dies ist für den Bestand der H ellerflächen 
von substantieller Bedeutung. 

Ausgehend von den Ergebnissen der Strömungsuntersuchungen und den Naturmes
sungen konzentrierten s ich die Untersuchungen zur Wellenbelastung auf Proben aus der 
H ellerkante vom Neßmerheller und vom Buscherheller. Diese Großproben wurden ver
schiedenen Belastungsfo rmen ausgesetzt. Die stärksten Belastungen der Hellerkante t raten 
bei vor der H ellerkante brechenden Wellen auf, die mit ihrer Brecherzunge direkt auf die 
Kante schlugen (Druckschlagbelastung). Bei den anderen Belastungsformen wird der H eller 
und insbesondere die Hellerkante allein durch die Schwallströ mung brechender Wellen be
ansprucht. 

Die zugehörigen Naturmessungen weisen aus, daß für die entsprechenden extremen Be
lastungen der H ellerkante relativ kleine Wellen bei entsprechenden Wasserständen, i. d. R. 
auf dem Niveau des mittleren Tidehochwasserstandes (MThw), die Voraussetzung bilden. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden die Großproben mit mittleren Wellenhöhen von 
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0,2 m und Wellenperioden von 2 s beansprucht. Die gemessene, mittlere Druckschlaghöhe in 
den Versuchen betrug rd. 0,4 bar. Dies entspricht einer Flächenbelastung von 4 r/ m2, die Spit
zenwerte erreichten sogar ein Belastungsniveau bis ca. 18 bar bzw. 180 r/ m2• Die zugehöri
gen maximalen Strömungsgeschwindigkeiten des Auflaufschwalls der brechenden Welle la
gen in diesen Untersuchungen bei ca. 3 m/s. 

Sowohl an Proben vom Neßmerheller als auch vom Buseherheller führte der Seegang 
berei ts nach einigen Minuten zu ausgeprägten Erosions- und Auflösungserscheinungen in 
Form von Erosionsmulden. In bezugauf Entwicklungsfon schritt und -imensität sind deut
liche Unterschiede festgestellt worden. Durch Auswaschen des sandigen Bodenmarerials bil
dete sich am Neßmerheller bereits nach einigen Minuten knapp unterhalb des Ruhewasser
spiegels im Bereich der maximalen Druckschlagbelastung eine Erosionsmu lde. Die in diesen 
Hohlräumen wirkenden Druckschläge in Verbindung mir der starken aufwärts gerich teten 
Strömungskomponente führten dazu, daß der Boden nach oben hin durchbrachen und zu
sammen mit der Grasnarbe ausgetragen wurde. In diesem Falle ist eine negative Wirkung des 
Verbundes zu erkennen. Nachdem die Grasnarbe einmal zerstört war, wurde die Probe auf 
annähernd der gesamten Höhe abgetragen. Die Auswaschungen der freiliegenden ehemal i
gen Hellerhorizonte als Teil der Wechselschichtungen bewirkten nachfolgend eine auffällige 
Erosionshemmung, indem sie die Druckschläge durch die Gesamtelastizität und die gebun
denen Wasserflächen dämpften und zugleich die Stabilität der Oberfläche gegenüber der 
Strömungsbelastung abs icherten. 

Der bindigere Boden des Buseherhellers wies bei den Wellen versuchen eine vergleichs
weise hohe Stabilität auf. Im Gegensatz zu den sandigen Bodenproben vom Neßmerheller 
wurde hier der Boden weniger durch Auswaschung als vielmehr durch das Ausbrechen 
größerer Brocken erodiert. Auch bei diesen Proben kam es im Bereich des Ruhewasserspie
gels zu Auskolkungen. Die Druckschlagwirkung und der Strömungsangriff der an der Bö
schung hochschießenden Wassermassen führten dann ebenfalls zu einem Durchbrechen der 
Grasnarbe. Die Auflösungsprozesse nahmen über die Zeit ab und kamen während der Ver
suche zum Stillstand. 

LO. Folger un ge n für H a ndlun gse mp fe hlun ge n 

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

Die große Bedeutung der Hellerflächen für die Belange des Küsten- und Naturschutzes 
sowie der relativ geringe Bestand solcher Areale erfordern eine verantwortungsvolle Siche
rung der vorhandenen Hellerflächen. Allen auftretenden Kantenahbrüchen sollte daher ent
gegengewirkt bzw. die Neubildung von Hellerflächen unterstützt werden. Hierfür eignen 
sich nach den vorliegenden Erfahrungen Labnungen vor den Abbruchbereichen. Sie sollten 
mit der Oberkante auf 0,3 m über MTh w angelegt werden, da sie so zu einer stärkeren Wel
lendämpfung und einer verstärkten Auflandung der Lahnungsfelder führen und gefährdete 
Hellerkanten deutlich wirksamer gegen Abbruch schürzen. Vor dem Neßmerheller betrug 
die Abbruchrate hinter derartigen Labnungen rund 0,6 m/Jahr. O hne Lahnung wurde bei na
hezu gleichen Verhältnissen die fünffache, bei Lah nungenmit der Oberkante auf MThw die 
dreifache Abbruchrate ermittelt. 
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Mit einem Lahnungssystem, ggf. aus mehreren Lahnungsfeldcrn hintereinander beste
hend, können die das Deichvorland belastenden Seegangskräfte bei Kanten- und normalen 
Fluten erheblich verringert werden und - insbesondere bei einem mehrfeldrigen System - ein 
allmählicher Übergang vom niedrigen Watt zum höher gelegenen, begrünten Deichvorland 
erreicht werden. Da die Seegangsbeanspruchu ng der Hellerkante du rch die Lahnung und die 
im gleichen Sinne wirkende Aufhöhung im Lahnungsfcld verringert wird, sollten die Auf
höhung und Stabilisierung der Sedimente im Lahnungsfeld sowie die Wasscrauf- und -ablei
tung sichergestellt werden. 

Die Beanspruchung der Hellerkante durch Wellenwirkung ist abhängig von der Höhen
lage des vorgelagerten Wattes sowie von der Häufigkeit erhöhter Wasserstände und wi rksa
mer Seegangsenergie. Regelmäßige Vermessungen sind daher zur Erfassung der morpholo
gischen Entwicklung des Wattes notwendig. 

Eine Gefährdung der untersuchten Hellerflächen durch Oberflächenerosion als Folge 
reiner Überströmung kann nach den vorl iegenden Forschungsergebnissen für breite Heller
flächen mit einer gesicherten O berflächenentwässerung als gering eingestuft werden. Auf 
pflegeri sche Maßnahmen sollte jedoch nicht gänzlich 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 Begrüppung sich in vielerlei Hinsicht positiv auswirkt. Dies gilt in ganz besonderem 
Maße für den dcichwärtigen Vorlandbereich, der bei schweren Sturmfluten infolge der Wel
lenreflexion und durch Turbulenzen besonders stark beansprucht wird. Dies ist ferner wich
tig für den secseieigen Streifen der Hcllerkantc, auf dem bei Überflutung von wenigen Dezi
metern hohe Schwallströmungen auftreten. Eine zügige Entwässerung unterstützt nicht zu
letzt auch das schnelle Absickcrn des Salzwassers aus dem während der Sturmfluten 
durchfeuchteten Dcichkörper. Die G rüppen sollten bei dafür geeigneten Böden mit dem 
schonenden Trapezprofil hergestellt werden. Quergräben und Hauptgräben müssen eine 
ausreichende Tiefe erhalten, um eine kurzfristige Wicderholungsbegrüppung und entspre
chend häufige Störungen der Lebensgemeinschaften auf Beeten und in Grüppen zu vermei
den. Die Begrüppung wirkt sich ebenfalls positiv auf die Bodenstruktur aus und fördert die 
Aggregatstabilität und Krümelstruktur des Bodens sowie die Wurzelbildung und verbessert 
so die Erosionsstabili tät. Diese günstige Wirkung der Begrüppung ist bei der Hellerpflege zu 
berücksichtigen. 

Da bei Deichschäden durch Sturmfluten vielfach salzverträgl iche Soden und geeigneter 
Kleiboden im deichnahen Vorlandstreifen gewonnen werden müssen, ist hier neben einer 
gute n Entwässerung auch die Bildung eines festen Bodens mit einer geschlossenen und tief
wurzelnden Grasnarbe zu fördern. Im Konsens zu den Forderungen nach einer Bcgrüppung 
steht auch der Einfluß einer extensiven Beweidung mit 0,5 bis I Rind/ha. Dieses fördert die 
stabilisierende Wirkung der Boden- und Pflanzencntwicklung. Um sowohl eine Schwächung 
des Deichfußes als auch der Hellerkante zu vermeiden, sollten die Entnahmebereiche für 
Kleiböden bei derartig erforderlichen Maßnahmen in einem Abstand von mindestens 50 m 
vom Deichfuß bzw. von der Hellerkante gewähl t werden. Durch einen Anschluß an das 
Grüppensystem muß die Wiederaufschlickung wirkungsvoll unterstützt werden. 

Die Auflandung der Hellerflächen ist von Bedeutung für die Entwicklung höherer Hel-
lcrbereichc, da 

- ihre Wirkung für den Küstenschutz dadurch zunimmt, 
- sie auch bei einem stärkeren MThw-Ansticg eine Flächenbrandung fördern 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 -ableirung in ei
nem intakten Grüppensystem gefördert werden. 

Bei stärker auflandenden äußeren Hellerbereichen isr die Entwässerung des niedriger 
liegenden Deichfußes besonders zu beachten. Auch 7ur Vermeidung von Salzpfannen, die in 
der Helleroberfläche einen Schwachpunkt mir \erminderrer Widerstandskraft darstellen, isr 
eine ausreichende Begrüppung wichtig. 

Den Pflanzenwurzeln kommt bei der Erosionsfestigkeit der Hellerflächen eine erhebli 
che Bedeurung zu. Sie bilden mir dem Boden ein Verbundsystem (bewehrte Erde) und er
höhen so die Widerstandskraft des Bodens beträchtlich. Durch eine Begrüppung wird die 
Wurzelbildung in der Tiefe und Menge deutlich gefördert. Die fesrgcsrellre jahreszeitliche 
Wurzeldynamik mir stärkerer Wurzelentwicklung im Winter ist in Anbetracht der analog 
verlaufenden stärkeren Sturmflutbelastung im Winterhalbjahr ein Vorteil. Diesem Ergebnis 
des Projektes ist bei der Pflege der Heller ebenfalls Rechnung zu tragen. 

Eine extensive Bcwcidung des Hellcrs- auf stark bindigen Böden von 0,5 Rind/ha, im 
übrigen von I Rind/ha - wirkt sich positiv auf ein breiteres Artenspckrrum, auf die Boden
entwicklung mir stabilerem Bodengefüge und auf eine gleichmäßigere Verteilung der Bio
masse im Boden aus. Sie bewirkt ferner den intensiven Verbund der Schiehren aus Sediment 
und abgestorbenen Pflanzen auf dem Heller und die endogene Festigkeit innerhalb 
des Bodens. Dies erhöht wiederum die partiel le und integrale Erosionsfesrigkeir. Sie vermin
dert darüber hinaus den Anfall an organischem Treibsei von den Deichvorländern beträcht
lich. 
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Deichvorlandbewirtschaftung im Wandel der Zeit 

Von BER D PROBST 

Zusammenfassung 

Das Deichvorland hat heute wie früher eine hohe Bedeutung für den Lebensraum in den 
Küstenmarschen. Entsprechend dieser Bedeutung hatte der Mensch schon früh begonnen, die 
Anlandung im Wattenmeer nach seinem Willen zu beeinflussen. Er versuchte, die Flächen mög
lichst schnell zu vergrößern, um eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Erträge zu errei
chen. Dabei hatte man bereits erkannt, daß das Vorland auch sehr wichtig für die Sicherung der 
Deiche ist. 

Nach zunächst planlosem Vorgehen an einzelnen Stellen, begann man unter der Preußi
schen Regierung ab Mitte des 19. Jahrhunderts mit systematischen und planmäßigen Vorlandar
beiten. Die anfangs rein landwirtschaftliche Funktion hat sich im Lauf der Geschichte mehrfach 
gewandelt. I Ieute liegt die Bedeutung von Vorland und Wau in ihrem hohen Wert fü r Ökologie 
und Küstenschutz. Ohne Anspruch auf chronologische Vollständigkeit sollen wichtige Positio
nen der Ziele und Motive von Vorlandarbeiten aufgezeigt werden. 

Summary 

The foreland in front of the dykes (saltmarsh) is today as weil 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. ln order to rise the agriculwral 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. 

Afterfirst singr1lar and unsystimatical approaches engineers began in the middle of the ni
neteenth cen/llry with systematical land reclamation. Several changes of the importance of the fo
relands occured in the corme of history. Today they have an extremely higb value for the ecology 
(as part of anational park) as weil as for the coastal protection. \Vithout a claim to completeness 
there will be shown important positions of objectives and motives of land reclamation works. 
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I. A n fä n ge 

Die frühe Besiedlung der Marsch, seien es Flachsiedlungen oder erhöhte Siedlungen auf 
Strandwällen und Warften, hat die natürlichen Grenzen zwischen Meer und Land nicht be
einflußt. Auch die ersten Deiche, die um das Jahr II 00 als flache Überlaufdeiche ausschließ-
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lieh auf dem grünen Vorland errichtet wurden, haben nicht wesendich in Tiden und Strö
mungen und somit in das Sedimentationsgeschehen eingegriffen. Die Priele, die gleich?Cirig 
die wichtigsten Verkehrswege waren, blieben offen. Die Verlandung geschah allein durch die 

arurvorgänge. 
Mir den ersten Deichbauren konnte die landwirrschafrliche urzung nach und nach von 

Weidewirrschaft auf Ackerbau umgestellt werden. In üderdirhmarschen wird z. B. um das 
Jahr 1140 schon Ackerbau erwähnt (PRA GI·, 1986). Die einzige Flächennutzung war die 
Landwirtschaft. Da die Marschflächen sehr fru chtbar und ertragreich waren, trachtete man 
danach, sie zu vergrößern. So begann man erwa im 14. Jahrhundert, Priele mir "Srrauchki
sren" zu durchdämmen, um sie auflanden zu lassen und Deiche über die Priele hinweg bauen 
zu können. Dabei wurde gebündeltes Strauchwerk an Land mir Pfählen in Kistenfo rm ge
bracht. Diese Kisten wurden bei Niedrigwasser in Doppelreihen im Priel verlegt, mir Pfählen 
und Riemen befestigt und mit Busch- und Erdlagen verfüllt. Bekannt sind die Dammbauren 
zur Landfestmachung der Horsbüllharde, der Wiedingharde, die Abdämmung des Bott
schiotter Tiefs u. a. 

Mit zunehmender Erfahrung wurden die Maßnahmen umfangreicher. Es entstanden die 
ersten Pläne, die Inseln und Halligen zu sichern, indem sie landfest gemaehr wurden. Die er
ste Entwurfsskizze für einen Damm zur Insel Air- ordsrrand ist aus dem Jahre 1553 über
liefen. Bereits zu dieser Zeit hatte man erkannt, daß ein hohes Vorland nicht nur der Land
gewinnung dient, sondern auch sehr wichtig für den Küstenschurz isr. Im Jahre 1615 schreibt 
der aus den iederlanden stammende Deichgraf J. Ro t L\\'AGL wegen dieses Vorhabens an 
!!erzog Johann Adolf: "Die Untertanen haben dadurch großen Voneil zu erwarten, nicht 
nur, daß von den bösen (gefahrdrohenden) Deichen wie Lonnenberg (Lundenberg), Si
monsberg, Ulsbi.ill und ordsrrand dadurch die Gefahr abgewendet wird, sondern auch 
große Landanwüchse zu erwarten sind" (PETF RSI·.N, 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 Landgewinnu ngsmaßnahmen gefördert worden war. 

Im Jahre 1731 hatte eine hierfür eingesetzte Kommission festgestellt, daß bei o rd
srrand "das Vorland ziemlichermaßen zu wachsen" anfängt, aber noch nicht deichreif sei. Es 
wird darauf hingewiesen, daß 1730 vier große und lange "Dückeldämme" (überströmbare 
Dämme) oder "Löhnen" (Lahnungen) zur Beförderung des Anwuchses angelegt wurden, 
und daß durch "Unterhaltung, Verlängerung und Vermehrung" dieser Lahnungen der An
wachs gefördert werden könne. Für einen anderen Bereich wird vorgeschlagen, daß die für 
die urzung erzielte Pacht "zur Beförderung der Aufschlickung und zur Verhinderung des 
Abbruchs verwendet werden könnten", und daß das Vorland vordringlich "gegen ord
wesren durch anzulegende Lahnungen und andere Werke" gesichert werden müßte. Um die 
gleiche Zeit wird berichtet, daß z. B. vor dem Dagebüller Koog durch die Anlage von Dückel
dämmen der Anwachs planmäßig gefördert wurde, so daß deichreifes Vorland entstanden 
war. 

Die Nachrichten über Arbeiren zur Aufhöhung von Vorländern sind sicher unvollstän
dig, da diese wohl nur Vorarbeiren für Eindeichungen waren. Eine zusammenfassende Dar
stellung des Deichwesens hat J. N. TrTI·. s im Auftrag der Landesherrschaft erarbeitet und 
im Jahre 1788 vorgelegt. Er beschreibt darin u. a. den Stand der Vorlandarbeiren (MUll ER u. 
FtSCIIFR, 1955). Er hatte bereits erkannt, daß ei n breites Vorland nicht nur der Landgewin
nung dient, sondern den besten Schurz für die Deiche darstellt, und fordert, daß zur Siche
rung gegen Wellenschlag nicht nur die Deichböschung möglichst flach, sondern auch das 
Watt "durch Vorwerke" erhalten und verbessert werden muß. Als technische Maßnahmen 
beschreibt er folgende Bauweisen: 

l 
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• "Höfter"- Strömungsahweiser aus Busch und Pfählen, 
• Lahnungen oder Buschzäune- ("Sie schwächen die Bewegung des Wassers auf dem 

Watt, befördern den Ruhestand und dadurch den Schlickfall"), 
• "Oickeldämme"- niedrige, aus dem Schlick aufgeworfene Dämme, I ,5 Fuß hoch und 

"so flach als der Schlick von selbst sich legt". Sie werden mit Stroh bestickt und nur 
dort für sinnvoll angesehen, wo eine Aufschlickungstcndenz vorhanden ist, 

• "Schlickpumpe" - eine mit einem strohbestickten Kajcdcich cingefaßte Wattflächc, 
die in der letzten Hälfte der Flut mit Schl ickwasser gefüllt wird. Durch ein verzöger
tes Auslassen des Wassers wird ein verstärkter Schlickfa ll erreicht, 

• Grüppen. 
Daß die Vorlandarbeiten als bedeutend angesehen wurden, zeigt sich auch darin, daß bei 

Verpachtungen von Vorländern den Pächtern die U nterhaltung der Lahnungen zur Pflicht 
gemacht wurde. Trotzdem war das Hauptmotiv für Vorlandarbeiten in dem "Hang zum Ein
deichen" zu sehen. Dies führte soweit, daß dabei vielfach "unreifes Land" mit eingenommen 
worden ist. T ETENS spricht sich in solchen Fällen für eine nachträgliche Aufschlickung mit
tels Einstau von Secwasser durch Schleusen aus. 

Insgesamt beklagt TFTENS die Uneinhcitlichkeit im Dcichwescn, das Fehlen von Rechts
grundlagen und einer "sachverständigen Direktion des Deich- und Ufcrbaus". Daraufhin 
wurden durch Erlaß von König Christian VII. im Jahre 1800 sämtliche Marschen Schleswig
Holsteins einer staatlichen Deichaufsicht du rch drei Deichi nspektoren unterstellt. Außer
dem wurde 1805 eine umfassende Vereinheitlichung des Deichrechts mit dem "Allgemeinen 
Deichrcglement" (ADR) durchgeführt. ln diesem wird u.a. im § 7 bestimmt: 

"Als außerordentliche 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 bloß den Anwachs und die Gewinnung eines be
trächtlichen Vorlandes, sondern zugleich und vorzüglich die Sicherhei t des Deichs 
zum Zweck haben, also alle Arten der Uferbefestigung vor dem Deich, als Höftcr, 
Schlengen, Lahnungcn aus Busch, Holz und Steinen." 

Damit wurden Vo rlandarbeiten Bestandteil der Deichunterhaltu ng und unterlagen insoweit 
der staatlichen Dcichaufsicht. Außerdem hatte man verstärkt Vorlandarbeiten im überwie
genden Interesse der Landgewinnu ng durchgeführt. Das Eigentumsrecht am Vorland lag 
zwar grundsätzlich beim Staat, war jedoch teilweise durch besondere Privilegien einzelnen 
Interessenten oder Deichverbänden überlassen. 

2. PI a n m ä ß i g c L a n d g e w i n n u n g 

Im Jahre 1847 begannen planmäßige Landgewinnungsarbeiten aufgrund einer kgl. Re
solution im Watt vor den Reußenkögen (Abb. I ) und an anderen Stellen in ordfricsland. 
Aus der Abb. ist ersichtlich, daß ein Vorlandstreifen zum Deichschutz bereits vorhanden war. 
Die Arbeiten bestanden im wesentlichen aus Grüpparbeiten. Die Grüppen wurden senkrecht 
zum Ufer mit etwa I 00 m Länge angelegt. Sie mündeten einseitig in küstenparallele G räben, 
die ihrerseits in Priele entwässerten. Später entstanden einige strohbestickte Erdlahnungcn 
sowie Buschiahnungen senkrecht zur Küste im Abstand von 400-500 m. Außerdem begann 
man 1857 mit dem Bau des Dammes zur Hamburger Hallig als "Verbindungslahnung" 
(Mütu Ru. F1 CHER, 19 17). Die Fachleute hatten bereits- bewußt oder unbcwußt - eine Li
nie im Bereich der Wasserscheide gewählt. Eine Sturmflut zerstörte die nahezu fertiggestellte 
Erdlahnung im Jahre 1860 etwa zur Hälfte. Oie Reste wurden auf beiden Seiten zur Unter-
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Stützung der Anlandung erhalten und durch weitere Labnungen ergänzt. Nach entsprechen
der Auflandung gelang der Dammbau 1874/75 (K OP, 196 1 ). Ähnlich verfuhr man in ande
ren Bereichen. So wurde 1864 der Pächter der Padclackshallig (Lundenbergharde), die we
nige Jahre vorher mit Labnungen landfest gemacht wurde, verpflichtet, jährlich 1000 Ruten 
Begrüppclung zur Verbesserung des Anwachses auszuführen und den Damm zum Festland 
in I ,5 Fuß Höhe über dem Gelände zu erhalten. 

In Dithmarschen herrschten teilweise andere Voraussetzungen als in ordfriesland: Die 
Sedimentzufuhr war reichlicher und stetiger (Schwemmstoffe aus der Eibe), aber auch ins
gesamt sandiger. Dies beeinflußte die Landgewinnungsarbeiten. Die natürliche Auflandung 
(oder Aufsandung, wie der Domänenrat Müllenhoff sie bezeichnete), bedurfte nur geringer 
Unterstützung. Neben einzelnen sehr langen Grüppen wurden stro hbestickte Erddämme, 
Buhnen aus Ziegelbrocken und vereinzelt Faschinendämme errichtet. Die Begrüppung er
folgte großfl ächig (Abb. 2 aus: MöLLJ:.R, 1926). Diese Auflandungsverhältnisse in Verbin
dung mit einem erhöhten Bedarf an Weideland führten dazu, daß in Dithmarschen in großem 
Umfang Sommerdeiche errichtet wurden. Diese konnten schon bei relativ geringer An
wachshöhe gebaut werden, wei l sie als Überlaufdeiche eine spätere Aufschlickung ermög
lichten und dabei gleichzei tig die unerwünschten sandigen Ablagerungen reduzierten. 

Im Jahre 1878 beschrei bt HAGEN Arbeitstechniken für Anlandungsarbeiten. Dabei wird 
deu tlich, daß es viele regional unterschiedliche Techniken gab. Die Unterschiede erkennt 
man sowohl bei den Lahnungsbauweisen (Flechtzäune, Labnungen oder Erddämme in ver
schiedenen Abmessungen und Abständen) als auch bei den Grüppen, die vorzugsweise un
terhalb der Quellerzone mit oder ohne Abfluß gegraben wurden (H INRICIIS, 1931 ). 

3. Systematische A r bei t s t e c h n i k 

Die preußische Regierung setzte ab 1866 die Arbeiten fort. 1882 wurden die Wasser
bauämter Husum, Tönning und Glückstadt als staatliche Deichinspektoren zuständig für 
den Küstenschutz. Die Landgewinnung wurde der Domänenverwaltung mit den Domänen
rent- und -bauämtern in Husum und Marne übertragen. Um 1900 wurde das Anwachsrecht 
zunehmend durch Abtretungen auf den Staat übertragen. Dies war die Voraussetzung fü r die 
Aufnahme von systematischen und einheitlichen Landgewinnungsarbeiten durch den Staat. 

Die Entwicklung eines solchen Systems ist dem Domänenrentmeister W. H INRICI 1 zu 
verdanken. HINRIC!!S hat sich mit den Mechanismen von Wellen, Strömungen und Sedi
mentation auf Watten und Vorländern befaßt und aus seinen Erkenntnissen Techniken ent
wickelt, die im Grundsatz auch heute noch angewandt werden. Er erkannte, daß weder Lab
nungen allein noch Grüppen allein zufriedenstellende Ergebnisse brachten. Daraus entstand 
das quasi normierte System von Dämmen, Lahnungen, Grüppen und Entwässerungsgräben. 
Interessanterweise schlägt er aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ein Lahnungsnetz von 
400 m Maschenweite vor, wobei der Abstand der küstenparallelen Querlahnungen je nach 
örtlichen Verhältnissen und der gewünschten Anlandungsgeschwindigkeit geringer sein 
konnte (Abb. 3). Zur Berücksichtigung unterschiedlicher Gegebenheiten wurden verschie
dene Querschnitte von Labnungen und Erddämmen entwickelt (Abb. 4). HINRICHS erkennt: 
"Mit dem Bau von Labnungen muß eine gute Entwässerung Hand in Hand gehen, damit die 
sich lagernden Sinkstoffe vollkommen trocken fallen und durch den Einfluß von Wind und 
Sonne rechtzeitig genügend Festigkeit erhalten und nicht von der nächsten Flut wieder auf
gewühlt und fortgeführt werden. Dies erfordert die Herstellung von Grüppen, Quer- und 
Hauptgräben. Grüppen werden fast ausschließlich nur im hohen Watt, das bereits Vegetation 
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zeigt, angelegt." Lediglich bei besonders weichem Schlick empfiehlt er das Grüppeln schon 
unterhalb der Quellerzone. Schließlich weist HtNRICHS darauf hin, daß Vorlandarbeiten 
Saisonarbeiten sind, die noch vor Eintritt der Winterfluten genügend Zeit haben müssen, um 
sich zu stabilisieren. Er schreibt: "Die Erde aus den im Spätherbst ausgehobenen Grüppen 
wird nicht mehr genügend eingeschlämmt. Bei allen spät ausgeführten Arbeiten sind deshalb 
große Winterschäden zu erwarten. Die Hauptarbeitszeit ist diejenige vor der Ernte" 
(LAFRENZ, 1957). 

Der planmäßige Fortgang der Küstenschutz- und Landgewinnungsarbeiten ist durch die 
Kriegs- und Inflationsjahre 1914 bis 1923 unterbrochen worden. Weil die vorhandenen Bau
werke nicht ordnungsgemäß unterhalten werden konnten, war ein Rückschlag infolge der 
Zerstörung der Landgewinnungswerke unvermeidlich. Nachdem das Preußische Landwirt
schaftsministerium 19 19 die Aufgaben des Küstenschutzes vom Ministerium für öffentl iche 
Arbeiten übernommen hatte, gab es im Jahre 1929 eine Denkschrift aus Anlaß seines zehn
jährigen Bestehens heraus, in der u.a. die Position des Küstenschutzes dargestellt wird. So 
heißt es: "Der Schutz der Küsten in Preußen beruht nicht auf einer rechtlichen Verpflichtung, 
sondern stellt led iglich eine hoheitliche Aufgabe dar, der sich der Staat im Interesse der Er
haltung seines Gebietes gegnüber den Angriffen der Meeresgewalten unterzieht, soweit es 
ihm seine finanziellen Kräfte erlauben." Bei der Aufgabe der Domänenverwaltung 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 Rückgang. Diesen zu verhüten, das schon Gewonnene zu 
erhalten und zu sichern und immer größere Gebiete fruchtbaren Landes dem Meer abzurin
gen, sind bedeutsame Aufgaben des Staates, die auch in Zukunft die Domänenverwaltung 
zielbewußt fö rdern wird." 

4. NationaIs o z i a I i st i s c h e Ei n f I ü s s e 

Nach der Machtübernahme durch das nationalsozialistische Regime wurden diese Ziele 
aufgegriffen und erweitert. Im Jahr 1933 stellte die Verwaltung einen "10-Jahres-Plan" auf. 
Dieser faßte unter den Begriffen Landerhaltung und Landgewinnung die wasserwirtschaft
liehen und Iandeskulturellen Aufgaben an der Küste zusammen. LORENZEN schreibt: "Die 
Aufgabe ist: Die Verteidigung des Bestandes an Land und Menschen gegen die zerstörende 
Kraft des Meeres, die Entwässerung des Gebietes hinter den Deichen zur Sicherung und Stei
gerung der Ernteerträge und besonders die Förderung der aufbauenden, anlandenden Tätig
keit des Meeres, die Landgewinnung, die zugleich der Verteidigung der Küste dient, die 
Ernährungsgru ndlage unseres Volkes verbreitern hilft und Raum für Siedlungen schafft" 
(LORE ZE , 1938). Neben intensivem Deichbau einschließlich Binnenausbau beinhaltet der 
Plan die ununterbrochene, beschleunigte Arbeit der Landgewinnung, und zwar auch an den 
Küstenstrecken, an denen sie bis dahin aus Mangel an Mitteln und wegen geringerer Sedi
mentation nicht betrieben wurde. 

Der Ministerialrat STADERMAN schreibt 1937: "Endziel dieser Landgewinnungsarbei
ten ist die Eindeichung des gewonnenen Landes .... Durch die Redeichung der fruchtbaren 
Vorländereien wird neues Bauerntum geschaffen. Darin liegt in erster Linie der nicht hoch 
genug einzuschätzende volkswinschaftliche Wert der Landgewinnung, und ihm gegenüber 
können privatwirtschaftliche Bedenken nicht maßgebend sein." Und er hat die Vision: 
"Wenn die Landgewinnung in dem erforderlichen Umfang fortgeführt wird, ist bestimmt da
mit zu rechnen, daß in etwa 80 bis 90 Jahren der nördliche Teil der schleswig-holsteinischen 
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Küste bis zur inneren Reihe der Inseln und Halligen vorgerückt sein wird." Wenngleich er 
auch zugesteht: "Die Natur läßt sich nur bis zu einem gewissen Grade in den Dienst des Men
schen zwingen" , blickt er noch weiter zu "späteren Geschlechtern, denen es vielleicht einst 
beschieden sein wird, ... das große Werk der Verlandung des gesamten Wattenmeeres zu \'Oll 
enden." 

Man hat den Eindruck, daß diese überzogenen Pläne nicht einer echten ökonomischen 
Betrachtung entsprangen, sondern man wollte unter politisch-ideologischen Vorgaben das 
vermeintlich Machbare machen, wobei die Selbstüberschätzung der politischen Führung 
auch in diesen Plänen zum Ausdruck kam. Der 10-Jahres-Pian wurde tatkräftig in Angriff 
genommen. Über den Stand 1936 wird stolz berichtet, "daß seit dem Umbruch im Jahre 1933, 
also in 3 Jahren, für die Landerhaltungs-, Landgewinnungs- und Deicharbeiten öffentliche 
Mittel von rd. 32 Mill. RM bereitgestellt worden sind. Zum Vergleich sei angeführt, daß im 
Zeitraum von 1900 bis 1932 für alle diese Zwecke etwa 30 Mi II. RM zur Verfügung standen." 

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

Wegen der Befürchtung, daß die Sinkstoffe nur begrenzt vorhanden sein könnten, ist viel 
über das Problem der "Deichreife" nachgedacht worden. Nach hX'ERSE ( 1943) muß "das Be
streben der praktischen Landgewinnung sein, mit den anfallenden Sinkstoffen hauszuhalten 
und diese so zu lenken, daß eine Verschwendung auf bereits genügend eindeichungswürdi
gen Wattflächen auf das gcringstmögliche Maß beschränkt bleibt." Er strebte an, die Vor
landarbeiten individuell zu steuern, um eine weitere Aufschlickung solcher Flächen weitge
hend zu unterbinden. H ieraus wird deutlich, daß in dieser Phase die Eindeichung das Haupt
motiv der Vorlandarbeiten war. Zur weiteren Beschleunigung der Vorlandarbeiten und damit 
zur Verkürzung der Zeit bis zur möglichen Eindeichung ist diskutiert worden, den Abstand 
der Grüppen nach einem Vorschlag von I WERSEN von 10m auf 7 m zu reduzieren. Nach ei
ner Stellungnahme des MBA Husu m von 1939 bedeutet dies wegen der intensiveren Ent
wässerung 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 später von 400 m auf 200 m reduziert worden. 

BOTHMAN schreibt 194 1: "Die Landgewinnung wurde früher, wenn man sich auch 
über ihre günstige Wirkung auf den Küstenschutz klar war, in erster Linie zu dem Zweck be
trieben, Neuland an den Stellen des günstigsten Anwachses zu gewinnen, um es für Besied
lung und Nutzung möglichst vorteilhaft eindeichen zu können. Die Erfahrungen . .. führen 
jedoch dazu, auf weite Sicht die Belange des Küstenschutzes weitaus stärker zu berücksich
tigen ... . Dort, wo die Landgewinnung ausgesprochen der Sicherung der Küste dient, ist sie 
mit stärkstem achdruck zu fördern. Sie darf sich also nicht auf die Strecken des günstigsten 
Anwuchses beschränken, sondern ist vielfach wichtiger an gefährdeten Stellen der Küste." 

5. Krieg u n d Nachkriegsja hr e 

ln den Kriegsjahren kamen die Küstenschutzarbeiten jäh zum Erl iegen. In den ersten, 
besonders strengen Kriegswintern J 939 und 1940 traten ungewöhnl ich starke Eisschäden 
auf. Ihre Reparatur und die laufende Unterhaltung konnten nicht durchgeführt werden. 
Zunächst wurden die seewärtigen Lahnungsfelder zerstört. Danach traten umfangreiche Be
schädigungen der Erddämme ein. Im Zusammenhang mit den nicht geräumten Grüppen 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



r 

, 
~ 
\ 

57 

führte dies zu einer "Verwilderung in der Wasserführung" und zu schädlichen Prielbildun
gen. Als Folge ist die Vorlandkante allmählich abgebrochen und teilweise bis in die Deich
körper gerückt. Unmittelbar nach dem Krieg sind die noch vorhandenen Küstenschutzwerke 
dadurch weiter zerstört worden, daß sie, soweit sie Holzbaustoffe enthielten, wegen des 
Brennstoffmangels zum Heizen abgebrochen wurden (Bon IMA , 1946). 

Auch 1946 fehlte es noch an Material und Arbeitskraft für eine Instandsetzung. Bis 1948 
konnten lediglich die gravierendsten Schäden behoben werden. Erst nach 1949 waren wieder 
genügend Baustoffe und - durch den Einsatz von zusätzlichen otstandsarbeitern - Ar
beitskräfte vorhanden, um die Vorlandarbeiten in größerem Umfang wieder aufzunehmen. 
Sie wurden fast ausschließlich von der staatlichen Bauverwaltung (Marschenbauämter) aus
geführt. Nur noch einzelne Verbände führten Grüpparbeiten zur Verbesserung ihrer eigenen 
Vorländer aus. 

Interessanterweise ist während des Krieges zuweilen die Frage gestellt worden, "ob 
Landgewinnungsarbeit in Zukunft nicht entbehrlich sei, da die außenpolitischen Verhältnisse 
sich so geändert hätten, daß nach dem Kriege an Land kein Mangel sein ... werde." Auch in 
diesen Gedanken spiegelt sich die seinerzeitige politische Situation wider. Der tatsächliche 
Kriegsausgang hat solche Gedanken ad absurdum geführt! Im Jahr 1948 gab es infolgedessen 
eine neue Aufgabenstellung: "Heute hat dieses Land die Aufgabe, alle Kräfte zu entfalten, um 
nicht nur seine durch den Flüchtlingss trom fast um das Doppelte vermehrte Bevölkerung zu 
ernähren, sondern darüber hinaus zu einem beträchtlichen Anteil für die Ernährungslage des 
übrigen Deutschlands beizutragen. Zu diesem Zweck ... muß der Bestand des Landes durch 
ständigen Küstenschutz gegen den Secangriff verteidigt und schließlich soll durch Landge
winnung aus dem Meere die Ernährungsgrundlage verbreitert werden." 

ln diesem Sinne sind in den folgenden Jahren intensive Vorlandarbeiten durchgeführt 
worden. Da durch den Einsatz von Erwerbslosen genügend Arbeitskräfte zur Verfügung 
standen, kam die Mechanisierung nur langsam voran. Auch 1955 war die Eindeichung noch 
das Ziel der Landgcwinnungsarbeiten. WOIILE BI· RG schwärmt: "Heute wächst mit Hilfe 
von Landgewinnungsmaßnahmen neu es Land aus dem Meer. Neue Deiche umschließen jun
gen wertvollen Boden." Dabei betont er aber auch, daß der eigentliche Schwerpunkt der 
Landgewinnung im Küstenschutz liegt. 

6. Wand e I in der Landwirt sc h af t 

Die Landwirtschaft blieb bei der zunehmenden Industrialisierung und dem beginnen
den Wirtschaftsaufschwung gegenüber der übrigen Volkswirtschaft deutlich zurück. Um 
dieses auszugleichen, um die Landwirtschaft auch in der EWG wettbewerbsfähig zu machen 
und gleichzeitig die soziale Lage der landwirtschaftlichen Bevölkerung zu verbessern, wurde 
im Jahre 1955 die LandwirtSchaftspolitik einschneidend geändert. Es wurde das Landwirt
schaftsgesetz erlassen und eine Reihe von Plänen wie Küstenplan, Grüner Plan und Pro
gram m ord aufgestellt und umgesetzt. Das oberste Ziel war nicht mehr die Steigerung der 
Produktion, sondern der Produktivität in der EWG (CLAUSS, 1965). Mit dieser neuen Ziel
setzung war es nicht mehr erforderlich, neue landwirtschaftliche Nutzflächen zu erschließen. 
Die Vorlandarbeiten konnten sich auf den Küstenschutz konzentrieren. Unter diesem Ge
sichtspunkt sind sie von da an durchgeführt worden. Im Rahmen des wirtschaftlichen Auf
schwunges in der Industrie, gab es 1960 teilweise Probleme bei der Bereitstellung von ot
standsarbeitern. Dies führte zu einer Verstärkung der Mechanisierung der Vorlandarbeiten. 
Als Folge der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 wurden in diesem Jahr alle Arbeitskräfte 
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fü r die I nsrandserzung der beschädigten Deiche eingesem , so daß Vorlandarbeiren in redu
ziertem Umfang nur mir Grüppenbaggern durchgeführt werden konnten. Au fgrund der Er
fahrungen aus der turmflur wurde vom Küstenausschuß Nord- und Ostsee empfohlen," wo 
es irgend möglich ist, ein breites und hohes Vorland vor Hauptdeichen zu erhalten und vor 
scharliegenden Deichen zu gewinnen" (Ku n "lAUSSCIIUSS, 1962). Daraus wird deutlich, daß 
mir dem Wegfall des Ziels der Gewinnung von landwirrschafrlichen Flächen die Bedeutung 
des Vorlands für den Küstenschurz sich kaum gewandelt hatte: 

• Verringerung der Wellenbelastung des Deiches, 
• Schurz des Deichfußes (Einsparung von Deck werken), 
• nach einem Deichbruch wesentlich höhere Restsicherheit durch Verhinderung eines 

Srrombruches, 
• Entnahmemöglichkeit von Boden und Soden für Deichbau und -Unterhaltung. 

Der letztgenannte Punkt ist eine traditionelle Vo rlandnurzung, die seit dem Beginn des 
Deichbaus durchgeführt und bereits im Spadelandsrechr von 1557, im Allgemeinen Deichre
glement von 1803 (§ 27) sowie in den späteren entsprechenden Verordnungen geregelt wurde. 
Eine weitere traditionelle urzung ist die Beweidung mir Schafen. 

7. Natur s chur z beI a n g e 

In den letzten Jahrzehnren hat sich ein zunehmendes Umweltbewußtsein entwickelt, 
welches sich auch auf die Gestaltungsziele für die Vorländer auswirkt. Man erkannte den 
ökologisch hohen Wert des Wattenmeeres, wobei besonderes Gewicht auf das Vorland gelegt 
wurde. ln den siebziger Jahren sollten Vorlandflächen, die durch Küstenschurzmaßnahmen 
verlorengingen, nach einvernehmlicher Auffassung durch intensive Vorlandarbeiren ausge
glichen werden. Damit war eine konzeptionelle Änderung der Vorlandarbeiren noch nicht 
nötig. 

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

Es mußte daher ein Weg gefunden werden, die Vereinheitlichung der unterschiedlichen 
Ziele zu ermöglichen. Dabei mußte der Küstenschutz akzeptieren, daß von den als Eingriffe 
geltenden Arbeiren nur noch diejenigen ausgeführt werden können, die für den Küsten
schutz notwendig sind . Eine eindeutige Abgrenzung von Arbeiten, die dem Küstenschurz 
dienen, gegen solche, die für den Küstenschutz notwendig sind, ist jedoch teilweise sehr 
schwierig. Eine vom MELFF eingerichtete Arbeitsgruppe hat in dreijähriger Arbeit ein ent
sprechendes Konzept aufgestellt ( H OF'STLDE er al., 1996). Dessen llauptaussage lautet: "Es 
ist gemeinsames Ziel von Küsten- und arurschutz, vorhandenes Vorland zu erhalten und 
vor scharliegenden Deichen Vorland zu schaffen." Hiermir konnte der beschriebene Ziel
konflikt grundsätzlich gelöst werden. Das Ergebnis ist auch deshalb von Bedeutung, weil es 
das erste Mal ist, daß in dem gesamten Spannungsfeld zwischen Küstenschurz und Natur
schutz eine einvernehmliche Lösung gefunden wurde. 

~ 
I 
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8. B e wert u n g 

Ursprünglich allein aus dem Motiv der Verbesserung und Vergrößerung von landwirt
schaftlichen Nutzflächen entstanden, hatte man schon bald die positive Wirkung der Vor
landarbeiten für den Küstenschurz erkannt. In der Folge dominierten beide Zielsetzungen 
wechselweise je nach politischer und wirtschaftlicher Lage. In den wirtschaftlich problema
tischen Situatio nen vor und nach dem Zweiten Weltkrieg dominierte die Landgcwinnung, 
und es trat noch der Gesichtspunkt der Arbeitsbeschaffung hinzu. Es ist auch festzustellen, 
daß die Äußerungen der örtlichen Fachleute (H1 RICIIS, LORE ZEN) mehr die Bedeutung 
der Vorlandarbeiten für den Küstenschutz sahen, während Funktionsträgcr, die der Politik 
näherstanden (STAOFRMANN, LOHSE), mehr den Gesichtspunkt der Landgewinnung hervor
gehoben hatten. In den letzten Jahrzehnren hat der Wandel in der Landwirtschafts- und Na
rurschutzpolitik zu einer Anpassung der Zielvorstellungen für die Vorlandbewirtschaftung 
geführt. Durch die lange und wechselvolle Tradition der Vorlandarbeiren wurde auch das 
Bild der Vorländer im Bewußtsein der Marschenbewohner geprägt. Sie waren und sind für 
viele Familien oft über mehrere Generarionen hinweg Grundlage des Broterwerbs und zu
gleich Sinnbild für den jahrhundertelangen Kampf gegen das Meer. Auch unter diesem 
Gesichtspunkt muß die Bewirtschaftung der Vorländer zu ihrer Erhaltung im Interesse von 
Küsten- und Naturschurz weiter betrieben werden. Jedoch haben die H aushalte bei Bund 
und Ländern zunehmend weniger Spielraum. Die Vorlandarbeiten müssen daher nicht nur 
einer Zielübcrprü fun g, sondern auch einer Wirtschaftlichkeitsüberprüfung unterzogen wer
den. 
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Vorlandmanagement in Schleswig-Holstein 

Vo n j ACOBUS L. A. H O I'STEDE und R uDJGER SCJIIRMACII FR 

Z u sa mm e n fass u ng 

Seit über einem Jahrhundert werden in Schleswig-llolstein aus landwirtschaftlichen und 
Küstenschutzgründen Arbeiten zur Erhaltung und Gewinnu ng von Vorländern durchgeführt. 
! Ieute ist die Bedeutung der Vorländer für die Landwirtschaft nur noch gering, sehr hoch da
gegen ist der ökologische Wen. Dies spiegelt sich im Mitte 1993 verabschiedeten schleswig
holsteinischen Landesnaturschutzgeset7, das Salzwiesen und Watten als vorrangige Flächen für 
den Naturschut7 bezeichnet, wider. 

Um diese neuen gesetzlichen Bestimmungen um7usetzen, wurde in kooperativer Zusam
menarbeit zwischen den Küstenschutz- und Naturschutzbehörden in chleswig-Holstein ein 
Vorlandmanagementplan erstellt, der als Grund lage für die künftigen Vorlandarbeiten dient. Der 
Plan enthält eine Leitlinie für das kü nftige Management, regionale Managementpläne im Maß
stab 1: 10.000, eine Bestandsaufnahme und Bewertung der Arbeitstechniken sowie ein Monito
ringprogramm. ln der gemeinsam erarbeiteten Lei tl inie heißt es, vorhandenes Vorland 7 U erhal
ten und neues Vorland vor scharliegenden Deichen zu schaffen. Die hier7u notwendigen Maß
nahmen sind möglichst naturverträglich in Abhängigkeit von den örtl ichen Verhältnissen 
auszuführen. 

um ma r y 

ln Schleswig-llolsrein works to stabt!ise existing saltmarshes as weil as ro enhance salrmarsb 
accretion for agrimlrural and coastal defence purposes began more than 011e cemury ago. Today 
tbe agriet~lwral role of saltmarshes is insignzficalll. The ecological importance on rhe orher band 
has gained ino·easing a//emion. This change in auirude m irrors in the Scbleswig- Holstem Stare 
Environmental Act of / 993. According totbis Act saltmarshes have a very high ecological value. 
Hence, they are proteered and natural processes mit SI prevail. 

l n order to realise tbese regulallons a salrmarsh managementplan was established in co-ope
rallon between coastal defence and environmenral authoruies. This plan comains a common prm
ciple forfuture management, a manber of regional managementplans as maps, an examilwtion of 
techniques used and a monitaring programme. Common principle is to preserve existing salr
marshes. Where no saltmarshes exist in front of dikes tbey must be created. The techniques used 
to reacb this goal depend upon local circumstances and must be carried out as ecologically S01md 
as possible. 
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I. Einführung 

Entlang der Westküste von Schleswig-Holstein wird seit über einem Jahrhundert die 
Tradition der Vorlandgewinnung und -erhaltung durch Lahnungsbau und Begrüppung ge
pflegt (PROB T, dieses Heft). Bis etwa 1950 wurden diese Vorlandarbeiten zwecks euge
winnung von landwirtschaftlichen Nutzflächen und aus Gründen des Küstenschutzes 
durchgeführt, danach nur noch für den Küstenschut7. Die große Bedeutung der Vorländer 
für den Küstenschutz spiegel t sich im Landeswassergesetz (L\X!G) wider. ach § 63 LWG ist 
die Sicherung des Vorlandes, soweit dies für die Erhaltung der Schutzfunktion der in der Un
terhaltungspflicht des Landes stehenden Deiche erforderlich ist, im Interesse des Wohls der 
Allgemeinheit und eine öffentli che Aufgabe des Landes. 

Mitte 1993 ist in Schleswig-Holstein das Landesnaturschutzgesetz (LNatSchG) als Kon
sequenz der ö kologischen Umorientierung der Gesellschaft in Kraft getreten. Dieses hat er
hebliche Ko nsequenzen für die bisherige Bewirtschaftungspraxis der Vorländer entlang der 
Westküste von Schleswig-Holstein. In § 15a LNatSchG werden u. a. Wattflächen und 
Salzwiesen als "vorrangige Flächen für den Naturschutz" bezeichnet. Alle Handlungen, die 
zu einer Beseitigung, Beschädigung, sonst erheblicher Beeinträchtigung oder zu einer Ände
rung des charakteristischen Zustands dieser Biotope führen können, sind verboten. Ausnah
men von diesem Verbot können nur genehmigt werden, wenn die Beeinträchtigungen aus
geglichen werden können und die Maßnahmen aus überwiegenden Gründen des Allgemein
wohls notwendig sind. Befreit von dieser Regelung sind nur die notwendigen 
Vorlandarbeiten in den nicht im Nationalpark "Schleswig-Holsteinischcs Wattenmeer" lie
genden Vorländern. 

Die nach§ 63 LWG erforderlichen Managementtechniken zur Sicherung des Vorlandes 
bedürfen somit für den Bereich des ationalparks grundsätzlich einer Ausnahmegenehmi
gung. Für jede ei nzelne Maßnahme im Nationalpark, wie z.B. den Anwurf, Unterhalt oder 
Neubau einer Lahnung, müßte theoretisch eine Ausnahmegenehmigung von der Küsten
schutzbehörde beantragt und von der Umweltbehörde genehmigt werden. Im Hinblick auf 
den vorhersehbaren Aufwand und wegen der möglicherweise bei jedem Antrag auftretenden 
Interessenkonflikte zwischen den Belangen des aturschutzes und des Küstenschutzes 
wurde eine Arbeitsgruppe (AG)" Vorland" gebildet. Diese setzte sich aus Vertretern der Kü
stenschutzbehörden und der Umweltbehörden zusammen. Die AG hatte das Ziel, die o. g. 
gesetzlichen Bestimmungen in einem "Vorlandmanagementplan Schleswig-Holstein" 
(MELFF, 1995) umzusetzen. Der Plan ist inzwischen ferti ggestellt und der Öffentlichkeit 
vorgestellt worden. Die Vorteile dieses Planes sind offensichtlich. Die befürchteten Interes
senkonflikte konnten durch eine gerechte Berücksichtigung der gegensei tigen Belange ver
mieden werden. Des weiteren konnten die Jahresarbeitspläne für den Vorlandbereich derbe
troffenen Ämter für Land- und Wasserwirtschaft auf der Basis der erstellten Rahmenpläne 
festgelegt und mit der Umweltbehörde abgestimmt werden. 

Im nachfolgenden werden nach einem geographischen Überblick über die Entstehung, 
Verbreitung und Einteilung der Salzwiesen entlang der Westküste von Schleswig- Hols tein 
die Ziele und Inhalte des Vorlandmanagementplanes für Schleswig- Holstein dargelegt. 

2. G e o g r a p h i s c h e r Ü b e r b I i c k 

Die Westküste von Schleswig-Holstein (Abb. I) läßt sich bezüglich ihrer Morphogenese 
in zwei Teilgebiete untergliedern. In Dithmarschen erreichte die Küstenlinie seine meist öst
liche Lage bereits vor 6000 Jahren. Seitdem ist die allgemeine Entwicklung akkumulativ. Vor 
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Gesamt im NP 

6.530 ha 4.900 ha 

1.170 ha 800 ha 

2.300 ha 100 ha 

. · ·: l ~ . ·:. 
·· ..... 
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I 
Abb. I: Westküste von Schleswig-Holstein mit Überblick über die Lage und Größe der Salzwiesen 
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der damaligen Küstenlinie entwickelte sich eine Marsch- und Wanlandschaft, die bereits um 
Christi Geburt zunehmend besiedelt wurde. In ordfriesland verlief die Entwicklung da
gegen differenzierter. Hier entwickelte sich westlich der Geestkante eit Christi Geburt eben
falls eine durch sandige Barrieren von der ordsee abgeschirmte Mar chlandschaft. eit dem 
12ten Jahrhundert wurden diese Barrieren jedoch zunehmend durch schwere Sturmfluten 
durchbrachen. Die Mar eh erodierte bis auf einige Reste bis hin zur Geestkante. Es entstand 
eine Wattlandschaft, das heutige nordfriesische Wattenmeer. 

Etwa zur gleichen Zeit mit den ersten Landeinbrüchen wurden in Schleswig-Holstein 
die ersten Deichbaumaßnahmen durchgeführt. Zunächst errichtete man Ringdeiche, um 
höherliegende Marschländer vor den Sommerfluten zu schützen (z. ß. St. Johanniskoog auf 
Eiderstedt; MFYER, 1993, Abb. II ). Schon bald danach wurden Deiche mit dem Ziel gebaut, 
während Sturmfluren verlorengegangenes Land ZUrückzugewinnen bzw. landwirtschaftlich 
nutzbares euland zu gewinnen. Bis Mine des letzten Jah rhunderts wurden dabei nur durch 
natürliche Anlandung entstandene Salzwiesen eingedeicht. 

Danach fingen die Anwohner an, unter großen körperlichen Anstrengungen Lahnungen 
zu bauen und die Schlickwanen durch Grüppen zu entwässern (DIECKMANN, 1988). 
Gegen Ende des letzten Jahrhunderts wurden diese unsystematischen Versuche durch die 
preussische Regierung vereinheitl icht (PROBST, dieses Heft). Das eingeführte System der Vor
landarbeiten wurde unter dem Namen "Schleswig-Holstein-Methode" bekannt und wird im 
wesentlichen unverändert bis heute entlang der gesamten Wattenmeerküste angewandt. 

Heute befinden sich nach STOCKet al. ( 1994) rd. I 0000 ha Salzwiesen entlang der West
küste von Schleswig-Holstein, wovon rd. 2410 ha in Dithmarschen und rd. 7590 ha in Nord
friesland (Abb. I) liegen. Von der Gesamtfläche liegen rd. 5800 ha im ationalpark Schles
wig-Holsteinisches Wattenmeer. Das entspricht einem Anteil von rd. 3,5% der ational
parkfläche. 

Der geomorphologischen Klassifikation von DIJKLMA ( 1987) folgend, können derzeit in 
Schlcswig-Holstein drei Salzwiesentypen unterschieden werden (STOCKet al., 1994): 
- Etwa 1170 ha Sands a I z wiesen befinden sich in größerer Ausdehnung auf den In

seln Sylt, Am rum und Trisehen sowie auf dem Sr. Peter Ording Sand. Wie der ame schon 
sagt, werden sie durch eine dünne Kleischicht auf sandigem Untergrund gekennzeichnet. 
In Schleswig-Holstein besitzen sie zumeist noch eine natürliche Morphologie. 

- Vor I an d s a I z wiesen entwickeln sich normalerweise nur dort, wo sie durch breite 
Wattflächen 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 Festlandküste etwa 8830 ha dieses Typs. Sie sind zum überwiegenden Teil 
durch Vorlandarbeiten entstanden. Auch die Halligen mit etwa 2.300 hagehören als Reste 
der ehemaligen nordfriesischen Marschen zu diesem Typ. 

- Schließlich existieren entlang der Westküste noch einige Reste von Ästuars a I z wie
s e n. Bedingt durch ihre Lage in den Flußmündungen sind sie mehr oder weniger stark 
durch Süßwassereinfluß gekennzeichnet. 

3. Das Vor I an d manage m e n t k o n z e p t 

3. 1 E inführun g 

Wie in Kap. I umschrieben, haben die gesetzlichen Vorgaben bezüglich der Vorlandar
beiten in Schleswig-Holstein zur Einrichtung der AG "Vorland" geführt. Die AG hatte sich 
folgende Aufgaben gestellt: 
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- Erarbeitung einer gemeinsamen Leitlinie für das künftige Vorlandmanagement auf der Ba
sis der gesetzlichen Bestimmungen (Kap. 3.2), 

- Erstellung von regional differenzierten 10-Jahres-Plänen in Kartenform als Grundlage für 
die Abstimmungen der Jahresarbeitspläne (Kap. 3.3), 

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

- Entwicklung eines gerneinsam getragenen Vorlandrnonitoringprogrammes (Kap. 3.5). 
Aus geographischen Gründen beschränkt sich das erstellte Managementkonzept für 

Schleswig-Holsrein nicht nur auf den Bereich des Narionalparkes, sondern berücksichtigt 
das gesamte Gebiet, in dem Vorländer vorkommen. D arüber hinaus werden aus Küsren
schurzgründen neben dem mir einer mehrjährigen Salzwiesenvegetation bewachsenen Vor
land auch die angrenzenden Wattflächen, die sog. Anwachs- und Turbulenzzonen, behandelt. 

3.2 G e m e i n s a m e L e i t I i n i e 

Die Küsten- und aturschutzbehörden haben wegen ihrer unterschiedlichen Aufga
ben- und Zielstellungen dem Vorland gegenüber unterschiedliche Betrachtungsweisen. 

Für den Küstenschutz bewirkt das Vorland in erster Linie eine Verringerung der hy
drodynamischen Beanspruchung auf die D eiche bei Sturmfluten. Das Vorland dämpft die 
Wellen, verringert den Wellenauflauf und reduziert dadurch die Gefahr des Wellenüberlaufs 
während Sturmfluten. Nach Deichbrüchen verhindert es Strombrüche und bietet die Mög
lichkeit, kurzfristig geeigneten Boden für die notwendige Deichreparatur zu gewinnen. Es 
verhindert darüber hinaus die U nterspülung der Deiche durch herandrängende Priele und er
setzt aufwend ige Steindeckwerke am D eichfuß. Auf besonders ausgewiesenen Flächen bie
tet das Vorland die für die Deichunterhaltung no twendigen Salzgrassoden. 

Aus ö kologischer Sicht stellen die Salzwiesen ein essentielles und verbindendes Element 
des Ökosystems Wattenmeer dar. Hier verzahnen sich die Lebensgemeinschaften des Mee
res und des Landes in besonderer Weise und haben sich zu hochspezialisierten Lebensge
meinschaften ausgebildet. Darüber hinaus haben die Salzwiesen als Brut-, Nahrungs- und 
Rastgebiet für Vögel eine überregionale Bedeutung. In den Salzwiesen des ationalparks 
steht die natürliche D ynamik an erster Stelle. In folgendem Z itat wird das zum Ausdruck ge
bracht (STOCK et al., 1994): "Das Leitbild für den Schutz der Salzwiesen ist eine von Men
schen ungenutzte Salzwiese mit frei mäandrierenden Prielen, einer standorttypischen geo
rnorphologischen Struktur und einer durch die natürliche Dynamik bestimmten Verteilung 
der charakteristischen Pflanzengemeinschaften sowie der dazugehörigen Tierwelt." 

A ls Folge der intensiven Vorlandarbeiten und subsequcnren Eindeichungen seit Mitte 
des Ietzten j ahrhunderts liegen die Landesschutzdeiche und Vorländer in Schleswig-Holstein 
heute zum größten Teil an Stellen, an denen eine relativ starke hydrodynamische Beanspru
chung vorherrscht. Natürl iche Salzwiesen können sich dagegen nur an sehr geschützten, 
energiearmen Stellen entwickeln. Es ist daher un wahrscheinlich, daß die heurigen Salzwiesen 
vor den Landesschutzdeichen ohne Vorlandarbeiten entstanden wären. Im Gegenteil, U n
tersuchungen in den N iederlanden deuten darauf hin, daß die Ei nstell ung der Vorlandarbei
ten hier zu starken Kantenerosionen und mittel - bis langfristig sogar zu einer Aufreibung der 
Salzwiesen führen könnten (DIJKEMA, pcrs. Mitt.). Die vorhergesagten anth ropogen beding
ten Klimaänderungen bzw. die damit einhergehende Zunahme der hydrodynamischen Be
anspruchungen auf die Küsten würden diese negative Entwicklung sogar noch verstärken 
und beschleunigen. 
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Als Konsequenz dieser Überlegungen hat die AG ,.Vorland" sich entsprechend den ge
set7lichen Vorgaben auf folgende Leitlinie für das künftige Vorlandmanagement geeinigt 
(MELFF, 1995): 

,.Es ist gemeinsames Ziel von Küstenschutz und aturschurz, vorhandenes Vorland zu 
erhal ten und vor Schardeichen neu zu entwickeln. Die Maßnahmen zur Vorlandent
wicklung sind abhängig von den örtlichen Verhältnissen. Sie sind möglichst naturver
träglich auszuführen. Dort, wo es die örtlichen Verhälrnisse zulassen, wird auf techni-
che Maßnahmen verzichtet. Ausgehend von diesen Grundsätzen sind regionale Kü

stenschutzkonzepre zu entwickeln, die künftig dem Genehmigungsverfahren nach § !Sa 
LNarSchG zugrunde gelegt werden und die anhand eines gemeinsam getragenen Vor
landmonitoringprogrammes auf ihre Effektivität und auf ihre Naturverträglichkeit hin 
zu überprüfen und weiter zu entwickeln sind. 

Die als Vorrangsfläche für eine natürliche Entwicklung ausgewiesenen Gebiete, in 
denen Küstenschutzmaßnahmen nicht bzw. nicht mehr stattfinden, sind zu beobachten 
und zu überwachen; Veränderungen und Entwicklungstendenzen sind im Rahmen ei
nes Monitoringprogrammes zu dokumentieren. Im Falle bedenklicher Entwicklungen 
stimmen Umwelt- und Küstenschurzbehörden die zu ergreifenden Maßnahmen mitein
ander ab. Das oben Gesagte gilt insbesondere dort, wo eine 200 m breite Vorlandzone 
in ihrem Bestand aus Küstenschurzsicht gefährdet ist." 

3.3 R e g i o n a I e M a n a g e m e n t p I ä n e 

Auf der Grundlage der o. g. Grundsätze und der Bestandsaufnahme der Management
techniken sind regional differenzierte Küstenschutzpläne aufgestellt worden (Abb. 2). Sie ha
ben grundsätzlich eine Gültigkeit von I 0 Jahren. Sie werden anhand der erstellten Monito
ringprogramme überprüft und wenn nötig weiterentwickelt. Alle in den Plänen aufgenom
menen Maßnahmen zielen auf eine Eingriffsminimierung bei gleichzei tiger Gewährleistung 
der Küstenschutzfunktionen hin. 

ln den Plänen wird zwischen "vorhandenem Vorland" (Abb. Ja) und "Vorland im Auf
bau" (Abb. Jb) unterschieden. Bei "vorhandenem Vorland" werden nur noch Maßnahmen 
zur Sicherung der Vo rlandkanre, zur Haupt- und Deichfußentwässerung sowie (an beson
ders gekennzeichneten Stellen) zum Management von Sodenflächen ausgeführt. Das "Vor
land im Aufbau" wird in ein zei tlich und räumlich gestaffeltes System aufgeteilt. Hier wird 
eine Vorland-, Anwachs- und Turbulenzzone angestrebt. 

ln der ersten Phase wird vor dem Schardeich ein Lahnungsfeld mit dem Ziel angelegt, 
die Turbulenz zu reduzieren und d ie Sedimentation zu fördern. Wenn sich das Watt in die
ser Tu rbulenzzone ausreichend erhöht hat, wird in der zweiten Phase ein zweites Lahnungs
fcld vor dem ersten gebaut. Die Funktion des ersten Lahnungsfeldes wechselt dadurch zur 
Anwachszone. ln dieser strömungsberuhigten Zone soll vor allem der Anwachs bzw. die Ak
kumulation gefördert werden. ln der dritten Phase wird ein weiteres Lahnungsfcld vorge
baut. Das erste Feld wechselt nun zur Vorlandzone. ln dieser wird die Ansiedlung einer 
mehrjährigen geschlossenen Vegetationsdecke gefördert. Das zweite Lahnungsfeld wechselt 
zur Anwachszone, und das dritte wird Turbulenzzone. Sobald eine200m breite Vorlandzone 
geschaffen ist, wechselt der Bereich von "Vorland im Aufbau" zum "vorhandenen Vorland". 
Die Maßnahmen zur Erhaltung und Schaffung von Vorländern sind in Abb. -1 in einer Ma
trix zusammengestellt. 

Mit Einführung der Leitlinie sind in insgesamt I 0 geschürzt liegenden Vorlandgebieten 

l 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



• 

~ 
~ 

, 

, , 

, , , 
I 

'I 
I 

61 

z 
U1 
U1 

ci! 
:::.-..... 

~ 
"' :::.-
0 · 
3 

66 

~ 

El 

• 

m 
E3 
~ 

67 

:/ I ' _, _, 
E 

; ,' ;rl 
0 ' ll 

Legende 

Un terh altung dtr l :~ nd tsschutz dtich e 

~ 
Arbelftn un Vorland z wi sche n ISOmllnlc 

-Un tu lul tung b zw &• u dt r fr t Jb u t abtuhr vtgt bt" Ausgrenzung und 8 tvuchsgr enu 
und Ot tch• t rf t •duJungsv t gt • Hauph rtfvuurung 

• fr t tbu t ab tuhr - Unttrtu ttung un Tr ans portcUs•t n 
• SchJd llngsbtkil'ptung 
· Auf fu l h n YO n Aussci'IIJq t n und YOrt ~ ufi g t Sicherung 

D Socte n ' " t nahm • t II ch t n 
• Soch n arb t rt t n -lnh nslwt lh vt l dun g 
- Ansn tarb t lt t n - Unttrh t ltung dtr ~nt 'lllhstrung 
-Un ter h altung . Au tb au und Abb au "on - GrUppar be it en p tr Hand oder Frh t 

Out rt tn t rl t d•gunq t " ul'd lJnguinfri t dtqung t rt - Sodt nt ntn atuu 
- •nt t ns •v t 8 t wt1dun9 - Firdt runq der Ht ubtg rünung 

- StChtrs tellung du Ot HMunentv is u run g durc" 
~ 

Lahnungnrb t lt t n. f U cn engrüppung 
HJ nd • b t w Frh grUppung LJ hnunq nac hp tckt n und autsto ck t n , Anwur f 

- ~n ttn s lv t Bew eidun g d u Str t lr t n s t~~t iscl't t n 

~ Ot ich und 150l'fllintt btv Au sgrentung l ahnungsar bt t h n. An wurt . Haup t t nt lllhstrung 
- Surb11tunq abgu odtttr Fl i ehen 

tur firdtrun g dtr Htub t t rünunq ~ Unt trh attun t ru ss l u r l Jng s ~~t ttkt 
- Un terhaUunq btv HtrshHung • on T ransportdimrt~ t n 

I f.! l z", isch t n Oetch run und ISO,. Lini e bz .", , Au sgren zung Un t trh atrung d tr AuOenrlet s 
-Ent n ahmt germgtDgigtr Sodt n- und Sod t nru ng t n 

~ SpVlf t tdarbt tl t n 

- lh u - und Unt tr haltung sarb t tf t n an d t n Otek .",tr kt n 
Un terh altung t tnschll t Olich VorschUttunq a ' on Ku h ns lt l t n 

-Bau und Unt erh alt unq un 8 uhn t n 
[0] a ... t idun g . 'f " •uchs f t ldtr 

ISOmltnt t l Gren u Nat ionalp ark I cm W trh;num t ri t run q 

Unt er tultunq bt ow Hersteilung von Au str t n t ungtn 
Jxxxj Dlin t n ar b t ih n 

Abb. 2: Regional differenzierter Küstenschut7plan, Beispiel 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



Lohnungen 

Grüppen 1!111111 

L - se". • ~ a 

Lahnungsfdd 

zukünftige 
Entwicklung 

Turbulentzone 

naturnahe 

Entwässerung 

Vorland 

Deich 

l.:lhnungsfeld 

Hauptenrwäss~ng 

l.:lhnungen 

Grüppen 1111111111 

Turbulentzone 

Anwachszone 

Vorlandzone 

imAulb:lu 

~===:::=:::==============!' Deich 

Abb. 3: a) Vorhandenes Vorland (schematisch); b) Vorland im Aufbau (schematisch) 

..,..., ......-, 
~ -- .......... ~-----

C1' 
00 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



...._.. 

Ber eich 

~1 

<) 

"' 
1. Lahnungsfeld 

CO .c 
Q.., 

-
~ I . Lahnungsfeld 
e 
:: <) 

"' < CO 

E c: 2. Lahnungsfeld 
C'i 

"0 
c 

:- 1. Lahnungsfeld c 
> 

<) 2. Lahnungsfeld 
"' CO 
.c 
Q.., 

<""• 3. Lahnungsfeld 

Cl) 
QJ 18 Ruten Streifen C-e 
QJ c 
'Ce: c-
c: s außerhalb i:;> 18 Ruten Streifen c 
> 

Bezeichnung Zweck Vorlandarbeiten I ß eweidung I 
Arbeiten im Entwässerung Transport- ! 

Lahnungsfeld dänune 
:~~~~~.;;t;.. ..... r ,, .:-~~~-,.;·}l~ .;, ~~ ~: - ~ '~ -tp.:.)J!../f_~ ' . ~l\~ ~~·.3<, - ~- o~. · .... """'" <{$·$c;c 

Turbulell22one Wellendämpfung, Unterhaltung, Hauptent-
Strömungsberuhigung Anwurf wässerung - --

' ~ i- "" . 
- ~Air -

Anwachszone Aufbau und Erhaltung Unterhaltung, Hauptent-
von Watt- und Anwurf, wässerung, (X) ---
Anwachsflächen Begrüppung Begrüppung 

Turbulenzzone Wellendämpfung, Unterhaltung, Hauptent-
Strömungsberuhigung Anwurf wässerung ·--- --

-· ~ - .:.. :$"# 

Vorlandzone Förderung einer Unterhaltung Deichfuß-
im Aufbau geschlossenen (Anwurf) entwässerung, X (X) 

Vegetationsdecke Beerüppung * Hauptentw. 
Anwachszone Aufbau und Erhaltung Unterhaltung, Hauptent-

von Watt- und Anwurf. wässerung, - --
Anwachsflächen Begrüppung * Beerüppung * 

Turbulenzzone Wellendämpfung Unterhaltung Hauptent-
Strömungsberuhigung Anwurf wässerung -- --

.. ~- '* -- . .... - ,' ' .(' -:~ ·"'!;-~ ;:...._ .. ,. ~ .. ~. ,_.,_., . . . 
deichnahes Erhaltung, Deichfuß-

Vorland Deichfußentwässerung ---- entwässerung X X 

Nationalpark Erhaltung Schutzlahnunglfeld Hauptent-
Vorland zur Sicherung der wässerung --- --

Vorlandkante Sodenfläche ' 

* Einzelfallentscheidung im Rahmen der Jahrespläne 

Abb. 4: Magnahmen zur Schaffung u nd Erhalrung von Vorländern 
0"-.c 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



70 

alle Bau- und Unterhaltungsmaßnahmen außer Deichfußentwässerung eingestellt (Abb. 5 ). 
Diese Gebiete werden intensiv beobachtet und überwacht, zum einen, um die Renaturierung 
einer anthropogenen Salzwiese zu erfassen, zum anderen, um in Falle negativer Entwicklun
gen rechtzeitig eingreifen zu können. 

3.4 Manage m e n tt e c h n i k e n 

Wie bereits erwähnt, begann man in Schleswig-Holstein bereits im letzten Jahrhundert 
gestaltend in die Vorländer einzugreifen, um landwirtschaftliche Nutzflächen zu schaffen. 
Viele Techniken sind seitdem entwickelt und angewandt worden. [m Rahmen der Bestands
aufnahme wurden diese wie auch mögliche Alternativtechniken erfaßt und anschließend 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 Transportdämmen; 
- Grüpp- bzw. Emwässerungsarbeiten; 
- Sodengewinnung für 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
währt und sollen für die Zukunft beibehalten werden. Die Anlage neuer Erddämme beim 
Neubau von Lahnungsfeldern soll nur im ersten Lahnungsfeld erfolgen. Die vorhandenen 
Erddämme sollen nicht ausgebaut, müssen aber unterhalten werden. Rationalisierungs
maßnahmen werden geprüft und ggfl. genutzt. 

- Grüpparbeiten/Emwässerung 
Wo es die örtlichen Verhältnisse zulassen, ist der Baggereinsatz auf ein Mindestmaß zu re
duzieren. Für die Entwässerung sind der Einsatz von Fräsen sowie manuelle Begrüppung 
vorzusehen. Wenn möglich, sollen umweltschonende Arbeitsgeräte und -techniken ge
nutzt werden. 

- Sodengewinnung 
Um die für die Sodengewinnung notwendige Qualität zu erzielen, müssen die dafür in den 
Plänen ausgewiesenen Flächen weiterhin beweidet und entwässert werden. Die Entnahme
flächen sind so zu bearbeiten, daß eine schnellere Wiederbegrünung erfolgt und die 
Flächen daher in kürzeren Zeitintervallen wiederverwendet werden können. 

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

3.5 Vor I an d m o n i t o ringprogram m 

Bisher fehlen umfassende, systematisch erhobene und örtlich differenzierte Daten für 
eine ökonomische und ökologische Effizienzkontrolle der Vorlandarbeiten. Aus diesem 
Grund hat sich die AG "Vorland" die Aufgabe gestellt, ein Vorlandmonitoringprogramm 
aufzustellen. Dazu wurde eine Kombination aus gleichmäßig verteilten Referenzflächen 
(Abb. 5) und -transekten, die für das Gesamtgebiet reprä entativ sind, festgelegt. Auf diesen 
Flächen und Transekten sollen langfristig und systematisch Daten erhoben werden, mit de
nen die Effizienz und Umweltverträglichkeit der durchgeführten Maßnahmen und Pro
gramme in den Vorländern sowie deren Auswirkungen auf den Nationalpark ermittelt wer
den können. 

' 

I 

' 
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Tab. I: Übersicht über die Erhebungsparameter und -intervalle 

Parameter 

II ydrographie1 

- MThw 

- MTnw 

- MThb 

- Überflutungshäufigkeit 
(Zeit, Anzahl, Tiden) 

Morphologie 
- Geländehöhe2 

- Vorlandkante 

- Topographie 

Sedimentologie' 
- Korngrößenverteilung 
- Cl -Verhältnis 
- Organische ubstan7 
- Stärke der Sauerstoffschicht 

Fläche 

Rt 
Rf 
Rt 
Rf 
Rt 
Rf 
Rt 
Rf 

Rt 
Rf 
G 
Rf 
G 
Rf 

Rf 
Rf 
Rf 
Rf 

Technische Maßnahmen und utzungen 
- Treibseianfall Rf 
- Lahnungcn, Buhnen, Längswerke 
- Anwurf, l lauptemwässerung 
- Grüppen 
- Aufspülung 
- oden- und Bodenentnahme 
- Beweidung 

Biologische Parametcrs 
- Vegetation 

- Vegetationstypen 
- Zonierung 
- Dominanz/ Diversität 
- Vegatationshöhe 
- Biomasse 

- Brutvögel 

- Rastvögel 

- Raumnutzung Gänse 

G Gesamtfläche 
Rf Referenzfläche 
Rt Referenztransekt 
C IR I nfrarotbefliegung 

N 
K 
p 
B 

G 
G 
G 
G 
G 
G 

G 
Rf 
Rf 
Rf 
Rf 
G 
Rf 
G 
Rf 
Rf6 

Nivellement 
Kartierung 
Pegelauswertung 
Beprobung 

Methode 

p 
p 
p 
p 
p 
p 
p 
p 

N 

C IR 
C IR 
C IR 
CIR 

B 
B 
B 
B 

B 
K 
K 
K 
K 
K 
K 

C IRIK 
K 
K 
M 
B 
K 
K 
K 
K 
K 

M = Messung 
I = jährlich 
2 = alle 5 Jahre 

Rhythmus 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
2) 

5 
2 
5 
2 

5 

5 
5 
I 
I 
5 
5 
I 
5 
I 

1 = Datenerhebung kontinuierlich über bestehende Pegel; 2 = Rt: Messung auf bestehende ALW-Tran
sekten, Rf: Messung auf drei deichparallelen Transekten; 1 = Datenerhebung auf TMAP-Fiächen jähr
lich;'= Datenerhebung nur auf TMAP-Fiächen; \=Erhebung entsprechend TMAP-Vorgaben; 6 =Ex
emplarisch auf llamburger Hallig 

, 
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Die auf den Flächen und Transekten zu erhebenden Parameter sind in Tab. I zusam
mengcfaßt. Bei der Wahl wurden die im trilateralen Wattenmeer-Monitoringprogramm vor
geschlagenen Parameter für die Salzwiesen eingebunden bzw. berücksichtigt. Zum einen 
werden Parameter über die technischen Maßnahmen und Nutzungen erhoben. Des weiteren 
werden hydrographische, morphologische, sedimentologische und biologische Parameter 
erfaßt, die die Effizienz bzw. die Auswirkungen der durchgeführten Maßnahmen und Nut
zu ngen beschreiben. Je nach Frequenz der durchgeführten Maßnahmen und Dynamik der 
natürlichen Parameter werden sie in einem J -, 2- oder Sjährigen Rhythmus erhoben. Die 
Daten sollen zentral in einer Datenbank mit Anhindung an ein Geographisches Informati
onssystem (GIS) archiviert und analys iert werden. Besonders im Hinblick auf die rasanten 
Entwicklungen im Bereich der Satellitenfernerkundung soll die Integration neuerer Daten
erfassungs- und Auswertungsmethoden (z. ß. die synchrone Erfassung des Vorlandareales 
aus Satellitenbildern) durch eine flexible Gestaltung des G IS ermöglicht werden. 

4. Sc h I u ß b e m e r k u n g e n 

Die Vorländer entlang der Westküste von Schleswig-Holstein sind zum allergrößten Teil 
durch die Anwendung von Managementtechniken entstanden. Bedingt durch diese Arbeiten 
und die anschließenden Eindeichungen liegen die heutigen Salzwiesen in hydrodynamisch 
stark beanspruchten Bereichen. In Zukunft wird sich diese Situation als Folge der erwarte
ten Klimaänderungen noch verschlechtern. Die Erhaltung der jetzigen Vorländer hängt so
mit davon ab, ob und in welcher Form die Vorlandarbei ten in Zukunft weitergeführt wer
den. Das erstellte Managementkonzept ist in Anerkennung dieser Prinzipien sowie zur Um
setzu ng der gesetzlichen Bestimmungen aus dem LWG und dem LNatSchG entstanden. 

Zum Schluß wird nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen, daß das erstellte Manage
mentkonzeptfür die Vorländer im Schlcswig-Holstcinischcn Wattenmeer in konstruktiver 
und pragmatischer Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Küsten- und Naturschutz
behörden entstanden und einvernehmlich festgelegt worden ist. Nach Auffassung der Ver
fasser bietet das Konzept die für Schleswig-Holstein optimale Lösung sowohl im Hinblick 
auf die Gewährleistung der Sicherheit der an der Küste lebenden Menschen, als auch bezüg
lich einer möglichst nachhaltigen und umweltgerechten Entwicklung dieses sensiblen 
Biotopes. 
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Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die 
Morphodynamik des Eiderästuars 

Von GABRIELE GöNNERT 

Zusammenfassu n g 

Über das MORAN-Yerfahren wird nachgewiesen, daß die Inbetriebnahme des Eider
sperrwerkes ( 1972) - mit Ausnahme des nach der Durchdämmung verbliebenen ordrinnenbo
gens- keine Störung des d ynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte, wohl aber erhebliche 
topographische Veränderungen. Die Aufschüttung des Sanddammes ( 1979) hingegen führte zu 
einer Störung der Morphodynamik, da aufgrund der erheblichen ordverlagerung der Nord
rinne zum Schut7 des Deiches zu einem Zeitpunkt eingegriffen werden mußte, als sich das Ge
biet in einer "sensiblen" Phase befand. Es wird nachgewiesen, daß es möglich ist, "sensible" Pha
sen zu definieren. In diesen Zeiträumen reagiert ein Gebiet "sensibler" auf künstliche Störungen, 
d.h. mit deutlicher und sofortiger Beeinträchtigung der natürlichen Morphed ynamik des 
Raumes. 

S u mmary 

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. lt was carried out with the MORA -me
thod (Morphologtcal Analysis of rhe Northsea). It could be shown that the opening of the Sperr
werk (1972) has not mfluenced the dynamic balancebutthat the sand dam ( 1979) has. The rea
son isthat the last inrervention had been necessary at as moment when the area of researchUMS 
in a sensitive pbase. ln this research it has been proved that sensitive phases have to be defined 
with m •> a0 and (m/2) •> aq In this period of time an area reacts sensitively to an artifical distur
bance, that means with an immediate disturbance of the morphodynamic. 
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I. Einleitung 

turmOutsperrwerke gelten gerade in Zeiten der Zunahme der Anzahl \'On SturmOuteil 
als geeignete Lösung, das Hinterland 7U schü t7en. Die \'Orliegende Analyse zu den Auswir
kungen des Eidersperrwerkes zeigt etwaige morphologische und topographische Verände
rungen durch Inbetriebnahme eines solchen perrwerkes auf. Künstliche Eingriffe erfolgten 
in der Regel ohne Berücksichtigung der "Sensibilität" eines Gebietes, so daß eine Baumaß
nahmc erhebliche Störungen im dynamischen Gleichgewicht haben kann. Die Kenntnis der 
"Sensibilität" eines Gebietes kann die Störungen der natürlichen Dynamik verhindern bzw. 
erheblich vermindern. [m folgenden wird deshalb eine Möglichkeit vorgestellt, Scnsibilitäts
phascn zu berechnen. 

2. D i e A u ß c n c i d c r 

Die Mündung der Eider liegt im Nordwesten Schleswig-H olstcins, südlich von Eider
stcdt und nördlich von Büsum (Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet umfaßt das Eiderästuar 
vom Eidersperrwerk bei Hundeknö ll bis 14 km westlich des Eidersperrwerkes. 

Die Eider ist gekennzeichnet durch diverse anthropogene Eingriffe, wie den Bau des 
Eiderkanals ( 1777-1784 ), des ord-Ostscckanals 1887-1895, der Eiderahdämmung bei 

ordfeld ( 1936) und - innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1958-1990 - den Bau des 
Eidersperrwerkes ( 1969-1972) und die Aufschüttung des Sanddammes {1979). 

Das Eidersperrwerk wurde in der Linie Vollerwiek- Hundeknöll errichtet mit dem Be
streben der Verbesserung des Sturmflutschutzcs, der Optimierung der Vorflut und Sicherung 
der Schiffahn durch Anheben des Tidewasscrstandcs, Spülen der Rinnen und der Schaffung 
von Speicherraum durch Aussperrung der Tiden bei Niedrigwasser. Aufgrund der Baumaß
nahmen entstanden in der Außeneider erhebliche topographische Veränderungen, da der 
natürliche Verlauf der Rinne um rund 500 m nordwärts ve rlegt (Abb. 2) und mittels des Ei
dcrsperrwcrkcs auf eine Durchflußbreite von 200 m fixiert wu rde. Die Rinne konnte vor ih
rer Fixierung in der Linie Vollerwiek-Hundcknöll in einem 5 km breiten Bett mäandrieren 
und war gekennzeich net durch starke Lagcvcrändcrungcn. Mit dem Bau des Sperrwerkes 
( 1972) richtete sich der Ebbestrom verstärkt in die Nord rinne, die sich mit zunehmender Ge
schwindigkei t auf den Secdeich bei Vollerwiek zu bewegte. 1979 hatte der Prallhang eine Ver
lagerungsgeschwindigkeit von fast einem Meter pro Tide und war in diesem Jahr nur noch 
60 m vom Deichfuß entfernt (WlfLA D, 1990). Somit bestand zunehmend Gefahr für den 
Deich, so daß die e rdrinne bei Vollerwiek durch einen Sanddamm ( 1979) als plastisches 
Bauwerk durchdämmt wurde (Abb. 2). Die e rdrinne wurde so in zwei Arme geteilr. Wei
terhin wurde eine künstliche Durchstichrinne in Anlehnung an die Lage einer früheren 
natürlichen Rinne zur Umlenkung der Ebbeströme zwischen Nord- und Südrinne geschaf
fen. Sollte die in letzter Zei t aufgcsandctc Durchstichrinne aufreißen und sich somit der Ti
dcstromd ruck in der Nordrinne wieder wesentlich erhöhen, kann dies zu einer erneuten 
Nordverlagerung und damit Gefährdung des Secdeiches füh ren. 

Um über die Volumenänderungen auf die I !erkunft der Sedimente in Außen- und Tide
eider zu schl ießen, untersuchte PAR'J'ENSC'KY ( 1983) einen Bereich der Nordsec, der vor der 
Eid ermündung liegt. !n der Tideeider lag nach den Baumaßnahmen bei Nordfeld ( 1936) eine 
erhebliche edimcntation mit 19,5 M io. mJ von 1936 bis 1947 vor. Gleichzeitig weisen die 
Außeneider und das Seegebiet vor der Außeneider (dies betrifft den unmittelbar westlich der 
- 6 m Linie anschließenden ordsecbodcn; eine gcnauc Begrenzung gibt PARTE SCKY, 1983 
nicht an) eine Erosion von 3 1,2 Mio. m3 auf, so daß seit 1936 der Sedimentstrom seine Rich-

I 

~ 
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Abb. I: Das Einzugsgebiet der Eider (verändert nach: A LW H EIDE, 1986) 

tung wechselte und nunmehr von dem Seegebiet in die Tideeider verläuft. Die H erkunft der 
Sedimente der Tideeider ist somi t der direkte Seebereich vor der Außencider. 

Seit 1947 liegt sowohl in Tide- und Außeneider als auch im Secgebiet vor der Außen
eider Sedimentation vor. PARTEN CKY ( 1983) nimmt an, daß etwa 94,6 M io. m3 Sediment in 
das Gebiet verfrachtet wurden. Er folgen, daß die Sedimente im wesentlichen nur vom Mee
resboden der Nordsee oder teilweise auch aus tieferen seewärts gelegenen Bereichen der 
Außeneider stammen, so daß hier der Sedimenttransport der Deutschen Bucht mit einbezo
gen werden muß. 

In der inneren Deutschen Bucht liegen küstenparallele Sedimentströme vor (Abb. 3). 
Diese teilen sich auf in einen nordsüdlich gerichteten und in einen in westöstlicher Richtung 
entlang der niederländischen und niedersächs ischen Küste verlaufenden Scdimcntstrom. 
Während der no rdsüd liche Sedimentstrom in der Höhe Wcsterland vor Sylt beginnt und im 
Außeneiderraum endet, reicht der westöstliche, dessen Nordseesedimente bis in die Unter
eibe nachgewiesen wurden (L UCHT, 1953), bis in den Elberaum. Ein Teil des westöstlichen 
Sedimentstroms reicht, wie in der Abb. 3 ersichtlich, in das Gebiet der Piep, so daß hier 
neben dem überwiegend von ordcn mit Material versorgten Außeneiderraum ein weiterer, 
von Westen gespeister, Sedimentationsraum vorliegt. 
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Abb. 2: Veränderungen in der Topogr.1phic des Umersuchungsgcbictcs 
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3. Arbeit s m e thod e- MORAN 

Zur Analyse der Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die Morphodynamik des Un
tersuchungsgebietes sowie Berechnung der Sensibilitätsphase, wurde das MORAN-Yerfah
ren angewandt. "MORAN" ist die Abkürzung für die Projektgruppe "Morphologische 
Analysen N ordseeküste", die im Rahmen des Kuratoriums für Forschung im Küsteninge
nieurwesen 1978 gegründet wurde. Im MORAN-Projekt wurden die Differenzen der mitt
leren Höhen begrenzter Felder bestimmt. Daraus ergeben sich mit den Werten von Umsatz 
und Bilanz zwei Kenngrößen, wobei unter dem Bilanzwert (hb) die mittlere Höhenänderung 
als Differenz von Sedimentation und Erosion und unter dem Umsatzwert (h") der absolute 
Betrag der umgelagerten Materialmenge verstanden werden. 

Mit der Darstellung der Umsatzhöhen h,. ist ein anschauliches Bild über die Vorgänge 
im Küstenvorfeld möglich, da der Umsatz sowohl die morphologische Aktivität als auch die 
Intensität des Materialtransportes aufzeigt. 

Ausgehend von der These, daß stochastische Prozesse in der Natur zu quasi periodi
schen und aperiodischen Veränderungen der Topographie führen, analysien e SIEFERT (1983, 

1987) deren morphologische Charakteristik, indem er Umsatz und Bilanz als Funktion der 
Zeit darstellte. Er bestimmte die Umsatzhöhe über einen Vergleichszeitraum als Sättigungs
funktion 

h = h ( I - e-•' >.o) 
u u 0 

Die einzige Variable ist a, welche nicht die fo rtlaufende Zeit, sondern den Betrach
tungszeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen angibt. S!EFERT ermittelte cha
rakteristische a0 und h,. für einzelne energetisch ähnliche Gebiete und kam u. a. zu folgenden 
Ergebnissen: 
- Bei kleinen a0 und großen h,., also hohen asymptotischen Umsatzraten in kurzer Zei t, ist 

(zumeist in Prielgebieten und Brandungszonen) mit häufigen Umlagerungen Z ll rechnen. 
- Bei großen a0 und kleinen h,., also niedrigen asymptotischen Umsatzraten in langen 

Zeiträumen, sind wenig Umlagerungen in einem von Strömungen gering beeinflußten Ge
biet (insbesondere im hohen, brandungsfreien Watt) zu verzeichnen. 

Für die Praxis wurde der Beginn der asymptotischen Horizontalen mit 

a (Asympt.) = a0,9 = 2,3 ::· a0 

bei einem Zeitraum, nach dem 0,9 ::. h,. erreicht ist, festgelegt (theoret. Voraussetzungen 
s. SIEFERT, 1987). 

Bei Anwendung des MORAN-Verfahrens ist folgendes zu berücksichtigen: 
I . Ist über einen großen Vergleichszeitraum h,. ""const. ""h,. erreicht, so ist davon auszugehen, 

daß das Gebiet höhenstabil ist. In kurzen Zeiträumen jedoch sind Höhenveränderungen 
möglich und meist auch vorhanden. 

2. Der tatsächliche Materialumsatz liegt in der Regel höher als der aus den Karrenvergleichen 
über längere Zeiträume errechnete. Der realistische Wen ist nur über kurze Zeiträume
vermutl ich über einjährige Kanenvergleiche - zu ermitteln. Die Höhe der Abweichung 
vom tatsächlichen Materialumsatz nimmt mit der Länge des Betrachtungszeitraumes 
zu. 

3. Aussagen über größere Flächen sind problematisch, wenn a0 u1l.9 h. von Gebiet zu Gebiet 
wechseln und der Meßzei traum zu kurz ist, so daß h,. = consr. = h. und hb = 0 nicht erreicht 
werden. Es werden"[ ... ] dann- je nach morphologischer Charakteristik - die Funktionen 
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0 = Sedimentsammelraum 

Brcmerhaven 

0 20 40 Ion 

Abb. 3: Generelle Richtung der 1-lauptscdimenrströme in der inneren Deutschen Bucht (nach PAR

TENSCKY, 1983: 106; Karrcngrundlagc: Topographische Karten I : 100.000, 1986) 

h,. = f(a) und lhblrnax = f(a) an Stellen ,angeschnitten', die keine gleichgewichtigen Aussagen 
über h,. und hb zulassen" (SIEFERT, 1987: 13). Ob die Länge des Berechnungszeitraumes 
Aussagen über eine H öhenstabilität des Raumes zuläßt, kann überm (Vielfaches von a0, 

bei dem hb = 0 wird) berechnet werden. 
4. Die Funktion h = h ( I - e-•'ao) ist nur dann anwendbar, wenn sich das Gebiet im Gleich-

" II 

gewichtbefindet und über einen längeren Zeitraum ein hb = 0 errechnet werden kann oder 
sich auf einem bestimmten Niveau einpendelt. ln Gebieten mit hoher Morphedynamik 
können die Ergebnisse der Bilanzen bis ihbi = h betragen. Im allgemeinen kann für die 

111.\X U 

Deutsche Bucht seit 1200 AD von einem dynamischen Gleichgewicht ausgegangen wer-
den, so daß bei ausreichend langem Vergleichszeitraum immer ein dynamisches G leichge
wicht innerhalb eines Untersuchungsraumes berechnet werden kann (HOFSTI:.DE, 1991 ). 
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Für den Raum der Außeneider muß diese Aussage insofern relativiert werden, als hier erst 
seit 1960 von einer gewissen Stabilität des Raumes ausgegangen wird. Um so interessanter 
ist es, hier die Morphodynamik des Raumes zu analys ieren und das dynamische Gleich
bzw. Ungleichgewicht zu ermitteln. 

5. Wächst hb über a im Verhältnis zu h., so ist von einer über den Vergleichszeitraum säku
laren Höhenänderung auszugehen. 

3. 1 Param e t e r z ur B esc hr e ibung d er M o rph o d y n a m i k 
vo n Watten ge bieten 

Die Ergebnisse der Arbeiten von SIEFI:.RT (1987) und HoF TFDE (1991 ) aus dem 
Neuwerk-Scharhörner Wattkomplex wurden mit der Strömungs- und Secgangsenergie in 
Beziehung gesetzt und führten zur Untergliederung in folgende charakteristische Teilge
biete : 

Parameter 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm!Jahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h,.la0 (cm/jahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

Tab . I : Ergebnisse aus dem N euwcrk-Scharhörner Wattkomplex 

SII:.J·LRT ( 1987) 

Scharhörner Watt 
Brandungsfreies Watt 

d < 2 
20 (+/-8) 
4 (+/-0,9) 

4,6 (+/-1,6) 

Kleine Einheit mit Prielen 

2<d <5 
45 (+/-23) 

4,1 (+/-1,4) 
II ,3 ( +1-6,6) 

Brandungswatt 
l <d<4 

41 (+/-17) 
3,9 (+/- 17) 

I 0,8 ( +/-4,0) 

Randwatt 
4<d< l0 

66 (+/-22) 
3,2 ( +/-1 ,2) 
21,3 (+/-6,7) 

Tieferes Wasser vor d em Watt 
6<d<IO 

64 (+/-16) 
2,0 ( +1-0,7) 

34,6 (+/-9,7) 

HOJ·STFDJ, ( 1991 ) 

Scharhörner Watt 

Ho hes Watt 
d<2 

28 (+/- 15) 
5,2 ( +/-2,8) 
5,3 ( +1-2,7) 

Wattpriele 

2<d <8 
71 (+/-35) 

4,3 (+/-2,3) 
16,4 ( +1-8,7) 

Brandungswatt 

0< d < 3 
84 (+/-4 1) 

3,3 ( +/-2,3) 
25,5 (+/-14,1 ) 

Randwatt 

3<d<7,5 
114 (+/-48) 
5,7 ( +/-2,6) 

22, I ( +/-7 ,8) 

Elbästua r 
d > 8 

84 (+/-33) 
1,9 (+/-1,0) 

43,9 (+/-12,4) 
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T.1b. I: (Fortset7ung) 

Parameter II II RT (1987) 1-1 01-STI- lll ( 199 1) 

Pl~tenbereich Elb -D clta (expon ie rt) 

d ( 1Thw) (m) 2<d < l3 I <d<i6 

h. (cm) 245 (+/-90) 273 (+/- 129) 

a; Uahre) 6,6 ( +1-3, I) 6,2 (+/- 3,4) 

h.la; (cm/j ahr) 39, 1 (+/- 12,0) H , l (+/-13,2) 

Wattströ me llaupttidcri nne n 

d (MThw) (m) d > S d > S 

h. (cm) 140 21 2 (+/- 126) 

a0 Uahre) 5,0 7,3 (+/-3,1 ) 

h.la0 (cm/ j ahr) 30 3 1, 1 (+/-6,5) 

Es zeigte sich in den Untersuchungen, daß der Bereich Waustrom im Tideästuar noch 
unzureichend untersucht worden ist. Insbesondere die Spezialisierung auf Warrströme und 
deren separate Betrachrung ist bisher noch nicht erfolgt. So wurde zwar Tiefes Wasser vor 
dem Wart unrersucht, womit auch die Ästuare einbezogen wurden, und es existiert die mor
phologische Charakteristik Warrströme, aber die Anzahl der Berechnungen für diese mor
phologischen C harakteristika ist bisher relativ gering. Weiterhin erfolgte bisher keine Be
trachtung der Warrströme in Relation zu ihrer Bewegung, was für die Berechnung der Räume 
mit großer Verlagerung der Rinnen dringend erforderlich ist. Die drirre morphologische 
C harakteristik, die für das Tideästuar der Eider von Relevanz ist, ist der Bereich Brandungs
piaren/ Ränder der Warrströme. Die bisherigen Ergebnisse dieses heterogenen Bereiches, der 
von NN +2,0 m bis N - 13,0 m reicht, sind mit derart hoher Standardabweichung berech
net worden, daß auch hier eine Vertiefung dringend erforderlich ist. 

3.2 Di e Be r ec hnun g v on m o r p h o I o g i s c h e n Par a m e t e rn i n 
d y n a mi sc hen G e bi e t e n und b e i kün s tli c h e n Ein g r iffe n 

Als Hauptkritikpunkt am MORAN-Verfahren galt, daß 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 aussagekräfti gen Ergeb
nissen führt. 

Bereits die Untersuchungen von 1~ H RT ( 1984) am Beispiel des Mühlenberger Lochs 
zeigen, daß Störungen des dynamischen Gleichgewichtes aufgezeigt und quanrifizierr wer
den können. Modifizierungen der MO RA -Funktion, wie etwa von MARNITZ (1991 ) in der 
Eibe über Berechnung einer Regressionsgeraden zur Berechnung der Störung oder aber von 
Gö , NI:.RT ( 1989) für das Niederländische Watt, zeigen auf, daß über eine Modifizierung des 
Verfahrens die Störung quantifiziert werden kann. Beide Verfahren sind bislang jedoch nur 
kleinräumig angewandt worden. Die An wendung des MO RA -Verfahrens auf die Außen
cider erwies jedoch, daß es auch in Gebieten mit hoher Morphedynamik und bei künstl ichen 
Störungen anwendbar ist. Eine Modifizierung der MORA -Funktion war nicht notwendig. 
Als erforderlich erwies sich eine Anpassung der Berechnungseinheiten an die Morphologie. 
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Somit ist eine Überprüfung des Kartenmaterials hinsichtlich der Verlagerung der einzelnen 
morphologischen Gebilde notwendig. Die Analyse muß gezielt auf ei ne Fragestellung hin, 
etwa durch Dynamisieru ng der Einheiten über Berechnung von Verti kalabschnitten oder 
durch Bildung von G roßen 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 gestö rten und sehr dynamischen Gebieten anwendbar. 

3.3 Di e Ein h e it e n im Unt e r s u c hun gsge bi e t 

Zur Ermittlung der Umsatz- und Bilanzwerte wird im MORAN-Verfahren das Unter
suchungsgebiet in Felder von I km2 eingeteilt, für die jeweils ein Umsatz- und ein Bilanzwert 
aus 100 Tiefenwerten bei den Kartenvergleichen ermittelt wird. 

Im Außeneiderraum zeigte sich, daß es mit einer starr am Gauß-Krüger- etz o rientier
ten Unterteilung eines Gebietes problematisch ist, in dynamischen Räumen morphologische 
Charakteristika zu erarbeiten. Platen und Rinnen der Außeneider verlagern sich mit derart 
hohcr Geschwindigkeit, daß bereits nach kurzen Zeiträumen die z.B. zuvor als Watt
strom/ Rand der Plate deklarierten Einheiten zu reinen Platen werden und ehemalige Watt
ränder zu Wattströmen. Infolgedessen mußte das MO RAN-Verfahren nach dem Kriteriu m 
Lage und Größe der Einheiten überprüft werden, weshalb die folgenden Möglichkeiten zur 
Bestimmung der Einheitengröße geprüft wurden: 
I. Anpassung der Kleinen Einheiten an die Morphologie, d. h., es wird sich an sämtl ichen 

Karten orientiert, und die Einheiten werden so gelegt, daß die für die jeweilige Fragestel
lung relevante Morphologie wie Wattrinne, Wattrinne/Ränderder Platen, Platen, Tiefes 
Wasser vor dem Watt ete. erfaßt werden kann. Dies muß bei dem Schwerpunkt dieser Ar
beit- Wattrinne-so erfolgen, daß auch das Rinnenstadium 1990 erfaßt wird. 

2. Anwendung von dynamischen Einheiten mit zeitfl exiblen Grenzen, d.h. Einheiten, die 
mit der Bewegung- wie hier z. B. der ordrinne- verschoben werden. 

3. Bildung von Großen Einheiten. 
Die Anpassung der Einheiten an die Morphologie, die Verschachtelungen, Überschneidun
gen und asymmetrische Lagen der Einheiten mit sich bringt, erwies sich als ungeeignet, da 
I . aufgrund von Überlagerungen keine Gesamtberechnungen erfo lgen können; 
2. sie bei erheblichen Veränderungen im Gesamtgefü ge des Untersuchungsgebietes (z. B. 

durch Sturmfluten) zu Problemen bei den Berechnungen führt; 
3. sie sich 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 kan n im 
Extremfall dazu führen, daß keine Veränderungen in der Bilanzentwicklung auftreten und 
der Umsatz nicht entsprechend der Verlagerung der Rinne berechnet wird. Meßbar ist mi t 
diesem Verfahren beispielsweise die Bilanzentwicklung einer Rinne, die im Raum verfolgt 
wird, wie etwa die Versandung der Talsohle etc. 

Soll aber die Morphodynamik erfaßt werden, die über den Umsatz und mit Hilfe der 
morphologischen Parameter a0, ß, hu und h/a0 analysiert werden kann, bewirkt die Ver
schiebung der Einheiten eine Beeinflussung der Berechnung, wodurch d ie Möglichkeit 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 über gezielte Ticfenabschnine berechnet. Eine klare Defi
nition von Venikalabschninen dient der Festlegung, auf welchen Bereich sich Umsatz und 
Bilanz beziehen. So kann beispielsweise die Wattrinne in ihrer Bewegung durch Definition 
des Vertikalabschnittes von unterhalb - I ,0 m bis zum tiefsten Punkt berechnet und im 
Raum verfolgt werden. Mit dieser Form der Berechnung erübrigen sich Einheiten mit zeit
flexiblen Grenzen, da dieses Vorgehen der Verschiebung der Einheiten bezogen auf die Ver
lagerung der Rinnen entspräche. Weiterhin lassen sich nun auch in dynamischen Gebieten 
morphologische Parameter dadurch errechnen, daß der zu berechnende Venikalabschnin va
riiert werden kann. Soll die Umsatzrate der Wattrinne aufgrund einer hohen Verlagerungs
rare untersucht werden, muß der Gesamtbereich von der höchsten Wauscheidenkante bis 
zum tiefsten Punkt berechnet werden. 

Um in diesem Fall trotzdem die Verlagerung der Rinnen im Raum zu verfolgen, ist es 
unabdingbar, eine Berechnu ngseinheit zu definieren, die groß genug ist, um die maximale 
Verlagerung der Rinnen zu erfassen. [nfolgedessen ist es notwendig, in Räumen mit hoher 
Morphodynamik und großer Verlagerungsrate Große Einheiten zu bi lden. Große Einheiten 
sind Berechnungseinheiten, für die ein mittlerer Umsatz- und Bilanzwert bezogen auf eine 
Fläche, die größer als I km2 (Kleine Einheiten) ist, erminelt wird. Sie werden erstellt, indem 
Kleine Einheiten in Anlehnung an das Gauß-Krüger- etz festgelegt und über die Software 
zu Großen Einheiten zusammengefaßt werden. Dabei ist die Anzahl der Kleinen Einheiten, 
die in die Großen Einheiten integriert werden, unbegrenzt. Weiterhin ist es möglich, die Klei
nen Einheiten zu teilen, so daß sie an die Morphologie angepaßt werden können. Über die 
Bildung von G roßen Einheiten können so bei konstanten Einheiten die weitläufigen Mäan
drierungsbewegungen der Rinnen über die Jahre verfolgt werden. Weiterhin ist es möglich, 
die Rinnen durch flexible Einheitengrößen getrennt zu betrachten, wie im Eiderästuar die 
Nord- und die Südrinne. Dies ist über Berechnungen von Vertikalbereichen im Gauß-Krü
ger-Netz z. B. dann nicht möglich, wenn beide Rinnen sich in einer Kleinen Einheit befin
den. Über Große Einheiten, notfalls mit Bildung von asymmetrischen Einheiten, ist dies je
doch möglich. 

Eine Beibehaltung der Kleinen Einheiten, orientiert am Gauß-Krüger-Netz, ist dann 
vorteilhaft, wenn eine Vergleichbarkeit einzelner Kleiner Einheiten mit Einheiten anderer 
Gebiete gewährleistet werden soll. Erfolgt weiterhin über die Software die Bildung von 
Großen Einhei ten und eine indirekte Dynamisierung durch Berechnung von Verrikalberei
chen, erweist sich dieses Vorgehen in der Praxis am sinnvollsten, da 
I. je nach Fragestellung die Einheiten entsprechend zu morphologischen Blöcken zusam

mengefügt werden können und eine Differenzierung auch sehr dynamischer Gebiete in 
Bereiche morphologischer Charakteristik somit möglich ist; 

2. über Berechnung einzelner Vertikalabschnine eine detaillierte morphologische Analyse 
einzelner topographischer Formen erfolgen kann; 

3. Differenzierungen dementsprechend leicht und flexibel möglich sind. 
Zusammengefaßt zeigt die Untersuchung der verschiedenen Einheitengrößen, daß es sinn
voll ist, sich am Gauß-Krüger-Netz zu orientieren und bei den Kleinen Einheiten zu ver
bleiben. Dem Kritikpunkt an MORAN , daß es eine zu starre, zu wenig an der Morphologie 
orientierte Einteilung ist, kann über die Software indirekt begegnet werden, indem morpho
logische Gefüge über Große Einheiten zusammengcfaßt werden und zusätz lich gezielte Ver
tikalabschnine berechnet werden. 

Bei der Diskussion um die Einheitengröße zur Erfassung morphologischer Parameter 
für das Eiderästuar galt es weiterhin, folgende Kriterien der Einheitenbildung zu beachten: 
I . Die Nord- und Südrinne sollten getrennt untersucht werden. 
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2. Die Einteilung des Untersuchungsgebietes sollte unter Berücksichtigung der hydrodyna
misch differierenden Bereiche erfolgen: Äußeres Ästuar und Inneres Ästuar (Abb. 2). 
D arüber hinaus ist der Mündungsbereich zur Nordsee separat zu betrachten. 

3. Nord- und Südrinne sollen erfaßt, in ihrer Lage über die Zeit verfolgt und in ihrer maxi
malen Nord- und Südverlagerung eingegrenzt werden. Sie sollen differenziert werden in 
östliche und westl iche Mäanderachse sowie in die Mäanderschleife. 

Die Analyse des Kartenmaterials nach morphologischen G esichtspunkten und nach Maß
gabe des vorhandenen D atenmaterials ergab die Unterteilung des Untersuchungsgebietes in 
neun Große Einheiten: A 1-A4, Bl -B4 und C l (Abb. 4). 

Abb. 4: Die großen Einheiten (Kartengrundlage: Ortungskarte I : 10000, 1986) 

4. Da s Kart e nmat e ria l 

Das Kartenmaterial der Außeneider lag für die Jahrgänge 1958 und von 1969 bis 1990 in 
jährl ichen Abständen vor. Alle Karten weisen den gleichen Maßstab I : 10.000 auf und sind 
auf NN bezogen. 

Z u unterscheiden sind die Karten der Außeneider in: 
I . Grundkarten, vorliegend als Höhenlinienkarten für 1958 und diverse, nicht immer durch

gängig für alle Jahrgänge vorhandene Blätter; 
2. Ortungskarten, vorliegend mit M eßprofillinien und wenigen Höhenlinien für die Jahre 

1969 bis 1985; 
3. Höhenkarten, vorliegend als Isolinienkarten für die Jahrgänge 1986 bis 1990. 
Vermessen und erstellt wurden die Ortungskarten bis 1977 durch das WSA TÖNNING, seit 
1978 durch das ALW HEIDE, D ezernat Gewässerkunde Büsum. Dies gilt auch fü r die 
H öhenkarten von 1986 bis 1990. 
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Die Möglichkeit, die Topographie eines Geländes in der Karre möglichst naturgetreu 
darzustellen, ist abhängig von der Dichte der Aufnahmepunkte, dem Kartenmaßstab, dem 
O rtungssystem und dessen Genauigkeit, der Genauigkeit der Tiefenmessung in Abhängig
keit von der Methode- wie der Echolotleistung- sowie der Genauigkeit der Beschickung. 

Seit Beginn der 60er Jahre werden zur Lagebestimmun g elektro-magnetisch/optische 
(z. B. Radiolog), optische (z. B. Sextanten), tachymetrische oder optisch/mechanische Ver
fahren (z. B. Deckpeilung/Pei lleine) ersetzt durch elektromagnetische Verfahren. Diese 
benötigen jeweils einen Empfänger und eine Masterstation. Das Pei lgebiet der Nordsee wird 
durch vier Hi -Fix-(bzw. Hydrotrac-)Onungsketten und eine Hi-Fix-6-0nungskette abge
deckt (SCIILEI DER, 198 1 ). Zur Ortsbestimmung im Eiderästuar wi rd die "Eiderkette" be
nutzt, deren Masterstation neben der "H amburger Kette" auf Helgeland installiert ist. Die 
Gewässerkunde Büsum hat erst 1969 auf das Hi-Fix-Ortungssystem umgestellt, so daß bis 
zu diesem Zeitpunkt die O rtsbestimmung noch mit den Sextanten erfolgt. Das weiterent
wickelte O rtungssystem Syledis wird seit 1989 auch im Eiderraum verwendet. Es wird in
zwischen ausschließlich zur Ortsbestimmu ng bei der Vermessung der Bundeswasserstraßen 
und der Nordsee sowie des Wattenmeeres, z. B. von der WSD Nordwest und dem ALW 
HEIDE, Gewässerkunde Büsum, genutzt. 

Die Tiefenmessung erfolgt generell mit Echoloten. Die Genauigkeit der Lotung hängt 
von Faktoren wie der Anzeigegenauigkeit und Eichung des Gerätes, der Schwingerbefesti
gung am Schiffsboden und dessen Tiefe sowie der Schallgeschwindigkeit im Wasser ab 
(GROTI!EN , 1964). Die entscheidende mögliche Feh lerquelle 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 großen Abstand zwischen Peil- und Pegelort, weshalb 
das Netz der Pegel möglichst dicht sein sollte. In der Außeneider liegt heute eine Pegeldichte 
von einem Pegel/Radius von 3 km vor. Zusätzlich wird ein Pegel mitgenommen, um bei 
größeren Entfernungen zusätzl iche Messungen vornehmen zu können. Gemessen wird eine 
Stunde vor bis eine Stunde nach MThw. Bezugnehmend auf die von Gö HREN ( 1968) ange
gebenen Beschickungsfehler aufgrund von Beschickungsdistanz und Tidephase heißt dies, 
daß der Grenzfehler bei I dm liegt. Dieser Wert ergibt sich aus der Kombination einer ge
ringen Distanz unterhalb von 5 km und der Messung um Hochwasser, wodurch ein mögli
cher Beschickungsfehler deutlich reduziert wird. 

Die nivellitische Wattvermessung erfolgt über ein Profilverfahren, bei dem in Abstän
den von I 00 bis200m eine Linie durch Pfähle markiert wird. Diese über Nivellement an NN 
angeschlossene Standlinie bildet die Basis für die im rechten Winkel im Abstand von SO m 
gesteckten Profile. Bei besonderen Oberflächenformen wie Senken, Rippeln, Prielen etc. 
werden Zwischenpunkte eingemessen . Die mi ttlere Meßgenauigkeit des Profilverfahren liegt 
in der Punktlage bei +/-2,5 m sowie eine Höhen lage bei +/-3 cm (WIELA Du. T l-l iES, 1975). 
Der Voneil dieser Methode liegt in der großen Genauigkeit, der Nachteil in dem relativ ho
hen Zeitaufwand der Vermessung. 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß die O rtungskarten von 1969-1985 und die 
Höhenkarten von 1986-1990 mit Verfahren erstellt wurden, die auf hohe Genauigkeit 
schließen lassen. Die Fehlerangaben und ableitbaren Fehlerquellen sind weitaus geringer als 
die morphologischen Veränderungen. 

Die Karte von 1958 lag als Höhenplan/ Grund karte im Maßs tab I : 10.000 vor. Die Tie
fenwerte der Karte beziehen 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 Ein heiten AI / A2/B2 
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Tab. 2: Mittlere Differenz zwischen Ergebnissen der Kartenvergleiche kumulativ über die Zeit von 
1969-1990 und 19S8-1990 

Große Einheiten Differenz Bilanz Differenz Umsatz 

Al -S I6 cm -17S cm 
A2 - 202 cm -92cm 
A3 -63 cm +1-0 cm 
A4 -321 cm -49 cm 
BI - 118 cm +7S cm 
B2 + 193 cm -27 cm 
B3 +213 cm +30 cm 
B4 +22 cm +8, 1 cm 

(innerhalb Trend) 
Cl -99 cm (innerhalb Trend) 
Gesamt -8S cm -6cm 

und B3 deutl ich ist, weniger dagegen in den Einheiten BI / B4/A3 und Cl. Der Sprung in 
den Daten zeigt sich sowohl in den Ergebnissen der Umsätze als auch in denen der Bilanzen 
(Tab. 2). 

Eine Berechnung der minieren Differenz zwischen den Ergebnissen der Kartenverglei
che über die Zeit von 1969- 1990 und 1958- 1990 läßt deutlich auf einen systematischen Feh
ler schließen. So ist anzunehmen, daß diese hohen Abweichungen nicht mit morphologischen 
Veränderungen zu erklären sind, sondern vielmehr mit Abweichungen in der Erstellung des 
Karrcnmaterials. Sicherlich sind solch hohe Abweichungen von bis zu einigen Metern auch 
schwerl ich mit der Ungenauigkeit der Kartenerstellung wie z. B. Lotungsfchler erklärbar, 
doch müssen zunächst zur Analyse des Kartenmaterials die bereits genannten Punkte, wie 

Tab. 3: Faktoren der Kartenerstellung für die Außeneiderkarten 

Kriterien 

Jahrgänge 

Kartenmaßstäbe 

lso-/Profillinien 

Vermessu ngsstclle 

Meßdichte (nivellit.) 

Meßdichte 

Ortungssystem 

Beschickungsentf. 

Grundkarte 

19S8 

I: 10.000 

Höhenlinien 

Büsum 

Standlinie: 200m 
Profillinie: SO m 

Prüfungen nicht 
nachvollziehbar 

Sextant 

unbekannt 

Ortungskarte 

1969- 198S 

I: 10.000 

Profillinien 

1969-1977 Tönning 
1978-198S Büsum 

Standlinie: 200 m 
Profillinie: SO m 
seit '72 bis NN + 1,0 m 
nautisch 

in Anlehnung an 
Hyperbellinien 
(alle SO m Profillinien, 
alle SO m Tiefen wen) 

Decca-Hi-Fix
Ortungssystem 

3km 

H öhenkarte 

1986-1990 

1: 10.000 

Höhenl inien 

Büsum 

Standlinie: 200 m 
Profillinie: SO m 
bis N +1,0 
nautisch 

siehe Ortungskarte 

Decca- Hi-Fix
Ortu ngssystem 
ab '89 Sylcdis 

3km 
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D ichte der Aufnahmepunkte, Karrenmaßstab, O rtungssys tem, Genauigkeit der T iefen mes
sung und Beschickungsverfahren, berücksichtigt werden. 

Als zusätz licher Gesichtspunkt soll te beachtet werden, von welcher Inst itution Ver
messung und Karri crung vorgenommen wurden. Weiterhin ist für die Anwendung des MO
RAN-Verfahrens und d essen Anwendungsgenauigkeit relevant, o b es sich um eine Or
tungs karre oder um eine H ö henlinienkarre handelt. 

Wie aus Tab. 3 zu entnehmen ist, unterscheidet s ich die G rundkarre J 958 von den ande
ren insbesondere dadurch, daß jeweils ein verschiedenartiges Ortungssystem genu tzt wu rde. 
O ffensichtlich bewirken unterschiedliche Institu tionen und eventuelle U nterscheidungen in 
H ö hen- und Ortungskarten weniger eine Kartendifferenz, wenn andererseits die nau tischc, 
die nivellitische und die Ortungsmessung mit zumindest annähernd gleichen Mitteln erfolg
ten. Auffällig ist, d aß der Wechsel vo m D ccca-H i-Fix-Ortungssys tcm zum Sy ledissystem 
keinen Sprung im D atenmaterial verursacht hat und somit von einem übergangs losen Orts
bestimmungswechsel ausgegangen werden kann. 

Anhand der Auflistung läßt sich erkennen, daß der Fehler durch den Wechsel d er O rt
bestimmung vom Sextanten zum Decca-Hi-Fix-Ortungssystem entstanden sein müßte. Eine 
d etaillierte Analyse hierzu ist in GöNNERT ( 1995) nachzulesen. Grundsätzlich ist zu berück
sichtigen, daß bei Einbeziehung der Karte von I 958 fehlerhafte Ergebnisse vor allem in den 
absoluten Werten z u erwarten sind. 

Um jedoch die langfristige Tendenz nicht zu vernachlässigen, wird der Vergleich mit der 
Karte von 1958 in d er Umsatzanalyse mitberücksichtigt. Hierbei finden aber die möglichen 
Fehler d er Karte eine besondere Beachtung. Diese Daten werden aus diesem Grunde nicht in 
die Berechnungen d er MORAN-Funktio n mitcinbezogen. Ebenso sind sie nicht in der Bi
lanzanalyse berücksichtigt, da die Möglichkeit der Fehlinterpretation aufgrund des D aten
sprunges zu groß ist. 

5. E n t w i c k I u n g vo n Top og r a phi e und W asse rrau m 
( 1 904 - 199 0) 

Für d as gesamte Untersuchungsgebiet ist durchgängig von 1969 bis 1986 ein Wasser
raunwerlust, d.h. Sedimentatio n, festzustellen, der vo n E ros ionsphasen 1975-1977 und 
1978- 1979 unterbrochen wird (Abb. 5). Weiterhin wechselt die Sedimentation seit 1986 in 
eine E rosion und d amit in eine Wasscrraumöffnung. Insgesamt liegt im Zeitraum 1969-1 990 
ein Sedimentgewinn von 20 Mio . m3 vor (einschließ lich A 1/ B I - d. h. bis 34.80, Abb. 4 - von 
28,6 Mio. m3

) . Die in diesem Raum umgelagerte Materialmenge und die wasserraumver
ändernde Bilanzmenge sind für die berechneten Zeitabschnitte für den G esamtraum (A2/ B2-
A4/ B4) in Tab. 4 dargestellt. 

Für den Z eitraum 1904 bis 1980 analysierte PARTI:.NSCKY ( 1983) die Bilanzentwicklung 
der Außeneider. Er konstatierte für die Jahre 1904- I 947, daß die Außeneider von Hunde
knö ll bis 10 km westlich zur ordsee (Abb. 4) e iner Eros io n mit einem Materialverlust u n
terhalb MTnw von 37 Mio. m3 unterliegt. Der Zeitraum 1947-1969 kann hingegen in An
lehnung an PARTENSCKY (1983) als H auptsedimentationsphase der Außeneider bezeichnet 
werden. Die Versandung, verursacht durch das Sperrwerk bei N o rdfcld, erreicht d ie Außen
cider mit einer Verzögerung von I 0 Jahren. 

1969-1975 ist ebenfalls eine deutliche Sed imentationsphase festzustellen, wobei d ie In
tensität d er Sedimentation im Vergleich zu 1947-1969 deutlich nachläßt. Das Sperrwerk hat 
e inen weiteren Sedimentatio nsimpuls bewirkt, der jedoch seit 1972 stetig abnahm. So lag von 
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Abb. 5: Relative Wasserraumveränd erung, maximale Rinnentiefe bis maximale Platenhöhe: Unter
suchungsgebiet 34.82- 34.90 (A2/ B2-A4/ B4) 

1969-1972 ein Sedimentgewinn von ca. 8,1 Mio. m3 vor. Von 1972- 1975 wurde mit ca. 
3 Mio. m3 weit weniger als d ie H älfte des Sediments abgelagert (Tab. 4). Die umgelagerte 
Sedimentmenge ist jedoch nicht angestiegen. D ie Sedimentatio n ist insbesondere in der 
Nordrinne (4- 8 km westlich des Sperrwerkes in den G roßen Einheiten A l und A2, Abb. 4) 
und in der Südrinne (0-6 km westlich des Sperrwerkes in den Großen 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 z.T. eine 
Vertiefung der R innen. Dies ist jedoch nicht im gesamten Außeneiderraum der Fall. So ist 
E rosion in der Südrinne in den Großen Einheiten B I, B2 und B3 festzustellen, seit 1978 in 
der Großen Einheit B4 (0-4 km westlich des Sperrwerkes). Daneben liegt sie in der Nord
rinne in den Großen Einheiten A2 und A4 vor. Auffäll ig ist, daß diese Erosion in A4 unter
halb - 1,0 m nur bis 1976 zu finden ist. Das bedeutet, daß seit 1976 die Nordrinne deut
liche Versandungstendenzen aufweist. Dagegen erodieren die Flachen Watten. Hier liegt 

Tab. 4: Jährl ich umgelagerte M aterial - und Bilanzmenge in der Außeneider 

Zeitraum' 1969-197 1 197 1- 1972 1972- 1973 1973- 1975 1975-1976 1976-1977 1977-1978 1978- 1979 

Bilan7menge 5,48 2,66 1,93 1,00 -0,73 -0,5 1 3,84 4,73 
(Mio.m3

) 

Umsatzmenge 26,09 17,25 17,64 20,75 13,62 15,60 17,56 19,79 
(M1o.m3) 

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

Bilanzmenge 0 0 0,69 5,06 0,92 - 3,68 -0,92 - 1,15 
(Mio.m3) 

Umsatzmenge 17,66 32,99 11,49 21,59 14,98 9,40 18,45 19,76 
(Mio.m3) 

1 Fur die Jahrgange 1970, 1974, 1981, 1984 und 1989 lag ein zu geringer Datennhmen vor, so daß sie unberuck
s ichtigt bleiben muf!ten. 
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auch der in der Gesamtberechnung ausgewiesene Sedimentationspeak (Abb. 5), der zwischen 
1977 und 1978 hauptsächlich in der ordrinne mit 1,37 Mio. m1 und in der Südrinne mit 
2,26 Mio. m3 im Bereich 0-4 km westlich des Sperrwerkes nachzuweisen ist. 

Die Kombination aus Erosion in großen Teilen der Südrinne und Sedimentation in der 
ordrinne kann auf ein beginnendes dynamisches Gleichgewicht und ein sich änderndes to

pographisches Gefüge hinweisen. Die üdrinne zeigt an der Verbindungsstelle zur ord
rinne einen steilen Mäanderradius, der ' 'ermutlich an der Basis dieses Mäanders in nächster 
Zeit vom Flurstrom durchbrachen worden wäre. Damit hätte die Südrinne einen größeren 
Anteil des Flut- und Ebbestroms übernommen, der Strömungsdruck auf die ordrinne hätte 
nachgelassen. Die Versandung der Nordrinne hat zum einen den Effekt, daß die Strömungs
geschwindigkei t in der verengten Nordrinne zunächst zunimmt, wodurch die Nordverlage
rung der Nordrinne durch Erosionstätigkeit am Prallhang verstärkt wird. Zum anderen weist 
sie bereits auf die Änderung des topographischen Gefüges in Hinblick auf die Verlagerung 
des Hauptfahrwassers in die Südrinne hin. Dies wird durch die Erosionstätigkeit in der Süd
rinne 4-8 km westlich des Sperrwerkes deutlich. Eine weitere Möglichkeit der Veränderung 
des topographischen Gefüges wäre im Nordrinnenbereich gegeben. So liegt ein sehr steiler 
Mäander vor Vollerwiek (Abb. 6) vor, und der Flutstrom zeigt eine verstärkte Erosionstätig
keit am Fuß des Mäanders. Der sich an den Nordmäander anschließende Südmäander zeigt 
Barrenbildung. Der Flutstrom verlagert sich gleichzeitig in den Rinnenbereich südlich 
des Mäanders. Vor diesem Talweg südlich der Barre schließt sich der beginnende Durchbruch 
an der Basis des Vollerwieker Mäanders an. Möglich wäre hier der Durchbruch des Flut
stroms bis zur Verbindung von der ordrinne zur Südrinne gewesen. In diesem Fall wäre 
das Mündungsrinnensystem in zwei Rinnen getei lt geblieben, und eine erneute ord
mäandrierung der ordrinne, als Wiederholung der Geschehnisse von 1972-1979, wäre ein
getreten. 

Demzufolge weisen die topographischen Veränderungen auf eine Einstellung des Gebie
tes auf ein erneutes topographisches Gefüge und damit auf ein beginnendes dynamisches 
Gleichgewicht hin. Laut PARTE SCKY (1983) hat das Untersuchungsgebiet 1980 jenes 
Fassungsvolumen erreicht, das in der Außeneider 1904 vorlag. Inwieweit dies als ein für 
den Raum gleichgewichtiges Fassungsvolumen zu bezeichnen ist, kann nicht geklärt wer
den. 

Im Zeitraum 1979-1986 setzt eine erneute Sedimentationsphase ein, verursacht durch 
die Durchdämmung der ordrinne und ßaggerung der Durchsrichrinne. Bis 1983 liegt diese 
Sedimentation unterhalb NN - I ,0 m vor, verzögert dann ab 1983 auch oberhalb NN -I ,0 m. 
Die Sedimentation liegt vorwiegend in der Nordrinne mit 8,7 Mio. m3 (von insgesamt 
13,3 Mio. m3) und ist mit der Versandung des Altarmes zu erklären. Ob hier ein verkleiner
tes neues Watteinzugsgebiet entstanden ist, wodurch eine Rinnenversandung erzwungen 
wird, bleibt offen. Daneben versandet der Durchstich, die Südrinne verzeichnet eine Was
serraumöffnung. 

1986-1990 i t eine Erosionsphase nachweisbar, die wiederum auf ein sich einpendelndes 
dynamisches G leichgewicht hindeuten könnte. Die Erosion zeigt sich nicht nur in der Süd
rinne, sondern auch in Teilbereichen der ordrinne wie in A2. Es beginnt vom Flutstrom 
eine Überströmung des Bereiches westlich des Durchstichs. 1990 liegt hier bereits eine rin-
nenartige Mulde zur Südrinne vor, die jedoch nur eine Tiefe -2,0 m erreicht. 

Insgesamt haben Sperrwerk und anddammbau jeweils einen Sedimentationsimpuls be
wirkt. Dieser muß jedoch nicht unbedingt ursächlich mit den Bauwerken im Zusammenhang 
gesehen werden. Insbesondere die edimentation nach Bau des perrwerkes bei Hundeknöll 
kann auch ein Ausläufer der Versandung sein, die vom Sperrwerk bei ordfcld ausgelöst 

1 
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Abb. 6: Topographie der Außeneider 1972 und 1979 (Kartcngrundlage: Luftbilder 1972 und 1979 des 
ALW !lEIDE, 1986) 

wurde. Inwieweit das Gebiet tatsächl ich im dynamischen Gleichgewicht gestört wurde, kann 
nicht allein von der Wasserraumentwicklung und der Beobachtung der Topographie ge
schlossen werden, sondern muß über eine Anal yse der Morphodynamik und des d ynami
schen Gleichgewichtes erfolgen. 

6. D i e M o r p h o d y n a m i k d er A u ß e n e i d e r 

Die asymptotische Umsatzhöhe für das gesamte Untersuchungsgebiet erreicht 245 cm 
bei einem a0 von 4,4 Jahren und einem a0,9 von I 0,2 Jahren (Abb. 7). Die Umsatzrate liegt bei 
56 cm/Jahr. D as bedeutet, daß im Eiderästuar hohe Umlagerungen bei gleichzeitig langan
haltcnden, gleichbleibenden Tendenzen vorliegen. So werden 90 % der asymptotischen H o
rizontale erst nach knapp I 0 Jahren erreicht, und ß liegt bei 0,24, womi t d ie langfristigen Ten
denzen bestätigt werden. 
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Abb. 7: Umsatzkurve Außeneider: Gesamtes Untersuchungsgebiet vom Sperrwerk (34.90) bis zur 
Nordseemündung (34 .80) 

Werden diese Ergebnisse mit den Mittelwerten großräumiger Untersuchungen von 
GöiiRE (1971) und BARTHEL (1981 , zitiert nach SIEFERT, 1987) verglichen (Tab. 5 und 
Abb. 8), so zeigt sich, daß allen Untersuchungen gemeinsam ist, daß bei einem Kartenver
gleich über 5 Jahre für ein Wattgebiet mit angrenzenden Wattströmen Umsatzhöhen von 70 
b is 80 cm vorliegen. l n der Eider ist die Umsatzhöhe weitaus größer als in den anderen Un
tersuchungsgebieten. Dies kann mit dem größeren Anteil der berechneten Bereiche mor
phologischer Aktivität auf Wattströme und Platcn im Gegensatz zu den an die Wattströme 

Tab. 5: Vergleich der Umsatzanalysen aus großräumigen Berechnungen anderer Untersuchungsgebiete 
mit der Gesamtberechnung aus dem Eiderästuar (tcilw. aus SIHERT, !987: -13 ff.) 

GEBIET Ncuwerk-Scharhörner Knechtsandgebiet Elbe/\Veser und Jade Eider-Ästuar 
Wangebiet ( einschl. (einschl. Till und (Gesamtgebiet) 
Prielen, Wattströmen Robinsbalje) 
und Teilen der 
Außenclbe) 

Autor/in GöiiREN ( 1971 ) BARTIII:L ( 1981) SI HERr ( 1987) GöNNFRT (1 995) 

A 340 km2 340 km1 1165 km2 -15 km2 

a 5 Jahre (1965-1970) 5 Jahre ( 1974- 1979) rd. 5 Jahre 5 Jahre 

h. 73 cm 77cm 80,2 crn 167 cm 

hb 7 cm (Sedimentatio n) 17 cm (Erosio n) +3, I cm/+2,9 cm/ 20 cm 
+3,3 cm; unter der (Sedimentation) 
Annahme, daß bh = 01 
-0,2 * hj+0,2 ,, h. 

lbbl 0, 10 ,,. h. 0,22 ,,. h. 0,12 "" h,. 

! 
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angrenzenden Berechnungen von BARTHEL (1 981 , zitiert nach SIEFERT, 1987) und GöHREN 
( 1971) begründet werden. D ementsprechend differieren dieUmsätzevon denen der anderen 
Gebiete aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Bereiche morpho logischer Aktivität 
bei a = 5 Jahre. Unter Berücksichtigung der topographischen Gegebenheiten, des See
gangscharakters und der Strömungsverhältnisse, die insbesondere im Vergleich Wattströme 
und Flaches Watt stark differieren, s ind die Ergebnisse daher nur eingeschränkt vergleich
bar. 

Topographie und Morphologie der A ußeneider s ind dagegen vergleichbar mit d em 
Raum von Elbe/ Weser und Jade. Es zeigt sich jedoch, daß die Umsätze dieser Gebiete nur 
50 % der mittleren Umsatz hö he im Eiderästuar über a = 5 Jahre erreichen (Abb. 8), so daß 
im Eiderästuar von einer weitaus höheren Morphedy namik ausgegangen werd en kann. 

hu (dm) 
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20 
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5 

Siefert 1987 
~rtcl1981 
"'txlllTil11971 

&Won.tröm< Soefert 1987 
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0 5 10 15 20 25 30 35 

Zeit a (Jahre) 

Abb. 8: Die Umsätze der Außeneider im Vergleich zu großräumigen Berechnungen anderer Unter
suchungsgebiete 

6. 1 Diff e r e n z i e run g d e r A u ßenei d er i n Geb i e te ä h n I i ch er 
m or pholo g i sc h e r Akt i v it ä t 

Anhand von morphologischen Parametern ist es möglich, das U ntersuchungsgebiet 
nach seiner Mo rphedy namik zu u ntergliedern. Es gibt zwar keinen einfachen linearen Ver
band zwischen den einwirkenden Energien aus Seegang und Strömung und der d araus re
sultierenden Materialumlageru ng, was mit d em zunehmenden Anteil an der Seegangs
energieumwandlung in Prozesse wie Reibung, Perkolatio n etc. bei ansteigender Leistungs
abgabe zu erklären ist, allerdings erlaubt die Umsatzrate einen direkten Vergleich mit der 
H yd rodynamik e ines Gebietes und läßt sich direkt mit dem Energiespektrum (Scherbean
spruchung) des Gebietes korrelieren (H OFSTEDE, 1991 ). 

Die Untertei lung erfolgte zum einen in Bereiche, die durch anth ropogene E ingriffe stark 
beeinflußt wurden, und zum anderen nach d en morphologischen Parametern asymptotische 
U msatzhöhe, Umsatzrate und morphologische Varianz ß. Diese Parameter wurden ausge
wählt, da sie folgend e no twendige Aussagen zulassen: 
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I. Die asymprorische Umsatzhöhe ermöglicht in stabilen Gebieten, in denen hb über größere 
Vergleichszeiträume um ull schwankt, eine Aussage über die maximalen Höhenände
rungen, die in diesen Gebieten im langfristigen Trend auftreten können. 

2. Die Umsatzrare h/a0, die in cm/j ahr beschrieben wird, entspricht der Steigung im Ur
sprung und gibt einen Anhaltswert über die mittlere jährliche Um Iagerung zwischen zwei 
Aufnahmen. 

3. Die morphologische Varianz ß entspricht dem reziproken Wert von a= und erlaubt eine 
Aussage über gleichbleibende Tendenzen und deren zeitlichen Rahmen. 

Gebiete, die durchgängig Hinweise auf anthropogene Einflüsse aufweisen, wurden separat 
analysiert und unter dem Aspekt "von anthropogenen Eingriffen stark beeinflußres Gebier 
mir säkularem Anstieg" kategorisiert. 

Tab. 6: Untergliederung des Außeneiderraumes in Teilgebiete unterschiedlicher Morphedynamik 

Teilgebiet 

Eiderrinnen 
(BI , B2, B3 I A3, A4, B4) 

Wattstrombereich mit 
hoher Morphedynamik 
(Bl /B2/ B3) 

Große Einheit BI 

Große Einheit B2 

Große Einheit B3 

Wattstrombereich mit 
mittlerer Morphedynamik 
(A3/ A4/ B4) 

Große Einheit A3 

Große Einheit A4 

Große Einheit B4 

Bereich mit säkularem 
Anstieg (A 1/ A2) 

Große Einheit AI 

Große Einheit A2 

Mündungsbereich zur 
ordsee (C l) 

h,.(cm) 

234 (± 11,0) 

233 (±14,4) 

250 (±5,4) 

225 (±3,7) 

225 (±4,4) 

230 (±9,0) 

220 (±3,1) 

235 (±3,9) 

235 (±2,7) 

608 (±10,6) 

615 (±5, 1) 

600 (± 12,6) 

330 (±7,3) 

a0 Uahre) a0•9 Uahrc) ß 

3,3 (±0,9) 7,6 0,30 (±0,1) 

2,5 (±0,6) 5,8 0,42 (±0,1) 

3 7 0,33 

1,8 4 0,56 

2,7 6 0,37 

3,8 (±0,4) 8,7 0,26 (±0,02) 

3,7 8,5 0,24 

4,3 10,0 0,23 

3,5 8,0 0,29 

12,1 (±0,2) 27,8 0,08 

12 28,0 0,08 

12 27,6 0,08 

8,7 20,0 0,11 

Die Analyse der Ergebnisse ergibt eine Grobeinteilung des Gebietes in: 
I. Wattströme (A3, A4, BI, B2, 83, 84), 
2. Bereiche säkularen Anstiegs (A I, A2), 
3. Mündungsbereich (C l). 

h.fa~ (cm/jahr) 

76, I (±24 ,0) 

97,2 (±24,0) 

85 

125 

85 

60 (±5) 

59 

55 

67 

50,2 (±0,3) 

50 

50 

38 

Diese Einteilung ist bereits über eine Kategorisierung der asymptotischen Umsatzhöhen 
möglich. Die Parameter Umsarzrare, ß und a0 bilden eine Ergänzung der Kategorisierung. 
Der Bereich der Wattströme dagegen konnte insbesondere aufgrundder differierenden Mor
phodynamik einer weiteren Untergliederung unterzogen werden, was im Hinblick auf die 

l 
j 
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Lage der Einheiten und ihrer daraus resultierenden Dynamik und Beeinflussung durch das 
Sperrwerk auch ein notwendig differenziertes Bild des Eiderästuars mir sich brachte. 

Wie in Tab. 6 erkennbar ist, liegt der Kernbereich höchster Morphodynamik mit einer 
Umsatzrate von 97 cm/jahr 4 bis I 0 km (B I / B2/B3) westl ich des Sperrwerkes im Bereich der 
Südrinne des zweiarmigcn Mündungssystcms. Deutlich geringer wird die Morphodynamik 
im abgegrenzten Raum vom Sperrwerk bis zum Durchstich. Unterschiede im Rahmen der 
Kategorie Wattströme mi ttlerer Morphodynamik zwischen Nord- und Südrinne im Sperr
werkshereich konnten die Berechnungen nicht nachweisen, so daß das Gebiet als ein in sich 
geschlossener Komplex betrachtet werden kann. Im Übergangsbereich vom Eiderästuar zum 
Secgebiet der Nordsee (C l) ist die geringste Morphodynamik mit einer Umsatzrare von nur 
40 cm/jahr und längerfristigen gleichbleibenden Tendenzen bei einem a0,9 von 20 Jahren zu 
verzeichnen. Bemerkenswert ist, daß nur in den zwei G roßen Einheiten AI und A2, die den 
nach Durchdämmung verbliebenen Nordrinnenbogen umfassen, ein säkularer Anstieg zu 
verzeichnen ist. 

6.2 D i e P a r a m e t e r d e r W a t t s t r ö m e d e r A u ß c n e i d e r 1 m 
Vergleich mit Erge b nissen aus anderen Gebieten 

Die in dieser Untersuchung gewählten Großen Einheiten entsprechen, mit Ausnahme 
des Mündungsbereiches C I sowie AI und A2, welche anthropogen verursachte Störungen 
aufweisen, der morphologischen Charakteristik "Wanströme". Aufgrund der gezielt nach 
der Fragestellung angelegten Großen Einheiten konnte hier die morphologische Charakteri
stik "Wanstrom" in den Mittelpunkt von Einheit und Berechnung gelegt werden, so daß 
keine zeitlich und räumlich fließenden Grenzen entstanden sind und somit die Charakteri 
stik des Wanstroms unter besonderer Berücksichtigung von anthropogenen Einflüssen und 
der H ydrodynamik des Raumes berechnet werden konnte. 

Tab. 7: Vergleich der MORA -Ergebnisse der Eider mit SIEFERT ( 1987) und H OFSTEDE (199 1) 

SIEl I RT ( 1987) HOFSTI [)E ( 1991) GöN FRT(1995) 
Scharhörner Watt Scharhörner Watt Eider 

Parameter Wattströme Haupttiderinnen Eiderrinnen (A3, A4, BI , B2, B3, B4) 

h. (cm) 140 212 (+/- 126) 234 (+/-11 ) 

a0 Uahre) 5,0 7,3 (+/-3,1) 3,3 ( +/-0,9) 

h/a0 (cm/jahr) 30 3 1,1 (+/-6,5) 76, I ( +/-24) 

Während SIEFERT ( 1987) für Wattströme noch eine asymptotische Umsatzhöhe von 
140 cm berechnete, konnte H OFSTEDE ( 1991) bereits für die Haupttiderinnen des Seegatbe
rciches einen hu von 212 cm berechnen, wobei er allerdings eine Standardabweichung von 
+/-126 cm angibt (Tab. 7). Die Ursache für die erhebliche Differenz ist darin begründet, daß 
SIEFERT ( 1987) Kleine Einheiten aufgrund ihrer charakteristischen Lage ausgewählt hat, 
HOFSTEDE (1991) dagegen den gesamten Wattkomplex und damit auch Einheiten an räum
lich und zeitlich fließenden Grenzen zwischen den Teilgebieten berücksichtigte. Für die 
Eiderrinnen konnte dagegen im Mittel ein asymptotischer Umsatzwert von 234 cm berech
net werden. Dieser Wert liegt innerhalb der Standardabweichung von H OFSTEDE ( 1991 ). 
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Ist bei der asymptotischen Umsatzhöhe noch eine relativ gute Vergleichbarkeit mir den 
Ergebnissen aus dem euwerk-Scharhörner Wattkomplex zu verzeichnen, zeigt sich bei der 
Umsatzrare bereits eine große Diskrepanz. Diese ist in der Außeneider doppelt so hoch wie 
im euwerk-Scharhörner Wankomplex, was nicht ganz unerwartet ist. Es handelt sich bei 
den Haupttiderinnen von HOI'STEDE ( 1991 ) bzw. Wamtrömen von SJHERT ( 1987) nicht um 
dezidiert vergleichbare morphologische Bereiche. Die Rinnen der Außeneider zeigen z. B. 
eine hohe Dynamik hinsichtlich ihres Mäand rierungsverhaltens. Info lgedessen bieten sie eine 
große Angriffsfläche für die Tidesrrömung, die zu einer hohen Erosionstätigkeit an den je
weiligen Prallhängen und wiederum zu einer Sedimentationstätigkeit an den Gleithängen 
führt. Zusätzlich hat die Corioliskraft einen großen Einfluß, wodurch die "Mäandrierungs
freudi gkeit" unterstützt wird. Weiterhin darf nicht außer acht gelassen werden, daß bei der 
Einheitenwahl der Schwerpunkt auf die Wattrinnen gelegt wurde. Hierbei ist aber insbeson
dere die starke Verlagerung der Wattrinnen berücksichtigt und in ihrer maximalen Nord- und 
Südmäandrierung eingegrenzt worden. Zusätzlich wurde auch der gesamte Platenbereich in 
die Berechnung der Rinnen einbezogen. Dieser ist durch hohe asymprotische Umsatzhöhen 
bei einer etwas höheren Umsatzrate gekennzeichnet. In der Außeneider zeigt sich, daß die 
große Verlagerung der Rinnen direkt mit der Verlagerung der Plaren einhergeht. Insbeson
dere am Rand von Rinne und Plate liegt ein häufiger Wechsel von Erosion und Sedimenta
rion vor, der sich hier in den Berechnungen bemerkbar macht. 

6.3 D i e H ö h e n s t a b i I i t ä t d e s R a u m e s u n d d i e 
B e r ec hnun g vo n S e n s ibilit ä t s pha se n 

Zur Berechnung von Höhenstabilität und sensiblen Phasen eines Raumes müssen neben 
denUmsatzwerten die Bilanzen berücksichtigt werden. Die Bilanzwerte im Gesamtraum der 
Außeneider weisen zunächst 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, daß in der Außeneider lhblmax erstmals nach II Jahren 
erreicht wird, allerdings erwartungsgemäß nicht mit einem linearen Anstieg verbunden. Be
reits bei a = 7 Jahre beginnt hb in Richtung Null zu tendieren. Weiterhin wi rd lhblm., bis 
a = 20 Jahre wiederholt erreicht. 

Laut SIEFERT ( 1987) ist es möglich, einen Vergleichszeitraum a( lhblm .. ) zu definieren, bei 
dem die höchsten Bilanzhöhen auftreten. Bezogen auf das Elbmündungsgebiet und ersten 
Vergleichen aus anderen Gebieten definiert er: 

Für den Außeneiderraum zeigt sich eindeutig, daß lhblm._ mit II Jahren innerhalb dieses 
Zeitraumes liegt. Innerhalb der folgenden I 0 Jahre sinkt lhblleicht ab, um dann wieder an-
zusteigen auf lhbl . 

Obwohl SJFF~'~:r seine Annahme auf Kleine Einheiten von I km2 Größe bezog, läßt sich 
diese auf die Gesamtberechnung der Außeneider übertragen. Weiterhin ergaben die Beträge 
der Bilanzen etwa 40 bis 50% des Umsatzes und verzeichnen auch in den Maxima keine Stei
gerung. Somit läßt sich die These für die Außeneider bestätigen, daß im Zeitraum von 8 bis 
12 Jahren die Maxima an Erosion und Sedimentation im Watt erfaßbar sind, "deren Beträge 
(für A = I km1) 30-100% des Umsatzes erreichen" (SIH ERT, 1987: 47). 

Bei Diskussion der Kurve und insbesondere des dynamischen Gleichgewichts ist m als 
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Abb. 9: Die Bilanzwerte der Außeneid er: Sper rwerk (34.90)- Nordsecmündung (34.80) 

Vielfaches von a0 , bei dem hb = 0 angenommen werden kann, zu berücksichtigen. Dabei gi lt: 
"Wenn ein Vergleichszeitraum so groß ist, daß die maßgebende Funktion h. = f(a) nach
weislich den Bereich mit h. == const. == h. erreicht hat, so ist davon auszugehen, daß das Ge
biet über diesen Zeitraum a :2: m ::. a0 höhenstabi l ist, kürzere Zeiträume aber du rchaus 
Höhenänderungen zulassen" (SIEFERT, 1987: 12) (Abb. II ). Bei Berechnungen über längere 
Zeiträume wird dagegen die Bi lanzauswertung kleinere hb liefern. In diesem Fall wird m de
finiert mit 

da nach Erreichen von lhbl
111

._, die maximalen Bilanzhöhen quasi-periodischen Schwankun
gen unterliegen müßten (St tFERT, 1987: 47) (Abb. 10). 

Wird diese Annahme auf das Außeneidergebiet übertragen, so hieße das: 

m = 2 ::- 11 /4,4 
m = 5. 

Bei einem Vergleichszeitraum für die Außeneider a :2: m ::· a0 = 22 Jahre weist das Unter
suchungsgebiet eine Höhenstabilität auf. Beträgt der Vergleichszeitraum dagegen, wie in 
der Berechnung der Jahrgänge 1969- 1990, 21 Jahre, können die Funktionen h. = f(a) und 
lhblma. = f(a) so angeschnitten werden, daß sie keine gleichgewichtigen Aussagen für h. und 
hb zulassen. Dies ist vor allem dann relevant, wenn a0 und h. von Gebiet zu Gebiet wech
seln, was in der Außeneider (mit Ausnahme der Einheiten AI und A2) jedoch nicht der Fall 
ist. Weiterhin zeigen die Umsätze deutlich konstante Werte um den berechneten h •. Werden 
zusätzlich die Vergleiche mi t 1958 herangezogen, bleibt in der Gesamtberechnung die Aus
gangsbedingung h" == const. == h. erhalten. Die Voraussetzungen zur Berechnung der Hö
henstabi lität des Raumes (a mit 32 Jahren :2: m '-· a0) sind somit gegeben. Das Untersuchungs
gebiet ist bei a :2: 22 Jahren höhenstabiL 

Es ist zu berücksichtigen, daß innerhalb des Untersuchungszeitraumes zwei Eingriffe zu 
verzeichnen sind, wobei der zweite bei a = 10 Jahren erfolgte (d.h. in der Hälfte des berech-
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Abb. 10: Periodischer Verlauf der Bilanzen nach Erreichen von h bmn und lhblmn 

neten Zeitraumes unter Auslassung der Kartenvergleiche mi t 1958). Es kann aber angenom
men werden, daß 

m = (2 •=· a (lhblm./a0))/ 2 
m = a(lhblm.Jiao 

d. h. m = 2,5 

gewesen wäre, wenn es nicht zu einem weiteren Eingri ff gekommen wäre. Vergl ichen mit den 
topographischen Ereignissen im Geländ e ist auffä ll ig, daß bis 1975 eine stetige Sedimentation 
vorlag, die dann erstmalig in Erosion wechselte. In einfacher Übertragung der Berechnungen 
bedeutet dies, daß sich bei m = 2,5 das Gebiet in Höhenstabi lität und sich damit theoretisch 
in einem dynamischen Gleichgewicht bei 

a ~ m •=· a0 

a ~ 2,5 •=· 4,4 
a ~ II Jahre 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



, •• 0," 

Zeit • (bhn:) 

0 + - -----. ---- --- --------------------------------+ 
+---------------- ---- - e ---- · 

a = ll O< a < m • ao 
O< a < 5• a o 
a " 5 • ~.~ 
a < 22 

a > m •ao 
30 > 5 • ~A 

99 

Abb. I I: Skizze zur Beschreibung d er U msatz- und Bilanzhöhen mit Sättigungsfunktion und der d rei 
unterschiedlichen Bereiche zu r Erläuterung von m ( tei1w. aus SIEFERl~ 1987: 12) 

einpendeln würde. D ementsprechend müßten die Bilanzen zum Zeitpunkt von ca. 5,5 Jah
ren die Richtung wechseln und gegen Null tendieren, was du rch Beginn der Erosion 1975 an
gezeigt ist. Der E ingriff von 1979 unterbrach jedoch den Prozeß eines E inpendclns auf ein 
dynamisches G leichgewicht und setzte einen erneuten Impuls in Richtung Sedimentation 
(Abb. 12). 

Werden weiterhin d ie to pographischen Geschehnisse z ugrunde gelegt, kann an dem 
Teilbereich vom Sperrwerk bis zum D u rchstich nachgewiesen werden, daß sich auch im Ge
samtgebiet ein d ynamisches Gleichgewicht und eine Änderung der Topographie eingestellt 
hätten (Abb. 6). D emnach kann die Erosion von 1975- 1979 als ein E instellen auf ein d yna
m isches G leichgewicht gedeutet werden. N ach Aufschüttung des Sanddammes ist acht Jahre 
später ein erneutes Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht zu beobachten, was mit 
dem berechneten a0,9 von 10,2 Jahren ko rreliert. 

Mittels der o . g. Berechnungen kann von einer rechnerischen H öhenstabilität ab 11 Jah
ren und einem beginnenden d ynamischen G leichgewicht ab 10 Jahren ausgegangen werden. 
Werden weiterhin d ie U msatzwerte betrachtet, so ist auffällig, daß für die Gesamtuntersu
chung des E iderästuars sich sowohl die Funktio n 

als auch 

als auch die asymptotische H orizontale durch Verlauf der U msätze "von selbst" ergibt: We
gen der erfüllten Vo raussetzung, daß sich ein G ebiet dann in einem dynamischen Gleichge-
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wicht befindet, wenn sich eine asymptotische Horizontale berechnen läßt, befindet sich das 
Eiderästuar nach dem Bau des Sperrwerkes und des Sanddammes wieder in einem dynami
schen Gleichgewicht. Insbesondere die Berechnungen der Bilanzen zeigen, daß die Überla
gerung der Auswirkungen der Abdämmung bei ordfcld durch den Bau des Sperrwerkes 
ganz offensichtlich einen Impuls zu weiterer Sedimentation gegeben hat. Die Berechnung des 
dynamischen Gleichgewichtes erlaubt jedoch auch die These, daß die Sedimentation nach 
Bau des Sperrwerkes eine verspätete Auswirkung der Abdämmung bei Nordfeld bedeutet, 
wie es PARTE SCKY (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 führte zu einem er
neuten Sedimentationsimpuls. 

a (Jahre) 

1958 69 1974 75 1979 80 

1972 

m/2 * ao 
Abb. 12: Anwendung der theoretischen Betrachtung auf die Phasen der Außeneider 

Wird die Grundbedingung, daß ein Gebiet im dynamischen Gleichgewicht bezogen auf 
Erosion und Resedimentation ausgeglichen ist (Abb. 1 0), mit den theoretischen Berechnun
gen von m und der Übertragung der topographischen Veränderung in den jeweiligen 
Zeiträumen in einen Zusammenhang gestellt, so kann abgeleitet werden, daß bei (m/2) ::· a0 

und bei Erreichen von m ::· a0 das Gebiet sich in einer "sensiblen" Phase befindet (Abb. I 0 u. 
12). Dies entspricht den Zeitpunkten, in denen sich ein Gebiet jeweils im Rahmen der peri
odischen Schwankungen in den Umbruchsphasen befindet, also von lhblm .. in Richtung 
hb = 0 und von hb = 0 wieder zu Jhblma.· 

Der Begriff "sensible" Phase beinhaltet, daß sich zu diesem Zeitpunkt Eingriffe durch 
deutliche und sofortige Veränderungen der Morphologie bemerkbar machen. Dagegen sind 
Eingriffe in zwischenzeitliehen Phasen geprägt durch verspätete oder geringerere morpha
dynamische Reaktionen. Werden z. B. die Ergebnisse der Untersuchung von PARTE SCKY 

( 1983) betrachtet, so gibt er nach Bau des Sperrwerkes bei Nordfeld für die Außeneider eine 
zei tliche Verzögerung der Reaktion auf die Baumaßnahme von 12 Jahren an. Die Reaktion 
war hier Sedimentation, wobei es sich um den Zeitraum ab 1947 handelt. Die Angabe von 
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12 Jahren entspricht etwa der genannten Berechnung. Im Unrersuchungsgebier lag der Bau 
des Sperrwerkes in einer Phase beginnender Srabilirär, was sich durch die Möglichkeit der Be
rechnung der Asymptote nachweisen läßr. Dagegen befand sich das Untersuchungsgebier 
zur Zeit des Sanddammbaus beim,,. a0 in einer "sensiblen" Phase und wurde somit sofort in 
eine neue Insrabilirär versetzt. 

Werden weiterhin die Ergebnisse einer Teilberechnung des Eiderästuars von HOFSTEDL 
( 1991) mir herangezogen, kann das Ergebnis einer nur zeitweiligen Beeinflussung des dyna
mischen Gleichgewichts bestätigt werden, und es zeigt sich, daß der Eingriff bei m "-· a0 eine 
sofortige Beeinträchtigung des dynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte. HOFSTI:.DI: 
( 1991 ) untersucht 13 topographische Aufnahmen aus dem Zeitraum 1971- 1989 mit einer Ge
samrfläche von 16 km2 und reilr, in Anlehnung an SIEFERT (1984}, die Umsatzwerte in drei 
zeitliche Abschnirre ein: 1971- 1979 und 1985- 1989 sowie davon gerrennt 1979-1985. Für 
1971-1979 und 1985- 1989 postuliert H OFSTEDE ein dynamisches Gleichgewicht, für das die 
asymprorische Umsatzhöhe zusammengefaßt crmirrelr werden kann. Er berechnet ein hu von 
238 cm bei einem a0 von 3,8 Jahren und einer Umsatzrare von 61 cm/j ahr. Obwohl fü r we
nige Jahrgänge und einen kleineren Bereich berechnet, zeigen sich hier erstaunliche Paralle
len zur vorliegenden Arbeit. Auffällig ist insbesondere, daß auch in dieser Untersuchung 
keine nennenswerte Störung des dynamischen Gleichgewichtesaufgrund des Sperrwerkbaus 
festgestellt werden konnte. Dagegen stellte er fest, daß aufgrund des Sanddammbaus zwi
schen 1979 und 1985 eine deutliche Verkleinerung von hu bei Verdoppelung der Umsatzrare 
auf 122 cm/Jahr erfolgte. 

Die Darstellung der Störung des dynamischen Gleichgewichtes infolge des Sanddamm
baus und der künstlichen ordrinnenumlenkung ( 1979-1985) zeigt auf, daß der Eingriff bei 
m ,,. a0 zu einer heftigen und sofortigen Reaktion füh rt. Bei m ,,. a012, d. h. nach 5,5 Jahren, 
beginnt sich das dynamische Gleichgewicht ab etwa 1985 einzupendeln, weshalb H OFSTI:DI· 
den Vergleichszeitraum 1985-1989 ausgliedern und dementsprechend dem dynamischen 
Gleichgewicht von 1970-1979 zuordnen konnte. Insgesamt bilden diese Ergebnisse eine Er
gänzung zu folgender Erkenntnis: 

Das Sperrwerk bewirkte für größere Bereiche des Außeneiderrattmes keine Störung des 
dynamischen Gleichgewichtes. Demwfolge geben die topographischen Veränderungen, die in 
der Außeneider zu einer Gefährdung von Deich undMenschhätten fiihren können, nicht an, 
ob das dynamische Gleichgewicht gestört wurde oder nicht. Vielmehr können dies Veriinde
rungen im Rahmen eines natürlichen dynamischen Gleichgewichtes sein. 

6.3. 1 Diskuss i on: B e e i n f I u s s u n g der Morph o d y n a m i k 
a uf gr undd e r kün s tli c h e n Störung 

In der vorliegenden Analyse des Außeneiderraumes konnte ein dynamisches G leichge
wicht über das MORAN-Yerfahren ermiuelr werden. Weiterhin konnte durch Berechnung 
von m und der Analyse der Bilanzergebnisse festgestellt werden, daß bei 111 ,,. a0 und bei 
111 ,,. a0 /2 das Untersuchungsgebier sich in einer "sensiblen" Phase befindet, in der durch Ein
griffe stärkere Störungen des dynamischen Gleichgewichtes hervorgerufen werden als in den 
Zeiträumen zwischen diesen Phasen. 

Diesen Erkenntnissen stehen folgende Argumente gegenüber: 
I. Das Gebier unterliegt insgesamt einem Sedimenrgewinn. Von einem dynamischen Gleich

gewicht kann nur dann gesprochen werden, wenn über längere Zeiträume hb = 0 wird. 
In Gebieten mir hoher Morphodynamik kann jedoch auch lhbl = hu werden. Als Gegen-

Die Küste, 58 (1996), 1-261



102 

argumentmuß jedoch berücksichtigt werden, daß, wie in der Wasserraumentwicklung be
reits angesprochen, der Eiderraum grundsätzlich einem Sedimentgewinn unterliegt 
(Abb. 3). So kann dies als ein Sedimentgewinn innerhalb eines dynamischen Gleichge
wichres betrachtet werden. 

2. Der Berechnungszeitraum beginnt mit den Baumaßnahmen 1969. Es könnte somit ange
nommen werden, daß der Srörungs7eirraum in sich als ein dynamisches Gleichgewicht be
rechnet wurde, das von einem natürlichen dynamischen Gleichgewicht abweicht. 
Dies kann nicht der Fall sein, da die Einheiten AI und A2 deutlich eine Störung des dyna
mischen Gleichgewichtes aufweisen. Der Sedimentgewinn ist hier derartig hoch, daß kein 
h

11 
berechnet werden kann. Es kann somit kein dynamisches Gleichgewicht innerhalb 

einer Störung berechnet werden, sondern es ist davon auszugehen, daß sich das Gebier bei 
Berechnung von h

11 
im Gleichgewicht befindet. 

3. Demgegenüber steht die Aussage von PARTENSCKY ( 1983), der von einer Überlagerung der 
Auswirkungen der Bauwerke ordfcld und Hundeknöll spricht. Demzufolge ist die Se
dimentation mit den Bauwerken in Verbindung zu setzen, und es kann nicht von einen dy
namischen G Ieichgewicht gesprochen werden. 
Diese Ergebnisse von PARTE SCKY ( 1983) beziehen sich allein auf die Volumenermittlung 
und beziehen nicht die Berechnu ng des dynamischen Gleichgewichtes etwa nach seinen 
Stabilitätskriterien oder aber, wie hier, über das MORAN-Verfahren mir ein. Wie in GöN-

ERT (1995) nachgewiesen wird, kann von der Bilanzentwicklung allein nicht auf das dy
namische Gleichgewicht geschlossen werden. Infolgedessen muß der Sedimentgewinn im 
Untersuchungsgebiet, wie in Punkt I diskutiert, berücksichtigt und interpretiert werden. 
Auf die Aussage, daß das Gebiet sich deshalb nicht im dynamischen Gleichgewicht befin
det, kann damit aber nicht unmittelbar rückgeschlossen werden. 

Bereits bei der Analyse des gesamten Untersuchungsgebietes wird deutlich, daß im Eider
ästuar insbesondere die Wattströme eine große topographische und morphologische Domi
nanz aufweisen. Wie in den Ergebnissen der Gesamtberechnung deutlich zum Ausdruck 
kommt, bestimmen sie erheblich das morphologische Gefüge und die Morphodynamik. 

6.3.2 B er e c h n u n g d e r Se n s i b i l i t ä t s p h a s e n f ü r aus g e w ä h I t e 
Einheiten im Sperrwerksbereich 

Am Beispiel der Einheiten A3, A4 und B4 wird die Möglichkeit geprüft, Sensibiliräts
phasen für kleinere Bereiche zu berechnen. Die gewählten Ei nheiten liegen im Sperrwerks
bereich und können als ein in sich geschlossener Komplex betrachtet werden. Sie unterlagen 
starken anthropogenen Eingriffen und können charakterisiert werden als Wattströme mit ei
ner mittleren Morphod ynamik. 

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

ln B4liegt die höchste Morphodynamik mit 67 cm/jahr vor (Abb. 14). Dies ist mit der 
Lage der Einheit direkt am Sperrwerk zu erklären. Hier bündelt sich der gesamte Flut- und 
Ebbestrom und wird durch eine verengte Öffnung - das Sperrwerk - geführt. Ebbe- und 
Flutstrom verlaufen in einem relativ schmalen Bett aneinander vorbei. Diese Bündelung kann 
zu einer Beschleunigung der Strömungsgeschwindigkeit führen, die sich unmittelbar hinter 
dem Sperrwerk in erhöhter Morphodynamik auswirkt. 

In A4 (Abb. 15) sind ß mit 0,23 und die Umsatzrate mit 55 cm/j ahr für diesen Tei lbe-

I 

j 
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Abb. 13: Umsatzkurve A3: h. = 220 cm, a0 = 3,7 Jahre, a0•9 = 8,5 Jahre, h.Ja0 =59 cm/j ahr 

reich der Au ßeneider am kleinsten. Dies ist z unächst erstaunlich, d a auch hier ho he Scher
beanspruchung in den Rinnen vorliegt. Insbesondere nach Bau des Sanddammes entstand 
jedoch ein m ehr od er minder geschlossenes System zwischen dem Sanddamm und der 
D eichl inie bei Hundeknö ll , welches zu einer Verringerung des E nergiespektru ms geführt 
hat. Vermutl ich wird sich nach Beendigung der Sedimentation ein neues dy namisches G leich
gewicht in Anpassung an den erneuten Vo lumenbedarf m it verri ngertem Energieeinfluß ein
stellen. 

Oie Einheiten A4 und B4 stehen in enger Wechselbeziehung zueinander. Während in A4 
(N ordrinne) zunächst Erosion u nd Verlagerung der Wattrinne erfo lgte, lag in B4 (Südrin ne) 
eine Verengung und Sedimentatio n vor. Seit 1979 übernahm die Südrinne nach dem Sand-

35 .o a0,9 

30 • 
25 • 

a 20 
~ 

" 15 .c 

10 

5 

35 

Zeit a (Jahre) 

0 Umuu 1969-1990 + Umuu aufBuis der Karte von 1958 

Abb. 14: Umsat7kurvc 84: h. = 235 cm, a0 = 3,5 Jahre, a0•9 = 8 Jahre, h.fa0 = 67 cm/jahr 
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dammbau den Großteil des Ebbestroms und verbreiterte sich, während die verminderte Strö
mung in der erdrinne eine Sedimentation bewirkte. Demzufolge unterlagen die Einheiten 
anthropogenen Beeinflussungen, die jeweils entgegengesetzte Impulse bewirkten. Es ist hier 
jedoch an7umerken, daß diese Tendenzen bereits vor dem Bau des Sperrwerkes vorlagen. So 
zeigte sich in der e rdrinne bereits seit 1958 eine deutliche Erosion bei einem Sedimentge
winn fü r den gesamten Raum. Weiterhin lag bereits vor Aufschüttung des Sanddammes eine 
Sedimentation in der ordrinne seit 1977 vor und eine beginnende Erosion in der Südrinne 
ei t 1976. Somit befand sich das Gebiet auch topographisch vor Aufschüttung des Sanddam

mes in einer "sensiblen" Umstrukturierungsphase, was durch die Berechnung von m nach
weisbar ist. 

In den Einheiten A4 und B4 zeigt sich, daß der asymptotische Umsatzwert mit 235 cm 
in beiden Einheiten gleich hoch ist (Abb. 15 u. 13). Dies bes tätigt die Annahme, daß dieser 
Bereich, trotzauf den ersten Blick völlig differierender topographischer Reaktionen, ähnli
chen Einflußfaktoren und einer daraus resultierenden maximalen Umlagerung unterliegt. 
Das Ergebnis liegttrotz der massiven Eingriffe deutlich im Bereich der asymprotischen Um
satzhöhen der Wattströme. 

30 .0 .0.9 

25 0 

20 

! 15 
"' 

• • • 
• • • • • • • .... 

10 

5 

0 
0 5 10 15 20 25 30 35 

Zeit a (Jahre) 

0 • U...az 1969-1990 + • U..-zaufBuiJ der Karte von 19S8 

Abb. 15: Umsatzkurve A4: h. = 235 cm, a0 = 4,3 Jahre, a0•9 = 10 Jah re, b.faJ =55 cm/Jahr 

Für a0•9 liegen in A4 mit 10 Jahren und in B4 mit 8 Jahren längerfristigere, gleichblei
bendere Tendenzen als im Übergangsbereich A3 vor. Es wäre somit anzunehmen gewesen, 
daß der gleichbleibende Trend der Nordverlagerung nur noch im geringen Umfang angehal
ten hätte, wäre der Sanddamm nicht gebaut worden, da das dynamische Gleichgewicht in A4 
zu 90% innerhalb von I 0 Jahren erreicht worden wäre, in B4 nach 8 Jahren, und dami t wäre 
auch ein Wechsel in der gleichbleibenden Tendenz erfolgt. Dies kann über Berechnung von 
m bestätigt werden. In A4 wäre m = 2, was ein hb = 0 bei 8,4 Jahren bedeuten wü rde. Für die 
ers ten 8 Jahre trifft dies in A4 auch zu. Das würde bedeuten, daß der Bereich vom Sperrwerk 
bis 4 km westlich eine Höhenstabilität und ein dynamisches Gleichgewicht aufweist. Es kann 
damit abgeleitet werden, daß die beschriebene Tendenz der Verlagerung der o rdrinne nach 
Norden innerhalb der nächsten Jahre geendet und sich ein neues morphologisches Gefüge 
gebildet hätte. Erst bei 2 ==· (m =:· a0 ) trifft dies nicht zu, was mit dem Sanddammbau im Zu-
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sammenhang steht. Das jetzt einsetzende Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht 
muß bei Verkleinerung des Watteinzugsgebietes aufgrund des Sanddammbaues länger an
dauern als in "ungestörten" Phasen, da hier völlig neue topographische und morphodyna
mische Bedingungen geschaffen wurden. Offensichtlich hat das Gebiet auf das Sperrwerk 
o hne jegliche Störung reagiert, auf den Sanddamm jedoch mit deutlicher Irritation des dyna
mischen Gleichgewichtes. 

In B4 ist a0 = 3,5 Jahre. Der Faktor m = 2, d. h. das Gleichgewicht tri tt über einen Zeit
raum von 7 Jahren ein. Dies bestätigt, daß die Südrinne sich bereits in einem Gleichgewicht 
befindet, wobei entsprechend der U mlagerungsintensität Änderungen der Topographie ein
geschlossen sind. Die Bilanz bewegt sich in dieser Einheit um Null mit negativem Trend. Dies 
ist damit zu erklären, daß aufgrundder Durchdämmung der Nordrinne eine neue morpho
logische Situation entstanden ist, die insbesondere die Südrinne mit Aufnahme des Großtei ls 
der Wassermengen und damit verbundener Erosion betrifft. Daher gibt der anthropogen in
duzierte Wechsel von Sedimentation zu Erosion in der Südrinne 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
tl1ropogcn induzierte Sedimentationaufgrund des Sanddammbaus und die damit verbundene 
künstliche Entstehung eines ncucn, verkleinerten Watteinzugsgebietes liefern hierzu Er
klärungen. 

In A3 zeigt sich ein kontinuierlicher Kurven verlauf, der durch eine gleichmäßige Punk
tcverteilung vorgegeben wird (Abb. 14). Insbesondere die Vergleiche des Jahrgangs 1969 mit 
den Jahrgängen von 1988, 1989 und 1990 ergeben, bezogen auf die Bilanz, daß die Punkte bei 
diesen Jahresvergleichen deutlich die Tendenz haben, gegen Null zu gehen. 

Aus den Umsatz- und Bilanzvergleichen ergibt sich, daß die Inbetriebnahme des Sperr
werkes im Bereich A3 kaum Einfluß auf das dynamische Gleichgewicht hatte, obwohl die to
pographischen Folgen für den Menschen ausgeprägt waren. Dies wird besonders ersichtl ich, 
wenn die Daten von 1958 unter Berücksichtigung des Datensprunges miteinbezogen werden. 
Hier spiegeln die Bilanzvergleiche des Jahrgangs 1958 mit den Jahrgängen 1969-1979 die pe
riodischen Schwankungen wider, die Karrenvergleiche von 1958 mit denen von 1980-1990 
einen von den periodischen Schwankungen abweichenden Trend. Auch die Karrenvergleiche 
der Umsätze weisen bei Inbetriebnahme des Sperrwerkes h,. "' const. "' h,. auf. Dagegen be
stätigt HOFSTEDE ( 1991) die Störung durch Nachweis einer Steigerung der Morphodynamik 
nach Durchdämmung der Nordrinne. Entsprechend der Analyse der Höhenstabilität für das 
gesamte Untersuchungsgebiet läßt sich auch für A3 nachweisen, daß sich das Untersu
chungsgebiet bei Aufschüttung des Sanddammes und Schaffung einer neucn Verbindung 
zwischen Nord- und Südrinne ( 1979) in einer "sensiblen" Phase befand. In A3 wird lhblmax 
bei 10 Jahren erreicht; es liegt ein a0 von 3,7 Jahren vor. Das bedeutet, daß 

m 2 ::· a (Jhbl."./a0 ) 

m = 2 ::· 10/3,7 
m = 5,4 

für den gesamten Untersuchungszeitraum beträgt. Da zwei anthropogene Eingriffe vorlagen, 
ist 

m = 2,7. 

Bei m ::- a0 kann von einer Höhenstabilität des Raumes ausgegangen werden, nach der 
das Gebiet periodischen Schwankungen unterl iegen müßte und sich in der U mbruchsitua
tio n in einer "sensiblen" Phase befindet. Dies trifft demzufolge in A3 bei 10 Jahren und bei 
m/2 >:· a0 zu, also bei 5 Jahren. Die Störung 1979 erfolgte somit im Umbruch der periodischen 
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Schwankungen, die im Untersuchungsgebiet stark ausgeprägt sind. Der Untersuchungsab
schnitt A3 befand sich in einer "sensiblen" Phase, als der Sanddamm aufgeschüttet wurde, 
was zu einer Störung der Morphedynamik führte. Aus den Ergebnissen wird daneben deut
lich, daß die aufgefü hrten topographischen Veränderungen nicht zwingend mit einer Störung 
der Morphedynamik erklärt werden können bzw. dürfen. 

Zusammenfassend läßt sich somit fes thalten, daß es sowohl für großräumige Untersu
chungen als auch für kleinräumige möglich ist, Sensibilitätsphasen mit dem MORAN-Yer
fahren fü r ein Gebiet zu ermitteln. Notwendig sind hierzu jedoch langfristige Berechnungen, 
um die quasi stochastischen Prozesse im Gleichgewicht erfassen zu können. Anzumerken ist, 
daß die vorliegende Umersuchung sich auf das kleinste Ästuar in der Deutschen Bucht be
zieht und vertiefende Studien in anderen Ästuarien und Tideflüssen notwendig sind. 
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8. S y m b o I v c r z e i ch n i s 

ymbol Begriffsbestimmung Einheit 

a Vergleichszeitraum (Zeitdifferenz 7\vischen zwei topographischen Aufnahmen) Jahr 

110 Zeitraum, in dem h. bei gleichsinniger, linearer Veränderung der Topographie Jahr 
der Teilflächen einer Einheit erreicht würde 

Zeitraum bis 7um Erreichen von 0,9 "h. 
Höhenänderung einer Teilfläche von I ha Größe 

(h'. = h'b = h', = bzw. h',) 

mittlere Erosionshöhe einer definierten Fläche 

h, mittlere Sedimentationshö he einer definierten Fläche 

hb mittlere Bilanzhöhe einer definierten Fläche 

l;b hb hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 

hb hb hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969- 1989 m it 1970- 1990 

a (lhblm,.) Zeitraum für das Erreichen der höchsten Bilanz-Beträge 

h,. mittlere Umsatzhöhe einer definierten Fläche 

h. asymptotischer Grenzwert von h,. (=mittlere asymptotische Umsatzhöhe) 

h. h. hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 

h. h. hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969-1989 mit 1970-1990 

ß morphologische Varianz (reziproker Wen von a 0) 

m Vielfaches von n0, bei dem hb = 0 angenommen werden kann 
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cm 
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Tideablauf und Meeresspiegel 
im Bereich der 

südöstlichen Nordsee-Amphidromien 

Von H ORST LASSEN und W 1NFR1ED S1 EFERT 

Zusamme n fass un g 

In der vorliegenden Arbeit wird der Tideablauf für den seewärtigen Bereich der südöstli
chen Nordsee vorgestellt, wie er sich du rch die Auswertung der Gezeitenaufzeichnungen von 
55 Hochsecpegeln und 12 Schreibpegeln zeigt. Im Mittelpunkt der Berechnu ngen steht der mitt
lere Meeresspiegel als Referenzfläche für höhenabhängige Gezeitenparamctcr. Die Tidephasen 
werden durch Zeitdifferenzen zum Bezugspegel Helgoland angegeben. In der anschließenden 
Interpretation werden verschiedene Gezeitenparameter in flächendeckenden kartographischen 
Abbildungen bis zum Sockel des Küstenvorfeldes dargestellt. 

In Verbindung mi t der NN-Höhenbestimmung der Pegel Helgoland und Forschungs
plattform Nordsee (Institut für Erdmessung der Universität H annover) wird anhand der Was
serstände beider Pegel der Versuch unternommen, erstmals auf dieser Basis die Anpassung des 
relativen Meeresniveaus an das Geoid im freien Secgebiet abzuschätzen. 

Sum m a r y 

The tidal dynamics in the North Sea are characterized by amphidronic points of the M 2 and 
52 tides in the southeastern part. Prototype data from 67 stations off the German coast were ana
lyzed in order to identify the real tidal behaviour in this area. The main gage is on the rock island 
l-lelgoland. The figures of this article show the variances of different tide parameters. 

The second aim of the analysiswas to fix the mean sea Level in this offshore area relative to 
the geoid. 
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I. Einleitung 

Im Küstenbereich der südöstlichen ordsce ist der Tideablauf durch die teilweise sehr 
umfangreichen Datenko llekt ive der Küstenpegel bekannt (LASSEN u. SIEI·ERT, 199 1). Da
gegen beziehen sich d ie in den Gezeitentafeln des Bundesamtes für Secschiffahn und Hy
d rographie (BSH) verö ffentlichten kartographischen Darstellungen zum Gezeitenablauf in 
der Nordsec auf internatio nale Zusammenarbeit der N o rdsecanrainerstaaten unter Verwen
dung vorhand ener Gezeitenbeobachtungen aus unterschiedlichen Zeiträumen bis etwa 1975. 
Die Lösungsansätze zur Gezeitenbestimmung beruhen essentiell auf Ergebnissen, die auf der 
G rundlage von Tide- und Gezeitenstrommessungen im Küsten- und Seebcreich, d er Gestal t 
der Nordscc, der Meeresbodentopographie und den Randwerten im Atlantik erstellt worden 
sind. Die letzte Überarbeitung der Gezeitendarstellung erfolgte 1984 und wird in dieser Ar
beit mit Gezeit 84 bezeichnet. Die Lo kalisierung der geographischen Lage des Knotenberei
ches der Amphidromie erfolgte aus dem maßgebenden entwickelten Verlauf von Linien glei
cher mittlerer H och- und N iedrigwasserzeitunterschiede gegen d en Durchgang des Mondes 
durch den Meridian von Greenwich und aus Ergebnissen von Rechenmodellcn. Wegen feh
lenden Datenmarerials hat eine Überprüfung dieses lokali sierten Bereiches nicht stattgefun
den. Sie ist jedoch im Hinblick auf die Akzeptanz der vorl iegenden Gezeitend arstellungen 
von großer Bedeutung. Ein solcher Zuvcrlässigkeitcnnachwcis ist nur mit beobachteten 
Tidedaten aufwendiger H ochseepegelmessungen unter Einbeziehung des mi t tl eren Meeres
spiege ls (MSL) zu erbringen. 

Daß vorli egende Ergebnisse von H ochseepegelkampagnen ab 1976 bisher noch nicht 
zur großräumigen Gezeitenbetrachtung herangezogen worden sind, mag auf den ersten Blick 
überraschen und kann nur mit der vorherrschenden Meinung erklärt werden, daß das vor
gegebene Ziel wegen der angeblichen Ungenau igkeit von Hochseepegelmessu ngen kaum zu 
ve rbessern ist. Zu einer präzisen großräumigen Erfassung von Meeresspiegeländerungen sind 
H ochseepegeldaten aus dem Tiefwasserbereich allerdings eine Voraussetzung. Bisher vorlie
gende D arstellungen zum Gezeitenablauf im freien Meer reichen für eine MSL- Analyse nicht 
aus, es sei denn, s ie werden durch weitere H ochseepegelmessungen mit der nötigen D etail 
auflösu ng aktualisiert. Auf Veranlassung des BSH ist daher 1988 und 1992 mir H ochseepe
gclmessungcn auf einer Linie angenommener gleicher Amplitude und einer Lin ie angenom
mener gleicher Phase d ie Kenntnis erweitert worden, um mir d en bereits vorliegenden 
M eßcrgebnissen ab 1976 und d enen aus diesen Meßperioden eine zuverlässige Formverän
derungsanalyse der Gezeiten abzuleiten. Weiter wird in diesem anstehenden Projekt auch 
eine großräumige Überprüfung der in den Gezeitentafe ln veröffentlichten Gezeiten ein
schließlich der geographischen Lage des Knotenbereiches der Amphidromie angestrebt. Er
ste E rfah rungen zur E rstellung einer Gezeitenanalyse aufgrund von Hochseepegelmes
sungen in Verbindung mir MSL-Betrachtungen liegen mit der Veröffentlichung "Mittlere 
Tidewasserstände in der südlichen Nordsee-säkularerTrend und Verhältn isse um 1980" 
(LASSE. u. SIEHRT, 1991) vor und ermutigen zu dieser U ntersuchung. 

2. Verfahrensablauf 

2. 1 Allgemeines 

ln der südöstlichen Nordsec arbeiteten von 1976 bis 1993 43 H ochseepegel des BSH, 
8 Hochseepegel im KFKI-Programm DEBEX (Deutsche Bucht Experimente) und 4 H och
sccpcgel des Amtes für Land- und Wasserwirrschaft Husum (A LWH) (Abb. 1). 
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Bis auf die Jahre 1988, 1992 und 1993 entsprachen die durchgeführten Hochseepegel
kampagnen durch andersgeartete Veranlassungen nicht immer den prinzipiellen Anforde
rungen an die Kriterien, die für eine großräumige Gezeitenanalyse für erforderlich gehalten 
werden. Das hat z ur Folge, daß z.B. keine zeitliche Analogie zwischen den Datenbeständen 
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 flächendeckenden Punktrasters, das wegen unterschied
licher Zweckbestimmungen der H ochseemeßaktivitäten nicht erstellt werden konnte. Be
sonders im nordwestlichen Analysebereich und um den Bereich der/des amphidromischen 
Knotenpunkteis können daher die Gezeitendarstellungen wegen geringer Datendichte nur 
als begrenzt allgemeingültig angesehen werden. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich daraus, 
daß sich mit einem H ochsecpegel wohl örtliche Tideverhältnisse bestimmen lassen, die je
doch keine Beziehung zu einer Referenzfläche haben, die für zei tabhängige Vergleiche von 
Wasserständen unerläßlich ist. Da sich die vorliegende Arbeit die Aufgabe stellt, eine mög
lichst zuverlässige synoptische Gezeitenstruktur für die südöstliche Nordsec zu erstellen, 
mußten eine Höhenvernetzung sowie eine zeitl iche Zusammenführung aller bereinigten 
Meßdaten erreicht werden. 

Zum Verständnis der Ausführungen zum vorliegenden Gezeitenkonzept sind einige 
grundsätzliche Ausführungen voranzuste llen: 
I. Um die graphischen Darstellungen der Gezeitenbewegungen in dem Format der Zeit

schrift übersichtlich zu gestalten, erhalten die H ochseepegelstationcn Bezeichnungen, die 
aus fortlaufenden Zahlen mit dem Index des Meßjahres bestehen. Den Küstenpegeln wer
den amensabkürzungen zugeordnet. 

2. Das Stationsverzeichnis der H ochsee- und Küstenpegel im Anhang A enthäl t neben den 
geographischen Koordinaten der Pegelorte auch die o.g. Stationsbezeichnungen (Spalte 3), 
ferner die ausführende Dienststelle (Spalte I) sowie deren Stationsbezeichnung (Spalte 2). 
So ist es möglich, bei Bedarf den Zugang zu den Meßprotokollen zu finden. 

3. Ln der tabellarischen Zusammenstellung der Gezeitendaten im Anhang B sind die aus die
ser Analyse entwickelten individuellen mittleren Gezeitenparameter nach Meßjahren ge
ordnet zusammengefaßt. 

4. Grundlage der Bearbeitungsstrategie sind die auf 
stände. Zwischen Helgoländer ull (H ) und N 
Beziehung: 

N beschickten Helgoländer Wasser
besteht nach LAS 1·. (1991 ) folgende 

HN = NN + 26 cm 

Das davon geringfügig abweichende Helgoländer NN, veröffentlicht vom Institut für Erd
messung der Univ. Hannover im Juni 1995, konnte für diese Gezeitenbetrachtung nicht 
mehr berücksichtigt werden. 

5. Umrechnung von Druckdaten in Meter: 1000 hPa = 100 cm 
6. Der k-Faktor ist ein Maß für die Verschiebung des Tidehalbwassers gegenüber MSL und 

gibt damit Hinweise auf die Kontinuität der örtlichen Tideverhältnisse: 

k = 
MThw-MSL; 

MThb 
MSL = MThw- (MThb · k) 
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Abb. I : Ü bersichtsplan ausgelegter Hochseepegel von 1976 b is 1993 

2.2 H oc h s c e p c g e I 

Hochseepegel sind DruckpegeL Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der über dem 
Druckaufnehmer liegenden Wassersäule einschl. Luftdruck registriert. Abb. 2 zeigt das 
Schema einer ausgelegten H ochsecpcgelstation des BSH. Aus fo rtlaufenden Druckänderun
gen lassen sich nach Elimination der Schwankungen von Luftdruck, Wassertemperatur und 
Salzgehalt lokale Wasserstandsverhältnisse ableiten. In Abb. 3 ist der Tideverlauf der um die 
Wirkung der zuvor genannten Einflußfakto ren bereinigten Druckdaten einer H ochsecsta
tion graphisch dargestell t. Deutlich sind die Änderu ngen der Amplituden und die Charakte
ristik der täglichen sowie halbmonatl ichen Ungleichheiten erkennbar. 
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Abb. 2: H ochseepegelsration 
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2.3 Be z u g s p e g e I H e I g o I a n d 

Der Pegel H elgoland, eine Pegelstation im freien Meer mit ganzjähriger Tideaufzeich
nung, wird wegen seiner zentralen Lage als Referenzpegel für alle f-lochsccpegel eingeführt, 
außer für die Hochsecpegel nörd lich von Borkum ( 1/76,2/76,2/78, 5/78) und den Pegel Hui
bertgat; deren mittlere Tidekurven beziehen sich nach früheren Berechnungen auf den Pegel 
Borkum. Eine Umrechnung auf den Pegel Helgoland ist nicht erforderlich, da sich nur ge
ringfügige Unterschiede zwischen den nach beiden Verfahren entwickelten mittleren Tide
kurven einstellen, die keinen nachteiligen Einfluß auf die H omogenität der Gezeitendarstel
lung haben. 

Bei einer Gezeiteninterpretation sind versch iedene Aspekte zu bedenken, die das Ge
samtbild und die Aussagen hierzu entscheidend prägen. Als erstes müssen funktionale Be
ziehungen zwischen den verschiedenen Datenkollektiven der Hochsecpegel mit den ent

sprechenden Wasserständen des Bezugspegels Helgoland durch mathematisch-statistische 
Rechenverfahren hergestellt werden, um mit den ermittelten Regressionsfunktionen und den 
dazugehörigen Jahreswerten MThw und MTnw des Bezugspegels H elgoland die jeweiligen 
örtlichen gewässerkundl iehen Jahreswerte abzuleiten. Aus den so gewonnenen Jahreswerten 
wird MSL der betreffenden Meßstation berechnet. Die verfahrensbedingten Ungenauigkei

ten im Rechengang liegen im Rahmen der Meßgenauigkeit. Die mathematischen G rundlagen 
für diese Methode zur Ermittlung fehlender Wasserstände sind in mehreren Beiträgen veröf
fentlicht. 

Die Eintrinszcitcn von Thw und Tnw des Bezugspegels Helgoland dienen als Referenz
zeiten zur Ableitung der örtl ichen Eintrittszeitdifferenzen (Bczugspcgel minus H ochsecpe

gel). Die berechneten Thw- bzw. Tnw-Eintrimzeitdifferenzen (dZF und dZE) geben also 
mittlere Zeitunterschiede zwischen Helgoland und den Hochseeorten an. 

2.4 Gen a u i g k e i t s abschätz u n g 

icht alle Tideparameter der H ochseepegellassen sich in dieser Analyse gleich gut be
stimmen. Mcßzeiträume von 3 Wochen bis zu einem Jahr, um Jahre abweichende Tidebeob
achtungen, Tidehübe zwischen 250 cm und etwa 30 cm und vermutete Fehlereinflüsse wir
ken sich auf eine präzise Gezeitenerfassung aus. Es kann also wahrscheinlich nicht von einer 

konstanten Meß- und Auswertegenauigkeit über den gesamten Analysezeitraum ausge
gangen werden. 

Eine realistische Genauigkeitsabschätzung der abgeleiteten Tideparameter MThw und 

MTnw aus dem Meßzeitraum geben die augenscheinlich hohen Korrelationskoeffizienten 
zwischen dem Bezugspegel und dem jeweiligen H ochseepegelort an. Mit Ausnahme der Pe
gell /76 und 2/76 beträgt 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 Küstenvorfeld. 

Ein kleiner Thb hat beachtliche Auswirkungen auf die Qualität der zu bestimmenden 

Thw- und Tnw-Eintrinszeiten. So erschweren z. B. meteorologisch bedingte Wasser
standsänderungen in einem sehr flachen Scheitelbereich einer Tidekurve die exakte Fcsrle

gung des Scheitelcintrim. 
Dieses Auswerteproblem wirkt sich auch auf die Bestimmungsgüte der Mittelwerte von 

dZF und dZE aus. Bei einer Tideaufzeichnungsdauer ab 5 Wochen und einem Tidehub über 
80 cm betragen die Standardabweichungen der Mittelwerte ± 6 min. bis ± 20 min. Für die 
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H ochseepegel 8/78, 6/79 und 10/88, drei Pegel im Umfeld d er Amphidro mie mir eine m Thb 
um 35 cm und einer T ideerfassung von drei bis fü nf Wochen, varii eren d ie Standard abwei
chungen von dZF zwischen ± 30 min. und ± 35 m in. und von dZE zwischen ± 20 min. und 
± 26 min. Diese Genauigkeitsanalyse ist jedoch nicht so hoch zu bewerten, da sich h ier im 
genannten U mfeld die Phasenänderungen auf kleineren Entfernungen vollziehen a ls in der 
Küstenregion. Dies bestätigen die übereinstimmenden mirderen E intrittszeitdiffere nzen der 
Jahre 1978 und 1979 der H ochseepegel 8/ 78 und 6/ 79, ausgelegt an etwa gleicher geographi
scher Posit ion. Die Ergebnisse sind trotz der größeren Standardab weichungen a ls allge
meingültig anz usehen und bes tätigen weiter, daß es auch mit 20tägigen Tidebeobachtungen 
bei einem kleinen Thb möglich ist, repräsentative Resultate z u erz ie len. 

Einen besonderen Gesichtspunkt, d er bei Gezeitenaufbereitungen von Hochseepegel
daten zu beachten ist, stellen systematische Zeitfehler d ar, die bei d er Auslegung eines Pegels 
durch Auslöseunsicherheiten des ersten Zeitko ntaktes hervorgerufen werden können. Siebe
wirken eine gleichmäßige Zeitverschiebung der Meßwerte über die M eßepoche. Im Einzel
fall ist dieser Fehler nicht zu bemerken; er läßt sich nur durch Gegenüberstellung vo n Er
gebnissen paralleler H ochseepegelmessungen oder bei der kartographischen Ausarbeitung 
und eventuell in sch rittweise geänderten Beobachtungs intervallen aufdecken. Auf diesem 
Wege gelangen für zwei Pegel Zeitberichtigungen, deren Werte nach Korrektur m it den 
tatsächlichen Verhältnissen gut übereinstimmen. Für d en Pegel 6/88 ko nnten die Ursachen 
für die fehlerhaften Eintrittszeiten nicht geklärt werden. 

Die G enauigkeitsabschätz ungen für die Steig- (TF) und Falldauer (TE) entsprechende
nen bei den Tideeinrrittszeiten. 

3. Mittl e re Tidekur ve und mittl e r e r M ee re ss p iege l 

3.1 MittI e r e Tid e kur ve 

Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist von großer praktischer Bedeutung, d a sie ein
mal den graphischen Überblick über die ortSgebundene Gezeitenbewegung liefert und d urch 
die Integratio n der Fläche unter der mittleren Tidekurve d en Parameter MSL. D ie mittleren 
Tidekurven für die H ochseepegelo rte sowie fü r die Küstenpegel wurden nach dem Verfah
ren von LüDERS ( 1950) entw ickelt. Hierz u dienen die jeweiligen Mittel halbstündiger Was
serstände von Tnw über Thw bis Tnw aus 20 Tiden, d eren Scheitelwerte den zuvor e rmittel
ten Jahreswerten - abgeleitet aus d en R egressionsfunktio nen zum Bezugspegel Helgoland 
näherungsweise entsprechen. Die Anwend ung und Fortentwicklung dieser M ethode ist 
scho n mehrfach verö ffentlicht und wird d aher nicht weiter behandelt (Gö JJREN, 1968; SJ E
FERT u. LASSEN, 1985). Im Rahmen dieser Analyse erforderten die Bestimmung und Ablei
tung halbstündiger Wasserstände sowie deren Differenzen zur Ko ns truktion mittle rer Tide
kurven leider noch einen hohen manuellen Aufwand. D as umfassende Gezeitenbi ld für den 
M eeresbereich setzt s ich aus d en Ergebnissen von 55 mit tleren T idekurven der Hochsec
pegelorte sowie aus denen von 12 mittleren Tidekurven der Küstenpegel zusam m en. Zwei 
H ochseepegel (8/88 und I / 92) waren bei den Meßkampagnen als Verlust zu buch en. Da die 
Kurven (insgesamt 67) hier nicht komplett veröffentlicht werden kö nnen, ist der Hinweis an
geb racht, d aß sie auf Wunsch von Interessenten über das KFKI od er den Autoren zu r Ver
fü gung gestellt werden. 
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3.2 M i t t I e r e r M e e r es s p i e g e I 

Das Geoid stellt eine natürliche Niveaufläche zur Bestimmung der NN- H ö hen dar. 
Nach T ORGE ( 1993) folgt die Bedeutung des Geoids aus seiner Definition als ausgleichende 
Äquipotentialfläche des Erdschwerefeldes, die in bestmöglicher Anpassung mit dem mittle
ren Meeresniveau zusammenfällt. MSL ist die Beschreibung eines bestimmten mittleren Was
serstandes, in der vorliegenden Arbei t ermittelt als waagerechte Schwerelinie einer mittleren 
Tid ekurve (Abb. 4). Je nach unterschiedlichen Einflußfaktoren auf Wasserstände - im we
sentlichen sind es die zeitlich und ö rtlich variablen Windwirkungen - liegen MSL-Jahres
w errc nicht immer auf gleicher H ö he, wie am Beispiel Pegel H elgeland gezeigt wird: 

1988 + 5 cm NN 
1992 - 4 cm NN 
1993 -6 cm NN 

MThw 

~ Flächengleich 

MSL mittlerer Meeresspiegel 

MT 1/2w = mittleres Tidehalbwasser 
MThb mittlerer Tidehub 

MSL- MT 1/ 2w d 
..l = = ---· . d = MThb · j. 

MThb MThb 

k = 
MThw- MSL 

MSL = MThw - MThb · k 
MThb 

k = 
MThw- MT 1/

2
w 

- j. k = 0,5- j. 

MThb 

Abb. 4: Darstellung der Tidecharakteristik (schematisch) 
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MSL ist somit eine dynamische Bezugs fläche, die nur für ei nen definierten Ort und Zeit
raum Gültigkeit hat und legt dafür den Abstand der minieren Meeresoberfläche zur Äqui
potcntialflächc fest. Nach der Auswertung von Saisonpegeln im Küstenvorfeld der deutschen 
Nordsecküste steigt MSL hier, bedingt durch den Einfluß der Meeresbodentopographic, 
vom offenen Meer zur Küste hin an und weicht mit einer leichten Krümmung von der Äqui
potentialfläche ab (LAS EN u. SIEF!:.RT, 1989). Über den weiteren Verlauf des mittleren Mee
resniveaus im seewärtigen Bereich lagen bisher keine Informationen auf Datenbasis vor. Die
sem Umstand kommt die GPS-Messung "Präziser Höhenanschluß des Pegels Helgoland" 
- Institut für Erdmessung, Univ. Hannover 1995- entgegen, denn sie erlaubt nunmehr, den 
Pegel Forschungsplanform Nordsee (FPN) in die Höhenbestimmung der MSL-Analyse 
zwischen den Pegelorten auf der Grundlage von Wasserständen im Tiefwasserbereich einzu
beziehen. Die Starion mußte leider 1992 abgewrackt werden. 

Die Ableitung der aktuellen MSL-Höhe erfolgte über die mittleren Tidekurven der Pe
gel Helgeland und FPN. Die Ergebnisse resultieren aus ungleichem Datenmaterial. Dem Pe
gel Helgeland lagen die ganzjährigen Tidedaten von 1988 und 1992 zugrunde, während aus 
dem umfangreichen Datenmaterial des Blasenpegels auf der FPN nur die Tiden vom 17. 7. 
1988 bis 8. LI . 1988 und vom l. 2. 1992 bis 30. 6. 1992 zur Auswertung herangezogen wer
den konnten. 

Bei der Höhenbestimmung des Blasenpegels- installiert in einem Standbein der FPN 
ergaben sich insofern Schwierigkeiten, weil der Nullpunkt des Blasenpegels nicht direkt zu
gänglich war. Demzufolge wurde zusätz lich ein Hochseepegel auf das Fundament der FPN 
abgesen kt, um aus den Wasserstandsdifferenzen der Pegel die benötigte Höheninformation 
zwischen den Pegelnullpunkten abzuleiten (Abb. 5). PN des H ochseepegels ist durch um
fangreiche und teilweise schwierige Messungen an die Höhe des GPS-Punktes auf dem Heli
kopterdeck angeschlossen worden. Durch verfahrensbedingte Fehlereinflüsse ist die angege
bene Höhendifferenz zwischen den Pegelnullpunkten in dem Schlußbericht der Univ. Han
nover um 16 cm zu groß ermittelt worden. Diese Korrektur ergab sich aus der nachträglichen 
Berücksichtigung der niedrigen gewässerkundliehen Monarswerte im Mai und Juni 1992 
gegenüber den entsprechenden Jahresmitteln. 

Mit den Hochseepegelmessungen steht für die angestrebte MSL-Analyse bei der FP 
eine vom Blasenpegel unabhängige Gezeitenerfassung vom 6. 5. 1992 bis 16. 6. 1992 zur 
Verfügung, um die MSL-Qualität beurteilen zu können. Die Tabelle enthält Tidedaten fü r 
beide Pegel, die sich aus deren mittlerer Tidekurven (Abb. 6 bis II ) ergeben (bezogen auf örtl. 
MSL): 

FP MThw MTnw MThb T F TE TF/TE k 

Blasenpegel 88 60,9 cm -64,1 cm 125 cm Sh 41 m 6h 44 m 0,844 0,487 

Blasenpegel 92 61,7 cm -64,3 cm 126 cm Sh 44 m 6h 4 1 m 0,858 0,490 

I Iochsecpegel 92 60,4 cm -62,6 cm 123 cm Sh 44 m 6h 4 1 m 0,858 0,491 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß sowohl die Form der mittleren Tidekurven sowie 
deren Lage zum MSL von 1988 bis 1992 bei der FPN übereinstimmt, als auch eine konforme 
Aufzeichnungsgenauigkeit von Blasenpegel und Hochseepegel besteht. Bei Pegel Helgeland 
ist eine ausreichende Genauigkei t für Wasserstandsaufzeichnungen gegeben. Die Ansätze zur 
Berechnung aktueller MSL-Höhen ergeben für Pegel Helgoland, den Blasenpegel (B) und 
Hochseepegel (H) der FPN folgende Höhen: 
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Abb. 5: Forschungsplattfo rm Nordsec (aus dem Bericht "Präziser Höhenanschluß des Pegels Hclgo
land" entnommen) 

Jahr MSL incm N 
Hclgoland FPN 

1988 +5 +9B 
1992 - 4 -2 B 
1992 - 3 - 3 H 

Die äquivalenten MSL-Höhen der Pegel Helgeland und FPN bestätigen für den Meeres
bereich der südöstlichen Nordsec den übereinstimmenden Verlauf von Geoid und mittlerem 
Meeresspiegel. Da andererseits MSL auf NN-Höhen bezogen ist, muß auch der Verlauf der 
NN-Fiäche mit dem des Geoid übereinstimmen. Zur Überprüfung des MSL sollten jedoch 
noch weitere Vergleichsmessungen mit abgesenkten Hochseepegeln auf das Fundament der 
ehern. FPN, dessen H öhe bekannt ist, angestrebt werden. Im Rahmen dieser Untersuchung 
abgeleitete Gezeitenhöhen auf MSL-Basis lassen sich damit bei Bedarf in geeigneter Form 
durch entsprechendes Anbringen der D ifferenz Helgoländer NN minus zeitlicher MSL-
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Mittlere Tidekurve 
Pegel: Helgoland 

c o ~~ 700 ~2----------------------------------------------B=e~zu~g~sp~e~ge~l: 

I 

! 

I 
l 

MSI.-504.8 

400 

Steigdauer (TF)•5h42m Falldauer(TE) •6h43m 
300 

Stunden •er Thw Stunden nach Thw 

*"W!ttllt MQ. • ?l n Mi-

Abb. 6: Pegel Helgoland (Scheitel höhen bezogen auf NN) 

Mittlere Tidekurve 
Pegel: Helgoland 

·~· ~K----------------------------------------------B~e~zu~g~sp~e~ge~l: 

Stunden •er Tllw Stunden nach Tllw 

Abb. 6a: Pegel Hclgoland (Scheitel höhen bezogen auf MSL) 
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Mittlere Tidekurve 
Pegel: Helgoland 

CO lt4·5o lOO P""------------------------llc:::.:.ZU:;.,9~5~~C:.?.gC::..:.:,I: 

Stunden vor Thw Stunden nach lh• 

Abb. 7: Pegel Helgoland (Schcitclhöhen bezogen auf NN) 

Mittlere Tidekurve 
Pegel: Helgoland Bezugspcgc l: 

·~~. ~~----------------------~~~~~ 

~O co~------~t------------~~------~ 
t • o.cm 

Falldauer (TE) •6h43m 

Stuntltn ,.,. Thw Stundtn nKh lhw 

Abb. 7a: Pegel Hclgoland (Schcitclhöhcn bezogen auf MSL) 
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Mittlere Tidekurve 
Pe el: Helgoland Bezugspegel: 

~~-~ 700 ~~--------------------------------------------~~~~, 

Steigdauer (TF) •5114111 Falldauer (TE) •6h44m 

Stunden vor Th• Stunden nach lh• 

L--------------------------------------------------------------.....,l•UUIIti!<UILl!Jl.l"'-
Abb. 8: Pegel llclgoland ( cheirclhöhen bezogen auf 

Mittlere Tidekurve 
Pegel: Helgoland Bezugsoegel: 

·~~~~~--------------------------------------------~~~~~ 

Stunden •or Th• Stunden nach Thw 

Abb. Sa: Pegel llclgoland (Scheitelhöhen bezogen ,llJf M L) 
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Mittlere Tidekurve 

Pegel: F P H Bezugspegel : Helgoland 
··~ 700~~--------------------------------------~~~~~~~ 

~0~--------------------------------------------------~ 

Steigdauer ITFl =5h41111 Falldauer (TE) •6h44m 

Stunden wor Thw Stundtn nach Th• 

Abb. 9: Blasenpegel FPN (Scheitel höhen bezogen auf NN) 

Mittlere Tidekurve 

Pegel: F P N Bezugspegel: Helgoland 
·~~. ~~--------------------------------------~~~~~~~~ 

+I OOco 1--------------------------------------------------------

- 10~·~------------------------------------------------------_, 

Steigdauer ITFI =5h41m Falldauer(TEI =6h44m 

Stunoen vor lhw Stunden nach l hw 

Abb. 9a: Blasenpegel FPN (Scheitelhöhen bezogen auf MSL) 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



124 

Mittlere Tidekurve 
Pegel: F P N 

,.~~ 7~ ~~------------------------------------~~==zu~g~sp~e~g~el~: ~~~~~~~a~nd 

~or----------------------------------------------------1 

Fa I I dauer ITEJ •6h41a 

Stunden vor Tllw Stunoen nKh Tllw 

Abb. 10: Blasenpegel FPN (Scheirclhöhen bezogen auf 

Mittlere Tidekurve 
Peel: FPN 

·~~~~~--------------------------------------~Be~z~ug~s~pe~o~el~:-~~lg~o_la_,nd 

.,~. ~------------------------------------------------------1 

-t~·~------------------------------------------------------1 

Steigdauer ITFl •5h44m Fa I ldauer (TE) •6h4 1m 

Stuneltn vor Tllw Stunden n~eh 111• 

Abb. IOa: Blasenpegel FP (Scheitel höhen bc7ogen auf MSL) 
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Mittlere Tidekurve 
ltlchseepege 1: f P N 

Bezugspege 1: 
Cl~ 700~~----------------------------------------~~~~~ 

~~--------------------------------------------~ 

Steigdauer (TF) •5h44m Falldauer(TE) •6h41m 

Stundtn vor Th111 Stunden nach Thw 

Abb. II : H ochseepegel FPN (Scheitclhöhen bezogen auf NN) 

Mittlere Tidekurve 
ltlchseepege 1: F P N 

Bezugspege 1: He lgoland 
·~~·~'-------------------------------------~~~~--~--. 

+IOOu ~-----------------------------------------------------1 

-l~.~-----------------------------------------------------1 

t • 0. 4911 

Falldauer(TE)•6h41m 

St!Mlden vor 111• Sturden n•ch 111• 

Abb. I Ia: Hochseepegel FPN (Schcitelhöhen bezogen auf MSL) 
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Höhe näherungsweise großräumig in das Höhensystem der Landesaufnahme integrieren und 
eröffnen damit neue Perspektiven für die Gestaltung von Gezeitcnmodellen. Von maßge
bender Bedeutung ist es daher, daß Hochsecpegel im Mcßzcitraum genügend mittlere Tiden 
aufzeichnen (~ 5 Wochen, mindestens jedoch 4 Perioden halbmonatlicher Ungleichheiten), 
um aus diesem Datenko llektiv im Vergleich zum Bezugspegel Hclgoland mit ganzjähriger 
Tideaufzeichnung die für die Mcßpcriode gültige örtliche MSL-Höhe im Tiefwasserbereich 
zu entwickel n. MSL wird aufgrundder zuvor getro ffenen Aussagen als großräumige homo
gene Bezugsfläche zur Gezeitenhöhenableitung dieser Analyse gewählt, wobei in Kauf ge
nommen wird, daß MSL beim Übergang vom Secbereich zum Küstenvorfeld hin gegenüber 
dem Geoid leicht ansteigt. Objektive Genauigkeitskriterien hierzu liegen außer bei LASSEN 
u. SI EFERT ( 1991 ) nicht vo r. Nach weiteren vorliegenden Betrachtungen überschrei ten die 
Abweichungen bis zum Küstenvorfeld hin kaum I dm, d.h. die vorliegenden mittleren Gc
zeitcnhöhen genügen den Genauigkeitsanforderungen vollkommen. 

3.3 B e i s pi e 1 

Die Bedeutung des örtlichen MSL als wertvo lle Interpretationshilfe für Gezei tenanaly
sen im freien Meer soll an einem Beispiel erläutert werden, das auch für die anderen Hoch
seepcgcl Gültigkeit 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 unabhängigen Meßergebnissen der Hochsecpegel östlich 
der Amphidromie an näherungsweise gleicher geographischer Position: 

Pegel 

8/78 
6/79 

MThw 

15 cm 
14 cm 

MTnw 

- 17cm 
- 19 cm 

MThb 

32 cm 
33 cm 

TF 

6h 42 m 
6h41 m 

TE 

Sh 43 m 
Sh 44 m 

TFffE 

1,18 
1,17 

k 

Trotz beschränkter Datenbasis- bei einem Thb von etwa 30 cm standen nur Tidedaten 
aus Messungen von jeweils 20 Tagen zur Verfügung- stimmen die Ergebnisse überein und 
werden den tatsächlichen Gezeitenverhältnissen gerecht. 

Weitere Gegenüberstellungen von mittleren Gezeitcnparamctcrn, ermittel t aus mehrfa
chen Hochseepegelmessungen an näherungsweise gleichen geographischen Positionen, ent
hält Anhang C. Die Scheitelhöhen beziehen sich auf den betreffenden örtlichen MSL. 

Die vorliegenden Ermittlungen mittlerer ö rtlicher Gezeiten aus kurzen Meßrcihcn las
sen erkennen, daß diese über Jahre hinaus äquivalente Ergebnisse liefern. Offensichtlich sind 
die örtlichen relativen Gezeitenhöhen über bzw. unter MSL aus abweichenden Jahren nicht 
von der absoluten MSL-Höhe unabhängig. Die Stabilität der Mittelwerte über längere 
Zeiträume ist im wesentlichen darauf zurückzuführen, daß hier im freien Meer der Einfluß 
von küstenspezifischen Einwirkungen auf das Tidegeschehen fehl t (s. Pegel Helgoland, 
Bake A und weitere Hochseepegelgruppcn). Diese Aussage führt auch zu der Erkenntnis, 
daß sich keine Probleme bei der Zusammenführung zeitlich auseinanderliegender örtlicher 
Gezeitenbeobachtungen zu einem Gesamtmittel ergeben, und daß sich die Ergebnisse aus 
nur einer Meßkampagne in den Rahmen des gesamten Untersuchungszeitraumes einpassen. 

• 
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Mittlere Tidekurve 
Hochseepegel: 8 

8 I Hel I d 
+200<1 l91ll ezugspege : go an 

+!OOCI 

_l_ j.HThw: 15. 2 

ICSL 0 Cl 

~-,··· - --; 

-!OOe> 

Steigdauer (TF) •6h42m J Falldauer (TE) •5h43111 

6 ~ • 3 2 I '17 I 2 3 • ~ 6 
-200<1 

Stunden vor Th.- Stunden noch Thw 

Abb. 12: H ochseepcgci S/78 (Scheitel höhen bezogen auf MSL) 

Mittlere Tidekurve 
Hochseepege 1: 6 8 z peg 1· He lgo land 

•200ca 1979 e ugs e . 

+tOOc• 

L tHThw: 14. 3 

ICSL 0 Cl 
~.7 

- !OOCI 

t • 0 . 4333 

Steigdauer (TF) •6h41m 
-200<1 

I Falldauer(TE)•5h44m 

Stunden •or Thw Stunden nach Thw 

Abb. 13: H ochseepegel 6/79 (Scheitel hö hen bezogen auf MSL) 
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4. E r g e b n i ss e 

4.1 A ll ge m e in es 

Abb. 17 bis 24 vermitteln eine zusammenfassende Information über die heutigen Tide
verhältnisse anhand der Parameter MThw, MTnw, MThb, dZF, dZE, TF, TE und TF/TE für 
den Tiefwasserbereich der südöstlichen Nordsee, ermittelt nach Daten aus dem Zeitraum von 
1976 bis 1993. Sie bilden u.a. auch die Bas is für den Vergleich zwischen diesen Tideverhäl t
nissen und den Abbildungen aus den Gezeitenberechnungen des BSH. Erschwert wird diese 
Gegenüberstellung durch das im Verhältnis zur Bereichsgröße immer noch äußerst spärl ich 
zur Verfügung stehende Datenmaterial, aber natürlich auch deswegen, weil diese Daten das 
Ergebnis a 11 er Partialtiden einschließlich ihrer Wechselwirkungen darstellen. Der Ver
gleich bleibt daher auf wenige ausgewählte Linien gleicher Phase und Amplitude begrenzt. 
Zur Beurteilung ist dieser Weg natürlich nicht befriedigend. Das Ergebnis kann nur als be
grenzt allgemeingültig angesehen werden. Es gibt aber zumindest Hinweise auf die re
produzierbare Genauigkeit. Es muß noch angemerkt werden, daß bei den Gezeitendar
stellungen 84 von Spring- und Nipptidenverhältnissen und bei Linien gleichen Zeitunter
schieds vom Durchgang des Mondes durch den Meridian von Greenwich ausgegangen 
wird, während sich die Gezeiten dieser Analyse auf mittlere Tideverhältnisse beziehen und 
die Eintrittszeitdifferenzen (dZF und dZE) Zeitabweichungen zum Pegel Helgoland 
angeben. 

4.2 Am p h i d r o m i e n d e r Part i a 1 t i d e n 

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 Längs- und Q uerrichtung 
annähernd rechteckiger Becken. Der Knotenbereich der Amphidromie ist das bes tim
mende Element für die Orientierung der Flut- und Ebbestundenlinien, deren Verlauf 
im engen Zusammenhang mit der großräumigen Thb-Verteilung steht. Im Zentrum 
einer Amphidromie geht der Thb theoretisch auf Null zurück und nimmt mit der Entfer
nung von diesem Bereich zu. (Weitere Ausführungen u. a. bei D EFANT, 1953 und THORADE, 
1941). 

Die südöstlichen Nordsee-Amphidromien entstehen durch den Einfluß von Reflektion, 
Corioloskraft, Reibung und Tiefenverteilung auf die aus dem Atlantik einlaufende Gezeit in 
dieses offene Randmeer. Die Zusammenhänge sind kompliziert und nur schwer zu erfassen, 
so daß es Ziel harmonischer Gezeitenanalysen ist, eine endliche Zahl berechenbarer Panial
tiden so auszuwerten, daß ihre Summe den Erkenntnissen aus beobachteten Wasserständen 
genügen. So kommt den flächenhaften Darstellungen harmonischer Gezeitenkonstanten des 
ehemaligen MarineobservatOriums Wilhelmshaven (Amplitude und Phase einer Partialtide 
werden als harmonische Gezeitenkonstanten bezeichnet) besondere Bedeutu ng zu, weil sie 
Amplituden und Phasen nach Größe und Zeit (Grad) für harmonische Teiltiden im Gesamt
gebiet der Nordsee aufzeigen. Dazu berücksichtigte das Marineobservatorium bis zu 62 
Partialtiden unter Einbeziehung von Gezeitenbeobachtungen der damaligen Forschungs
schiffe. Anh. D (Abb. 1 D bis 10 D) zeigt den großräumigen Verlauf von Gezeitenkonstan
ten für halbtägige Gezeiten (M 2, S 2), eintägige Gezeiten (K 1, 0 1) und fü r eine vierteltä
gige Gezeit (M 4) für das Gebiet der Nordsee. 
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Bei der Bearbeitung von Fragestellungen zu Gezeitenbewegungen in der Nordsee sind 
zuverlässige geographische Koordinaten der amphidromischen Knotenbereiche von großer 
Bedeutung. 

Unter bestimmten Voraussetzungen können sie u. a. eine Informationsquelle zur Beur
teilung der Lagestabilität einer Amphidromie sein. Amphidromische Lageänderungen haben 
Auswirkungen auf die Gezeitengeometrie und führen zu Tideanomalien in den Küstenre
gionen. Der Stabilitätsnachweis ist in diesem Fall eine komplizierte Aufgabe und mit Schwie
rigkeiten verbunden. Die Gründe hierfür sind vielfältig. So verbesserten sich im Verlauf von 
Jahrzehnten die Meßmethoden mit steigenden Meßgenauigkeiten (z. B. Tiefenmessungen 
von Drahtlotungen zum Echolot}. Weiter macht sich bei den Berechnungen das Fehlen hoch
auflösender und kontinuierlicher Tidemessungen im Meeresbereich bemerkbar. In früheren 
Jahren standen zur Approximation der in den Gezeiten enthaltenen Schwingungen nur un
zureichende Rechenkapazitäten in den Rechenanlagen zur Verfügung, dagegen ist es heure 
die zu geringe Datendichte oder das Fehlen von Gezeitendaten. Ein zusätzliches Problem 
stellen die abweichenden Lösungsansätze zur Ermittlung der Gezeitengeometrie von damals 
bis heure dar. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage interessant, ob die Tiefenvertei
lung in der Nordsec über die Zeit als konstant angenommen werden kann. Dies alles hat zur 
Folge, daß es keine Eindeutigkeit für die geographischen Koordinaten der Amphidromie der 
wichtigsten Partialtide, der halbmonatlichen Hauptmondtide M 2, über den Zeitabschnitt 
von 1923 bis 1931 (Mcrz, Dcfant, Doodscn, Thoradc) bis hin zu den heutigen Berechnungen 
gibt. In Anbetracht des früher begrenzten Datenmaterials und unterschiedlicher Lösungs
ansätze können die so gewonnenen Mittelpunktskoordinaten der M 2-Amphidromie von 
Merz, Defant, Doodsen und Thorade nur als begrenzt allgemeingültig angesehen werden. In
teressant sind dagegen die Ergebnisse von MöLLER ( 1933}, H AN E ( 1948} und dem BSH 
1970, da sie aufgrund von Gezeitenmessungen im Meeres- und Küstenbereich und Rechen
modellen eine hinreichende Koordinatenübereinstimmung für den Mittelpunkt der M 2-
Amphidromie angeben: 

Quelle Breite Länge 0 Berechnungsgrundlage 

Möller 1933 SS0 42' so 30' Gezeitenbeobachtu ngen 
H ansen 1948 sso 32' so 16' Rechenmodell 
BSH 1970 SS0 26' s• 17' Pegelbeob. von den 

Küsten 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, daß nicht infolge 
des Einwirkens von meteorologischen, hydrologischen und astronomischen Effekten auf die 
Meeresoberfläche tägliche, monatliche und jährliche Gezeitenschwankungen auftreten, die 
zu zeitlichen Zentrumsbewegungen führen und damit einen großen Knotenbereich für jede 
Amphidromie zur Folge haben. 
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Mittlere Tidekli'Ye 
~1:10 
1!111 I· zugspege • 

+100<1 

.J. J.IIThw: 17. 5 -~· · ----., IB. 0 u 

·IDOCI 

k • o.m7 

Steigdauer ITFJ•7h39a I Falldauer (TE) • 4114611 

Abb. 14: Hochsccpegeii0/88 (Scheitelhöhcn bezogen auf MSL) 

4.3 Knotenb e rei c h d e r natürlich e n Tide 

Ein Nachweis, ob der nach klassischen hydrodynamischen Interpolationsmethoden er
mittelte Knotenbereich der M 2-Amphidromie in Größe und geographischer Lage mit der 
Natur übereinstimmt, hat in der Vergangenheit aus verschiedenen Gründen- u. a. wegen ho
hen meßtechnischen Aufwandes- nicht stattgefunden. Die Möglichkeit, den Knotenbereich 
in der Nordsee zu dokumentieren, läßt sich z.Zt. nur aus dem Kenntnisstand physikalischer 
und hydrodynamischer Gesetzmäßigkeiten der Gezeiten im Bereich der Amphidromie her
leiten, d.h. die Gezeitenverhältnisse in der Natur müssen im Bereich der Amphidromie vor
handen sein. Ein erster Versuch in diese Richtung - auch durch einen Vergleich mit den An
gaben von Mö LLER (1933)- wurde von LASSI· und SI EH RT (1989) unternommen, aber noch 
als unbefriedigend empfunden. Auch aus diesem Grunde konzentrieren sich die Hochseepe
gelaktivitäten des BSH 1988 mit auf die Bestimmung der Gezeitenverhältnisse in und um den 
vorberechneten Knotenbereich derArnphidromie. Von den hier ausgelegten H ochseepegeln 
I 0/88, 9/ 88 und 8/ 88 konnte der letztere nicht geborgen werden. Von besonderer Bedeutung 
sind die Gezeitenbeobachtungen des Hochseepegels 9/ 88 zum achweis der südöstlichen 
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 Meeresoberfläche um ca. 
20 cm rühren hauptsächlich von meteorologischen Einwirkungen her und haben kaum etwas 
mit Gezeitenbewegungen zu tun. Das Resultat dieser kompli zierten Aufgabe ist insofern auf
schlußreich, weil es mit den getroffenen Aussagen erstmals die Existenz des Kno tenbereiches 
in der berechneten Lage nachweist. 

f 
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Abb. 15: Gezeitenverlauf im Knotenbereich der Amphidromie bei der Hochseepegelsration 9/ 88 im Vergleich zur Hochseepegelsration 5/88 .... 
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BSH HOCHSEEPEGEL- PROJEKT 1988 
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Abb. 16: Darstellung ausgewählter Linien gleicher Amplitude und Phase 

Merkliche Gezeitenerscheinungen lassen sich erst wieder bei den Stationen der Hoch
secpegel 10/88, 8/78 und 6/79 (Abb. 12 bis 14), etwa 60 km wesdich und 40 km südöstlich 
der Starion 9/88, mir minieren Tidehüben von etwa 35 cm nachweisen. Eine Zusammenfas
sung der aus den Tidedaten der drei Starionen entwickelten Parameter MThw, MTnw (be
zogen auf den örtlichen MSL), MThb, Steig- und Falldauern (TF, TE) und die Quotienten 
TF/TE enrhälr Anh. B. 

4.4 M i t t I e r c Tid e h ö h en u n d - c i n tri tt s z e i t e n 

Zur Prüfung der bislang bestimmten Linien gleicher Amplitude und Phase der Gezcit 
84 wurden im gen. Mcßprogramm 1988/92 Hochsecpegel auf einer Linie etwa gleichen 
Springtidehubes und einer Linie etwa gleicher Phase der Gezeit 84 ausgelegt: D ie Hochsce
pegel 7/88, 6/88, bei der FPN 88, 92 und 5/88, 92 auf einer vorgegebenen Springridehublinie 
und die Hochsecpegel I /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 Wart
sockel des Eibe-Weser-Mündungsbcreiches eine weitere Meßlinie gleichen mirderen Tide
hubes (Pegel10/8 1, 2/88, 1/88 und 4/81, 11 /8 1). lm einzelnen ergab dies: 
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Hochseepegelorte von Esbjerg bis 54°N und 6°E auf einer Linie gleicher Amplitude 
(Höhen bezogen auf MSL) 

Pegel MThw MTnw MThb 

7/ 88 57 cm -74 cm 131 cm 
6/88 56cm -71 cm 127 cm 
FPN 88,92 62 cm -64 cm 126 cm 
5/88, 92 62 cm -69 cm 131 cm 

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

Pegel 

10/8 1,2/88 
1/81 
4/81, 11 / 81 

MThw 

123 cm 
122 cm 
122 cm 

MTnw 

- 1-13 cm 
- 136 cm 
- 134 cm 

Eintrittszeitdifferenzen in Minuten gegen Pegel Helgoland 

Pegel dZF 

1/88 7 
J-t clgoland 0 
7/8 1 -2 
4/88, 92 -6 
FPN 88,92 -8 
8/78,6/79 -3 
1/8 1,2/8 1 -65 

MThb 

266 cm 
258 cm 
258 cm 

dZE 

6 
0 

-5 
-5 

- 10 
-65 

8 
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Abb. 17: Linien gleicher mittlerer Tidenhöhe in cm, in Abständen von 25 cm 

Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen damit weitgehend die Darstellungen der Par
tialtiden M 2 und S 2 in Anh. D. Weiterhin liegen die vier ausgewählten Hochseepegelstatio· 
nen auf einer Linie gleichen mittleren Tidehubes von rd. 130 cm, d.h. die Linienstruktur der 
Gezeit 84 stimmt mit der Wirklichkeit hinreichend überein. Im Elbe-Weser-Mündungsbe
reich liegen 3 weitere Hochseepegelo rte auf einer Linie gleichen MThb von etwa 260 cm und 
bestätigen auch hier die Geometrie der Linien gleichen Springtidehubcs. 

Abb. 17, 18 und 19 zeigen für den Tiefwasserbereich der südöstlichen Nordsec die Ent
wicklung von MThw, MTnw und MThb vom Scheitelbereich der Amphidromie bis zur see
wärrigcn G renze des Küstenvorfeldcs. Die Isohypsen lassen einen kontinuierlichen Ablauf 
erkennen: Sie steigen bzw. fallen gleichmäßig in südöstlicher Richtung, wobei MThw bis auf 
140 cm über MSL ansteigt, während MTnw auf ISO cm unter MSL fällt und MThb bi zum 
Wansockel auf 275 cm zunimmt. Andererseits wird deutlich, daß die natürlichen Tidcvcr-
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Abb. 18: MThw über örtlichem mittleren Meeresspiegel in cm 

hältnisse nur verschwommen einen Knotenbereich zeigen, der sich zudem über den M 2- und 
S 2-Knoten nach ONO zu erstrecken schei nt. 

Die Genauigkeitsabschätzung der Anordnung von Linien gleichen Hochwasser- und 
Niedrigwasserzeitunterschiedes der beiden wichtigsten Partialtiden gegen den Durchgang 
des Mondes durch den Meridian von Greenwich bezieht s ich auf eine Linie gleicher Tide
phase durch den Pegel H elgoland bis zum Mittelpunkt dieser Amphidromien. Alle Ein
trittszeitdifferenzen der auf dieser vorgegebenen Linie ausgelegten Hochseepegel müssen 
zum Pegel H elgoland in Nullphase stehen. Aufgrund der kleinen dZF-Phasenabweichungen 
ist davon auszugehen, daß die Linien gleichen mittleren H ochwasserzeitunterschiedes gegen 
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Abb. 19: MT nw unter örtlichem mitderen Meeresspiegel in cm 

den Du rchgang des Mondes durch den ullmeridian der Gezeiten mit der natü rlichen Tide 
angenähert übereinstimmen. In Abb. 20 ist für die südöstl iche Nordsee eine dZF-Linien
strukrur in NW-SO -Richrung erkennbar, die etwa ab der FPN einen mehr westl ichen Ver
lauf zur Amphidromie einnimmt. Im Bereich der Eibe-Weser- Mündung macht sich eine Zeit
verzögerung durch die Fü llung der Ästuare im Linienverlauf bemerkbar. 

Auch vor der Insel Sylt machen sich Abweichungen vom allgemeinen Hochwasserl ini
enverlauf bemerkbar. Vor der Insel haben sie anfangs eine mehr nördl iche Richtung, um spä
ter mi t einer westlichen Richtung auf die Amphidromie abzuschwenken. Einzelhei ten zum 
Verlauf der dZF- Linien vor Sylt konnten in dieser großräumigen Gezeitenanalyse nicht her
ausgearbeitet werden. Siehe dazu auch die Ausführungen bei LASSE u. SllFERT ( 1991 ). 
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Abb. 20: Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes (dZE) gegen Helgeland in Stunden 
und Minuten (h : m) 

Aus A bb. 21 ist ersichtlich, daß bei dZE von einer Ü bereinstimmung mit der Nullphase 
nur südlich der FPN auszugehen ist. Die positiven dZE-Linien nehmen ab hier nach einer 
anfänglichen NW-SO-Richtung einen nördlichen Verlauf, ohne daß in diesem Kartenaus
schnitt eine Rich tungsänderung zum Knotenpunkt der M 2- und S 2-Amphidromien er
kennbar ist. Dies bestätigen die dZE-Abweichungen der H ochsecpegel 8/78, 6/79 und 1/81, 
2/81 von der Nullphase mit - 65 und +8 Minuten. Für die negativen dZE-Linien bis I h vo r 

H elgoland ist nach einer NNW-SSO-Richtung ab 55°N eine Richtungsänderung erkennbar. 
Die Darstellungen der Linien gleicher mittlerer Niedrigwasserzeitunterschiede gegen den 
Durchgang des Mo ndes durch den Nullmeridian für die M 2 und S 2 der Gezeit 84 werden 
somit fü r den Bereich des vorliegenden Kartenausschnittes der Abb . 21 nicht bestätigt. 
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Abb. 21: Linien gleichen mittleren iedrigwasserzeitunterschicdes (dZE) gegen Helgoland in Stunden 
und Minuten (h : m) 

4.5 Mittlere Verhältni sse 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 Verhältnis TFrfE 
draußen in der Nordsee keineswegs großräumig etwa I. Es liegt in einer breiten Zone nörd
lich 55° deutlich darüber, d. h. die Steigdauern halten länger an als die Falldauern. 

Im Bereich nordwestlich von Sylt lassen die 10 Min.- lntervalle der TF- und TE-Dar
stellungen auf Abb. 22 und 23 einen sehr engen Linienabstand erkennen, d.h. hier vollzieht 
sich die Änderung von TFffE (I, 15 auf 0,85) auf einer wesendich kleineren Entfernung als 
südlich 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 Abständen von 
10 Minuten 

55°N crstreckt s ich eine Zone mit längeren Ebbedauern gegenüber den Flutdauern. TFffE 
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 Verhältnisse sehr kompliziert. Sie können 
aufgrunddes Kartenmaßstabes nur generalisiert wied ergegeben werden. 

Dennoch wird an der Tatsache, daß in der ganzen nö rdlichen Deutschen Bucht TFffE 
< 0,85 ist und gleichzeitig in einer breiten Zone westlich und östlich des M 2- und S 2-Kno
ten TF/TE > I , 15 ist, der komplexe Ablauf der normalen Tide deutlich, der nicht einfach mit 
einer Amphidromie beschreibbar ist. 
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Abb. 23: Linien gleiche r mittlerer Falldauer (TE) in Stunden und Minuten (h : m), in Abständen von 
10 Minuten 

5. A u s b I i c k 

Als Ergebnis dieser Arbeit wird eine zuverlässige Wiedergabe der Gezeitenverhältnisse 
im freien Meer der südöstlichen Nordsee aus Ergebnissen von H ochseepegelmessungen vor
gestellt. Die Lösung des Problems hängt entscheidend von der Meßgenauigkeit, der Aus
wertegenauigkeit und der Datendichte ab. Aus den mehrfachen unabhängigen Gezeitenbe
obachtungen abgeleitete Mittelwerte lassen bei Gegenüberstellung keine Abweichungen 
erkennen, was auf eine zuverlässige Gezeitenerfassung der H ochseepegel und der Auswerte
methode sowie auf ei ne stabile Gezeitengeometrie hindeutet. Zu einem Gezeitenvergleich 
und zur kartographischen Gezeitendarstellung der vorliegenden Daten stellt sich die Frage 
nach einer Referenzfläche für höhenabhängige Gezeitenparameter. Durch die E inbeziehung 

) 
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Abb. 24: Linien gleicher mittlerer Verhältnisse von Steig- zu Falldauer (TFfrE) 

des Pegels Forschungsplattform Nordsee in die GPS-Messungen "Präziser Höhenanschluß 
des Pegels Hclgoland" (Institut für Erdmessung der Univ. Hannover) ist es naheliegend, d ie 
zeitlichen mittleren Meeresspiegelhöhen (MSL) beider Pegel dahingehend zu vergleichen, ob 
s ie auf gleicher NN-Höhe liegen. Aus den umfangreichen Messungen und Auswerrungen ist 
eine Übereinstimmung der MSL-Höhen in NN für den seewärrigen Bereich der südöstlichen 
Nordsee herzuleiten. Zur realisti schen Schätzung der höhenabhängigen Gezeitenparameter 
kann damit MSL als großflächige homogene Bezugsfläche eingeführt werden, wobei zu be
denken ist, daß MSL eine relative Referenz fläche darstellt, deren Höhe im wesentlichen von 
den meteorologischen E inwirkungen auf Wasserstände abhängig ist. Daher sind bei Hoch
seepegelmessungen Vergleichsmessungen zu einem Bezugspegel (etwa H elgoland) erforder
lich, um zeitliche MSL-Höhen auf NN zu beziehen. D amit gibt es die Möglichkeit, Wasser
stände der südöstlichen Nordsec mit hinreichender Genauigkeit im H öhensystem der Lan
desaufnahme (NN bzw. PN) anzugeben. 
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Natürlich bleiben nach dieser Gezeitenanalyse aufgrund des verhältnismäßig kleinen 
Untersuchungszeitraumes fü r den Meeresbereich der südöstl ichen ordsee noch eine Viel
zahl von Fragestellungen zur Gezeitenentwicklung, die noch gelöst werden sollten. So ist 
z.B. der Gezeitenablauf vor der Insel Sylt augenscheinlich starken Änderungen unterworfen, 
worauf die starken Richtungsänderungen der Zei t- und Höhenli nien hindeuten. Zur fu n
dierten Beurteilung des Gezeitenablaufs vor der Insel sollten weit vor der Küste zusätzliche 
Hochseepegelmessungen angestrebt werden. 

Es sollte nicht unerwähnt bleiben, daß sich aus d ieser Analyse und der kartographischen 
Darstellung der Flut- und Ebbedauern für den Bereich um 55° und 7°E ein sehr enger Li
nienabstand der 10 Minuten-Zeitinterva lle gegenüber der großräumigen Zeitliniendarstel
lung ergibt, d.h. der Übergang von längerer Flutdauer und kurzer Ebbedauer zur kürzeren 
Flutdauer und längeren Ebbedauer vollzieht sich im Analysebereich nicht gleichmäßig. Eine 
Ursachenanalyse für diese Anomalie in der Gezeitengeometrie könnte zur benötigten Infor
mation führen. Im Rahmen der hier behandelten Gezeitenbetrachtungen sollten noch wei
tere Hochseepegelmessungen zu r Verdichtung des vorhandenen Datenmaterials im nörd
lichen Bereich ermöglicht werden. 

6. D a n k s a g u n g 
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Anhang A 

Stat ionsverzeichnis d er H ochsee- und Küstenpegel ( I) 

I 2 3 -1 
Jahr, Stationsbezeichnung entsprechende geographische Koordinaten-

ausführende des Datenhalters Stationsbezeichnung Breite ( ) Länge (E) 
Dienststelle (entspricht teilw. in diesem 

der Gerätenummer) Bericht 

.l..lli 
BSH 402 1/76 53 44 30 6 41 06 

BSH 406 2/76 53 44 24 6 40 54 

12ZZ 
BSH 406 1/77 54 59 42 7 54 12 

BSH 407 2/77 54 59 42 6 54 06 

BSH 409 3/ 77 55 49 00 7 33 00 

ill.B. 
BSH 400 1/78 54 10 30 7 21 00 

BSH 401 2/ 78 53 48 00 6 25 12 

BSH 402 3/ 78 54 59 48 7 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 00 

BSH 406 7/78 54 10 24 7 27 06 

BSH 408 8/78 55 09 48 5 59 42 

l2Z.2 
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 4 10 6/79 55 09 48 6 00 00 

BSH 4 11 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 

.l.2Sl 
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 Schlüsseltonne 4/ 81 53 57 00 7 50 00 

DEBEX 81 llelgoland S 5/ 81 54 04 00 7 50 00 
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DEBEX81 

D EBEX 81 

DEBEX8 1 

DEBEX81 

DEBEX 81 
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BSH 
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BSH 
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BSH 
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BSH 

BSH 
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BSH 

BSH 

BSH 

BSH 

BSH 

BSH 

BSH 

mJ. 
ALWHus 

ALWHus 

ALWHus 

WSATön 

WSAB!w 

WSACux 

WSA Cux 

RF 

ALWHus 

ALWHus 

ALWHus 

NL 

DK 

WSA Tön 

WSATön 

WSATön 

2 3 

I-lelgoland NW 6/81 

H elgeland N 7/8 1 

Steingrund NW 8/8 1 

Steingrund NO 9/8 1 
Südcrhever 10/81 

Schlüsseltenne (H1 3) 11 /8 1 

H 01 1/88 

H 02 2/88 

H 03 3/88 

H 04 4/ 88 

H OS 5/ 88 

H 06 6/88 

H 07 7/88 

H 08 8/88 

H 09 9/88 

H 10 10/88 

H 13 1/92 

H 14 2/ 92 

H 03 3/92 

H 04 4/ 92 

H OS 5/92 

I-1 15 6/ 92 

H 07 7/92 

Lister Tief I /93 

Am rum Bank 2/93 

Piep 3/93 

Helgeland HEL 

L.T. Alte Wescr AW 

Radarbake A RA 

LT. Gr. Vogelsand VS 

Forschungs-Plattform FPN 

Nordsee 

Wescerland WL 

List/West LW 

Hö rnum West I-lW 

Huibengat HU 

Korresand KO 

Windün Windün 

H örnum Hörnum 
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Abkürzung 

BSH 
WSA T ö n 
WSA Bhv 
WSA C ux 
WSA Hus 

L 
DK 
RF 
DEBEX 81 

Abkürzu ngsver zeichnis der ausführenden Dien stst ellen 

Ausführende Dienststelle 

Bundesamt für SecschiHahn u. H ydrographie 
Wasser- und Schiffahnsamt 

Amt für Land- und Wasserwirrschaft 
icdcrla Rijkswatcrstaat 

Dänemark " K ystinspektoradct" 
Reederei gemeinschaft. Forschungsschiffahn 
Deutsche Bucht Experimente 81 

Tönning 
Bremcrhaven 
Cuxhaven 
l lusum 

Lemwig 
Bremen 
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A nh a n g B 

l 
Tabellarische Zusammenstellung der 1idedaten 

2 3 4 5 6 7 

Pegel MThb MThw MTnw Steig- und TF/TE Ei ntriuszeitdiffcrenz 
über unter Falldauer gegen Hclgoland 
M L MSL TF TE dZF dZE 

cm cm cm h: m h: m h: m h: m 

.t.m 
1/76 215 101 -1 14 06:02 06:23 0,95 -01:03 -01:32 
2/76 208 96 -1 12 06:03 06:22 0,95 -00:43 -01:02 

J.2ZZ 
1/77 146 65 -81 05:26 06:59 0,78 00:57 01: 11 
2/77 148 65 -83 05:34 06:5 1 0,81 01:00 01:06 
3/77 71 35 -36 06:54 05:3 1 1,25 01:47 00:33 

.l.2Z.R 
1/78 198 96 -102 05:49 06:36 0,88 -00:26 -00:34 
2/78 193 88 -lOS 06:04 06:2 1 0,96 -01:12 -01:35 
3/78 ISO 66 -84 05:39 06:46 0,83 01:04 01:05 
4/78 15 1 67 -84 05:3 1 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 

I 
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 

12Z2 
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 0 1:06 
6/79 33 14 -19 06:4 1 05:44 1,17 -00:05 -01:06 
7/79 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 -02:0 1 

.ill.l. 
1/8 1 65 31 -34 06:43 05:42 1,18 01:12 00:08 
2/8 1 74 35 -39 06:34 05:5 1 1,12 0 1:04 00:08 
3/8 1 265 128 - 137 05:4 1 06:44 0,84 -00: 12 -00: 13 
4/8 1 258 123 -135 05:45 06:40 0,86 -00;20 -00:25 
5/8 1 243 114 - 129 05:45 06:40 0,86 -00:03 -00:08 
6/ 81 226 107 - 11 9 05:43 06:42 0,85 -00:0 1 - 00:04 
7/8 1 218 102 -116 05:43 06:42 0,85 -00:02 -00:05 
8/8 1 232 107 -125 05:41 06:44 0,84 00:02 00:11 
9/8 1 243 II I - 132 05:37 06:48 0,83 00:28 00:23 

10/8 1 265 122 -143 05:44 06:41 0,86 00:34 00:30 
11/81 260 126 - 134 05:44 06:4 1 0,86 00: 10 -00: 14 
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Fortsetzung Anhang B 

Tabellarische Zusammenstellung der 1idedaten 

2 3 -1 5 6 7 

Pegel MThb MThw MTnw Steig- und TFrfE Eintrittszeitdifferenz 
über unter Falldauer gegen Helgeland 
MSL MSL TF TE dZF dZE 

cm cm cm h: m h: m h:m h:m 

1m 
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 -10 1 06:0 1 06:24 0,94 -00:56 -01:16 
4/ 88 200 96 - 104 05:-13 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 13 1 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 1,6 1 -05: 15 -07,08 

1222. 
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:-18 -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 2 12 96 - 116 05:33 06:52 0,8 1 00:30 00:39 
7/ 92 78 38 -40 06: 16 06:07 1,03 -00:-12 -01:16 

1.22.}_ 
1/93 174 74 - 100 05:42 06:43 0,85 01:08 01:08 
2/93 2 11 97 - 11 4 05:35 06:50 0,82 00:36 00:46 
3/93 272 128 - 144 05:44 06:4 1 0,86 0:17 00: 14 

HEL 238 11 3 - 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 00: 15 00:06 
FP 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 
IIW 196 90 - 106 05:40 06:45 0,84 00:5 1 01:03 
!lU 2 16 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 
Wittdün 263 11 8 - 145 05:44 06:41 0,85 01:3 1 01:29 
llörnum 202 90 - 112 06:20 06:05 1,04 02: 13 01:35 
List 179 80 -99 06: 19 06:06 1,04 02:-11 02:05 
LW 166 72 -94 06:03 06:22 0,95 02:03 01:40 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



149 

Anh ang C 

Gegenüberstell ung von mittleren Gezeitenparametern an näherungsweise gleichen 
geogr. Positio nen 

Pegel MThw MTnw MThb TF TE TFffE k Dienststelle 

1/77 656 cm -81 cm 146 cm 5 h 26m 6 h 59 m 0,78 0,45 BSH 
2/77 65 cm -83 cm 148 cm 5 h 34m 6 h 51 m 0,8 1 0,44 BSH 
3/78 66 cm - 84 cm 150 cm 5 h 39m 6 h 46 m 0,83 0,44 BSH 
4/78 67 cm -84 cm 151 cm 5 h 31m 6 h 54 m 0,80 0,45 BSH 

Tab.a H ochseepegelgruppe westl ich Sylt 

6/78 102 cm -106 cm 208 cm 5 h 43 m 6 h 42 m 0,85 0,49 BSH 
7/78 99cm - 103 cm 202 cm 5 h 45 m 6 h 40 m 0,86 0,49 BSH 
1/79 103 cm -107 cm 210cm 5 h 50 m 6 h 35m 0,89 0,49 BSH 
2/79 11 4 cm - 119cm 233 cm 5 h 48 m 6 h 37m 0,88 0,49 BSH 
8/79 98 cm - 102 cm 200 cm 5 h 48 m 6 h 37m 0,88 0,49 BSH 

Tab. b H ochseepegelgruppe westlich Helgoland 

3/79 40cm -48 cm 88 cm 6 h 28m 5 h 57 m 1,09 0,45 BSH 
7/79 39cm -48 cm 87 cm 6 h 29m 5 h 56 m 1,07 0,45 BSH 

10/79 41 cm -48 cm 89 cm 6 h 25m 6 h 00 m 1,07 0,47 BSH 

Tab. c H ochseepegelgruppe bei 53° 30' N 6° 02' E 

4/79 75 cm -98 cm 173 cm 5 h 34 m 6h 51 m 0,8 1 0,43 BSH 
5/ 79 76 cm -94 cm 170cm 5 h 40 m 6 h 45 m 0,84 0,45 BSH 
WL 79 cm - 101 cm ISOern 5 h 36m 6 h 49 m 0,82 0,44 ALWH 

Tab.d Pegel und Hochseepegel westlich Westerland 

6/92 96cm - 116cm 212 cm 5 h 33m 6 h 52 m 0,81 0,45 BSH 
2/93 97cm - 114 cm 2 11 cm 5 h 35m 6 h 50 m 0,82 0,46 ALWH 

Tab. e H ochseepegel bei Amrum Bank 

4/8 1 123 cm - 135 cm 258 cm 5 h 45 m 6 h 40 m 0,86 0,48 DEBEX 
11 /8 1 126cm - 134 cm 260 cm 5 h 44 cm 6 h 41 cm 0,86 0,48 BSH 

Tab. f Hochseepegel bei der Schlüsseltonne 

3/88 89 cm - 10 1 cm 190cm 6 h 01 m 6 h 24m 0,94 0,47 BSH 
3/92 88 cm - 100 cm 188 cm 6 h 03 m 6 h 22m 0,95 0,47 BSH 

Tab.g H ochseepegel bei 53° 55' N 6° 4 1' E 

5/88 63 cm -63 cm 132 cm 6 h 12m 6 h 13m 1,00 0,48 BSH 
5/92 62 cm -69cm 131 cm 6 h 15m 6 h 10m 1,02 0,48 BSH 

Tab.h Hochseepegel bei 54° 17' 6° 30' E 

10/8 1 122 cm - 143 cm 265 cm 5 h 44 m 6h4 1 m 0,86 0,46 BSH 
2/88 124 cm -143 cm 267 cm 5 h 47 m 6 h 38m 0,87 0,47 BSH 

Tab. i H ochsecpegel bei 50° 18' N 8° 20' E 
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F o rt se tzung Anhang c 
Pegel MThw MTnw MThb TF TE TFffE k Dienststelle 

4/88 96 c111 - 104 c111 200 crn 5 h 43 rn 6 h 42111 0,85 0,48 BSI I 
4/92 89 c111 - 101 c111 190 crn 5 h 39 rn 6 h 46111 0,83 0,47 B II 

Tab. j I Iochsecpegel bei 54° 21 ' N 7° 39' E 

1/76 101 c111 - I 1-1 c111 215 c111 6 h 02111 5 h 23m 0,95 0,47 BSII 
2/76 96 c111 -112 cm 208 crn 6 h 03 m 6 h 22m 0,95 0,47 B H 

Tab. k Hochsecpegel bei 53° -14' N 6° 4 1' E 

2/78 88 crn - lOS c111 193 cm 6 h 04 m 6h21m 0,96 0,46 BSI I 
5/ 78 91 crn - 108 c111 199 cm 6 h 07 m 6 h 18m 0,97 0,46 BSI I 

Tab. I H ochsecpegel bei 53° 48' N 6° 25' E 

1916 110 crn - 121 cm 23 1 cm 5 h 39m 6 h 46 m 0,83 0,48 WSA Tönning 
1925/ 26 I 08 crn - 11 8 cm 226 cm 5 h 33 111 6 h 52 m 0,8 1 0,48 

~ 
1935/36 I 09 crn - 11 8cm 227 cm 5 h 38m 6 h 47 m 0,83 0,48 
1955/56 112 cm -118cm 230cm Sh 41111 6hHm 0,84 0,49 
1965/66 109 c111 - 120 c111 229 c111 5 h 40 111 6h45111 0,84 0,48 
1976 115 c111 - 123 c111 238 cm 5 h 40111 6 h 45 m 0,84 0,48 
1986 113 cm - 124 Cll1 237 c111 5 h 40 m 6 h 45 rn 0,84 0,48 
1988 114 crn - 123 Cll1 237 cm 5 h 42 111 6 h 43 m 0,85 0,48 
1992 112 cm - 125crn 237 Cll1 5 h 42 m 6 h 43 m 0,85 0,47 
1993 116cm -125 Cll1 241 cm Sh41111 6 h 44 m 0,84 0,48 

Tab. m Pegel llclgoland 

1984 137 crn - 147crn 284 c111 5 h 46 rn 6 h 39m 0,87 0,48 WSA Cuxhaven 
1986 133 c111 - 149 Cll1 282 c111 5 h 49 rn 6 h 36111 0,89 0,47 
1987 139 cm - 148cm 287 cm 5 h 47 m 6 h 38111 0,87 0,48 l 1988 137 cm - ISO cm 287 cm 5 h 51 m 6 h 34111 0,89 0,47 
1991 138 crn - 148 cm 286 c111 5 h 50 m 6 h 35m 0,89 0,48 I Tab. n Pegel Bake A 

1 
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Anhang D 

Karten harmonischer Gezeitenkonstanten der wichtigsten Partialtiden 
für das Gebiet der Nordsee (ehern. Marine-Observatorium Wilhelmshaven) 
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Abb. I 0 : Ampl ituden der M2-Gezeit in cm 
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Abb. 20: Phasen der M2-Ge?Cit in Grad 
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Abb. 30: Amplituden der S2-Gezeit in cm 
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Abb. 40: Phasen de r S2-Gezcit in G rad 
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Abb. 60: Phasen der K 1-Gczcit in Grad 
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Abb. SD: Phasen der 0 1-Gczcit in Grad 
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Dispersionseffekte bei Schwerewellen 
im Flachwasser 

Von fRIIL ß üSCHING und NIKOLAI SPERANSKI 

Zusammenfassu n g 

Unter anomaler D ispersion wird das Anwachsen d er Phasengeschwind igkeit hochfrequen
ter gebundener Frequenzkomponenten von Schwerewellen verstanden, wenn diese in Bereiche 
abnehmender Wassertiefe gelangen. I nsbesondere im küstennahen Bereich, wo die Wassertiefe 
etwa de r Wellenhöhe entspricht, kann die Geschwindi gkeit solcher Komponenten bis zu 25 % 
größer als diejenige d er Grundfrequenz werden. Demnach widerspricht dieser Effekt der Vor
stellung von einer dispersionslosen Bewegung als Grenzfall für Flachwasser, wo die Bewegung 
theoretisch nur von der Wassertiefe abhängt. Nach den durchgeführten U ntersuchungen wird 
der Effekt de r Anomalen Dispersion (ADE) mit abnehmender Wassertiefe geringer, und die Be
wegung ist fü r sägezahnförmige Strukturen von Brandungswellen dispersionslos. D er Effekt ist 
hier insbesondere durch Untersuchungen in der N atur nachgewiesen, bei denen Sturmwellen mit 
einem schmalen Spektrum vorhanden waren. Im Labor wurde das Verhalten von anfänglich mo
nochromatischen Wellen mit Perioden von 2,0 bis 5,0 s und H öhen von 0, 14 m über einer Bö
schung I : 33 untersucht. Auch diese Untersuchungen bestätigen den betreffenden Effekt (ADE). 
Insbesondere erfährt hier der ADE mit größerer Wellenperiode stärkere Ausprägung. Als Er
gebnis beider Untersuchungen wird der ADE als nichtli nearer Effekt angesehen, der allerdings 
bei solchen Bedingungen verborgen bleibt, in denen gleichzeitig freie und gebundene Frequenz
komponenten im selben Spektrum vorhanden sind. O cr ADE wird als verantwortlich für die 
Transformation der Wellen in sägezahnförmige Strukturen angesehen, die für die Brandungszone 
typisch sind. 

Summa r y 

Anomalaus dispersion was found as a growing of the phase velocity of high-frequency 
bound components of shoafing 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 anomalaus dispersion effect (A DE) gets w eaker with the 
water depth decreasing and the motion is found to be nondispersive for bore-like strucwres in 
the mrf zone. The effect had been detected by field measurements when deep sea storm waves 
had a narrow spectrum. l n Iabaratory measurements initially monochromatic waves of periods 
2.0 to 5.0 s and heights of 0.14 m shoaled over upsloping plane bottom. The Iabaratory experi
ments do confirm the existence of the ADE. In particular the measurements show an increase of 
the intensity of the A D E with the wave periodsalso increasing. As a result of both investigations 
it is found that the ADE represents a nonlinea.r effect, which appears, however, to be hidden at 
conditions characterized by free components coinciding w ith bound components in the same 
spectrum. The anomalaus dispersion effect is responsible for the Iransformation of waves into the 
so-called "saw-tooth" form being a typical feature of the surf zone. 
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I. Einführung 

Die Phasengeschwindigkeiten von Schwerewellen, die in Bereiche abnehmender Was
sertiefe einlaufen und schließlich über flach geneigtem Strand brechen, erregten Ende der 
1970er und Anfang der 1980er Jahre besonderes Interesse, nachdem bei Auswerrungen von 
Wellenmessungen vor Sylt ein der Theorie widersprechendes bis dahin unbekanntes Disper
sionsverhalten gefunden worden war (BüSCHING, 1978). Tm Anschlußdaranhaben auch an
dere Forscher Naturuntersuchungen zu dieser Thematik im küstennahen Bereich der 
Wasserriefen 0,5 m-7,0 m durchgeführt (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 

(1) 

Hier bedeutet X 12 die Entfernung zwischen zwei Wellenmeßstationen I und 2 in einem 
küstennormalen Meßprofil und <p 12 die Phasendifferenz zwischen den Fourierkomponenten 
der Frequenzfan diesen Stationen. ELGAR und GUZA haben Meßdaten geliefert, mit denen 
sie das Anwachsen der Energiedichte bei höheren Harmonischen als Ergebnis nichtlinearer 
Wechselwirkungen sowohl zwischen der Grundfrequenz und ihren höheren Harmonischen 
als auch wechselseitig zwischen den höheren Harmonischen erklärt haben. Es konnte expe
rimentell nachgewiesen werden, daß im Falle eines schmalen Tiefwasser-Spektrums (als Aus
gangsbedingung) höhere Harmonische von Seichtwasserwellen als gebundene Komponen
ten angesehen werden können. (ELGAR u. GuZA, 1985). Der Prozeß der Erzeugung nichtli 
nearer Harmonischer zeigt die Eigenschaft der Akkumulation, wenn Wellen hinreichend 
flaches Wasser erreichen, wo die Urseil-Zahl größer als 16 ist. (LIGI ITIIILL, 1978; SPERANSKI, 
1986). THORNTON u. G UZA haben als Ergebnis ihrer Naturuntersuchungen die nachfolgen
den Merkmale herausgestellt: 

In hinreichend tiefem Wasser, wo nichtlineare Effekte schwach sind, fällt die Funktion 
C(f) mit zunehmender Frequenz etwa in Übereinstimmung mit der linearen Theorie. 
Im Flachwasser wächst mit zunehmender Annäherung an die Küste die Diskrepanz zwi
schen theoretischen und gemessenen Werren der Phasengeschwindigkeit, weil die ge
messenen Spektren zu einem konstanten Wert tendieren (THORNTüN 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 

l 
1 
l 
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A bb. l: Energiespektren, Kohärenzfunktion und Spektrum der Phasengeschwindigkeit bei Bedingun
gen einer schweren Sturmtide am 14. D ezember 1973. Sylt, Nordsee. Die Kurve der theoretischen 

Phasengeschwindigkeit ist gestriche lt dargestellt (BOSCHING, 1978, 1979) 

gekennzeichnet sind (Abb. 1 ). Hier soll zuerst der Anstieg oberhalb der Grundfrequenz also 
für f ~ f2 behandelt werden; der Index bezeichnet die Ordnungszahl der H armonischen. 

Dieser Typ von Spektren wurde zuerst in der Brandungszone vor Sylt/ Nordsee gemes

sen (BOSCHING, 1978). Einige Jahre später wurden ähnliche Spektren auch an der Pazifik
küste (ELGAR u. G uZA, 1985) und an der Küste des Schwarzen Meeres (K UZNETSOV u. SPE
RA SKI, 1990) ermittelt. Interessant ist, daß auch die o ben erwähnten D aten von THORNTON 

u. G uZA dieses M erkmal - wenn auch nur schwach ausgeprägt- enthalten. Tatsächlich han
delt es sich um ein bis dahin für Schwerewellen im Flachwasser unbekanntes anomales Ver
halten. 

Tab. 1 enthält die kennzeichnenden Daten dieser Untersuchungen. Insbesondere ist in 
Spalte 4 ein Wert für die Intensität des Effektes d er ano malen Dispersion (ADE) mit der 
nachfolgenden D efinitio n angegeben: 

C(fi)- C(f1) 
C(fl) , (j ;:: 2) (2) 

Hierin bezeichnet j die Ordnungszahl d er H armonischen. 
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Tab. I : Charakteristik anomaler Spektren von Phasengeschwindigkeiten 

Autor(en) Jahr On Intensität (%) Fehler(%) 

BliSCIII:-IG 1978 ordsee l l t = 25-32 ± II 
Insel Syh 

ELGAR, GUZA 1985 Pazifik IJI = 5-10 ± 9 
Kalifornicn (f = fJ) 

Kuz ETCOV, SPERANSKI 1990 Schwarzes Meer 121 = 5 ± 8 
Schcorpilovzci (f = f2) 

TitORNTON, GUZA 1982 Pazifik 121 = 0 ± 5 
Kalifornien 

Da der maximale Wert 121 = 0,32 (32 %) beträgt, liegt die Vermutung eines neuen Ef
fektes nahe, der hier als "Anomale Dispersion hochfreq uenter gebundener Wellen im Flach
wasser" bezeichnet werden soll. Wird die Grundfrequenz f1 genannt, bezeichnet "hochfre
quent" den Frequenzbereich f > f1 und "niederfrequent" den Bereich f < f1• 

Da jedoch in allen oben erwähnten Arbeiren keine Angaben über die Genauigkeit der 
jeweiligen Messungen enthalten sind, war die tatsächliche Existenz des ADE bisher zweifel
haft. Um diese Zweifel zu beseitigen, ist es deshalb notwendig, die Fehler hinsichtlich der Er
mittlung der Geschwindigkeitsspektren abzuschätzen, und diese den zugehörigen Beträgen 
der oben definierten lntensi täten 1;1 gegenüberzustellen. 

Wenn dieser Effekt tatsächlich existiert, könnte hiermit die positive (d. h. küstenwärrig 
zunehmende) Verschiebung zwischen den höheren Harmonischen und der Grundfrequenz 
erklärt werden, wenn Wellentranformation (shoaling) über ansteigendem Seegrund stattfin
det (FLICKet al., 198 1 ); d. h., einer der wichtigsten Mechanismen der Wellenumformung, der 
in Brandungszonen letz tlich sägezahnförmige Strukturen erzeugt. 

Das erste Ziel dieses Bei trages ist es also nachzuweisen, ob der ADE wirklich bei (re
gulären und irregulären) Flachwasserwellen existiert, und wenn das der Fall ist, seine Inten
sität und die Umstände seines Auftretens abzuschätzen. Das zweite Problem dieses Beitra
ges betrifft den niederfrequenten Teil des Geschwindigkeitsspektrums, da bei den Messun
gen vor Sylt tatsächlich die anomale D ispersion sich auch auf diesen Teil des Spektrums 
erstreckt (Abb. I): Bei der Frequenz 0,04 Hz ist die Phasengeschwindigkeit 50 % kleiner als 
bei der Frequenz 0,07 H z (BüSCHING, 1978) Dieses Phänomen widerspricht im noch stärke
ren Maße allen Theorien für Schwerewellen. 

An dieser Stelle muß darauf hingewiesen werden, daß die Untersuchungen vor Sylt bei 
Bedingungen einer schweren Sturmtidenfolge (mit hohen Wasserständen und O rkanwind
geschwindigkeiten) du rchgefü hrt worden sind. Es ist deshalb wichtig zu überprüfen, ob die
ser niederfrequente Effekt auch für weniger extreme Bedingungen vorliegt und insbesondere 
für Dünungswellen, für die der Windeinfluß vernachlässigbar ist. Bekanntlich sind nieder
freq uente Wasserspiegelschwankungen im Zusammenhang mit Erscheinungen wie dem Surf 
Beat zu sehen. Auch deshalb ist die Untersuchung der niederfrequenten Wellenkinematik 
zum Verständnis der Wellenverformung in der Brandungszone wichtig. 

Also könnten beide Effekte möglicherweise für d ie Wellenentwicklung in der Bran
dungszone verantwortlich sein: die hochfrequente anomale Dispersion kann zu sägezahn
förmigen Wellenprofilen (Baren) führen, während die niederfrequente anomale Dispersion 
Einfluß auf die Erzeugung von Surf Beats haben kann. Den formulierten Fragestellun
gen wird nachfolgend einerseits durch Abschätzung der Fehler in den frü heren Unter-

! 

l 

1 
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suchungen nachgegangen und andererseits durch die Analyse neuer Natur- und Labor
messungen. 

2. Fe h I er a b sc hät z u n g b e z ü g I i c h der M es s u n g v o n 
Ph asengesc h w indi gkeiten 

Der Gesamtfehler der Geschwindigkeitsmessungen besteht aus zwei unabhängigen An
teilen: 

• dem Fehler bei der Bestimmung von C(f) gemäß Formel ( I) und 

• dem Fehler info lge der Wirkung überlagerter Strömungen und der Winkelabwei
chung des Wellenspektrums. 

Entsprechend Gleichung ( I) kann der Fehler bei der Ermittlung der Phasengeschwindigkeit 
durch die nachfolgende Formel bestimmt werden 

.. K 
I Cl 

~X 

lXI 

Darin ist der absolute Fehler durch das Symbol "6" markiert. 

(3) 

Der erste Term der rechten Seite von (3) bewegt sich gewöhnlich in der Größenordnung 
von I %. Der Wert von IP 12 kann mit Hilfe der Kreuzspektrum-Analyse gefunden werden 

und hängt in diesem Falle sowohl von der Anzahl der Freiheitsgrade als auch vom Betrag der 
Kohärenzfunktion bei der betreffenden Frequenz ab. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2 
wiedergegeben. 

Die Fehlerberechnungen für die oben erwähnten Fälle zeigen, daß die Bestimmung der 
Phase mit der Kreuzspektrum-Methode recht genau ist. Die Daten für die Wassertiefe und 

AY'o 
GO 

so 
j(3 

'10 

JO 

20 

fO 

0 
fO 20 JO ~ so 50 V 

Abb. 2: 95%-Venrauembereich (~C!l) für das Phasenspektrum als Funktion des Freiheitsgrades (v) und 
der Kohärenz ( K). ach jl I-. INS u. WATIS (1968) 
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die spekt rale Peakfrequenz wurden den Originalarbeiren entnommen. Die Phasenver chie
bung ergibt sich ermprechend 2"ITX 1/ L

1
, wobei hier die Länge der Harmo nischen j 

L
1 
= (gD)1 '2/ f

1
• Der Fehler infolge des Einflusses der Strömung (die ablandige Richtung und 

die Größenordnung von 0, I m/s hat) und die Winkelabweichung sind nicht größer als 2-3% 
(T HORNTO"l u. G uzA, 1982). Demnach belaufen sich die berechneten Gesamtfehler auf nicht 
größer als II % (Spalte 5. Tafel I). Der Vergleich dieser Werte mit der gemessenen Intensität 
der anomalen Dispersion (Spalte 4, Tab. 1) zeigt aber, daß 111 und .).C/C Werte gleicher 
Größenordnung sind. Die Geschwindigkeitsspektren der Sylt-Messungen stellen die einzige 
Ausnahme dar. Dies bedeutet aber nur, daß zusätzliche Daten erforderl ich sind, um die Exi
stenz des ADE zu bestätigen. Was den niederfrequenten Effekt anbelangt, so liegt der be
treffende Fehler der Geschwindigkeitsmessungen für Frequenzen f < 0,08 Hz in der Größen
ordnung von I 0% bis 20% (abhängig von der Gestalt der Kohärenzfunktion, vergl. Abb. I 
und Abb. 2), während die Intensität des Effektes etwa bei 50% liegt (Abb. I). Demnach gibt 
es keinen Zweifel an der tatsächlichen Existenz des Effektes hinsichtlich dieses Frequenz
bereiches. 

3. U n t e r s u c h u n g e n i m W e II c n k a n a I 

Die Laboruntersuchungen sind im Wellenkanal der Qingdao Ozean Universi tät, China, 
im Jahre 1990 durchgeführt worden. Dieser Kanal hat die folgenden Hauptabmessungen: 
Länge L = 40 m, Breite = I ,20 m und Wassertiefe im horizontalen Bereich B = 0,70 rn. Die 
Böschung bestand aus einer ebenen Stahlblechkonstruktion mit einer eigung tan a = I: 33 
(.A bb. 3). 

Für die Erzeugung monochromatischer Wellen mit fes t vorgegebenen H öhen im Be-
" eh 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 Wasserspicgclauslcnkungen wurden synchron mit sechs kapazitiven 
Wellenpegeln crfaßt, die mit unterschiedlichen Abständen I ,5 m bis 5, I m voneinander ent
fernt über der Böschung angeordnet waren (Abb. 3, Tab. 2). Die Abtastrate lag bei 10 Hz. 

Während Wellen der Periode 2 s am Meßort I (Fußpunkt der Böschung) noch etwa die 
Sinus-Form und das zugehörige Spektru m mit schmalem Peak zeigen (Abb. 3 bzw. Abb. 4), 
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Abb. 3: Versuchsböschu ng des Wellen kanals der Q ingdao Ozean U n iversität mit d er Anordnung von 
6 Wellenpegeln 
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Meßort 

Tiefe (m) 
Entfernung (m) 
Pegel-Entfe rnungen 

Tab. 2: Anordnung der Wellenpegel bei den Labormessungen 

0,70 
0,00 

3,38 

2 

0,61 
3,38 

5,10 

3 

0,45 
8,48 

3,88 

4 

0,32 
12,36 

3,05 

5 

0,22 
15,41 

1,50 

6 

0, 17 
16,91 
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treten bei Wellen mit Perioden T ~ 3 sandieser Position zusätzliche Peaks bei Vielfachen der 
Grundfrequenz (fi = j · f1) auf, deren Ursache auf die Randbedingung des über 20 m langen 
horizontalen Bodens (shoaling) zurückzuführen ist (Abb. 4). 

Die Urseil-Zahl (Ur) wi rd hier zur Charakterisierung der Nichtlinearität der Wellen am 
Meßort I verwendet. Diese Zahl gibt das Verhältnis des nichtlinearen Terms in der Korte
weg-de-Vries-Gleichung (proportional zu H / D) zum Dispersionsterm (proportional zu 
(D / L)2

) an und kann deshalb als ein Maß für den Grad nichtlinearer bzw. disperser Eigen
schaften der Wellenbewegung dienen. H und L bezeichnen die Wellenhöhe bzw. -länge, 
D die örtliche Wassertiefe. In der in der Einleitung erwähnten allgemeinen Form lautet die 
Urseil-Zahl 

Ur = 0,5 ( 4) 

Die in Abb. 4 angegebenen Werte der Urseil-Zahl dokumentieren das Anwachsen 
nichtl inearer Eigenschaften am Böschungsfußpunkt mit zunehmender Wellenperiode, und 
dieses Verhalten ist durch das Auftreten zusätzlicher Energiedichtemaxima (Peaks) gekenn
zeichnet. Die Transformatio n einer Welle ist beispielhaft für die Wellenperiode 4 s im einzel
nen an den sechs Meßpositionen über der relativ flach geneigten Böschung in Abb. 5 dar
gestellt. 

Beobachtet wurde, daß d ie Wellen abhängig von der Wellenperiode als Schwallbrecher, 
in einer Mischfo rm von Schwall- und Sturzbrechern oder als reine Sturzbrecher brachen und 
zwar in der engen Zone zwischen PegelS und Pegel6, d. h., etwa3-4 m entfernt vom Durch
stoßpunktder Böschung mit dem RuhewasserspiegeL An den Pegeln J bis 4 wurden über den 
gesamten Meßzeitraum stabile Wellen beobachtet, während an den Pegeln 5 und 6 überla
gerte langwellige Schwingungen mit einer Periode von etwa 30 s aber kleiner Amplitud e aus
gemacht werden konnten (Abb. 5). 

Die Geschwindigkeitsspektren wurden unter Verwendung der Formel (I) berechnet, 
wobei die Größe <p 12 mit Hilfe der Kreuzspektrum-Analyse der an zwei benachbarten Pegeln 

400 400 400 
1000 T • 2 • T • 3 • T • 4 • T • 6 I 

Ur • 8 Ur • 12 Ur • 22 Ur • 3~ 

600 200 200 200 

8.o 06 I 0 1.6 So 0 .3 o.e o.v 1.2 8.o 1.0 8.o 0 4 06 
Frequency (Hz) 

Abb. 4: Energiespektren der Wasserspiegelauslenku ngcn am Fußpunkt ( I) der Böschung I :33. Wellen
perioden 2 s, 3 s, 4 s und 5 s 
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Abb. 5: Wellentransformation (shoal ing) über einer flach geneigten Böschung. Wellenperiode T = 4 s. 
MeHpositionen p I bis p6 

gemessenen Zeitreihen TJ ,(t) und TJ1(r) bestimmt wurde. Die Breite des spektralen Fensters 
und d ie Anzahl der Freihei tsgrade waren 0,05 H z bzw. 34. 

Das wesentliche Ergebnis der Laboruntersuchungen ist in Abb. 6 enthalten. H ier han
delt es sich um die Auftragungcn der Phasengeschwindigkeiten C 1(X) und C1 (X), d. h., der 
Phasengesch windigkeit der Grundfrequenz und derjenigen d er zweiten H armonischen als 
Funktion der ho ri7o ntalcn Entfernung X vom Böschungsfußpunkt. Diese Kurvenpaare do
kumentieren ein in bestimmter Weise vergleicbbares Verhalten a11er untersuch ter Wellen. 

Im Bereich zwischen Pegel I und Pcgcl 2 übersteigt die Geschwindigkeit de r Grundfre
quenz diejenige der zweiten H armonischen, entsprechend dem bekannten Vorhandensein 
normaler Dispersion ' 'on Schwerewcllcn. Weiter küstenwärts zwischen Pegel 2 und Pegel 3 
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Abb. 6: Entwicklung der Phasengeschwindigkeit regulärer Wellen über einer nach geneigten Böschung: 
die Geschwindigkeit d er Grundfrequenz ist durch Dreiecke gekennzeichnet, die der zweiten H armo
nischen mit Quadraten. Die gestrichelte Linie zeigt die nach der linearen Theorie berechneten Werte. 
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Abb. 7: Meßpro fil im Untersuchungsgebiet Schcorpilovzci bei Varna, Bulgarien, Schwarzes Meer. 
Anordnung der Wellenpegel und Entwicklung der signifikanten Wellenhöhen 
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nähern sich die Werte C 1 und C2 einander an, und schließlich belegen die Schnittpunkte bei
der Kurven örtl ich dispersionslose Bewegung. Dies gilt für 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 wei ter 
küstenwärts zwischen Pegel 4 und Pegel 5 verlegt. och weiter küstenwärts (zwischen den 
Pegeln 3 und 5) übertrifft die Phasengeschwindigkeit der zweiten Harmonischen ständig den 
betreffenden Wert der Grundfrequenz (anomale Dispersion). Maximale positive Werte 
C2-C1 liegen zwischen den Pegeln 3 und 4 vor, außer bei Wellen mit der Periode T = 5 s. Diese 
Differenz nimmt wieder ab und bleibt für Wellen mit Perioden T = 2 s und 3 s zwischen den 
Pegeln 4 und 6 und für die Wellenperiode T = 4 s zwischen den Pegeln 5 und 6 in der Größen
ordnung des Meßfehlers. Bei den Wellen der Periode T = 5 s t ritt die anomale Dispersion zwi
schen den Pegeln 5 und 6 auf, d. h., in der Brcchcrzonc. 

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

Der Betrag der Intensität des ADE ist mit 121 = 4 % am geringsten für die Welle mit der 
Periode T = 2 s, deren zweite Harmonische ziemlich schwach ausgebildet ist. Dagegen be
laufen sich die betreffenden Werte für die Wellenperioden T = 3 s, T = 4 s und T = 5 sauf 7%, 
17 % und 23 %, d. h., daß die Intensität mit der Wellenperiode ansteigt. Demnach ist- außer 
für die Wellenperiode T = 2 s- das Kriterium einer größeren Intensität als der Betrag des ab
geschätzten Fehlers für alle Untersuchungsreihen erfüllt. Für die Wel lenperiode T = 5 s ist 
der prozentuale Wert sogar viermal höher. 

Demnach wird die Existenz der hochfrequenten anomalen Dispersion durch diese La
boruntersuchungen fü r reguläre Wellen deutlich bestätigt. 

4. Na tu r u n t e r s u c h u n g e n 

Die Naturuntersuchungen wurden im Oktober 1985 im Untersuchungsgebiet Schcor
pilovzci am Schwarzen Meer bei der Stadt Varna in Bulgarien durchgeführt. Der For
schungspier des Bulgarischen Institutes für Ozeanologie liegt an einem sandigen, 12 km lan
gen Küstcnabschnitt, und das Meßprofilliegt 4 km von dessen südlichen Rand entfernt. Die 
mittlere Korngröße des Strandmaterials hat einen Durchmesser von 0,2 mm (Feiner Sand). 
Der Vorstrand hat eine Neigung von etwa tan cx = 0,02 und verfügt über fast parallele Tic
fcnlinien. Der Bereich der Messungen crstreckte sich von der 0,5-m-Tiefenlinie bis zur 
5,0-m-Tiefenlinie. Während des Meßzeitraumes gab es im Meßprofil ein einzelnes küsten
paralleles Unterwasserriff, das sich etwa in einer Entfernung von 45 m von der Küstenlinie 
befand (Abb. 7). Die Tideschwankungen sind im Untersuchungsgebiet geringer als 0, I m. Für 
die synchrone Messung der Wasserspicgelauslenkungen wurden an II Positionen nach dem 
Widerstandsmeßprinzip arbeitende Wellenpegel eingesetzt, vcrgl. Abb. 7. Weiterhin waren 
im sclbcn Meßprofi l an besonderen Beobachtungstürmen 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 einer Entfernung von X= 600 m bei einer Was
sertiefe von 10 m. Dabei bezieht sich die Entfernung X auf den Koordinatenursprung30 m 
landwärts der Wasserlin ie, vergl. Abb. 7. 

Die Dauer der digitalen Aufzeichnu ng betrug für 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 ( I) 
durchgeführt und die Phasenspektren <p 12(f) hierfür wiederum mit Hilfe der Kreuzspektrum-

• 
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A bb. 8: An verschiedenen Positionen X des Meßprofiles gemessene Zeitfunktionen der Wasserspicgel
auslenku ngen 

Analyse bestimmt. D ie Breite des spektralen Fensters war bezüglich der U ntersuchung des 
hochfrequenten Effektes (Bereich 0,08 H z :S: f :S: 0,50 H z) zu 0,03 H z und bezüglich des nie
derfrequenten Effektes z u 0,015 H z gewählt worden. 

Für die Ausw ertung wurde insbesondere eine Meßreihe (D 16) mit DünungsweBen aus
gewählt, die sich im Meßprofi l etwa n o r m a I zur Küste bewegten. D er D arstellung ist zu 
entnehmen, daß die signifikante Wellenhö he H 5 = 2,18 m der (noch ungebrochenen Wellen 
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bei der Position X = 190 m) auf H 5 = 0,55 m bei Position X = 50 m im inneren Brandungs
bereich abnahm. Das Brechen der höchsten Wellen begann bei Position X = 170 m, während 
der Brechpunkt für die Mehrzahl der Wellen im Bereich X= 90-80 m in unmittelbarer ähe 
des Sandriffs lag. 

Die Secgangsbedingungen bei Meßposition X = 1000 m (D = 18 m) können als Ein
gangsbcdingungcn (Input) in das System angesehen werden, wei l hier die Wasserspiegelaus
lenkungen durch ein einziges auf einen engen Frequenzbereich beschränktes Maximum der 
Energiedichte (Peak) bei f1 = 0, 12 Hz charakterisiert waren. Mit abnehmender Wassertiefe 
(shoaling) wird das Spektrum breiter. Dieses Phänomen konnte an der Meßposit ion 
X = 600 m (D = I 0 m) und allen weiteren Pegelpositionen beobachtet werden, Abb. 7. 

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

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

Im linken Teil von Abb. 9 ist die küstenwärtige Entwicklung der Phasengeschwindig
keitsspektren für den hochfrequenten Bereich 0,08-0,50 Hz dargestellt. Der Übergang 
erfolgt demnach ausgehend von schwacher n o r m a I er Dispersion im Bereich X = 
170-160 m über etwa dispersionslose Bewegung bei X= 130-120 m, schwache 
a n o m a I e Dispersion bei den über dem Sandriff (X= 90-80 m) brechenden Wellen zu deut
licher a n o m a I e r Dispersion mit einer Intensität von 121 ( 20% in der Rinne zwischen 
dem Sandriff und dem Strand (X = 70-50 m). 

Zur Überprüfung der Vertrauenswürdigkeit der Messungen wird nachfolgend der Feh
ler für die Bestimmung von C(f2) für den Bereich X= 70-50 m abgeschätzt: 

Die gemessene Phasendifferenz beträgt 477°, der zugehörige Wert der Kohärenz ist 0,6 
(Abb. 9, mittlerer Teil) und die Anzahl der Freiheitsgrade ist 54. 

Für diese Größen liefert Abb. 2 Ö <p =± I 0°, und demnach ist ll<p/<p = 2 %. Wird berück
sichtigt, daß (..lX/X == I % und überlagerte Strömungen und die Winkelabweichung der Wel
len zusätzlich mit 2-3% (THORNTON u. GuZA, 1982) anzusetzen sind, beläuft sich der Ge
samtfehler auf 5-6%. Dieser Wert ist aber wesentlich geringer als die Intensität der gemes
senen anomalen Dispersion (121 == 20% ). Damit ist auch die Existenz der hochfrequenten 
anomalen Dispersion fü r irreguläre Wellen in der Natur bestätigt. Niederfrequente Wellen
bewegung im Frequenzbereich f < 0,08 Hz konnte im gesamten Meßprofil beobachtet wer
den (rechter Teil von Abb. 9). Ihre Intensität ist jedoch am stärksten bei Position X= 90 m, 
d. h., sehr nahe dem Riffkam m. Die Energiedichte der Wasserspiegclauslenkungen bei 
f = 0,03-0,04 Hz hat etwa die gleiche Größe wie die des Hauptmaximums der Energiedichte. 
Der zugehörige Betrag der Kohärenzfunktion beträgt etwa 0,8 (Abb. 10). Das Spektrum der 
Phasengeschwindigkeiten zeigt hier einen stei len Anstieg auf Werte von meh reren hundert 
m/s (Abb. I 0). Dementsprechend sind die Werte des zugehörigen Phasenspektrums äußerst 
gering (in der Größenordnung von 1°). 

Demnach bestätigt dieses Ergebnis ni cht den niederfrequenten Effekt, der bei den 
aturmessungen auf Sylt gefunden worden war. Das Verhalten der Phasengeschwindigkei

ten in diesem Frequenzbereich ist vielmehr um einiges komplizierter als das in Abb. I ge
zeigte, vergl. weiter unten. 

4 
j 
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Abb. 9: Spektren der Phasengeschwindigkeiten, Kohärenzfunktionen und Energiespektren für die Be
reiche X = 170-160 m, X = 130-120 m1 X = 90-80 m und X = 70-50 m. Nach der linearen Theorie 
berechnete Phasengeschwindigkeiten sind durch Dre iecke gekennzeichnet. Die Frequenz der maxima
len Energied ichte ist jeweils mit ei ner gestrichelten Linie markiert, die Energiedichte an der jeweils 
küstenferneren Mcßposition mit einer durchgezogenen Linie und diejenige an d er küstennäheren Meß-

position mit einer gestrichelten Linie 
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5. D i s k u s s i o n 

5.1 Hochfrequenter B ereich 

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 Fäll en erreicht seine Intensität 20 % und mehr. U nrer Laborbedingungen kann 
das Phänomen bei regulären Schwerewellen über ansteigendem Boden beobachtet werden. 
In der Natur tritt schwache anomale Dispersion in der Nähe des Riffkammes auf, ihre maxi
male Intensität erreicht sie aber in der Rinne zwischen dem Riff und der Küstenlinie. 

Das wesentliche Merkmal des betreffenden Effektes ist, daß er bei gebunden Wellen auf
tritt. Die Aussage, daß höhere Harmonische gebundene Komponenten darstellen, kann zu
mindest auf zwei Wegen untermauert werden. Die erste Möglichkeit besteht darin, die Bi
kohärenz-Funktion auf Dreifach-Harmonische auszuwerten und die gefundenen Größen als 
ein Maß für quadratische Kopplungen zu nutzen. Die zweite Möglichkeit besteht in der Ver
wendung des Kriteriums Ur ;::: 16 (LIGHTHILL, 1978). In diesem Beitrag wird die zweite Me
thode verwendet. 

Die Abschätzung der Urseil-Zahl Ur wurde oben fü r reguläre Wellenbedingungen vor
genommen. Wenn aber irreguläre Wellen beurteilt werden sollen, liegt eine Unsicherheit be
züglich der zu verwendenden Wellenhöhe vor. Es können unterschiedliche Wellenhöhen für 
die Berechnung der Urseil-Zahl verwendet werden: die signifikante Wellenhöhe (H5), die 
Root-Mean-Square-Wellenhöhe (H,m,) oder etwa die mi ttlere Wellenhöhe H = 2a mit 
a =Standardabweichung. Für die Meßposition X= 190m wurden mit allen oben erwähnten 
Wellenhöhen Werte für die Ursell-Zahl Ur berechnet: 

Ur(H5) =50 
Ur(H ,m,) = 35 
Ur(HM) = 25. 

Wird berücksichtigt, daß H M die minimale mittlere Wellenhöhe darstellt, kann ge
schlossen werden, daß das gesamte Untersuchungsgebiet eine hochgradig nichtlineare Zone 
darstell t. 

Demnach sind d ie höheren Harmonischen in den Energiespektren von Abb. 9 gebun
dene Wellenkomponenten. Dann wieder bedeutet dies, daß der ADE ein nichtlineares Phä
nomen darstellt und deshalb die kritische Bedingung seines Auftretens durch den Parame
ter der Nichtlinearität (H /D) in der Korteweg-de-Vries-Gleichung ausgedrückt werden 
kann. Solche zugehörigen Werte wurden unter Verwendung der signi fikanten Wellenhöhe 
berechnet und sind in Tab. 3 enthalten. 

Tab. 3: Kritische Bedingungen für den ADE 

Test Labor Labor Labor Labor Natur 

T (S) 2 3 4 5 8,5 
H5/ D 0,4 0,4 0,4 0,8 0,8 

Was den Widerspruch zwischen den Naturmessungen von THOR TO u. GuzA 
(C(f) =konstant für f;:: f l ) und unserem Ergebnis anbelangt, muß die nachfolgende Frage be
antwortet werden: 

Warum ist der ADE.in bes timmten Messungen so schwach oder sogar vernachläss igbar 
gering? 
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Es kann angenommen werden, daß die Breite des Tiefwasser-Spektrums die wesentliche 
Rolle bei diesem Problem spielt. Wahrscheinlich ist der ADE deutlicher bei Vorhandensein 
eines engen "Input-Spektrums" ausgeprägt. Tatsächlich 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 höheren H armonischen und infolgedessen wird ein breites Spektrum noch breiter. 
Einige neue gebundene Komponenten können Frequenzen haben, die sehr nahe bei Fre
quenzen von freien Wellen liegen, und ihre Überlagerung schwäch t dann den Effekt der an
omalen Dispersion bei Frequenzen der gebundenen Komponenten. Dies wäre ein möglicher 
Grund, weshalb der ADE oft schwach ist und manchmal in der Natur nicht beobachtbar ist. 

Es ist interessant, festzustellen, daß in allen betrachteten Fällen d er ADE ein Ergebnis 
des "anomalen" Verhaltens (im Vergleich zur linearen Abhängigkeit von C(f)) der zweiten 
Harmonischen und nicht der Grundfrequenz ist (Abb. 6). Dies läßt vermuten, daß der hoch
frequente ADE den Hauptmechanismus für die Wellentransformation darstellt, die schließ
lich in der Brandungszone zu sägezahnförmigen Strukturen führt. Letztere können w ie folgt 
angegeben werden: 

00 

~(t) = L 
j = 1 

( 
(j - I)) 

a. cos 21Tf. + 1T --
J J 2 (5) 

Hier bezeichnet der Term 1r(j - I )/2 eine positive Verschiebung zwischen der H armoni
schen j und der G rundfrequenz. Solche Verschiebungen der hohen H armonischen wurden 
bei Laboruntersuchungen von FLICK et al. (1981) gefunden. O ffensichtlich müssen die ho
hen H armonischen von Wellen, die zur Sägezahnform tendieren, sich schneller als die 
Grundfrequenz bewegen. Gerade dieses wird durch unsere Labormessungen bestätigt. Also 
kann der hochfrequente ADE als der Mechanismus angesehen werden, der fü r die Transfor
mation der Wellen in d ie Sägezahnform verantwortlich ist. Weiterhin haben Flicks Untersu
chungen klar gezeigt, daß die betreffende Verschiebung für die Wellenasymmetrie bezüglich 
der Vertikalebene maßgeblich ist. D eshalb kann man feststellen, daß der ADE auch für das 
Auftreten und d ie Zunahme der vertikalen Wellenasymmetrie bei abnehmender Wassertiefe 
verantwortlich ist. 

5.2 Nie d e rf r e q u e n t er B e r eich 

Oben war festgestellt worden, daß d ie Gestalt des bei "Schcorpilovzci" gemessenen 
Spektrums der Phasengeschwindigkeiten im Frequenzbereich 0,01-0,08 H z offensichtlich 
nicht die Existenz der in Abb. I gezeigten anomalen Dispersion bestätigt. Es gibt darüber 
hinaus eine deutliche Diskrepanz in der tendenziellen Veränderung auch gegenüber dem 
theoretischen Geschwindigkeitsspektrum: Während C(f)sYLT mit der Frequenz abnimmt, 
wächst C(f)SCH abrupt bis auf Werte an, die physikalisch unsinnig erscheinen (Abb. I 0). Der 
Vergleich der Energiespektren von Abb. I und Abb. 9 legt aber nahe, daß wir es hier mit zwei 
völlig unterschi edlichen Phänomenen zu tun haben. Tatsächlich ist die Energiedichte bei 
den Sylt-Messungen im Frequenzbereich 0,03-0,04 H z sehr gering (Abb. 1), während bei 
den Schcorpilovzci -Messungen in diesem Bereich der isolierte Peak vorhanden ist (Abb. 9). 
Was jedoch den Bereich unmittelbar links vom Hauptmaximum der Energiedichte anbe
trifft, so fällt auch hier in allen beobachteten Fällen die Phasengeschwindigkeit mit der Fre
quenz. 
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Abb. 10: NiederfrequenterTeil des Spektrums der Phasengeschwindigkeiten (oben) und Kohärenzfunk
tion (unten) für den Bereich X= 90-80 m 

Einerseits bestätigen die im Meßprofil von Schcorpilovci erhaltenen E rgebnisse das 
Phänomen der anomalen Dispersion in den Spektren der Phasengeschwindigkeiten der 
Sylt-Untersuchungen, wenn auch der ADE bei den Messungen am Schwarzen Meer 
viel schwächer ausgeprägt ist. Andererseits zeigen die neuen Messungen aber ein zusätz
liches Phänomen: Ries ige Phasengeschwindigkeiten treten bei niedrigen Frequenzen zu
sammen mit ho hen Werten der Kohärenz auf (Abb. I 0), und eine fast nicht mehr meßbare 
Phasendifferenz zwischen den Meßpositionen X = 90 m und X = 80 m bedeutet, daß das 
Energiedichtemaximum bei 0,03-0,04 H z zu einer stehenden Welle gehört. Tatsächlich 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 großen Wert auf
we•sen. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daß Spektren der Phasengeschwindig
keiten von Schwerewellen über Info rmationen zu den nachfolgenden Phänomenen verfügen: 

• Hochfrequente anomale Dispersion; 
• Niederfrequente anomale Dispersion an der abfallenden Seite des Energiedichtema

ximums des Energiespektrums; 
• Stehende Wellen. 

~ 

• 
~ 
1 

J 

1 
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Abb. I I : Generalisiertes Spektrum der Phasengeschwindigkeiten von stark verformten brechenden Wel
len (durchgezogene Linie) im Vergleich mit demjenigen nach der linearen T heorie berechneten (gestri

chelte Linie) 

Das generalisierte Phasengeschwindigkeitsspektrum fi.i r den Fall stark verformter bre
chender Wellen kö nnte also d ie in Abb. 11 dargestellte Form aufweisen. Diese unterscheidet 
sich signifikant von der nach der linearen Theorie berechneten. 
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Über die Bedeutung der Reflexion von Obertiden für 
die Unterhaltungsaufwendungen in der Tideeibe 

Von G üNTHER EICHWEBER und DIETRICII LA GE 

Zusammenfa ss ung 

Auf d er Gru ndlage von Strömungsmessungen wird untersucht, ob Obeniden in der Eibe 
stehende Wellen anregen. Ergebnisse der Spektralanalyse zeigen, daß die Amplitudenverteilung 
der Obertiden auf die Existenz stehender Wellen hinweist. Die geraden und die ungeraden 
Obeniden der M2 sind zwei unabhängig voneinander bestehenden Schwi ngungssystemen zuzu
ordnen, deren Strömungsminima mit d en bedeutenden Baggerstellen übereinstimmen. Die Am
pl ituden d er Eigenschwingungen zeigen große Variabilität im Spring- ipp-Tidenzyklus und im 
Verlauf mehrerer Jahre. 

Summar y 

Tidal subharrnonics induce resonance phenomena in the Eibe estttary. Two possible systems 
of slanding waves relaling 10 the odd- and the even-numbered mbharmonics of 1he M 1 are dis
cussed. Speclral analysis of current measuremenls reveals the spectral ampli1udes of mbharmonics 
in 1he range from 373 10 67.5 minutes, shows a strong correlalion of 1be ampli1udes of subbarrno
nics wi1h tbe spring-n eap-cycle but does not render sharp images of 1he nodes. Assuming certain 
topograpbic regions as reflectors, an energy dislribution can be deduced wbich shows good corre
lalion with dredging sites. 
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I. Einführung 

In der Untereibe werden jährlich mehrere Millionen Kubikmeter Sand und Schlick ge
baggert, um die Fahrrinne schiffbar zu halten. Der Bedarf an geeigneten Maßnahmen zur 
Verringerung der Baggermengen ist entsprechend groß. 

Die Erfahrung der Wasser- und Schiffahmämter zeigt eine starke Abhängigkeit des Auf
kommens und der Lage der Eintreibungen von der Stärke des Oberwasserabflusses und der 
Lage der Brackwasserzone. Weitere Kenntnisse beziehen sich darauf, welche Rolle der Quer
schnittsverlauf und quer zur Fahrrinne verlaufende Strömungen bei den Eintreibungen spie
len. Im folgenden soll dargestellt werden, welchen Beitrag Prozesse liefern können, die sich 
aus der Reflexion der Gezeiten einschließlich ihrer kurzperiodischen Anteile ergeben und 
keinen sichtbaren Bezug zum Kurvenverlauf des Stromes aufweisen. Die Fragestellung, zu 
deren Beantwortu ng 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 großen Sedimentumlagerungen unter
worfen ist. Es wird dargestel lt, wie Obeniden durch Reflexion stehende Wellen bilden und 
so zu einer diskontinuierlichen Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten bei tragen 
können. 

Ausgangspunkt der Arbeit ist die Beobachtung, daß die Gesamtlänge der Unterhal
tungsstrecken bei zunehmenden Baggermengen abgenommen hat; d.h., die Eintreibungen 
konzentrieren sich auf immer weniger und immer kürzere Streckenabschnitte (Abb. I). Dies 
weist darauf hin, daß hier ein Ordnungsprinzip wirkt und daß dessen Bedeutung zugenom
men hat. 

Es wurde auf der Grundlage der veränderten Eintreibungen und der Verteilung der U n
terhaltungsstrecken und Übertiefen im Strom die Hypothese aufgestell t, daß die längs des 
Stroms variierende Strömungsgeschwindigkeit durch ein System von einander überlagern
den Eigenschwingungen gebildet wi rd, die durch Resonanz der Gezeitenwellen mit dem 
Wasserkörper der Eibe entstehen. Die Schwingungen würden demnach denen einer einseitig 
offenen Bucht entsprechen, wie sie in der Ozeanographie vielfach beschrieben sind (DIET
RICII et al., 1975 ). 

Die Reflexionen finden zum einen an einem geschlossenen Ende statt (für die Teilrefle
xion genügt 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 

ull bzw. bei Teilreflexionen zu einem Minimum; die Strömungen werden dort bezüglich 
der Periode der betreffenden, Resonanz zeigenden Welle maximal. Am geschlossenen Ende 
gilt das umgekehrte. Die Abb. 2 zeigt schematisch den Verlauf von Wasserspiegelauslenkung 
und Strömungsgeschwindigkeiten für die Grundschwingung und die ersten zwei Ober
schwingungen einer einseitig offenen Bucht. 

Zusätzlich sind die Beträge der Strömungsgeschwindigkeiten und deren Summe darge
stellt, um zu veranschaulichen, wie die Schwingungen die Gezeitenströmung mit einem 
räumlich variierenden Beitrag überlagern. 

Die Perioden stellen sich wie folgt ein: 

Grundschwingung: 
4L 

T =---
o yg.h 

1 

f 
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Abb. I : Entwicklu ng der Unterhaltungsbaggermengen im Bereich zwischen H arnbu rg und St. Margarcthcn 

O berschw ingung erster O rdnung: T 1 = T013 

Oberschwingu ng zweiter O rdnung: T2 = T015 

mit T n = Periode der Schwingung n-ter O rdnung 
L = Länge der Bucht 
g = Erdbeschleu nigung 
h = Wassertiefe 

Auf d ieser Grundlage werden d ie Baggerstellen als Bereiche mit - durch den Beit rag der 
Schwingungen- lo kal erniedrigten Strömungsgeschwindigkeiten gedeutet; d ie Klappstellen 
stellen Ü bertiefen m it großer Räumkraft dar, die ho he Strömungsgeschwindigkeiten aufwei
sen. 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



182 

geschlossenes Ende 

/~---
_ ..... :;::::.~:_~ .. ·~ .. ..... ·~·. ·• .. 

Koordinaten parallel zum Strom 

Koordinaten parallel zum Strom 

Koordinaten parallel zum Strom 

Koordinaten parallel zum Strom 

offenes Ende 

/ 
/ 

/ 

Abb. 2: Wasserspiegelauslenkung, Strömungsgeschwindigkeiten, deren Beträge und die Summe der 
Beträge der Strömungsgeschwindigkeiten führen bei Eigenschwingungen einer einseitig offenen Bucht 

zu einer diskontinuierlichen Verteilung der mittleren Strömungen 
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2. Anr eg un g der Sc h w in g u n g e n 

Es ist bekannt, daß sich in Küstengebieten 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., 
RAUSCI IELBACH, 1924). Die daraus resultierenden Antei le zum lokal wirksamen Gezeiten
potential sind abhängig von der Morphologie und daher zeitlich veränderlich. Werden in Ne
bengewässern der Nordsee wie z. B. der Eibe Gezeiten angeregt, so stellen sich auch durch 
die Seichtwassertiden erzwungene Schwingungen ein, die als Wellen in das Nebengewässer 
einlaufen und tei lweise dissipiert, tei lweise reflektiert werden. Die Ästuare an der Nordsee 
zeigen erhebliche Reflexionen der halbtägigen Gezeiten welle, was im Fall der j ade durch die 
natürliche Gestalt des Gewässers hervorgerufen wird, in den Beispielen Weser und Eibe 
durch künstliche Veränderungen hervorgerufen bzw. verstärkt wurde. Für die Jade wurde 
die Überlagerung der halbtägigen Tide mit ihrer reflekt ierten zu einer stehenden Welle 
von LODERS (1934) beschrieben; für die Eibe hat H ENSE ( 1942) die Grundlagen gelegt. 
D emnach resultiert der nach Oberstrom zunehmende Tidenhub der Eibe ebenso wie auch 
die Phasengleichheit zwischen Hoch- bzw. Niedrigwasser einerseits und Stromkenterung 
andererseits aus der Reflexion der Tide im Bereich Hamburg. Je stärker 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 Ausbaumaßnahmen w ie auch durch die Wirkung der stehenden Welle auf die Quer
schnitte verstärkt werden. Seit dem Ausbau der Eibe zum Schiffahrtsweg, insbesondere seit 
den 60er Jahren, hat sich die Reflexion der Tidewelle bei H amburg erheblich verstärkt 
(Abb. 3). 

Über die in gleicher Weise mögliche Resonanz der Obertiden lagen zur Zeit der Unter
suchungen von Lüders und Hensen keine Erkenntnisse vor. Grundsätzlich ist von einem ana
logen Verhalten der kürzeren Wellen auszugehen. 

3. Auswertung von Strömungsmessungen 

Auf der Grundlage der langen Zeitrcihen, in denen d ie Wasserstände dokumentiert sind, 
ließen sich die kurzperiodischen Schwingungen nicht untersuchen, da die Pegel (beabsich
tigt) eine starke mechanische Dämpfung haben, die (unbeabsichtigt) von Pegel zu Pegel ver
schieden ist. Es bestand daher Bedarf an langen Zeitreihen, die die Strömungen der Tideeibe 
dokumentieren. Im Jahre 1992 wurde die Meßkampagne ELBEX durchgeführt, um ein nu
mer isches Modell der Bundesanstalt für Wasserbau zu verifizieren. Damit lag umfangreiches 
D atenmaterial vo r, das für d ie Spektralanalyse genu tzt werden konnte. Insgesamt wurden in 
der ELBEX-Meßkampagne in zwei Zeiträumen von je zwei Wochen an 75 Meßpositionen 
Strömungen dokumentiert. Die Daten wurden digital als 5-Minuten-Mittelwerte gespei
chert; ein Sensor, der auf der Höhe von Brokdorf ausgelegt war, speicherte I-Minuten-Mit
telwerte (Abb. 4). 

3.1 Verfa hr en der Spektrenrechnung 

Die Spektren der vorliegenden Arbeit wurden nicht mit der FFT berechnet, sondern mit 
dem Goertzei-Algorithmus (GOERTZEL, 1958), da dieser den Vorteil bietet, für beliebige dis-
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krete Frequenzen Amplituden zu besti mmen. In einem Frequenz intervall kann daher genau 
nach der Periode des Maximums gesucht werden. Eine ausführl iche Darstellung der spek
tralanalytischen Auswertung der E LBEX-Daten gibt LANGE ( 1995). 

3.2 F e n s t e rfunktion 

Bedingt durch die endliche Länge der Zeitreihen treten bei der Spektrenberechnung zu 
jedem H auptmaximum mehrere Nebenmaxima auf, die die Amplituden bei den entspre
chenden Frequenzen verfälschen. Durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion, mit der 
die Zeitreihe multipliziert wird, kann der Effekt verringert werden. Dies hat allerdings den 
N achteil , daß die spektrale Auflösung verringert und die Frequenz des H auptmaximums ver
schoben wird. Für die Rechnungen wurde das H anning-Windo w verwendet. An syntheti 
schen Zeitreihen wurde die Übereinstimmung zwischen eingegebenen und berechneten Am
plituden und Phasen überprüft. 

D urch geringe zeitliche Ko rrelation der Schwingungen kürzerer Perioden kö nnen die 
Amplituden bei der Spektrenberechnung unterdrückt werden. Dies kann ausgeglichen wer
den, indem die Amplituden mit Fenstern geeigneter, nicht zu großer Länge berechnet und 
diese Fenster entlang der Zeitreihe verscho ben werden. Summiert man d ie so erhaltenen Am
plitudenwerte auf (Stapelung), so erhält man genauere Ergebnisse auch für Schwingungen 
mit ge ri nger zeitl icher Ko rrelatio n. D ie Werte der Abb. 5 sind mit gleitenden Fenstern und 
Stapelung ermittelt worden. 

3.3 N o rmi e run g 

Um d ie Wirkung der Sensorpositio n auszugleichen, wurde angenommen, daß die Am
plituden der H aupttide und der O bertiden durch die Lage im Stro m und die H ö he über der 
So hle in gleicher Weise beeinflußt werden. Es wurden daher die Werte der M2-Amplituden 
zur N o rmierung der Amplituden der kürzeren Perioden verwendet. Die Annahme ist nur 
bedingt realistisch. Es müßte vielmehr bei einer genaueren Betrachtung davon ausgegangen 
werden, daß Obertiden und H aupttide im Stro mq uerschnitt unterschied lich verteilt sind. 
Darüber hinaus ist ebenfalls unklar, wie sich die Strö mungen verschiedener Perioden bei ge
schichtetem Wasserkö rper auf den Querschnitt verteilen. Tro tzdem ko nnten mit der N or
mierung die Streuungen der Werte in den D arstellu ngen der Abb. 6 wesentlich verringert 
werden. 

4. Erge bni sse d e r S p e ktr e nr ec h n un g für di e 
be d e ut e nd s t en P e ri o d e n 

Der Abb. 5 ist zu entnehmen, daß die Maxima der Spektren im Verlauf der Tideeibe bei 
den gleichen Perioden und in teilweise zusammenhängendem Verlauf der Ampl ituden auf
treten. 

D ie Abb. 6 zeigen die Werte aus den Amplitudenspektren fü r Perioden, bei denen große 
Amplitudenwerte vorko mmen. Als Amplitude wird hier der Betrag der Strömungsge
schwindigkeit bezeichnet. Die Amplituden sind mit dem Betrag der M2-Amplitudc der je
weiligen Zeitreihe normiert, um Einflüsse der Sensorposition z u verringern. Die Verteilung 
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Periode 

Abb. 5: Darstellung von Spektren der Oberflächenmessungen in räumlicher, den Verlauf entlang 
der Tideeibe zeigender Anordnung. Die Amplituden sind mit der nicht dargestellten Amplitude der 

halbtägigen Tide normiert 

der Amplitudenwerte entlang der Eibe läßt nur für die langen Perioden eine grobe Überein
stimmung mit dem hypothetischen Verlauf erkennen. Für die Obertide mit der größten Am
plitude, der Tide M/3 mit der Periode 248 Minuten, scheint die Schwingung gegenüber der 
angenommene n s tromab verschoben. Weitere Darstellungen zeigen überhaupt keine syste
matischen Verläufe der Schwingungsamplituden. Die Übereinstimmung setzt allerdings vor
aus, daß die Amplitude der fortschreitenden Welle wesentlich geringer ist als die der stehen
den, was nur bei sehr großer Resonanz zu erwarten ist. Für die Perioden unter I 00 Minuten 
stößt das Berechnungsverfahren an prinzipielle Grenzen, da die Perioden im Spektrum eng 
benachbart sind und dadurch die Auflösung und Genauigkeit der Berechnung gestört wer
den. Darüber hinaus ist bisher unberücksichtigt, wie Phasenbeziehungen der Obertiden zu 
systematischen Wechselwirkungen führen {z. B. Veränderung der Wellengeschw indigkeit 
durch die mit der Haupttide einhergehende Wassertiefenveränderung), die sich nicht im lang
fristigen Mittel ausgleichen. 

Die Amplitudenspektren zeigen nicht nur große Werte für die ungeraden Obertiden, de
ren Resonanz der Annahme entsprechend zu Eigenschwingungen nach dem Prinzip der ein
seitig offenen Bucht führt, sondern ebenfalls große Werte für die geraden Obertidcn. Die 
Verteilung der Amplituden im Strom legt die Vermutung nahe, daß ein zweites Schwin
gungssystem angeregt werden kann, das die Resonanz aus der Reflexio n an zwei offenen En
den bezieht. Für die damit denkbaren Schwingungssysteme ist der Verlauf der Beträge der 
Strömungsgeschwindigkeiten in Abb. 7 dargestellt. 
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Abb. 6: Verteilung der Amplituden der Strömungsgeschwindigkeiten für die einzelnen Obertiden im 
Strom 

Die Darstellung hat folgende morphologische Entsprechung: 
I . Refl exion am alten Elbtunncl (Stromkilometer 622) in der N ordereibe und dem Wen

dehecken in der Südereibe (Stromkilometer 618), wo jeweils die Sohle ansteigt, Refle
xion am offenen Ende bei Neuwerk (Stromkilometer 747); 

2. Refl exion am offenen Ende bei Harnburg im Bereich des Mühlenherger Lochs bzw. 
der mit größererTiefe unterhaltenen Strecke, die mit Stromkilometer 639 beginnt, Re
fl exion am offenen Ende bei Scharhörn (Stromkilometer 764). 

Das ungerade Schwingungssystem weist gegenüber dem geraden eine Besonderheit auf 
(s. Abb. 7 oben): Bei Stromkilometer 685 zeigen alle Schwingungen das 0,7fache ihrer Maxi
malampli tude. Dies führt zu überdurchschnittlichen Strömungen an dieser Stelle. Der O rt 
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bei St. Margarethen weist heute wie scho n auf alten Karten eine Übertiefe von ca. -25 m 
bis -30 m KN auf. 

Auf der Grundlage der Ergebnisse soll im folgenden versucht werden, eine mögliche 
Energieverte ilung der Tideeibe darzustellen, die sich aus der Verbindung der angenommenen 
Lage der Schwingungen und den berechneten Ampliruden ergibt. Hierzu wurden d ie gera
d en und die ungeraden Obertiden mit den aus der Spektrenrechnung ermittelten Amplitu
d en aufsummiere, so daß die resultierende Kurve den Verlauf des Beitrages zu den Strö
mungsgeschw indigkeiten zeigt, der aus den Obertiden insgesamt resultiert. Dieser Verlauf 
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zeigt eme relativ deurliche Übereinstimmung mir der Lage der U nrerhalrungssrrecken 
(Abb. 8). Die Baggerstellen Srrkm 650 bis 655 (Lühesand), 670 bis 675 (Rhinplarre) und 700 
bis 705 (Osreriff) ko rrelieren mit Minima der Verteilung der durch die stehenden Wellen er
zeugten Strömungsgeschwindigkeiten. Die Einschränkungen der Gültigkeit der Betrachtung 
wurden berei ts erwähnt: Die Amplituden sind ungenau, die Lage der Schwingungsknoten 
wird aus der auf H ypothesen basierenden Darstellung der Abb. 7 bezogen, die für die Eibe 
eine gleich bleibende, für die Wellengeschwindigkeit wirksame Wassertiefe annimmt, die Pha
senbeziehungen sind nicht berücksichtigt. Die Rolle von weiteren Teilreflexionen und denk
baren unrergeordneren Schwingungssystemen ist unbekannt. D ie damit ungelösten Fragen 
sind nur über numerische Simulation darstellbar. 

5. B e r ec h n u n g der Ph ase n s p e k t r e n 

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. Für stehende Wellen ist zu erwarten, daß 
sie überall im Strom die gleiche Phase zeigen, während fortschreitend e Wellen kontinuierlich 
veränderliche Phasenbeziehungen zeigen. 

Die Berechnung von Phasenbeziehungen weist nur die Obertide M/ 3 mit der Periode 
248 Minuten als stehende Welle aus; für die anderen Perioden zeigen die Phasenbeziehungen 
eine deu rliche Dominanz der einlaufenden Wellen, so daß diese (auf dieser Grundlage) nicht 
mehr als stehende Wellen dargestell t werden können (Abb. 9). Hierbei ist zu beachten, daß 
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der Übergang von laufenden zu stehenden Wellen bei zunehmender Refl exion fli eßend ist 
und sich beide Vorgänge überlagern . Einen Beitrag zur räumlich diskontinuierlich variieren
den Energieverteilung liefert nur die Komponente der stehenden Wellen. Im Bereich des 
Mündungst richters liefern die Phasenspektren keine sinnvoll zu interpretierenden Ergeb
nisse; die Ursache muß noch geklärt werden. 

6. V e r h a I t e n v o n k u r z p e r i o d i s c h e n S t r ö m u n g s s c h w a n k u n g e n 
wä hr e nd d e r Geze it e n pe ri o d e n 

Im Spektrenbereich zwischen 50 und 100 Minuten sind noch wesentliche Ampli tuden 
zu beobachten. Diese Schwingungen sind so kurzzeitig in ihrem Auftreten und zei tlich so 
unkorreliert, daß sie bei der Berechnung von Spektren mit langen Fenstern unterdrückt wer
den. Sie erfordern daher die Berechnung von Spektren mittels gleitender Fenster. Dies er
möglicht auch die Darstellung der zeitlichen Variationen der Strömungswerte. Es wurde er
mittelt, daß die Amplituden der berechneten Spektren mit der Stärke des Flut- und des Ebb
stromes ebenfalls im Gezeitenrhythmus zu- und abnehmen (Abb. 10). Daraus folgt 
zwangsläufig, daß es sich nicht um Schwingungen handeln kann, die den gesamten Wasser
körper der Tideeibe gleichzeitig erfassen. Ob diese kurzperiodischen Erscheinungen sich 
überhaupt ortsfest einstellen, kann gegenwärtig nicht beantwortet werden. Dammschneider 
(1 985,2) hat auf periodische, langsam wandernde Sohlformen in der Eibe hingewiesen und 
für diese einen Größenbereich von 5 bis 20 km angegeben, was einem Periodenbereich von 
15 bis 60 Minuten entspricht. Diese G roßformen stellen möglicherweise eine morphologi
sche Entsprechung zu den beobachteten kurzperiodischen Strömungsschwankungen dar. 

7. D ie Amplitud e n d e r O b e rtid e n im S p r in g-N ipp - Tid enzy k l u s 

Die Strömungen der Tiden variieren mit den Mondphasen in ungefährer Entsprechung 
zur Variation des Tidehubes. Für die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Obertiden im 
Spring-Nipp-Tidenzykluswurden die spektralen Amplituden mit glei tenden Fenstern be
rechnet. Die Abb. 11 und 12 zeigen je ein Ergebnis aus den zwei Meßphasen der ELBEX
Kampagne. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, daß die Amplituden der O bertiden im zeitlichen Verlauf 
stärkere Variationen zeigen als die M2• Teilweise bet ragen die Amplituden bei Springtiden das 
Zweieinhalbfache der Amplituden bei Nipptiden. Eine Aussage darüber, ob es sich um ein
laufende Wellen oder in Resonanz befindliche Eigenschwingungen handelt, ist für Schwin
gungsperioden, die kürzer sind als M/3, auf der vorhandenen Datenbasis nicht möglich. Ein 
Vergleich der Amplituden mit dem Gezeitenpotential eines wei ter seewärts liegenden Ortes 
würde noch nicht eindeutig auf Resonanz schließen lassen, da es in der nichtlinearen Natur 
der Obeniden liegt, daß ihre relative Ampli tude bei Zunahme der Dissipation im flacheren 
Wasser zunimmt (RAUSCI tEL BACH, 1924; D'HIERES, 1 976; LE PROYOST, 1976). 

8. L angze i tiges Ve rh a I t e n der 0 b e rt i den 

Um die langzeitige Entwicklung der Obeniden darzustellen, wurden Daten aus den 
Dauerstrommessungen des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven ausgewertet. Der am 
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weitesten stro mab liegende Strömungssensor liegt querab von Scharhö rn am Rand des Fah r
wassers und wurde wegen der N ähe zum angeno mmenen Reflexio nsgebiet genu tzt. Es ist 
hier zu erwarten, daß die spektralen Amplituden aller O bertiden in den Strömungswerten 
Maxima annehmen. 

Die Berechnung der spektralen A mplituden erfo lgte ebenfalls mittels glei tender Fenster 
(H anning) und dem Goertzei-A igorithmus. Die Abb. 13 zeigt die Ergebnisse, d ie d ie Mes
sungen vo n 1992 bis 1995 umfassen. Es sind Schwankungen zu erkennen, die zusammen
hängend über mehrere M o nate verlaufen. D ie Amplituden varii eren in der gemittel ten 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 für M/ 2 bei ca. 40 cm/s, bei M/ 3 bis zu 15 cm/s beträgt. Es ist keine Korrelation 
im Langzeitverhalten der einzelnen Obertiden erkennbar. Der vermutete Zusam menhang 
z wischen den Amplituden einzelner Obertiden und den Eintreibungen an entsp rechend zu
zuo rdnenden Baggersteilen wurde noch nicht untersucht. 

9. K o n s e q u e n z e n für n um e r i s c h e M o d e II e 

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

Bei der Anwendung numerischer Modelle für Fragestellungen, die eine genaue Simula
tion der Strömungsgeschwindigkeiten und deren räumlicher Verteilung erfordern (Strom
bau, Baggerstrategien etc.), stellen sich fo lgende Fragen: 

- Filtert die Ansteuerung des Modells durch die Wahl der Grenze und des Ansteue
rungsparameters die Resonanz heraus, so daß diese nicht naturähn lich abgebildet 
wird? Bei Wahl des Reflexio nsbereichesam offenen E nde als Modellgrenze und An
steuerung mit dem Wasserstand ist in der Ansteuerung über die Eigenschwingungen 
keine I nformatio n enthalten, da diese an dieser Stelle nur in der dort maximalen Strö
mungsgeschwindigkeit steckt. 

- Die naturähnliche Abbildung der räumlichen Verteilung der Strömungen setzt vor
aus, daß diese auch im Zeitbereich naturähnlich abgeb ildet werden. Zeigen die 
Modellergebnisse bezüglich Wasserstand und Strömungsgeschwindigkeiten auch 
naturähnliche Spektren? 

Diese Klärung so llte der Anwendung numerischer M odelle fü r Strombau- und Unterhal
tungsfragestellungen vorangestellt werden. Gegebenenfalls istdie Ansteuerung entsprechend 
der Fragestel lung so umz ustellen, daß die zu untersuchenden Prozesse abgebildet werden. 
H ierbei w erden möglicherweise andere Ereignisse im Modell unterdrückt. 

I 0. K o n s e q u e n z c n f ü r d e n S tr o mb a u 

Für den Stro mbau ergeben sich zusätzliche Gesichtspunkte durch d ie D eutung von Bag
gerste llen als Minima einer durch Überlagerung von E igenschwingungen entstehenden 
E nergieverteilung. Z usammengcfaßt kann man sagen, daß für den Stro mbau d ie Wirkung der 
Maßnahme auf die Resonanz des Gesamtsystems zu beachten ist. Bei einem Strombaukon
zept, das die Unterhaltungsaufwendungen insgesamt behandelt, ist die Resonanz des Systems 
für alle erheblichen Eigenschwingungen zu verringern. D ies kann mit numerischen Model
len untersucht werden. 
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II. Ausblick 

Zur weiteren Klärung der Rolle von Eigenschwingungen für die Morphologie und Se
dimentdynamik in der Eibe sind die Untersuchungen durch entsprechende Berechnungen 
auf der Basis der Pegelaufzeichnungen zu ergänzen. Auf dieser Grundlage sollte es möglich 
sein, die historische Entwicklung der Obertiden zu beschreiben, insbesondere die Frage nach 
einer möglichen Zunahme der Amplituden in den 80er Jahren, wie es die veränderten Bag
germengenverteilungen nahelegen. Für die Frage nach einer möglichen 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 Tideeibe 

Von MICHAEL B ERGEMANN, G ERD BLÖCKER, H EINZ H ARMS, MARTI N K ERNER, 

R EGINA MEYER-NEHLS, WtLH ELM P ETERSEN, FRIEDHELM SCI-IROEDER 

Zusammenfassu n g 

Die im Zuge der politischen Wende in den neuen Bundesländern erfolgten Industriestille
gungen haben die Belastung der Eibe und die den Sauerstoffhaushalt beeinflussenden Größen 
deutlich verändert. Durch die Verbesserung d er Wasserqualität treten seit 199 1 im Sommer in der 
Mitteleibe regelmäßig Algenmassenentwicklungen und Ammoniumgehalte unter 0, I mg/ 1 N auf. 
Die Folgen sind ein verstärkter biogener Sauerstoffeintrag und eine zunehmende Sekundärbela
stung durch den späteren Abbau der Algenbiomasse. Dennoch bilden sich weiterhin in der Tide
eibe in den Sommermonaten regelmäßig Sauerstoffminima aus. 

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

In neuerer Zeit zeigen jedoch die Zeitserien an Feststationen und Messungen saisonaler 
Längsprofile zusammen mit einem damit kalibrierten numerischen Gewässergütemodell, daß 
nicht mehr der Prozeß der itrifikation, sondern die Primärproduktion aufgrunddes biogenen 
Sauerstoffeintrages und der in folge auftretenden Sekundärbelastung den Sauerstoffhaushalt der 
Tideeibe prägt. Die Primärproduktion wird durch das Lichtangebot und damit durch das Wet
ter und das Lichtklima im Wasserkörper gesteuert. Da sich die Lichtverhältnisse in folge der Ver
tiefung der E ibe ab Harnburg 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 größeren Teil 
aus dem Abbau der in der Mitteleibe gebildeten Algenbio masse (Sekundärbclastung) zusam
mensetzt. Die wesentlichen mikrobiologischen Umsetzungen finden dabei in und an den 
Schwebstoffen statt. Zusätzlich verringert sich aufgrund der verkleinerten spezifischen Wasser
oberfläche in der H öhe des Hamburger Hafens auch der atmosphärische Sauerstoffeintrag. 

Weiter unterhalb steigt der Sauerstoffgehalt wieder an, nachdem im Wasserkörper die sau
erstoffzehrenden Stoffe weitgehend abgebaut sind, und die physikalische Belüftung an Bedeu
tung gewinnt. Der Vergleich von Längspro filen zu verschiedenen Oberwasserabflüssen und das 
Prozeßmodell zeigen, daß die Lage d es Sauerstofftales durch die Transportgeschwindigkeit (Ver
weilzeit), die sich aus dem Oberwasserabfluß und aus den Querschnittsflächen ergibt, und den 
temperaturabhängigen Umsetzungsraten bestimmt wird. 

Eine weitere Verbesserung der sommerlichen Sauerstoffgehalte der Tideeibe ist maßgeblich 
nur durch eine Verringerung der Algenkonzentrationen in der Mitteleibe zu erreichen. D a der 
Phosphatgehalt für die Algen in der Eibe limitierend ist, wird eine Verringerung der Phosphor
einträge als geeignetes Mittel zur Reduzierung der Algenkonzentrationen angesehen. 

Für ei ne genauere modell mäßige Quantifizierung des Sauerstoffhaushaltes der Tideeibe 
sollten in Zukunft der atmosphärische Sauerstoffeintrag, der von der Algenart abhängige Wir
kungsgrad der Primärproduktion (P- I-Kurven) und die Bedeutung von Algensedimentation und 
G razing näher untersucht werden. 

Summary 

A direct consequence of industrial cloSttres in the former East Germany has been the radi
cally altered load of pollutants entering the river Eibe which in turn has affected the oxygen re
gime of this river. Since summ er 199/ the improvement in the water quality has resulted in reg11-
lar algal blooms in the middle stretches of the Eibe river and ammonium concentrations less than 
0.1 mg/1 N. This has Iead to an increase in the oxygen concentration and increased concentrations 
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of oxygen consuming biomass due to primary production. Nevertheless, oxygen deficits regrflarly 
ocmr in the tidal regions of the Eibe during the summ er months. 

ln former years, the presence of toxic mbstances prevented both nitrification processes and 
the growth of algae in the middle Eibe. During this time the development of an oxygen deficiency 
in the tidal Eibe was mainly caused by the degree of nitrification taking place. 

However, recent time series measurements obtained from permanent sampling stations and 
seasonal measurements along longitudinal profi/es tagether 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 Eibe. 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 H ambrag Harbou1· 
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 Eibe, and to a lesser extent by the oxygen demand of sewage inpu ts. The essential micro
biological processes occur in and on the suspended matter. l n addition, the ratio of water su.rface 
area to depth decreases at Harnburg Harbour and beyond, resulting in a lowering of the atmos
pheric oxygen inpu t. 

Further downstream the oxygen content again increases. This is due to the fact that the phy
sical aeration via the surface gains in importance over the oxygen consumption which decreases 
due to a reduclion in the amount of organic material present in the water column. A comparison 
between longitudinal profi/es at various surface water discharges tagether 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 ratesalso determine the location of this mini
mum. 

A further improvement in the oxygen content of the tidal Eibe in summer can only be achie
ved by reducing the concentration of algae in the middle Eibe. 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 quantzfication of theinpur of oxygen from the atmosphere and on the 
production efficiency (P- I curves) of algal species. Frmhermore, closer attention should also be 
paid to the importance of algal-sedimelllation and -grazing in the oxygen budget. 

K ey w o rd s 

Eibe, oxygen conmmption, oxygen input, oxygen model, suspended solids, chlorophyll 
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Ver ze i chnis d e r Abkür z ungen 

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf 
GV G lühverlust 
HW H ochwasser 
NW Niedrigwasser 
Tnw Tideniedrigwasser 

I. Ein l e itun g 

Abb. 1 zeigt den untersuchten Abschnitt der unteren Mitteleibe von Schnackenburg bis 
zum Wehr Geesthacht und die Unterelbe, die, entgegen der H amburger Sprachregelung, vom 
Wehr Geesthacht bis zur See reicht. Da die Untereibe auf der ganzen Strecke tidebeeinflußt 
ist, wird sie auch Tideeibe genannt. 

Sommerliche Sauerstoffdefizite, bei denen Konzentrationen erreicht werden, die zu ei
nem Absterben der benthischen Lebensgemeinschaft oder gar zu Fischsterben führen, sind 
für die Eibe immer wieder beschrieben worden. 

Meßwerte aus den Jahren 1904, 1905 (VOLK, 1906; KOLKWITZ , 1907) und 1925 (H ygie
nisches Staatsinstitut, Hamburg, 1928, unveröff.) zeigen, daß das Phänomen des Sauerstoff
tales unterhalb Hamburgs offensichtlich mindestens seit Anfang des Jahrhunderts vorhan
den war. Seit 1953 kann das sommerliche Auftreten des Sauerstofftales lückenlos durch Mes
sungen der "U ntersuchungsstelle für die Wassergüte der Eibe" (Monatsberichte 1953-1976, 
unveröff.) belegt werden. Die Sauerstoffgehalte unterschritten immer wieder 3 mg/1 0 2. In 
den 70er Jahren wurde es der o rmalfall, daß in trockenen, warmen Sommern der Sauer
stoffgehalt im Zentrum des Sauerstofftales dauerhaft auf Werte unter 3 mg/1 0 2 absank und 
auch Werte unter I mg/1 0 2 gemessen wurden. Hauptsächlich im Mai, während der rasanten 

Mo<klonburg • Vorpommern 

Abb. I : O ie untere Mitteleibe und die Untereibe 
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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 I mg/1 0 2 beobachtet. Betroffen waren entsprechend ihrem hohen 
Antei l an der Gesamt-Fischpopulation verschiedene Weißfischarten wie Brassen, Güster 
oder Plötzen. Auch tote Flußbarsche und Kaulbarsche wurden gefunden. Selten jedoch wa
ren die häufig vorkommenden Aale betroffen (Beobachtungen ARGE Eibe). 

In der Literatur sind auch für andere Ästuare Sauerstoffmangelsituationen unter zum 
Teil sehr unterschiedlichen Umweltbed ingungen beschrieben. Im Scheide-Ästuar sind sau
erstofffreie (anoxische) Bereiche im Freiwasser auf den Abschnitt im Längsprofi l beschränkt, 
in dem die Algen aus dem Süßwasser mit dem Anstieg der Salzgehalte und der Trübung ab
sterben und unter Sauerstoffzehrung schnell abgebaut werden (BODERIE et al., 1993 ). An der 
Loire wird das Sauerstoffminimum regelmäßig im Bereich der Trübungszone beobachtet 
(THOUVE I , 1992). In dem Ästuar des Jangtsekiang treten niedrige Sauerstoffkonzentra
tionen bevorzugt am äußeren Rand der dem Meerwasser aufliegenden Süßwasserl inse auf. 
Der Wasserkörper ist hier charakterisiert durch eine Salinität von 26 %o und niedrigen Fest
stoffgehalten ( I 0 mg/1). Zusammen mit einem guten Nährstoffangebot begünstigen diese 
Faktoren ein schnelles Algenwachstum im Oberflächenwasser. Da die produzierte Biomasse 
kaum verdriftet wird, kommt es bei einem Absinken und Absterben des Phytoplanktons in 
den Tiefenbereichen zu einem erhöhten Substratangebot, das die Sauerstoffzehrung be
stimmt und zu einer Erniedrigung der OrKonzentrationen auf unter 3 mg/1 0 2 führt (TIA 
et al. , 1993). Wieder andere Bedingungen bestimmen in der Chesapeake Bay die jahreszeitli
chen Veränderungen im Sauerstoffgehalt (Ü FFICER et al., 1984). Mit Beginn der Ausbildung 
einer Tiefenschichtung im Februar und März sinken die Sauerstoffkonzentrationen konti
nuierlich ab. l nnerhalb 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 Wassersäule im September/ Oktober. Das organische Substrat 
für die Sauerstoffzehrung stammt in der Chesapeake Bay aus den Phytoplanktonblüten 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 Frühjahr fast vollständig erhalten. 
Erst mit wieder ansteigenden Temperaturen kann die Algenbiomasse aus dem Vorjahr aerob 
abgebaut werden, was erneut eine hohe Sauerstoffzehrung zur Folge hat (TAFT et al. , 1980). 

In Übereinstimmung mit den oben genannten Literaturangaben konnte in jüngsten Un
tersuchungen auch im Eibe-Ästuar die Entstehung von Sauerstoffmangelsituationen ursäch
lich auf die Verfügbarkeit von Algen als Substrat für heterotrophe Prozesse zurückgeführt 
werden (KERN! R et al., 1995). In älteren Arbeiten wurden Erniedrigungen des Sauerstoffge
haltes unterhalb Hamburgs hauptsächlich mit einem erhöhten Sauerstoffverbrauch bei der 

itrifikation der Ammoniumfracht aus der Mitteleibe erklärt (FLüGGE, 1985; WIETI G, 
1988). 

Die vorl iegende Arbei t hat zum Ziel, das Problem des Sauerstoffmangels im Eibe
Ästuar umfassend darzustellen, aktue lle Wissensdefizite aufzuzeigen und die Auswirkung 
möglicher Veränderungen durch menschliche Eingriffe abzuschätzen. Dazu werden 
zunächst die verschiedenen Einflußgrößen auf den Sauerstoffhaushalt im Eibe-Ästuar 
dargestellt. Daran anschließend wird mit einfachen Modellrechnungen versucht, eine Bewer
tung der einzelnen Prozesse für den Sauerstoffhaushalt des Eibe-Ästuars durchzufüh
ren. 
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2. M a t e r i a I u n d M e t h o d e n 

Von den in der ARGE Eibe z usammengeschlossenen Länderinstitutionen wurden ab 
1977 automatische Messungen in Meßstatio ncn und wöchentliche Messungen an Einzelpro
ben durchgeführt. Im fo lgenden w ird auf die Messungen bei Secmannshöft (Umweltbehördc 
H amburg) Bezug geno mmen. Z ur Beschreibung der räumlichen Verteilung in der Tideeibe 
wurden Längsprofile gemessen, die ab 1979 für eine tidephasengleiche Beprobung vom Hub
schrauber aus vorgenommen wurden. Die Daten dieser Messungen wurden als Jahresbände 
veröffentlicht (ARGE E ibe, 1979-1994). Die M eßmethoden, die sich in der Regel nach der 
DIN (DEV) richteten, sind diesen Veröffentlichungen zu entnehmen. 

Mit einem einfachen eindimensionalen Modell wurden von der Wassergütestelle Eibe 
Berechnungen zum Transport in der Tideeibe durchgeführt. Durch die Beschränkung auf 
eine mittlere Tide und die Anpassung der Elementlängen an den jeweiligen Transpo rtwcg, 
der einem Zeitschritt entsp richt, ist das Modell sehr kompakt und schnell. 

Um den Einfluß der schwebstoffgebundenen Mikroflo ra auf die Sauerstoffbilanz in der 
Eibe zu prüfen, wurden das N itrifikationspotential, die Exoenzymaktivität und die Zell 
größe der freisuspendierten und schwebstoffassoziierten Bakterienpopulatio n in Wasserpro
ben verschiedener Elbstandorte untersucht. Die F raktionierung der Wasserproben in die frei
suspendierte und schwebstoffgebundene Bakterienpopulatio n erfolgte durch Zentrifugation 
(20 min bei 600 g). 

Am Wehr Gcesthacht wurde seit 1993 vom G KSS-Forschungszcntrum eine Durchfluß
meßstrecke in einem Meßcontaincr betrieben, mit der, neben den üblichen Parametern wie 
Sauerstoff, pH, Temperatur, zusätzlich noch C hlorophyll-a, gelöstes C02 und die Trübung 
(Schwebsto ffgehalt) (Zeitauflösung I min) sowie die Nährstoffe (Nitrat, Phosphat, Ammo
nium) und Si likat (Zeitauflösung 0,5- 1 h) kontinuie rlich erfaßt werden können. D a die dort 
eingesetzten Methoden noch nicht publiziert wurden, sind diese hier etwas ausführlicher be
schrieben. Die Nährsto ffe und Si likat werden mit einem automatischen Pumpenphotometer 
(APP, Fa. ME) gemessen. 

Zur COrBestimmung wird im Nebenstro m ein konstanter Volumenstrom von 750 I 
Eibewasser pro Stunde durch einen Durchflußzylinder geleitet. Im Gegenstrom werden dem 
Modul 6 1/h Stickstoff zugeführt und dabei etwa 90 % des physikalisch gelösten C02 ge
strippt. Der C02-Gehalt des Strippgases wird in einem IR-Detektor (ASTRO) analysiert. 
Das Strippingverfahren in Kombinatio n mit dem IR-Detektor liefert sehr gut reproduzier
bare Werte und weist eine sehr viel bessere Langzeitstabilität auf als z. B. d ie pH- und Ü z

Elektroden, bei denen insbesondere bei hohen biologischen Aktivitäten immer wieder Bc
wuchsprobleme auftreten. 

C hlorophyll-a wird indirekt mit einem Fluorometer (TuR ER) gemessen. Hierzu wurde 
das Fluorometer mit HPLC-analysiertcn Einzelproben auf Chlorophy ll -a kalibriert. Zur 
Analyse der Einzelproben wurde eine geeignete Gradicnten-HPLC-Mcthodc mit optischer 
Detektion (Filtration: G lasfascrfiltcr; Aufschluß: Aceton-Extraktio n/ U ltraschall; Trennung: 
25 cm Reverscd-phase Säule; Detektoren: Diodcnarray/Fluorcszcnz-D etektor) aufgebaut 
(WILTSH IRE, 1992). 

Die Mcßstreckc wurde auch zur E rfassung von Längsprofilen mit dem fahrenden Schiff 
eingesetzt. Die Fahrten wurden mit dem Forschungsschiff Ludwig Prandtl durchgeführt. lm 
Regelfall wurde der zu untersuchende Elbabschnitt bei ablaufendem Wasser vom Wehr 
Geesthacht bis Brunsbüttcl bzw. Cuxhavcn mit möglichst konstanter Geschwindigkeit 
(ca. 13 km/ h) abgefahren und das Wasser kontinuierlich durch die Mcßstrcckc gepumpt, wo
bei sich eine Ortsauflösung von ca. I 00 m ergab. 
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3. Ein f I u ß g r ö ß e n 

Der aktuelle Sauemoffgehalt eines Fl ießgewässers ergibt sich dabei aus der von ober
strom herantransponierten Sauerstoffmenge, der Sauerstoffzehrung und dem Sauerstoffein 
trag. Sind der Sauerstoffverbrauch und der Sauerstoffeintrag im Gleichgewicht, so bleibt der 
Sauerstoffgehalt konstanr. Wenn der Verbrauch jedoch den Eintrag übersteigt, sinkt die Sau
erstoffkon zentration ab. Diese Zusammenhänge sind in Abb. 2 dargestellt. 

0 

Sauerstoffeintrag 
atmospärisch 
· Sauerstoffsättigungsdefizit 
- spezifische Oberfläche 
- W1nd 
·Strömung 
· Temperatur 
· grenzschichtwirksame Stoffe 
(Tenside, Öle) 

biogen 
- Lichtklima 

Globalstrahlung 
Abschattung 

· Algen 
Nährstoffe 
tox1sche Stoffe 

· Temperatur 

-...... 

L-------, gelöster Sauerstoff 
Transport 
· Oberwasserabfluß 
- Tide 

Sauerstoffzehrung (ln der Wasserphase und 
an Feststoffen, (Schwebstoff, Sediment)) 
- Aerob abbaubare Substanzen 
- Temperatur 
- Sauerstoffangebot 
- Nährstoffe 
- toxische Stoffe 
- Substrateigenschaften 

Abb. 2: Die Einflußgrößen auf den Sauerstoffgehalt eines Fließgewässers 

3.1 T ra n spo r t 

In Abb. 3 sind überschlägig ermittelte Tagesstrecken in der Tideeibe bei drei verschie
denen Oberwasserabflüssen und einer gleichbleibenden, mittleren Tide dargestellt. Täglich 
viermallegt ein Wasserteilchen (im Mittel) einen Tideweg von 15 bis 20 km zurück. Je nach 
Tide und örtlichen Gegebenheiten können das auch 25 km sein. Bei gleichbleibender Tide er
gibt sich aus der Differenz der Strecken stromauf und stromab die Tagesst recke, die das Was
ser durchschnittlich in Richtung Mündung vorankommt. Bei einem Oberwasserabfluß von 
250 m3/s benötigt ein Wasserteilchen für die 140 km vom Wehr Geesthacht bis C uxhaven rd. 
12 Wochen. Das entspricht einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von nur 0,02 m/s. 
Diese Berechnungen zeigen, daß für die verschiedenen Auf- und Abbauvorgänge sehr viel 
Zeit vorhanden ist, selbst für Prozesse mit geringer Reaktionsgeschwindigkeit. 

Legt man einen normalen Binnenfluß (ohne Tide) zugrunde, in dem ein Wasserteilchen 
wie in der Tideeibe eine mittlere Laufzeit von 12 Wochen bei niedrigem Sommerabfluß hätte, 
so wäre dieser 6000 bis 8000 km lang. 

J 
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3.2 Sau e r st o f f e i n trag 

Bei dem atmosphärischen Sauerstoffeintrag wird der in die oberste Wasserschicht dif
fundierte Luftsauerstoff durch die Wasserbewegung (Turbulenz, Konvektion) in tiefere Was
serschichten transportiert und gleichzeitig sauerstoffärmeres, aufnahmefähiges Wasser an die 
Oberfläche gebracht. Wichtigste Größe für den ettoeintrag (und -austrag) ist die Differenz 
zwischen dem maximalen Sauerstofflösungsvermögen des Wassers (abhängig von Tempera
tur, Luftdruck) und dem aktuellen Sauerstoffgchalt. Strömung und Wind begünstigen den 
Gasaustausch. Übersteigt der Sauerstoffverbrauch im Gewässer den Eintrag, so sinkt der 
Sauerstoffgchalt. Als Folge vergrößert sich der Fehlbetrag zum Sättigungswert. Ocr Saucr
stoffgchalt pendelt sich schließlich auf einen Wert ein, bei dem Sauerstoffverbrauch und Ein
trag wieder im Gleichgewicht sind. 

Oie spezifische Wasseroberfläche gibt an, welche Wasseroberfläche pro Wasservolumen 
zur Verfügung steht. In der Mitteleibe ist das Verhältnis größer als 0,3 m2/m3. Bei niedrigem 
Wasserstand wird teilweise I m2/m3 überschritten. In der Untereibe hingegen beträgt die spe
zifische Wasseroberfläche im Mittel 0,1 m2/Jn3

• Hier ist die mittlere Wassertiefe deutlich 
größer. 

Der biogene Eintrag erfolgt durch Wasserpflanzen (Photosynthese). In der Tideeibe sind 
das überwiegend Algen. Beeinflußt wird der biogene Eintrag durch die Algenkonzentration, 
das Lichtklima, die Nährstoffgehalte (Phosphat, Nitrat, Ammonium, Silikat) und evtl . der 
Menge an toxischen Stoffen. Als Folge einer Algenmassenentwicklung steigt der pH-Wert in 
der Mitteleibe häufig auf Werte über 9, und der Sauerstoffgehalt steigt über den Sättigungs
wert an. Bei Belüftungsversuchen von Wasserproben mit reinem Sauerstoff wurde beobach
tet, daß der Sauerstoff auch bei einer Übersättigung von über 200% in Lösung blieb. Es wird 
regelmäßig beobachtet, daß auch in der Eibe bei einem starken biogenen Sauerstoffeintrag 
der Saucrstoff über die Sättigungsgrenze hinaus in Lösung bleibt, obwohl reichlich "Kon
densationskerne" für die Bläschenbildung in Form von Schwebstoffflocken vorhanden sind 
(ARGE Eibe, 1991- 94). 

Die für die Photosynthese notwendige Lichtintensität ist in der Tideeibe in der Regel 
nur bis etwa I m Wassertiefe gegeben. Oftmals werden in den obersten 10 cm des Wasser
körpers 50 bis 70% der G lobalstrahlung absorbiert (ARGE Eibe, 1983). Oie von Wasser
wirbeln nur kurzzeitig in die durchlichtete Zone gebrachten Algen erhalten im Mittel nur I 0 
b is 20% der Tageslichtmenge. Daher ist der biogene OrEintrag relativ niedrig. Bei Heii
Ounkelflaschen-Versuchen im Sommer 1983 wurden im Köhlfleet bei klarem Himmel ma
ximale Sauerstoffeintragswerte von nur 5 bis 7 g/m2 · d 0 2 ermittelt (ARGE Eibe, 1983). 

3.3 Sauerstoffzehrung 

Meßgrößen, die die Summe der sauerstoffzehrenden Stoffe im Wasser erfassen sollen, 
sind der schon seit Beginn des Jahrhunderts gebräuchliche KMn04-Verbrauch, der für die 
gegenwärtige Einleitungsüberwachung wichtige CSB und der BSB. Bei der Bestimmung des 
KMn04-Vcrbrauchs und der CSB-Wcrtc werden ein großer Teil der o rganischen Verbin
dungen chemisch oxidiert. Ammonium dagegen, das in der Eibe in den 80er Jahren mehr als 
die Hälfte des Sauerstoffverbrauchs ausmachte, wird nicht oxidiert. Ocr BSB hingegen er
mittelt den tatsächlichen Sauerstoffbedarf für 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 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



207 

Zehru ngskurve schließt sich dann ein annähernd linearer Teil mit geringer Steigung an. Ver
gleichende U ntersuchungen der Wassergütestelle E ibe z wischen CSB, KMnO~-Verbrauch 

und BSB21 zeigten, daß der CSB 64 bis 78% biologisch nicht abbaubare Stoffe und 22 bis 
36 % biochemisch oxidierbare Stoffe erfaßt. Letzterer Anteil plus dem Sauerstoffäquivalent 
des Ammoniums entspricht annähernd dem BSB21 • Der KMnOc Verbrauch erreicht nur 
etwa 40% d es CSB, weil Kaliumpermanganat im Vergleich zu Kaliumdiebromat ein deutlich 
schwächeres O xidationsmittel ist. Das Beispiel in Abb. 4 zeigt, daß der größte Teil der von 
dem CSB und KMnO~-Verbraucherfaßten Stoffe keine Bedeutung für den Sauerstoffhaus
halt eines Gewässers hat. 

Die Sauerstoffzehrung ist stark temperaturabhängig. Als Beispiel für die Temperaturab
hängigkeit sind in Abb. 5 die Ergebnisse von 3 Zehrungsversuchen aufgetragen, bei denen 
Teilproben des gleichen Wasserkörpers zum einen in einem von Elbwasser durchströmten 
Behälter bei der in-siru Wassertemperatur und zum anderen im Brutschrank bei 20 °C ge
halten wurden. Diese Versuche wurden mit großen Volumina (2-1-Flaschen) du rchgeführt, 
um die Streuung der Messungen möglichst gering z u halten. Die Auswertung einer Vielzahl 
derartiger Versuche von April 1983 bis März 1985 ergab die D arstellung der Temperaturab
hängigkeit der Abbaurate des BSB21 (UBA, 1988). Die einzelnen, stark streuenden Abbau
raten wurden in Temperaturklassen gemittelt und d ie enstandene Kurve anschließend ge
glättet. Im Sommer werden bei Temperaturen über 20 °C im Mittel täglich 12 bis 14 % des 
vorhandenen, abbaubaren Materials oxidiert. Im H erbst ist ein Nachlaufen der Zehrung zu 

mg/1 0 2 
40 

NH:-02-Bedarf 
30 (getrennt gemessen) 

20 

10 ~ Abgebaut 
in 21 Tagen 

0 

~ 
Nicht abgebaut 

10 in 21 Tagen 
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50L-----------------------------~ 
BSB21 CSB KMn04-
<Reterenz) Verbrauch 

Abb. 4: CSB und KMn04-Verbrauch (PV) sofort und nach 21 Tagen Inkubationszeit, BSB21 und 
Ammo nium-Saucrstoffäquivalcm - Elbwasserprobc oberhalb von Elbstorf (Strom-km 589, 16. 8. 84) 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



208 

35 

f-- Zehrun bei 2o•c 
r-r 1-

!-..-: r-- I--"' I-

V v-- II Zehrung beo . ~ J Gewässertemperatur 

V V 
V 't- ·- ' 

30 

25 

20 

15 

10 

j II Gewässertemperaturj - '-

~ 
5 

35 35 ~ 
30 30 

v ~ 
V 

25 25 

1/ 
20 20 

15 15 

j -.. )..-< 
V 

1-

V " 

10 10 

5 5 

Zehrun bei 2o•c _r-t--

~ 

1/ 
) / 

1/ ·1 Zehrung bei 
Gewässertemperatur 

-r- Gewässertemperatur 

•c 
40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 0 ~ 1',1/ld-1_ 
0 0 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

0 5 1 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
Tage 

Probe vom 26.9.83 

I I I 
J Zehrung bei 20•c 

/ ~""" 

I 
1/ I Zehrung bei .I !( I--

Gewässertemperatur 

I 

I 'I I-' -
II \ V' / -

~ I--"' 1--
~ r-

II Gewässertemperatur I 

0 5 1 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
Tage 

Probe vom 6.3.84 

•c 
40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

1/d 
0,15 

0,10 

0,05 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
Tage 

Probe vom 23.11.84 

0,00 0 5 10 15 20 25 

Abbaurate (1 /d] des BSB21 
·c 

in Abhängigkeit von der Temperatur 

Abb. 5: Sauerstoffzehrung bei Gewässertemperatur und 20 •c und errechnete Abbauraten des BSB2., 

Elbwasserproben bei Secmannshöft (Strom-km 628,8), April 1983 bis März 1985 

beobachten, weil die Abbaupotenz noch vorhanden ist, auch wenn die Vermehrungsrare der 
Bakterien durch die s inkende Temperatur deutlich abnimmt. Im Winter läuft der Abbau der 
Ko hlenstoffverbindungen auf sehr niedrigem Niveau weiter, ko mmt aber nicht völlig zum 
Erliegen. Eine Ammoniumoxidation ist nicht mehr meßbar. Im Frühjahr beschleunigt sich 
die Zehrung deutlich, wenn eine Temperaturschwelle von etwa 10 °C überschritten wird 
(siehe Probe vom 6. 3. 84). Oberhalb dieser Temperatu r vermeh ren sich die Nirrifikanren 
wieder nennenswert und der Ammoniumabbau führt zu einem verstärkten Sauerstoffver
brauch im G ewässer. 

Für die Sauerstoffbilanz eines Fließgewässers kann die schwebstoffassoziierte Mikro
flora von großer Bedeutung sein. Die schwebstoffgebundenen Mikroorganismen überneh
men in Ästuaren häufig einen deutli ch höheren Anteil am Gesamtstoffumsatz eines Gewäs
sers als die freilebende Bakterienpopulation (KIRCIIMAN u. MITCII ELL, 1982; H ELDER u. D E 
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V RIES, 1983; PALUMBO et al., 1984). Im freien Wasserkörper liegen im allgemeinen sehr nied
rige Substratkonzentrationen vor (MEYER-REIL, 1983). Gelöste, niedermolekulare Nähr
stoffe werd en von d en Mikroorganismen rasch abgebaut, insbesondere bei hohen Wasser
temperaturen während der Sommermonate. Die Ammoniumgehalte der Eibe bei Seemanns
höft (Strom-km 628,8) betrugen 1991 bis 1994 im M ittel 0,45 mg/1 N mit fallender Tendenz 
und streuten von < 0,10 bis 2,6 mg/1 N (14tägliche Messungen, ARGE Eibe). Ähnliche Werte 
wurden von verschiedenen Autoren o berhalb des H amburger Hafens und in der Untereibe 
(BRUNHOEBER, 1990; H UMANN, 1992) festgestellt. Gebunden an Feststoffen hingegen kön
nen deutl ich höhere Ammoniumkonzentrationen vorliegen (H ö HENER u. GÄCHTER, 1994). 
Auch organische Nährstoffe kö nnen an Feststoffen adsorbiert und angereichert werden 
(GROSSART u. SIMON, 1993). D en Schwebstoffbakterien dienen darüber hinaus eingelagerte 
organische Partikel , wie D etritus und Phytoplankton, als Kohlenstoff-, Stickstoff- und 
Energiequelle (FEDERLE u. VENTULLO, 1990). Z usätzlich können im Schwebstoff die Aus
scheidungsprodukte von Phyto- u nd Zooplankto n genutzt werden (CARMAN, 1994; GLIBERT 
u. BRONK, 1994). An den Feststoffen eines Gewässers liegen daher im allgemeinen erheblich 
höhere Nährstoffkonzentrationen vo r als im freien Wasserkörper. 

Untersuchungen von SOWITZKI ( 1992) zeigten an der Statio n N ienstedten unterhalb des 
Hamburger Hafens eine direkte Abhängigkeit zwischen der N itrifikationsaktivität und der 
Sch webstoffkonzentratio n des sohlnahen Wasserkörpers (Abb. 6). Der übereinstimmende 
tideabhängige Verlauf des Ammoniak- und Nitritoxidationspotentials mit dem Trockenge
wicht der Elbwasserproben (Probenahme: 2 m über G rund) weist auf die große Bedeutung 
der schwebstoffgebundenen Mikroflora für die Stoffumsetzungen in der Eibe hin. 

Die Nitrifikation wird in der Eibe bei H arnburg hauptsächlich von den schwebstoff
assoziierten Mikroorganismen katalysiert. In Untersuchungen von März 1990 bis Juni 1990 
(ßRUNI-IOEBER, 1990) sowie von Februar 1992 bis April 1992 (H UMANN, 1992) war die 
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Abb. 6: Tideabhängiger Verlauf des Ammoniak- und N itritoxidationspotentials sowie des Trocken
gewichtes von Wasserproben der Station Nienstedtcn am 7. November 1988. HW =Tide-Hochwasser, 

NW = Tide-Niedrigwasser. Aus: Sowitzki (1992) 
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schwebstoffgebundene Bakterienpopulation zu über 60% für d as A mmoniak- und Nitri
toxidationspotential der Wasserproben verantwo rtlich. 

Nach NE!!LS ( 1990) und H UMA (1992) besaßen die Schwebstoffbakterien unabhän-
gig von der Jahreszeit den H auptanteil auch der Exoenzymaktivität. Sie trugen an den Sta
tionen Oortkaten und Nienstedten mit durchschnittlich 70 % zum eiweißabbauenden Po
tential der Wasserproben bei, ebenso war die extrazelluläre Ko hlenhydrat abbauende Akti
vität überwiegend an d ie Schwebstoffe gebunden. 

Im Gegensatz zur Stoffwechselaktivität war die Zellzahl der schwebstoffgebundenen 
Bakterienpopulatio n während der Sommermonate deutlich niedriger als die Zellzahl der frei
lebenden Bakterien (N EHLS, 1990). Trotz des geringeren Anteils der freisuspendierten Bak
terien an dem Gesamtstoffumsatz in der Eibe befand sich d er überwiegende Anteil der Ge
samtpopulation bei ho hen Wassertemperaturen freisuspendiert im Wasserkö rper. Folglich 
dürfte d er Anteil der aktiven Zellen und/ oder die Aktivität pro Zelle bei hohen Wassertem
peraturen in der Schwebsto ffpopulation wesentlich höher gewesen sein als in d er frei
suspendierten Fraktion. 

In Übereinstimmung mit der geringen Stoffwechselaktivität zeigte die fre isuspendierte 
Bakterienpopulation während der Sommermonate einen hohen Anteil an kleinen Zellen, mit 
einem Zelldurchmesser von < 0,4 J.lm . Der Anteil an kleinen Zellen lag bei O ortkaten in der 
freisusp endierten Fraktion von Juni bis September 1989 zwischen 26 % und 52 %, an der Sta
tio n N ienstedten sogar zwischen 23 % und 70 % (Abb. 7). Bei sinkender Wassertemperatur 
hingegen wiesen die freisuspendierten Bakterien sowohl oberhalb als auch u nterhalb des 
Hamburger Hafens eine deu tl ich höhere Zellgröße auf. So betrug der Anteil an kleinen Zel
len in der freisuspendierten Bakterienpopulatio n im November 1989 bei Oortkaten und 

Anteil kleiner Zellen an der freisuspendierten Bakterienpopulatio:l 
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Nienstedten 0% bzw. 4% (Abb. 7). Da aufgrundder Zellgröße Rückschlüsse über den phy
siologischen Zustand von Mikroorganismen gezogen werden können (PALUMBO et al. , 1984; 
STAL, 1989), dürfte im Sommer in der Eibe für einen großen Teil der freisuspendierten Bak
terien das Wachsrum stark eingeschränkt gewesen sein. 

4. Aus b i I dun g des Sauerstoffminimums in d er TideeIbe -
Experimentel l e Befunde 

4.1 Typische Frühjahrsentwicklung 

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

Das April-Längsprofil zeigt bei hohen Abflüssen gute Sauersroffwerte, auch wenn ein 
Sauerstoffsättigungsindex von 60-70 % schon auf ablaufende Zehrungsvorgänge hinweist. 
Ende Mai, bei fallendem Abfluß und steigender Wasserremperarur, hat sich ein ausgeprägtes 
Sauerstofftal mit dem Minimum bei Schwarztonnensand ausgebildet. Der Gradient der Sau
erstoffkurve vom Wehr Geesthacht bis Schwarztonnensand zeigt, daß auf der gesamten 
Strecke der Sauerstoffverbrauch den Sauerstoffeintrag übersteigt. Im Juni ist der Abfluß auf 
sommertypische 300 m3/s abgesunken und die Temperatur weiter angestiegen. Als Folge 
wanderte das Sauerstofftal weiter stromauf. Im Juli schließlich, bei sommerlich warmen 
23 °C, wurde die normale Sommerlage erreicht. 
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Es ist auffällig, daß das Sauerstofftal sich unterhalb des Hamburger Hafens ausprägt und 
nicht etwa in der Mitteleibe oberhalb des Wehres Geesthacht, wo die Belastung mit sauer
stoffzehrenden Stoffen in der Regel höher ist. Aufgrund der in der Mitteleibe im Verhältnis 
zur Tideeibe deutlich höheren Transportgeschwindigkeit erreichen Stoffe aus kommunalen 
und industriellen Einleirungen der neuen Bundesländer das Wehr schon nach wenigen Tagen 
und sind auch unter gü nstigen Umständen noch nicht vollständig abgebaut. 

4.2 E n t w i c k I u n g in den 8 0 e r und 9 0 er 1 a h r e n 

4.2. 1 Ver g I eich d er Längsprofi I e 1 u I i I 9 8 3 u n d August I 9 9 3 

In Abb. 9A ist ein typisches Längsprofi l für die Zeit des stark belasteten Sauerstoff
haushaltes und in Abb. 9B ein entsprechendes Längsprofil für die verbesserte Situation in den 
90er Jahren dargestellt. 

Abb. 9: Ammonium-, Nitrit-, Nitrat- (gestapelt) und Gesamt- tickstoff-, BSB 15 bzw. BSBw und 
Sauerstoffgehalte im Längsprofil der Tideelbe. A: 14. Juli 1983, B: 17. August 1993 

L ä n g s p r o f i I 1 u I i I 9 8 3 ( A b b. 9 A) 

Der Sauerstoffgehalt erhielt durch das Wehr Geesthacht eine geringe Aufstockung. Un
terhalb Strom-km 610 kam es zu einer raschen Abnahme des gelösten Sauerstoffs. Auf einer 
Strecke von 25 km wurde die 3 mg/1 OrGrenze unterschritten. An der Mcßstelle bei Strom-
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km 645 machte sich das vom Fährmannssander Watt und aus der Hahnöfer Nebeneibe ein
strömende, sauerstoffreichere Wasser bemerkbar. Unterhalb dieser Stelle ging die Wieder
belüftung langsamer vonstatten. Vom Wehr bis etwa Strom-km 620 ließ sich parallel zu dem 
Rückgang des Sauerstoffgehaltes eine Abnahme des BSB 15 beobachten. Dann wurde der BSB 
durch H amburger Einleitungen, deren größter Teil kommunales Abwasser war, erheblich 
aufgestockt. Bis Mitte 1983 gelangten ungereinigte, häus liche Abwässer aus dem Bereich 
Harburg/Wilhclmsburg in die Südereibe (Umweltbehörde Hamburg, 1985). D er größte Teil 
des restlichen Hamburger Abwassers wurde nur mechanisch gereinigt. Mit der Inbetrieb
nahme des Klärwerkes Kö hlbrandhöft-Süd im Juni 1983 wurden auch die Harburger Ab
wässer im Klärwerk behandelt, allerdings ohne biologische Stufe, die erst mit der Fertigstel
lung des Klärwerkes Dradenau Anfang 1988 in Betrieb genommen wurde. 

Der hohe Ammoniumgehalt oberhalb Hamburgs machte mit seinem Sauerstoffbedarf 
während der N itrifikation rund 50 % des BSB 15 aus. In der Mitteleibe war die N itrifikation 
teilweise gehemmt, so daß auch im Sommer ein erheblicher Teil der hier eingeleiteten Am
moniummengen in die U nterelbe gelangte. Die Sauerstoffzehrung war somit deutlich von der 
Ammoniumbelastung geprägt. D er Verlauf der Nitratkonzentration kann so interpretiert 
werden, daß das Ammonium quantitativ über Nitrit zu Nitrat oxidiert wurde. Die hohen Ni
tritwerte zeigen, daß die Abnahme der Ammoniumkonzentration auf Nitrifikation und nicht 
auf Verdünnungsvorgänge zurückzuführen ist. Die H amburger Einleirungen lassen sich auch 
am Verlauf der Ammoniumkonzentration ablesen. In der Brackwasserzone kommt es zu ei
ner Verdünnung des Gesamt-Stickstoffs und des Nitrats. Die eingezeichnete obere Brack
wassergrenze markiert den Punkt, an dem ein Meerwassereinfluß eben gerade nachweisbar 
ist. Eine nennenswerte Verdünnung setz te aber erst unterhalb Strom-km 680 ein. D er BSB 
hingegen blieb in der Brackwasserzone nahezu konstant. Diese Restzehrung ist auf Sekun
därbelastung z urückz uführen. 

Längsprofi I Au g u s t 1 9 9 3 (A b b. 9 B ) 

Die Situation im August 1993 zeigte sich deutlich verändert. Aus der Mitteleibe kam das 
Wasser mit einer algenbedingten OrÜbersättigung von über 130% am Wehr Geesthacht an. 
Durch den Überfall am Wehr verlo r das Wasser nur einen verhältnismäßig kleinen Teil des 
Sauerstoffes. Unterhalb des Wehres hatte der Sauerstoffsättigungsindex immer noch einen 
Wert von über 120 %. Das Sauerstofftal war zwar noch immer sehr ausgeprägt, jedoch war 
das Minimum fast 2 mg/1 0 2 höher als 1983. Im H amburger Bereich verschlechterte sich das 
Lichtklima für die Algen so stark, daß diese zum Teil abstarben, und die biogene Belüftung 
erheblich geringer wurde. DieBSB-Belastung war nur geringfügig niedriger als 1983 (für den 
Vergleich: der BSB 15 beträgt im Mittel 90% des BSB21 ) , weil sich der Anteil der Sekundär
belastung (z. B. absterbende Algen) vergrößert hatte. Die Ammoniumbelastung war hin
gegen fast völlig verschwunden, und auch der Einfluß des Hamburger Eintrages war nur 
noch schwach erkennbar. 

4.2.2 Zeit I i c h e E n t w i c k I u n g des Sauerstoff - , B SB
und Ammoniumgehaltes 

Um zu zeigen, daß die Unterschiede der beiden in Abb. 9 gezeigten Längsprofi le keine 
Einzelereignisse waren, sondern dauerhafte Veränderungen beschreiben, wurden in Abb. 10 
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Ammoniumgehalte aus wöchentlichen Einzelproben (ab 1992 1-ltäglich) - Eibe bei Seemannshöft 

(Strom-km 628,8) 

die drei wichtigsten Meßgrö ßen für die Meßstelle Seemanns hö ft von 1982 bis 1994 aufge
tragen. 

Die Tagesminima der Sauerstoffgehalte sanken bis 1989 in den Sommermonaten regel
mäßig auf Werte zwischen 0 und I mg/1 0 2 ab. Eine Ausnahme bildete das nasse Jahr 1987, 
in dem das Sauerstofftal aufgrund des erhöhten Abflusses 20 bis 40 km weiter stromab lag 
und das sauerstoffarme Wasser Seemannshöft nicht erreichte. Seit 1991 wurde ei n Wert von 
2 mg/1 0 2 nur noch selten unterschritten. Auf d en ersten Blick verblüffend ist, daß auch in 
den Wintermonaten, in denen die Sauerstoffgehalte aufgrund d er stark verlangsamten Zeh
rung immer hoch waren, eine ansteigend e Tendenz zu beobachten ist. D ie ho he Belastung in 
den Wintern der 80er Jahre führte auch bei niedrigen Temperaturen zu einem meßbaren Sau
erstoffverbrauch und einem Sauerstoffsättigungsdefi zit von etwa 20 %. Dieses verringerte 
sich in d en 90er Jahren auf unter I 0%. 

Die positive Tendenz zeigt sich noch deutlicher beim BSB und der Ammoniumko nzen
tratio n. Die BSB21 -Jah resfrachten bei Seemannshö ft fielen im Beobachtungsze itraum von 
300 000 bis 600 000 t/a 0 2 auf Werte um 200 000 t/a 0 2 und die Ammoniumfrachten von 
50 000 auf unter 10 000 t/a N. Die Ammoniumgehalte sind in Abb. 10 so skaliert, daß d ie 
linke Skala d as Sauerstoffäquivalent des Ammoniums angibt (Faktor 4,33) und d ie rechte den 
Stickstoffgehalt. Es kann so direkt der Antei l des Ammon iums an der Gesamtzehru ng abge
lesen werden . Da der Ammoniumgehalt stärker abnahm als der Langzeit-BSB, verringerte 
sich d er durchschni ttliche re lative Antei l in dem Beobachtu ngszeitraum ( 1982 bis 1994) von 
ca. 45 % auf unter 15 % . 
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4.3 Prim är produktion und Zehrung am Wehr Geesthacht 

Die Dauermessungen am Wehr Geesthacht ermöglichten es, aus den Tag-Nacht
Schwankungen von Sauerstoff und C02 d ie Primärproduktion und Zehrungsraten unter in 
situ Bedingungen zu ermitteln. D ie Ergebnisse können einerseits zur Interpretation der 
Längsprofile herangezogen werden, sind aber auch die Grundlage zur Kalibrierung der im 
Sensitivitätsmodell verwendeten Parameter wie Primärproduktion, Belüftungs- und Zeh
rungsrate. 

Exemplarisch für solche Tagesgänge zeigt die Abb. II den Verlauf fü r Sauerstoff, C hlo
rophyll-a (Fiuoreszenzsignal), C02 und Protonenkonzentration {pH ) im Monat April 1995. 

Die Tagesschwankungen beim Chlorophyll sind überlagert mit dem Tagesverlauf der 
Lichtcinstrahlung, da die Fluoreszenzsmessung nur die Chlorophyllaktivität mißt und die
ses Signal von d er Vorbelichtung beeinflußt wird. Dennoch ist aber deutlich der für das Früh
jahr typische Anstieg des Chlorophylls parallel zur Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen 
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Abb. I I: Tagesgänge von 0 2-Sänigungsindex, Chlorophyll-a-Aktivität (Turner-Fluorirneter), Proto
nenkonzentrationen (pH-Wert) und gelöstem C02 am Wehr Geesthacht im April1 995 

zu erkennen. Umgekehrt dazu verlaufen die COT und Protonenkonzentrationen (reziprok 
zum pH-Wert), weil gelöstes C02 dem Gewässer entzogen wird, was zu einer Abnahme der 
Protonenkonzentration bzw. zu einem Anstieg des pH-Wertes führt. 

D en Jahresverlauf für die Parameter 0 2, C hlorophyll, gelöstes C02, Protonenkonzen
tration sowie Temperatur und Strahlung für das Jahr 1995 bis einschließlich Oktober zeigt 
die Abb. 12, wobei nur die Tagesmittelwerte bzw. für C hlorophyll zur besseren Vergleich
barkeit mit den Längsprofilen, die ebenfalls bei Tageslicht aufgenommen wurden, die Tagcs
maxima aufgetragen wurden. 

Der sehr ähnliche Verlauf von Saucrstoff und Chlorophyll sowohl bei den Tagesgängen 
als auch beim Jahresgang deutet darauf hin, daß die Sauerstoffkonzentration vom Frühjahr 
bis zum H erbst weitgehend durch die Primärproduktion, d ie wiederum fast durchgehend 
dem Verlauf von E instrahlung und Wassertemperatur folgt, gesteuert wurde. So führen Ein
brüche in der Strahlungsbilanz von nur wenigen Tagen Dauer sofort zu einem entsprechen-
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den C hlorophy lleinbruch mir der Folge, daß auch die Sauersroffko nzenrrario nen stark ab
fa llen. Gleichzeitig steigt dann aufgrund des hö heren Anteils der Zehrung das gelöste C 0 2 

an, wodurch der pH-Wert wiederum sinkt. Kürzere Einbrüche sind im Jahresverlauf in den 
Monaten Mai und Ju li zu erkennen. Ein längerer Zusammenbruch der Algenblüre, bedingt 
durch eine andauernde Schlechtwetterperiode, war im Monat Juni zu beobachten. 

Der fu nk tio nale Zusammenhang zwischen gelöstem C0 2 und Sauerstoff kann dazu her
angezogen werden, zwischen den Prozessen, die durch Pharosynthese bzw. Abbau des o r
ganischen Ko hlenstoffs gesteuert werden und denen, die durch Stickstoffumsetzungen ge
prägt sind, zu differenzieren. Während beim Abbau des organischen Kohlenstoffes pro um
gesetztem mol 0 2 nu r 0, 17 molPro tonenfreigesetzt werden, wi rd bei der Nitrifikatio n in 
der Summe pro umgesetztem 0 2 ein Proto n fre igesetzt. D as wirkt sich damit deutlich stär
ker auf den Säurehaushalt aus (SIGC u. STUMM, 1994 ). Da der gebildete ano rganische Ko h
lensroff über das Ko hlensäuregleichgewicht mit der Pro to nenko nzentration gekoppelt ist, 
und damit beide Meßgrößen direkt mi teinander verknüpft sind, haben der Prozeß des o rga
nischen Ko hlenstoffabbaus und der itrifikarionsprozeß einen unterschiedlichen Einnuß 
auf die Steigung (Ko rrelarionsfaktor) der Ko rrelatio nsgeraden zwischen gelöstem C0 2 und 
gelös tem Sauerstoff. Abb. 13 zeigt d ie Korrelation des gelösten C0 2 m it dem Saucrstoffsär
rigungsindex für die Tagesmittelwerteam Wehr Geesrhachr des Jahres 1995 vo n März bis Ok
tober einschließlich. Dabei wurden für die Regressio nsgerade nur d ie Werte herangezogen, 
bei denen der Sauerstoffsättigungsindex kleiner als 120% wa r. Die stark übersättigten Sau
erstoffwerte wurden nicht berücksichtigt, weil bei diesen Werren die E ntgasung übe r Gas
blasenbildung do miniert, und der funktionale Zusammenhang zwischen SauersroH und gelö
stem co2 nicht mehr gültig ist. 
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Es zeigte sich, daß in einem großen Konzentrationsbereich über den gesamten Zeitraum 
von März bis Oktober das gelöste C02 signifikant mit dem Sauerstoffsättigungsindex kor
reliert war. Dieser Befund deutet darauf hin, daß die Sauerstoffzehrung im Wasserkörper am 
Wehr weitgehend durch einen H auptprozeß dominiert wurde. Wie später bei den Längspro
fi len noch gezeigt wird, kann aufgrund der gefundenen Steigung der Korrelationsgeraden 
(Korrelationsfaktor 0,00098) dieser Prozeß dem Abbau von organischem Kohlenstoff zuge
ordnet werden, d . h. daß der Sauerstoffhaushalt in diesem Zeitraum tatsächlich vornehmlich 
durch die Prozesse Primärproduktion und oxidativen Kohlenstoffabbau gesteuert wurde. 

Die Abhängigkeit der Sauerstoffkonzentration vom Wechselspiel zwischen Primärpro
duktion und Zehrung wird besonders deutlich, wenn man Zeiten betrachtet, in denen der 
Sauerstoffgehalt plötzlich eine starke Absenkung erfährt. Die Abb. 14 zeigt ein Beispiel von 
Mitte Juli 1995, als der Sauerstoffsättigungsindex nach vorheriger Übersättigung plötzlich 
auf Werte von nur noch 70% Sättigung abfi el. 

In der Abbildung sind die Verläufe von C02, O r Sättigungsindex sowie C hlorophyll 
und Strahlung gezeigt. D eutlich wird, daß dieser Abfall durch eine Schlechtwetterperiode 
ausgelöst wurde, aufgrund der die Strahlungsintensität sich fast halbierte. D adurch nahm 
auch die C hlorophyllkonzentration um mehr als die H älfte ab. Parallel mit dem C hloro
phyllabfall sank die Sauerstoffkonzentration und der COrGehalt stieg an. Der C hloro
phyllzusammenbruch erfolgte nahezu zeitgleich zur Abnahme der Lichtintensität. Daraus 
kann geschlossen werden, daß offensichtlich aufgrundeiner Lichtlimitieru ng die Populatio n 
der Algen zusammenbrach, dadurch die Zehrung gegenüber dem biogenen Sauerstoffeintrag 
ein stärkeres Gewicht bekam und die Sauerstoffkonzentration abnahm. 

Beispielhaft wurden für typische Sauerstoffzusammenbrüche im Jahr 1995 die Abnah
meraten für C hlo rophyll und Sauerstoff berechnet und in Tab. 1 zusammengestellt. Aus der 
C hlorophyllabnahme wurde zudem noch der Rückgang an organischem Kohlenstoff abge
schätzt. In der Literatur sind sehr unterschiedliche Angaben zum Kohlenstoffgehalt der Al-
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Tab. I: Typische Sauerstoffeinbrüche im Jahr 1995 

Datum Abfluß Tempera- Chlorophyll -a Chlorophyll- Abnahme an Moleare Or 
tur zu Beginn Ab- C0,~ aus C hl.-a OrAb- Ab-

des Abfalls nahme berechnet nahme nahme 
[m3/s] oc [J.lg/1] [J.lg/1/d] (J.lmol/1/d) (J.lmol/1/d] [mg/1/d] 

20.5.95 1122 13 155 20 30 14 0,45 
9. 6.95 1302 17 120 23 34 48 1,5 

18.7. 95 518 25 ISO 35 53 60 1,9 
9.9.95 102 1 16 225 17 25 17 0,54 

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

Der Tabelle ist zu entnehmen, daß die Abnahmeraten eine deutliche saisonale Abhän
gigkeit aufwiesen. ln den wärmeren Phasen waren die höchsten Raten sowohl beim Chloro
phyll als auch beim Saucrstoff zu beobachten. Im Normalfall befindet sich die Primärpro
duktion in einem dynamischen Gleichgewicht mit der gleichzeitig auch ständig ablaufenden 
Zehrung, d. h. daß praktisch genauso viel Biomasse (C0 , 11) synthetisiert bzw. 0 2 gebildet wird, 
wie Biomasse durch Zehrung abgebaut bzw. 0 2 verbraucht wird. Es sind nur längerfristige 
Veränderungen dieses Gleichgewichtes auf ein anderes iveau, wie z. B. beim Anstieg der 
Primärproduktion im Frühjahr, festzustellen. Wenn jedoch die Primärproduktion plötzlich 
aufgrund einer veränderten Wetterlage oder eines verbrauchten und nicht mehr nachgelie
ferten ährstoffes (z. B. Silikat bei den Diatomeen) zusammenbricht, läuft die Zehrung 
zunächst 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, daß der Verlust an 
organischem Kohlenstoff eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration in der gleichen Größen-
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ordnung ergibt. Da in der Photosynthesegleichung Sauerstoff und Kohlenstoff in einem 
molaren Verhälrnis zueinander stehen, wird während des Zusammenbruchs entsprechend 
der Menge an gezehrter bzw. nicht synthetisierter Biomasse (C0 rg) auch die gleiche 
molare Menge an Sauerstoff verbraucht bzw. nicht mehr nachgebi ldet. Dies zeigt, daß das 
Niveau des G leichgewichts von biogenem Sauerstoffeintrag und Zehrung, und damit der 
durch die Photosynthese gebi ldete Pool an leicht abbaubarem Substrat, die Zehrungs
raten bei einem plötzlichen Zusammenbruch der Primärproduktion entscheidend beein
flußt. 

4.4 Primärproduktion und Ze h rung 1m Län gsp r of il 
der Tideeibe 

Die seit Oktober 1993 zu verschiedenen Jahreszeiten mit dem Schiff aufgenommenen 
Längsprofile wie auch die Hubschrauber-Längsprofile der ARGE-Eibe zeigen charakteristi
sche jahreszeitliche Verschiebungen des Sauerstoffminimums im Längsschnitt der Eibe. Die 
Lage des OrMinimums wi rd vornehmlich durch die jeweilige Abflußrate gesteuert, wei l 
hierdurch die Verweilzeit des Wasserkörpers bestimmt wird. 

Exemplarisch zeigen Abb. 15 und 16 die jeweils bei ablaufendem Wasser gemessenen 
Längsprofile der Parameter O rGehalt, Chlorophyll, pH-Wert und gelöstes C02• Die Mes
sungen wurden im Sommer (August) 1993 sowie im Frühjahr (Anfang Mai) 1994 bei sehr un
terschiedlichen Abflußsituationen aufgenommen. Während des Mai-Profils wurden außer
dem die Nährstoffe Ammonium und Nitrit gemessen sowie aus dem gemessenen pH-Wert 
und dem gelösten C02 der gesamte, gelöste anorganische Kohlenstoff (TIC) berechnet 
(STUMM u. MORGAN, 1981; FREIER, 1977). 

Während im August 1993 bei einem relativ geringen Abfluß von 500 m3/s (langjähriges 
Mittel ca. 700 m3/s) das Sauerstoffminimum direkt unterhalb Hamburgs bei Strom-km 650 
zu finden war, lag das Minimum im Mai 1994 bei hohen Abflußraten weiter stromabwärts 
bei Strom-km 690. Aus den Abbi ldungen ersieht man, daß, wie es auch am Wehr beim Zu
sammenbruch einer Planktonblüte zu beobachten war, die Abnahme der 0 2-Konzentration 
immer mit einer Abnahme der Chlorophyll- und einem Anstieg der COrKonzentration ein-
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herging. Im 0 2-Gradienten sind diese 4 Parameter bei allen Längsprofilen hoch signifikant 
miteinander korreliert (R > 0,98). Die im Mai 1994 zusätzlich erfaßten Nährstoffe Am
monium und Nitrit zeigen an, daß im Verlauf des 0 2-Gradienten Ammonium freigesetzt 
wird. 

Die freigesetzte Ammoniumkonzentration entspricht in der Größenordnu ng der 
Menge, die aus dem Abbau der Biomasse (berechnet aus der Chlorophyllkonzentration) zu 
erwarten ist. Bis zum Ammonium-Maximum (Strom-km 652) beträgt der Chlorophyllver
lust ca. 50 J.lg/1. Dies entspricht ca. 2500 J.lg/1 Biomasse (Annahme 1 J.lg Chlorophyll -a =50 J.lg 
Biomasse) bzw. 75 J.lmol/1 Kohlenstoff (Redfield-Ratio: C-Anteil = 35,8 Gew.-%). Bei einem 
Verhältnis nach Redfield von C/N = 6,6 ergibt das eine theoretische Freisetzung von 
II J.lmol/1 Stickstoff. Die gemessene Differenz zwischen den Ammoniumkonzentrationen 
beträgt 0,2 mg/1 N entsprechend 14 J.lmol/1 NH/. Dies bestätigt die Vermutung, daß die 
gefundenen Ammoniumkonzentrationen weitestgehend aus dem Biomassenabbau stamm
ten. Ebenso kann die Sauerstoffabnahme mit der Zunahme an anorganischem Ko hlenstoff 
verglichen werden. Einer OrAbnahme bis Strom-km 665 von 2,2 mg/1 entsprechend 
72 J.lmol/1 Sauerstoff steht ein entsprechender Anstieg im gelösten anorganischen Kohlen
stoff (TIC) von ca. I 00 J.lmol/1 gegenüber. Es sei jedoch angemerkt, daß aufgrundder Unsi
cherheiten bei der Umrechnung von Chlo rophyll -a in Biomasse nicht zwingend geschlossen 
werden kann, daß innerhalb der Laufstrecke die Algenbiomasse vo llständig mineralisiert 
wird. 

Unterhalb des Ammoniummaximums findet weiter stromabwärtS, angezeigt durch den 
Verlauf des als Zwischenprodukt gebildeten Nitrits, eine deutliche Nitrifikation statt. Der 
aufgrund eines Geräteausfalles nicht erfaßte itratanstieg wäre entsprechend den Messun
gen aus anderen Längsprofilen unterhalb der Nitritbildung weiter stromab zu beobachten 
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gewesen. Das diskutierte Pro fil zeigt so exemplarisch, daß die Sauersto ffzehrung im Längs
schnitt der E ibe offensichtlich in der klassischen Reihenfolge Kohlenstoffabbau mit an
schl ießender Nitrifizierung (H AMM, 1991 ) abläuft. 

Die Abfolge von verschiedenen Prozessen im Verlauf der Tideeibe zeigt sich auch in dem 
funktionalen Zusammenhang zwischen gelöstem C02 und Sauerstoff. Exemplarisch hierfür 
zeigt die Abb. 17 d ie Korrelation für das Längsprofil vom 3. 5. 94. 
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Abb. 17: Korrelation C02-Saucrstoffsättigungsindcx für verschiedene km-Abschnitte im Eibe-Längs
profil vom 3. 5. 94 

Durch Unterteilung des Profils in unterschiedliche Abschnitte werden mit Ausnahme 
von einem kleinen Anfangsbereich für das gesamte Profil signifikante Ko rrelatio nen erreicht. 
Bis Eibe-km 647 haben die Ausgleichsgeraden prakti sch alle die gleiche Steigung mit Werten 
zwischen 0,0005 bis 0,0007. Ein Faktor in der gleichen Größe wurde auch im gesamten Jah
resgang 1995 am Wehr Geesthacht gefunden und deutet darauf hi n, daß der H auptzehrung
prozeß die Kohlensto ffumsetzung ist. Erst unterhalb von km 647 veränderte sich die Stei
gung drastisch ca. um den Faktor 4 auf 0,0024. [n diesem Abschnitt beginnt auch die Nitri
fikation, erkennbar an einer itritbildung. Diese Ergebnisse zeigen, daß mit Hilfe des 
funktionalen Zusammenhangs zwischen Sauerstoffabnahme und C02-Anstieg auch zwi
schen den Prozessen der Ko hlensto ffumsetzung und der itrifizierung unterschieden wer
den kann. 

Wie beim Jah resgang am Wehr zeigt sich auch beim Längsprofi I, daß das Verhältnis von 
O r Produktio n und Zehrung vornehmlich durch das Lichtangebot gesteuert wird. Z unächst 
übersteigt d ie biogene 0 2-Produktion die Sauersto ffzehrung. Während des Sauerstoffabfall s 
dokumentiert der gleichzeitige C hlorophyllabfall, daß die biogene O r Produktio n aufgrund 
der Verschlechterung des Lichtklimas sinkt. Dies wird auch durch den parallel zu beobach
tenden COrAnstieg bzw. pH -Abfall angezeigt. 

Unterhalb des Ü r M inimums veränderte sich der Gesamtko hlenstoffgehalt wenig, da 
nur noch ein geringer Ko hlenstoffabbau erfolgte. Die leicht abbaubaren Substanzen waren 
o ffensichtlich weitgehend gezehrt, wie K ERNER et al. (1995) gefunden haben. KLAG ES ( 1995) 
fand dies auch in Untersuchungen zum Kurzzeit- BSB bestätigt. So wurden im Längsprofil 
vom 6. 10. 93 oberhalb und auch noch im Abschnitt des O r Abfalls Kurzzeit-BSB-Werte von 
4,5-5 mg02/gGV / h (auf den G lühverlust normiert) gefunden, die dann aber im weiteren Ver
lauf des Längsprofils bald auf unter 2 mgOigGV/ h absanken. 

Die Ergebnisse aus einer Reihe von Längspro filen aus den Jahren 1993 und 1994 inklu
sive der hydrologischen Randbedingungen faßt Tab. 2 zusammen. 
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Tab. 2: Daten zu den gemessenen Längsprofilen (ablaufendes Wasser) [*Messung bei auOaufendem Was
ser,''''·errechnet aus mittleren Verweilzeiten für den jeweiligen OberwasscrabOuß, **~Beginn noch 

weiter oberhalb]: 

Datum AbOuß Wasser- Beginn des Lage 0 2 - km-Differenz Or Berechn. 
tempera- 0 2-Abfalls Mini - umgerechnet Differenz 0 2-Vcr-

tur mum in Zeit** (Abfaii-Min) brauchsrate 
[m)/s] (oC) [km] [km] [d] (mg/ 1] [mg/ 1/d] 

5. 8.93 500 21 6 13 640 3,5 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 5,4 2,82 0,52 

29. 5.94 77 1 16 635 660 3,7 4,80 1,29 
18. 7.9-f 350 22 (600)~*~ 6 15 1,2 2,05 

Aus den Ergebnissen ist zu ersehen, daß die Lage des Or Abfalls stark vom Oberwas
serabfluß geprägt wurde. Bei hohen Abflüssen, z. B. im Frühjahr, lag der Gradient weit un
terhalb des Hamburger Hafens, während bei mittleren Abflüssen dieser sich im Hamburger 
Hafen ausbildete und bei sehr geringem Oberwasserabfluß und hohen Wassertemperaturen 
sogar schon oberhalb des Hafens zu beobachten war. Im Sommer und Spätsommer 1993, bei 
geringen Oberwasserabflüssen, begann der Or Abfall bei km 613 bzw. km 614. Bei hohen 
Abflüssen im März 1994 lag er deutlich unterhalb des Hamburger Hafens bei km 653 und 
verschob sich bei sinkenden Abflüssen wieder elbaufwäns. Das Profil vom 3. 5. 94 unter
scheidet sich von den anderen Messungen dadurch, daß hier die Messungen bei Flutstrom 
durchgeführt wurden, so daß der Beginn des Abfalles etwas wei ter stromaufwärts gefunden 
wurde. Im Juli 1994 lag der Beginn des 0 2-Abfalles soweit stromaufwärts, daß der Beginn 
des Abfalls nicht mehr erfaßt wurde. 

Die Ausprägung des 0 2-Minimums ist jahreszeitlich beein flu ßt. Während im Som mer 
1993 die Sauerstoffkonzentration im Gradienten um 5,7 bzw. im Oktober um 4,3 mg/1 ab
nahm, betrug die Absenkung im März 1994 nur noch 0,9 mg/1 und stieg dann von 2,8 mg/1 
bis Ende Mai auf 4,8 mg/1 an. Bemerkenswert ist jedoch, daß die Gesamtabsenkung sich nicht 
wesentlich von der früherer Jahre unterscheidet, als die Eibe noch deutlich stärker belastet 
war. Bedingt dadurch, daß die Eingangswerte am Wehr Geesthacht aufgrund hoher biogener 
Sauerstoffproduktion wesentlich höher lagen, wurden im Sommer keine fischkritischen 
Werte mehr erreicht und unterschritten. So betrug im Hubschrauberprofil der ARGE-Eibe 
vom Juli 1983 (Abb. 9A), in dem über einen längeren Elbabsehnitt 0 2-Gehalte unterhalb von 
3 mg/1 gemessen wurden, die gesamte 0 2-Absenkung im Sauerstofftal auch nur 5,6 mg/1. 

Aus dem Oberwasserabfluß läßt sich gemäß der mittleren Laufzeit des Wasserkörpers 
für verschiedene Oberwasserabflüsse (s. a. Abb. 3) eine mittlere Verweilzeit des Wasserkör
pers im OrGradienten abschätzen und aus O r Absenkung und Verweilzeit eine OrAbnah
merate ermitteln. Diese ist in der letzten Spalte der Tab. 2 wiedergegeben und zeigte eine 
starke Abhängigkei t von der Jahreszeit. Extrem hohe Abnahmeraten von bis zu 2, I mg/1/d 
fand man in den Sommermonaten sowohl 1993 als auch 1994. Obwohl im Oktober 1993 die 
O r Absenkung noch stark ausgeprägt war, war die Or Verbrauchsrate bereits wieder auf 
0,65 mg/1/ d gesunken. Ein ähnlicher Wert (0,52 mg/1/d) fand sich auch im Frühjahr 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. I). Dies bedeutet, daß 
der Zusammenbruch von Algenpopulationen im nicht tidebeeinflußten Bereich der Eibe of
fensichtlich die gleichen Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt hat, wie die Abnahme der 

t 
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Algenzahl im Verlauf der Tideeibe aufgrund der Verschlechterung des Lichtklimas im Be
reich des H amburger H afens. Somit laufen im Längsprofil offenbar identische Prozesse ab. 

4.5 Ei n f I u ß d es 0 b e r w as s e r ab f I u s s es auf d i e L age 
d es S a u e r s t o ffminimum s 

Zur näheren Untersuchung des Einflusses des Oberwasserabflusses auf die Lage des 
Sauerstoffminimums im L ängspro fil wurden die Strecken der Längspro file entsprechend 
dem Oberwasserabfluß in Laufzeiten des Wasserkö rpers umgerechnet, so daß auch Längs
profile, die unter unterschiedlichen Abflußsituatio nen aber sonst übereinstimmenden Be
dingungen aufgenommen wurden, miteinander verglichen werden kö nnen. Abb. 18 zeigt den 
Vergleich zwei er Pro fi le vom 6. 10. 93 und 3. 5. 94 bei vergleichbaren Temperaturen ( 13 bzw. 
14 oq aber sehr unterschiedlichen Abflußsituationen (365 bzw. 1350 m3/s) im Längspro fil 
(km-Darstellung). Abb. 19 zeigt beide Profile im zei tlichen Ablauf. 
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Abb. 18: OrGehalt im Längsprofil (km-Darstellu ng) bei unterschiedlichen Abfluß bed ingungen (O bcr
wasscrabfluß am 6. 10. 93 = 365 mJ/s, am 3. 5. 94 = 1350 mJ/s) 
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Abb. 19: OrGehalt im Längsprofil (Zeit-Darstellu ng) bei unterschiedlichen Abflußbed ingungen 
(Oberwasserabfluß am 6. 10. 93 = 365 mJ/s, am 3. 5. 94 = 1350 mJ/s) 

Während in der km-D arstellung die O r Minima deutlich verscho ben sind (645 bzw. 675 
km), zeigt d ie D arstellung in der Zeitachse (Abb. 19), daß unterhalb des Wehres überein
stimmend nach ca. eintägiger Laufzeit eine deutliche Abnahme des 0 2-G ehaltes im Wasser
körper errechnet und das Minimum nach 5- 6 Tagen erreicht wurde. D er geringfügige Un
terschied zwischen beiden Profilen kann vielleicht auch noch daher rühren, daß das Profil 
vom Mai 1994 bei einer anderen Tidephase gemessen wurde. D er Vergleich bestätigt daher, 
daß die Lage d es O r Minimums vornehmlich durch d en Oberwasserabfluß gesteuert wird. 
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Der Verlauf der Zeitdarstellung zeigt auch, daß die 0 2- Verbrauchsrare exponentiell mir der 
Zeit abnimmt, was auf das schon erwähnte sinkende Substratangebot im Stromverlauf 
zurückgeführt werden kann. 

Die Laufzeitnormierung wurde auch für die von der ARGE-Eibe seit 1980 durchge
führten Hubschrauberlängsprofile vorgenommen. Alle laufzeitnormierten Längsprofile mir 
Wassertemperaturen T > 15 °C wurden, sortiert nach drei Abflußklassen, jeweils durch Mir
tclwertbildung zu einem Profil zusammengefaßr. Ebenso wurde auch mit den BSB21 - Werten 
und den Ammoniumkonzentrationen verfahren. Da eine entscheidende Veränderung der 
Eibe seit dem Jahre 1990 zu verzeichnen ist, wurden die Profile von 1980-1990 gerrennt von 
den Profi len 1991-1994 behandelt. Die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwendeten Pro
file war unterschiedlich. Während Profile in der Abflußklasse < 500 m3/s in genügender An
zahl (12-25) existierten, standen für die Jahre 1991- 1994 in der Abflußklasse 500-900 m3/s 
nur zwei und in der Abflußklasse > 900 m3/s kein Profil zur Verfügung. Die Abb. 21-23 zei
gen die gemittelten laufzeitnormierten Längsprofile der Eibe für Sauerstoff, BSB21 und Am
momum. 

Die Abb. 20 zeigt, daß die Lage der Sauerstoffminima der Eibe bei verschiedenen Ab
flußraten auch in den über viele Jah re aufgenommenen Längsprofilen der ARGE-Eibe zur 
Deckung gebracht werden können, wenn Profile ähnlicher Wassertemperatur mireinander 
verglichen werden. Die stärksten Minima bilden sich bei niedrigen Abflußraten aus. Dagegen 
sind die BSBwWerte und auch die Ammoniumkonzentrationen bei hohen Abflußraten 
deutlich geringer. Beide Phänome können als Verdünnungseffekt durch höhere Abflüsse ge
deutet werden. 
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Abb. 21: Laufzeitnormiene, gcmittelte BSB21-Längsprofile der Eibe (Wasscnemperarur T > 15 C) von 
1980-1990 und von 1991-1994 
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D er Vergleich der Kurven 1980-90 mit denen von 1991-1994 zeigt sowohl für den Sau
erstoffgehalt als auch für die Ammoniumkonzentration deutlich günstigere Werte. Da d ie 
Nitrifizierung scho n oberhalb des Wehres abgelaufen ist, fi ndet man unterhalb des Wehres 
nur noch geringe Mengen Ammonium. Dagegen veränderte sich der BSB21 wenig, weil 
die durch die Primärproduk tio n bewirkte Sekundärbelastung deutlich zugenommen hatte, 
und so der verringerte Eintrag nahezu ausgeglichen wurde. Die Lage des Minimums fü r 
d ie Jahre 1991-1994 verschob sich gegenüber den 80er Jahren von ungefähr 4 Tage auf 
5-6 Tage. 

Die Primärproduktion und das Angebot an leicht abbaubarem Substrat beeinflussen den 
Sauerstoffverlauf im T idebereich der Eibe entscheidend. Das zeigt sich auch an einem eher 
ungewöhnlichen Längsprofil vom 27. 7. 95, welches aber in ähnlicher Form in vorhergehen
den Jahren während warmer Sommermonate ebenfalls beobachtet wurde (Abb. 23). 

Bei ho hen Wassertemperaturen (T = 23-24 oq hatte sich das O r Minimum schon vor 
H arnbu rg (Strom-km 625) ausgebildet und der Sauerstoff war von 9 auf 7 mg/ 1 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 Sauersto ff übersättigt (Sättigungs wert 8,4 mg/1) was darauf hindeutet, daß die 
Primärproduktion scho n deutlich abgeno mmen hatte und damit nur noch wenig leicht ab-
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baubares Material zur Verfügung stand. Da im Minimum nur noch wenig leicht abbaubares 
Substrat vorhanden war, wurde die hier noch vorhandene Zehrung durch N itrifiz ierungs
prozesse dominiert. Das ist erkennbar am Abfall der Ammoniumkonzentratio n und dem 
zeitlich wenig versetzten Anstieg der Nitritkonzentratio n. Dies w ird auch dadurch bestätigt, 
daß zwar pH und Saucrstoff noch einen parallelen Verlauf zeigten, aber der gelöste COr und 
C hlo rophyllgehalt nicht mehr miteinander korreliert waren. Man fand mehr Chlorophyll 
und weniger C 0 2 als nach der OrKonzentrationsabnahme zu erwarten wäre. D ementspre
chend zeigt der abschnittweise berechnete Korrelationsfaktor zwischen dem Sauerstoffsätti
gungsindex und dem gelösten C02 ebenfalls einen eklatanten Wechsel im Bereich von Eibe
km 625-640 an. Während der Faktor oberhalb und unterhalb ungefähr in dem Bereich lag, 
der offensichtl ich typisch fü r die durch Kohlensto ffumsetzung geprägte Sauersto ffzehrung 
ist, stieg der Faktor im Bereich der verstärkten Stickstoffumsetzung deutlich an. 

Der Verlauf mit einem ersten Minimum schon vor H amburg, der nicht den sonstigen 
Längsprofi len entspricht, läßt sich erklären, wenn man die Vorgeschichte des Wasserkörpers 
anhand der Messungen am Wehr betrachtet. Abb. 24 zeigt zum Vergleich den Zeitausschnitt 
am Wehr Geesthacht und das laufzeitnormierte Längsprofi l (umgerechnet für einen Abfluß 
von 400 m3/s) in d er gleichen Zeitskala. 

Der Vergleich zeigt, daß das Minimum oberhalb H amburgs im gleichen Zeitabschnitt 
lag, in dem am Wehr die Algenblüte z usammengebrochen war. Aufgrund der reduzierten 
Primärproduktion hatte sich am Wehr schon ein Sauerstoffminimum ausgebildet, und der 
Sauerstoffgehalt war vo n starker Übersättigung auf Werte von 6 bis 7 mg/1 abgesunken. Dem 
Zusammenbruch, ca. 10 Tage vor der Meßfahrt, folgte wenige Tage vor der Aufnahme des 

14 

12 

1 0 

8 

6 

200 

150 

100 

50 

! ! Wehr im Jul~ 1995 ! 

: ...... ., ... 1::: ......... . ....... :.~.~ .. :·-.:L ... : ... :.: ........ : .. :::·:::·.::::·:.::--:~I .. ·.·::":""··:·::·:·:·~:.::::: ·v:·:;::·.:::·:·::: ..... :·:................ . 

! , Chlorophyll-a ................ ... . . ....... T ............................. ............... l .......................... ...... ..... . 

l. . .. ~.l ............................................ t ........................................... . 
! ! 

4 
-20 -15 - 10 - 5 0 5 

Tage gerechnet ab 27.7.95 
9.5 160 

9 140 

8 . 5 
120 

100 
8 

80 
7.5 60 

7 40 

6 . 5 20 
20 15 1 0 5 0 -5 

Tage vom Wehr 

Abb. 24: Verlauf des C hlorophy ll-a-Gehaltes und der OrKonzenrration vor d em 27. 7. 95 (27. 7. 95 = 
Zeitpunkt 0) am Wehr Gcesthacht (A) und im Längspro fil (B). Das Längsprofil wurde mit mittleren 

Verweilzeiten für 400 m3/s von km in Zeit umgerechnet 

0 =r 
0 
a 
"C =r 
~ 
ö 
111 

~ 
~ 
.=: 

0 =r 
0 
a 

"C =r 
~ 
ö 
111 

~ 

~ 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



228 

Längsprofils, angezeigt durch den erhöhten C hlorophyllgehalt, ein langsamer Wiederaufbau. 
Die entsprechend angestiegenen Sauerstoffkonzentrationen wurden aufgrundeines Meßaus
falles nicht erfaßt. Da die Algenpopulatio n durch Kieselalgen dominiert wurde, kann der Zu
sammenbruch ursächlich mit einem Mangel an verfügbarem Si likat in Zusammenhang ge
bracht werden, wei l zum gleichen Zeitpunkt d ie bis dahin relat iv konstante Konzentration 
des Si likats (ca. 3 mg/1) sich innerhalb weniger Tage auf Werte d eutli ch unterhalb von I mg/1 
verri ngerte. Dieser Si likateinbruch findet sich auch im Längspro fil vom 27. 7. 95 wieder, in 
dem unterhalb Strom-km 6 15 d ie Si likatkonzentration schnell auf Werte unter I 00 ~g/1 ab
sank (Abb. 23). 

Dies ungewö hnliche Längsprofil kann daher so gedeutet werden, daß das zusätzliche 
Sauerstofftal von Stro m-km 620 bis Strom-km 645 aufgrund eines durch Silikatmangel ver
ursachten Zusammenbruchs der Phytoplanktonblüte oberhalb des Wehres entstanden war. 
E rst nachdem sich eine neue Phytoplanktonpopulation aufgebaut hatte, wurde wieder sau
erstoffreicheres Wasser über das Wehr in den Tidebereich der Eibe eingetragen, so daß ober
halb von Strom-km 615 wieder Sauerstoffübersättigungen gefunden wu rden. Weiter unter
halb des H amburger H afens bis Strom-km 655 war noch einmal ein leichter Anstieg des Sau
erstoffes zu beobachten, weil die zehrenden Prozesse (Kohlenstoffabbau und Nitrifizie rung) 
scho n weitgehend abgelaufen waren und damit der relative Anteil des physikalischen Sauer
stoffeintrages zugenommen hatte. Möglicherweise wurde auch noch zusätzlich lokal durch 
kleinere Nebenflüsse (Lühe, Schwinge) und Flachwassergebiete (Fährmannssander Watt) 
sauerstoffreicheres Wasser eingetragen. 

Dieses Beispiel zeigt, daß die Vorgeschichte des Wasserkö rpers bei der Betrachtung des 
ÜrAbfalles eine wesentliche Rolle spielt, und daß beim Übergang in den Tidebereich der 
E ibe die Primärproduktion entscheidend sowohl d ie Sauerstoffkonzentration als auch die 
Menge an abbaubarem M aterial und damit den Betrag der SauersteHabsenkung steuert. 
Wenn das oxid ierbare Material weitgehend aufgezehrt ist und auch die N itrifikation abge
schlossen ist, findet keine wesentliche Sauerstoffzehrung m ehr statt. 

5. B e wert u n g einze I ne r Pr ozesse im Sauerstoffhaus h aI t d er 
Tid ee ib e- Modell a b sc h ätz un ge n und Szenarien 

5.1 Vereinfachtes Gewässergütemode II 

Die Sauerstoffb ilanz der T ideeibe wi rd im wesentlichen durch fo lgend e Einflußgrößen 
bestimmt: 

I . Transportprozesse (Vermischung, Schichtung, Dispersio n, Turbulenz usw.) 
2. Austausch mit d er Atmosphäre 
3. biogener Sauerstoffe intrag ("Primärproduktio n") 
4. Sauerstoffzehrung der Wasserphase ("biochemischer Sauerstoffbed arf") 
5. Sauerstoffzehrung des Sediments 

Die gemessenen Sauerstoffko nzentrationen in der E ibe ergeben sich aus einer vergleichs
weise kleinen Differenz zwischen großen Eintrags- und Zehrungsraten. Wegen dieses Zu
sammenhangs und der komplexen Abhängigkeit dieser Raten von anderen Parametern, z. B. 
des biogenen Sauerstoffeintrags vom Lichtangebot, lassen sich d ie Auswirku ngen von Para
meteränderungen auf die Sauerstoffbi lanz allein anhand von Ko nzentrationsmessungen nur 
schwer abschätzen. 

Im weiteren Beitrag soll d eshalb versucht werden, das Zusammenwirken der einzelnen 
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Prozesse mit Hilfe eines numerischen Modells zu quantifizieren und die Bedeutung der Pro
zesse für die Sauerstoffbilanz zu bewerten. Anschließend werden mitHilfe des Modells Plau
sibilitätsbetrachtungen ("Szcnarienrechnungen") durchgeführt. 

Modellansatz 

Eine realistische Modellbeschreibung der Sauerstoffbilanz der Tideeibe sollte zum einen 
den Transport und die Vermischung von Wasserkörpern auf ihrem Weg vom Wehr in die Un
terelbe beschreiben (Ein-, zwei- oder dreidimensionale Transportmodcllc). Zum anderen 
müssen biogeochcmischc Umsetzungen und Wechselwirkungen verschiedener gelöster und 
partiku lärer Substanzen und Bio ta berücksichtigt werden (ökologische Modelle). Die Kopp
lung der beiden Ansätze erfordert einen sehr großen Entwicklungs- und Validierungsauf
wand und läßt sich nur bei Beschränkung auf einige bekannte biogeochcmischc Prozesse rea
lisieren (Mü LLER et al., 199 1 ). 

Im vorliegenden Beitrag liegt der Schwerpunkt auf der Wechselwirkung der biogeoche
mischen Prozesse, während das Transpo rtverhalten der Wasserkörper 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 für das Zustandekom
men des Sauersto ffminimums in der Untereibe verantwortlich sind, zu identifizieren und die 
Sensitivität der Sauerstoffbilanz bezüglich dieser Prozesse herauszufinden. 

Dem hier verwendeten Ansatz liegt folgende modellhafte, stark vereinfachte Vorstellung 

zugrunde (" To pfmodcll"): 
• Ein markierter Wasserkö rper bewegt sich vom Wehr Geesthacht elbabwärts. 
• Im Innern des Wasserkörpers laufen eine Reihe von biogeochemischcn Prozessen ab, 

die zu einer Änderung in den Konzentrationen führen. 
• Während des Transports des markierten Wasserkörpers bleibt sein Volumen konstant, 

d. h., die Dispersio n der Inhaltsstoffe in Längsrichtung wird nicht betrachtet. 
• Ein Stoffaustausch findet nur mit der Atmosphäre und dem Sediment (Sedimentation, 

Zehrung und Freisetzung von gelösten Substanzen) statt. 
• Die Ko nzentratio nen sind querschnitts- und tiefengemittelt. 
Eine Komplikatio n tritt dadurch auf, daß sich das Verhältnis zwischen Flußquer

schnittSfläche zur -brei te ("hydraulischer Radius") unterhalb des Stromspaltungsgebietes 
dramatisch erhöht. Um die Verhältnisse in dem markierten Wasserkörper annähernd wie
derzugeben, wird angenommen, daß sich - bei konstantem Volumen - in diesem Bereich 
seine Oberfläche entsprechend dem hydraulischen Radius verkleinert und die Wassertiefe 
vergrößert. 

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf verschiedener Konzentrationen in dem ange
no mmenen Wasserkö rper, kann dieser Verlauf in eine Ko nzentratio ns-Ortskurve ("Längs
profil") umgewandelt werden, wenn fo lgende Bedingungen eingehalten werden: 

I. Der Oberwasscrzufluß ändert sich nicht über das betrachtete Zeitintervall und 
2. die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe am Wehr bleiben während der be

trachteten Laufzeit des Wasserkö rpers konstant. 
Betrachtet man die 13 häufigsten in der Bundesrepublik verwendeten Gewässergüte

modelle (ESSER et al., 1987), so ist festzustellen, daß kaum eins für die h ier angestrebte Fra
gestellung geeignet ist; sei es, daß sie viele biozönotische Prozesse enthalten (z. B. verschie
dene Phytoplankton- und Zooplankto npopulationen), über die keine Datenbasis für die Eibe 
existiert oder abe r daß 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 watcr quality modcl QUAL2E" (QUA L2E , ROES ER er al., 1981) an
lehnt, entwickelt. Abweichend von diesem Modell erfolgte eine detailliertere Modeliierung 
des für die Eibe wesentlichen Prozesses "Abbau von Kohlenstoffvcrbindungen". Zur Lö
sung der Differentialgleichungen wurde das Programm "STE LLA" der Fa. High Perfor
mance Systems, lnc., für Macintosh verwendet. 

Im Modell werden die Teilsysteme "Sauerstoff", "Biomasse des Phytoplanktons", 
"Kohlenstoff", "Stickstoff" und "Phosphor" betrachtet. 

M ode l iierung de s Teilsystems 1 : Saucrstoff 

Die im Modell berücksichtigten Prozesse des Teilsystems "Sauerstoff" sind mit den 
funktionalen Zusammenhängen in Abb. 25a wiedergegeben. Da mit Ausnahme des Belüf
tungsterms alle anderen Prozesse in anderen Teilsystemen auftreten und dort beschrieben 
werden, soll an dieser Stelle nur auf die Belüftung näher eingegangen werden. 

Atmo s phäri sc her S a uer s toff e intra g 

Die Eintragsrate von atmosphärischem Saucrstoff in ei nen untersättigten Wasserkörper 
ist nach STREETER u. PII ELI'S ( 1925) linear proportional zum Sauerstoffdefizit, d. h. zur Dif
ferenz zwischen der Sättigungskonzentration und der herrschenden Konzentration (vergl. 
Abb. 25a). 

Produzierende Terme 

Pnmarproduklton 

Erläuterung der Symbole 

<;.. 0:!-Konzonttouon (mg.02 t·l) 

a 1_7 Konv«S100Siak101on Boomasse. C, N·>Oz·ld'l ) 

Rote.,.. Wacllst.....,.to dot Algen ld'l) 

RoteRHo AosplratJon$1'111 der Algen (d' I ) 
Ratec.10 C·Abbaurate (Htzt ak:h aus rwet Komponen1en 

zusanvnen, 'tongsom· und "schnell") ld''l 
RateNK4 Gesdlwndfgkeltakonll d NH4.Q~ttdauon (d•1) 

AateN02 GHChWlndoglcortakon&t NOz.OxidatiOI'IId' t 1 

500 Sedmentzohrung (Fluß)lg m·2 d'1) 
0 mntoro G..,lsHrtoiiO(mJ 
Kl AustauschkooHIZJGnt mn der Atrnosphirojd·l) 

Sauerstoffbilanz 

Zehrende Terme 

Algenrespiration 

Kohlenstoffabbau 

t . Nttnfikallonsstufe 

2. Nitnlikationsstule 

Sedtmentzehrung 

Austausch mtt der Atmosphäre 

Abb. 25a: Im Modell berücksichtigte Prozesse des Teilsystems .,Sauerstoff" 

l 
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Dieser Formelliegt die Vorstellung zugrunde, daß die Sauerstoffaufnahme eines Fließ
gewässers von den beiden Vorgängen "Übergang von der Luft in die Grenzschicht Luft/ 
Wasser" und der "Erneuerung der Grenzschicht" bestimmt wird. 

Es gibt eine Reihe von theoretischen Überlegungen, um den Proportionalitätsfaktor K1 

(Austauschkoeffizient) aus hydraulischen Parametern (Strömung, Turbulenz und Wassertiefe) 
abzuleiten (verschiedene Ansätze werden in MüLLER (1975) und WOLF (1974) beschrieben). 
Der in der Literatur diskutierte Bereich für K1 liegt im wesentlichen zwischen 0,05 
(Dclaware Estuary) und 5,56 (Tenessee River System). Im Modell wird die von ÜZTURK 
{1979) für Ästuarien beschriebene Parametrisierung KL = (4.56 v413)/D (mit v =über den 
Tidezyklus gemittel ter Betrag der Strömungsgeschwindigkeit und D = mittlere Tiefe) ver
wendet. 

Es muß angemerkt werden, daß die Belüftung über die Gewässeroberfläche durch Wind 
und Wellen stark erhöht wird. Dies spielt besonders für die größeren Wasserflächen der Un
terelbe unterhalb H amburgs eine große Rolle. Eine mathematische Beschreibung dieser Vor
gänge ist zur Zeit allerd ings nicht möglich. 

Für die Berechnung der Sättigungskonzentration in Abhängigkeit von der Temperatur 
existieren eine Reihe von Ansätzen (CHURCI IILL et al., 1962). Für den Bereich der Untereibe 
bis G lückstadt mit weitgehend konstanten Salzgehalten und einer sehr geringen H öhe über 
NN reicht die Schätzformel c, = 475/{33,5+ T) aus (mit c, = Sättigungskonzentration und 
T= Temperatur in °C). 

Die Berechnung der Temperaturabhängigkeit des Belüftungskoeffizienten KL ist zu
sammen mit den anderen Temperaturabhängigkeiten weiter unten beschrieben. 

Modeliierung des Teilsystems 2: Algenbiomasse 

Der Sauerstoffeintrag durch Photosynthese der Algen hat in vielen Gewässern einen 
großen Einfluß auf den Sauerstoffgehalt. Info lge ihrer Abhängigkeit von der Lichtintensität 
folgt die Primärproduktion einem ausgeprägten Tag-Nacht-Rhythmus. Neben der Photo
synthese, die zu einer Sauerstoffanreicherung im Wasser führt, umfaßt die Algenaktivität 
auch die Algenrespiration, bei der Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid freigesetzt 
wird. Art und Ausmaß der Algenaktivität auf den Sauerstoffhaushalt sind von einer Viel
zahl von Faktoren abhängig, von denen die wichtigsten Zahl, Art und Wachsrumstadium 
der Algen sind. Das Wachsrum wird dabei stark von äußeren Faktoren wie Temperatur, 
pH-Wert, Verschmutzung, Nährstoffangebot u. a. bestimmt. Von großer Bedeutung ist 
die jeweilige Lichtintensität an der Gewässeroberfläche, die von der Jahreszeit, den 
meteorologischen Verhältnissen und der geographischen Lage des Gewässers abhängt. 
Für die Gesamt-Primärproduktion der Wassersäule spielt dann die Lichtextinktion im verti
kalen Profil ein entscheidende Rolle. Diese wird u. a. geprägt von der Konzentration der 
Trübstoffe und der Algenkonzentration selbst (Selbstabschattung). Besonders in Tide
gewässern, wie z. B. der Eibe, ändert sich dabei die Trübung des Wassers im Gezeitenrhyth
mus. 

Die im Modell berücksichtigten Prozesse des Tei lsystems "Algenbiomasse" sind mit den 
funktionalen Zusammenhängen in Abb. 25b wiedergegeben. Im folgenden sollen die wich
tigsten Terme kurz erläutert werden: 

Das Algenwachsrum wird nach dem Ansatz von Mo OD ( 1949) formuliert, wobei die 
Geschwindigkeitskonstante des Algenwachstums vom Lichtangebot bzw. der Lichtverwer
tung und dem Nährstoffangebot (Konzentrationen an Ammonium, itrat, Phosphat und 
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Algenbiomassebilanz 

Produzierende Terme Zehrende Terme 

Respiration 

Wachstum 

Erläuterung der Symbole 
Algenbiomasse-Konzentration (mg-alg·t·1) 

Goochwlndigkehskonst. dar Respiration (d· t ) 

operationalle Geochwlndigkanskonst. I. Ve~ust (d-1) 

Wachstumsrate der Algen (d·1) 

Verluste durch 
Sedimentation und 
Zooplanktonfraß 

Konsequenzen IOr andere Tellsysteme 

Wachstum: 
Respiration: 

Sedimentation 
& Grazlng: 

02·Produktion, Verbrauch von N, P 

02-Varbrauch, Bildung von organ.-C. -N, -P) 

-keine- (Entlemung aus dem System) 

Abb. 2Sb: Im Modell berücksichtigte Prozesse des Teilsystems "Aigenbiomasse" 

Karbonat) und dessen Verwertung abhängt (Limitierung). Die einzelnen limitierenden Fak
toren wurden im verwendeten Modell über einen multiplikativen Ansatz verknüpft (Quai2E; 
OIEN, 1970; OIEN et al., 1975), wobei die Nährstofflimitierungen einem Michaelis-Menten
Ansatz folgen. 

Al ge n - Li c ht - B ez i e h un ge n 

In der Literatur werden eine Reihe von Beziehungen zwischen Licht und Algenwachs
tum beschrieben; u. a. von j ASSBY u. PLATr ( 1976), die einen hyperbolischen Zusammenhang 
zwischen Lichtintensität und Photosyntheserate annahmen. Da sich dieser Ansatz für eine 
analytische Integration nicht eignet, wurde im vorliegenden Modell ein Zusammenhang ver
wendet, der von SMITII {1936) formuliert wurde: 

Der lichtlimitierende Attenuationsfaktor FLz für Algenwachsrum bei einer bestimmten 
Lichtintensität ist 

mit 
I,= Lichtintensität (Photonenfluenzrate) in einer definierten Tiefe (pmol · m-2 • s-1) 

KL;= Lichtsättigungskonstante (Lichtintensität, bei der 71 % des maximalen Algen
wacllstums erreicht wird (pmol · m-2 · s-1) 

Durch Absorption und Reflexion der Strahlung an Schwebstoffen nimmt mit zuneh
mender Gewässerriefe die Lichtintensität ab. Berücksichtigt man zusätzlich noch die mögli
che Photosynthese-Hemmung du rch ein Lichtüberangebot in den obersten Wasserschichten, 
so ist ve rständlich, daß es fü r die einzelnen Algengattungen einen optimalen Produktionsbe
reich gibt. Eine Komplikation tritt durch die vertikale Dispersion (Zirkulation, Durchmi
schung) in einem Gewässer auf. Untersuchungen über die Photosyntheserate bei Zirkulation 

l 
l 
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von Algen im Lichtgradienten QEWSON u. Wooo, 1975) zeigten jedoch keinen signifikanten 
Unterschied z u Kontro llversuchen unter konstanten Lichtbedingungen im Lichtsättigungs
bereich, solange die Durchmischung auf die trophogene Zone beschränkt blieb. Bei Berück
sichtigung von tieferen, dunklen H o rizonten kann sich der Hell-Dunkel-Wechsel sogar pro
duktionssteigernd auswirken (H ARRIS, 1978), da eine Lichtinhibition erst nach einer Anlauf
zeit von 5-l 0 min einsetzt. PöHLMANN ( 1989) konnte zeigen, daß in einem zirkulierenden 
System- wenn die maximale Wassertiefe die Sichttiefe nicht überschreitet- kein Unterschied 
in der Wachstumsgeschwindigkeit der Algen in Oberflächennähe bzw. in größeren Tiefen be
steht. Überschreitet die Wassertiefe die Sichttiefe, so nimmt die Photosyntheserate deutlich 
ab, wobei verschiedene Algengattungen die vertikale Dispersion unterschiedlich nutzen kön
nen. 

Den oben aufgeführten (tiefengemittelten) Wachstumslimitierungsfaktor für Licht er
hält man durch Integration von FLz über die gesamte jewei lige Wassertiefe der trophogenen 
Zone. 

Für den Attenuationskoeffizient I wird eine additive Verknüpfung zwischen minerali
schem Anteil und Algenanteil (Selbstabschattung) nach CARDONI u. STEFA ( 1982} postu
liert. 

Algenrespiration 

Bei der endogenen Atmung werden Sauerstoff aufgenommen und Zellsubstanz oxidiert, 
die die Energie für pflanzliche Stoffwechselvorgänge 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 anorganjschen Stickstoff bzw. Phosphor 
als "Algenrespiration" bezeichnet. Dabei wird eine lieheunabhängige Respiration nach einer 
Kinetik erster Ordnung angenommen. 

Algenverluste (Absterben, Sedimentation, Zoop l a nkt onfraß) 

Dem Algenwachstum steht stets dessen Verlust gegenüber. Die wichtigsten Prozesse 
hierfür sind Sedimentation und Fraß durch Zooplankton. 

Der Prozeß der Sedimentation ist für Fließgewässer von erheblicher Bedeutung (KOPF 
et al., 1988}. Er bildet in einigen Fließgewässern sogar den Hauptantei l der Verlustrate (SMOL 
et al., 1984; PöliLMANN, 1989). Es ist z u erwarten, daß sein Antei l in Tidegewässern mit 
großen Sedimentationsgebieten eher noch größer sein müßte. Da ein großer Teil der in die 
Untereibe eingetragenen Schwebstoffe aus Algen besteht, hat eine hohe Sedimentationsrate 
im H amburger Stromspaltungsgebiet auch eine große Bedeutung fü r das Verhalcen von 
schwebstoffgebundenen Schadstoffen, wie Schwermetallen und organischen Spurenstoffen 
(SALOMO S ec al., 1987). 

Unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten der verschiedenen Algen (z. B. Kieselalgen und 
Grünalgen} führen dazu, daß Algen mit geringerer Wachstumsrate und gleichzeitig niedri
gen Sedimentationsraten dominieren können, wobei eine Erhöhung der Turbulenz, wie sie 
in Ästuarien auftritt, relative Vorteile für Algen mit großen Sinkgeschwindigkeiten bringe 
(PöHLMA N, 1989). Das sedimentierte Material wird zunächst dem System entzogen und 
trägt in Form von Sedimentprozessen (Sauerstoffzehrung, Nährstofffreisetzung) zur Ge
samtbilanz des Gewässers bei. Besonders in Tidegewässern spielt allerdings auch die verzö-
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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 Fließgewässern einen wichtigen Term dar, 
von dem häufig die maximale Algenkonzentration gesteuert wird. Es existieren U ntersu
chungen im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 327 der Universität Hamburg, die bele
gen, daß in der Eibe, besonders in den Flachwassergebieten unterhalb des Hamburger Ha
fens, die Zooplanktonkonzentrationen stark zunehmen. Wegen des Fehlenseines Zooplank
ton-Teilsystems im vorl iegenden Modell, muß eine Erhöhung der Sauerstoffzehrungsrate 
beim Absterben des Zooplanktons vernachlässigt werden. 

Für die beiden Prozesse fehlen belastbare Daten für die Eibe. Deshalb werden im Mo
dell beide Prozesse nur als summarische "Verlustrate" zusammengefaßt, die von der aktuel
len Phytoplanktonkonzentration abhängt. Die speziellen örtlichen Gegebenheiten (Er
höhung der Sedimentationsrate bei der Erhöhung des hydraulischen Radius, Abundanz von 
Zooplankton unterhalb H amburgs) werden bei den Sensitivitätsüberlegungen diskutiert 
(s. u.). 

Modeliierung des Teilsystems 3 : K o hl e n stoff 

In einem Gewässer 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 erfaßt; 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 verändert, wodurch sich auch der BSB ver
ändert. 

Bei STREETER u. PHELPS ( 1925 ), als auch bei anderen Gewässergütemodellen wird der 
Kohlenstoffabbau über den BSBoo (abgeschätzt aus dem BSB21) als Kri terium für den Abbau 
verwendet. Wie WOLF (1974) diskutierte, stellt die Streeter-Phelps-Gieichung eine Näherung 
dar, die dann für kurze Zeitintervalle angewendet werden kann, wenn nur wenige Abbau
schritte durchlaufen werden. Dies gilt z. B. für bereits vorabgebautes Abwasser, nicht aber 
für frisches, algenbürtiges Material. Der Ansatz läßt sich deshalb immer dann gut anwenden, 
wenn der Hauptteil des abbaubaren Kohlenstoffs aus Einleirungen stammt, während Pro
bleme bei hoher "Sekundärbelastung" auftreten, wenn der größte Teil der abbaubaren Koh
lenstoffverbindungen aus absterbender Algenbiomasse besteht. 

Abb. 26 zeigt die auf ein Zeitintervall von 24 Stunden normierten BSB-Werte für die 
Monate Februar bis November 1991 an der Meßstelle Elbstorf (Inkubationen im Dunkeln 
bei 20 °C). Die Messungen wurden von der ARGE Eibe durchgeführt (M. BERGEMA NN, per
sönl. Mittig.). Eine Kurvenanpassung über eine e-Funktion kann die Werte nur sehr schlecht 
approximieren (gestrichelte Linie). Die Kurvenanpassung erfolgte deshalb über 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 
zurückzu führen ist. Aus den Kurvenallpassungen erhält man die Anfangszehrungen und 
zwei Geschwindigkeitskonstanten k1 und k2 für die schnelle und die langsame Reaktion. Die 
Geschwindigkeitskonstante des schnellen C-Abbaus ist dabei 50- I 000 mal größer als die des 
langsamen Abbaus. Allerdings handelt es sich bei dem Beispiel um Messungen bei 20 °C; die 
für die Modeli ierung zu verwendenden in-situ-BSB-Werte liegen bei niedrigen Temperatu
ren darunter. 
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Abb . 26: BSB-Werte (auf ein Zeiti ntervall vo n 24 Stunden no rmiert)- Eibe bei Elbstorf (Inkubationen 
im Dunkeln bei 20 °C), Februar b is September 1991 -. Die Ku rvenanpassungen (Linien) e rfolgten über 

eine bzw. zwei e-Funktionen. (Messungen A RGE Eibe, M. BERGEMANN, persönl. Mittig.) 

Im Modell erfo lgt der folgende Ansatz: 
• Es existieren zwei " Kohlenstoff-Pools", die aus leicht und schwer abbaubaren C-Ver

bindungen bestehen (nur "tote" Materie). 
• Beide Poo ls werden aus absterbenden Algen gespeist. 

Dies charakterisiert den gleichzeitigen Abbau von unterschiedlich persistenten Ko hlenstoff
verbindungen (langsamer und schneller Abbau). Material, welches nicht durch Abbau von 
Algenmaterial gebildet wird, sondern berei ts zu Beginn im System vorhanden ist (z. B. 
aus Kläranlagen oder Abschwemmungen aus d en Feldern), stellt den Anfangspool d es 
Systems dar. 

Die beiden C-Pools entsprechen auch jeweils einem Material mit bestimmtem C:N -Ver
hältnis; damit ist e ine Ko pplu ng zum Teilsystem Stickstoff hergestellt, d as sich anhand von 
Meßdaten {C:N-Verhältnissen) verifiz ieren läßt. Im Ko hlenstoff-Teilsystem wurde die Sedi
mentation von partikulärem Kohlenstoff nicht berücksichtigt, d a in diesem Fall auch e ine 
Mischung mit (älterem) vo m Sediment e rodierten Material zu berücksichtigen wäre. 
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Modeliierung der Teil sys t eme 4 und 5: Stic k s t off 
und Ph osp h or 

Die Modeli ierung dieser Teilsysteme wurde wegen des Sauerstoffverbrauchs bei der Ni
trifikation und wegen der möglichen Limitierung des Algenwachsrums infolge von 
Stickstoff- und Phosphormangel in das Modell einbezogen. 

Bei der Formulierung des Tei lsystems Stickstoff wurden Ammoniumbildung aus orga
nischem Stickstoff, itrifikation, sowie die Nitrat- und Ammoniumaufnahme durch die 
Algen berücksichtigt. icht berücksichtigt wurde die itratreduktion (Denitrifikation), die 
im wesentlichen nur in anoxischem Milieu abläuft (Sedimente, anoxische Schwebstoffbe
reiche). 

Ein Problem bei der Modeliierung der Nitrifikation besteht darin, daß die Reaktion eine 
Anlaufphase aufweist, die von der Zellzahl bzw. dem Wachstum der nitrifizierenden Bakte
rien abhängt. Da dies wiederum von einer Reihe von Faktoren abhängt (u. a. vom Ein
schwemmen von Bakterien aus Kläranlagen) ist eine prognostizierende Modeliierung sehr 
schwierig. Aus diesem Grund werden die Parameter des Teilsystems Stickstoff in der vorlie
genden Arbeit nur dazu benutzt, um die modell ierten Konzentrationen von Ammonium, 
Nitrit und Nitrat an die gemessenen Konzentrationen anzupassen. Die im Modell angepaß
ten Reaktionsraten stehen dann für Szenarienuntersuchungen und Sensitivitätsbetrachtun
gen zur Verfügung. 

Bei der Formulierung des Teilsystems Phosphor wurden die Phosphatfreisetzung aus 
Sedimenten und Schwebstaffen sowie die Phosphataufnahme durch Algen berücksichtigt. 

Wegen des Fehlens geeigneter Daten für die Eibe, insbesondere für die Freisetzung aus 
Sedimenten, müssen hier Schätzdaten verwendet werden. Deshalb sollten die Konzentra
tions-Zeitkurven fü r Phosphat nur als Anhaltspunkt verwendet werden. 

S o n s ti ge P ara m e t er 

Abhängigkeit d er G l oba lstrahlung von der Jahreszeit 

Die Abhängigkeit der Globalstrahlung von der Jahreszei t wurde aus den Zahlentafeln 
der ARGE Eibe (Tagessummen der G lobalstrahlung in Sasel) (Deutscher Wetterdienst in: 
ARGE Eibe, 1992-93) entnommen. Die Umrechung zwischen Globalstrahlung 0 · cm-2 • h- 1) 

in d ie biologisch aktive Photonenfluenzrate (PAR) unmittelbar unter der Gewässerober
fläche (pmol · m-2 · s-1) erfolgte mit einem operationeBen Umrechnungsfaktor von F rAR = 
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
fläche reflektierten Lichts (ca. 5 %) berücksichtigt. 

T ag-Nac ht-Rh yt hmu s der Li c htint ens it ä t 

Während in älteren Modellen für Sauerstoffbilanzrechnungen die Primärproduktion in 
Form von zeitunabhängigen Mittelwerten berücksichtigt wurde, zeigte sich später die Not
wendigkeit, bei stark eutrophierten Gewässern den Tagesgang in die Rechnungen einzube
ziehen. Dies ist ganz besonders dann der Fall, wenn bei hohen Algenkonzentrationen ein 
großer Teil des gebildeten Sauerstoffs ausgast (KOPF et al., 1988). 
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Für den Tagesgang der Lichtintensität wurde eine einfache Cosinusfunktion verwendet 
(für die Nacht gilt I,= 0): 

I,= (I111j 2) · ( t-COS(2 · p · (24 · (t- INT(t)) + N ) /N)) 
mit 
1, = zeitlich abhängige Lichtintensität (PAR) im Wellenlängenbereich von 

400-700 nm (pmol · m-2 · s-1) 

Imax maximale Lichtintensität (PAR) zur Mittagszeit (pmol · m-2 • s-1) 

N Anzahl der Stunden Tages licht am Tag 
INT() = Ganzzahlfunktion 

Zeit (d) 

Die maximale Einstrahlung am Mittag (Imax) erhält man aus den Tagessummen der PAR 
durch Multiplikation mi t 2, da bei der hier verwendeten Funktion das Integral über die 
Tageslichtstunden (entspricht den Tagessummen) gleich 0,5 · Imax ist. 

Der zeitliche Verlauf der PAR unter Berücksichtigung der jahreszeitlichen Abhängig
keit der Globalstrahlu ng ist in Abb. 27 für die Monate Januar (N = 7,9 h) März (N = 11,8 h) 
und Juli (N = 17, I h) wiedergegeben. 

Beim Vergleich zwischen den Modellku rven und in situ-Messungen muß berücksichtigt 
werden, daß wegen Bewölkung u. drgl. selten ein unbeeinflußtcr Lichtverlauf auftritt. 
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Abb. 27: Lichtfunktion für die Monate Januar, März und Juni 

Te mp era tu rabhäng i g k ei t d e r Pro zesse 

4 

Für die in der Eibe ablaufenden Prozesse existieren kaum spezifische Daten über ihre 
Temperatu rabhängigkeiL Auf der anderen Seite sollen in dieser Studie keine jahreszeitab
hängigen Langfristprognosen erstellt werden. Um d ie Temperaturabhängigkeit jedoch in die 
Sensitivitätsüberlegungen einbeziehen zu können, wurde im Modell fü r alle Prozesse der fol
gende von STREETER u. PHELPS (1925) verwendete Ansatz verwendet: k, = k20 . Q (T-lO' J, wo
bei k, die Geschwindigkeitskonstante bei der Temperatur T, k20 die Geschwindigkeitskon-
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stan te bei der Temperatur T = 20 oc und Q eine empirische Konstante, die \'On der Aktivie
rungsenergie der Reaktion abhängig ist, bedeuten. 

Die empirischen Konstanten liegen zwischen I ,024 und I ,083; sie wurden (Quai2E) ent
nommen. 

5.2 Anp ass un g u n d K a I i b r i e r u n g des G ewässe r g üt e m o d e II s 

Vo r ge h e n swe i se 

D as in der vo rliegenden Arbeit erstellte Modell verwendet eine Vielzahl von Parame
tern. Einige davon waren aus experimentellen Untersuchungen an E ibeproben zugänglich, 
andere mußten aus Literaturwerten von anderen Fließgewässern überno mmen werden. Bei 
einigen sensitiven Parametern war der in der Literatur angegebene Bereich jedoch so groß, 
daß sich, je nachdem welche D aten im Modell eingesetzt werden, stark unterschiedliche Mo
dellergebnisse ergaben. Aus diesem Grund mußte das M odell zunächst an experimentell er
haltenen Ko nzentrations-Zeit-Verläufen kalibriert werden, bevor Szenarien- oder Sensiti
vitätsbetrachtungen durchgeführt werden ko nnten. Hierfür boten sich d ie von GKSS am 
Wehr Geesthacht durchgeführten Dauermessungen an. 

K a li b ri e run g: 

Aus den D auermessungen am Wehr Gees thacht wurden Zeit räume herausgegriffen, in 
denen über mehrere Tage ein Gleichgewichtszustand ("stcad y-statc") fü r d ie Konzentratio
nen an Saucrstoff und C hlo rophyll (Bio masse) herrschte; d . h. bei der die über 24 Stunden 
gcmitteltcn Ko nzentrationen ko nstant blieben. Für diesen Z eitraum kann man davon ausge
hen, daß sich die produzierenden und zehrenden Terme gerade aufheben. Durch Heraussu
chen dieser "Gieichgewichtszeiten" wird vermieden, daß man sich in einer Anlauf- oder Ab
klingphase befindet, in der z. B. eine Algenblüte zusammenbricht. Die Annahme eines 
Steady-state wurde durch kontinuierliche Sauersto ffmessungen an der Meßstelle der ARGE 
in Schnackenburg gestützt, die fü r die zu betrachte nden Zeiten ebenfalls ein ko nstantes 
N iveau aufwiesen und deren Schwankungsbreite in Schnackenburg vergleichbar mit denen 
am Wehr G ccsthacht war. Die einzelnen Modellparameter wurden nun innerhalb der durch 
experimentelle D aten bzw. Literaturwerte vorgegebenen G renzen so angepaßt, daß die mo
dell ierten Tag-Nacht-Konzentrationsverläufe den experimentell ermittelten entsprachen. 

achdem ein Parametersatz gefunden worden war, der die experimentellen Daten richtig wi
derspiegelte, konnten durch geringfügige Änderungen einzelner Parameter auch Zeiträume 
angcpaß t werden, bei denen die Konzentratio nen von SauersroH und C hlorophy ll einen 
Gang aufwiesen. 

M o d c ll rec hn u n gc n : 

Nachdem die Parameter des Modells d urch die Kalibrierung festgelegt worden waren, 
ko nn te der eigentliche Modellauf erfo lgen, bei dem die Berechnung der Ko nzentrationen fü r 
einen Zeitraum von 40 Tagen, der in etwa dem Zeitraum entspricht, in dem sich ein Wasser
körper vom Wehr Geesthacht in die U ntereibe bewegt, erfolgte. Blieben alle Bedingungen 
während d ieser Zeit gleich, so würden sich auch die Ko nzentratio nen von Biomasse und Sau-

1 
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crstoff so lange nicht ändern, bis ein limitierender Faktor (z. B. die Versorgung mit Nähr
sto ffen) zum Tragen kommt, der zu einem A bfall in der Biomasse führt. Die besonderen to
pographisch-hyd rographischen Bedingungen unterhalb des H amburger Stromspaltungsge
biets beeinflussen allerdings einige Prozesse. Dies wird in unserem abgeschlossenen null-di
mensionalen "Topfmodell" so berücksichtigt, daß nach einem definierten Zei tintervall nach 
dem Start die äußeren Randbedingungen (Oberfläche, Lichtangebot usw.) sprunghaft geän
dert werden. 

K a librie r un g d es Modells 

Anpa ss un g de s Modell s für di e Situation 1m Mai 1995 

Als Beispiel für eine der ausgewählten Situationen, in der sich Sauerstoff und Biomasse 
über mehrere Tage nicht wesentlich ändert, ist in Abb. 28 der gemessene Konzentrations
Zcirverlauf von Saucrstoff und C hlorophyll -Fluoreszenz für Mai 1995 angegeben. Die 
Größe der angegebenen Fluoreszenz (Mittelwert) entspricht etwa dem C hlorophyll-a-Gc
halt. Bei den zu beobachtenden Tag/Nacht-Schwankungen muß jedoch die Vorbelichtung 
berücksichtigt werden. Wie man aus der Abbildung sieht, waren d ie mittleren Gehalte an 
Sauerstoff und C hlorophyll über einen Zeitraum von I 0 Tagen relativ konstant. 

Nach einem Testlauf mit den Eingangsparametern erfo lgte eine Feinjustierung der All 
fangskonzentrationen einzelner Stoffe und ihrer Bildungs- und Zehrungsraten. Ziel dieser 
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Abb. 28: Kontinuierlich gemessene Sauerstoff- und C hlorophyll konzentrationen am Wehr Gcesthacht 
im Mai 1995 (Chlorophyll über die pro mpte Fluoreszenz) 
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Justierung war es, als Anfangssituation ein ,.Steady-state" für Sauerstoff und d ie Algenbio
masse zu erhalten, wobei keine großen Veränderungen im organischen Kohlenstoff und 
Stickstoff zuzulassen waren. Gleichzeitig durften die Nährstoffkonzentrationen nicht stark 
abfallen, da dies nicht den experimentellen Daten für die gewählte Situation entsprach. Es 
zeigte sich, daß die verschiedenen Beziehungen 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 eine "Steady-state-Modellierung" für die Verhältnisse im Mai 1995 wie
dergegeben. Einige der für die Modeliierung verwendeten Parameter sind in Tab. 3 aufge
führt. Eine Diskussion über die in der Literatur angegebene Variation der einzelnen Größen 
erfolgt an anderer Stelle (SCJIROEDER, 1996). 

Im Vergleich zu der kontinuierlichen Messung in Abb. 28 erkennt man, daß die Mo
dellvariation des Sauerstoffs etwa der der Messung entspricht, während die Chlorophyll
schwankungen im Modell etwas geringer sind. Damit wurde dem Umstand Rechnung ge
tragen, daß die fluorimetrische Chlorophyllbestimmung etwas durch die Vorbelichtung am 
Tage beeinflußt wird. Durch eine Sensitivitätsbetrachtung kann gezeigt werden, daß eine ge
ringe Änderung in den Algenwachstums- und -respirationsraten die Chlorophylldynamik 
stark erhöht (vgl. die Diskussion weiter unten). Ein Unsicherheitsfaktor bei der Modeliie
rung liegt in der Algenverlustrate (Sedimentation u. G razing), für die nur Literaturwerte von 
anderen Flüssen vorliegen. 

den: 
Die Algenverlustrate mußte aus folgendem Grund vergleichsweise groß gewählt wer-

Eine sehr kleine Verlustrate müßte durch eine starke Erhöhung der Algenrespirations
rate ausgeglichen werden, was den Literaturwerten widerspräche. Diese hohe Algen
respirationsratc hätte einen erhöhten Sauerstoffverbrauch zur Folge; damit erhielte man 
einen zu großen BSB-Wert und eine kleinere Sauerstoffkonzentration als der Realität 
entspräche. 

(Eine Voraussetzung für die "Richtigkeit" der Modellanpassung liegt darin, daß die 
Tag/Nacht-Schwankungen an Biomasse ausschließlich durch die beschriebenen Prozesse zu
stande kommen und nicht etwa durch unterschied liches Sedimentationsverhalten am Tag 
bzw. in der Nacht hervorgerufen werden). 

Die Bilanz der Bildungs- und Zehrungsraten (Abb. 29b) zeigt, daß ein großer Anteil am 
Sauerstoffverlust auf den Austausch mit der Atmosphäre zurückgeht, der durch eine hohe 
Produktion ausgegl ichen werden muß. Damit wird klar, daß ein Abfall der Produktion etwa 
infolge schlechten Wetters sofort einen starken Abfall an Sauerstoff und Chlorophyll zur 
Folge haben muß. In Abb. 29d erkennt man, daß der größte Anteil an der Sauerstoffzehrung 
durch die Algenrespiration und durch den Kohlenstoffabbau zustande kommt; der 0 2-An
teil durch Nitrifikation und Sedimentzehrung ist dagegen vergleichsweise gering. 
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5.3 M o d e II s i m u I a t i o n e n 

M o d e lii e r u n g d es K o n ze nt ra ti o n sve rl a u fs 1m L ä n gsprofi l 
( M a i 1995 ) 

S ze n a r io I (Gr und sze n a ri o) 

Um die Änderung d er einzelnen Größen im Längsprofil z u simulieren, wurden die Pa
rameter von Tab. 3 verwendet, jedoch erfolgen im Modell nach 2 Tagen Laufzeit folgende 
Änderungen gegenüber der "Stead y-state-Modellierung": 

• Erhöhung der mittleren Wassertiefe von 2 auf I 0 m, entsprechend der Vertiefung der 
Eibe bei H amburg (wegen des konstanten Vo lumens bedeutet dies eine Verkleineru ng 
der Oberfläche). Dies wirkt sich auf die Belüftungsrate, auf die Primärproduktio n 
(Licht) sowie auf die F reisetz ung von Ammonium und Phosphat aus dem Sediment 
aus. 

• Erhö hung des Attenuationsko effizienten der mineralischen Komponente von 
I = 2 m-1 (entspricht nach einer Faustformel von KOPF (1983) für den limnischen Be
reich einem mittleren (mineralischen) Schwebstoffgehalt von etwa 20 mg/1) auf 
I = 5 m- 1 (entspricht nach einer empirischen Formel von F AST (1993) für das Eibeästuar 
einem über die Tide gemittelten Schwebstoffgehalt von etwa 80 mg/1 ). 

Die s ich ergebenden Konzentratio ns-Zeitverläufe sowie die Änderung in d en Raten sind in 
Abb. 30a-d und 31 a-d wiedergegeben. 

Man erkennt in Abb. 30a den Abfall d er Sauerstoffko nzentratio n von Übersättigung auf 
Werte unter 7 mg/1 nach 7 Tagen (Konzentrationsdifferenz : ca. 5 mg/1 0 2) . D er G rund hier
für liegt u. a. im Abfall der Bio masse. D as Wachstum ist durch d as kleinere Lichtangebot 
(größere Wasserti efe, hö here Schwebstoffgehalte) stark reduziert; infolge von Algenrespi ra
tion und Sedimentatio n nimmt die Bio masse schnell ab. Die Raten, die zum Auf- und Abbau 
vo n Biomasse führen, sind in Abb. 31 c wi edergegeben. Man erkennt, daß die Algenverlust
rate (im wesentlichen Sedimentatio n und Grazing) - w ie in d er Literatur diskutiert - ver
gleichsweise groß ist. N eben dem starken Abfall d er Produktio n wird der Abfall der Sauer
stoffko nzentration auch von d er Verkleinerung d er Belüftungsrate (Abb. 30b)- hervorgeru
fen durch den veränderten hydraulischen Radius- bestimmt (s . Diskussio n w eite r un ten). In 
Abb. 30d ist zu erkennen, d aß d er Anteil der Sedimentzehrung bei den großen Wassertiefen 
weiter an Bedeutung verliert (unter der Vo raussetzung, daß sich die mittleren ("quer
schninsgemittelten") Zehrungs raten unterhalb H amburgs nicht wesendich ändern, s. u.). In 
Abb. 31 a sind die Limitierungsfaktoren wiedergegeben. Man erkennt, daß sich das Sys tem 
von einer starken P- Limitierung sowie einer schwachen N - und Lichtlimitierung zu einer 
ausschließlich durch das Lichtangebo t bestimmten Situation hinbewegt. 

Abb. 31 b zeigt den Verlauf d er N ährsto ffko nzentratio nen im LängsprofiL Man erkennt, 
d aß die Nährstoffkonzentrationen nach dem Z usammenbruch d er Biomasse ansteigen. Am
monium nimmt anschließend durch verstärkte N itrifikatio n wied er ab. In d er Realität ist 
häufig eine Verzögerung zwischen d em Ammo nium- und d em Nitritmaximum - bedingt 
durch H emmung der Nitri tox idatio n - zu beobachten. Dieses Verhalten kan n das Modell 
nicht wiedergeben. Auch wurde auf eine Mod eliierung d er Anlaufphase verzichtet. Die be
rech neten Anstiege von Nitrat und Phosphat nach längeren Laufzeiten sind steiler als d ie be
obachteten: Entweder sind die Anfangsterme für d ie N ach lieferung etwas zu hoch angesetzt 
oder es spielen weitere, im Mod ell nicht berücksichtigte Sedimentprozesse (z. B. Deni trifi 
katio n) eine Rolle. 
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Tab. 3: Modellparameter 

Eingangsparameter Einheit Methode 

Geschwindigkeitskonstancen: 

Algen-Wachstumsrate 1,22 d-1 Anpassung über Tag/Nacht-
Rhythmus 

Algen-Respirationsrate 0,1 d-1 Anpassung über Tag/Nacht-
Rhythmus 

Algen-Verlustrate 0,49 d-1 Anpassung über Tag/Nacht-
Rhythmus 

C-Abbauratc, schnell 0,2 d-1 Anpassung über Längs-
profildaten1> 

C-Abbaurate, langsam 0,05 d-1 Anpassung über Längs-
profildatcn 

0 2-Belüfcungskonstante 2,28 d-1 Literatur 

Anfangskonzentrationen: 

Algenbiomasse 11 ,5 mg/1 Schätzwerte aus Messung 

Ko hlenstoff, leicht abbaubar I mg/1 Schätzwert 

Kohlenstoff, schwer abbaubar 4 mg/1 Schätzwert 

Sauerstoff II mg/1 Meßwerte 

Ammonium 0,3 mg/1 Meßwerte 

Nitrit 0,15 mg/1 Meßwerte 

N itrat 4 mg/1 Meßwerte 

o rgan. N 0,9 mg/1 Schätzwert 

o-Phosphat 0,25 mg/1 Meßwerte 

organ. P 0,08 mg/1 Schätzwert 

Konversio nsfaktoren: 

Biomasse-> Chlo rophyll 12 flg C hloroph./mg Biom. Literatur 

D r Yerbrauch für Algen- 2 mg 0 2 I mg Biomasse Literatur 
respiration 

O r Bitdung fü r Algenproduktion 1,4 mg 0 2 I mg Biomasse Literatur 

0 2- Verbrauch für I. Nitrifik. stufe 3 mg02 /mg N Literatur 

D r Yerbrauch für 2. Nitrifik. stufe mg 0 2 I mg N Literatur 

Sonstige Konstanten: 

Lichtsättigungskonstante KL 500 !JE m-2 • s-1 Literatur (Fast) 

OrSedimentzehrung I g 02 m-1 · d-1 Meßwerte 

Mineral. Attenuationskoeffizient 2 m-1 Schätzwert aus Messu ngen, 
Literatur 

Selbstabschattungskoeffizient 0,03 m-1.(Chlorophyll/ lt1 Literatu r 

mittlere Wassertiefe 2 m Meßwert 

Temperatur 15 oc Meßwert 

I) zusammen mit dem Verlauf des C:N-Verhältnisses im Längsprofil 
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Eine Diskussion weiterer Parameter, die durch das Modell wiedergegeben werden, kann 
an dieser Stelle nicht geführt werden. (Beispielsweise wird die beobachtete Änderung des 
C: -Verhälrnisses über den Bereich des Sauerstoffminimums richtig wiedergegeben.) 

Sensitivitätsbe t rachtungen für die Untereib e 

Vergleicht man das modellierte Sauerstoffprofil mit den gemessenen Längsprofilen in 
den vorherigen Abschninen, so fällt auf, daß I . die gemessenen Sauerstoff-Minimalkonzen
trationen meist niedriger sind und 2. der Anstieg der Sauerstoffkonzemration nach dem Mi
nimum steiler ist als im Modell. Die Gründe für letzteres li egen aller Wahrscheinlichkeit nach 
in der stärkeren Belüftung der elbabwärrs liegenden Bereicheinfolge von Wind und Wellen. 

Bei einer Betrachtung der gemessenen Sauerstoff-Minima muß zwischen dem Absolut
wert des Minimums (niedrigste Konzemration) und der "Tiefe des Sauersrofftals" (Differenz 
zwischen den Werren am Wehr und dem Minimum) umerschieden werden: Die sogenannte 
Tiefe des Sauerstofftals wird vor allem durch die beteiligten Prozesse gesteuert, während die 
gemessenen Absolutwerte stark von der Ausgangskonzentration am Wehr abhängen, die sich 
beispielsweise infolge von Weneränderungen ku rzfristig ändern kann. Es wurde häufig be
obachtet, daß bei einer Algenblüte mit ho her Bio masse die Sauerstoffkonzentration bei trü
bem Wener innerhalb von 1-2 Tagen um 3-4 mg/ 1 fallen kann, während das Zehrungs
poremial des großen Biomasseanteils bestehen b leibt. 

Die Tiefe des OrTals wird sehr empfindlich von den unterschiedlichen Prozessen ge
steuert. Um deren Einflüsse besser z u verstehen, wurden verschiedene Parameter geändert 
und deren Wirkung auf das OrMinimum beobachtet. 

Dabei sind d rei Kategorien zu un terscheiden: 
1. Prozesse, die sich beim Übergang von der Mittel- in die Untereibe ändern, beispiels

weise der Austausch mit der Atmosphäre, die Trübung und die Sedimentzehrung in 
der U nterelbe. D iese Parameter können unter Ko nstanthaltung aller anderen Para
meter variiert werden. 

2. Prozesse, die zwar die Sauerstoffkonzentration am Wehr, nicht aber die Biosynthese 
und Mineralisation beeinflussen (z. B. Belüftung, Nitrifikation, Sedimentzehrung in 
der Minelelbe). Diese Parameter können paarweise so variiert werden, daß die Or 
Ausgangssituation unverändert bleibt. 

3. Prozesse, die den Biomasse Auf- und Abbau beeinflussen (z. B. Wachstumsraten, 
Algen- Verlustraten, Algenrespiration, Lichtverwertung, Anenuationskoeffizienr). 
Eine Änderung dieser Parameter kann nur so erfolgen, daß alle sich gegenseitig be
einflussenden Prozesse innerhalb der zu lässigen G renzen so variiert werden, daß die 
sich im Modell ergebenden Tag/Nacht-Variationen den kontinuierlichen M essungen 
am Wehr entsprechen. 

Im folgenden soll an einigen Beispielen die Bedeutung einiger Parameter aufgezeigt wer
den. Eine detaillierte Diskussion ist in Vorbereitung (SCHROEDER, 1996). 

Szenario 2: Änderung d er Verlustrate 

I n Abb. 32 ist das Ergebnis einer Modeliierung mit veränderten Parametern wieder
gegeben (Szenario 2), die d ie gemessenen Sauerstoff- und C hlorophyllkonzentratio nen am 
Wehr ebenfa lls reproduzieren. Die verwendeten Parameter sind in Tab. 4 aufgeführt. 
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Parameter 

Algen-Verlustrare 
Algen-Wachsrumsrare 
Algen- Respi rarionsrate 
Or Bclü ftungskonstanrc 

Tab. 4: Raren für Szenario 2 [d-1] 

Grundszenario I 

0,49 
1,22 
0,1 
2,28 

Szenario 2 (neu) 

0,3 
1, 12 
0,25 
0,9 

247 

Es wurde die Verlustrate verkleinert und durch eine Erhöhung 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 ließ sich nur durch eine 
starke Änderung der Belüftungskonstante ausgleichen. Deren neuer Wert liegt nun im unte
ren Bereich der in der Literatur angegebenen Schätzwerte (IMHOFF, 1966). Da in diesem 
Szenario weniger Algenbiomasse durch Verlust aus dem System entfernt wird, sind die Zeh
rungswerte höher als im vorhergehenden Beispiel. Man erhält hiermit in situ-BSB-Werte von 
6,7 mg/1 02> was deutlich zu hoch ist. Dies ließe sich auch nicht mehr durch eine Änderung 
der Kohlenstoffzehrungsraten ausgleichen. 

In Abb. 32a ist zu erkennen, daß aus den geänderten Parametern ein tieferes OrMini
mum von 3,8 mg/1 resultiert. Gleichzeitig tritt das Minimum etwas früher auf, was durch die 
erhöhte Zehrung zu erklären ist. Ammonium und Nitrit weisen ein ausgeprägteres Maxi
mum in der N ähe des Or Minimums auf (Abb. 32b). Dieser Verlauf wird häufig bei Längs
profilmessungen gefunden. 

Insgesamt kann gesagt werden, daß Szenario 2 wegen der zu großen Zehru ngswerte 
nicht sehr realistisch ist. Der wirkliche Zustand des Systems wird zwischen Szenario 1 und 2 
liegen. Man erkennt jedoch daran, daß vergleichsweise wenig Freiheitsgrade zur Variation 
des Systems zur Verfügung stehen. 

S ze n a ri o 3: Änderung d er B e lüftun gs rat e 
in d e r Unt e r e ibe 

In den vorherigen Szenarios wurde in der Untereibe mit einer Belüftungsrate von 
0,45 d-1 gerechnet. Wegen der größeren Wassertiefe von I 0 m ist die Konstan te hier deutlich 
kleiner als in der Mittelclbe. In Abb. 33a wurde die Belüftungskonstante in der Untereibe in 
mehreren Schritten von 0,18 d- 1 bis auf 1,15 d- 1 erhöht. Diese Variationsbreite entspricht ei
nem Bereich der mittleren Strömungsgeschwindigkeit von 0,5-2 m/s. Man erkennt den 
großen Einfluß, den die Belüftung für die Ausprägung des Sauerstoffminimums hat. Die 
Belüftung hängt zusätzlich noch stark von Wind und Wellen ab, so daß ein Sauerstoffmini
mum durch Windereignisse schnell aufgefüllt werden kann. 

Szenario 4: Änderung der Sediment ze hrun g in d er Untereibe 

Abb. 33b zeigt das Ergebnis einer Variation der Sedimentzehrung in der Untereibe zwi
schen 0,5 und 2 g m-2 • d-1 0 2• Zehrungswerte von 2 g m-2 • d- 1 0 2 treten nur in einigen 
Schlickgebieten der Untereibe auf (SCHROEDER et al., 1995). Die über den Flußquerschnitt 
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gemirtelten Werte sollten eher bei I g m-2 
• d- 1 0 2 liegen. Man sieht, daß der Einfluß auf das 

Sauerstoffminimum vergleichsweise gering ist. 

Sze n ar i o S: Änd e run g d es A tt e nu a tion s k oeff i ziente n 
·(Sc hw e b sto ff ge h a lt ) in d e r Unt ere i be 

Abb. 33c zeigt eine Variation des (mineralischen) Artenuationskoeffizienten zwischen 
2 und 8 m- 1 (entsprechend einem Schwebstoffgehalt zwischen ungefähr 20 und 160 mg/1). 
Man erkennt, daß die erhöhte Trübung in der Untereibe zwar am Zustandekommen des Or 
Minimums beteiligt ist, höhere Schwebstoffgehalte als SO mg/1 beeinflussen wegen der 
großen Wassertiefe das Minimum jedoch weiter nicht. Dies ist zu erwarten, da bei SO mg/ 1 
die 1%-Lichniefe nur noch 1,20 m beträgt. 

S e n s i ti v ität s betr ac htun ge n für d e n Eintr ag üb e r d as 
We hr Gee s tha c ht 

In den bisherigen Szenarios wurden lediglich die Parameter in der Untereibe verändert. 
Das Sauerstoffminimum wird jedoch zum größten Teil durch Umsetzungsprozesse geprägt, 
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 Wasserkörpers am Wehr zurückzuverfolgen. Weiterhin soll du rch ge
zielte Änderung der Parameter aufgezeigt werden, welche Parameteränderungen den größ
ten Effekt auf das Sauerstoffminimum haben. 

An dieser Stelle muß erwähnt werden, daß die folgenden Abschätzungen nur als Ten
denz zu verstehen sind. Die absoluten Konzentrationen sind vergleichsweise unsicher wegen 
verschiedendieher Änderungen im Lauf der Mineleibe (z. B. Einleitungen, Nebenflüsse, 
Verschiebung von Planktonpopulationen u. a. m.), die mit dem verwendeten Modell nicht 
wiedergegeben werden können. 

S z en a rio 6 : Al ge n wac h s tum in d e r Mitt e l e ib e mit d e n 
P a r a metern des Grund sz enari os 

Abb. 34 zeigt das Ergebnis einer Simulation mit den Parametern des Grundszenarios 
über einen Zeitraum von 100 Tagen. Im Gegensatz zum Grundszenario wurde jedoch von 
folgenden kleineren Anfangskonzentrationen ausgegangen: Biomasse 2 mg/1 (== 24 flg/1 Chlo
rophyll), Sauerstoff 8 mg/1 und Nitrat I mg/1 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; später überwiegt dann die Respiration der Algen. Die Nährstoffe steigen zu 
Beginn durch Freisetzu ng aus Sedimenten und Einschwemmungen an und fa llen dann in
fol ge der Algenassimilation wieder ab. 

I 

~ 
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S7e n a r io 7: E influß d er T r üb u n g a uf d as A l ge n wac h s rum 
i n d e r M i tt ele i be 

In Abb. 35 wurde abweichend vom G rundszenario der An enuarionskoeffizient von 
I ,5 bis 5 m·• variiert ("' 5-80 mg/1 Schwebstoffgehalt). Es ist ein starker Einfluß auf das Al
gen wachsrum und als Folge davon ein mäßiger Einfluß auf den BSB zu verzeichnen. Das Mi
nimum der Sauerstoffkonzentration in der U nterclbe ändert sich zwar nicht wesentlich, die 
"Tiefe des Sauerstofftals" wird jedoch mit steigender Biomasse größer (höhere Übersättigung 
am Wehr). Das größere Zehrungsporenrial gewinnt dann an Bedeutung, wenn eine Algen
blüte in der Mineleibe zusammenbricht und kurzfristig die Sauerstoffkonzentrationen fal
len. Der große algenbürrige BSB kann dann die Sauerstoffkonzentration im Minimum stark 
erniedrigen. 

S ze n a ri o 8 : Einflu ß vo n N ä hr sto ffk o n ze ntr a ti o nen auf 
da s Al ge nwa c h s tum 

Abb. 36 zeigt das Ergebnis einer Simulation, bei der abweichend vom G rundszenario 
die Phosphatkonzentrationen zwischen 0,05 bis 0,2 mg/1 P variiert wurden (um vergleich
bare Verhältnisse zu bekommen, wurde das Teilsystem "Phosphor", welches Verbrauch und 
Bildung beinhaltet, hier durch einen konstanten Term ersetzt!). Bei den Rechnungen wurde 
von einer Halbsättigungskonstante der Algen für P von KP = 0,0 I mg/1 P ausgegangen. Da 
diese (Aigenarr abhängige) Größe für die Eibe nicht verfügbar ist, sind die absoluten Werte 
der P-Konzenrrarionen mit Vorsicht zu betrachten. Man erkennt, daß das Algenwachstum 
bei Konzentrationen < 0,1 mg/ 1 P stark behindert ist. Bei höheren 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 geprägt. Eine ähnliche Limitierung kann 
auch durch Variation des ano rganischen Stickstoffs erreicht werden. Vergleichbare 
Konzentrationskurven wie in Abb. 36 erhält man bei konstanten N -Konzenrrationen zwi
schen 0,5 und 3 mg/1 N (bei einer Halbsättigungskonstante der Algen für N von KN = 
0,1 mg/ 1 N ). 

Sze n a ri o 9 : E influ ß d es ni c hr -a l ge n b ürti ge n K o hl e n sto ffp oo ls 
a u f d a s 0 2 - M i n i m u m 

Es taucht die Frage auf: Wie stark hängt die Zehrung in der Untereibe noch von der 
G röße der Anfangskonzentrationen an Kohlenstoff (leicht und schwer abbaubar), d . h. von 
dem du rch Einlei tungen und Einschwemmung eingebrachten allochthonen Material ab. 
Abb. 37 zeigt die Simulation mi t Kohlenstoff-Anfa ngskonzentrationen wie in allen voran
gegangenen Szenarios in Kurve (I) sowie mit Kohlenstoffanfangskonzentrationen von Null 
in Kurve (2). Im zweiten Fall wird also sämtlicher Kohlenstoff erst durch das Absterben der 
Algen gebildet. Man ·erkennt, daß nach etwa 40 Tagen nur noch ein geringer Unterschied in 
den C- Konzenrrarionen (bedingt durch einen "Rest" an schwer abbaubarem C) und kein 
Unterschied im BSB bzw. in den Sauerstoffkonzentrationen existiert. Man kann daraus 
schließen, daß bei der betrachteten Situation im Mai nach etwa 40 Tagen Laufzeit die Zeh
rungsprozesse im wesentlichen durch den algenbürtigen Kohlensto ff bestimmt werden ("Se
kundärbelastung"). 
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Szenario 10: T em p e ratureinflu ß 

Die bisher diskutierten Szenariosrechnungen erfolgten bei einer Temperatur von 15 oc. 
In Abb. 38 erfolgte eine Variation der Temperatur zwischen 10 °C und 25 °C. Es muß an die
ser Stelle betont werden, daß hiermit nicht eine jahreszeitliche Variation simuliert werden 
kann, da sich hierbei auch viele andere Parameter ändern würden (andere Algenpopulatio
nen, andere Qualität des organischen Materials, Änderung der G lobalstrahlung usw.), son
dern lediglich der Temperatureinfluß auf die Prozeßgrößen abgeschätzt werd en sol l. 

Um die Sauerstoffkonzentrationen besser bewerten zu können, sind diese hier als Sätti
gungsindexwerte aufgetragen. Obwohl der Temperatureinfluß auf die Primärproduktion in 
der Literatur als eher gering eingeschätzt wird, erkennt man den Einfluß sowohl auf das Al
genwachstum als auch auf die Zehrung. Damit variiert die Differenz der Or Ko nzentratio
nen zwischen Wehr und OrMinimum über einen sehr großen Bereich zwischen 2,7 mg/1 und 
10,5 mg/ 1. 

5.4 S c hlußfolgerun ge n aus den Modell s imulation en 

Aus den bisherigen Betrachtungen kann abgeleitet werden, daß das verwendete Modell 
es gestattet, die Bedeutung einzelner Prozesse für die Sauerstoffbilanz und die Gründe für 
das Zustandekommen des Sauerstoff-Minimums besser als bisher zu bewerten. Wegen des 
starken Einflusses einzelner Parameter, wie z. B. dem Austauschkoeffizienten mit der At
mosphäre, P-I-Kurven des Phytoplanktons usw., für die bisher nur unzureichend eibespezi
fische Daten vorliegen, sind die absoluten Werte der modellierten Konzentrationen jedoch 
noch mit großen Unsicherheiten behaftet. 

Steuernde P rozesse oberha l b Hambur gs 

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 Lichtverhält
nissen vor allem durch Phosphat und bei sehr hohen Chlorophyllgehalten in geringerem 
Umfang auch durch die Trübung (Selbstabschattung) limitiert wird (Meßergebnisse weisen 
auch auf eine zeitweise Limitierung der Diatomeen durch Silikat hin; dies wurde jedoch im 
Modell nicht berücksichtigt). Dies führt bei gutem Wetter zu hohen Sauerstoffübersättigun
gen am Wehr, die jedoch empfindlich auf kurzfristige Änderungen im Lichtangebot reagie
ren. Die maximalen Sauerstoffkonzentrationen werden durch Austausch mit der Atmo
sphäre limitiert. Die sich einstellenden Algenkonzentrationen sind durch hohe Wachstums
und Abbau- bzw. Verlustraten geprägt, so daß beispielsweise eine Verringerung des Lichtan
gebots über wenige Tage bereits zu einer starken Abnahme der Bio masse fü hrt. 

Infolge der hohen Biomassekonzentrationen liegt ein großes Zehrungspotential vor, 
welches sich überwiegend aus Algenrespiration und Kohlenstoffabbau (aus algenbürtigem 
Material ) zusammensetzt. Demgegenüber treten andere Prozesse wie Nitrifikation und Se
dimentzehrung in den Hintergrund. 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



160.00 

~ 
Cl c 
:I 
.2' 
:: 
':X 
:= 
0 

80.00 

~ 
Q) 
:I 

"' (/) 

0.00 

Tage 

,00 I 
b -
N 3.00 

0 
6> 
.§. 
(]) 
(/) 
(]) 

0 
0.00 • 

-:is 
Tage 

-50 

Wehr Geeslhacht 

a 

100% S!ltigung ................. 

25 50 

I c 

2s 

Szenario 10 

~ 
3 
c 
0 

~ 

300 

c 150 
:!: 
c 
,§ 
~ 
~ 
0 
:E 
u 0 

b 

I 

Wehr ~eesthacht 

Abb. 38: Modellauf unrer Variation der Temperatur zur Demonstration der Auswirkungen auf das Algenwachstum und das Sauerstoffminimum in der Untereibe 
tv 
\Jl 
'J 

Die Küste, 58 (1996), 1-261



258 

Steuernde Pr ozesse für das Sauerstoffminimum unterhalb 
H amburgs 

Die vom Wehr Geesthacht kommenden Wasserkörper gelangen bei Hamburg in ein Ge
bier, in dem sich infolge der Vertiefung das Lichtangebot deu tlich verschlechtert, was außer
dem durch eine Zunahme der Trübung noch verstärkt wird. Genau wie oberhalb des Wehrs 
bei einer Verschlechterung der Lichtbedingungen die Algenbiomasse schnell abnimmt, fällt 
auch im Längsprofil bei den größeren Wasserriefen die Algenbiomasse schnell auf kleine 
Werte ab. Ein Grund hierfür ist u. a. auch in der starken "Algen-Verlustrate" durch Sedi
mentation (und evrl. Grazing) zu sehen. Die Abnahme der Biomasse in der Wasserphase führt 
in Verbindung mit der geringen mittleren Lichtintensität zu einer starken Ern iedrigung der 
Sauerstoffkonzentration. D er Effekt wird noch wesentlich verstärk t durch den verringerten 
Austausch des Wasserkörpers mit der Atmosphäre infolge der größeren Wasserriefe. Da zu
dem die Verweilzeit des Wasserkörpers in diesem Gebiet relativ groß ist, spielen sich diese 
Vorgänge auf einer vergleichsweise kurzen Strecke ab. Im Vergleich zu den steuernden Pro
zessen "Primärproduktion", "Austausch mit der Atmosphäre" und "Zehrung durch Koh
lenstoffabbau" spielen die anderen Prozesse nur eine untergeordnete Rolle. Dabei zeigt sich, 
daß die Kohlenstoffzehrung überwi egend durch Mineralisierung von Algenbiomasse zu
stande kommt ("Sekundärbelastung"). 

Die absolute OrKonzentration im Minimum wird wesentl ich durch die (wetterabhän
gigen) GrAnfangskonzentrationen am Wehr bestimmt, während die "Tiefe des 0 2-Tals" 
durch die beteiligten Prozesse gesteuert wird. 

Maßnahmen z ur B eei nflu ssung der Saue r s t offsit u ation 
in der E ib e 

Aus den Modellergebnissen kann geschlossen werden, daß die Sauerstoffsituation in der 
E ibe außer durch physikalisch-topographische Einflüsse im wesentlichen durch die Algen
konzentration oberhalb des Wehrs bestimmt wird. Maßnahmen zur Verbesserung der Sau
erstoffsituation in der U nterelbe könnten deshalb vor allem durch eine Verringerung des Al
genwachstums erfolgen. Dies erscheint vor allem durch Reduzierung des Phosphateintrags 
möglich, da das Algenwachstum in der Eibe bereits jetzt durch Phosphor limitiert wird, 
während bei den vorhandenen hohen Konzentrationen an ano rganischem Stickstoff wesent
lich größere Reduzierungen notwendig wären, um zu einer Limitierung zu kommen. Aller
dings müssen für eine Phospho rreduzierung d ie aus den Sedimenten (Buhnenfelder) stam
menden Phosphormengen mit in die Betrachtungen einbezogen werden. 

6. D a n k s a g u n g 

Die Untersuchungen wurden zum Teil (H. HARMS u. R. MEYER-NEHLS) durch die Wi r
tschaftsbehörde- Amt für Strom- und Hafenbau-und durch die Umweltbehörde-Amt für 
Gewässer- und Bodenschutz- der Freien und Hansestadt Hamburg unterstützt. 
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