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Ober Wassertemperaturen an deutschen Kusten

Von SYLWN H. MOLLER-NAVARRA und NORBERT LADVE

Zusammenfassung

Dic Schwankungen der Temperamr des Scewassers an den Kusren der Nord- und Osisce

sind von phys;kalischen Prozessen mit selir unterschiedlichen Zeitskalen abl,!ingig. Der ausge-
pdgre Jahresgang mit cinem Hub von erwa 20 Kelvin wird von kurzperiodisclien Schwankun-

gen uberlager·t, die im exponiencn Wattennicer mebrere Kelvin ini Tagesverlauf crreichen kan-

nen. Aber auch in der Osrsec - besonders nordwesilich von Rugen -fulircn Auftricbscreignisse
zu kur:.fristigen Abkuhlungen an der Wasseroberfliche

Die physikalischen Prozesse, die am feswii Ort diezekliclic Anderung der Wassericmpei·v
mr beeinflussen, werden diskuilert. Es wird beschrieben, wic diese Physik in clnem komplexcn
hydrodynamischen Modell, dem Operarioncllen Model des Bundesamies  r Scachiffahrrund

Hydrograpi,ic. implementiert ist

An sieben Kasrensdarionen - Lis4 Helgoland, Cuxtiaven, Bremerhaven, Leuchuurm Alte

Weser, Norderney und Leuchriurm Kiel - warden vom Modell berechnete Wasscrtemperaturen
uber ehian Zeitraum vonJuni 1993 bis Sepieniber 1995 mk Messungen verglichen. Det·Vergleich
der Zcliserien - meist tagliche Daien, aber aucli srundliohe Werre - agibr cine gure Ubcrcin-
sdmmung. Der Vergieicli mit Satellitemufnalimen der Oberfl chcniemperatur Zeigizidem, dal;
auch die iiumliche Variabilitit vom Modell qualitativ gur w edergcgaben wird.

Fur 60 Kistenorte zwischen Borkum und List sowie Holnis und Ucckermande wird so-

dann versuclit, fur den Zeirraum Seprember 1993 bis Sep[ember 1995 klizata[ologische Uii[cr-
schiede hei·auszuarbeiten Dieser Teil der Untersucliung basier[ ausschlieElkh auf stundllchen
Modelldatei . Einc derartig detaillierte Untersucliung auf der Basis von Mcitdaren wwre aus

Kosreogrunden night reallsierbar.

Summary

Temperati,re lizatiations of coatal wdters in £be Norib ond Baltic Seas are gwemed by
pi,15&81 processes inking phce on Yoidety varying time suites. Tlie inarked ann:Ent qcle witb a

diffewenceof20 Keigin ismperimposed by sbort-puiedfliwtuations tbar may attain sweral Kel.
vin hi the coti ·se ofa day& Itie expwal Nowit, Sw eidalFats. But aiw in the Baltic Sea- espe-
cially north.•wes{ of die isist,id ofRilge,1 - sbo,·r- enn coolibig of rtie waer s,irface mq occi,1 dwe

to iptoelli,ig.
Tbis pape,· deals -witb the physica!p,ocesses nffeiting Ume-velatedwater tempemt,we chan-

Re:ar particuLar locations, andwitha description ofbea thosephysicalprocessesare implemented
m a complex bydroilynamic model, rhe Operationd Model of :lie B,indesamt fir Seesdiff),rt
md Hydre apliie (FedeTal Marixime and Hydrographic Ageng).

Modetted water temperarm·es foi· d,e perlod from Jifi,e 1993 tliro£,gli Septe),iber 1993 Dre

compm·ed witb scriti,Imeast,reinents at seven consmistatio,1* List, Heligoldnd, Clirbaven, Bye-
merbagen, Alte Weser lightboide, Norderney, Ritil Kiel ligbilionse. The comparisoii oftime geries
- daily d,tt,1 iii mosi cases, bia a!,0 boi,dy datii - sliows a gooil inatdi. Mo eoper, a compai·ison
-aith satellire SST dard i,idiwks Ebat ABo Ibeqi,ality oftbe ii,odelled spatialvariability is good.

It is dien dumpted m dctennme cli,iwwbgicat differe,iees for 60 emwi Wa bemee,i
Bm·ki,m mid Li* As 1041 45 between Holnis n,id Ueckermiinde. Ti,is povt of rbe *i:ily is based

exclusively wboiw# model datn beo,use implementation ofs:,eb a detailed study witbmeas,i,·ed
dataruoi<Wnot bepossibt*forwstyearon3.
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1. Einleitung

Die Wassertemperatur an der Meeresoberfliche ist hauptsklilich abhingig von den

Wirmeflussen an der Grenzfltche zwischen Meer und Atmosph re. Im Inneren des Meeres

spielen zusdtzlich Advektions- und Vermischungsprozesse eine wichtige Rolle. Die Quanti-
fizierung der Energieflusse im globalen MaBstab ist durch die Klimaproblematik („Globale

Erwiirmung") zur Zeit von groBem wissenschaftlichen Intel·esse. DerJahresgang sowie kurz-

periodische Schwankungen der Wassertemperatur in Nord- und Ostsee sind vom Wasser-

massenaustausch mit dem Nordostatlantik nicht wesentlich beeinfluEr (PRANDLE, 1995>. Ein

linearer Trend, also eine langjthrige Erwkmung oder Abkulilung der Wasserremperatur in

der Nordsee, ist aus Zeirreihen nicht abzuleiten (BECKER u. KOHNKE, 1978). Selbst neuere

Untersuchungen mit Zeirreihen tdnger als 100 Jahre weisen keinen signifikanten Trend auf,

es sind allenfalls Schwankungen mit Perioden von einigen Jahren nachweisbar (BECKER,
1996, pers. Miu.).

Das Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie gibr wdchentlich eine Ober-

fltchentemperaturkarte der Nordsee - die sogenannte To-Kaite - heraus, basierend auf iii-

situ-Messungen und Satellitendaten (BSH, o. J.). Fur den Zeirraum 1971 bis 1981 sind

wdchentliche und monatliche Mittelwerte fur die Nordsee berechnet worden (BECKER et al.,

1986). Monatskarten der Oberflichentemperatur fur die Nordsee und Ostsee waren bereits

aus Alteren Daten abgeleitet worden (BOHNECKEu. DIETRICH, 1951).
Besonders komplex ist die Thermodynamik im Flachwasser- und Kustenbereich, wo

auch noch WArmeflusse zwischen Meerwasser und Meeresboden Bedeutung haben. Die Va-

riabilittt der Wassertemperatur in Raum und Zeit kann an der gesamten deutschen Kaste

nicht mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden. Dafar wdren zu viele zeitgleiche Mes-

sungen erforderlich. Da die thermodynamischen Prozesse jedocti ]linreichend bekannt sind,
bietet sich ein deterministischer Ansatz an. Sowohl die Wdrmeflusse zwischen Armosphdre
und Meer, als auch die Krafte, die unterschiedlich erwirmte Wasserk8rper verlagern, ki nnen

mit einem numerischen Modell berechnet werden. Im Operationellen Modell des BSH

(KLEINE et al; 1997), betrieben als Prognosewerkzeug der meereskundlichen Dienste zur Er-

ledigung geserzlicher Aufgaben in Nord- und Ostsee, sind die wichrigsten physikalischen
Prozesse implementiert. Das Modell hat sich bereits im Wasserstandsvorhersagedienst, im

Eisdienst und als Entscheidungshilfe bel Unfillen auf See beWillrt.

Prognosegr6Ben sind Strdmungsgeschwindigkeit (horizontal und vertikal), Wasser-

stand, Salzgehalt, Temperatur und Eisbedeckung. Die Daren werden zudem far Langfrist-
untersuchungen in einem zeitlichen Abstand von 15 Minuren abgespeichert. Die physikali-
schen Grundlagen und weitere Modellspezifika werden in Kap. 2 behandelt.

Fur den Zeitraum 5. Juni 1993 bis 15. September 1995 stehen an sieben Orten Ver-

gleicliswei·te von Kustenstationen, aufgezeichnet vom Deutschen Wetterdieiist (DWD) fur-
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eine Modellvalidation (Kap. 3) zur Verfugung. Der Vergleich init den gemessenen Daren

zeigr, daG die wesenrlichen physikalischen Prozesse, diedie Wassertemperaturin Nord- und

Ostsee sreuern, im Modell implementiert sind. Die Qualitbr der MeBdaten reich[ teilweise

nicht fur eine Bewerrung aus. Als am besren gceignet fur die vorliegcnde Untersuchung er-

wiesen sich die automatischen Srationen Lrl Ake Weser und LT Kiel, die stundliche Daren

der Wassertemperatur liefern.

Klimatologisch gesehen, waren die Sommer 1994 und 1995 auBergewalmlich warm. So

war es imJahr 1994 im gesamren Bundesgcbier zwischen 1 und 2 K zu warm. Diejahresmit-
relcomperazuren der bodennahen Armosphtire wichen in Ostfriesland um 0,7 K, auf den

Nordseeinseln und verbreirer an der Osisee um 1 K von den vieljbhri gen Durchschnirrswer-

ren ab (DeuischerWe[rerdienst, 1994/95). Wallrend die Oberfl chentemperaturen der Nord-

see im Jahr 1993 weirgehend den Minelwerren enisprachen (WEGNER, 1994), war es in den

Jahren 1994 und 1995 zu warm im Vergleich zum langjdhrigen Mir[el (LOWE, 1996) Ent-

sprechend gering war die Eisbedeckung in den Eiswintern 1993/94 und 1994/95 (STROBING,
1994 und 1995). Wd]trend des miBigen Eiswinters 1993/94 bildeie sich Eis von Mi[re No-

Vcmber 1993 bis Anfang Dezember 1993 in der westlichen Osisee sowie von Februar 1994

bis Anfang Mirz. 1994 an der Ost- und Nordseekiiste. Im schwachen Eiswinter I 994/95 rrar

Eis an der deurschen Osrseckusre nur wihrend 2 bis 3 Wochen im Januar auf, die Nord-

seckuste blicb weitgehend cisfi·ei.
Nach einer Modellvalidation mit MeEdaten erschien eine vergicichende Klimatologie

der Wasserremperaturen an der deutschen Kiiste, abgeleite  aus reinen Modelldaten, als ge-

rechderrigt. Die Wasserremperaturen an 60 dcuischen Kiistenorten in sdindliclicm Abstand

vom 16. September 1993 bis 15. September 1995 wurden fur die vorliegende Untersuchung
aus den Modelldaten extrahierr und statistisch ausgewerte[ (Kap. 4).

2. Physikalische Grundlagen und Modelibeschreibung

In der Nordsee werden der Jabresgang der Wasserremperatur sowie hochfrequemere
Schwankungen durch den Iokalen W rnicfluB besdmmt (BECKER, 1981; LANE u. PlLANDLE,
1996). Die wescntlichen Komponenreii des Gesamtflusses sind seir langcm bekannt und auch

mit Feldexpcrimenten - z. 3. Fladengi-und-Experiment (FLEX '76) - quanrifiziert worden.

Fur eine Erwirmungspbase in der nardlichen Nordsee wurden Energiefldsse, Teinperaturen
und W rmeinhake bilanzierr (SOETIE u. HUBER, 1980).

Sowold Word- als auch Ostsce Sind thermohalin geschichrct. Es sind ausgeprbgre
Spi-ungschichren zu beobachien, die thermische Sprungschich[ ents[ehz dabei jeweils im

Fruhjahr aufgrund zunchmender Sonnencinstralilung und Luft[emperazur (TOMC K u.

GOEDECK]i, 1964). W3hrend in der Ostsee die Schichtung der Wassermassen bis in unmittel-

bare Kustennilie reicht, sorgen die Gezcirenstromturbulenz und der Wind in dor Deutschen

Buchr das genzeJahr fur vertikalhomothermale Verhilinissein flachen Scagebieten mit Was-

sertiefen unter 20 m (BECKER et al., 1992).
Der WhrmefluB an der Erdoberfliche serz[ sich zusammen aus der kurz- und langwel-

ligen Strahlungsbilanz, ausdemsensiblenfirmefluBunddemlaren[en\ mefluIB(Abb. 1).
Ca. 265 W m4 Solarsrrahlung falienim jahresmittelauf eine horizonrale Flhche in 53 Grad

n6rdlicher Brehe am oberen Rand der Armosphiire cin (PED(o·ro u. OoRT, 1992). Der pro-

zen[uale An[eil der einzelnen •WdrmefluBkomponenren ist in Abb. 1 angegeben. Unterhalb

1
3

1

1

1 LT-Leuclirturm

Die Küste, 59 (1997), 1-187



1 -

64 04 LW
'-

jv E.P.. ,
. == =.
STRAHLUNG

11 ... '. 01 1''t.-46% ,-:
...

6% 4%

** 1
S'N

STRAH

114
LW SW 64%

 --.... +
'41*1,4.4.....
- -  .

_966,. *- &.1 a.*,wb

'1.-/-, ;
/ 3.- --  ;W.'.- -,

= 's#f.*-1344.4

LW 1 1
Sensibler Latenter

WarmefluE

*".
a:/2 All#.

t
LUNG

it t
14% 14 24%

LW ¥ 1 V

ERDOBERFLACHE

..1.t' i,Ej...Fif

-'.,-

Abb. 1: Globale Wirmeflusse (nach: WARNECKE, 1991), LW- Langwellenstrahlung, SW - Kurzwellen-

straliling, K - Konvektion, W- Wii·meleitung, E -WdrmefluB aus der Erdl uste

der Erdoberfliche mull zwischen Land und Wasser unterschieden werden. Wihrend im

Boden einfache Wdrmeleitung angenommen werden tfann, werden im tiefen Ozean be-

trachtliche Warmemengen durch Zirkulation transportiert. In beiden Ftllen kommt ein W r-

mefluB aus der Erdkruste von ca. 0,06 W m-2 hinzu (JEssoP et 21., 1976).
Fur die Berechnung derWErmefluBbeirrigezwischen Atmosphireund Meer findensich

in der Literatur eine Vielzahl von Parametrisierungen, die hier ausgewthlten haben sich im

Operationellen Modell des BSH bewilirt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des hydrodyna
mischen Modells befindet sich in Vorbereitung fur die Deutsche Hydrographische Zeirsclirift

(KLEINE et al., 1997); im folgenden werden daher nur die zur Berechnung der Wasserrempe-
ratur benutzten Ansdrze und die fur die Interpretation der Zeitreihen wiclitigen Modell-

spezifika beschrieben.

Wir betrachten die Wassertemperatur eines ortsfesten Volumelements im Meer. Die

Volumelemente sind im numerischen Modell durch ein spharisches Gitter mit einem Gitter-

abstand von 1 Bogenminute definiert. Vertikal ist die Wassersdule in 10 Schichten aufgeteilr.
Oberfliche bis 8 m Tiefe, 8 bis 16 m, 16 bis 24 m, 24 bis 50 m, 50 bis 100 m usm In dem

hier betrachteten Kustenbereich mit geringen Wassertiefen ist die Oberflichenschicht im

Modell gelegentlich kleiner als 8 m, im Nordseebereich schwankt zudem die Schichtdicke

r
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im Gezeitenrhyrlimus. Ein rypisches Volumelemenr im numerischen Modell har also
eine Mich[igkeir von 8 m und eine horizonrale Ausdehnung von einer Quadratseemeile
(1852 m · 1852 m> Die horizontale Modellrasterung ist in Abb. lib erkennbar. In Flachwas-
serbereklien dimpfen W meflusse zwischen Wasser und Sedimentschichten burzfristige
Schwankingen, z. B. den Tagesgang der Wassertempcratur bei wokenfreiem Himmel

(ANDREWS, 1976 und 1980). Deshalb sind im Modell 3 Sedimenrschichien von 0,1 m, 0,5 m

und 2,5 m Michrigkekunterlegr. Durch Trockenfallenund Oberfluten derWat[fliiclien wird

der Tagesgang der Wasser- und Sedimenrremperaiuren nii[ einer Sidrung von 12,42 h Peri-

odc uberlagert (HARRISON, 1985; VUGTS U. ZIMMERMAN, 1985).
In den Gleichungen (1) bis (10) ist der Obergang von infinitesimal kleincn Volum-

clemencen zu fini en Differenzen, wie fur ein numerisches Modell erforderlich, nicht voll-
zogen. Auf die numcrisclien Verfahren wird hier nicht eingcgangen

Die zeirliclie Andcrung der Temperatur im Volimelemenr hangr ab von 6rdichen Sird-

mungen (u, v, w) und rurbulenten Austauschvorgingen (1) sowie von Anfangswerien. Glei-

chung (1) ist fi r einsphdrisches Koordinatensysrem formulier[. Har das Volumelement Kon-

talct mit der Arinosphare, kommcn Randbedingingen fui· den WbrmefluB ini Wasser (2)
liinzu. Die im Modell berucksichtigren BeirrRge zu m WirmefluB an der Meeresoberfliche (3)
sind so are Einstrahlung (4) (SHINE, 1984), infrarote Ruckstrahlung (5) (IDso u. JACKSON,
1969), sensibler WirmefluE (6) (Liu et al., 1979) und larcnrerW rmefluB (7) (Liu e[ at; 1979).
Gleichung (8) s[elk einen Zusammenhang zwischen spezifischer Feuchrigkcit q, und Was-

serdampfparrialdruck 9 her (WARNECKE, 1991). Bei Eisbedeckung mussen die WbirmefluB-

bcirrage modifizierrwerden, die deursche Kasre war jedoch im hier fraglichen Zeiti·aum weir-

geliend eisfrei. Die Sedimenischic!,ren sind iiber die Warnielcitungsgieichung (9) an die bo-
dennkhste Wasserschiclir gekoppeli. Enter derAnnalime, dati die durch den Bodcn geleirere
W irmemenge proportional dem vet·vikalcn Temperaturgradienten ist, ergibt sich eine zu (2)
analogeFormel.

Eine durch die Wirmeflasse verinderze Wassertemperatur kann im Wasserkorper zu

Ver nderungen der Dichre (10) und Dichregradienten fuhren, was - und damir schliefit sich
der Kreis- Ruckwirkungen auf die Stramungen(1) hat. Das Formelwerk fur die Berechnung
der Strdmungen finder sich an andcrem Ort (KLEINE et al., 1997).

Das Operationelle Modell ben6[igr zur Berechnzing derW,3rmeflusse Eingangsdatenaus
einem Atmosphiirenmodell. Auch dabei halldek es sich um ein Vorhersagemodell. Es isr eine

Koppelufig mk dem Europa-Modell (IviAJEwsKI, 1991) des Deutschen Wetterdie,istes einge-
richter. Ober eine Datenleimng werden tdglich £mal Prognosen des Oberfliichenlukdrucks
p„ der Windgescliwindigkeit W„, der Lufriemperatur T*, der spezifischen Feuchrigkeit q 
und des Bewdlkungsgrades c bis 78 h voraus in Zeitschritren von 2 Stunden ubermitrek. Die

diermodynamisclie Wecliselwirkung zwischen Aimosphirenmodell und Mccresmodell isr
derart stark, dall das Meeresmodell keiner Datenassimilation bedarf. Gemessene Daren ge-
hen lediglich im Armosphirenmodell ein, und zwardadurch, daK mereorologische Da£en aus

dem Melinetz init einem Analysemodell zu Anfingsverteilungen der Prognosellufe aufbc-
reiter werden. Mir dem Verzicht auf Datenassimilarion Isr sichergestellt, daB die Ergcbmisse
des Operarionellen Modells des BSH im [hermo- und hydrodynamischen Sinne in sich kon-
sis[en[ sind.

QT N aT 9 QT aT
-+--+--+B- =

( 1) at R cos 4, ak R 8,1, az

1
-

1 (K. ·19' Rf''as* ·4(= *K, fi), 1 ·':..5Rzcosi¢ ad ax az

5
1

1
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(1)

C

e.
k
S

K
H

KV
n

aT aQ"
P. P. -at- = -aw

Q = QI+ QB + QE+QI

QI=(1-a)
Qo 52 (1 - 0,6 c)

1,2 s + (1,0 + s) 0,001 1,Pa-i e  + 0,045

s = max ((sinE = sind, sin6 + cos¢ cos8 cosw), 0)

QB = - €crT; + €crTj [1 - 0,26 exp [-7,7 · 10-4 (T K-1- 273)21 (1 -0,75 c)]

Q,=- cp.p, CH (T„- Ts) 1 Wtol

QE =-LPB CE (qi - q,) IW'10|

P.q.
e-'

"

0,622 + 0,378 q,

c, p -27 a27
at =k,-32-

p: = p. (Sw, 7, p)

Liste del- verwendeten Formelzeichen

Gr6Be

0, Albedo
6 Deklinationswinkel der Sonne

A geographische Linge
C Sonnenhdhe

p  Dichte des Meerwassers

4 geographische Breite

Stundenwinkel, bezogen auf den lokalen Mei·idian

Bewdlkungsgrad (0... 1)
Wasserdampfpartialdruck in 10 m Hlihe

Wirmeleitfthigkeit nassen Sandbodens

horizontaler Wirbeldiffusivitdtskoeffizient

vertikalet· Wirbeldiffusivititskoeffizient

Anzahl der Meliwerte

p Druck innerhalb der Wassersiule

p, Lufrdruck

q, spezifische Feuchrigkek in 10 m Hdhe

q, spezifische Feuchtigkek (gesatrigt)
GesamtwiirmefluB Meer - Atmosphdre

Einheit

1

1

1

1

kg m-3

1

1

1

hPa

Wm-' K-'
misi
m2 S-1
1

Pa

hPa

g kg- 
g kg- 
W m-2

1

(9)

(10)

Q

l"
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Qi kurzwelliger SrrahlungsflufB
QB langwelliger SrrahlungsfluE
QE latenter Wirmeflull

Qs sensibler WirmefluE

s Sinus der Sonnenhihe uber dem Horizont

S Siandardabweichung
S Salzgelial[.

r Zeir

T Wasserremperatur
AT T,lod,Ii minus T ,awng
T, absolute Wasscrtemperatur
T, absolute Lufttemperatur
u Osrkomponenre des Sirdmungsvektors
v Nordkomponente des Str8mungsvek[ors
W Radialkomponente des Str8mungsvektors

1 W,01 Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m I-Ei6hc

z Radialkoordinate

8

P'

P.

9

C
9*
C
pw

C

3
L

Qa
R

  m-2

Wm-2
Wm- 
W m-'

I

i

1

S

.C

K

K

K
4

ms

4
ms

ms

111 S

In

Im Model! bci den Berechnungen verwendete Konstanten

Emissionsvermbgen fur langwellige Strahlung
Dichre der Luft

Dichre nasscn Sandbodens
Skfan-Bolrzinann-Kons[ante

spezifische Wirme der Luk

spezifische Wirme des Wassers

spezifische Wirme iassen Sandbodens
Austauschkoeffizient
Aus[auschloeffizienr

Verdunstungswlrme
Solarkonstante
mit[lerer Radius der Erde

0,97
1,25 kgm-3
2000 kg m-'

5,67 · 10-8 W wn-1 K-'

10051 kg-' K-I
4200 J kg-1 K-1
1500 J kg-1 K-:
1,2 · 10-3

1,2.io-3
2501 J g4
1360 W m-2

6371 040 m

3. Vergleich Mcidaten - Modellergcbnisse

Die vom Modell berechneren Temperamren werden an einer Me£sm[ion der Os[see-

kesteundsecbs Statione,2derNordseckuste(Tab. 1)niirMessungenverglichen. Modell-und

Melidaten ubersrreichen cinen Zeitraum vom 5.Juni 1993 bis 15. September 1995, Die MeB-

daren wurden vom DWD, Scewetteramt Hamburg, mk einer Gennuigkeir von 14o K zur

Verfugung geste[lt. Die Modellda[en sind vor den Analysen grundsitzlich auf zwel Nach-

kommastellen gerunde worden.

Die MeBreiben des Scewerzeramres Hamburg sind untersciziedlich umfmgreicb. Sdind-

liche Messungen verschiedenermereorologischerParamerer, wieaucliderWasscrteniperatur,
werdcn nur an den Leuchrturmen Kiel und Alte Weser durchgefulic·t. Die anderen Stationen

melden die Wasserremperanur in der Regel jedoch wenigstens cinmal pro Tag fur den Zeit-

punk£ 6:00 UTC. Die Messungen werden [eliweise manuell vorgenommen. Es konnre nichi

1 .

7

1
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Tab. 1: Mehstationen der Wassertemperatur des Deurschen Wetterdienstes

Me£sration

List
siehe Abb. 3

Helgoland

Cuxhaven

Bremerhaven

Leuchrizurm Alte Weser

siehe Abb. 4* und b

Norderney

Leuclitturni Kiel
siehe Abb. 5a

Melizeitpunkie Bemerkungen
UTC

ca. 10.00 Uhr

6:00 Uhi· und
18.00 Uhr

Hochwasserzeit

(HWZ)

6:00,9:00 und
18.00 Uhr

sttindlich

einmal tiglich

stundlich

manuelle Messung im

Listet· Hafen

manuelle Messung im

Helgot*nder Hafen am

Tonnenhof

manuelle Messung am

Radarturm

automatische Messung
im Hafen

automatisches
Me£verfahren

manuelle Messung im
Borkumer (!) Hafen

automatisches
Melivet·fahien

Modell versu s Messu ng
 TIkl / Stdabm IKJ 1 n

Modell- / MeEzeirpunki

-0,25/0,99/818
10:00/10:00 UTC

-0,41/0,67/823
6:00/6:00 UTC

-0,35/1,36/629
6.00 UTC/HWZ

-1,42/1,64/819
6:00/6:00 UTC

0,30/0,63/810
6:00/6:00 UTC

-1,26/1,28/775
6:00 UTC/einmal t glich

0,22/0,74/773
6:00/6:00 UTC

zuverlissig ermittelt werden, ob diese Messungen in jedem Fall tatslchlich um 6:00 UTC er-

folgen. Eine morgendliche Messung eignet sich am besten zur Erfassung einer Tagestempe-
ratur, da sich das Wasser uber Nacht ohne die Einwirkung der Sonnenstrahlung vermischen

kann und eine r umlich homogene Temperatur erreicht wird. Bei den in Hafenbecken ge-

wonnenen Daren (s. Tab. 1) muB mit kleinrtumigen Effekten gerechnet werden, die im Mo-

dell nicht erfaGI sind. Fur einen Vergleich der tdglichen 6:00-Uhr-Temperaturen Standen

somit siebeii Meireilien zur Verfugung. Fur die genauere Bet:rachrung des Tagesverlaufs der

Wassertemperatur kommen die standlichen Temperaturaufzeichnungen der zwei Leucht-

turm-MeBreihen in Beti-acht.

Das Datenmaterial des Seewerteramies ist teilweise unvollstdndig. Fur den Zeirraum

2. November-8./9. November 1994 fehlen die Daten kir alle Stationen, fur Cuxhaven vom

14. Oktober- 10. November 1994. Die MeBreihen Cuxhavens sind am unvollstindigsten. Fur

die statistische Auswerning stehen hier 75 % des m6glichen Datenmaterials zur Vet·Rigung,
bei den anderen Stationen melir als 92 %. Zudem sind einige Werte als fehlerhaft anzusehen,
so daE sie in die Auswertung nicht mit einbezogen wetden.

Die Zeitserien beginnen im Juni 1993, also in einem erwas zu kalten Sommer bei maxi-

malen Wasserremperaturen unter 20 °C. Spatestens ab September 1993 sinkt die Wassertem-

pei·atur an allen Stationen der Nord- und Osisee ab. Anfang Dezember unterschreiren die

Temperaturen 4 'C, pendeln sich dann aber bei 4 °C fur 2-3 Monaze ein, bis im Februar 1994

ein erneuter Kilteeinbruch srattfindet und die Temperaturen nochmals fur kurze Zeit um

3-4 "C fallen. Teilweise werden sogar 0 °C unterschritten, wie z. B. am LT Alte Weser oder

bei Norderney. Im M z beginnt jedoch iiberall der Temperaturanstieg bis zom sommerli-

chen Maximum, welches 1994 deutlich uber 20 'C, teilS bis 25 °C, wie z. B. bei Bremerhaven,
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Abb. 2a: Obersiclitskarte der Stationen li, der Deursclien Buthr

liegr. Envirmungs- und Abkilhlungsphase des Jahres 1994 vollzogen sich zeitlich fasr linear.
Der Winter 1994/95 war etwas milder als dcr vorangegangene. Die Temperaturen liegm ins-

gemmt erwas uber den Voiiahreswerien, und dic kiilresre Periode isr niclir mehr der Monar

Februar, soridern die ersre JanuarhHIfte. Hier zeigr sich bei den meisren Sra[ionen der deur-
lichsre Teniperanirruckgang. Das Temperatiirminimum hil[ iedoch nur einige Tage an- Der

weitere Verlauf bis zum Sommer 1995  hnelt schr dem des Voriahres, es wurden fast die gle£-
Clwn Maximaltemperaturen errekk

Dic Temperaturkurven der 6:00-Uhf-Werte des Modells stimmen an allen Stationcn gut
mit den gemessenen Temperaturen uberein. Besondersam UT Kiel (Abb. 5a), am LT Alre We-

ser (Abb. 4a), bei Helgoland und in der Lister Ley (Abb. 3) ergeben sich selir Rholiche Zeir-
reilien. Bei Nordcrney, Bremerhaven und Cuxhaven ist die Obereinstimmung schlecliter.
Der Jahresgang wird aber auch dort korrekt wiedergegeben.

Berrachrer man Mitrelwerr und Smndardabweichung der Differenz zwischen Modell
und Messung (AT), so zeig£ skh, dati das  lodell die Wasser[emperaiuren rendenziell e[was

h
!1

55

-1

11
I,

t

54=
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zu kdt berechnet, d. h. der Mittelwerr der Differenz nimmt meist negative Wetre an (Tab. 1,
letzte Spalte). Am ET Alte Weser liegen die 6:00-Uhr-Temperaturen des Modells im Schnirt

0,3 K zu hoch; f·ir Bremerhaven liegen sie im Mittel um 1,42 K unter den gemessenen Wer-

ten. Die Standardabweichung liegi bei den 7 Stationen zwischen 0,63 K und 1,64 K, wobei

die Differenzen zwischen Modell und Messung bei den kustenfemeren Stationen LT Kiel, LT

Alte Weser und Helgoland geringere Variationen zeigen. An der Melistation Bremerhaven

sind Mittelwert und Standardabweichung relativ hoch. Die Messung erfolgt in Bremerhaven

Abb. 3. Wassertempcraturen 911 der Lister Ley

 55"
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Abb. 41:Wasserremperaturcn am Leuchr[urm Alk Weser

M 1
--1

im Hafenbecken, wo es zu lokalen Temperatur.inderungen komme, die im Modcllgitternetz
niclit melir crf,St werden kijnnen. H6herc Standardabweichungen bei gleichzeitig niedrigcm
Mittelwert lassen sich z. B. fur Cuxhaven dadurch begrunden, dafi hier die [3gliche Messung
w hrend des Hocliwassers erfolgrund nichr zu einem bestimmten Zekpunki, wie an den an-

deren Srationcn. Ferner hai sich nach Absclituft der Analyscn herausges[ellt, dall die von der
Station Norderncy gcmelderen Wassertemperaturen im Borkumer Hafen gemessen werden.
Die erheblichen Un[erschiede zwischen Messung und Modelitemperaturen sind daber nichi
ver vunderlich.

Ein Vergleicli sdindlicherTemperaturdaten ist in Abb. 46 dargestell[. Dei· Vergleich um-

faBI die sommcrlichc Erwarmungsphase wn Leuchtturm Alze Weser vom 21. Juni bis zum

Temperaturmaximum im August 1994· Die hdlic,·e z.cirliche Aufli sung der Darstellung ]8Bt
die Temperaturschwankungen, die mir den Tidenzyklen verbunden sind, erlkannen. Die

tidenabhdngige Schwankung derTemperatur wird vom Modell nactivollzogen. Die Wertc des
Models liegen im Miacl 0,77 Kiiberdenen der Messung, es istin dieser ri-w rmungsphase
erwas zu warm.

Arrifizielle Effekre im Modell lasscn sich u. a. durdi eine spektrale Analyse der Stiind-
lichen Zei[serien an den Leuchirurmen Al[e Weser und Kiel aufdecken. Da die Mefida[en im

Gegensa[z zu den Modclldaten Lucken aufweiscn, empfichl[ sich ein Verfaliren zur spektra-
len Analyse fur nichr gleichabsrandige Daren (PRESS er al.. 1992). Dieses Verfahren wurde fur
die Analyse astronomischer Beobachtungen, die z. B. auf die Nachrzeiten und gure Sichrver-
halrnissc beschrankr sind, enrwickel[ (LOMB, 1976).

Analysien wird hier ein Zekraum von exaht 2 Jahren (17520 h, 17521 Sturzstellen), die
Temperaturdaten gelien mk 1400 K Geneuigkck -also mit 2 S[cllen hinter dem Komma - in

die Analyse ein. Das normalis erte Periodogramm furdie Modellzeitreihe bcim Leuchrturm

---7

11

AbbAb

r
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CC 13

8
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Abb. 4b: Stundliche Wasserremperaturen am Leuchtturm Alte Weser

Alte Weser (Abb. 4c) zeigt deutlich die Partialriden. Neben der Jahreswelle dominieren die

halbtdgigen Gezeiten. Zu erkennen sind aber auch Peaks bei den Perioden 24 4 12 h und 8 h.

Diese Peaks erscheinen im Periodogramm far den Leuchcturm Kiel (Abb. 5b) ebenfalls, eine

physikalische Erklirung fur die Bedeutung der Perioden 12 und 8 h ist nicht naheliegend. Ge-

zeitenerscheinungenz scheiden aus, die Peaks betreffen exak[ die genannren Pet-ioden und

sind scharf abgegrenzt. Einen Anhaltspunkt fur einen technischen Fehler im hydrodynami-
schen Modell liefert das Periodogramm ebenfalls nicht. Leider kann auch die spektrale Ana-

lyse der gemessenen, luckenhaften Zeitreihe  (16 215 von 17521 Werten) das Modellergebnis
nicht bestdrigen, die beiden fraglichen Peaks gehen im durch die MeBlucken induzierten Rau-

schen unter (Abb. 5)*.
Als mdgliche Verursacher verbleiben die im Modell berucksichtigten vier W imefluE-

komponenten. Streng periodische Anteile hat nur die solare Einstrahlung (QI, Gleichung 4),
die abhtngig vom Sinus der Sonnenh6he ist (Abb. 5d). Fur Qr wurde eine Zeitserie ebenfalls

uber exakr zwei Jahre generiert und analog zu den Temperaturzeirreihen spektral analysierr.
Eine periodische Funktion dieser Art liht sich als Fourierreihe darstellen, in der auch die

Oberschwingungen der Tageswelle mit Perioden von 12 h, 8 h,6 14 4,8 h usm (Abb. 5e) ent-

halten sind. Das Auftauchen dieser Oberscliwinguiigen ist also auf den nicht-sinusfurmigen

2 Die Osisee als intrakontinentales Mirielmeer ist im Gegensarz zum Randmeer Nordsee arm

an Gezeiten. Der Gezeirenhub im Kattegarisizu klein, um durch die engen Belte und den Sund

nennenswerte Mirschwingungsgezeiten in der Ostsee anzuregen. So betr· gr die Amplitude der

Partialtide M2 bel Vismar und Warnemunde lediglich 4-5 cm (WEISE, 1988). Die selbstindi-

gen Gezeiten sind in der Ostsee von untergeordneter Bedeutung.
3 Fii r diese Analyse standeii Daren mit einer Genauigkeit von '400 "C zur Verfugung.
4 Ein vergleichbar verrauschtes Periodogramni resultiert, weiin die enisprechende Modellzeit

reihe vor der spektralen Analyse analog zur MeBi·eihe beschnitten wird.

12
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Abb. 5b: Periodogramm einer 23dhrigen Modellzeitreihe der Wasserremperatur am Leuchtturill Kiel

Abb. 5c: Periodogramm einer 2j hrigen, Rickenhaften MeBreihe der Wassertemperaiur am Leuchiturm
Kiel
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Abb. 5c: Pe riodogramm ei ner 2 iHIingen Ze iini he des Sinus der Sonnenhohe

Chankier der Zeirreihe - sie nimmr keine negariven Werre an - zuruckzlifiihren. Die bei-
den fraglichen Peaks (Abb. 4c und 5b), die man bisher in MefBzeirreihen nichi erkennen

konnre, sind deinnach ein Indiz dafur, daE die Wirkung der kuigwelligen solaren Ein-

stralilung auf die Wassertemperatur trotz der dhmpfenden Eigenschaften der im Modell

abgebldeten physikalischen Prozesse deutlich siclitbar ist. Es bleibt abzuwarten, ob die
spektrale Analyse einer luckenlosen cin- bis zweijthrigen MeEzekreihe diese winzigcn,
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kurzperiodischen Anteile ebenfalls erkennen lieBe. Anzumerken ist noch, daB bei der Inter-

pretation von Peridogrammen nicht nur auf das Auftauchen von Oberschwingungen zu ach-

ten ist, sondern auch auf „Leakage"- und „Aliasing"-Effekte (SCHLITTGEN u. STREITBERG,
1994).

Der in Kap. 2 beschriebene Formelapparat zur Berechnung der Wdrmeflusse und der

Wassertemperatur ist erst im Februar 1993 ins Operationelle Modell des BSHimplementiert
worden. Um so erstaunlicher ist auf den ersten Blick die gure Obereinstimmung zwischen

Messungen und Modellergebnissen bereits kurz danach. Hier muG noch einmal betons wer.

den, daB keinerlei Datenassimilation vorgenommen wurde oder einschneidende Formelan-

passungen erforderlich wurden. Im Okrober 1993 ist der Apparat um ein Eismodell erwei-

teri worden, das die Wbrmeflusse im Falle einer Eisbedeckung modifiziert. Die hier be-

tracliteten Zeitserien sind wegen der schwachen Eiswinter davon nicht beeinfluEr. Le[zilich

lelirt der hier angestellte Vergleich, daB die atmosphdrischen Verliblinisse eine recht harte

Randbedingung fur die Wassertemperaturen in einem Schelfmeer darstellen.

4. Klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an

60 deutschen Kustenorten

Besonders die Obereinstimmung gemessener und berechneter Wassertemperaturen bei

den Leuch[dirmen Kiel ·und Alte Weser ermutigre zu weitergehenden Untersuchungen. Aus

reinen Modelldaten kann z. B. ein klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an

deutschen Kiistenorten der Nord- und Ostsee abgeleiter wetden.

Im Modell reprisentieren die Gitternetzpunkte jeweils Flkhen von einer Quadratsee-
meile. FOr 60 Kustenorte wurden die geographischen Koordinaten der zugeh6rigen Gitter-

netzpunkre (i, i) im Operationellen Modell ermittelt (Tab. 2). Der Index i lAuft aufsteigend
von Nord nach S[id, der Index j von West nach Ost. Die Michtigiceiten der Oberflichen-

schicht und die Gesamtwasseniefe an den Gitterpunkren des Modells sind in den letzten bei-

den Spaltender Tab. 2 angegeben.

Nr. Station

1 List-Nord
2 List-SM

3 Westerland
4 H6rnum

5 Wittdiin

6 Wyk auf Fahr
7 Hooge
8 Pellworm
9 St. Peter-Ording

10 Bilsum

11 Neufeld
12 Helgoland
13 Cuxhaven

Tab. 2: Kustenorte und zugeordnete Modellgitterpunkte

Breite
Position

55 01 30 N
54 59 30 N

54 54 30 N

54 42 30 N

54 37 30 N
54 38 30 N

54 34 30 N

54 28 30 N

54 18 30 N

54 06 30 N

53 52 30 N
54 10 30 N

53 51 30 N

Lange

08 29 09 E

08 27 29 E

08 17 29 E
08 19 09 E

08 25 49 E

08 30 49 E
08 32 29 E

08 42 29 E

08 35 49 E

08 50 49 E
09 02 29 E

07 55 49 E

084409E

Girterpunt:te Wassertiefe (m)
i j Schicht 1 max.

38

40

45

57

62

61

65

71

81

93

107

89

108

9 6,00
8 8,00
2 8,00
3 8,00
7 1,50

0 8,00
1 8,00
7 8,00
3 3,20
2 8,00
9 1,79
9 8,00
8 8,00

6,00
to,00
10,60
14,00
1,50

12,50

13,00
IO,00
3,20
10,00
1,79

28,40
10,00

-

16

6

6

6

6

6

7

1

7

1

8

8

4

7
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Tab. 2:(For£etz.ung)

Nr S£$tion

14 Cuxhaven-Duhnen

15 Dorumer Siei
16 Bretnerhaven

17 Horumci·siel

18 Bcnsersiel

19 Norcldclch

20 LTAlte Weser
21 Wangerooge
22 Sp;ekeroog
23 Langeoog
24 Norderney-Wes,
25 Nordency-Sud
26 Juist
27 Borlcum

28 Glicksbfrg-Holnfs
29 Gelthgniole
30 Maistiolm Bad)
31 Damp
32 Eckernfarde
33 Surandorf

34 Kiel-Schilksee

35 ET Kiel
36 Schonbergersrmnd
37 Wc;BenhSuser Srrand
38 Hciligcnhafen
39 Puugarden

40 Burg auf Felimarn

41 Dahme

42 Gramhz

43  mmendorfer Strand

44 Travemunde

45 Boltenliagen
46 Timmendorf (Poel)
47 Rei·ik

48 Kuihlungsborn
49 Rostock-Wornemunde

50 Gmal-Muritz

5 0 Wustrow

52 Prcrow
53 Klos[er

54 Kap Arkom

55 Bhiz

56 Gahren

57 Vilm
58 Zhnowkz

59 Heringsdorf
60 Ueckermunde

Breite
Posinon

53 53 30 N

53 45 30 N

53 34 30 N
53 41 30 N
53 41 30 N
53 37 30 N
53 51 30 N
53 47 30 N
53 46 30 N

53 45 30 N
53 42 30 N
53 40 30 N
53 40 30 N
53 34 30 N
54 52 30 N

54 45 30 N

54 43 30 N

54 34 30 N

54 26 30 N
54 2830 N

54 24 30 N

54 29 30 N

54 25 30 N

54 18 30 N
54 22 30 N
54 30 30 N

54 23 30 N
54 13 30 N

54 07 30 N
54 00 30 N
53 58 30 N
54 00 30 N

53 59 30 N
54 05 30 N

54 08 30 N
54 10 30 N
54 14 30 N

54 21 30 N

54 27 30 N
54 34 30 N
54 40 30 N

54 23 30 N

54 20 30 N

54 17 30 N
54 04 30 N
53 57 30 N
53 45 30 N

Unge

08 42 29 E

08 30 49 E

08 3229 E

08 04 09 E
07 32 29 E
07 10 49 E
08 07 29 E
07 55 49 E
07 44 09 E
07 34 09 E
07 1049 E
07 1049 E

07 00 49 E
06 40 49 E
09 37 29 E
09 52 29 E

100049 E

100409 E

09 54 09 E
to 05 49 E
to 12 29 E
10 14 09 E

102549 E
10 49 09 E
105729 E
11 1409 E
11 1229 E
11 07 29 E

110049 E
10 49 09 E
10 55 49 E
11 1229 E
112409 E

11 37 29 E
1145 49 E

12 07 29 E
121229E

12 24 09 E

12 34 09 E
130549 E
I3 27 29 E
8 3909 E
13 45 49 E

13 34 09 E
13 55 49 E

14 10 49 E
14 04 09 E

Ghterpunkre Wassertiefe (ni)
1 i Scliclit 1 max

106 77

114 70

125 71
118 54
118 35
122 22
108 56
112 49
113 42

114 36

117 22

119 22
1 I 9 16

125 4
47 1[O

54 119

56 t24
65 126
73 I20
71 127
75 131

70 132
74 139
81 153
77 158
69 168
76 167
86 164
92 160
99 153
101 157

99 167

100 174

94 182
91 187
89 200
85 203

78 210
72 216

65 235
59 248
76 255

79 259
82 252

95 265
102 174
IN 270

8,00
2,20
7,00
5,00
3,30
1,79

8,00

8,00
4,00
6,30
4,50
5,50
5,00
7,00
6,00
8,00

3,00
8,00
8,00
8,00

6,00
8,00
7,00
S,00
7,00

8,00
2,00
8,00
400

S,00

6,00
8,00
5,00
8,00
8,00

6,00
6,50
8,00
5,00
8,00

8,00
8,00
6,00
8,00
6,00
6,00
3,00

15,00
2,20
7,00

5,00
3,30
1,79

16,00
12,00

4,00
6,30
4,50

5,50
5,00
7,00
6,00
CO,00

3,00
8,00
15,00
15,00

6,00
10,00

7,00
10,00
7,00
10,00

2,00
8,00
10,00
12,00
6,00

t 5,00

5,00
8,00

8,00
6,00
6,50

10,00
5,00
10,00
15,00

9,00

6,00
8,00
6,00
6,00
3,00

1

1
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Basis fur die klimatologischen Betrachtungen sind simulierte Wassertemperaturen
vom Operationellen Modell des BSH in stundlichem Abstand vom 16. September 1993 bis

15. September 1995. Aus diesem Datensatz -je 17520 Werre an 60 Orten -werden u. a. eine

Hdufigkeitsverteilung (Abb. 6), die Eintrirtszeiten der tiglichen Temperaturmaxima im Som-

merhalbjahr (Abb. 7), der maximale Temperaturhub wihrend eines Tages (Abb. 8) sowie die

Anzabl der Tage, an denen eine Wassertemperatur von 18 °C uberschritten wurde (Abb. 10),
abgeleitet.

Derartige Untersuchungen sind nicht nur von Ineeresphysikalischem Intel·esse. Die

Wassertemperatur spielt auch eine dominierende Rolle fur die Vei-breitung mariner Lebens-

formen. Die K6rpertemperatur der meisten Meeresorganismen ist nahezu identisch mit der

umgebenden Wassertemperatur, die raschen Temperaturwechsel in den deutschen Kustenge-
wissern ziehen daherebenso rasche Anderungen der Kdrpertemperatur mit komplexen phy-
siologischen Folgen nach sich. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Meerwas-

sers sind temperaturabhingig, z. B. Dichre, Viskositat und Lbstichkeit von Gasen. Damit iin-

dert sich auch die Geschwindiglceit biochemischer und biophysikalisclier Prozesse. Enzyme
sind nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen aktiv, wobei eher zu hohe Temperaturen
limitierend wirken.

Biologische KenngiliBen wie Biomasse und Wachsrumsraten in Phyto- und Zooplank-
tonpopulationen wurden mit einem numerischen Modell berechner und mir langjahrigen
Zeirreihen aus dem Plulsee bei Plan verglichen (MOLLER-NAvARRA et al., 1996). Die Dyna-
mik der Populationen erwies sich als komplex mit der Wasserremperatur korreliert.

Dal die Entwicklung juveniler Stadien besonders temperaturabhangig isr, ist z. B. fur

die Garnele Crangon o·angon dokumentiert (CRIALES u. ANGER, 1986). Als weiteres Beispiel
mag die Bestandsdynamik der Phaeocystis globosa („Schaumalge", Massenform des Watten-

meeres) dienen. Im Frulijahr turmen sich gelegentlich durch Wind und Wellen an der west-

Abb. 6: Hziufigkeirsverreilung der bereclineten Wassertemperaiuren

p-
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oder nordfriesischen Kuste „Schaumberge" auf, die auf eiweiGartige Ausscheidungen dieser

Planktonalge zurackzufuhren sind. Voraussetzung far die Entwicklung der Massenvorkom-
men von Pbaeocystis sind gute Lichtbedingungen und Temperaturen Bber 10 °C; Adhrstoffe
sind am Beginn der Massenentwicklung ausreichend vorhanden (ELBRACHTER et al., 1994).
In Kulturexperimenten zeigre sich, daB sich die Vermehrungsrate bei Temperaturen aber
20 °C verlangsamt und uber 25 °C keine Vermehrung mehr starrfindet.

Betrachtet man die H ufigkeitsverteiIung der Wasserremperaturen f£ir die 60 Kusten-

orte, so erkennt man deutliche Unterschiede zwischen Nordsee und Ostsee. Die Tempera-
turen in der Nordsee betragen am hgufigsten 3-4 °C, in der Ostsee 2-3 'C (Abb. 6). 8-12 %
der Modellwerte in den Kustengewissern der Nordsee liegen zwischen 2,51 °C und 3,49 °C,
bei Spiekeroog, Langeoog und Norderney-West liegen 12-16 % der Werte zwischen 3,51 und

4,49 'C. In der Ostsee ist das Hfufigheitsmaximum noch etwas ausgeprdgrer, 12-20 % der

Modellwerte liegen im Intervall 1,51 'C bis 2,49 "C. Weitere relative Maxima sind bei 13 und
17 °C zu erkennen.

Im folgenden werden die Schwankungen der Temperatur im Tagesverlauf (0-23 Uhr

UTC) untersucht. Wie bereits oben erldutert, tfunnen Temperaturschwankungen an einem
festen Ort im Meer recht unterschiedliche Ursachen haben. So werden in der Nordsee die

grdhten Schwankungen im Tagesverlauf nicht durch die solare Einstrahlung verursacht, son-

dern durch Gezeiren. Dieses 1*ir sich mit groBen horizontalen Temperazurgradienten im

Wasserk6rper erkliren, die durch Gezeirenstrame aber den lokal fixierten MeEpunkt ge-
schoben wetden. Regionale Unterschiede zeigen sicli bereits beim Vergleich der Eintrirts-
zeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbiahr (21. Mdrz-22. September) (Abb. 7).
Wdlirend in der Ostsee die sommerliche Maximaltemperatur recht zuverl ssig um 16-17 Uhr

(UTC) eintritt, kann sicli diese Eintrittszeit in der Nordsee offensiclitlicli in Abhtngigkeit
von der Gezeitenphase verschieben. In Nord- und Ostsee stellt sich das Temperaturmini-
mum im Sommerhalbjahr meist um 5-6 Uhr UTC ein. Im Winterhalbjahr sind die Eintritts-
zeiten der Extrema weniger signifikant. Wegen der verkurzten Sonneneinstrahlung tritt das

Temperaturmaximum bereits um 14-15 Uhr UTC ein, das Minimum um 7-8 Uhr UTC.
Von besonderer Bedeutung fur ortsfeste marine Flora und Fauna sind die maximal auf-

tretenden Temperaturschwankungen. Der Temperaturhub im Verlauf eines Tages ist erwar-

tungsgem B in den Wattgebieten am gr6Bten (Abb. 8). Es werden Habe von uber 6 K an den
Stationen Dorumer Siel und Norddeich erreicht. In der weitgehend gezeitenfreien Ostsee

treten extreme, durch Gezeitenstrbme erzeugte Temperaturschwankungen in der Regel nicht
auf. Lediglich bei Gr6mitz findet sich im Untersuchungszeitraum ein maximaler Tempera-
turhub von uber 5 K, der allerdings durch ein singuldres Auftriebsereignis zustan :le kam. Iii
der Regel schwankt die Wassertemperatur in der Oberfltchenschichi der Ostsee im Tages-
verlauf um wedger als 0,5 K. Der mittlere, gezeitenabhdngige Hub in der Nordsee betrdgt
etwa 1 K.

Auftriebsereignisse werden auch in Abb. 9 deutlich. Hier ist der Temperaturverlauf bei
Kloster und am Wei£enhiuser Strand vonJuni 1994 bis August 1995 dargestellt. Man erkennt
besonders wihi·end des Sommers pldtzliche Temperaturruckgdiige. Mit Ziffern (1-8) sind die

einzelnen relativen Minima versehen, die einen Temperaturabfall von mehreren Kelvin dar-
stellen. An diesem Beispiel werden Auftriebsereignisse besonders an der Westkuste ]iugens
vor Hiddensee, aber auch z. B. an der schieswig-holsteinischen Ostseekuste vor Gr mitz
deutlich. Bei langeranhaltenden ablandigen Winden wird hierbei das warme Oberflkhen-
wasser von der Kuste abtransportiert, und kdlteres Tiefenwasser kantl von unten nachstrd-
men. Das zeigt sich aufgrund der Erwarmung des Oberflachenwassers vor allem in den Som-

mermonaten, wie an den zahlreichen Temperatureinbrachen im Bereich vor Kloster zu er-

20
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kennen ist (Abb. 9). Fur das mit Ziffer 7 gekennzeiclinete Auftriebsereignis existiert eine Sa-

tellitenaufnahme (Abb. 1la). Es sind weitere Gebiete mit deurlich herabgesetzten Tempera-
turen vorhanden, ihnliche horizontale Strukruren zeigen sich auch im Modell (Abb. 11 b).
Der besondere Wert der Satellitendaten liegr in der M6glichkeit der synoptischen Betrach-

lung der Muster (SIEGEL et al., 1994). Nur wenn die wesentlichen physikalischen Prozesse

auch im Modell richtig abgebil(let sind, k,3rmen die Muster und deren zeitliche Entwicklung
naturnah sein. Bei einem Vergleich zwischen Satellitendaten und Modellergebnissen ist

grundsitzlich zu beachten, daE die Infrarorsensoren der Satelliten eine dunne Oberflkhen-

schiclit (Skintemperatur, Schichtdicke < 1 mm) erfassen, wdlirenddessen die erste Modell-

schicht bis zu 8 m (Bulktemperatur) mithtig ist. Bulk- und Skintemperaturen differieren um

bis zu 1 K, die mittleren Differenzen betragen 0,1 bis 0,2 K, in Abhangigkeit von den WAr_

meflulbedingungen an der Wasseroberfliiche (SCHLOSSEL et al., 1990). Abb. tla ist durchAn-

wendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Bulktemperatur aus Infrarormessungen er-

zeugt worden (BERNSTEIN, 1982).
Von Bedeutung fur den 6rtlichen Fremdenverkehr sind die Badetemperaturen und die

Dauer der Badesaison. Badetemperazuren werden individuell recht unterschiedlich empfun-
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den und bewerter, es wird hier willkurlich ein Schwellenwert von 18  C angeserz[, der im fol-

genden als noch akzepiable Baderemperatur gelien soil. Die Ki stenorte werden nach der An-

zahl der Tagc, in deren Verlauf wenigstens ein Stundenwert 18 'C ubertrifft, klassifiztert

(Abb. 10, Tab. 3). So uberschreiter die Wasserremperatur in Norddeich in Os[friesland

wahrend der beiden Sommer zusammenan fasi 180 Tagen 18 °C, an 100 Tagen allein in 1995

Westerland und Helgoland Ire[en mit niedrigen Baderemperaturen hen'or. Bei dieser Arr der

Auswer[ung sind Nord- und Os[see nur eingeschrankt vergleichbar, da in der Nordsee die

Isothernien im Gezeirenrhythmus verschoben werden und damir die Wahrscheinlichkeit

steigt, daft ein Stundenwerr die Scliwelle erreichz. Die gcringste Anzalil von „Badetagen" in

der Ostsee wird in Kloster auf Hiddensee erreichz. Hier sind nur insgesamr etwa 40 Tage init

einer· Temperazur uber 18 IC, 25 Tage davon 1995, zu ver·zeichnen. Dieser extreme Unter-

schied ist, wie oben eriautert, auf die Auftriebsereignisse vor der Kusre Hiddensees zuruck-

Tab. 3: Dauer der Phasen mi[ mchr ais 18 "C Wasserremperatur in den jahren 1994 und 1995

Nr. Siazion

1 List-Nord

2 LBI-SEd

3 Westerland

4 H6rnum
5 Wiridun

6 Wykauf Fohr

7 Hooge
8 Pallworm

9 S£. Peter-Ording
10 Busini
1 1 Neufcld

12 Hclgoland
13 Cuxhawn
14 Cuxhaven-Duhnen

15 Dorunier Siel

16 Bremcrhaven

17 Hommersiel

l8 Bensersiel

19 Norddach

20 LTAlic Wcser

21 Wangemoge
22 Sphkcroog
23 Langeoog
24 Norderney-West
25 Norderne}·-Sud
26 Juist
27 Borkum

28 Glucksburg-Holois
29 Geltingmole
30 Maasliolm (Bad)
3t Damp
32 Ecker, frde

33 Surendorf

34 Kiel-Schilksee

35 LTKiel

36 Schanbergersrrand
37 Weilenhduser Sirand

Saison'94 Saison'95

Beginn Ende Fehltage Summc Beginn Ende Fehliage Summe

29.06. 14.08. 0

28.06. 14.08. 0

11.07. 18.08. -

28.06. 15.08. 0

28.06. 14.08. 0

28.06. 14.08. 0

27.06. 14.08. 0

27.06. 14.08. 0

27.06. 27.08. -9

26.06. 27. OS. -12

17.05. 31.08. -37

18.07, 27. OS. 0

27.06. 28.08. -9
27.06. 27.08. -10

16.05. 02.09. -39
17.05. 02.09. -42
28.06. 27.08. -5

02.06. 03.09. -35

20.05. 03.09. -35

02.07. 27.08. -1

05.07. 28.08 5

04,07, 26,08. -5

05.07, 16.08. -4

04.07. 14.08. 0

25.06. 26.08. 4

03.07. 18.08. -

29.06. 15.08. 0

29.06. 28.08. 0

11.07. 28,08. 0

11.07. 27.08. 0

12.07. 28.08. -3
04.07. 06.09. -2

10.07. 03.09. -6

03.07. 28.08. -3

13.07. 29.08. 0

11.07. 28.08. -3

11.07. 17.08. -17

46
47
37

48
47

47

48
4S
52
50
69
40
53
51
70

66

55

58
71

55

49
48
38
41
54
45
47
60
48
47

44
62
49

53

47

45

20

26.06. 28.08.
26.06. 28.08.
12.07. 30.08.
26.06. 30.08.
26.06. 28.08.
26.06. 28.08

26.06. 28.08.

28.05. 28.08.

28.05. 28.08.
25.05. 28.08.

06.06. 11.09.

23,07. 06.09.

26.06. 30.08.

26.06. 29.08.
23.04. 02.09.
25.05. 04.09.
27.06. 29.08.
25.05. 03.09.
24.04. 08.09.
01.07. 31.08.

11.07. 29.08.

10.07. 29.08.

10.07. 29.08.

11.07. 29.08.

27.05. 04.09.

08.07. 30.08.

29.06. 29. OS

27.06. 02.09.

29.06. 10.09.

09.07. 09.09.
09.07. 13.09.

12.07. 04.09.
14.07. 13.09.
29.06. 01.09.
09.07. 13.09.

16.07. 01.09.

18.07. 30.08.

-27

-27

-25
-19
-3
0
0

-51
-24

-31
-29
-5
4

0

0

0
-28

0
-5

0
-11

-3
-4

-8
4

-3

-12

-3

62
2 61

0 49
-3 62

62

62
62

65

65
70

78
42

65
64
st

78

62
70

108

56

45

50

50

49
72

53

56

67
62
59
62
46

57

61

54

44

42

23
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Tab. 3. (Fortsetzung)

Nr. Station

38 Heiligenhafen
39 Puttgarden
40 Burg auf Fehmarn
41 Dahme
42 Gr6mitz
43 Timmendorfei· Strand
44 Travel· inde
45 Boltenhagen
46 Timmendorf (Poel)
47 Rerik
48 Kul,lungsborn
49 Rostock-Warnemunde
50 Gnal-Meritz
51 Wustrow

52 Prerow
53 Kloster
54 Kap Arkona
55 Binz

56 Gallren
57 Vilm
58 Zirnowitz
59 Heringsdorf
60 Ueckermiinde

Saison '94 Saison '95

Beginn Ende Fehltage Summe Beginn Ende Fehirage Summe

01.07. 19.08. -

10.07. 23.08. -4

28.06. 26.08. -9
04.07. 28.08. -5

06.07. 03 09. -6

30.06. 31.08. -

29.06. 31.08. -2

30.06. 29.08. -

29.06. 28.08. 0

01.07. 28.08. -2

04.07. 28.08. -4

30.06. 26.08. -4
01.07. 19.08. -3
18.07. 17.08. -14

11.07. 15.08. 0

02.08. 18.08.

05.08. 20.08. -3
11.07. 17.08. 0

10.07. 15.08. 0

30.06. 23.08. -2

02.07. 19.08. 0

10.07. 23.08. -2

27.06. 28.08. -3

48 08.07. 29.08.
40 13.07. 30.08.
50 30.06. 29.08.
50 03.07. 31.08.
53 02.07. 01.09.

61 02.07. 31.08.
61 30.06. 02.09.

59 04.07. 10.09.

60 29.06. 03.09.

56 09.07. 12.09.

51 17.07. 09.09.
53 03.07. 31.08.

46 10.07. 30.08.
16 20.07. 30.08.
35 10.07. 30.08.
15 21. 07. 30.08.

12 21. 07. 30.08.
37 14.07. 30.08.

36 13.07. 30.08.

52 29.06. 31.08.

48 08.07. 30.08.
42 08. 07. 31.08.
59 29.05. 30.08.

zuffihren. Er zeigt sich auch an anderen Stationen dieses Kustenabschnittes, wie bei Kap Ar-

kona uild Wustrow auf Fischland, aber auch am Weileilhiuser Strand. An den Kusren der

mecklenbui-g-vorpommerschen Kuste besteht jedoch hdufig die Muglichkeit, in den Bodden
oder im Haff baden zu gehen und nicht in der offenen Osisee: Ueckermande ist ein Beispiel
fur die an diesen Orten anzurreffende Wassertemperatur. Sie wird hier far den Beobach-

tungszeirraum mit uber 150 Tagen iber 18 °C am zweithiufigsten im gesamtem Bereich der

deutschen Kustengew,isser im Untersuchungszeitraum uberschritten. Davon entfallen auf

1995 allein uber 90 Tage. Die absoluten Zalilen geken nur fur die beiden warmen Sommer

1994 und 1995, imJahr 1993 wurden vielerorts 18 °C zu keiner Zeir uberschritten (vergl. Abb.

5a). Die herausgearbeiteteii regionalen Unterschiede sind aber klimatologisch hinreichend

signifikant.

5. Ausblick

Durch Vergleich der Modelltemperaturen mit MeEdaten konnte gezeig[ werden, daB die

der Literatur entnommenen Ansitze zur Berechnung des Nnrmeflusses zwischen Meer und

Atmosphdre genugen. Gleichwoht bleibt abzuwarten, ob diese Ansirze speziell fur Modell-
simulationen nicht noch verbessert werden kunnen. Hier ist an Hilfestellung durch die Fern-

erkundung zu denken.

5 Eine entsprechende Pi·axis ist auch auf der Halbinsel Hetaiiblich. Dortwird als Reaktion auf

platzliche Temperazursrurze an die Sudkuste gewechselt, um in der erheblich \virnieren Pur-

ziger Wiek zu baden.

l 0 52

0 48

-4 56

--1 52

-6 55

1 -5 55

-5 59

-3 65

0 66

-1 64

0 54

-4 55

0 51

-6 35

-2 49

-16 24

-8 32

-2 45

0 48

62

0 53

0 54

-2 91
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Ersrmals siehen far die deurschen Kusiengewasser raum-zeirlich vollstandige Tempera-
turdaten zilr Verfugung, Die Qualirit der Modelldaten diirfte fur vielc Anwendungen bereits

befriedigend sein. Einige einfache kihna[ologische Betrachtungen sind hier vorgestellt wor-

den. Zwei weitere Anwendungcn wi ren aus der Sicht derAutoren nun besonders ak[uell. Er-

stens eignen sich die bercclineten Wassertemperaturen als Randbedingung fur kleinriumige
Armosplibrenmodellc (Sccwindzii·kulation). Zweirens kinnten die Datens,frze in biologi-
schen Mode len zur Bercchnung von Szenarien der Planktondynamik dienen.

Alle Modelldatenwcrden seir I.Juli 1993 fas[luckenloslangfristiggespeicherr und k6n-
ne[i vom BSH fur wissenschaf[liche Projekte angefordert werden.
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Die Ermittlung fernerkundungsrelevanter inharenter

optischer Eigenschaften von Wasserinhaltsstoffen

mit dem Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Von RBNHOLD RENNEWr

Zusammenfassung

Fortschritte in (let Entwicklung det· optoelektronischen Sensorteclinologie, insbesonderc

die En wicklung von PDA- und CCD-Zellen, croffnan der Fer·nerkundung neue Mdglichkeiten
indcr qualitativenundquanriradven Bestimmung von wasserinlialasioffen. Ein Beispieldafur
is£ die Anwendung des Rc lekianzmodells von MoREL u. PRIEuR (1977) bo einer stark verbes-

serten radiomerrischen Auflosung, die einc bessere Handliabung der Inversionsaufgabe ermog-
lichi. Dkses Modell erfordel,Angaben uber dieinl Hrcmen opischen Eigenschafren (lOP) alter

der Ferizerkundung zugboglichen Wnsscrinhakssioffc: Chlorophyll, Gelbstoffe uitd Scliweli-

sioffe. Dazu ist ein inalytisches Verfahren zur Messung von Absorptions-, Strcu- und Rack-

sireukocffizienren fur ieden einzelnen der oben erwihi,ren Sioffe erforderlich.

Dieser Artikel beschreibr ein sehr einfaches verfahren zur Aufirennung der Wasserinhalis-

sroffe und der Messung ihrer IOP uber das gesamte sichrbare Spekrrum an einer Wasserprobe.
Es basierr auf der phoromerrischen Extinkiionsmcssung,der.iquivalenz von Extinktion und Ar-

ienuaiion und der Additivi[Re von Absorptions- und Streukoeffizienten zum Arenuationskoef-

fizienten. Die Messung dcr filirierten Wasserprobe fuhri zum Absorpdonskoeffizicnien der

gel6sren Sioffe, derhaup skhlich auf dicgclasten Org nikazurackzufultrenis. Subiraltieri man

diesen Weri vom MeBweri der unbehanddren Wasserprobe, so gelangi man zzim Sircukoeffizi-

enten der suspendierren Bestandicile der Wasserprobe. Die Kombiliation von Fikmtion und

Oxidation kann zot· Bestimmung des Absorprionskoeffizientender gel6srenanorganischan Salze

verwender werden. Dle Bestimmung der Chlorophyll-Absorption ist dagegen est nach cincr

separaten Ex raktion des Fikerricksrandes mir Ethanol maglich. Die beispielliaft vorges[ellren
MeBergcbmisse zeigen, dafi die Methode selbst bei venvendung sehr einfacher Mellinstrumente
verlaBliche Resulmie lieferr, die den grunds*rzlichen Modellvorsrellungen uber die IOP der Ein-
z.elsroffc entspreclieii.

Summary

Advmces in opmelearoirkal wisor ter,nology, e,pedally the development of PDA-and

CCD.lina, promisencpo femibilitiesforyemee sensinB in qi:alitativc n,id q:imitits:tive determi-

nation of water cons,it),en:s. One exnmplefornew (bimires is tbe Mplierion of tbe i·€fIectance
model 4 MOREL u. PRiauRf 1977) poitb inygety e,ibnncedy diometric resolmimi antltl,erefore d

bette9 handling of tbe INVERSION-preced,ire. Tbis ii,odel requires inp:i  par, i,iewrs 4 the

inlierenitopticalproperties(TOP)ofeacbsingle dereaablewatawmliti,ent: Ctilotoptiyll,Ye!1(ra
si,bsimita aind Sgispended Mattey. Also tlie linhuge bemeen die eptiC I mid tbe torrespoirding
andly:icd! parameters of en<b watey co,istittient is ve,y closely coniiackd witb rbe kimwiedgeof
262 ZOP. Tberefowe an ididly£ical piccedlite for £be inens:iriment 4 absorption, scattering ,:nd

badscattering coefficients ls,eqi,iredfor ead, s,2bs{nitce nientioned above.

Thispaper prese,JEs avery simpic prcced,<re for the sepgratienofthewaterronstiti,ents and

die mus,iremenroffbeir IOPgaa£s tbe futiolevisiWespectrizm in awaicrsample. 12 is basedon

pbotometric meas,iyement ofexti,iction, tbe eqi,ivalenceofarten:intion md extinaimi, and the

additivity of zabsorptioi, And scatte,inig i„ ate,iziatio,1-coiffldents. Meirs: €ment of tlie filtered
matar minple previde absorption  efficients ofthe,ohites. mainly the dissol-ed 01& i,ic stib-

stances. Memmement of tbe i:*filtered waer sai,iple s,ibtrieed by tbe mees£ireine,it of tbe

flterediample leds to tbe siatterbig ioefficient of ibe s:,spended compoiems. Combination of
filtering And oxidation can be jiseli for tbe deienni,idtion ofabsorptien coeffidents 4inorganic
solutes. Cblorophyll-abiwptien bas tobe anilyzedscpon:rely byextrdding tkfikerresidtiewitb

etband. Tbe exomples presentedbere give tbe evidence, rba: rbe methodproxidesreliable resxlts,
evenwheninstritmenmtion is gery simple.
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1. Einleitung

Im Zuge der Entwicklung der Fernerkundung wurde klar, daR es mdglich ist, im Was-

ser geltiste und suspendierte Stoffe zu erkennen. Wasser ist neben der Atmosplilire das ein-

zige Umweltmedium, in das man mit Methoden der passiven Fernerkundung hineinschauen

kann, so daB sich Aussagen aber die Beschaffenheit des Wasservolumens ableiten lassen. Dies

ist besonders interessant fur die Erkundung und das Monitoring Von Gewtssergute und da-

mit verbundener Wasserqualititsparameter in ihier rtumlichen Verteilung. Daraus entstand

der Wunsch, die Stoffe, die der passiven Fernerkundung zuginglich sind, zu identifizieren,
zu unterscheiden und in ihrer Konzenti-ation zu bestimmen, kurz: der Wunsch nach einer

qualitativen und quantitativen Analyse. Im wesendichen geht es um die Substanzen Gelb-

stoffe, Schwebstoffe und Chlorophyll. Die genannten Ziele liden sich bislang nur in sehr

eingeschrdnkter Weise umsetzen. Die Grunde dafur sind vielfRkig. Ein vollstdndiges und in

sich geschlossenes Verfahren, welches nicht nur auf Korrelations- und Regressionsrechnung
beruht, ist bislang nicht verfugbar. Hinzu kommt, dail die herkdmmliche Sensorik aber eine

fur diesen Zweck zu geringe spektrale Aufl6sung verfugt. Hier versprechen neue Entwick-

lungen in der Spektroskopie, inst)esondere die CCD-Detektoren, und die weltweiten Pla-

nungen hinsichtlich zukunftiger satelliten- und flugzeuggestutzter Fernerkundungsmis-
sionen (ROSIS, MOS auf PRIRODA, MERIS auf ENVISAT) eine Weiterentwicklung der

Fernerkundung von einer rein kartographischen Methode hin zu einer analyrischen Methode

im Sinne eines echren Umwel[monitorings. Jedoch hinken die Entwicklungen von Verfahren

zur Datenauswertung und Interpretation noch ein gutes Stuck hinterlier. Die Einsicht in die

Notwendigkeit verstdrkter Forschung auf diesem Sektor fuhrte zur Erarbeitung des hier Vor-

gestelken Verfahrens als Teilelement eines umfassenden Verfahrens der Datenanalyse, wei-

ches dem Anspruch uberregionater Gultigkeit gerecht werden soll

In einer vorausgegangenen Arbeit des Autors (RENNERT, 1997) wurde bereits ein Ver-

fahren skizziert, welches im Gegensatz zu den einfachen regionalspezifischen Korrelations

modellen eine universellere Gultigkeit beansprucht. Es beruht im wesentlichen auf dem Re-

flektanzmodell von MOREL U. PRIEUR (1977) und seiner Weiterentwicklung in GORDON u.

MOREL (1983), SATHYENDRANATH et al. (1989) sowie weiterer Arbeiten und vei·sucht, die ein-

zelnen Teilelemente in einer Art und Weise anzuordnen und zu verknupfen, daE ein in sich

schlussiges Verfahren vom ersten Schritt, der Messung, bis zum letzten Schritt, der Konzen-

trationsangabe der Einzelstoffe, entsteht. Ein auf universelle Verwendbarkeit abzielendes

Modell muB aber auch Steuerungs- und Kontrollelemente beintialten, die der konkreten

Situation im Einzelfall gerecht werden.

In der genannten Arbeit des Autors wird aufgezeigt, wie die qualitative und quantitative
Stoffbestimmung aber die Simulation der spektraten Reflektanz und dereii sukzessive An-

passung an eine spektral hochaufgelfiste Reflektanzmessung erfolgen kann. Auf diese Weise
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flietien die eigentlichen Kerninformationen, nimlich die inhdrenten optisclien Eigenscliaften
(kurz IOP) der Einzelstoffe in adiquater Weise in das Modell ein.

Dabei handelr es sicli im wesendichen um die Absorptions-, Streu- und Ruckstrcukoef-
fizienten der einzeinen Wasserinhalissroffe. Zwar sind deren grundlegende Merkmale in ill-

1·el· spekiralen Variation bekannr, aber ein fur die routinemaBige Handhabung gccignaer
Kenntniss[and ist noch nicht erreichr. Dies betrifft besonders die Schwab- und Gelbsroffe,
dic jcweits unewheirliche Summenparameter darstellen und eine unuberschaubare Fille von

Auspriigungen hinsichtlich ihrer Zusammenserzung zulassen. Es b[eibr ungekl ri, aus wel-
chen Einzelsubstanzen sie bestchen und wic groB deren Anteile sind. Die Zusammense[zung
dicser Stoffgruppen bestimm[ jedoch im Einzeifall die ganz spezifische Auspriigung ihrer

Absorptions- und Streueigenschaften. Gerade in diesem Punkt ist der deecicige Kenntnis-

s[and zu gering. DEKKER (1995) bestdrigt die Notwendigkeit einer umfassendcn Validierung
und Verfeinerung der bisherigen Erkenninisse auf diesem Gebie[.

Die Bestimmung der IOP der Einic!komponenren isr eine zur Validierung des Reflek-
tanzmodells unabdingbare Not\vendigkcit. Eine solche Bestimmungsmaglichkeir soil[e fur

jcdes Gewhsser und jede hydrologische Situation zur Verfugung stehen.

2. Grunduberlegungen

Be, der Entwicklung des Verfahrens standen die Phorometrie und das Lambert-Beersche
Gesetz Pate. Es basieri auf dem Versucli, die Ex[inktion als entscheidende Meligrdlic der
Photometric und die Reflektanz als entscheidende MeBgr6Se in der Fernerkundung auf eine

gemcinsame Wurzel - die IOP - zurickzufuhren und dadiber zu verknupfen. Ansatzpunk[
ist die Aquivalenz von Attenuationskoeffizien[en c(A) und Extinktionskoeffizienten E(A)
nach JERLOV (1976):

c(A)= ECA)/d (1)

Die Division durchdie Schichtdickc d einer verwendeien Kuverre ist nor\vendig, un2 den

di ncnsionslosen Parameter „Extinkrion" in den auf die Einheit [m-'] noi·micrven Atte,iuati
onskoeffizienten umzurechnen. Derallgemeine Amenuationskoeffizicnt c(A) ist ein MaB fur
d ie Lic hiab scliwk hung b ei m Durc hrri rr ei nes St rahls du rch ei nc Wass ersau le von 1 m. Er li:3[
sich beschreiben als Summe aus Strcukoeffizienten b(A) und Absorptionskocffizienten a(k)
(TERLOV, 1976).

c(A)=a(A) + b(A) (2)

Dies muE demnach in gleicher l cise fur die in einer Kuve[re gemessene Ex[ink[ion gel-
ten, auch wenn der Lichrweg darin in der Regel sehr viel kiirzer isi. Die Additivitlt, die in
Gl. (2) zum Ausdruck kommt, bedemer anders herum, daft diese Parameter auch voneinan-
der subtrahiert werden k6nnen, wemi cs gelingt, streuende und absorbicrcnde Komponen-
ten in einer Wasserprobevoneinander zu trennen.

Die Reflekranz REA) als das Verbiknis von aufsreigender zur gesamren einfallenden
Srrablung IHS[ sich nach MOREL u. PRIEUR (1977) auf die inh -eliten optischen Elgenschaf-
ten Absoi·prion a(A) und Rucksrreitung bb(A) zurackfuhren. Die Rticlgstrcuung ist dei· Anteil
an der Gesamrstreuung, der in einem Winkel von 90' bis 180' zur einfallenden Srrahlung
zurickgeworfen wird. Der Zusammenhang li St sich folgendermallen forniulieren:
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bb(X)
R(k)= 0.33 ·- (3)

a(A)

Daraus wird ersiclitlich, daK die Kuvettenmessungen im Photometer und die Ferner-

kundungsmessungen von Schiff, Flugzeug oder Satellir uber die Streu- und Absorptiolisei-
genschaften des Wassers und seiner Inhaksstoffe verknupft werden kannen. Eine direkte Ab-

leitung der Streu- und Absorptionskoeffizienten aus der Reflektanzmessung ist jedoch nicht

m6glich, sie sollen mit Hilfe der photometrischen Messungen nther bestimmt bzw. kontrol-

liert werden.

Hinter der Entwicklung dieses Vet·falirens Steht die Absicht, eine Auftrennung des Ex-

tinktions-Signals hinsichtlich seiner Einzelkomponenten vorzunehmen und damit die Frage

zu beantworten, welche spektralen Absorptions- bzw. Streueigenschaften der Gelbstoffe,

Schwebstoffe und des Chlorophylls im Einzelfall vorliegen.
Folgende vereinfachende Annahme wird an dieser Stelle getroffen: ge16sten Substanzen

werden ausschliefilich Absorptionseigenschaften zugesprochen, ungelusten partikultren
Stoffen ausschlieElicli Streueigenschaften. In der Literatur wird diese Annahme implizit ge-

troffen, ohne daE niher daruber reflektiert wird. Auch wenn sie als nicht absolut exakt an-

zusehen ist - beispielsweise durch die Vernachldssigung der sicherlich existierenden Absorp-
tionseigenschaften der Schwebstoffe -, so stelk sie doch eine gute Anniherung an die Wirk-

lichkeit dar, mit der geat-beitet werden kann.

Die photometrische Extinktionsmessung einer unbehandelten Wasserprobe, in der so-

wolil geldste als auch partikuldre Substanzen voi-kommen, erfalit immer die Summe aus a(A)

und b(A). In der filtrierten Wasserprobe kann die Extinktion als reine Absorption aufgefalit
werden. Durch Differenzbildung dieser beiden MeEgraBen liht sich demzufolge die durch

Schwebstoffe bzw. partilculdre Substanzen verursachte Streuung ermittein.

Die nach der Filtration in der Probe verbleibenden gel6sten Substanzen kunnen hin-

sichtlich ihrer Absorptionseigenscliaften in 3 Gruppeii unterteilt werden:

a) das Wasser selbst (Index w),
b) die ge18sten organischen Substanzen, in der Terminologie der Fernerkundung als „Gelb-

stoffe" bezeichnet (Index y), und

c) die geksten anorganischen Salze (Index m).
Alle 3 Komponenterl sind wiederum additiv:

ag (k) =a,v(A) + ay(A) + a.(A)

Die Absorptions- und sehr schwachen Streueigenschaften des reinen Wassers werden

bei der photometrischen Bestimmung dadurch eliminiert, dati jede Messung sters gegen eine

mit aqua dest. gefullte Referenzkuvette abgeglichen wird. Von den verbleibenden Substan-

zen dominieren bei weitem die Gelbstoffe. Mineralische Salze tragen nur in untergeordneter
Weise zur Absorption bei, und dies auch nur im kurzwelligen Spektralbereich unter 400 nm.

Dennoch sind ihre Absorptionseigenschaften nicht gleich Null. BRICAUD, MOREL U. PRIEUR

(1981) belegen dies durch Messung einer Wasserprobe nach Filtration und Oxidation der or-

ganischen Substanz. Solche Kontrollmessungen kdnnen auf eillfache Weise in das Verfaliren

integriert werden. Beispiele werden in Kap. 5 „Vorstellung ausgewihiter Messungeii" ge-

Zeigt.
Die Schwebstoffe werden als gewiseranalytischer Summenparameter ungeachtet ihrer

Zusammensetzung bestimmt. Dies schlieht ausdrucklich das Phytoplankton mit ein. Un-

berucksichtigr blieb dagegen bis zu diesem Punkt die Bestimmung des iIi den Algenzellen
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eingeschlossenen Chlorophylls. Im Gegensatz zur Ref!ekranzmessung konimt es bei der Ex-

rinktionsmessung der unbehandelien Wasserprobc nicht zur Gelrung. Seine Absorption muB
in einem gesondcrren Arbeitsschrirt erfaEr warden. Dazu wird die Probe einer in der DIN-

Norm 384I2 - L16 (Deutsche Einhei[sverfaliren zur Wasser-, Abwasser- und Scluainm-

untersuchung) vorgeschriebenen Ex[ralfrion mit Erlianol unterzogen. Einc ausfuhi·liche Be-

schreibung diescs Verfahrens ist in NuscH (1980) zu finden. Dieser filtrierte Extrakt zeigt bei
Vorhandensein von Chlorophyll eine intensiv grunc Farbe, deren Spektraiverlauf dicsmal
gegen Ethanol als Referenz gemessen wird

Die AbhS,igigkei[ des Attenuarions- oder Extinkrionskoeffizien[en von dcrWellenl nge
Brim Hinblick auf die Verknupfung mit Reflekrmizda[en aus der Fernerkundung von bc-
sonderer Bedeutung, da auf diese Weise auch die spektralen Varia ionen der Sireu- und Ab-

sorpilonskoeffi·zienten besrimmr wcrden kinnen. In diesem Zusammenhang ist zu be,·ack-

sichrigen, daB die oben envblinte Additivirit der IOP aus verschiedenen Messungen natur-

lich nur bei idelitischen Wellenikngen Gulrigkci[ besitzv.

3. Gerire

Erfordedich ist ein Photometer mir freier und priziser Wahl dcr Wellent inge im fern-
erkundungsretevanten Bereich zwischen 400 und SOO nm- Dadurch scheiden Filierphorome-
[er von vorncherein aus. Fur die hier vorgesrelken Unrersuchungen wird ein einfaches Spek-
tralphoromercr HACH DlU2000 verwender, dessen Prisma stufenlos gedreht werdcxi kann,
wodurch die freie Wahl von A gegeben ist. Der Nachwil dieser Wellenltingenaufsplittung (ibar
ein Prisma liegr im hoher Zcitaufwand fer die Aufnahme emer kompletren Arrenuarions-,
Absorptions- oder Streukurvc. Die cinzelnen Wellenlingen mussen hintereinander durchge-
messen werden, und jede Ver:inderung der Wellenl nge verlangr cinen separaten Nullab-
gleich mir der Referenzkuver[e. Soil der hier anvisierte Spektralbereicli von 400 bis 800 mn

im 10-nm-Iniervall abgedeckt werden, dann sind nicht nur 41 Einzelmessungen crfordertich,
es mussen ziis*tzlich bei jeder Einzelmessung zweima! die Kiiverten gewechselt werden, was

insgesamt 82 Kiivervenwecliscl fur I Gesamispektrum ausmacht. Zur kompletren Mcssung
einer Probe gehdren die unbehandelte, die filtricrte und die oxidierte Probe sowie der Chto-

rophyll-Ex rakt. Dies sind insgesamt 164 Einzelmessungen mit 328 Kiivetienwechseln.
Eine zweite Schwierigkeit ergibi sich damus, daE bei der Messung der unbehandelten

Wasserprobe sichergestellt werden muE, dall die Schwebsroffe niclit auf dem Kuverrengrund
scdimentieren. Dazu wird die Kuve[w vor jedem Einscrzen in das Photoineter geschwcnkr.
Da die Part kel diskret in der Probe verreik sind, komint es unvermeldlich zu gewisscn In-

homogenitfieii in der Schwebstoffverceitting Darum wird bei zwei unrerschiedlichen Mes-

sungen nie exakt dieselbe Siruarion erfaS[. Dies ziehz eine gewisse Streubreite der Einz.cl-
inessungen in einem Gesamrspektrum nach sick und mull durch Anpassung einer geeigne[en
Modellkurve ausgegliclien wei·deii.

Beide Probleme lassen sich vci·meiden bei Verwcndung eines CCD- odIci· PDA-Spek-
rmlphotometers, Dicse besitzen die Eigenschaft, den gesainren Spelaralbereich, fur den das
Gerbt ausgelegt is , in feinster Wellenl,ingenaufldsung simultan mit einer Messung zu crfas-
sen. Die Aufldsung licg[ im Bercich von 1-5 nm, z. T. lioch darunter, was fur den hier anvi
sierten Zweck vallig ausreichend ist. Auf diese Weisc entfallen Kiiverrenwechsel vollsandig,
was eine enorme Zeitersparnis mir sich bringr. Einzeimessungen von Gesamispektren kan-
nen ohne groflen Zeitaufwand melirnials durchgefuhrt und gemirtek werden, was die Er-

gebnisse wcscmlich sicherer macht. Und schlieElich wei-den die spektralen Unterschicde der
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Schwebstoffstreuung immer fur ein und dieselbe Situation aufgezeichnet, was eine grund-
legende Verbesserung darstellt. Da diese Gerdre alle Vorteile auf ihrer Seite haben, werden sie

fur das hier beschriebene Verfahren als beste Lusung empfohlen. Es sollte aber nicht unbe-

achter bleiben, daE das Verfahrenauch mit selir einfachen Geritendurchgefahrrwerdenkann
und dabei durchaus verl liche Ergebnisse liefert.

4. Das Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Dieser Abschnitt gibt eine schematische Beschreibung der Abfolge der einzelnen Ar-

beitsschritte. Alle erforderlichen Extinktionsmessungen sind uber den Spektralbereich von

400-800 nm in Intervallen von 10 nm oder kleiner durchzufuhren. Die Proben sollten sters

frisch vet·arbeitet werden.

1. Die unbehandelte Wasserprobe (Index u) mit all ihren Inhaltsstoffen wird gegen aqua

dest. als Referenz gemessen. Die als dquivalent betrachtete Attenuation setztsich aus den fol-

genden Bestandteilen zusammen:

CUR)= a,(k) + a,BA) + b,(A)

ay(k) = Absorptionskoeffizient der Gelbstoffe (Index y)
am(A) = Absorptionskoeffizient der mineralischen Salze (Index m)

b,(A) = Streukoeffizient der Schwebstoffe (Index s)

2. Ein Teil der entnommenen Probe wird durch einen feinporigen Filter filtriert und in

gleicher Weise gemessen (Index f). Die Attenuation setzt sich indiesem Fal] nur noch aus den

absorbierenden Komponenten zusammen.

ci(X) = ay(X) + a (A)

In guter Ntherung gilt fur 400-800 nm:

Ci X) = ay(A)
3. Optional ist folgender Schritt: An der filtrierten Probe wird eine vollsidndige Zer-

stdrung der organischen Substanz mittels chemischer Oxidation (HNOQ/H202) oder UV-

Bestrablung durchgefuhrt (Index f+ox). Die Extinktion beruhz danach ausschlieElich auf del

Absorption der mineralischen Substanzen:

Cf+0.(A) = an,(1)

Allerdings ist, wie bereits erwbhnt, a (A) im betrachreten Spektralbereich sehi· klein und

kann vernachlissigt werden. Dieser Zwischenschritt ist eine Kontrollmuglichkeir ffir den

Fall, daB die hier getroffenen Annahmen nicht gegeben zu Kin scheinen.

Die Berechnung von ay(A) lilli sich dann folgendermaBen durchfuhren:

ay(A) = ci(A) - cf+ *(A)

4. Die Berechnung von b,(A) erfolgt ungeachtet von Schritt 3 aus der Subtraktion der

Gleichungen (5) und (6)
b,B) = 9(k)-c,(A) (10)
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5. Da die Chlorophyllabsorption crsr in ge!6scer Form bes[immt werden kann, muS
zunthst eine Extrakrion des Fi[terriicksrandes mit Ethanol erfolgen (NuscH, 1980). Der fil-
[rierte Extrakr wird anschlieBend gegen reines Ethanol in der Rcferenzkilverre gemessen
(index exIr). Besonders charakterisiisch fur das Chlorophyll isi der steile und schmalbandige
Absorprionspeak bei 675 nin. Um ihn korreki zu erfassen, muB das MeBintervall zwischen
660 und 690 nm auf 5 nm (oder geringer) verkleiner[ werden. In diesem Fall gilr

c,*,r(A) = ac&,(A)

6. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, ist es notwendig, die Koeffizienren sters

in der Einheit [m-'] anzugeben, d. h. auf dic Schichrdicke von 1 m un zurechnen.

5. Vorstellung ausgewthlter Messungen

An dieser Stel[e seicn einige Messungen in Karze vorgestelli, um das Verfahren nN:hcr zu

mus ricrcn.

A-Gelbstoffabsorption:

Das Beispielin Abb. 1 zeigtdie Me werte(punktier[)und diedaranangepaS[e Modell-
kuive. Die spektrale Variation der Gelbstoffabsorption unrerliegr einem exponenticllen
Abfall mk steigender Wellenhnge Die enisprechende Gleichung lauter.

%(A) = a,·(Ao). /.IA-Xe)

Zur Anpassung werden die Mefiwer[e zunictise auf ay(Ao = 450 nm) = 1,000 nor·mier[.

Danach kann die Steigung S der Exponenrialkurve auf einfache Weisc gcfitter wei·den. An-
schlicEend wird diegcsamic Kurve init dem absoluten MeBwert bci a (Ao=450 nm) multi-
pliziert.
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B-Streuung des Schwebstoffes:

An diesem Beispiel (Abb. 2) wird deurlich, wie wichtig die Anpassung einer geeigneren
Modellkurve an die MeBwerte ist. Letztere streuen aufgrund der oben erwthnren meiltech-

nischen Schwierigkeit sehr viel sfiker als im Falle der Gelbstoffabsorption. Die entspre-
chende Modellkurve der allgemeinen Form

A \-.

b.(,) - 6.W · (41
hat in diesem Fall ihren Fixpunkt bei Ao = 550 nm und wird an dieser Stelle auf den Wert 1,000
normiert. Die Sreigung n der Potenzfuilktion kann daraufhin wie im Fall -A- leicht ange-

paEr und anschliefiend durch Multiplikation alter Werte mit dem Metiwert bei Ao auf den

realen Fall umgesetzt werden.

2-

1.8

1.6

 
1.4

:
..2
N
.

3 1

i 0.8

i 06 -

.

0.4 -

0.2 -

0

Oder km 553,2 - 23. Aug. 95

Schwebstoffstreuung

0

.

.=*=

0=-4-0
e

- - 0

-

I  *-e.·0 e

00 550 600

Wellentange Inml

e Messung

n=11

b(550 nm) - 1.6535 illml

Abb. 2: Meliwerte de,· Schwebstoffstreuung und angepalte Modellkurve nach GI. (13)

C -Chlorophyllabsorption:

Die spektralen Absorptionseigenschaften dieses Farbpigments sind so charakteristisch,

dah sie sich nicht mit einer einfachen Modellkurve beschreiben lassen. Da die MeBwerte sehr

zuverlissig ermittelt werden k6nnen, werden sie direlct zu einer Spektralkurve verbunden.

Eine Normierung auf eine bestimmte Wellenlinge ist somit nicht zwingend erforderlich. Sie

muG dann eingefuhrt werden, weiin die Spektralkurven verschiedener Proben ubereinander-

gelegt und verglichen werden sollen, wie in Abb. 3 geschehen. Die Normierung kann prin-

zipiell auf die Wellenldngen einer der beiden Absorptionsmaxima Al = 440 nm oda 12 =

675 nm festgelegr werden. Sie wurde in diesem Fall auf 675 nm gesetzt, da (a) die pliotome-
trische Bestimmung der Clilorophyll-Konzentration nach DIN 38412 - L16 in unmittelba-

rer Nihe bei 665 nm erfolgt und (b) diese Absorptionsbande fur die Interpretation der Fern-

erkundungsmessungen von ganz besonderer Bedeutung ist, da sie nur minimal von anderen

Substanzen Uberlagert wird.
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D-Absorption mineralischer Komponenten:

Um den EinfluB anorganischer Salze auf die Gcsamtertinkrion einer Wasserprobe zu

demonstrieren, ivurden einige Standardldsingen in Konzenrrationen von 1 g/1 in der oben
beschriebenen Weise durcligemessen: Chlorid als NaCI, Phosphar ais KH,PO4, Ammonium

als NH4Cl und Nitrat als NaNO,. Schwankungen von t 0.1 Extinktionseinheiten um den
Nullwert (Abb. 4) bcrulien auf Meflungenauigheiten des Photomciers.

Einzig die Ammonium-Lasung zeige einen signifikanten Ausschlag. Daraus 1*St sich ab-
leiten, daB anorganische Komponenten sehr wohl op[ische Eigenschaften beskzen kannen,
die fur die passive Fernerkundung relevant sind. Allerdings kommen sic kium zur Gehung,
da
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(a) ihre Absorption auf Wellenldngen < 400 nm beschr nkt ist, die in der Regel von Fern-

erkundungssensoren nichz abgedeckt werden, und

(b) derart hohe Konzentrationen wie in diesem Fall selbst in hypertrophen und stark bela-

steten Gewdssern der absolute Ausnahmefall sind.

6. Diskussion

Das Verfahren ist in dieser Form sicher nicht frei von Ungenauigkeiren. Die getroffenen
Veremfachungen sind anhand von Derailuntersuchungen zu uberprufen. Kritische Anmer-

kungen und weitergehende Ober-legungen zu einzelnen Punk:ten finden sich bei BRICAUD,
MoREL u. PRIEUR (1981). Die grundlegende Bedeutung wird dadurch aber nicht in Frage
gestellt. Die Lucke zwischen Fernerkundungsmessungen und allgemeinen gewtsserdkologi-
schen Bestimmungen wird mit diesem Verfahren geschlossen.

Man ver:Rigt auf diese Weise uber elementare Parameter, die zur Simulation von Reflek-

tanzspekti-en auf der Basis des Modells von MOREL u. PRIEUR (1977) sowie der Additivitat

der IOP [16tig sind. Unter der Pr misse der im Abschnitt „Grunduberlegungen" getroffenen
Vereinfachungen lauter diese Gleichung:

bb, w(A) + bb,SCA)
R(A) = 0.33· (14)

aw<A) + a,(A) + achi(X)

Die Ruckstreu- und Absorptionskoeffizienten des reinen Wassers bb,JA) und a,„(A) sind

Konstanten und in der Arbeit von SMITH u. BAKER (1981) tabelliert. Der in Gl. (14) ein-

flieBende Riickstreukoeffizient bb,(A) des Schwebstoffs mu£ aus dem Gesamtstreukoeffi-
zienten bs(A) abgeschitzi werden. Dazu wird auf eine Ndherung von MOREL u. PRIEUR

(1977) zuruckgegriffen, die fur das Verh lrnis bb/b im Falle partikul rer Streuung (Teilchen-
durchmesser >> Wellenli nge) Werte zwisclien 0.5 und 3 %, im Mittel 1.2 %, angeben.

Die vorgestellten MeBergebnisse bestitigen in ihren Grundz·igen die allgemeinen Vor-

stellungenuber den Spektralverlauf derIOP der Einzelkomponenten. Durch die Vielzahl der

bisher durchgefuhrten Messungen wird deuttich, dali illl· Spektralverlauf nicht starr und un-

verinderlichist, sondern Variationenin einer gewissen Bandbreite unterliegt, was vermudich

auf die interne Zusammensetzung der Einzelkomponenten zuruckzufuhren ist. Aus diesem

Grund ist es so wichrig, sie im Einzelfall spezifizieren und verifizieren zu k6nnen. Von der

m6glicbst exakien Kenntnis der IOP hingt der Erfolg der Simulationenund damit der quan-
titativen Interpretation von Fernerkundungsdaten ab. Die starke Fixierung auf die IOP muB

allerdings etwas relativiert werdeii, da Zur Berectinung der realen Uberwasser-Reflektanz
weitere Angaben erforderlich sind:

Zum einen sind Korrekturterme fur die durch die Grenzfliche Atmosphdre/Wasser her-

vorgerufenen Phinomene Refraktion und gerichtere Reflexion erforderlich. Zweitens igno-
riert das allein auf die IOP aufbauende Reflektanzmodell die Fluoreszenz des Chlorophylls
Diese tritz bei allen Messungen im Bereich 685-705 nm selir ausgepriigt in Erscheinung und

ist direlct mit der Chlorophyll-Konzentration vericnupft. Dieses Handicap kehrt sich jedocli
in sein Gegenwil um, da sich der Effekt der Chlorophyll-Fluoreszenz durch Vergleich zwi-

schen Messung und Berechnung von R bei ansonsten zufriedenstellender Ubereinstimmung
herausfiltern lilit. Auf diese Weise k6nnen konzentrationsabhingige Fluoreszenzerschei-

nungen als Funktion der Wellenl ge in das Reflektanzmodell integriert werden. Sie mussen

allerdings zinter dem Aspekt regionale/uberregionale Gultigkeit uberpi-fift werden. Eiste Er-

gebnisse dieser Simulationen werden in RENNERT (1997) vorgestellI.
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Die IOP der Einzelkomponemen k6nnen nicht nurmirden Reflekm:77.messungen, son-

dern auch mit den Parametern der Gcw ssergutebestimmungen verknupft werden, indcm

dirck[e Korrelationen zwischen 81(A) und CSB bzw. DOC, b,(A) und den abfil[i-ierbaren

Stoffen sowle TA(A) und der Chlorophyll-Konzentration in [pgA] gcsucht werden. Es ist da-

von auszugeher; daB diese Zusainmenhinge regionalspezifischen und auch saisonalen

Schwankungen unrerliegen, so dall Regressionen fur jeden Einzelfall neil bereclinet werden

miissen. Auf diese Weise kann ein universel! gultiges Verfahren zur Auswertung von Ferner-

kundungsdaten aufgebaut werden, in deren Mittelpunk[ die IOP der Einzelsroffe stehen,
ohnc regionale und temporate Besonderheiten auBer Acht zu Iassen.

Ein groher Vorreil des Verfahrens is[ scine Einfachheir. Es ist stets verfugbar und erfor-

dert cinen geringen instrumentellen und analyrischen Aufwand. Nich[ zufriedenstellend ist

der AspekI Zekliedarf bel Verwendung einfaclier Prismen-Spektralphotomcier. I·iici- konnen

lichtleitergckoppe]te PDA- und CCD-Photometer ihre Vorteile ausspielen.
Dcr durch diese Phoromeier-Bauart erzielte Gewinn fur das Verfahren der schrittwei-

sen Abtrannung ist aber noch vict weitgchender. Es zeigr sich, daB fur Transmissions-, Ab-

sorpdons- und Sucuingsmessungen von cutrophen Binnengew ssern ganz andcra Kiive[-

renstarken gewiih I[ werden mussen als im Fall oligotrophen Ozcanwassers. Sam[liche hier

vorgesrelizen Messzingen wurden mk einer 1"-Kuver[c durchgefuhrt und brachten sters sig-
nifikante Ergebnisse hervor. Die bisher zu diesem Thema verdffentlich[en Arbeiten beschaf-

[igen sich naliezu ausschlietilicli mit Ozeanwasser, das selbst iin Sonderfall der Kastenge-
wisscr - vergleichr man mi[ den hier betrachteten Verhalrnissen - relariv geringe Gelialte an

fernerkundungsrelevanten Inhalissioffen aufweist. Entsprechend wui-den dort Kiivetten von

100 cm Schichtdicke und mehr (!) verwender, z. B. bel BRICAUD, MOREL U, PRIEUR (1981).
Dies zeigt, daE Standardphoto meter fur die Untersuchung eurropher BinnengewNsser besser

geeignet sind·

Die Wahl der Schichidicke har aber auch erwas mit der SensitivirR[ des De[ektors zu [un.

CCD-Zcilcn haben neben den o. g. Eigenschaften den Vortell, hdcliste Empfindlichkeit mic

eincm sehr weiren Dynamikbereich zu vereinen. Dies er6ffner aucli fur Proben aus oligorro-
phen Gew:i.09:r. 212·,\·lojliclike;:, mic herli<Wiimili£lien Kimve[:e:101:i.ken zuarbelien. Daraber

hinaus bestcht durch eine Lichtlcircrankopplung die Mdgtichkeit, L inge und Winke! des

Lichtwegs im Zusanimenspiel mit einet· geeigncten Kilvette individucll und se]ir flexibel zu

ges[alren.
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Priizise H6henbestimmung des Helgolfinder Pegels

VON GON·rim SEEBER, wOLFGANG TORGE,
HEINER DENKER und HANS-JORGEN GOLDAN

Zusammenfass ung

Mit HRfe der gcod ischen Nut-zing des NAVSTAR GIobal Positioning Sysicms GPS und

In Verbindung mir einer deraillierten Geoldkennriils isr cs m8glich geworde,1, prd:z se Hohen-

ibet·tragungen uber grdBere Entfernungen im Meeresbereich vorzunehmen. Der bereirs 1880

eingertchiete Helgol nder Pegal ist wegen sciner Lage Im offenen Mccr von crhebtictier Bedeu-

tung fur Untersuchungen zum Verhalien des mittlercn Mecresspicgels in dex Deuisclgen Bucht

Die bislierige Hishenfes:legung gegenuber den Fesilandspegeln ist jedoch um nind 30 cm falsch

und ersehwertdamitzurreffende Inierpretationen. Ineinem BMFr-gefardenen Proiekiwurde
deshalb von 1991 bis 1994 eine prdzise Halien ber:ragling von ausgewih![en Fcs[landspegeln
nach Helgoland durchgefulirt. Viergezicke G PS-Kampagnen und eine lokale Gcoidbestimmung
auf der Gr·undlage des ani Instimt fur Erdmessung (IfE) Hannover bcarbeireten Europageoids
EGG97 fihrten zu einem Hahenanschlug mi[ cm-GenaulgluiL Vorilandene mittciwellige Fell-

ler im Geoid kointen dureli Anpassung an das Festiand.Sysiem reduziert werden.

Summary

Positioi,inggith £be NAVSTAR Global Positioning togettier akli 3 detailed geoidSystem,
modd, car be itsedfor G pvecise beight transfer over laiger distances at wa. Tbe Helgeland kide

gmle establi lied *mody iii 1No nnd locamd in de open sea, ba a sped* sigi,ificmxefor inwn

se,1 lewl investigations in tbe iren oftbe Ge,·inan Bay. Unfortwnately, tbe piese,ir beigbt coimec-

lion to £ba tifia gmges on tlie Gennan maintand bas an e, orofabma 30 cm, tobic) disturbs a

coinmoni,iterpremtionofmeanse,ziwelrecords intimt ored. inerder tecli,inge this situatiop, a

piedse lieigbi t,a„sfer bas been can·ied ojit berween 1991 and 1994, in D projee sipported by rbe

Gen,in,i Ministe, for Researdi ni:ti Tecbnology. Dmlicated GPS campaigns midii Joci! geoid de

ternaination allm<ed a kight con,iectioii4Heigolmidco the mabiland height syste:,2witli „Mi--

arnimcy. Tbe ge:,id beiglit int,isfer is par[of dic Earopen,i Gragimetric Geoid citkid,ired at In-

shKByEd,ne:si,i,&(lf£>Hni,nover,aild affec edbymetii,im#*werrorsefibi:ce,  ine,iwi
mli,tion. whict, co,ild be yed,xed byfirting tbe geoid rorbe mainland contrel system.
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1. Einleitung

Das zeitliche und rtumliche Verhalten des Meeresspiegels an der deutschen Nordsee-
kuste wird durch eine gl·6Bere Zahl von Gezeitenpegeln uberwacht (vgl. Abb. 1), die an das
amiliche deutsche H8hensystem Normal Null (N.N.) angeschlossen sind. Dieses beruht auf
Nivellements 1. Ordnung, bezieht sich auf den mittleren Meeresspiegel (MSL) in Amsterdam
und wird in sogenannten normal-orthometrischen Htihen (vgl. Kap. 3.) angegeben.

Der auf der Insel Helgoland in etwa 55 km Entfemung vom Festland eingerichtete Pe-

gel bezieht sich demgegenuber auf ein lokales Hdhensysrem, das mit Helgoldnder Null

(F:IN.) bezeichnet werden soll. Der Gezeitenpegel auf Heigoland ist far regionale und glo-
bale Untersuchungen zur Modellierung des Meeresspiegelverhaltens von besonderer Bedeu-

tung, da er zum einen von den in Kustenn he auftretenden Stdrungen wie Staueffekie im

Flachwasser oder lokale Anomalien an Flutimundungen nicht oder nur wenig beeinfluBt
wird und da fur ihn zum anderen seit mehr als 100 Jahren Pegelaufzeichnungen vorliegen.

Pegelregistrierungen lassen sich jedoch nur dann im regionalen und globalen Zusam-

menhang zutreffend interpretieren, wenn sie einem gemeinsamen Hdhensystem und einein

einheidichen terrestrischen Bezugssystem (z. B. ITRF, vgl. Kap. 2.) zugeordnet sind. Die Ab

weichung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfltche des Erdschwerefeldes
(Geoid) kann global etwa 1 m erreichen; regionale Variationen tiegen zumeist unter wenigen
dm. Die zeitlichen Anderungen des MSL werden mit mm/Jahr abgeschirzt und liegen damit

iii der GruBenordnung vertikaler rezenter Krustenbewegungen. Allerdings lassen Szenarios
der globalen Klimadnderung auch einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m/100 Jaliren und
mehr erwarten. Die Erfassung derartiger Zeitlicher und regionaler Ver nderungen, ebenso
wie die Berechnling von Wasserstdnden fur die Hydrographie und das Kilsteningenieur-
wesen, erfordert eine Hdhenkontrolle der Pegel mit cm-Genauigkeit.

Fur die Verknupfung benachbarter Gezeitenpegel endang der Kuste wird diese Forde-

rung durch das klassische Nivellement erfullt. Die Neuvermessung und Ausgleichung des

Nivellementsnetzes 1. Ordnung in den 1980er Jahren fuhrte im Kustenbereich zu Schleifen-
schluBfehleri < 1cm (WOBBELMANN, 1993). Ein exakrer und kontrollierter Huhenanschlud
von Hochseepegeln an das Pegelnetz des Festlandes war bislier mit klassischen geodbrischen
Hilfsmitteln jedoch nicht mt glich. Das gegenwirtig benutzte Hdhenreferenzsystem Hel-

goldnder Null (H.N.) beruht auf einer trigonometrischen Hdhenubertragung durch HEL-

MERT im Jahre 1985. Aus spiteren Analysen wurde aber deurlich, dati zwischen beiden

H6hensystemen eine Differenz von melireren Dezimetern besteht.
Etwa seit dem Ende der- 80er Jalire stehen mit dem NAYSTAR Global Positioning Sy

stem (GPS) und mit weitentwickelten Verfahren der Geoidbestimmung hochgenaue geo-
ditische Bestimmungsmethoden zur Verfugung, die eine prizise H6henubertragung iiber

gr8Bere Endernungen ohne die Notwendigkeit von gegenseitigen Sichiverbindungen erlau-

ben. Es lag somit nahe, das bisher ungeldsre Problem des pr zisen Hdhenanschlusses des

Helgolinder Pegels mit der neuen Methodik zu bearbeiten.
Die beiden erstgenannten Autoren haben 1991 ein entsprechendes Projekt formuliert,

wobei auf die langjihrigen Erfalirungen der Ai·beitsgruppen „GPS" (SEEBER et al; 1994) und

„Geoid" (TORGE et al., 1995) des Instituts fur Ei-dmessung (IfE) der Univer·Sird[ Hannover

aufgebaut werden konnte. Projektziel war die „cm"-HBhenubertragung vom N.N.-System
des deutschen Bereichs der Nordseeldiste auf den Helgolinder Pegel. Durch den H8henan-

schluB an eine ausgewihite Zahl von Fesdandpegeln (Abb. 1) konnte zugleich die Qualidit
der H6henverbindung zwischen diesen Pegein kontrolliert werden. Weiterhin wurde die

Forschungsplattform Nordsee in das Projekt einbezogen.
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Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fur Forschung und Teclinologie (BMFT),
jetzt: Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technik (BMBF) unter

dem Kennzeichen MTK 0525-2 gef6rdert und von einer Projektgruppe des Kuratoriums fur

Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) begleitet. Eine grofie Zahl von smatlichen

Dienststellen und Forschungseinrichtungen unrersturzten das Projekt.
Im Rahmen des voriegenden Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse aus dem

Vorhaben sowie aus weiteren damit zusammenhingenden Untersuchungen am Insti[ut fur

Erdmessung vorgestellt. Eine vollstindige Dokumentation des Vorhabens finder sich bei

SEEBER et al. (1997). Zur Erleichterung des Verstdildnisses werden einige Grundlagen der ver-

wendeten Methodik erliurert.

2. GPS Technologie

Das NAVSTAR Global Positioning System, allgemein mit GPS bezeichnet, ist ein satel-

litengestatztes Navigationssystem, das im globalen Rahmen eine kontinuierliche Positions-

bestimmung von Land-, See- und Luftfahrzeugen erlaubt. Es besteht aus 24 Satelliten in

Bahnhi hen von erwa 20200 km, die Meg- und Navigationssignale zur Echtzeimutzung
durch eine unbegrenzte Zahlvon Anwendern aussenden. Der Grundgedanke des Verfahrens

besteht darin, daG ein Nutzer gleiclizeirig die Entfernungen zu mindestens vier Satelliten

miEr, um daraus seine St:andortkoordinaten sowie den Synchronisationsfehler zwischen der

Satellitenuhr und der Empfingeruhr abzuleiten (Abb. 2). Die Entfernungsmessung erfolgt
durch die Bestimmung der Signalladzeit von den Satelliten zum Empf nger. Bei Kenntnis

der jeweiligen Satellitenpositionen aus der mitabertragenen „Navigationsmessage" ist eine

Positionsbestimmung in Echtzeit und damit eine kontinuierliche Navigation maglich.

SATELLITE 2
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1ltlllt
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Abb. 2: Grundprinzip der Positionsbestimmung mit GPS
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GPS ist ein vom amerikanischen Verteidiguingsministerium primir fur milidrische
Anwendungen entwickcltes System. Zivilen Nurzern Stehe nur eine durch die Sicherings-
maGnallmen SA (Selective Availability) und AS (Anti Spoofing) eingeschrinkie Genauigkeit
zur Verfugung·Diese beri*gr fur einen auf sich alleiii besclirinkien Nurzer, unabhitigig von

de,- Qualit it des GPS-Enipfangsge,·iitcs, erwa 100 m. Um eine he here Genarigkeit zu envi-
chen, istes zwingend erforderlich, rclariv z.u einer bckann[en Referenzstation zu inessen, um

durch Differenzbildung den grdEren Tell der wirksamen Fehleranteile, insbesonderc die
idinstilche Signalversch echrei·ung aufgrund von SA zu eliminieren. Dieses Verfahten wird
„Differential GPS" (DGPS) genannt und crmogliclit smndardm*Eig eine Genaztigkeit von

weinigen Metern relntiv zu der benutzten Referen ration.We[tweit werden von lffentliclien
und kommerzicilen Berreibcrn operationclle Refercnznetze aufgebaur, die in der Regel gcgen
Gcbiihren kontinuierlich Korrcl tursignale abstrahlen. Es isr selbs[verst, dtich auch mdg-
lich, individuell rempordre Refercn rationen zu insiallieren und die dort aufgczeichne[en
Daten im Zuge einer nachidglichen Berechnung zur Bcs[immung der reiariven Koordin:tien
zwischen den bereiligtcn Srationen heranzuziehen.

Bei hbheren Genauigkeirsanforderungen im cm-Bereicli genugi es nicli  die fur die ein-

deudge Navigation vorgeselienen Codesignale mir einer Me£aufldsung von wenigen  letern

zu nu[zen, sondern es mult auf dic wesendich hulier auflasbaren Tr*gersignale mit Wellen-
IEngen von enva 20 cni zi,ruckgcgriffeii warden. Die reine MeBaufli sung betrNgt hier 1 mm

oder weniger. Wenn es geling[, alle wirksamen Fetilereinflusse zurreffend zu modelliercli,
kann mi[ dieser Technik cine Gennuigkcit der Koordinarenbestimmung auf dem 1 -cm-Ni-
vcau auch uber Enrfernungen von bis zu 100 km erzielr werden. Die wesentlichen genauig-
keirsbegrenzenden Einflussc werden dabei von den unzureiclielid modellierten Safelli[en-
balinen, der Signalverschlechterung durch SA und AS, dem Ausbreitungsverhairen der Sa-

[ellitensignale in der Atmosphirc (Ionosphire, Troposphire) und in der Antennenumgcbung
(Multipa[h) sowie vom Beobachrungsrauschen der GPS-Empfdnger veruisacht. Um dicse
Einflusse zu beherrsclien, sind neben dem Gebrauch hochwerriger Empfangsanlagen und
hochentwickclter Auswertemodelle vor allen Dingen lange Beobachtungszciren (Stunden bis
Tage), die simutrane Beobachtung auf m6glichsr vielen Stationen und diewiederlioite Beob-
achtung unter verinderten Ralimenbcdingungen (z. B. zu unterschicdlichen Jahreszciten)
von Vor[eil.

Einebesondere Rolle bei der Nu[zung von Triigerphasenbeobach[ungen spielt die Fest-
legung der Mehrdeutigkeiten ,

d. 11. die Bestimmung der ganzen Zahi von Wellenzyklei, in
der Entfernung Satellit-Beobach[er. Erst durch die Fes[Setzung (fixing) der Mehi·deutigkei-
ten kann das hohe Genauigkeitsporeiltial von GPS poll ausgeschdpft werden. Bei grdEcren
Siationsen[fernungen (>10 km) kami das korrek[e „fixing" der Mehrdeutigkeiren durch
wirksamen Fehlereinflusse, insbesondere dumb ionosphirhche Suu·ungen erheblich ci

schwerr werden. Dies hat iii den Anfangsjahrcn der GPS-Nurzung hiufig zu erhebliclicni
Rechenaufwand gefuhit, da wegen des nichr volistiindigen Ausbaus der Satellitenkonstelia-
tion noch keine kontinuierlichen Beobach[ungen uber ] ngere Zeirreiume niagfich wai·en.

Seit dem vollsidndigen Ausbau des Satcllitensystems (enva seit 1993) kdnnon ohne
Scliwierigkeiten kontinutei·liche Beobaclitungssegmente von acht und melir Stunden genutz£
werden, so daG auch real-wereige Schitzungen der Mehrdeudglcirsierme oline Festse[zung
auf ganze Zahlen durch die Hlufung dcr Beobach[ungen zu ebenso genauen Eigcbnissen
filhren, wie die festgesetzten Ldsungen. Diese sogenannten „ambiguity-float" L6sungen
werden deshalb heure bei g,·6{leren Stationse,irfernungen oder bei gestarten Daren bevor-

zug[. Niihere Ausfuhrungen zur Teclinologie genauer GPS-Verfahren finder man u. a. bci
SEEBER (1993,1996).
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Abb. 3: Kartesische und ellipsoidische Koordinaten

Da die Satellitenbervegung in bezug auf den Massenmittelpunlit der Erde erfolgt, sind

die aus der Satellitenbahnberechnung abgeleireten Koordinaten von Haus aus dreidimensio-

nale geozentrische Koordinaten. Sie werden ublicherweise als kartesische Koordinaten X, Y,
Z formuliert, k6nnen aber mit strengen Formeln widerspruchsfrei in ellipsoidische Koordi-

naten 9, A, h transformiert werden (Abb. 3). Die aus Satellitenmessungen hervorgehen(le
ellipsoidische H6he hist damit eine rein geometrisch definierre Gr6Ee ohne Bezug zum Erd-

schwerefeld. Wasser muE deshalb nicht zwingend von einem Ort gr6Berer ellipsoidischer
H6he zu einem Ort geringerer ellipsoidischer H8he flie£en. Ellipsoidische Hilhen sind da-

mit fur sich alleinim Wasserbau oder auch im Kusteningenieurwesen wenig hilfreich sondern

Inussen mit Schwerefeldinformationen verknupft werden (vgl. Kap. 3.).
Das geozentrische Bezugssystem, in dem die GPS-Bahnen gerechnet werden, heiEt

„World Geodetic System 1984" (WGS 84). Die allein aus GPS-Messungen abgeleiteten Ko-

ordinaten beziehen sich folglich ebenfalls auf das WGS 84. Dem WGS 84 ist ein geozentri-
sches Ellipsoid mit den Dimensionen des Geodhtischen Referenzsystems 1980 (GRS80, vgl.
TORGE, 1991) zugeordnet. Ein solches Bezugssystem nennt man auch ein „Geoditisches Da-

tum". Wegen der unvermeidbaren Mefiungenauigkeiten und insbesondere wegen der Siche-

rungsmatinahmen SA ist eine durch Messungen erfolgte Realisierung des Bezugssysrems
WGS 84 nicht wesentlich genauer als 10 m, hiufigauch deutlichungenauer. Da Feliterinden

absoluten Koordinaten auch fehlerbehaftete Relativkoordinaten insbesondere in der Hi hen-

komponente zur Folge haben (SEEBER, 1987), ist es erforderlich, ein anspruchsvolles GPS-

MeEprojekt an Stationen mit bereits hochgenau belcannten Absolutkoordinaten anzu-

schlieBell. Ein solcher hochgenauer, geozentrischer Bezugsrahmen Steht mit dem „Interna-
tional Terrestrial Reference Frame" ITRF zur Verfugung.
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ITRF wird jahrlich auf der Grundlage akrueller Daten aus geodatischen Raumtechniken
(z. B. Laserniessungen z.u Sarelliren, La,igbasisinterferometrie zu Quasaren, GPS-Beobach-

tungen) neu gerechner und mit der laufenden Jahrcszahl gekennzcichnct. Fur das hier vor-

gesreltre Projekt wurden Koordinaten des ITRF93 genutzr. ITRF besizzt inzwischen global
ein Genauigkcitsniveau von wenigcn Zentime[ern und in Europa von i bis 2 cm. Durch eine

Vcrknipfing von Pegeln mir dem ITRF is[ damir die Einrichtung elnes globalen Hilienda-

tumsalseineVoi·aussetzungfuirdas S[udiumglobalu·Meeresspiegelschwankungenin8glich.
ITRF und WGS 84 kdiinen hn Ralimen der jeweils zugeh8rigen Genaulglieit als volt kom-
paribel betracliter werden.

3. 1-Idhensysreme

Die allgemein ibliche Forderung von Nurzerscite an ein Hahensystem ist, da# zwei
Punkie mit dem gicichen H6heiwert auch auf der glcichen Aquipotcnrialflkhe (Niveau-
fliiche) liegen. Damit ruht eine Wasseroberflache zwischen diesen beiden Punkren, u,id es

1[ann zwischen ilinen kein Wasser fliefien. Ein physikalisch sinnvolles Hahensysrem muE
sich deshalb am Schwei·efeld der Er·dc onentiei·en. Eine allgeinein akzeprierre H8henbe-
zugsflhche finder man in derjenigen Niveaufmche, die im Mittel mitdcr Ober che dcrru-
hend angenommei en Ozeane zusammenfilli und die man sich, etwa in einem System kom-
munizierender Rahren, unrer den Kontinenren fortgeserzr denk[. Diese Niveaufl che wird
als Geoid bezeichne[ (vit. TORGE, 1991). Auf das Geoid bezielien sich die durch geometri-
schcs Nivellement bcs[immren orthomen·ischen Hdlien. Diessind, wenn hier zundchst voii

Fainhei[en abgesetrn wird, die Gebrauclishahen in der Landesvermessung.
Dle aus Sacellitenmessungen abgelcketen H6hen oder Hahendifferenzen beziehen sich,

wie oben dargelcgt wurde, auf cin Ellipsoid. Die Zusammenhinge sind in Abb. 4 dargestellt.
Um von ellipsoidischen H6hen, die aus Sarellitenmessungen gewonnen wurden, auf Ortlio-
metrische Gebrauchshfihen uberzugelien, benotigr man foiglich mit entsprechender Genau-

igkeit eine Information uber den Gcoidverlauf im Arbcitsgebier. Die Darstellung des Ge-
oidvcrlaufs erfolgt anschaulich dutch den lorrech[en Abstand N des Gcoids vom Ellipsold.
N heiGI Geoidundulation. Detailstruk[uren des Geoids k6nnen damk durch Isolinien ver-

anschaulichiwerden (vgl. Abb. 7). Zwischen Geoidundulation N, ellipsoidischer Hdhe h und
or[home[rischer Hilie H besieht geniRS Abb. 4 die einfachen Beziehung

H=h-N

ode bei einer Berraclitung von H6hcndifferenzcn

AH=Ali-AN.

Bei Vorliegen von zwei Graticn kann die dritte bercchner werden. Dies bedeuter, bei
Kenninis des Gcoidverlaufs und Messung ellipsoidischer Hdhendifferenzen kdnneli ortho-
metrische Hihendifferenzen abgeleirerwerden. Andererseirs steht biermitein Verfaliren zur

Kontrolle von Nivellementsergebnissen bzw. zur Abstutzing von Geoidberechnungen zur

Verfugung.
Onhomerrische Hdhen konnen streng nur berechne[ werden, wenn der Schwereverlauf

lings der Nivellementsllnien sowle enrlang der Lodinien zwischen Gcoid und Erdoberfliche
bekannt ist. Beim Aufbau des deutschen Hiiliennetzes lagen keinerlci gemessene Schwere-
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Abb. 4: Beziehung zwischen Ellipsoid, Geoid und Nivellementshohe

werte vor. Start dessen verwendete man gerechnete Schwerewerre aus einem theoretischen

Normalschwerefeld (Niveauellipsoid). Diese „noi·mal-orthometrischen" H6hen beziehen

sich folglich nicht streng auf das Geoid sondern erzeugen, wenn sie von der Erdoberfldche

nach unten abgetragen werden, die N.N.-Flkhe.

Ein weiteres heute bevorzugt verwendetes H6hensystem ist das der Normalhul,en, bei

dem zur Bestimmung von Hdhendifferenzen zwar gemessene Schwerewerte lings der

Nivellementsinien genutzt warden, andererseits far Redukrionen lings der Lodinie auf die

Normalschwere zuruckgegriffen wird. Die zugeh6rige H6henbezugsfihche ist das Quasigeoid.
Man kann zeigen, dail bei geringen Hdhenwerten, wie es im Kustenbereich und im nord-

deutschen Flachland der Fall ist, die drei genannten H6hell auf wenige mm abereinstimmen,
so daB der Unterschied zwischen den zugeordneten Halienbezugsflichen Geoid, NN-

Fldche und Quasigeoid fur die vorliegende Aufgabenstellung vernachldssigt werden Icann.

N here ErIEuterungen zur Frage der Hdhensysteme findet man bei TORGE (1991).
Will man heute das zeitaufwendige geometrische Nivellement durch operationelle GPS-

Messungeii ersetzen, dann ist es erforderlich, iber Geoidinformationen mit entsprechender
Genauigkeit zu vet·fugen. Hierin liegt der eigentliche EngpaE des Ansatzes begrundet. Im

globalen Matistab ist das Geoid bislang nur mir einer Genauiglieit von wenigen Dezimetern

bis Metern bekannt, da die erforderliche regelmiBige und dichte Oberdeckung mit Schwere-

daten nicht gegeben ist. Die wesentlich ganstigere Datensituation in Europe lieferte im Ar-

beitsgebiet vor Projektbeginn etwa eine Geoidgenauigkeit von 5 bis 10 cm. Um die ange-

strebte cm-Genauigkeit der Ildhenubertragung nach Helgoland zu erreichen, muilten des-

halb erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung der Datenbasis unternommen werden,
Ober die weiter unten berichtet wird.

4. Frithere Hilhenubertragungen nach Heigoland

Auf den Konferenzen zur Europdischen Gradmessung 1864 und 1867 wurde die Auf-

stellung von registrierenden Pegeln in den an das Meer grenzenden bereiligten Lindern ge

fordert, um eine Bestimmung des Mittelwassers der betreffenden Meere zu ermaglichen
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(HELMERT, 1895). Fur die deursche Nordsec wurden ats Pegelsiandorte Bremerhaven und

Helgoland ausgewdhk (LOI-IRBERG 1966). Der daraufliin errichre[c Pegel auf Hclgoland ist

mit eincr Aufzeichnungslbinge von mehi als 100 Jahren der einzige Hochseepegel Deursch-

lands. Um die Hclgoldnder Aufzeichnungen mir dem amtlichen H8hensysrem des Fesdan-

des verkupfcn zu kannen, wurden bcreirs frahzeitig im letzten jahrhunderr und spker wie-

derholi Hahenuberiragungen nach Helgoland mitgcod tischen und ozeanographischen Me-

dioden vorgenommen.
Das Preullische Geoditische Institur fuhrtc unrer der Lcitung von Bacyer und spirer

Helmertindrei Kampagnen (1878,1881, 1888) trigonome[rische Hdhenmessungen zur An-

bindung von Helgoland mit dem N.N.-H611ensys[em des Fesilandes durch (HE!.MERT, 1895:

LOHRBERG, 1966). Zwischen Helgoland und den 1nseln Wangerooge und Ncuwerk (Entfer-

ningen 40 bis 50 km) wurden gegenscitig - gleichzcitige Zcnitwinkel beobachter. Wange-
rooge und Ncuwerk wurden enrsprechend in dic N.N.-Hdhen der Festjandspunkie Schillig
und Cuxhaven angeschiossen. Im Dreieck Wangerooge-+Iclgoland-Neuwerk streuren die

raglichen Mi[relwerte der hieraus abgeleketen Hdhenunterschiede um mehrere Me[er. Nach

Streichen von Beobachmngen aufgrund schlechter· Sichtbedingungen und weiterer Auswahl

konnic der Dreiecksschlull schlieBlich auf 4 on verkleinerr werden. Dle Genauigkek der

hieraus abgeteireten Hdhenubearagung nach Helgoland wurde von Helmert selbsc mit

+ 25 cm abgeschRIZI. Auf seinen Vorschlig wurdc das Ergebnis dieser Obertragung auch zur

Fes[legung der amdiclien Hahenbezugsflache fuir Helgoland (HelgoiNndcr Null, H.N.)
durch die Prei,Eische Landesaufnalime benurzt.

Auf I-Ietmert geht auch ein Verstich zur Hijhenibertragung mi[rels ozeanographischem
Nivellcmenr in einfachsrer Form zurack. Unter der Annahme, claE der mirilere Mecressple-
gel (MSL) in Helgoland und Cuxhaven dieseibe (N.N.) Hdhenlage hat, ergibr sich eine Dis-

ki·epanz von 32 cm zui· trigonomerrischen Hohenfibertragung (HELMERT, 1895, S. VII). Da

eine Mceresspiegelneigung von rund 30 cm von dei·Kus[e bis Hclgoland unwahrscheinlich

ist, kommen als Ursachen wohl vorrangig Refaktionsunsicherheken  s Erkl rung in Bc-

rrachr (SEEBER u. TORGE, i 997).
In den folgenden jahrzehnien benu[z[en Ozeanographen und Kusteningcnieure melir-

fach MSL-Registrierungen an der Fes[landskusre zur Hdhenubertragung nach Helgoland,
wobel verschiedene Zcitintervalle und unterschiedliclie Annahmen aber die Mceresspiegel-
neigung 7.ugnindc gelcgt wurden. Bet GOLDAN (1996) sind zehn zwischen 1932 und 1985

durchgefuhrre Bes[immungen nachgcwiesen, aus denen sich als einfaches Mittel eine Kor-

rektion des Helgolbnder Null (H.N.) um 30 cm (* 2 cm, Streuung von 20 cm bis 40 cm) er-

gibr. LASSEN (1991) finder schliefilich aus MSL-Registrierungen der Perioden 1975/79 und
1982/86 an nein Pegeltials Ergebnis fur die Differcrtz H.N. - N.N. =+ 25,7 cm mk einer

Srandardabweichung von + 1,3 cm.

5. Das KFKI-Projekt zum HdhenanschluB des Helgoldnder Pegels

5.1 Projekibeschreibung

Fur den H8licnanscliluB wurden unrer Mkwirkung der KFKI-Projekrgruppe die in

Abb. 1 cingetragcnen zehn Festlandspegel ausgew,lhlt. Im Jabre 1992 wurde auch die For-

schungsplattform Nordsce in das Vorhaben cinbezogen, um cinen N.N.-Hdhenbezug fur

den dori betriebenen Blasenpegel z.u erhaken. Wagen des noch 1992 erfolgreii Abbaus der

Platiform konnien die Messungen nichr for[geserzr werden.
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Die Fesdandspegel sind durch AnschluEnivellements an das amdiche Nivellementsnetz

L Ordnung angeschlossen (vgl. Abb. 1). Die Aufsrellung der GPS-Antennen konnte natur-

gemdE nicht auf den Pegelpunkten selbst erfolgen. In Abstimmung mi  der Bundesanstalt fur

Gewisserkunde (BfG) wurden in der Nachbarschaft der Pegel geeignete Pegelkontroll-
punkle (Pegelfestpunkte) oder amtliche Htihenfestpunkre (NivP) der Landesvermessungen
als hdhenm Big definierte Standpunkte ausgewdhlt. Die genauen Lageskizzen aller

Aufsrellungspunkte sind in einem unifassenden Forschungsbericht (SEEBER et al., 1997)
nachgewiesen.

Durch Kontrollberechnungen wurde sichergestellt, dal sich die in del· Tab. 8 nachgewie-
senen Geoidheihen far die GPS-Standpunkte und far die zugeh6rigen Pegelpunkte nicht

unterscheiden. Dies gilt insbesondere auch fur den Pegel Helgoland. Dort wurden die GPS-

Beobachtungen auf dem Rohifestpunkt RF88 in der Nachbarschaft des Pegels Sudhafen

durchgefuhrt. Der Pegelstandort Binnenhafen, auf den sich zahlreiche meereskundliche

Untersuchungen beziehen, ist etwa 500 m entfernt. Der Unterschied in den Geoidhdhen fur

beide Standorte berrdgt lediglich 1 mm. Die in diesem Beitrag mitgeteilten Geoidhutien kun-

nen folglich ohne Genauigkeitsverlust auf die jeweiligen Pegel angewendet werden.

In den Abschnitten 1. bis 3. wurde dargelegt, dati sich die Aufgabe der genauen H6lien-

ubertragung nach Helgoland nur durch die Kombination einer ellipsoidischen H8henuber-

tragung mit GPS und einer prizisen Geoidberechnung fur den Bereich der Deutschen Bucht

18sen liBt. Die Bearbeitung dieser beiden Teilaufgaben wird im folgenden erldutert. Erste Er-

gebnisse aus dem Projekt wurden enllfilich einer internationalen Konferenz von GOLDAN et

al. (1994) vorgestellt. Der AbschluBbericht fur das BMFT-Vorhaben MTK 0525-2 wurde

1995 vorgelegr und als interner Bericht an interessierte Stellen verteilt. In der Dissertation

GOLDAN (1996) werden die wissenschaftlichen Aspekte des Vorhabens, insbesondere der

GPS-Vermessung, diskutiert.

Nach dem formalen AbschluB des Vorhabens haben neuere Geoidberechnungen am IfE

die Resultate leiclit verindert. Diese Ergebnisse, die dem neuesten Stand der Wissenschaft

entsprechen, werden in dem voi-liegenden Beitrag ebenfalls vorgestellt. Eine umfassende Do-

kumentation des Vorhabens, aus der alle wesendichen Detailinformationen enmommen wer-

den kdnnen, ist in Vorbereitung (SEEBER et al., 1997). Eine Kurzdarsrellung des Vorhabens

unter besonderer Berucksichtigung der Geoidberechnungen und der geodirisch relevant:en

Aspekte finder man bei SEEBER U. TORGE (1997).

5.2 Ellipsoidische H6heniibertragung mit GPS

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwischen 1991 und 1994 vier geziette GPS-Kampag-
neIl zur Hdhenubertragung von den Festlandspegeln nach Helgoland durchgefuhrt.
Wdhrend der zweiten Kampagne 1992 koilnte auch die Forschungsplattform Nordsee (FPN)
einbezogen werden. Die Stationsabsfinde variieren von 30 bis 100 km. Die geographische
Verteilung der Stationen ist in Abb. 1 nachgewiesen. Tab. 1 enthdlt einige Statistische und

sachliche Hinweise zu den einzelnen Kampagnen. Niliere Angaben findet man bei GOLDAN

(1996) und SEEBER et al. (1997).
Wilirend eines jeden Projektjahres wurde eine Kampagne beobachtet. Die ursprungli-

che Absicht, zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu beobachren, lieE sich aus logistischen
Grunden nichr vollstdndig erreichen. Die Witterungsbedingungen waren w hrend der Mes-

sungen jedoch sehr unterschiedlich, so dal durch die vielen MeEtage im Vorhaben eine Mi-

nimierung der troposph rischen Einflusse erwarter werden kann.
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Tab. 1. Siatis isclie Angaben zu den GPS-Kempagnen 1991-1994
----

Kampagne Ze,trauni

09.-15.9.1991

05.-09.5.1992

16.-19.3.1993

10.-13.5.1994

Zabl u. Dauer verfugbare
der Sessions Sarcllhen

6xgh

5 x Rh

5 1 10 li

42!011

Empfinger

6 Ashrech (C/A)
2 Ashrech (P)
4 Ashtecli (C/A)
4 Ashrecli (P)
8 Trimble SSE(P)

11 Trimble SSE(P)

Jede Starion wurde mindesrens zweimal je Kampagne besetzt, drei Permanenistarionen

wurden in die Messungcn einbezogen. 1994 konnten durch die gr<6Bere Zaht der verfiig-
baren Emp£inger erstmels alle Srationen gleichzeitig beobachie[ werden. Das absolute
Datum der GPS-Netze wurde aus den ITRF93-Koordinaten der Staionen Onsala (Schwe-
den), Koorwijk (Niedcrlande), Herstmonceux (England) und Werezell (Deurscliland) abge-
leiter. Diese aus permanenren Messungen im ITRF liochgenau bestiminten Srationenwurdeii
als „fiducial starions" mit Stnndardabweichungen fur die Kooi·dinaren von * 5 mm einge-
fuliri.

Tab. 1 niacht auch die Emwicklung des GPS-Systems wiihiend der 90er Jahre deutlich.
Wihrend der ers:en Kampagne 1991 stand nur eine begrenzte Zalil an Satelliren und damir
auch nur ein zeitlich eingeschi*nkres Bcobachningsfenster zur Verfugung. Die EmpfNnger-
enrwkk[ung war noch nicht abgeschlossen, so daE ibenviegend C/A-Code-Ger*te mit ei-

nem h6heren Beobachrungsrauschen dngesetzr werden muliten. Da nicht genfigend Gerd[c
far cine Simultanbesceung aller Stationen verfugbar waren, mufire in Teilneizen beobachici
werden, die uber mehrfach beserzte Stationen mi[einander verknupft wurden. Aucli wenn

diese erste Kampagne wegen der eingeschrinkien Bedingungen noch keine optimalen Er

gebnisse brachre, so wurden mit ihr docli werrvolle Erfehningen fur dic Folgckampagnen ge-
sammeli. Wdhrend der vicricn Kampagne 1994 srand bereirs die volls[indig ausgebaure Sa-

tellitcnkonfiguration zur Verfugung, und nik den Trimble SSE (P) Empfingern konnien aus-

gereifte Ger te eingesezzi werden, die auch unter Aktivierung der Sicherungsmatinahmen SA
und AS oprimale Ergebnisse gcwthrleisteten. Weiter]lin war cs miglich, wegen der genu-
genden Zah] verfugbarer Gerite aufallen Stationen simultan zu beobachten, so dati ein Um-
setzen wKhrend der Kanipagne niche niehr ndtig wurde.

Die Auswerrung der Bcobaclitungen crfolgre mir dem Programmpaker GEONAP

(WOBBENA, 1991), wobei nachtriglich verfugbare pdzise Bahnephemcriden und cin Sran-

dard-Troposphdrenmodell benu[zt wurden. Fur die erste Kampagne konnten 1110 Mehrdeu-
tigkeiten fes[gesetzi werden; wegen der groBen Srationsentfernungen muE jedoch auch mir

einzelnen falsch fcsrgesezzien Mehrdeurigkeiren gerechner werden. In den folgenden drei
Kampagnen wurde wegen der langeren verfigbaren Beobachrungszeir die Float-Lasung
ohne Fesseeung der Mchrdeurigkeiren auf ganze Zahien bevorzugr. AuBerdem wurde der
rroposphdrisclie RefraktionseinfluB durch einen Srationsparameter mit einer Korreladons-
Idnge von 2 Stunden z.usizzlich modelliert.

Die endgfilrigen 3D-Koordinaren ergaben sich aus einer kombinienen Ausgleichung
aller Kampagnen (Projekildsung> Abb. 5 zeigr die Geometric des GPS-Netzes und die

zugeharigen Fchlerma£c. Aus den Residuen der Gesamilusung wurden relative Fehler-
ellipsen fur die Stationsverbindungen und Standardabweichungen fur die Hdhen und die

1
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ausgeglichenen Huhendifferenzen nach Helgoland gerechner. Tab. 2 stelk die Ergebnisse
sowohi fur die einzelnen Kampagnen als auch fur die gesam[e Projektldsung zusammen.

Aus der Abb. 5 wird deuttich, da£ die Htihenubertragung zur Forschungsplartform
Nordsee unsicherer ist als far die anderen Stationen, da sie nur wihrend einer Kampagne
besetz[ werden konnte. Die Projektlusung liefert fur die FPN eine H6hengenauiglfeit von

+ 1,7 cm

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Abb 5: GPS-Nerz und FehlermaEe der Proiektlasung
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Kampagne

1 (1991)
2(1992)
3 (1993)
4(1994)

Projekilasung

Standardnbweiclwng der

Hahen aus Resi(luen der

Sessions in cm

f 4.2
f31

f 1,0
*0,9

*2,9

Standerdabiv. (Max.werr)
der H8liendifferenzen Iiach

Helgotand (ITRF 93) iI] Cm

*2,0 (3,2)
12,0 (3,1)
f 1,0 (1,3)
* 1,0 (1,0)
* 0,8 (1,2)

Aus den Zahlen fur die Gcnauigkeirsabschitzung wird dcurlich, daB die Kampagnen
1993 und 1994 wesendich genaucre Ergebnisse als die frutheren Messungcn liefern. Dies ist,
WiC oben erliurer[ wurde, im wesentlichen auf neuere Empf ingerrypen und lingerc Bcob-

achrungszeiten zuruckzufabren, aber auch auf den volls indigen Ausbau des GPS-Raum-

segments (vgl. Tab. 1). Die gesamte Projekrlilsung wird damit auch weitgeliend von den letz-
ten bei(len Kampagnen bcsrimmt· Die endgikige ellipsoidische Hahe fur die GPS-Sration

Helgoland ergibr sich mir einci· Sranda,·dabwelchung von 2 0,8 cm, so daB die Hahcouber-

rragung eine Genaulgkeir von besser als f 1 cm (lu) aufweisen durpe.

5.3 Gcoidhahen-Ober[ragung in der Deurschen Bucht

Die Uber tragung der Geoidhdhen vom Festland nach Helgoland erfolgre miI der gravi-
metrischen Mctl ode CTORGE, 1991). Hierzu ist elne globale Kenntnis der Schwereanomalien

crfordertich, dic jc nach angestrebier Genauigkeit mir entsprechender Dichte vortiegen mus-

scn. Far regionate Anwendungen geht man so vor, daB die langwelligen Anteile des Schwe-
refeldes aus eincm g obalen Kugelfunktionsinodell entnornmen werden, und daB far die

h lierfrequenten Anteile im Arbeirsgebict Schwereanomalien und Topographiedaten in

grd£erer Dichte gesammelt werden. Am lfE wird im Rahmen des Arbcitsschwerpunktes
„Schwerefeldmodelliering•' zu diesem Zwecke scir viclen Jahren eine umfassende Schwere-
datenbank aufgebaut (DENKER, 1988).

Die angestreb[e „cm"-Genauigkeit fur die Hdhenubertragung nach Hclgoland scrzt

miulere Schwercpunkrabstiinde von einigen km und eine Anomaliengenauigkeit von wcni-

gen 10 pm/32 (10114S  = 1 mgal) voraus, wie globate und regionale Unrersuchungen zum

smdstisclien Verhalren des Schwerefeldes zeigen (TSCHERNlNG u. 131'4 1974; DENKER,
1988). Die Unte,·schiede zwischen Geoid, Quasigeoid und N.N.-Flklic sind ini Kustenbc-
mich sehr garing (lcm) und k6nncn far die vorliegende Aufgabc vernachldssigr werden.

Die im KFKI-Vorhaben bendrigtc lokale Geoidbestimmung im Bereich der Dcurschen
Buch[ wurde als Teil des gravimerrischen (Quasi)geoids fur Europa angeselien (SE.F.BER u.

TORGE, 1997), das am IfE Hannover(Reche,istelleder IAG-Geoidkommission) seir 1990 be-
reclmet wird. Seirdem sind mchi·ere Geoidversionen vorgelegt worden (DENKER et al., 1995);
die endgultige Fassung [rig[ den Namen EGG97 (European Gravimetric Gcoid 1997). Diesc

Geoidberechnungen benzi[zen die in der IfE-Da[enbank fur Europa gesammetren gravime-
trischen und ropographischen Daren (z. Z. e[wa 2,7 Mill. Schwereanomalien me;si als Punki-

wene und etwa 700 Mill. Hibhenwerte),die auf einheitliche Bezugssystemein Schwere, HBhe
und Lage bezogen wurden. Strarcgie der Geoidmodellierung ist die „remove-restore-tech-

Tab. 2: Genauigkeisabschatzungen birdie GPS-Hdheniiberiragung

I
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nique". Hierbei wird ein hochaufltisendes Kugelfunktionsmodell (langwellige Schwerefeld-

anteile) mit den terrestrischen Schwereanomalien (mittel- und kurzwellige Feldanteile) und

dem aus dem digiralen Geldndemodell abgeleiteten hochfrequenten Feldanteil optimal
kombiniert (vgl. TORGE, 1994; DENKER, 1996). Die Feldtransformation (Schwereanomalien
in Geoidhbhen) basiert auf einer Modifikation der Stokes'schen Integralformel (ToRGE,
1991).

Vor Anlauf des Projektes lagen im Bereich der Deutschen Bucht nur seegravimetrische
Profile mit einem Abstand von etwa 10 Seemeilen (sm) vor, und die logistisch schwierig zu-

ginglichen Warrgebiete waren niclit vermessen. Eine ausfuhrliche Datensichtung ergab, dati

fur einzelne lokale Bereiche hochaufldlsende Schweredaten vom Bundesamt fur Seeschiffart

und Hydrographie, Hamburg, Qbernommen werden konnien. Um die erforderliche Daren-

basis zu schaffen, wurden 1992 im Rahmen des KPKI-Projektes in zwei Kampagnen (etwa 4

Wochen MeEzeit) systematisch seegravimetrische Messungen in der Deutschen Bucht und

besonders um Helgoland durchgefulirt. Zur Anwendung gelangten Askania-Gravimeter

GSS3/GSS30. Die fur die E61*6s-Korrektur erforderliche genaue Geschwindigkeitsbestim-
mung uber Grund erfolgte mit eigens installierter DGPS-Navigation. Die gesamte Pro-

fillange betrug 2800 sm, und es wurden 19 000 Schwerepunkie bestimmt. Die gemeinsame
Bearbeitung der seegravimetrischen Profile reduzierte die mittlere Kreuzungspunktdifferenz
von + 33 pm/s2 (vor der Ausgleichung) auf + 13 pIn/sz (nach der Ausgleichung).Das zentrale

Gebiet um Helgoland ist jetzt mit Profilen im Abstand von 2 sm aberdeckt, die Deutsche

Buch[ kann mit einem 5-sm-Gitter er-fafit werden.

Die Wattget)iete wurden 1992 und 1993 wdbrend insgesamt 11 Wochen Mefizeit von

flachgehenden Booten ausgeliend „zu FuG" wdhrend des Niedrigwassers vermessen. Zur

Anwendung gelangten LaCoste-Romberg-Gravimeter. Als besre MeEzeit erwiesen sich je-
weils zwei Stunden vor und nach der tdglichen Niedrigwasserticle. Je nach Gegebenheit
konnten w hrend einer Tideperiode zwischen zwei und funf Punkre vermessen werden. Die

Positionszuordnung erfogte mit einfaclien GPS-Handgerbten. Die Hdhen wurden aus See-

karten abgegriffen und mit Hilfe der vom Bundesamt fur Seeschiffalirt und Hydrographie
herausgegebenen Karte des mittleren Springtidenhubs auf AT.N. korrigiert. Die Genauigkeit
der Hdhenzuordnung wird mit 2 bis 3 dm abgeschdtzt und entspricht damit der Genauigkeit
der gravimetrischen Warrvermessung von etwa 1 pm/sl. Insgesamt wurden 164 Gravimeter-

punkte im Watt bestimmt. Abb. 6 zeigr die Lage und Vertellung der gravimetrischen Daren

der IfE-Datenbank im Bereich der Deutschen Bucht und ihrer Umgebung nach diesen Ver-

dichtungsmessungen.
Fer die Hahenilbertragung wurden im Verlauf des Projektes und in der Zeit nach Ab-

schluB des Vorhabens mehrere Geoidmodelle untersucht, von denen hier drei L6sungen vor-

gestellt werden sollen

• das globale Kugetfunktionsmodell OSU91A

• das gravimetrische Europa-Geoid EGG94.01

• das gravimetrische Eut Opa-Geoid EGG97.

Das OSU91A Modell (RAPP et al., 1991) besitzt einen Entwicklungsgrad der Kugelfunktio-
nen bis Grad und Ordnzing 360 und eine entsprechende riumliche Auflasung von 50 km.

Dieses Modell kann bestenfails dm-Genauigkeit far die Hahenubertragung liefern und wird
hier zu Vergleichszwecken aufgefihrt.

Das EGG94.01 Europa-Geoid beruht auf dem OSU91A Modell und enthdlt zus tzlich
Schweredaten aus der IfE-Datenbank mit Stand 1994. In diese L6sung sind die im Rahmen

des KFKI-Projektes gewonnenen zusitzlichen Schweredaten im Bereicli der Deurschen

Bucht eingeflossen. Die im unveruffentlichten AbschluBbericht des Vorhabens und in
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German Bight: Gravity Measurements
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Abb. 6: Verteilung der Scliwereclaten Ini Bereich der Deuectwn Buct t ucid Umgebung (IfE-Daien-
bank 1996; Seebercieli: Profiklaten, Landbereicir unterschiedlich diclite Punkidaten)

GOLDAN (1996) vorgestellten Ergebnisse der Huheniiber[riguiig nacli Hclgoland beruben
auf dem Kenniniss[and von Ende 1994 und basieren auf dicscm Gcoidmodell,

Das EGG97 Europa-Geoid verwendet im langwelligen Tcil das gegenuber dem
OSU91 A wesentlich homogenere globale Modell EGM96 der NASA und der US Narional
Imagery and Mapping Agency (NIMA). WeI[wei[ wird eine Genauigkeit von 0,5 m (See) bis
1 m (Land) abgeschi[zr (RApp u. NEREM, 1995). Der aus der IfE-Schweredatenbaok in die

L6sung eingebrachte Anteil unterscheider sich von der EGG94.01 Liisung im wesentlichcn
durch h6herauflasende inzwischen zug ingliche Schwere- und Topographiedaten aus osreu-

rop :ischen L ndern. AuBcrdcm wurde an dieser Lasung eine„zero order" Korrekrion von

50 cm angebmchr, um den sysrematischen Untersdiled zwischen den Bezugssys[emen fur
GPS und fur gravime[rische Daten abzufangen.
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Die Geoidmodelle EGG94.01 und EGG97 liegen als Punkrgeoidhijhen in einem

1'x 1.5'-Gitter (entsprechend etwa 2 km x 2 km) vor. Der Vernachlissigungsfehler sollte

damit < 1 cm sein. In Gebieten mit guter Datenuberdeckung wird die Genauigkeit dieser

Lilsungen zu * l...5cm uber 10 bis einige 100 km abgeschitzt; Fehleranteile aus mittleren

Wellenlingen von einigen 100 km kdnnen jedoch 10 cm und mehr erreichen (DENKER et al.,
1995). Del· Vet·lauf des Geoids EGG97 im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung ist

in Abb. 7 mit Isolinien im 5-cm-Abstand dargesrelk. Die Geoidhdhen fur die im Projekt
bese[zten Pegelstationen sind in Tab. 8 nactigewiesen. Das EGG97 Modell wird voraus-

sichtlich fur die nhchsten Jalire in Europe als Standard-Geoldmodell verwender wer-

den.
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Abb. 7: Geoidvei·lauf (0,05 m Isolinien) im Bereich der Deutschen Buchr und Umgebung
(Teil der Europa-Geoid16sung EGG97, Referenz GRS80)
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5.4 Bestimmung der N.N.-Hahe fur Helgoland

Mir den Ergebnissen der GPS-Ldsung (5.2) und der Geoidberechnung (5.3) kann die

eigentliche Obertragung der N.N.-H8lie von den 10 Pegelstationen nach Helgoland voi·ge-

nommen werdcn. Dabd wurden zwei Ansdrze untersucht

H=h-(N+dN)
H = h- (N + dN + ENS A¢+ Sow Ak cos $)

I-Ileiin bedeuten I-I die N.N.-Hahe, h die GPS-I-16he und N die Geoidhdhe. Wegen der o. g.

Systemunterscl,iede zwischen GPS und dem gravimetrisc! en Geoid mult eine konstanteVer-

schiebung dN (bias) zugelassen werden. Die in den Geoidmodellen gefundenen mi [elwell -

lien Fehleranreile lessen sich durch eine Neigung mir NS- und OW-Komponemen e
NS' Fow

abfangen. Auf diesc Weise werden die Geoidmodelle lokal an dic N.N.-Hbhen der Fesi-

landspunkic angcpalit. was genau der· Zielsetzung des Projekres enrspric12£. Tab. 3 enthil[ die

Ergebnisse dei· entsprechenden Ausgleichungen.

Tab. 3: Bias, Neigung und rm.s. (maxiniale) Restklaffungen bei der Anpassung verschicdclier Geoid-

modellean das GPS/Nivcllcmenissysien, (10 Fesdandsliegel)

Geoid-Modell

OSU 91 A

EGG 94.Ot

EGG 97

b. S

(cm)

- 36,3
-47,5

-1,0

Neigung (*)
NS EW

+0,09
0,00

+0,05

+0,12
+0,17
+0,08

r.in.s. (I Jax.) Restklaffungen
bias bias+ Neig,
(cm) (cm)

& 8,0(19,4)
* 3,4 (9,3)
* 2,8 (6,3)

16.9 (18,0)
11,3 (2,0)
f 1,4 (2,1)

Es zeigc sich, daB die OSU91A-Ober[ragung uberraschend genau ist, was auf das relativ

glate Schwerefold im Arbeirsgcbior und die ausrcicicnde Dacenuberdeckung zuruckzu-

fuliren ist. Einc Anpassung des Geoids durch das Einfulven von Neigungsparamerern kann

die L6sung jedoch kaum verbessern. Beim Obergang zu den hochauflosenden Modellen
EGG94 und EGG97 wird die Anpassung an die Fesdandshahenpunkie durch die Nci-

gungskorrekrur jedoch in den angestrebten „cm"-Bercich hinein verbesserr. Ahnliche Nei-

gungen im Geoid wurdenauch bei unabhingigen Vargicichcnin Norddeumchlandgefunden
(GROTE, 1996). Es durfte deshalb realsrisch sein, von verbleibenden miuelwelligen Gcoid-

fehlem auszugelicn, die durch die Ncigungskorrcktur abgcfangen werden kdnnon. Deitilicli

wird auch die Beseitigung des Bi.1 3 ilit Sym i i itin [eischi ed di:i rh den ge::11(.encn Slobalen A 11-

tell im EGG 97.

Die Resrunsicherheiren nach der Anpassung von 1 bis 2 cm lassen sich mir der Genau-

igkek der N.N.-H6hcn aus dem Nivellement, dem GPS-Obertragungsfehler und den kurz-

welligen Geoidfehleranteiten erklircn. Sic entsprechen volt und ganz dem Genauigkciuni-
veau derjeweiligen Methoden und stellendamk auch einegewissc gegenseitige Kontrolledan

As Ergcbnis der verschicdcnen Ausgleicl,ungen zur Anpassung des Geoids an die Fesi-

landspegel liegen die in Tab. 4 z.usammengestellren Hdhen im H.N. und im GPS-System so-

bzw.

1

1

L
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wie die Geoidhdhen verschiedener Modelle fur den Bezugspunkt RF 88 von Dieser Punks

wurde 1990 als Rohrfestpunktfur die GPS-Hahenubertragung eingerichtet und im Rahmen
des Projekies beserzt.

Hahenan
H (H.N.)
h(GPS)

N (OSU 91A)
N (EGG 94.01)
N (EGG 97)

Tab. 4: Halienwerte far den Helgoland-Anschluhpunkt RF 88

roher Wert

39,645
39,686

39,197

Hahenwert (m)
4,190
43,644

bias-korn

39,282
39,211
39,187

bias+Neig.-korr.

39,262
39,185
39,174

Die Differenz zwischen Helgolhnder-Null H.N. und dem N.N.-System an der deut-

schen Nordseekuste ergibt sicli aus

H.N. - N.N. =h- H (H.N.) -N.

Die entsprechenden Werte fur die drei Anpassungen sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Tab. 5: Unterschied zwischen dem N.N.-System des Fesdands und dem Helgol der H.N.-System

Geoid-Modell

OSU 91 A

EGG 94.01

EGG 97

bias-korr.

+ 17.2

+ 24.3

+ 26.7

*) DieserWer[ Mid in GOLDAN (1996) als Projektergcbnis nillgeteilt

H.N. - N.N. (cm)
bias + Neig.-kori·.

+19.2

+ 26.9 *)
+ 28.0

Die Genauigkeit der gravimetrischen H6hen·ibertragung vom Festland nach Helgoland
verbessert sich bei Verwendung eines regionalen Geoidmodells gegenubet einem globalen
Modell um rund eine GrdBenardnung. Man kann davon ausgehen, daE zukihiftige verdn-

derte globale Modelle und zushrzliche regionale Daren, ebenso wie eine andere Auswahl der

Statzpunktean der Kuste das Ergebnis nur nochum etwa 1 cm vertndern werden. Das EGG-

97-Resultat

H.N. -N.AT. = 28,0 cm

stellt damit einen gewissen AbschluE der Untersuchungen dar und durfre fur einen lingeren
Zeitraum Bestand haben. Es stimmt mit den ozeanographischen Obertragungen auf etrva

2 cm uberein, was eine gewisse unabhdngige Kontrolle dai-stellt (GOLDAN, 1996, S. 36 f.).

56
Die Küste, 59 (1997), 1-187



7

57

Pegellatte

Tie

... , .., ----HeJV; nder-N  H 
6

No al-Null (NN)
r.3

   -2
/-0

Abb. 8. Hahenbezugstlichen in Helgoland

Der Zusanimenhailg zwischen Normal-Null, Helgol nder-Null und Pegelnullpunkr isr
in Abb. 8 als Prinzipskizze dargestellt. H.N. liegr nach den Ergebnissen dicscs Projekres um

erwa 28 cm uber N.N. Dies bcdcum, daB die ini bisticrigen Halicnnachiveis von Helgoland
vorlicgenden Zablenwerre um 28 cm vergri68ert werden mussen, um auf N.N. bezogen zu

werden. Der Pegelnullpunkt licgt, wenn der Zahlenweri von 28 cm als Systemdifferenz an-

gelial[en wird, gegeiuber N.N. bei -473 cm.

Tab. 6. Ausgleicliui gsergebnisse der Gcoidanpassung mi  Bias und Neigung

Ausglcicbsergebnisse:
% = 1,7 cm

AN = - 1.0 cm + 0,5 cm

ENS = + 0,053' f 0,020"

tow = + 0,078" a 0,032"

Station

Borkiim

 Ihelmshiven

Breiner taven

Cuxliaven
Busum

Pellworm

Dagebull
Wit diin

H6rnum

List

Platform

1-[clgoland

Niv. Halie

[m]
2

4,502
6,359
4,084
3,088
4,696
3,493
7,662

2,998
4,419
4,063

gereclineres HNN
[m]
3

4,498
6,365
4,082

3,072
4,712
3,474
7,663

3,019
4,434
4,044

32,659
4,470

EGG 97

Differenz 2-3

[cm]

+0,4
-0,6
+0,2
+ 1,6
-1,6
+ 1,9
-0,1

- 2,1
- 1,5
+ 1,9

- 28,04,190
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Durch die hochgenaue GPS-Nerzlusung und die Anpassung der Geoidldsung an das Pe-

gelnetz k8nnen die aus GPS und Geoidundulationen gerechneten Hdhen HN.N. an den Pe-

gelstationen den Nivellementshdheii gegenubergestelk werden und liefern damit auch eble

Hdhenkontrolle der 10 Pegelstationen an der Kuste. Tab. 6 macht deutlich, daB die Abwei-

chungen einen Betrag von 2,0 cm nicht ubersteigen. In diesen Differenzen sind Finflusse des

Nivellements, der Geoidanpassung und der GPS-L6sung enthalten. Die Diskrepanzen sind

bemerkenswert klein und bestitigen damit im Rahmen der Mefigenauigkeit die H6henanga
ben far die in das Projekt einbezogenen Festlandspegel.

Im Zuge der zweiten MeEkampagne 1992 war auch die Forschungsplattform Nordsee

(FPN) beserzt worden. Die ausgeglichene NN-Hahe fair die dortige GPS-Station Plat ist in

Tab. 7 mit 32,66 m angegeben. W,ihrend der Mefikampagne ist es auch gelungen, die Hdhen-

differenz zwischen dem GPS-Punkt und dem Grundungskdrper sowie zwischeii dem GPS-

Punkt und dem Nullpunkt des an der FPN installierten Blasenpegels zu ermitteln. Die ange-

gebenen Genauigkeitswerte bemhen auf einer Abschirzung der fur die Anschlu£messungen
verwendeten Verfahren. Nihere Einzelheiten sind in dem Forschungsbericht SEEBER et al.

(1997) nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammengestek.

Tab. 7: HahenanschluB der Forschungsplattform Nordsee

Punkt der FPN

GPS-Punkt

OK Gi·iindzingsk6rper
Blasenpegel FPN

H6he NN

[m]

32,66
- 27,03
- 5,08

Genauigheit
[m]

0,03
0,10
0,12

Abschliefiend werden fur alle Pegelstationen die Geoid-Punkthdhen des EGG97 mit

und ohne Anpassung an die Fesdandspegel mitgeteilt. Die rohen Werte in der vorletzten

Spalte der Tab. 8 entsprechen den Angaben, die von den Autoren der Geoidberechnung
(DENKER u. ToRGE, 1997) vertiffentlichr sind, und die in Zukunft bei amilichen Arbeiten der

Landesvermessungen in Europa Verwendung finden werden.

Station

Tab. 8: Puntcrhahen des Europageoid EGG97 an den P¢gelstationen

Borkum

Wilhelmshaven
Bremerhaven
Cuxhaven

Busum

Pellworm

Dage!*ill
Wirtdan
H6rnum

List
Plarrform

Helgotand

Linge

53,557633

53,514731
53,545426
53,871903
54,123091

54,510708
54,729858
54,629279
54,755290

55,017527
54,700924

54,174832

Breite

6,746830
8,144064
8,568640
8,709657

8,866011
8,685537

8,694331
8,380904
8,293468

8,438821
7,167941
7,891762

Geoidh6he
roher Wert

[m]

40,303
40,000

39,732

39,418
39,668
39,759
40,066
39,858
40,181
40,648
39,694
39,197

Geoidhahe

+bias+Neig.
[m]

40,234
39,965
39,708
39,407

39,668
39,765
40,079
39,860
40,185
40,662
39,669
39,174
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Die leo.te Spaire enth  diejenigen Geoidhahen, die bei einer Anpassung mi[Verschie-

bung und Ncigung an die Fesdandspegel entsranden sind und mir den speziellen Ergebnis-
sen des KFKI-Projelcies ubereinstimmen. Mit Kennxis dieser Werte kann an den Pegels[a-
tionen unmittelbar cin Bezug zwischen dem mittlercn Meeresspicgel und dem Geoid herge-
stellr werden.

6. Schlug

Durch das in den leizten jahrcn zu cinem IcistungsfRhigen Verfahren der prdzisei drei-

di,nensiondcn Positionsbesrimmung cnrvicketre Satellitennavigatbnssys[em GPS und

durch die bemerkenswer[en Fortschrir[c in dar Gcoidberechnung ist es m6glich geworden,
endernt licgcnde Srationen auf der Erdoberfitche mit hoher Gcnauigkck t:611enmillig mit-

einandcr zu vcrbinden. Insbesondere eraffnet sich damit die Moglichkeit, GPS zur H6hen-

uber[ragung im Mceresbereich einzusetzen.
Die hdhenin:€Bige Verbindung zwischen Mecrespegeln und deren zei[licihe Kontrolle

sind frah als geodidisches Problem erkannr worden, da nur so die Pegetregisirierungen fur

ozeanographisclie Zwecke volls[iindig ausgewcriet werden kannen. Das hier beschriebcne

Projekt zeig£ cremplarisch am Beispiel des Heigoldnder Pegels, dag die heute gefordene
„cm"-Genaulgkeir bei der Hohenfesticgung von Meerespegeln bei Stationsabstiinden von ei-

nigen z.chn bis einigen hundert Kilometern (Deursche Buchi) erzielr werden kann. Dies en[

spricht auch der Genauigkeir dei- nivelli[ischen Iddhenkontrolle im Festlandsbereich.
Auf der Scite der GPS-Messungen war esdazu erforderlich,mchrcre Kainpagnenin ei-

ner netzfdrmigen Anordnung durchzufihren, wobei unterschiedliche Beobachrungsbedin-
gzingen angcsti·cbt wurden. Ein wescnilicher Gcsichrspunkt ist dabel die Simulianbese[:<ung
mdglichst alter Siationcn. Die GPS-Projcktldsung bieter mit der hohen inneren Genauigkeir
eine gute Grundlage, um bei spbtercn Wicderholungsmessungen Aussagen iber eventuelle

Hahenverindcrungen der einbezogenen Pegelsiandpunkiezu rreffen. Wegen des inzwischen

voli ausgebauren Satellitensystems wird es nichr mehr erforderlich sein, fur spirere Epo-
chenli6sungen mehrere Me£kampagnen durchzufahren. Durch die Anbindung des GPS-

Nerzes mi das globale ITRF-Bezugssys[em ist es dardber hinaus mdglich, das hier unter-

suchte Gebict in globale Berrachtungen zum Mecresspiegeiverbalten cinzubeziehen.
Auf der Scite der Geoidbestimmung mir der jr·avimetrischen Merhodc war cs notwcndig,

das Datenmaterial im Bereich der Deutschen Bucht zunkhst zu verdichten, um die erforder-

liche hohe Derailaufldsung zu erhalien. Flkhenhaft verteilte Schivercanomatien mit Punkt-

absdnden von cinigen km liefern bei Einbindung in eine global abgestitzic regionale
Geoidbcsdmnwng (hier gravimetrisdies Europageoid) allerdings nur Rclativgenauigkeiten
von einigen cm in dem hier berrachicien Emfernungsbereich. Ursache sind lang- und miziel-

weltige Feliter derglobalen und regionalen Scliwerefelddarens rze. Diese werden bci einer An-

passung an GPS/Nivellementssdirzpunkie (hier in unmit[elbarer Niliedcr Festlandspegelge-
wdlilt) weirgchend beseirigt. Im vorliegenden Beispiel reichen hierzu eine Verschiebung und

cine Neigung des Gcoids aus. Die Restklaffungen an den Stitzpunkien reduzieren sicli dann

auf + 1 cm. Hierin sind audi die Fehler der GPS- und der Nivelleme, rsh8hcn enthal[en.

Durch die in Vorhaben durchgefuhric Datcnsammlung und die systematisclie Anlage
von Verdichrungsinessungen liegt jetzt cine zufriedenstellende Oberdeckung mit Schwere-

anomalien in der Deurschen Bucht vor. Mir Hilfe des hochaufl6senden Europageoids
EGG97 sollte es jetzt muglich sein, GPS-gesretzte Hahenuberzragungen im Bereich der

deutschen Nordseekus[e auch operationell vortunehmen
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Mit der hier demoiistrierten „cm"-Genauigkeit ist eine gewisse Grenze erreicht worden,
die durch die Felierbudgets der beteiligten Datensatze bestimmt wird. Hierzu rechnen ins-

besondere die ermittelten Geoidhdhen, aber wohl auch die Nivellementsergebnisse und

durch Grundwasserschwantfungen bediiigte Hdhentnderungen der als „Festpunkte" einge-
fulirren Pegelfestlegungen. Mit dem vorgestellteii Ergebnis durfte jedoch eine solide Basis fur

Untersuchungen zum regionalen Verhalten des mittleren Meeresspiegels und zu seinen zeit-

lichen Anderungen gegeben sein.

Dank: Die H6henubertragung nach Helgoland wurde im Rahmen des vom Bundes-

minister fur Forschung und Technologie gefurderten Forschungsvorhabens BMFT-MTK

0525-2 durchgefuhrt (Projektbearbeiter Dr.-Ing. H.-J. Goldan). Die Geoidberechnungen fur

den Bet·eich der Deutschen Buclit sind Teil der am Institut fur Erdmessung (IfE) der Uni-

versitit Hannover laufenden Arbeiten zur Bestimmung eines gravimetrischen Geoids fur

Europa (Furderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft in den Normalverfahren

To 46/38-1 und To 46/43-1,2, Projektbearbeiter Dr.-Ing. H. Denker, Dipl.-Ing. D. Behrend).
Das Vorhaben wurde durch eine Projektgruppe des Kuratoriums fur Forschung im

Kusteningenieurwesen (KFKI) begleiter, in der folgende Srellen vertreten waren:

- Bundesanstalt fur Gewdsserkunde (BFG), Koblenz,
- Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg,
- Landesamt far Wasserhaushalt und Kasten, Kiel,
- Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, Kiel,
- Niedersichsisches Landesverwaltungsamt - Landesvermessung - Hannover

- Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel,
- Wasser- und Schiffahrtsdirelftion Nordwest, Aurich.

Bei der Durchfuhrung des BMFT-Projekts wurde Init folgenden Stellen zusammen-

gearbeitet:
- Alfred-Wegener-Institut Air Polar- und Meeresforschung (AWI), Bremerhaven,
- Allsat GmbH, Hannover,
- Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW), Karlsmhe,
- Institur fur Geophysik der Universitit Hamburg,
- Institut fur Vermessungswesen der TU Braunschweig,
- Landesvermessungsamt Brandenburg, Potsdam,
- Landesvermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin,
- Niedersichsisches Landesamt fur Bodenforschung (NLFB), Hannover,
- Wehrtechnische Dienststelle fur Schiffe und Marinewaffen (WTD71), Eckernftirde.

Mitarbeiter des IfE und Studierende haben in den Mefieins tzen des Projektes die beni;tig-
ten Daten gewonnen.

Allen beteiligten Institutionen und Personen wird fur die Zusammenarbeit, Mitwirkung
und Unterstfitzung gedankt.
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Sedimentation in Tidehtifen

Phase 2

Von HORST NASNER

Zosammenfessung

Dk vorliegende Unrersuchung beschifrigr sich niir der Wecliselwirlrung zwisclgen den Scro

mungen und der Sedimentation in offenen TideliNfeii. In dem vom BMBF gef6rdei·ten KFKI-

Projekt MTK 0544 ivurde dezu cinsatellitcngesturztes Treibki rpermeBsysten, entwickelr und

emgcsetzi. Dem Festroffangebor und den Sr mungsbedinguigen entsprecliend Ist der

Koi·naufbait der Hafensedimente und der minenlische Anteil regional verschieden und auch In-
nerhalb der einzelnen Uniersuchungsgeblece nichi einheidich.

Mi[den Unrersuchungen wird dargeleg , wo die Sedimenradonsschwerpunkre in denTide-
hifen liegen. AuBerdem wird an Beispielen gczeigt, wic der Unterhalrungsaulwand durch bau-

liche Matinahmen oder mit spez,ellen Methoden eingesch ki werdlen kann.

Summary

This &11< dy i,ivestigntes rbe i,ite,·actiwity between c,prent condaiovis antlsedi,iie,irdtion pat-
terns in open tidal bnrboars. Wirbi,i tbe frai,te of the KFKI-projert MTK 0344, Ditonced by tbe

BMBF, n satellire-In,se,1 inell,od foy c,inentmi,i,s:iyementswas developeiland,ised. According m

the offer ofmspendedsolidmattera,id r:inent conditions, tlie g,ain sizes mid tlie conk# ofmi_

mmisii:bmbo:tysedi,nen:s,ii#ernoto,ilyfrommgioit cregion, bi,tare,ilsonotimgonmmitl,-
in single arens ofbmestig tion.

Tbis invatigatimfocutes on the re:ve:ofsedime„zations in tidal barboxirs In addition, it
demonstrates wkbe.raniples bow maintenance mi be red:iredbyspedalion),sofronstriaction and

byspecal mebods.
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Mit dem KFKI-Projekt „Sedimentation in Tidehafen- waren die Auflandungen offener

Hiifen im deutschen Nordseekustenbereich zu untersuchen.

In einer ers[en Phase wurden die Sedimentationen auf der Grundlage von Kontrollpei
lingen ermittelt. Ober die Ergebnisse des vom Bundesminister fur Forschzing und Techno-

logie (BMFT) gef6rderten KFKI-Projekies MTK 0470 ist ausfihrlich berichter worden

(NASNER, 1992).
Die in Phase 1 gefundenen Sedimentationen in den Tidehtfen haben gezeigt, daB ganz

bestimmte Bereiche von besonders hohen Auflandungen betroffen sind. Es handelt sicli da-

bei um eine Reaktion auf die jeweils hert·schenden hydrodynamischen Vorg nge. Zusitzlich

ist das Angebot und die Zusammensetzung der sich ablagernden Sedimente von Bedeutung.
Es war deshalb vorgesehen, in einer 2. Phase in verschiedenen Tidehifen Stri mungsmessun-
gen und Sedimentationsanalysen vorzunehmen. Au:Berdem sollten nach den mehr globalen
Peilplanauswertuiigen die Problembereiche der Hdfen in engereii Rastern erfafit wet· leii, um

die Maxima der Verlandungen genazier festlegen zu kblnnen.

Im einze]nen waren in Phase 2 folgende Arbeitsschritte vorgesehen:
1. Detaillieite Sedimentationsuntersuchungen mit Peilplananalysen zur Erfassung der Ver-

landungsschwerpunkte in den Tidehbfen.

2. Strilmungsmessungen mit Treibk6rpern in verschiedenen Wassertiefen bei unterschiedli-

chen Randbedingungen in ausgewdlilten Hifen. Die Treibk6rperbahnen sollten maglichst
an verschiedenen Stellen gleichzeitig mit einem dafur zu entwickelnden Verfalireii aufge-
nommen werden.

3. Entnahme und Analyse von Bodenproben mit dem Ziel, Et·kenntnisse uber den Auft,au
und die Verteilung der Hafensedimente zu bekommen.

2. Untersuchungsgebiete

In dem Projekt wurden verschiedene Hafengebiete an der Ems, Jade, Wesei· und Elbe

untersucht (Abb. 1). Dazu geharten die oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ge-

legenen stadtbremischen Hafenanlagen. Im Brackwasser- und Kustengebiet wurden fur Em-

den, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbutrel morphologische Analysen
mit Peilplanauswertungen vorgenommen, die in verschiedenen Hafengebieten durch die

Entnahme von Bodenproben und Strumungsmessungen ergiinzr worden sind.

Die hydrologischen Randbedingungen in den einzelnen Hafengebieten, wie Tidege-
schehen, Oberwasser und Salzgehaltsverhbltnisse, sind im Bericht zur Phase 1 des Projelites
ausfuhrlich beschrieben worden (NAsNER, 1992). Deshalb wird im folgenden nur kurz dar-

auf eingegangen.
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Abb. 1: Lageplan

3. Bcarbeitungsansitze

3.1 Sedimentarionsanalysen

Hamburg

0-40'Immi,AM.imnip'#7

Mit dcm Ziel, die Verlandungsscliwerpunkre in den offcncn Tidehifen genauer zu er-

fassen, wurdc die Auswerrungsmethode fur die langfrisrig vorliegenden Peilpline geindert.
Siari grofterer Teilflichen wurden die cinzelnen Peilpwikre aus den Vor- und Nachpeilungeo
mireinander vergliclien.Aus den Tiefcndifferenzenwaretidazumittlerelahreswerte und der-

aus mk speziellen Rechnerprogrammen Bereiche glcicher Sedimentationsraten zu bilden. Bei
den Auswertungen wurden nur die 8rilichen Solilenerli6hungen bcitcksichrigi. Die daraus

crmirrelien Ticfendifferenzpl,tiie crfassen sowolil die in das Hafengebier eingcbrachien Fest-

stoffe als auch 6rtliche Undagerungen innerhalb des Untersuchungsgebictes, wie sic durch

Rickstrdmungen oder Schraubstrahleinwirkungen be; Schiffsbewegungen oder bel Bagge-
rungen entstehen k6nnen. Die im folgenden Berichz zu er6riernden morphologischen Ver-

hilinisscin den verschiedenen Tidel,3fen sind soinit das Ergebnis aus naturliclien (Sediment-
eintrag aus dem Strain) und kunsiliclien Einflussen (Schiffsbewegungen oder Baggerungen)

3.2 Bodenproben

Die Bodenproben warden zon der Gewiissersohle mit einem Van-Veen-Backengreifer
en[nonmien. Nacli Trocknung ini Ofen bei 85'C wurden die Kornverreilungen der Proben

gemaE DIN I SI 23 mit Sieb- und Schlammenelysen ermitrclt. Zustzlich wurden die Glah-
vcrlusre als MaE des Anieils organiseher Subs[anz bes[immr.
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3.3 Str6mungsmessungen

Im Rahmen dieses Projekies wurde ein neues Verfahren fur die gleichzeitige Messung
von mehreren Treibktirperbahnen in verschiedenen Wassertiefen im Echrzeitverfahren ent-

wickelt Zur Positionierung wird dazu das weltweit anwendbare, sarellitengestutzte Or-

tungsverfaliren des DGPS (Differential Global Positioning System) genutzt. Die Arbeits-

weise des DGPS wird z. B. van HuRN (1989) oder KUMM (1993) erld itert.

Zunachst wurden konventionell ausgerustete Treibkurper mit nur einem auf dem Ver-

messungsboot befindlichen Pathfinder (GPS-Empf nger mit Datenlogger) einzeln einge-
messen. Die so gewonnenen Daren muhten mit den von der Referenzstation aufgenomme-
nen Referenzdaten in einem aufwendigen Post-Processing in genaue DGPS-Positionen um-

gerechner werden. AuBerdem waren so noch keine Simultanmessungen muglich.
Bei diesem Online-System sind die Treibitirper selbst schwimmende MeB- und Uber-

tragungsstationen. Die MeBeinrichtung besteht aus drei Hauptgruppen, der Referenzstation,
den Treibkdrpern (Feldempf ngern) und der Basissration (Abb. 2). Die Feldempfdnger und

die Referenzstation empfangen gleichzeitig GPS-Signale. Die Referenzstation vergleicht die

Satellitendaten mit der vorgegebenen genauen Position. Aus der Differenz werden Korrek-

turwerre berechnet. Die Korrekturmeldungen werden per Funk zu den Feldempfdngern
ubermittelt und mit den dort vorhandenen GPS-Daren zu hochgenauen DGPS-Positionen

gewandelt, bevor sie im Sekundentakt zur Verarbeitung, Darstellung und Speicherung an die

Basisstation weitergeleitet werden.

Da zur Obertragung der Daten zur Basissration nur eine Frequenz zur Verfi gung steht,
fulirt das Funkmanagement ein Microcontroller durch. Das Gerit ist so programmiert, daE

.......-4
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Abb. 2: Prinzipskizze des Treibkdrpermefisysrems im Echtzeitverfaliren
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jeder Trcibkirper seine Informaionen in einem vorgegebenen Zeittakr ausscnder. Die 10

Feldempf inger werden nacheinander so gesreuerr, daB die einzelnen Treibk6rper die jewei
lige Posirion Im Absrand von 20 Sekunden vom Sender (S2) zum Empf nger (E3) des B88-

rechners sender (Abb. 2). Dori werden die Daren verarbeire[ und dargestellr. Auf den einge
scannten PINnen des Untersuchuligsgebietes kunnen gleichzeitig bis zu I O Treibkdrperbah-
nen am Mondor verfolgt werden. Dabei wird die akiuelle Poskion dereinze[nen Treibki rper
alle 20 Sekunden registrieG

Eine wesenrliche Neuerung gegentber frahercn Verfahren bcsteht zum eincn darin, dall

die Daten im Real[ime DGPS aufgenommen und am Monitor angezeigt werden und z.um an-

dercn, daW die gespeichei·ren Daren mit einem dafur selbst entwicketten Programm darge-
srellr und auf Video ibertragbar sind. Die aus der Narur gewonnenen Daren sind somir als

bewegre Bilder darstellbar (PIEPER u. TORN, 1996)

4. Hafenantagen in Bremen

4.1 Vorbemcrkurigen

Im stadtbremischen E-Infengebier wurden Untersuchungen fur den Europahafen, die

Wendcbccken Europahafen und Oberseeliafen, den Neustidter-, Werft- und Mittelsburener

Hafen durcligefuhr[ (Abb. 3). In den nalie der Tidegrenze gelcgcnen Hdfcn rve,·den die

Tiden noch nachhalrig voin Oberwasser beeinfluEr.
Abb. 4 zeigt die Ganglinien der Tidewasserstsnde (Thw, Tnw) und den Tidehub (Thb)

in Bremen und des Oberwasser (Qo) der Wescr am Pegel Intschede fur die Zeit nach dem

9 m-Unrerweserausbau ab 1983. DermirilereTidchub berrig£ MThb 1983195=400 cm. Ausder

Aufrragung in Abb. 4 wird deudicli, wie das Oberwasser die Wassersiande und den Tidchub
beeinflulit. Bei hohen Abflussen wird besonde,·s das Tideniedrigwasser (Tnw) angclioben
und der Tidehub (Thb) licgt deutlich unter dom langjihrigen Miuelwert. Bei niedrigem
Oberwasser, wic von 1989 bis 1992, ist es umgekchrt Hydrodynamisch isc dies von Bedeu-

tung, weil bei den groieren Tidehaben die Flurs[rdmingen verstiirkr werden.
Im Bereich der stadtbremischen Hifen bes[eh[ ein guier Zusammenhang zwischen der

Gmpe.gen

Abb. 3: Hafenanlagen in Bremen
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Abb. 4: Monats- und Jahresmittelwertc gewisserkundlicher Einfluitgr81ien in der Weser bel Bremen

Schwebstofffracht in der Unterweser und dem Oberwasser. Hohe Abflusse vergrdBern den

Feststoffgehalt erheblich (Abb. 5). Folglich ist dann auch mit h6heren Sedimentationen in

den Hafenbecken ZU rechnen.

Zu den folgenden Erlduterungen der Sedimentationsanalysen ist anzumerken, dall we-

gen der extremen Verhilmisse im Wendebecken des Neusfidzer Hafens vor der Hafenkanal-

schlieflung die Sedimentationsraten in 50-cm-Schritten ermitrelt wurden. Fur die anderen

Hafenbereiche betragt die Staffelung 25 cm. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden fur alle

Untersuchungsbereiche einheitliche Farbabstufungen gewihlt.
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4.2 Europahafen mir Wendebccken

Die morphologischen Verhil[nisse imiuBeren Teil des Europalmfens und dem in der
Wesei- gelegenen Wendebecke,i sind in Abb. 6 wiedergegeben. Fur den Europahafen wirden

PeilpIbne von 1981 bis 1991 und fur das Wendebecken von !970 bis 1991 ausgeweizet.
Fur den Europahafen bestiidgt sich dns in der Phase 1 gewonnene Eigebnis, wonach die

Sedimcniarion innerhalb des Europahafens rasch abnimmt. Inreressant sind die morphologi-
schen Verhalrnisse im mirrieren Auswer[ungsbercich oberhalb der Einfal]rt Die haheren

Weric in den Ra,idbereiclien sind wolil weniger auf nadi·licic Ursnchen zureclozufuhi-en.
Offenbar wii·d bei·eirs abgeserztes Marerial durch Schiffsbewegungen resuspendiert ulidseir-
lich verlagert. Dieser Vorgmig wurde aucli mi anderer S elic beobaciwe, worauf spater noch

nihercingegangenwird.
Im Wendcbecken Europallafen sind dcudich zwei Verlandungsschwerpunlgic zu erken-

nen (Abb. 6). Urs, chlich fui· die starken Auflandungen im oberen Bercich des Wcndebeckens,
besonders bei bohem Oberwassei·, is[ der Sohlspring bei Weber-km 4,0 von SKN -4,00 mauf

SKN -8,60 m (Obergang zur Seeschiffal rissrraBe) und die Querschniuserwci[crung zum

Wendebecken. Die Abhingigkcir zwischen dem Oberwasseraus dem Binnenland und der Se-

dimentation ist mathematiscli nachweisbar mid wurde 117 anderer Stelte eriduce:·t (NASNER,
1992).

Ebbe -4

Wendebecken Europaharen

.E 0 - 24 cm/ 

25- 49 cnNa

  50- 74(nva
75 - 99 crWa

Aloocrva

1970 - 1991

Europahafen
1981 .1991

-

M/EsER

0 250 500 m

6....Ilill.... I- 1

Abb. 6. Sedimentations,·aen im Europaliafen und Wendebccken Europahafen iii Bremen

Der zweite Verlandungsschwerpunkt liegr am untercn iuBeren Ende des Wendcbeckens.

Nach Modellversuchen des FRANzIus-INsY·n·urs (1989) treren dort hi der Querschnittser-
weirerung, besonders wlihrend der Flurphase, Walzens[rdmungen auf, in deren innercm Tei3

sicli verstirkt die mi[gefulrren Fesrsroffe ablagern. Insgesam[ gesehen fuhren die geomciri-
schen Randbedingungen (vergriBerter Querschnitt und wechselnde Solilen[iefen) zu den

schi·zingunstigen morphologischcn Verh.Hknissen im Wcndebecken.
Im Europahafen und Wendebecken wurden am 25. 10. 1989 und am 22 7.1992 Boden-

proben entnommen. Vor der Probenenrnalime im Okrober 1989 isi im Bercich des Wen-

debeckens und int Europaliafen gebaggert wordeo. Die nach einer 1Rngeren Ruhephase

.

-- 0 44
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durchgefulirten Kornaiialysen vom Juli 1992 geben deshalb einen besseren Einblick in die

naturlichen Verhiltnisse und lassen Ruckschlusse auf die Strdmungs- und Sedimentations-

bedingungen zu. Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden die mirderen Korndurchmes-

ser dso und die Glubverlusre den Entnahmestellen zugeordnet (Abb. 7). Damit honnen Ver

Anderungen in der Zusammensetzung des Sohlenmaterials innerha[b des Hafengebietes ver-

anschaulicht warden. Die von jeder Probe entwickelten Kornverteilungen werden spiter
zusammenfassend fur alle stad[bremischen Unrei-suchungsbereiche in Ktirnungsdreiecken
zur Bodenklassifizierung miteinander verglichen.

Innerlialb des Europahafens wurde ausscliliefilich Schluffkorn mit d,0 < 0,02 mm und

Glifhverlusten bis uber 17 % angerroffen. Die mittleren Korndurchmesser nehmen in der

Tendenz von auBen nach innen ab.

Die Gluhvei·luste Stehen in engem Zusammenhang mit den ermittelten Kornfraktionen

(Abb. 7). Uberall dort, wo uberwiegend Schlbmmkornanteile analysiert wurden, liegen sie

uber 12 %, bei den Proben mit st rkeren Sandkornanteilen deutlich daninte: Das Ergebnis
uberrascht nicht, da die organischen Bestandteile bekanntlich mehi Von den feinkdrnigen
Mineralien absorbiert werden.

Den Strdmungsbedingungen im Bereicli des Wendebeckens entsprechend iiberwiegen
am Strom die Sandkornanteile mit d > 0,06 mm und im Randbereich die Scllitmmkornan-

teile. Interessant ist hier ein Vergleich mit den morphologischen Verhilinissen im Wen-

debecken (Abb. 6). Es besteht eine eindeutige Zuordnung zwischen Korndurchmessern,
Gluhverlusten und den Sedimentationen im Wendebecken Europahafen. H6here Ablage-
rungen feineren Materials finden im Bereich der schw cheren Strdmungen am Rande des

Wendebeckens statt. Dabei unterliegt der obere Abschnitt des Wendebeckens besonderen

Bedingungen. Vorder Beprobung im Juli 1992 fihrte die Weser uber einen ldngeren Zeitraum

wenig Oberwasser (Abb. 4), was in Bremen huhere Tiden mit vet·sttrkten Flutstr8mungen
zur Folge hat. In diesem Fall kann sich feineres Material im Obergangsbereich der Weser zur

Binnenschiffahrtsstralle bei km 4,0 ablagern. Die hohen Sedimentationen treten dort bei star-

kem Oberwasser und entsprechend hohen Ebbestromgeschwindigkeiten aufgrund des Sohl-

sprungs zum seeschiffstiefen Wasser auf. Der Erweiterungsbereich bei km 4,0 har dailn die

Wiz·kung einer Sandfalle, in der sich das von oben mitgefuhrie Geschiebe ablagert.

4.3 Wendebecken Uberseehafen und Werfthafen

Ein groBer Teil der in den Handelshafen gelangenden Fesistoffe sedimentiert im Wen-

debecken Uberseehafen (NAsNER, 1992). Dieser Hafenbereich sowie der vergleichbar stark

verlandende Werfthafen wurden einer detaillierten Sedimentationsanalyse unterzogen.
Die Morphologie der Hafensohle im Wendebecken Uberseehafen li:Bt erkennen, dab

6rtliche Unilagerungen durch Schiffsbewegungen stattfinden, wodurch versttrkte Aziflan-

dungen im ndrdliclien und sudlichen Untersuchungsbereich verursaclit werden (Abb. 8).
Die relativ ungunstigen Sedimentationsverhilmisse im Werfthafen sind trotz der dort

vorhandenen geringeren Solltiefe durch die Geometric mit der verhilmismiEig grolien Ein-

fahrtsbreite zur Hafenlinge erklirt. Das aus der Peilplananalyse gewonnene morphologische
Sohlenbild vom Werfthafen in Abb. 8 veranschaulicht, daE die stdrksten Ablagerungen im

mittleren Einfahrtsbereich eintreten. Ursichlich dafur sind die Str6mungen, die mit dem far

dieses Projekt en[wickeken TreibkdrpermeEsystem in der Natur untersucht worden sind.

Die am 31. 8. 1994 bei einem Tidefall von 354 cm ausgefuhrten Messungen zeigen, daE

der Werfthafen bei geringem Oberwasser (Qo = 176 m'/s) wthrend der Ebbephase nur sehr

70
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HANDELSHAFEN
Holz- und Fabrikenhafen

Uberseehafen

km, *en,45#. been ",=
abbe 1973-1992 1' Insel -

WESER-
plutHafenkanal km 5 1

U 0 - 24 cm'a

25- 49 cnVa

- 50 - 74 crna

75- 99 cnqa

*100 cm/a
06.---2+54   00m

Abb. 8: Sedimentationsiaten im Wei*hafen und Wendebecken Uberseeliafen in Bi·emen

schwach durchsti·6mt wird (Abb. 9). Die Strdmungsgeschwindigkeiten maren im Hafenin-

neren v <10 cm/s. Bei dieser Gelegenheit sei vermerkt, daE in der Einfahrt zum Neusiddrer

Hafen aufgiund der gunstigen Lage zur Weser keine Ebbestromwalzen auftreten

Denigegenuber wurden vom 24. bis 26. 7. 1995 bei iihnlich niedrigem Oberwasser und

Tidehuben von 404 cm bis 419 cm im Werfthafen sehi· ausgeprigte Flutstromwalzen gemes-
sen (Abb. 10 und 11). Am 25. 7. 1995 wurde im nord6stlichen Teil des Hafens eine Sekun-

dirwalze registrier[. Im ubrigen bilden sicli in der Vorhafeneinfahrt zum Neus[Edrer Hafen
auch bei Flut keine Walzenstrumungen aus.

Ein Vergleich mit Abb. 8 zeigt fur den Werfthafen erwartungsgemiB, daB die h8chsten

Auflandungen im Walzenzentrum zu finden sind. Die oberwasserbedingten schwachen Eb-

bestri mungen und die intensiven Walzenstr mungen wihrend der Flutphase bei geringem
AbfluB aus dem Binnenland lessen den Schlult zu, daE die Sedimente vornehmlich bei Flut

in den Werfthafen eingetragen werden und sich dort abserzen. Bedingt durch die groBe Ein-

fahstsbreite bilden sich bei Flutstrumung die ausgeprtgren Walzen aus, die zum Sediment-

eintrag in das Hafenbecken fuhren. Der Staupunkt liegt bei Flut am astlichen Molenkopf der

Einfahrt (Abb. 10 und 11). Anders sind die Verhdimisse bei hohem Oberwasser. Die dann

dominierenden Ebbestrumungen verstdrkeii die Ebbestromwalzen bei insgesamt hbherem

Feststoffangebot (Abb. 5). Fur alle stadtbremischen Hafengebiete ist deshalb bei hohen Ab-

flassen in das Tidegebiet mit h6heren Auflandungen zu rechnen.

Die am 7. 7. 1993 entnommenen Bodenproben aus dem Werfthafen bestanden wie

beim Europahafen uber-wiegend azis Sclduff. Im Hafeninner-en betrug der Anteil an Fein-

schluff und Ton (d < 0,006 mm [6 pm]) bis zu 45 %. Bedingr durch die Feint rnigkeit des

Sohlenmaterials lag der organische Anreil (Gluhverlust) uber 11 %. Die Kornzusammenset-

zung des in den Weifthafen transportierten Materials und die vorliegenden Sedimenmtions-

verhalmisse sind auch dort die Reaktion auf die vorhandenen hydrodynamischen Randbe-

dingungen.

Getreidehafen
Werfthafen
1972-1992
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4.4 Neustidter Hafen

Von besonderem Interesse sind die Str mungs- und Sedimentationsverhilinisse in dem

am linken Weserufer gelegenen Neustidter Hafen (Abb. 3). Nach der Schliellung des Ha-

fenkanals zu Beginn des Jalires 1992 haben sich die hydrologischen und mot·phologischen
Bedingungen grundlegend gedndert (NASNER u. PIEPER, 1992; NASNER, PIEPER u. TORN,

19966). Das Ziel, die Unterlialtungsbaggerungen im Neustidrer Hafen zu verringern, ist

durch die BaumaEnahme erreiclit worden.

Die morphologische Situation im Vorhafen und Wendebecken, wie sie sich bei offenem

Hafenkanal aus der Peilplananalyse fur den Zeitraum 1967 bis 1991 ergeben hat, ist in

Abb. 12 dargestellt. AuGerdem sind die Flutsti·6mungsverhdltnisse nach Modellversuchen

des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) dort eingetragen. Es strijmten betrichtliche Wassermengen
durch den Vorhafen und das Wendebeckeii zum Hafenkanal. Im sudwestlichen Teil des Wen-

debeckens bildete sich eine stabile Fluistromwalze aus, durch die die holien Sedimentations-

raten verursacht wurden. Im Walzeninneren wurden Auflandungen von mehr als

qs = 200 cm/a erreicht. Die Ebbestr6mungen waren weniger bedeutend fur die Sedimenta-

tionen im Wendebecken.

Am 28. 6.1990 wurden im Neustbidter Hafen flichendeckend Bodenproben von der Ge

w ssersohle entnommen. Die in Abb. 13 aufgetragenen mittlereii Korndurchmesser zeigen
den Zusammenhang mit den Stri mungs- und Sedimentationsverhiltnissen vor der Hafen-

kanalschliefiung.
Im stirker durchstr6mren iuheren Vorhafen und Hafenkanal wurde uberwiegend san-

diges Sohlenmaterial vorgefunden. Offenbar reichten die Strdmungsgeschwindigkeiten dori

aus, um die Schldnimkornfraktionen im wesentlichen in Suspension zu halten. Im inneren

Voi·hafen und im gesamten Wendebecken bestanden die Proben uberwiegend aus Schluff. Die

gr6Bten Schluffanreile wurden mit rd. 90 % der Gesamtprobe im Zentrum der Strdmungs-

walze (vgl. Abb. 12) ermittek. Die Zunahme der gr6beren Fraktionen im Becken II sind nicht

mit nat:i rlichen Str6mungsbedingungen zu erkliren. Urs chlich fur dieses Ergebilis sind in

der Zeit durchgefuhrten Baumatinahmen im Hafenbecken.

Auffallend ist wie iii allen anderen Uncersuchungsbereichen auch hier die Ubereinstim-

mung zwischen den Kornfraktionen und nichtmineralischen Anteilen der Proben (Gluhver-
luste hi Abb. 13). Die Ablidngigkeit der biologisclien Bestandreile von der Kornverteilung
des Sohlenmaterials ist mathematisch nachweisbar. In Abb. 14 sind die Gluliverluste alter 27

Proben abhingig von den Kornfraktionen d < O,06 mm (Schluff- und Tonanteile) aufgetra-
gen. Der berechnete Korrelationskoeffizient von r = 0,9 unterstreichr den sehr guten Zu-

sammenhang. Die Koppelung der Gluhverluste an die Gewichtsprozente der Feinanteile ist

allgemein gultig und wurde auch an anderer Stelle nachgewiesen (RECHLIN, 1996).

Mit der abnehmenden Strdmungsgeschwindigheit innerlialb eines Hafenbeckens sedi-

mentieren zunehmend feinere Festsroffpai·tikel. Damit vergrt Bern sich nicht nur die Glah-

verluste, sondern ebenso der Aluminium- und Schwermetallgehak. Dieser Zusammenliang
wurde fur das Hafenbecken des Uberseehafens von KAsTEN (1993) mit der Analyse von

Sedimentproben nachigewiesen
Zu ihnlichen Ergebnissen filirten Bodenuntersuchungen aus dem Neustidrer Hafen

von 1994, etwa zwei Jahie nach der HafenkanalsclilieBung (STROTMANN, 1995; KEFFEL,

1995). Fiir die verinderten hydrologischen und morphologischen Randbedingungen stimm-

ten die stri mungsbedingren Sedimentationen mit den daraus resultierenden Korngr en-
verteilungen und Scliadstoffbelastungen uberein. Im Bereich der Hafeneinfahrt wurden die

geringsten Gehalte an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel angetroffen. Auch der Alumi-
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Schlammkornanteil IL] d < 0,06 mm

Abb. 14: Glulivertust und Sclit tmmkornanicil der Proben vom 28.6.1990 im Neust dier Hafen in

Brcmen

nizinialize  war dort - den gr8beren Kornfraktionen entsprechend - ani niedrigsren. Inner-

halb des Vorhafens steigen die Werte dcurtich zum Wendebecken hin an, wo im allgemeinen
die hdchsten Werte vorgefunden wurden. Es besreht offenbar ein enger Zusammenhang zwi-

schcn dem nichrmineralischen Anrcil und der Schadsroffbelasrung der Sedimeme. Dies ist

wiederum von enischeidender Bedcurung fur die Behandlung und Verbringung des aus den

HRfen zu baggernden Bodenma[erials.
Nach der HafenkaxialschlieBung haben sick die Sediinentationsverhtlrnisse im Neu-

stadier Hafen grundleguid geanderr, wic cin Vergleich der Abb. 12 ink Abb. 15 zeigt.
Die in Abb. 15 zustrzlich eingetragenen Flutstromgescliwindigkeiten und -richrungen

wurden in Zusammenarbeir mir dem HAFENAMTBREMEN am 4.5. 1993 mit DGPS  Ikeibkor-

permessungen festgestellt. Im Wendebecken wurden keine Walzenstrdmungen, die vor der

SchlicBung die hohen Auflandungen verursachten, mehr gemessen. Die g:·6Bren Flurstrom-

geschwindigkeiten betrugen im Vorlinfen bci einem Tidellub von 434 cm und niedrigem
Oberwasser (Qo = 209 13/s> lediglich vf = 20 cm/s. Die Geschwindiglceitcn lagen bel den

unter Rhnlichen hydrologischen Kandbcdingungen durchgofuhrten hydraulischen Modelt-
versuchen auch im duBeren Vorhafen in der gleiclien GroBenordnung (FRANZius-INsr,Tur,
1 989) Da im Einfahrtsberelch keine Strdmungswalzen auf[reten, sedimenrieren linter diesen

Vorausserzungen die mir der Flut [ransporrierten gr6beren Fes[stoffe (Sandkornfraktionen)
innerhalb des Vorhafens. Der erweirer[e Querschni[t des Wendebeckens wird nur noch

duBerst schwach durclistr8mt. Die Geschwindigkeiren lagen im allgemeinen umer vi =

10 cm/s, bei dencn sich auch die feineren Bestandteite ablagern.
Aus dem vorsrehend beschriebenen wird War, daB sich das mit der Flur in den Neu-

sr dier Hafen ge]angende Material vornelimlich im Vorhafen ablagert, wic es auchdurch die

Pcilplananalysen nach der Hafenkanalicliliebung in Abb. 15 verdeutlicht wird· Die Sedi-

mentation hat im Wendcbecken deutlich abgenommen. Dem srehi eine Zunahme der Abla-

gerungen im Vorhafen gegenuber (Abb. 12 und 15)
Insgesamr habcn die Auflandungen im Ncustddter Hafen durch die BaumaBnahme nach

1992 erheblich abgenommen. Eine dazu durchgefiihrte Peilplananalyse hai dies bestatigr
(Tab. 11
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Tab. 1: Sedimcniatioiisraten,ind -inengen im Neus Hdier Hafen vor und nach der Hafenkanalschlleflung

Vorhafen

Wendchecken

Becken 11

Sedimentationsrate

qs [ m/a]
1967/91 I992/96

Vor naCh

HafenkanalscliticBung

Neusddter Hafen (insg.) 41

Diff.

Aqs
[cm/al

+12

-31
-16

Sedimcnisvolumen Diff.

Qs [1000 mVa] AQS
1967/91 1992/96

[1000 m'/a]

vor nach

Hafenkanalschlicflung

35

160
62

49 +14
89 -71

19 -43

Im nichr mehr durchstramten Neus[Hdrer Hafen hat die Sedimentationsrate im Vorha-
fen um Aq, = 12 cm/a zugenommen und sic12 im Wendebecken deudich ium Aq, = 31 cm/a

verringeri. Im hente besrehenden Zusrand finden die Sedimenrarionen im wesentlichen im

Vorhafen und Wendebecken start. Aufgrund des selir schwachen Fallstromes sind im Becken
II nur noch sehr get·inge Auflandungen zu verzeichnen.

Mi[ q, = 25 cm/a licgt die Sedimenrationsrate im Neust drer Hafen in der mir[leren

Gr8!lenordnung fur eincn oberhalb der Braclgwasserzone gclegenen Tidehafen (NASNER,
1992). So betriigt die mir[lere Verlandung fur verschiedene Hamburger Hafengebiere
q, = 36 Cm/a (CHRISTANSEN u. HAAR, 1996).

Gegenuber dem langj hrigen Mittelwert von Qs = 257000 m /a h  sich das Whrliche
Sedimentationsvolumen im Neustidier Hafen durch die HafenkanalschlieBung auf

Qs = 157 000 m3/a um 100000 mi/a oder rd. 40 % verringert. Fur die erforderlichen Unter-

haltungsarbcken ist dies eine erhebliche Endastung, da entsprechend weniger Massen ge-
baggert und uniergebracht werden mussen.

Die Hafenkanalschliel ung har somit zu einer erheblichen En[lasning geflhrr, obwohl
in den vergangenen Jahren relariv unganstige hydrologische Randbedingungen vorlagem
Die gewbsscrkundlichen EinfluBgr iBen in Abb. 4 weisen im Winter 1993/94 und 1994/95
sehr hohe Abflusse init Monatsmitteln von Qo = 1200 m3/5 und Maximalwerten von

Qo > 2000 m3/s aus.Abb. 5 beleg[, daB bei derarrigen Verhailtnissen das Festsroffangebot und
damk die Sedimentationsraren verhm[nismillig hoch sind. Es kann desbalb erwarret werden,
daB sich die Sedimenwrionen im NeustRdter Hafen bei anhal[end geringeren Abflassen aus

dem Binnenland noch weber verringern werden. Im ubrigen war nicht nachzuweisen, dall
die guns[igeren Verlidknissc im Neustadter Hafen st rkere Sedimentationen in benachbarten
Hafenbecken oder in dar Tideweser verursachr haben.

4.5 Mirrelsburener Hafen

Die am erweiterten rechren Weserufer gclegenen Miuelsburcner Hafenantagen Oster-
orr I und II sowie Osterort IV und V (Abb. 3) sind aufgrund der Geonierrie und threr gegen-
alter der Fahrrinne groEercn Ausbau[iefen sibrkeren Versandungen ausgeserzt. Die Sollriefe
von Osrerort I und II liegr mi[ -10,50 m SKN um einen Meter ticferals die mit-9,50 m SKN

fesrgelegie Fahrrinnensohle der Unierweser. Die Ausbaudefe des Mir[elsbirener I-Iafens

Osterort IV und V betrRgi -11,50 m SKN. Naturgem  sind die Auflandungen in den Ufer-

1

30 42
69 38
23 7

25 46 257 157 -100
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bereichender Liegewannen besonders hoch. Dort, wo der Querschnitt am rechten Ufer am

st rksten vergr6ilert ist, sind die Str6mungen am schwtchsten und die Transporrkapazird[ am

geringsren. Folgerichtig treten die st rkeren Sedimentationen in der Liegewanne von Oster-

ort IV und V ein (Abb. 16).

MITTELSBORENER HAFEN

Osterort w undV

1970-1991

11#11-f.--LkYL-2-ag-

- 0- 24=*

25- 49crWo

r--1 50.74 cria
75- 99crn a

*100'mra

..  

WESER*-
Am 10 Ebbe-

\
Abb. 16: Sedimentationsraten in den Mittelsbitener Hifen Osterort I und II und Osterort IV und V

in Bremen

Die Abhingigkeiten zwischen Sedimentation, Str6mung und Soblenmaterial wurden

durch die Entnahme ·und Analyse von Bodenproben fur die Mittelsburener Hlifen besittigt
(Abb. 17). Das Sohlenmaterial besteht uberwiegend aus Mittel- und Feinsand. Die Kumung
wird quer zum Strom mit der verminderten Schleppkraft der Str mungen vom Fahrwasser

zu den vertieften Stromanlegern hin kleiner. Im Uferbereich von Osterort IV und V waren

die Schldmmkornanteile d < 0,06 mm mit 20 bis 30 % am 116chsten, was auch die im allge-
meinen 116heren Gluhverluste gegenuber Osterorr I und II in Abb. 17 zeigen. Die Bodenun-

tersuchungen bestdtigen die mit den Sedimentationsanalysen gewonnenen Ergebnisse, wo-

nach im erweiterten und vertieften Querschnirtsbereich am rechten Ufer die starken Verlan-

dungen eintreten. Die Sedimentationen nehmen mit der Ausbautiefe der Liegewannen bei

feink6rnigerem sich absetzendem Sohienmaterial zu. Im Gegensatz zu den Hafenbecken se-

dimentieren in den Osterorter Htfen geringere Feinschluff- und Tonanteile (d < 0,006 mm),
da diese offenbar durch die alternierenden Tidestrdmungen eher resuspendiert werden.

4.6 Zusammenfassende Betrachrungen

Mit den detaillierten Peilplananalysen (Einzelpunkrauswertung) sollten die Sedimenta-

tionsschwerpunkte und die Verteilungen der Auflandungen in den zu untersuchenden Ha-

fengebieten genauer ermittelt werden. Die daraus entwickelten Bereiche gleicher Sedimenm-

tionsraten geben die Ubertagerung verschiedener Einflusse wieder. Zum einen wird mit die-

ser Methode der nadirliche Feststoffeintrieb in die Untersuchungsgebiete ermitteit. Zum

anderen werden aber auch urtliche Verdnderungen durch den Schiffsberrieb (Sedimentumla-
gerungen durch Ruckstr6mungs- und Schraubstrahleinflusse) oder durch Baggerungen mit

erfalit. Die motphologischen Darstellungen geben die aus naturlichen und kunstlichen Ein-

wirkungen uberlagerten Verhiltnisse wieder.
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Einen Uberblick der Sedimentationsverhiltnisse in den untersuchten stadtbremischen

Hafengebieten gibt Abb. 18. Die Sedimentationsraten sind einheitlich in 25 cm Abstdnden
dargestellt.

Die durch die Hafenkanalschlieflung vullig ver nderte Situation im Neustddter Hafen
wird mit Abb. 18 deudich. Die stdrksten Auflandungen treten heute im inneren Vorhafen und

nicht mehr im Wendebecken ein. Vor der BaumaGnahme war das Wendebecken des Neu-
sddter Hafens der Bereich mit den hdchsten Sedimentationen aller stadtbremischer Hafen-
becken. Heute beschrinkt sich das Gebier mit aberdurchschnicclichen Verlandungen vor al-

lem auf das im Strom gelegene Wendebeckendes Europahafens. Wegen der Geometrie des

FluEquerschnittes und aufgrund der Tiefenveihdltnisse ergeben sich dort die hohen Auflan-

dungen. Vor allem bei starken Abflussen aus dem Binnenland hat das Wendebecken Euro-

pahafen die Funktion einer Sandfalle far das von oben eintreibende Geschiebe.
Abschlieilend sollen die aus verschiedenen stadtbremischen Hafengebieten analysierten

Bodenproben miteinander verglichen werden. Dabei taucht die Frage auf, fui- welche Kot n-

zusammensetzungen der Begriff „Schlick" verwendet werden sollte.

Nach einer von RECHLIN (1996) vorgenommenen Definition kann das Sohlenmaterial
bis zu einer Obergrenze von maximal 50 Gewichts-% Feinsandanteil und mindestens 30 %
mit d < 0,02 mm (20 pm) als Schlick bezeichnet werden (Abb. 19).

Ein anderer Versuch „Baggerschlick" zu definieren wurde anliiBlich einer K-FKI-Pro-

jektgruppensitzung von PLATE (1992) anliand des K nungsdreiecks zur Bodenklassifizie

rung vorgetragen. In dem Dreieck wird zwischen den Gewichtsprozenten der Sandkornan-
teile (d > 0,06 mm),

der Grob- und Mittelschluffanteile (d = 0,06 mm bis 0,006 mm) und den

Korngr6Een d < 0,006 mm (Ton- und Fe:inschluff) unterschieden (Abb. 20).
Mit zunehmenden Feinlcomanteilen wird das Baggergut in sclilickigen Sand, sandigen

Schlick, Schlick und feinen Schlick unterteilt. Abhdngig vom Tongehalt wird magerer und

fetter Schlick definierr.

Auf die untersuchten stadtbremischen Hafenbereiche iibertragen ergibt sich daraus

folgendes (Abb. 21). Das feinste (schlickigste) Sohlenmaterial wurde in den Becken des

Europa- und Werfthafens angetroffen. Die beiden Beprobungen vomluti 1992 und 1993 wei-

sen fur den Werfthafen kaum Unterschiede in der Kornzusammensetzung auf. Uberwiegend
lagen die Feinanteile mit d < 0,006 mm (6 pm) zwischen 20 und 40 % und die Sandkorn-
fraktionen d > 0,06 mm unter 20 %. Imjuli 1992 waren die Verhiltnisse im Europahafen dhn-
lich wie im Werfthafen. Der Probenentnahme vom Okrober 1989 aus dem Europahafen war

die Baggerung vorausgegangen, was die gruberen Kornfraktionen zu diesem Zeitpunkt er-

klart.

Vor der HafenkanalschlieBung bestand das Soldenmaterial im duBeren Vorhafen und im

Hafenkanal ubenviegend aus sandigem Material (Abb. 21, Mitte links). Die gr ten Feinst-
anteile wurden far das Wendebecken im Bereich der Flutwalze und im Becken II ermittelt
Die stirkeren Sandkornanteile beivier Probenim Becken II sitid auf die im Jahre 1990 durch-

gefalirten BaumaBnahmen zuruckzufuhren. Insgesamt geben die im Bodendreieck darge-
stellten Kornverteilungen einen guren Einblick in die unterschiedliche, stfmungsbedingte
Zusammensetzung des Bodenmaterials innerhalb des Neustikiter Hafens.

In den sdrker durchstranten Untersuchungsbereichen, dem Wendebecken Europaha-
fen und den Mittelsburener Hafenanlagen, wurde gemili Definition in Abb. 20 uberwiegend
Sand und schlickiger Sand vorgefunden. Bei den Proben aus Osterort I und II und Osterort

IV und V vom Juni 1990 karin wegen der groberen Kornung angenommen werden, daB Bag-
gerungen vorausgegangen waren. So wurde aus Osterort I und II im Juli 1993 deutlich ei·-

kennbar feineres Material entnommen. Dennoch handelte es sich dabei nicht um feinen
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Abb. 20: Versuch einer Definition von Baggerschlick (PLATE, 1992)
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Schlick, wie er sich in den Hafenbecken ablagert. Die Feinstanreile mit d < 0,006 mm waren

mit unter 20 % Gewichtsanteil der Proben vergleichsweise gering.
Bei der Beschreibung der einzelnen Untersuchungsbereiche im stadtbremischen Hafen-

gebiet wurde gezeigt, dal die Gluhverluste und auch die Belastung der Sedimente mit Schwer-
metallen in engem Zusammenhang mit dem Anteil an Feinschluff und Ton stehen. Deshalb
kdnneii aus diesen Erkennmissen wertvolle Ruckschlisse auf die Behandlung und Unter-

bringung des Baggergutes gezogen werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist das Material aus

den Osterorter Hifen und dem Wendebecken Europahafen problemloser einzustufen als die
feineren Festsroffe innerhalb des Neusti dter Hafens, des Europa- und Werfrhafens.

Die Untersuchungen fur die verschiedenen Hafengebiete in Bremen haben die Wechsel-

wirkungen zwischen Verlandungsgeschehen, der Zusammensetzung des sedimentierenden
Materials und den zugeh6rigen Strtimungsbedingungen aufgezeigi. Einen besonderen Stel-
lenwer[ haben dabei die durch die HafenkanalschlieBung grundlegend vertnderten Verhilt-
nisse im Neustddrer Hafen.

5. Hifen im Brackwasser- und Mandungs gebiet

5.1 Vorbemerkungen

In den vom Salzwasser der Nordsee beeinfluBten Tidehiifen im norddeutschen Kusten-

gebiet sind fur die Auflandungen neben dem Stramungs- und Tideeffekt die Dichtestra-

mungen von besonderer Bedeutung. Durch den Dichteeffekt kommt es im Tiderhythnius zu

einem vielfachen Wasseraustausch in den offenen Hafenbecken. Die in Meterbereichen lie-

genden j hrlichen Sedimentationen sind um Gr enordnungen h6her als in den oberhalb des

Brackwassereinflusses gelegenen Hdfen von Bremen und Hamburg. In den brackischen Ha-

fenbereichen wird die Sedimentation vom komplexen Zusammenwirken hydrodynamischer,
physikalischer und biologischer Faktoren bestimmt.

Die stdrksten Auflandungen wurden fur die im oberen Brackwasserbereich, der oligo-
bis mesohalinen Zone, gelegenen H fen in Emden, Brunsburrel und Bremer·haven ermittelr.
In Cuxhaven und Wilhelmshaven sind die Sedimentationen deutlich niedriger. Cuxhaven
kann eher dem unteren polyhalinen Brackwasserbereich und Wilhelmshaven mehr den Salz-

wasserbedingungen der Nordsee zugeordne werden (NASNER, 1992).
In der folgenden Ergebniszusammenstellung sind die aus der Einzelpunkrauswertung

ermitteken Sedimentationsraten auf Jahreswerte umgerechner und zum Vergleich fur alle
HAfen einheidich in 75-cm-Abstufungen dargestellt worden.

5.2 Emden

Ffir den Autien- und Vorhafen von Emden wurden Peilpl ne von 1982 bis 1992 ausge-
wertet. Die daraus ermittelten morphologischen Verhilinisse sind in Abb. 22 dargestellt. Die

stdrksten Auflandungen sind im mittleren Bereich des AuBenhafens zu finden. Dies erkltrt

Sich aus den Str6mungsverhdlinissen im Vorhafenbereich, bei denen sich dic Einflusse aus

Strumungs-, Tide- und Dichteeffekt uberlagern. Dazu wurden im September 1994 mit dem

DGPS im Eclitzei[verfahien erstmals Messungen im Brackwasserbereich in Zusammenarbeit
mit dem NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT EMDEN bei mittleren Tide- und Oberwasserver-
hiltnissen durchgefuhrt (PIEPER U. TORN, 1996).
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Der mittlere Tidehub betrdgt in Emden MThb
„71 

= 310 cm und das Oberwasser

MQO 1941/80
= 77 m /s. Die Strdmungen urden in 1,5 m zind in 6,0 m Wassertiefe gemessen

(Abb. 23 bis 25).
Am 14. 9. 1994 betrug der Tidefall 322 cm bei einem Oberwasser von Qo = 57 m /s

(Abb. 23). W hrend der ersten Ebbephase bildeten sich im Einfahi·tsbereicli Walzenstrd-

mungen aus. Am rechten Walzenrand strdmt das Wasser aus dem Vorhafen in die Ems

(Abb. 23 oben). Im zweiten Abschnitt zeigt sich die Oberlagerung der verschiedenen Sti·6-

mungsvorginge. Deutlich sind die Walzenbildung im iiuheren Hafenbereich und das Aus-

strdmen an der Vorhafenmole - Oberlagerung von Stromungs- und Tideeffekt - zu erken-

nen. Zusdizlich hatten sich Dichrestumungen ausgebildet. Das leichtere Wasser stromt mit

bis zu mehr als 30 cm/s oben (rote Linien) bei Ebbe (!)in den Auhenhafen hinein und das

schwerere Wasser in 6,0 m Tiefe (blaue Linien) aus dem Hafen heraus.

Dieser Vorgang ist bis zum Ende der Ebbephase und noch wihrend der ersten Flutphase
mit starker Str8mungsintensitdt zu beobachten. Das zeigen die Naturbeobachitungen vom

21. 9.1994 bei einem Tidefall von 343 cm und Qo = 101 m'/s (Abb. 24 oben). Wihrend des

anschlieBenden Flurastes (Thb = 374 cm) kehren sich die Verhiltnisse um. Im dufieren Ha-

fenbereich traten ausgeprigre Flutwalzen auf, und das Wasser strdmte an der Oberfliche mit

bis uber 40 cm/s bei Flut (!) aus dem Hafen heraus. Der Fullvoi-gang wit·d durch das sohlen-

nahe Einstrumen des schweren Salzwassers aus der Ems in den Hafen (zu erkennen am rech-

ten Walzenrand, blaue Linien in Abb. 24 unten) bewit-kt.

Die bei vergleichbaren hydrologischen Randbedingungen ebenfalls bei Flut durchge-
fuhrten Mesmingen am 20.9.1994 bestitigen das vorstehend Gesagte (Abb. 25). Zu Beginn
strbmt das Wasser noch kr ftig an der Oberfliche in den Hafen. Anschlieflend bilden sich im

Einfahrtsbereich Walzenstrumungen aus, die zum Ende der Flutphase nur noch in groBerer
Wassertiefe auftreten. Oben strumt dann das Wasser aufgrund des Dichteeffekies aus dem

Hafen heraus.

Mir den Strdmungsmessungen wurde nachgewiesen, wie sich der tideabhtngige Wasser-

austausch im Hafenbecken durch die Dichtestr6mungen vervielfacht. Zwangsltufig kom nt

es dadurchzu den hohen Sedimentationen in Brackwasserhifen. Im Einfahrtsbereich bilden

sich horizontale Strdmungswalzen und im Hafeninneren vertikale Dichrewalzen mit hori-

zontaler Achse und unterschiedlichem Drehsinn wihrend der Flut- und Ebbephase aus.

Die in (lei- Natur gemessenen Str6mungsverlitltnisse im Emder Hafen sind in Abb. 26

schematisch dargestellt.
Aufgrund des Wasseraustausches und der geringen Strumungsgeschwindigkeiren inner-

halb der Walzen wird selir feines Material in groilen Mengen in den Hafen transportiert. Die

Peilplananalysen haben folgerichrig die h6cliste Sedimentation innerhalb der Dichtestrom-

walze im mittleren Aulienhafen ergeben (vgl. Abb. 22).
Die besonderen Bedingungen im Brackwassergebiet fuhren dazu, daB der Ubergang zur

festen Sohle im Emder AuBenhafeii flieBend ist, weil sich im sohlnahen Bereich hoch-

konzentrierte Feststoffsuspensionen mit geringer Dichte (verflussigter Schlick bzw. Fluid

Mud) bilden. Mit gesonderten Untersuchungen wurde festgestellt, dag die Fluid Mud-

Schicht im AuBenhafen von Emden 2 bis 4 m m clitig wer-den kann. Uberwiegend aus dem

Oberlauf der Ems stammendes Fluid Mud-Material sedimentiers nur selir langsam durch

Konsolidierung und mikrobiellen Abbau organischer Substanzen (GREISER er. al., 1992). Die

Dictite des Fluid Muds wurde mit p = 1,10 bis 1,17 g/cm' gemessen. Das sind Werte, die un-

ter dem kritischen MaB fur die Man6vrierfdhigkeit von Schiffen liegen (REcHLIN, 1996).
Fur die Unterhaltungsarbeiten und die Schiffahrt ist die feste Gewassersohle ma£ge-

bend. Nur die Tieferlegung des festen Horizontes hat eine gr6Bere Kielfreiheit bzw. nutz-
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bare nautische Tiefe zur Folge. Wenn konventionell gebaggert wird, ist es deshalb sinnvoll,

durcli tiefe Schnitte mdglichst festes (konsolidiertes) Material zu f6rdern. Bei dem Versuch,
eine bestimmte Solltiefe zu halten, wird mehr verflussigtes Sohlenmaterial gebaggert. Hahere

Baggermengen und liingere Einsatzzeiten sind die Folge. Bis 1990 wurden in den Emder

Tidehifen rd. 2,2 Mia m' gebaggert und auBerhalb untergebracht. Mit einer speziellen Me-

rhode wird heute mit dem Hopperbagger das festere Material an der Solile resuspendiert und

damit die erforderliche nautische Tiefe gehaken (wURPTS, 1996). Das Material verbleibt in

situ und mug nicht mehr wie friher aufgespuk werden.

Mit den durch den Van-Veen-Greifer enmommenen Bodenproben aus dem Emder Vor-

und Au£enhafen im April 1993 und September 1994 wurde verfestigtes Sohlenmaterial ge-

wonnen und im Labor fur Wasserbau der HoCHSCHULE BREMEN analysiert.
Das Sohlenmaterial ist sehr einheirlich und besteht uberwiegend aus Mittelschluff. Dem-

entsprechend hoch ist auch das Verhiltnis von organischen zu mineralischen Feststoffantei-

len. Es wurden bis zu rd. 18 % Gluhverluste im Labor ermittelt. Die organischen Anteile wa-

rea im April 1993 im Mittel etwas niedriger als im September 1994. Aus den gei-ingen Un-

terschieden k8nnen jedoch keine Ruckschlusse auf jahreszeirliche Schwankungen gezogen

werden. Nach GREISER (1988) indert sich die Gesamtmenge organischer Substanz am

Schwebstoff mit der Jalireszeit nur wenig. Ihre Zusammensetzung ist j edoch qualitativen
Veriinderungen im Jahresverlauf unterworfen. In dem biologisch aktiveren Schwebstoff ist

der organische Anteil allerdings h8her als im Sohlenmaterial. So wurdenim Schwebsroff der

Ems uber 20 % Gluhverlust (GREISER et. al., 1992) und far die Weser bis rd. 32 % Gluhver-

lust festgestellt (SCHUCHARDT u. SCHIRMER, 1991).

5.3 Wilhelmshaven

Die morphologischen Bedingungen im neuen Vorhafen von Wilhelmshaven sind in

Abb. 27 fur den Auswertungszeitraum 1974/90 dargestellt. Bei insgesamt recht hohen Auf-

landungen sind die Bedingungen im Einfahrtsbereich - abgesehen von den Schleusenein-

fahrten - am ungunstigsten. In der Hafeneinfahrt handek es sich um eine Reaktion auf die

Strdmungsbedingungen. Vor den Aufienhduptern der Seeschleusen kommt es aufgrund von
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Sielungen zu den hdheren Sedimentationen. Aus dem Ems-Jade-Kanal anfallendes Wasser

wird uber die Schleusen der Jade zugefuhrt.
Die Beeinflussung der morphodynamischen Vorg nge durch unterschiedliche Bagger-

methoden, kann am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven veranschaulicht werden. Bis

einschlieBlich 1980 wurden mit Eimerkettenbaggern und relativ wenig Einsitzen Ubertiefen

geschaffen und festere Masse gebaggert. Danach wurde versucht, mit dem Hopperbagger die

Sollriefe zu halten (NASNER, 1992). Dabei waren die Ger te linger im Einsatz und es wurde

mehr und flussigere Masse (Fluid Mud) gefdrdert. Ein Vergleich der beiden Zeirrtume zeigr
fur 1974/80 deudich, wie der Unterhaltungsaufwand durch Reset·vebaggeningen erheblich

eingeschrinkt werden kann (Abb. 28). Unablidngig von der gewihlten Baggermethode blei-

ben dabei die Verlandungsschwerpunkte unverindert. Offenbar haben Unterhaltungsmati-
nahmen, die sich mehr im Fluid Mud-Bereich abspielen (Abb. 28 unten), nicht den ge-

wunschten Erfolg. Es ist vielmehr denkbar daB sich im Feststoffmaterial vorhandene Bakte-

rien aufgrund gunstigerer Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen st rker vermehi-en

ki nnen und damit mehr Biomasse produziert wird.

Der Salzgehalt liegt nach Untersuchungen des WSA WILHELMSHAVEN bei s = 29 %0 mit

nur geringen Schwankungen. Aus diesem Grunde fiihren lediglich der Tide- und Sti·8-

mungseffekt zu den Verlanduiigen des Vorhafens von Wilhelmshaven. Durch die sich bei Flut

ausbildenden Stt·6mungswalzen kommt es zu einem um etwa 30 % erhuhten Wasseraus-

tausch im Vorhafen (FRELS, 1995).

Im Juni 1996 wurden mit Unterstittzung des WSA WILHELMSHAVEN vom Labor fur

Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN die Strumungen im Vorhafen gemessen. Bei einem

Springtidehub von 454 cm traten am 14.6.1995 hohe Einstiumgeschwindigkeiten an der

Ostmole in drei (rote Linien) und sechs (blaue Linien) Meter Wasserriefe auf (Abb. 29 oben).
Aus Dauerstrommessungen des WSA Wilhelmshaven geht hervor, daE die Strdmungsinten-
sitdt mit der Wassertiefe zunimmt, was auf die groile Wassertiefe aulierhalb des Vorhafens

zuruckgefuhrt wird (FRELS, 1995). Am 14. 6. 1995 erreichten die Gescliwindigkeiten auch

noch im  uBeren Walzenbereich mit bis uber vE = 30 cm/s betrichtliche Grdgenordnungen,
bei denen erhebliche Feststoffmengen in den Vorhafen transporrier[ und dort abgesetzt wer-

den. Die Ruckstrdmungen finden im westlichen Teil des Vorhafens stat:t. Aus Abb. 29 oben

ist erkennbar, wie die Wasserteilchen aus dem Vorhafen treiben und von der Flutstr6mung in

der Jade erfaEt und beschleunigt werden. Die geringen Strumungsintensitdren im Bereicli der

Westmole verursachen dort die hohen Sedimentationen.

Am 15.6.1995 lag der Tidehub mit 432 cm ebenfalls Liber dem langjibrigen Mittelwert

von MThb = 375 cm. Grunds tzlich wurden die Flurstrlimungsverh ltnisse vom Vor-
1971/SO

tag bestarigr (Abb. 29 unten). Es hatte sich wieder eine rechtsdrehende Fluistromwalze aus-

gebildet mit Einstrdmungeti an der Ostmole. Die Messungen machen aber auch die sich tdg-
lich indernden dynamischen Vorginge deutlich. So harcen sich die Walzensti·6mungen am

zweiten Tag mk geringerer Strke und weiter vorn im Vorhafen ausgebilder, und auch das

Walzenzentrum lag an einer anderen Stelle. Dies hat mit den vielfiltigen periodischen Ein-

flussen im Tidegebiet zu tun. So war der Tidehub am 15.6. 1995 erwas geringer als am Vor-

cag und es herrschte Wind aus WSW mit abnehmender Tendenz von 8 m/s auf 5 m/s wihrend

der Messungen.
Am 21.6.1995 wurden die Strumungen bei einer Nipptide wahrend der Ebbephase in

3 m Tiefe gemessen. Der Tidefail lag mit 322 cm rd. 0,5 m unter dem langjilirigen Mittelwert.

Innerlialb des Vorhafens wurden keine Walzenstrdmungen festgestelk. Die Treibkdrperbah-
nen verschwenken im Einfahrtsbereich nach Osten (Abb. 30).
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Die Ausstrdmungsgeschwindigkeiten waren im Vorhafen mit v  < 15 cm/s bedeutend

geringer als der Fulls[rom bei Flut. Nach Dauerstrommessungen des WSA WILHELMSHAVEN
indert sich das auch nicit bei hdheren Tiden. AuBerdem sind die Geschwindigkeiren in

groBeren Tiefen noch deurlich schwkher. Vor der Westmole wurden bei den Messungen
wihrend der Ebbephase schwachc Gegensrrdniungen regisrrier[, woraus zu schlieBen ist, daft
sich dort Ebbestromwalzen ausbilden (FRELS, 1995).

Aus den Ergebnissen der Siramungsmessungen kann geschlossen werden, daB die Sedi-
mente marinen Ursprings aus der Jade durch die Flutsrramungen in den Vorhafen von Wil-
helmshaven eingetragen werden und die morphologischen Verhalinissepragen (Abb. 27 und

28). Die starken Sedimentarionen vor der Wesrmole werden durch die Strdmungsbedingun-
gen sowohi bel Flut als auch bei Ebbe verursacht.

Die am 17. 10. 1995 entnommenen Bodenproben ergaben innerhalb des Vorhafens sehr

einheitliches, uberwiegend aus Schluffkorn besrehendes Sohlenmaterial. Die Kornzusam-

mensetzung des Sohlenmaterials is[ mit der aus dem Emder Vorliafen vergleichbar. Auch die
Gluhverluste liegen in der gleichen GroBenordnung wie in Emden. Fur dle nichrminerati-
schen Anteile scheint der Sa zgehak des Wasscrs nicht so en[scheidend zu sein. Den vorste-

bend beschriebenen hydrodynamischen Vorgdngen enrsprechend se[zr sich im inneren Vor-

hafen das feinste Materiat ab.
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5.4 Bremerhaven

Von den Hafenanlagen in Bremerhaven wurden die Vorhdfen zur Kaiser- und Nord-

schleuse sedimentologisch untersucht (Abb. 31). Die Peilplanauswertungen liaben ergeben,
dal die Auflandungen im Vorliafen zur Kaisei·schleuse trotz der geringeren Einfahrtsbreite
h6her sind als vor der Nordschleuse (Abb. 31 unren), was auf betriebliche Ursachen zuruck-

zufuhren ist.

In der Nordschleuse finden mehi· Schiffsbewegungen statt als in der Kaiserschleuse, so

dah es dort verstirkt zur Resuspendierung der Sedimente kommt. Auierdem werden Was-

serverluste durch Schleusungen bei hoheren Wasserst nden in der Weser mit Sielungen aber
die Nordschleuse ausgeglichen. Dadurch tritt im Vorhafen ein gewisser Spuleffekt ein, durch

den zositzlich mit den Sielwassermengen Festsroffe in das Wendebecken des Uberseehafens

gelangen. Dementsprechend hoch ist die mittlere jihrliche Sedimentationsrate im Wen-

debecken mit qs = 157 cm/a (NASNER, 1992). Hinter dem Binnenhaupt der Kaiserschieuse

sedimentiert dagegen lediglich qs = 33 cm/a.

In den dem mesohalinen Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhdfen von Bremerha-

ven lagert sich uber (let· festen Sohle Fluid Mud ab. Die Sedimentationen sind dort in den

Sommermonaten nachweislich huller als in der kalten Jahreszeit (NASNER, 1992). Seit Herbst

1994 wird die Unterhaltung der Vorh fen ausschlieElich mit „Wasserinjektionen" berrieben.

Davor wurde mit dem Eimerkettenbagger und der mechanischen Schlickegge gearbeitet.
Die Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials in den Vorhifen wurde mehrfach un-

tersuclit. Als vom 11. bis 14. Juni 1990 in der Kaiserschleuse selbst und im Vorhafen ein Ver-

such mit dem Wasserinjektionsverfahren durchgefuhrt wurde, sind vorher (am 8. 6.1990)
und anschlieliend (am 19.6. 1990) Greiferproben genommen worden. Im folgenden sollen
neben den Ergebnissen der Bodenanalyse auch Ldngspeilungen des HANSESTADT BREMI-

SCHEN A TES hinsichtlich des Verhaltens von Fluid Mud erliutert werden.
Vor den Wasserinjektionen bestanden die mit dem Van-Veen-Greifer gezogenen Proben

aus dem Vorhafen uberwiegend aus Grobschluff (Abb. 32). ErwartungsgemiE wurde in der

Schleuse selbst feineres Material angetroffen und auch die hdheren Gluhverluste ermittelt.
Nach dem Injektionsversuch hatte sich die Entnahmetiefe der Proben in der Schieusenkarn-

mer um etwa 3,5 In und im Vorhafen um rd. 2 m vergr8Bert.
Sowohl in der Schleusenkammer als auch im Vorhafen wurde am 19.6.1990 gr6beres,

uberwiegend feinsandiges Sohlenmaterial angetroffen (Abb. 32). Lediglich im iuBersten Vor-

hafenbereich war die Kurnung feiner als vor der Probebaggerung. Das liegr daran, daB sich

das durch Injektionen aktivierte Sohlenmaterial zum Teil bereits im Bereich des westlichen

Molenkopfes wieder abgesetzt hatte.
Zwei weitere Probenentnahmen aus den Vorhifen der Kaiser- und Nordschleuse imjuni

1992 und im April 1994 haben best*tigt, dall die Korngrd£en des Sohlenmaterials innerhalb
der Vorh fen geringer werden. Die absoluten Werte sind jeweils von den vorher startgefun-
denen UnterhaltungsmaBnahmen abhiingig. Dabei spielten die Konsistenz des Fluid Muds

und der EinfluE der mechanischen Egge eine Rolle. Im Juni 1992 wurde aus den Vorhifen

uberwiegend Feinsand entnommen, was auf eine Fluid Mud-Schicht geringer Dichte

schliekn Ilic Im April 1994, als die Kornfrakrionen vornehmlich aus Mittel- und Grob-

schluff bestanden, wurde offenbar ein spezifisch schweres Fluid Mud angerroffen in dem der

Bodengreifer bei geringen Entnahmetiefen steckengeblieben ist.

Im folgenden wird auf das Verhalten des Fluid Mud anhand einiger Echogramme einge-
gangen.

Die Auswirkungen der Injektionsbaggerung in der Schleusenkammer und im Vorhafen
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zur Kaiserschleuse kannen mir vom HBA BREMERHAVEN durchgefuhr[en Langspeilungen
nachvolizogen werden (Abb. 33 und 34) Vor der Baggerung lag das obereEcho in derSchleu-
senkammer erwas unter SKN -5 m. Die Proben wurden aus ca. SKN -6 mTiefe cntnommen

(Abb. 33 oben). Bereirs vier Tage nach der Malinahme wurde die obere Grenze der Fluid

Mud-Schicht wieder bei SKN -8 m registriert (Abb. 33 Mi re). Dic Entnahmetiefe der Bo-

denproben betrug ema SKN -9,50 m. Der untere „feste" I-Iorizont wurde bei SKN -10 m

festgestellt. Innerhalb von nur 3 Wochan wurde der obere Horizon[ des Echos um erwa

einen Meier auf SKN -7 m angehoben (Abb. 33 unten). Der un[ere Horizont lag unverD:n-

dert bei SKN-10 m. Der rasche Eintrieb von Fluid Mud mir geringer Dichte ist nicht unge-
wdhnlich und auch nicht auf die Injektionsmahnahme zuruckzufuhren. Fur den Schiffsbe-
trieb isi maEgebend, da£ die Fluid Mud-Schichr ausgedunnt und der feste Horizont vertieft
wurde. Das neu eingetriebe Fluid Mud har eine bedeurend geringere, nautisch niclit mafige-
bende Dichre. Dies ist an der sehr viel grdBeren Eindringriefe des Bodengreifers zu erken-
nen. Auch mir dem Handlor wurden am 9. 7.1990 noch Tiefen bis zu SKN > -9,50 m er-

reichr.
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Aus dem Vorhafen der Kaiserschieuse wurde durch die Wasserinjektionen ebenfalls Soh-

lenmaterial resuspendiert und transportiert (Abb. 34). Ein Vergleich der Eindringriefen des

Bodengreifers am 8. und 18. 6. 1990 mag dies verdeutlichen. Die begrenzten, kornabhRngi-

gen Transportwege nach Wassei-injektionen sind daran erkennbar, dal sich aktivierte Fest-
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sroffe bereirs in dem Kolk vor der Einfahrr wieder abgese[zi haren. Aufgrund der herr-
schenden Stribrnungsbedingungen harte sich die Sohle dori bis zum 9.7.1990 bereirs wieder
vertieft. Auch im Vorhafen war schon kurzfristig einc ncuc Fluid Mud-Schich[ ents[an-

den.

Ahnliche Verlidlinisse wurden nach ciner Baggerung mir dem Eimerkettenbagger im

Vorhafen der Nordschleusc beobachter. Dort wurde noch nach Monaten der feste Horizont
als zwdres Echo aufgezeigt. Daruber befand sich die melirei·e Meter siarke Fluid Mud-
Schicht mit dem Ubcrgang vom flussigen Schlick zu stark schwebsrofflialtigcm Wasser. Dies
ist mir Lingspeilungen des HBA BREMERHAVEN vom 3. It. 1986 bis zum 2.7.1987 zu bele-

gen (Abb. 35).
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In der 7.weiten November- und ersten Dezemberh lfte 1986 wurde die Vorhafensohle

mit dem Bagger verrieft. Seit Mitte Januar 1987 konnte wegen Eisgangs nicht geeggt werden.

Bei der Peilung vom 17.2.1987 ist der Baggerhorizont als unterstes Echo zwischen SKN

-12 m bis SKN -13 m zu erkenmen. Daruber zeichner sich eine ausgeprigte Fluid Mud-Linse

mic Tiefen bis zu weniger als SKN-10 m ab. Die weitere Entwicklung bis zumluli 1987 zeigr,
dati das Doppelecho eine unverdnder[ feste Sohllage zwischen SKN -12 m bis SKN -13 m

anzeigt (Abb. 35).
Nach dem Eiswinter konnte der obere Horizont mit dem Einsatz der mechanischen

Egge auf knapp SKN-11 m abgesenkt werden. Die Erhahung des oberen Wertes bis aufSEN

-9 m Anfang Juli 1987 ist auf die steigenden Wassertemperaturen und zunehmenden Bio-

massenproduktionen in den Fruhjahrsmonaten zurackzuf·ihren. Aufgrund der dinstigen
Nilirstoff- und Wachstumsbedingungen kunnen sich die im Feststoffmaterial vorhandenen

Bakterien stark vermehren (GREISER et. al., 1992).
Die am 2. 7. 1987 durchgefulirten Handlotungen zeigen, daB die obere Fluid Mud-

Schicht vor allem aus Wasser besteht (Abb. 35 unten). Obwoht die Handlotungen nur sub-

jektiv beurreik werden k6nnen zeigt sich, daE ein erster Widerstand erst erwa 1 m unter dem

oberen Echo festgestellt wurde (obere Handlotung). Die grdfiten Eindringtiefen (untere

Handlotung) betrugen bis zu 1,8 m mehr.

Seit Herbst 1994 wird in Bremerhaven der OberschuE an Fluid Mud-Eintrieb in die Vor-

hdfen durch Wasserinjektionen ausgeglichen. Durch die Arbeiten mit dem Wasserinjekti-
onsgerat kommt es zu einem RuckfluB des Fluid Muds aus der Hafeneinfahrt, so dal sich zu-

sdtzliche Baggereinsilize erubrigen. Mit dieser Lusung ist fur Bremeihaven ein optimales
Konzept fur die Unterhaltungsarbeiren gefunden worden.

5.5 Cuxhaven

Fur den mehr dem unteren Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhafen und Alten

Hafen von Cuxhaven wurden die Peitungen des NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMTES CUX-

HAVEN von 1985 bis 1989 nach dem Einzelpunktverfahren ausgewertet und Bereiche glei-
cher Sedimentationsraten ermittelt (Abb. 36). Die Unterhaltungsarbeiten werden dort seit

1985 durch Resuspension des Sohlenmaterials mit Wasserinjektionen durchgefuhrt. Die

stdrkste Sedimentation finder im duBeren Vorhafen start, der auf SEN -8,5 m ausgebaut ist.

Es kann davon ausgegangen werden, dafi dies durch die bei Flut auftretenden Walzenstrd-

mungen verursacht wird. Zum inneren Vorhafen hin nehmen die Auflandungen ab. Am ge-

1-ingsten ist die Sedimentation im Alten Hafen in dem die Sollsohle lediglich auf SKN -4,5 m

fesrgelegt ist. Die gunstigeren Verhdltnisse sind auf die gr6Bere Entfernung zur Hafeneinfahi·t

und die geringere Ausbautiefe zuruckzufuhren. Sicher bedingt auch die Lage im duEeren

Brackwasserbereich der Elbe, daB die Auflandungen geringer als in den Untersuchungsge-
bieren von Emden, Bremerhaven oder Brunsbuttel sind.
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5.6 Brunsbuttel

Aufgrund ihrer Lage im oberen Brackwasserbereich der Elbe sind die Schleusenvorhi-

fen zum Nord-Ostsee-Kanal besonders liohen Auflandungen unterworfen (Abb. 37). Am

Beispiel des Neuen Vorhafensist deutlichzu erkennen, wie die Morphologie der Sohle durch

betriebliche VorgRnge beeinflu£t wird. So zeigt sich, daB bei dem starken Schiffsverkehr im

Neuen Vorhafen durch Ruckstrdmungs- und Schraubstrahleffekte Festsroffe resuspendiert
und in den Randbereichen wieder abgesetzt werden. Dagegen bieter der Alte Vorhafen ein

ganz anderes Bild. Die hohen Auflandungen in Brunsbuttel verursachen wie in Emden die

brackwasserbediIigten Austauschvorgdnge zwischen den Vorlidfen und der Elbe. Wie in den

Brackwasser-hdfen von Emden und Bremer-haveii liegen die mittleren j:ilirlichen Sedimenta-

tionsraten auch in Brunsbuttel im Bereich von melii-eren Metern. Nachweisbar setzt sich wie

an der Ems und Weser im Sommer melir Material ab als im Winter (NASNER, 1992). Beson-

ders hohe Auflandungen finden in den Vorhifen des Nord-Ostsee-Kanals bei geringer Ober-

wasserf[ihrung der Elba statt. Offenbar sind dann die brackwasserbedingten Dichtestr5-

mungen besonders ausgeprigt.
Im Okrober 1993 wurden erstmals mit Unterstiitzung des WSA BRUNSBUTTEL im

Neuen Vorbafen die Strumungen mit DGPS in verschiedenen Tiefen gemessen. Zu der Zeit

waren die selbstregistrierenden Treibki;rper noch nicht entwickelt. Die Position der kon-

ventionell ausgerustecen Kreuztafelschwimmer muBte jeweils mit einem im Vermessungs-
boot installierten Empfdnger bestimmt werden. Die Str6mungen wurden bei mideren Tide-

verhiltnissen (MThb 1971/80
= 281 cm) und geringem Oberwasser (Qo = 365 m /s) in drei ver-

schiedenen Wassertiefen gemessen. Die Ergebnisse wurden ausfuhi-licli im SchluEbericht des

KFKI-Projektes dargestellt (NASNER, 1996).
Mir den in der Natur durchgefahrien Strl mungsmessungen im Neuen Vorhafen konn-

ten dhnlich wie in Emden die Oberlagerungen von Tide-, Strdmungs- und Dichteeffekt er-

fafic werden. Die Ergebnisse des Naturversuches entsprechen ebenfalls der schematischen

Darstellung in Abb. 26.

Am 4.10.1993 wurden in den Vorhafenbereichen von Brunsbuttel Bodenproben ent-

nommen. Auherhalb der Streichlinien der Buhnenkopfe bestand das Sohlenmaterial uber-

wiegend aus Feinsand. Innerhalb der Vorhifen lagern sich zunehmend feinere Festsroffe ab,
und es bildet sich Fluid Mud, das melirere Meter stark werden kann. In den inneren Vorha

fenbereichen waren auffallend liohe Feinschluff- und Tonanteile in den Proben.

Die Ander-urigen der Zusammensetzung der Sedimente aufgrund der unterschiedlichen

Strdmungsverhilinisse von auEen nacli innen wird hier besonders deutlich, obwohl es sich

lediglich um einzelne Stichproben handek. Wie in den anderen Untersuchungsgebieten zeigt
sich auch hier der Mute Zusammenhang zwischen Korngr en und Gluhverlusten. Die Korn-

verreilungen werden im folgenden Abschnitt im Vergleich mit dem Sohlenmaterial aus an-

deren Untersuchungsbereichen beschrieben.

1

Die Küste, 59 (1997), 1-187



.-

*4%
I Th

\
16

14

j 0 · 74 cml 

-7 75-14901 

  150·2249*

I 93·2$9¤1*

ELBE
-

Ad

1161 00·374)h

  450-5240*
,525< ,4

Abb. 37: Hafenanlagen von Brunsbutrel und Sedimentarionswaten im Neuen und Aken Vorimfen

5.7 Zusammenfassende Betrach tungen

Von den in2 Brackwasscr- und Mundungsgebier untersuchien Hafengebieten wurden fur
Wilhelmshaven und Cuxhaven vergleichsweise geringe Sedimentationen ermittelt. Das licgt
daran, daE Cuxhaven mehr dein unreren Braclcivasserbereich und Wilhelmshaven den Salz

wasserbedingungen der Nordsee zuzuordnen ist.

l

109

'b=-
..*

"*/

NA)erVoltlaren

.....
-- *93 2*444

/42 C'.k'

Mol.1 Alk
Vomomn 40#4--

=-

4.
<*
4

-- 4
%
\

rm *'4'
0 50  1COOm

4,.
'.

40*
Aue*tungszeitraum'.1977.1989

4.
3

M*,4 # *

.

0 M#2

*
Eab, -

Die Küste, 59 (1997), 1-187



Aufgrund ihrer Lage im Brackwasserbereich von Ems, Weser und Elbe sind die Auflan-

dungen in den Hafengebieten von Emden, Bremerhaven und Brunsbuttel besonders hoch.

Ursdchlich dafur sind die aus den Salzgelialtsunrerschieden resultierenden Dichtestrumun-

gen, so wie sie in den Vorhtfen von Emden und Brunsbuttel gemessen wurden. Der ridebe-

dingte Wasseraustausch wird durch den Dichteeffekt vervielfacht. Die hydrodynamischen
Vorginge und biologischen Prozesse fuhren zu den ungunstigen Sedimentationsverhdltnis-

sen. Aus der Summe eller Einflusse bilden sich in den Vorh fen uber der festen Sohle Fluid

Mud-Schicliten geringer Dichte aus, deren oberer Bereich vornehmlich aus Wasser besreht.

Mit konventionellen Methoden kann der Untei-haltungsaufwand mit Ubertiefen aus

Vorrarsbaggerungen eingeschrinkt werden. Dies wurde bereits an anderet- Stelle fiir die Vor-

hdfen in Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven belegt (NASNER, 1992). Derpositive Ein-

fluB von Reservetiefen wurde vorstehend am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven do-

kumentiert (Abb. 28). Als bis 1980 mit wenig Baggereinsttzen und tiefen Sclinitten mehr

festes Material gefurdert wurde, konnte sich neu eintreibendes Material problemloser abla-

gern und verfestigen. Baggerungen, die sich mehr im Bereich des verflassigten Schlicks ab-

spielen, bringen nicht den gewanschren Erfolg.
Alternativ werden in den Schieusenvorhtfen von Bremerhaven und in Cuxhaven seit ei-

nigen Jahren erfolgreich Unterhaltungsmagnahmen mit Wasserinjektionen betrieben. Damit

kann der Oberschuti an Feststoffeintrieb durch kunstlich erzeugte Dichtestri mungen aus-

geglichen werden, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze erabrigen. Diese Merhode ist

dann erfolgreich anzuwenden, wenn die Gefdlleverh*ltnisse zwischen Vorhafen und FluE ge-

wihrleisten, dah das aktivierte Sohlenmaterial aus dem Vorhafen flieBen kann. Die Funk-

tionsf higkeit ist nicht gegeben, wenn die Hafensohle riefer liegt als die FluBsohle oder eine

Barre den AusfluE von Fluid Mud verhindert.

Eine andere Mdglichkeit, die Sedimentationen in einem Hafenbecken zu vermindern,
wird seit 1990 im Hamburger Hafen untersuclit (CHRISTIANSEN u. KIRBY, 1991). Dabei wird

das Ziel verfolgt, mit einer Str8mungsumlenkwand die Wasserausmuschvorginge zwischen

Strom und Hafen so zu beeinflussen, daB weniger Feststoffe im Hafenbecken sedimentieren.

Nach neueren Ergebnissen konme damit die Sedimentationum etwa 46 % verringert werden

(CHRISTIANSEN, 1996).
Die aus den verschiedenen Hafengebieten analysierten Bodenproben sind zum Ver-

gleich in K6rnungsdreiecke zur Bodenklassifizierung eingetragen worden (Abb. 38). Die Be-

probungen fur Emden und Wilhelmshaven haben ergeben, daB es sich dort nach der Defini-

tion in Abb. 20 Uberwiegend um mageren, im wesentlichen aus Mittel- bis Grobschluffan

teilen bestehenden Schlick handelr (Abb. 38 oben).
Fur die Kammer und den Vorhafen der Kaiserschleuse in Bremerhaven zeigt sich der Er-

folg des Versuches mit Wasserinjektionen vom Juni 1990 (Abb. 38 Mitte links). Nach der

MaBnahme am 19. 6. 1990 waren die Kdrnungen in der Schleusenkammer und davor deutlich

gruber. Der feinste Schlick setzte sicli in Bremerhaven vornehmlich im Uberseehafen ab. Die

Tonmineralanteile der Sedimente betragen dort bis uber 38 % (PATZOLD, 1996). Vergleich-
bare Verhilmisse sind ebenfalls im Schleusenbereich von Brunsbuttel vorhanden.

Alle Pi-obenentnahmen von Bremerhaven lassen erkeimen, dal die Kdrnungen inner-

halb der Vorli fen zur Kaiser- und Nordschleuse feiner warden. Die Unterschiede zwischen

1992 und 1994 sind von den Unterhaltungsarbeiten vor den Entnahmen abhingig. Die Pro-

ben von 1994 mit feineren K6rnungen sind offenbar nach einer 1Engeren Ruhepause gegrif-
fen worden.

Fur die Vorhdfen zum Nord-Ostsee-Kanal zeigr sich der Obergang vom Sand zum

Schlick innerhalb der Schleusenzufahrten besonders deurlich. Vor den Auilenhiuptern be-
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finder sich im Gegensatz zu Emden und Wilhelmshaven „fetterer" Schlick mit relativ holien

Feinkornanteilen. Im Kdrnungsdreieck (Abb. 38 unten rechts) wurden zustzlich Auswer-

tungenvon PLATE (1992) mit eingetragen, wodurch bestttigt wird, dal sich dei· feine, mit ho-

hen Tonanteilen versehene Schlick im Schleusenbereich ablagert.
Der hier vorgenommene Vergleich der Kornverteilungen von Sedimenten der Hafen-

sohle aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten hat ubereinstimmend gezeigr, dati die

K6rnungen den hydraulischen Randbedingungen entsprechend von auBen nach innen feiner

werden. Nach Unterhaltungsmafinahmen sind die absoluten Werte grdEer. Beachtenswert

sind 6rrliche Unterschiede in den Zusammenserzungen der Kornfraktionen. So serzen sich

die Hafensedimente in Emden und Wilhelmshaven vornehmlich aus Schluffkornanteilen zu-

sammen. Im Schleusenbereich der Vorhdfen zum Word-Ostsee-Kanal sind ebeaso wie in

Bremerhaven hahere Tonmineralanteile vorhanden. Uber die Auswirkungen dieser Unter-

schiede auf die Zusammenserzung und ZRhigkeit der uber der festen Soble anstehenden Fluid

Mud-Schichten kunnen hier keine Aussagen getroffen werden.

6. SchluBbemerkungen

Die Sedimentation offenerTidehifenistvon den hydrodynamischen Randbedingungen,
der Lage des Hafens zum Strom, seiner Geometrie und Ausbautiefe abh ngig. Dabei herr-

schen in den H fen oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ganz andere Verhilmisse

als im Brackwassergebiet. Dort fuhren die verdnderlichen Salzgehalte und daraus resultie-

rende Dichrestrdmungen zu einem vielfachen Wasseraustausch und um Grdlenordnungen
h6her liegende Sedimentationen. Aufgrund der besonderenphysikalischen und biologischen
Vorginge lagert sich verflussigter Schlick (Fluid Mud) geringer spezifischer Wichte mit bis

zu mehreren Metern M chtigkeit ab.

Mit den voiliegenden IJntersuchungen warendie Verlandungsschwerpunkte in Tidehden

durch gezielte Peilplananalysen zu bestimmen. Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen

Sedimentation, der Zusammenserzung des sedimentierenden Materials und den Str6mungsver-
hditnissen wurden mit Treibk6rpermessungen und der Analyse von Sedimentproben erhalten

Im Rahmen des BMBF-Projektes MTK 0544 wurde dazu fur Strdmungsmessungen ein

mit dem satellitengesturzten Ortungsverfahren (DGPS) online at-beitendes TreiblcurpermeE-
system aufgebaut und zur Anwendungsreife gebracht. Fiir den innovativen Gehalt dieser

Entwicklung wurden zwei Mitarbeiter des Labors fur Wasserbau der HOC -ISCHULE BREMEN

mit dem ERICH LACKNER-Fdrderpreis ausgezeichnet (PIEPER u. TORN, 1995). Anlitilich des

11a International Harbour Congresses in Antwerpen wurde das im Real-Time DGPS atbei-

tende System der internationalen Fachwelt vorgestellt (NASNER, PIEPER u. TORN, 1996a). Im

Sommer 1996 wurde es erstmals im auBereuropdischen Ausland erfolgreich eingesetzt.
Aufgrund geinderter ukologischer Randbedingungen bereiter die Unterbringung von

Baggergut zunehmend Probleme. Unter diesem Gesichtspunkt hat die SchlieBung des Ha-

fenkanals zum Neustddter Hafen einen besonderen Stellenwert. Durch die BaumaGnahme ist

die Sedimentation und damit der Unterhaltungsaufwand ganz erheblich zurickgegangen.
Andere stadtbremische Hafengebiere und das Fahrwasser der Weser sind dadurch nicht

ungunstig beeinfluilt worden. Ober die Ergebnisse wurde in einem Beitrag zum 11'k Inter-

national Harbour Congress in Antwerpen im Juni 1996 berichret (NASNER, PIEPER u. TORN,

19961,).
In den Brackwasserhdfen ist die Fluid Mud-Schicht von besonderer Bedeutung. Mit

konventionellen Methoden sind Unterhaltungsmahnahmen immer dann erfolgreich, wenn
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durch defe Baggersclitirre srbrker konsolidiertes Material gefarderr wird. Der Unverhal-
tungsaufwand kann durch Resuspensionsmatinahmen oprlmiert wercten. Dies kann wie in
Emden durch Remobilisicrung des fes[en Materials an der Sohle mit dem Hopperbagger ge-
schehen. In Bremerhaven und Cuxhaven wird der OberschuB an Feststoffeintrieb durch

Wasserinjektionen behandek. Dadurch kommr es zu cinem Ruckfiuh des verflussigten
Schlicks aus der Hafeneinfahri, wodurch sich zusazzliche Baggere satze erabrigen und das
Problem der Baggergurunterbringung nicht mehr gegeben ist.

Die vorliegenden Untersuchungscrgebnisse konnren nur durch die jederzeic gure Zusam-

menarbeit mir den fur die Hifen zustlndigen Amtern erreicht werden. Deshalb sel an dieser
Stelle den bereiligren Beharden fur ihre Kooperationsbercirschaft, dem BMBF for die Un-

terstarzung und unburokratische Abwicklung des Vorhabens sowie den KFKI-Projekt-
gruppenmitgliedern - besonders dem Obmann Herrn Dipl.-Ing. Bliesener - fur die kon
struktive Mitarbeit gedankt. Den Mkarbeitern des Labors fur Wasserbau, den Herren Dip!.-
Ing. Pieper und Dipl.-Ing. Torn, gebuhrr besondere Anerkennung fur die Einsatzberei[schaft
bei den Arbeiren in der Natur, der Entwicklung des Treibkdrpermefisystems und der Auf-

berekung und Analyse der Datenfulle bis zur Darstellung der in den Abbildungen dieses Be-
richres dokumentierten Ergebnisse.
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Morphologische Charakterisierung der Tidebecken

des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres

vor dem Hintergrund sakularer

Meeresspiegellinderungen

Von FRANK SHEGEL

Zusammenfass ung

Ein wiclitiger Bestandicil des Forschungsvorhabens „Modclumersuchungen zur morpho-
logischen Stabilitit des schlcswig-holsicinischen Wartenmecrcs bel eincm beschleunigien Mee-

resspiegelanstieg• bestand darin, alle Tidebecken des schleswig-holsreinisclien Wattenniceres

liinsiclidich ilirer Morphologie nach einer einlieirlichen Mmhode z.u crfassen und diese verglei-
chend auszuwcrrei . Dieser vergleicli sollre aucti auf die zahlreicl  vorliegoiden Ergebnisse aus

anderen warigebieten der Erde ausgedehnt wei·den.

Nachfolgend wird ein Grolite,1 dieser Auswerrungen vorgestellt. Des weireren crfolgr eine

Quan ifiziemng der Verschiebungen der morphologisclien Kennwene im Falle zwder An-

stiegsszenaios des Meeresspiegeis
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Liste der Abkarzungen:

NN

M'rim

MTnm

MTmw

MTpm€v =

MT1/2m

MThb

Ah =

Ab
in'

Ac.

TB

TEG

ISV

WV

P

EV

FV

TV

PV

&:
li

Normalnull

Mittleres Tidehochwasser, zi NN [m]
Mittleres Tideniedrigwasser, zu NN [m]
Mittleres Tidemittelwasser, zu NN [m]
Mittleres Tideprismamittelwasser, zu NN [m], vgl. Kap. 1.2

Mittleres Tidehalbwasser, zu NN [m]
Mirtlerer Tidenhub [m]
Fliche des Tidebeckens (area of the basin) unter dem Niveau i (mit i = MTbw,

MTnm, MTmze oder MT1/2m) [kn12]
Intertidalfl che (zwischen MT,6*, und MTnw) [kmz]
Fliche des Seegatquerschnitts (area of the cross-section) unter dem Niveau i

(mit i = MTbm, MTn€Q, AfTm w oder MT1/2 0) [m2]
= Tidebecken (= Watteinzugsgebiet WEG)

Teileinzugsgebiet (= Untereinheit eines TB)
= Intertidales Sedimentvolumen [m ]: Sedimentmaterial innerhalb eines Tide-

beckens im Huhenintervall zwischen MThm und MTnm

Wasservolumen [Mio mi]: Fullmenge eines TB bei MTbfo

Tideprisma [Mio m3]: Fullmenge eines TB zwischen MT,6ze und MTnee

Ebbvolumen [Mio In']
Flutvolumen [Mio m3]

= Tidevolumen (= EV +FV) [Mio m ]
Prielvolumen [Mio m3]: Fullmenge eines TB unterhalb von MTn€e

Wassertiefe inter i ( mit i = MTbm, MTnw, MTmw oder MTI/270) [m]
= mittlere Wassertiefe unter i [m]

1. Die Tidebecken des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres

Zahlreiche Arbeiten beschhftigen sich mit der Morphologie des schleswig-holsteini-
schen Wattenmeeres. Inhaldiche Schwerpunkte bilderen hierbei Sedimentuntersuchungen
(vgl. z. B. AUSTEN, 1990; BERNER et al., 1986; UNSOLD, 1974; u. v. In.), Messung und Model-

lierung der (tidebedingren) Wasserbewegungen (vgl. z. B. GOHREN, 1968,1974 a u. b, SIEFERT

et al; 1980; STENGEL u. ZIELKE, 1994) und ihres Sedimenttransportes, sowie Karten- und

Vermessungsauswertungen (vgl. z. B. GOHREN, 1975; HIGELKE 1978, 1981, 1988,1995;

SIEFERT, 1987; WIELAND 1972, 1984, 1985).
Einen weiteren Kernpunkt markieren Untersuchungen zur vergleichenden Morphome-

trie einzelner Warreinzugsgebiete (Tidebecken) mit dem Ziel, Regelhaftigkeiten der Formge-

bung dieser Becken zu erarbeiten. Hierzu wurden einzelne Tidebecken des schleswig-hol-
steinischen Wattenmeeres ebenso ausgewerter (vgl. z. B. DIECKMANN, 1985; PARTENSCKY et

al., 1979; PARTENSCKY u. DIECKMANN, 1981; RENGER, 1976 a u. b; RENGER u. PARTENSCKY,

1975) wie zablreiche andere Watigebiete weltweit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, das gesamte schleswig-holsteinische Wattenmeer

hinsichtlich der Morphologie alter seiner Tidebecken nach einer einheitlichen Methodik ver-

gleichend zu erfassen und den vorliegenden Ergebnissen aus anderen Wattgebieren gegen-

dberzustellen.
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1.1 Kartengrundlagen und methodisches Vorgelen 1

Die Arbeiten srutzen sich aufdrci verschicdene Kartenwerkc: An erster Srelleist hier die
Kusrenkme des KURATORIUMS FOR FORSCHUNG IM KOSTENINGENIEUR-
WESEN (KFKI) im MaBstab 1:25000 in ihrer ers[en Ausgabe aus den 70er latiren zu

nennen. Angaben zu Konzeption und Erstellung der KFKI-Kiistenkarten machen BE-n'AC

et at. (1934)
Als zwclic Datcnquelle ist die deutsche Wattgrundkarte 1:10000 zu nennen. Eincn

Oberblick dber die H ufigkekund dwnliche Veaeilung der Wartvormessung auf der Basis
dieser Waukarren im MaBs[ab 1:10000 gibr WIE[AND (1985). Angaben zur Vermessungs-
methodik und ilirer Genauigkei[ finden sich bei · ELAND (1974,1985), WIELAND u. Ti IES

(1975), DOLEZAL (1974) sowie HAKE et at. (1982) Demnach licg[ die Lagegenauigkeir
der Punktmessungen auf den Wartflkhen bel * 2,5 m und die verrilmle Genauigkeit bei

f 3,5 cm.

Ahnlich wie fur die deutschen Warigrundkar[en verh li es sich auch mir den verwendc

ten dinischen Wattkarten 1:10000 aus dem Jahr 1976, die den ndrdlkhen AbschluE des Un-

rersuchingsgebietcs bis zum Verbindungsdamm zur Insel Reme bilden. Die Hiihenangaben
beziehen sich jedocl  auf dinisches Normalnull (DNN) und die Koordinatenangaben basic-
ren auf einem vom GauB-Kruger-Koordinacensysiem abweichenden, dbnischen Sysrem
Dies har zur Folge, dat& auch hier keine Blatikanten bzw. -ecken mk anderen Kartennerzen

zusammenfallen, und dail die Hdhenangaben ebenso wie die Koordinaten auf deuisches

System umgerechner werden mufiten.
Die Originalfolien diesei- Watrkarten sowie der Umrechnungsfalk[or fur den NN-Bezug

wurden freundliclienveisevom ALW Husum zur Verfugung gcs:ellr.
Als Vorbereimng zur Ersrellung eines digitalen Geliindemodells wurden die deutschen

War[grindkarten digitalisiert, soweit die entsprechenden Gebiere nichr von der KFKI-Karie

abgedeckt waren. Die Bldrier der KFKI-Kusrenkarre wurden freundlicherweise vom KFKi
als Originalfolien zur Verfugung gestelk. Diese enthielten aussclilieillich Isobathen, so dali
dieses Kartenwerk ohne grotien Aufwand durch Einscannen in digitale Form nberfuhr[ war-

den konnte.

Auf der Basis dieser digitalen Karren wurde nun ein Gelindemodell errechner:
Als Maschenweire fur das resultierende Gitternetz wurde 50 m gewillit. Diescs MaS

erscheint aufgrund der hohen Paligenauigkeit der Kartenkoordinaten (max. Abweichung
a 9 m) und der Karren zueinander (max. Abweichung t20 m) sowle der durch das Ein-

Scamen nahezu fehlerfrei in digicale Form gebrachren Karteninbal[e ver[rerbar. In Zusam-

menhang hiermit darf allerdings nicht vergessen werden, daB bereits die Erstellung der Kar-

renvoriage scliwer k.alkulierbare Ungenauigkciten besitzt, deren GraBe manchenoi·ts die ge-
will]re Auf!6sung ubersicigen darfre.

Als Interpolationsalgorithmus wurde eine kriging-Interpoladion mitfolgenden Parame-
tern verwendet:
- maximale Zahl der Inpu[punkie pro Gi[rerzelle: 12
- Radius zur Auswahl der Inpu[punkre: max. 1000 m

BURGER u. SKALA (1978) geben einen merhodischen Oberblick zu ublichen Interpola i-
onsverfallren und eine ausfiihrliche Zusammenstellung der grundlegenden Litcratur.

Die folgendc Abbildung Zeigr das Unte,·sucliungsgebiet im Getindemodell. 7.usbrzlich
sind bereits die Grenzen der einzelnen Tidebecken sowie ihre Seegarverliiufe eingetragen:
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Abb. 1: Das schleswig-hoisreinische Wattenmeer zind seine Tidebecken im digitalen Geididemodell
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1.2 Bezugsniveaus der Tideparamerer

Die Fi·age nach gceigneren Bezzigshoi-izonten fur die zu verwenderiden Wassersrands-

angaben ist keineswegs tnvial und wird dc,inoch our selten in dcr notwendigen Ausfulir-
lichkeir diskuriert:

Soil eine Bezugnalime erfolgen auf ein terresrrisches Bezugsniveau oder auf ein wasser-

nandsabhRogigcs (Tidc-)Niveau? Und wenn le[zieres gewihlt wird: Welche(s) Niveau(s)
soll(en) dics sein, und soll dieser Horizon[ dann fur das gesamre Unrersuchungsgebier gleich
sein, oder darf er orrsabhangige Unrerschiede aufweisen?

Zucisr isr fesrzusrellen, dall auch alle gezeitenabhdngigen Horizonte ihre Hihenangabe
ableiten von dem jeweils galtigen terrestrischen Nullniveau, in Deutschland aiso von Nor-

matnull (NN). So sind z. B. das mittle,·e Tidehoch- und Niedrigwasscr cbenso aufNN bezo-

gen wie die Angabe z. B. des Pegelnullpunktes (PN). Dies rechrfertig[ jcdoch nichrdie En[-

scheidung, alle wciteren Angaben direkr auf NN zu beziehen, auch wenn dic Hahenangaben
der Morphologic als Absolunver[e auf NN bczogen sind.Die Begrundung der besseren Ver-

gleichbarkeir wire hier fahrlassig, dies greift nur in wenigen Ausnabmefillen. In allen ande-
ren Fiillen muE der Tagche Rechnung gcrragen werdert, daE die Morphologie. wie sie sich
in einem Tidebecken cinsiellt, gesteuert wird von hydrodynamischen Vorgangen, uberwie-

gend von der Tidebewaging. Diese hik sich in ihrer raum-zeitlichen Veireilung jedoch nicht

an NN, ema durch eine Symmetrie der Hocli- und Niedrigwasse,·hdhen zu NN. Dement-

sprechend paSt sich aucli die Morphologie nichr an in Abhingigkck von NN, sondern ent-

sprechend dem Raummuster der Tidebowegung. Um nun Gleiches mic Gleichem in Relation
se[zen zu kdnnen, mu B dicscm Umstand dadurch Rechnung getragen werden, daE die ge-

zeirenabhingigen Parameter der Morphologie, am Seegat ebenso wic im Tidebecken, auch
auf die dundichen Unierschiede der Gezeircndynamik mir mdglichs[ hoher AuA6sung Be-

zug nehmen. Somit scheider mich die Anbindung an einen „mean sea level" aus.

Ein wciteres Argumenr gegen ren·esrrische (und somit zumeist natioiiale) Bezugsniveaus
liegt in der fchlenden Vergleichbarkek auf internationaler Ebcne. Bedcnkt man, dati allcin
zwischen dem deurschen und dinischen Nor:nalnull cin Unterschicd von rd. 15 cm liegr, so

wird dieses Problein schnell einsiclitig.
Die Vcrwcndung des mittleren Spi· ngrideniedrigwassers (MS/,7378 = Seekartennull) als

Basisniveau wurde zwar die genailnten Schwierigkeiten vermeiden. Allerdings bestehen
Zweifel, daB die Sprig[ideverhilinisse maBgebend sind fur die morphologische Ges[altung
der Tidebecke,i und ihrer Seegats, so dab die Bezugnahme auf mi[rlere Tideverhilinisse an-

gebracht erscheint.
Im folgenden sind zweialsgeeignet ersdieinende Bezugsniveaus furdie Moiphologieim

Tidebecken und am Seegat erlautert:

Bezugshorizonte im Tidebccken

Auf den ersten Blick inreressieren s[c[s drei markante Bezugsniveaus bei der verglei.
chenden Berrachtung der Morphologie verschiedener Tidebecken: Niedrigwasser, Hoch-
wasscrund eine wie auch immer definieric Mitte devon.

Die Ermi[rtung des A/Thw- und AfTn,e-Niveaus ist nodi rectii unkompliziert, sofcrn

man, wie in dieseni Fall, ausreichend Wassersrandsdaten vorliegen liar, noch dazu uber nich-
rere Jahre gemiticlo Eine (riumliche) Mitratung der jeweiligen Wertc eines (Teil-)Beckens
unter Berucksichrigu ng der ;rtlichen Gagebcnheiten liefert hierbci brauchbare Werte.

1
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Schwieriger wird da schon die Festlegung eines „Mittel-Niveaus":
Aus der Pegelstatistik sind die Niveaus des mittleren Tidehalbwassers (MT1/20) und

des mittleren Tidemittelwassers (MTmw) bekannt. Sie benennen einerseirs die mittlere H6he

zwischen MTbre und MTnm (= MT1/2m), andererseits dasjenige Niveau, das die asymme-

trische Pegelkurve horizontal in zwei fli:chengleiche Hlilften teilt (= MTmw).
Nunist die Bestimmung des MT.1/2m auch f ir (reil-)Becken kein Problem: Oben wurde

gesagt, daB das MT,6€e und MTng als flichengemittelte horizontale Niveaus aus den vor-

handenen Wasserstandsdaten errechnet werden. Aus derem vertikalen Abstand folgr unmit-

telbar der MTbb und somit die H6he des MT1/2m, jeweils bezogen auf NN. Die MT1/2'w-

Niveaus der Teilbecken im schleswig-holsteinischen Wattenmeer liegen durchweg etwas

unterhalb von NN, da das MTnw uberall das NN-Niveau weiter unterschreitet, als das

MTbm es uberschreiter. Das MT1/2m schwankt zwischen -0,02 mNNim landnahen Teil des

Hi mum Tief und -0,21 m NN in der Tumlauer Bucht. Als .Niveau des halben Tidenhubs"

ist es ein rein hydrologischer Parameter und deshalb wenig aussagekr tig fur die Wechsel-

wirkung von Tide und Morphologie.
Das o. g. Niveau des mittleren Tidemittelwassers (MTmw) erscheint sehr viel geeigne-

ter, da es - bei der Anwendung auf Pegelaufzeiclinungen- abhingivon der Beeinflussung der

Tidewelle durch die Morphologie: Je sdrker die Abbremsung und damit Verformung der

Tidewelle durch die abnehmende Wassertiefe in Kustennthe ist, um so mehr weicht das

MTmw vom MTI/210 ab. Fur eine reine Sinusschwingung wdre nadirlich MTI/2m gleich
MTmw.

In Anlehnung an die beschriebene Definition des MTmm fur Pegeldaten sei nun ein

mittleres Tideprismamittelwasser (MTPmw) fur Tidebecken bestimmt

Bei dem hier definierten MTPm€e handelt es sich - abweichend von dem MTmw - um

dasjenige H8henniveau, das das Tideprisma eines (Teit-)Beckens horizontal in zwei Hilften

gleichen Wasservolumens teilt. In einem Becken ohne Wattfldchen wbre dieses Niveau gleich
dem MT1/24 des Beckens, sobald Wartfltchen existieren, liegt dieses *17>mwoberhalb
des MT1/2'[0.

Abb. 2: Die Abweichung von MT>me und MT.1/2 e in Tidebecken

Je nilier ein betrachtetes Wattgebiet zum Festland und damit im Mittel huher liegr, de-

sto grdiler wird der Unterschied zwischen M77/270 und *17Pmw. Das M77/2m sinkt ab

(wegendes zumeiststarkabsinkenden MTnmin Landnihe), das MT>mte steigt an wegen der

in Landnahe zumeist hochliegenden Wattflichen. Der H6henunterschied zwischen den bei-

den Niveaus ist ein MaE fur die Ausdelinung und mirdere Hdhenlage der Wattflichen:

120

MThw
MTpmw #

MTpmw =

-- ---il------.......I-/ i..,P
MT 2vv - -17Ew

MTnw

PV PV

wattfreies Becken Tidebecken mit

(0% intertidale Flache) 45% intertidaler Flache
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Je mehr War[flachen exisrieren und je haher diese liegen, aim so griiBer ist der Unterschied
zwischen MT1/2w und MTpmw.

Bezugshorizonte am Seegat

Far das Hoch- und Niedrigwasserniveau am Seegar gilt sinngemDB das oben Gesagre:
Als tidedynamisch bes[immre Kennflachen begrenzen sie den inier[idalen Bereich der Quer-
schniasflkhe eines Seegars. Daraus folgen so wichrige Informarionen wie z. B. die Kenninis
der prozenm,ale,i und absoluten Fihcheninderung eines Seegarquerschnitis im Verlauf einer
Tide. Das zugeh8rige */77/2m-Niveau ergibr sich ebenfalls nacli obigem Scliema und en -

sprichtsomitauch dembeckeninternen MT//20.

Am Seegat kommt diesem „Niveau des halben Tidenhubs" eine wichtigere Bedeutung
zu als bei den Betrachtungen der Beckenhypsome[rle: Das MT1/2w bezeichnct am Scegat
dasjenige Niveau, das den mirrleren Durchflufiquersclinirr des Seegars nach oben begrenzr.
Dies gil[ zumindest fur die Prielfl chen. Hier kmm also fui· ein beliebiges Segment des See-

garprofils mit der LEnge x formuliert wer(len:

Ac: =[7„76,™ -(1. MTbb)]·x= IL,77/2„ 'x [mi]

mit d,(x) als mittlerer Wasserriefe des Segmentes r unterhalb des Tideniveaus i.

Uber den seitlich angrenzenden Watifl chen ist das anders: Hier muft uber eine Para-

metrisierung cine Quersclmitisfli che gefunden werdcn, die der Tatsache Rechnung trigt, daB
diese Abschniue des Scegats ze;tweise troclcenfallen. Berucksichdgr wird dieser Umstand
durch folgende Berechnungsgrundlage:

Ober den zeitweise trockenfallenden Fldchen wird der mitriei-e DurchfluBquerschnite
parametrisiert durch die halbe Wassertiefe bei MTbw, multipliziet mit dem prozentualen
Anteil der MTbw-Wasscrtiefe am mittleren Tidenhub. Als Formel kano dies fur ein Segment
der Seegattrasse der Lange x geschrieben werden als:

Ag= ··r [ml]
dA 1,*Cr) dMT4=(x)

2 MTM,

Diese Parametrisierung wird verwendet fur die Bereclmung des mittleren DurchOuB-

querechnitts der trockenfalienden Abschnitte eines Secgarprofils. Fur die Randbedingungen
bei d,1 in=1.(x) = MTbb (Segmenr im MTnw-Niveau, also am Obergang vom Sub idal zum

Interddal) und bei 73,nw(x) = 0 (Cbergang zum Supratidal) ergibisich:

Fur lt,Tbm(x) = MTbb:

*All,w d */Tbb MTO MTI,b
Ac*=--i '   '-r-Ag= -1-. MThbmb.X=-·x

2

Dies en[sprichrdem Ergebnis der Berechnung iiber das MT1/28, wie es oben far die

(subtidalen) Prielflichen erfolgte. Es ergibt sich also cin stetiger Obergang vom Sub- zum In-

tertidal.

Fur dUn,8(x)=o:
--

dwr=Gg-d ,Th™ (X)
Ag=

2 '--323bb·x=*A -0-x=0
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Auch dieses Ergebnis entspricht den Anforderungen: Am Ubergang zum Supratidal,
also im MThw-Niveau, existiert keine Querschnittsfl che.

Die hier vorgestelke Behandlung der interridalen Abschnitte eines Seegarprofils beruck-

sichtigi die Tatsache, daE diese Bereiche niGht permanent wasserbedeckt sind und somit nur

periodisch als Durchflutiquerschnitt fur das Tideprisma dienen k6nnen. Die Dauer derUber-

flurung und somit die Dauer der DurchfluBfunktion wird uber den Anteil der freien Was-

sersiute am mittleren Tidenhub parametrisiert. Die hierin enthairene Annahme eines linea-

ren Wassersrandsverlaufes ist zwar vereinfachend, ftllt hinsichtlich ihrer verfEischenden Wir-

kung jedoch nicht ins Gewicht.

Die eingangs gestelite Frage nach geeigneten Bezugshorizonten zur Auswertung der

Morphologie eines Tidebeckens in Abhtngigheit der Tideparamier muB also folgender-
maGen beantwortet werden:

Die Verwendung terrestrischer Bezugshorizonte wie NN als direktem Anknupfungs-
niveau ist nicht sinnvoll, da sie starr sind und keineriei Kausalzusammenhang haben zu mor-

phologisch-hydrologisch markanten Niveaus in den einzelnen Tidebecken. Tideabh ngige
Niveaus sind wegen ihrer r umlichen Variabilitdt flexibler und somit genauer. Allerdings
sollten sie ihre Definition aus dreidimensionalen (Volumen-)Oberlegungen heraus erhalten,

um sie fur ebensolche Fragestellungen optimal einserzen zu kunnen. Eine Einbeziehung der

trockenfallenden Wattflichen in geeigneter Form ist unbedingt notwendig.

1.3 Abgrenzung und Morphometrie der Tidebecken

Es wurden insgesamt 14 Tidebecken (TBs) sowie die jeweils zugehurigen Seegats ausge-

wiesen und nJher untersucht. Das Eiderdstuar seewdrts des Sperrwerkes wurde trotz seiner

abweichenden Hydi-ologie (bedeutender LandabfluB, stark anthropogen beeinfluEr) fur die

Flkhen- und Volumenberechnungen einbezogen, um Aussagen uber den EinfluE des Ober-

wasserabflusses auf die Beckenmorphologie zu erm6glichen.
Die Bestimmung der Watth6henscheiden als seitliclie Begrenzungen der TBs erfolgte

rechnergesturzr auf der Basis des GeJAndemodells. Soweit es sich zim naturliche Warthdhen-

scheiden, also keine Deiche u. a. handeke, erfolgte die Festlegung der Trasse durch die auto*

matisierte Verbindung der h6chstgelegenen Geldndepunkte.
Nicht in jedem Fall bilder die (morphologische) Warthi henscheide auch die (hydrolo-

gische) Wattwasserscheide, also die taistchliche Trennlinie der Tideprismen benachbarter

Tidebecken. V. a. im Falle niedriggelegener H6henscheiden erfolgt regelmdilig ein Wasser-

ubertritt zwischen zwei Tidebecken. DIECKMANN (1985, 199) zeigt schematisch die m6gli-
chen Konstellationen. Da jedoch die tatsdchlichen Wattwasserscheiden nicht bekannt und

noch dazu sehr variabel sind, mussen die morphologischen Hdhenscheiden als Ann herung
dienen.

Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind alle Warthdhenscheiden verschleppt in

Riclitung der tidebeding[en Reststrdme. Durch unterschiedliche Eintritrszeiten der Scheitel-

wet·re in benachbarten Becken und durch Umstromungen von Inseln haben sich die Watt-

hdhenscheiden in Richrung auf die (tats chlichen) Wattwasserscheiden verlagert, ohne sie al-

lerdings im Einzelfall immer erreicht zu haben, so daE dort mit einer weiteren Verlagerung
zu rechnen ist.

Einige Wattwasserscheiden wurden kunstlich festgelegt durch den Bau von hochwas-

serfreien Dimmen (Hindenburgdamm, R.0mm-Damm, Verbindungsdimme nach Nord-

strand, Oland, LangeneE, Nordstrandischmoor und zur Hamburger Hallig). In diesem Fall
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ist naturlich auch die Watthahenscheide identisch mit derWartwasserscheidemit dem Unter-

schied, daB diese H6henscheiden hochwasserfrei sind.

Nun wurden folgende morphologisch-hydrologische Kennwerte fur die 14 Tidebecken

des schleswig-holsreinischen Wattenmeeres und ihre Seegats bestimmt:

- Gesamrfl che inkl. Supratidal
- Ab

AfT,iw'
Ab

.
und Ab,47·,.wMTpme

- Interridalflache A
In.

- mittlere Tiefe zu NN (iNN) bei MTbe und bei MTnze

- 3MTb  und 2
MIT:a

- Gesamtwasservolumen WE Wasservolumen unter NN und Prielvolumen PV

- Tideprisma P und intertidales Sedimentvolumen ISV

- Querschnittsfltche des Seegats unter MTnfe, MT1/20, MT,6ze sowie im Intertidal (Details
bierzu s. o.)

Tab. 1 gibt die Ergebnisse wieder.

1.4 Vergleichende Auswertung

Somir stellt sich der Ist-Zustand (KFKI-Karte 1974/76) wie folgt dar:

Das schleswig-holsteinische Wattenmeer gliedert sich in 14 Tidebecken, 8 davon in

Nordfriestand und 6 in Dithmarschen. Zusammen unifassen sie eine MThED-Fl che von

rd. 2075 kme (Nordfriesland: 1656 km; Dithmarschen: 419 km2). Hinzu kommt eine lioch-

wasserfreie Fldche (S nde, Salzwiesen u. d.) von rd. 89 km: Eingebettet in das nordfriesische

Wattenmeer oder dieses begrenzend finden sicli zehn Halligen (rd. 22 km2) sowie funf Inseln

(rd. 278 km; ohne R0n10).
Diese Fltchen ergeben in der Summe ein Areal von 2464 km2, das ist ungefihr die

4,5fache Fl c]le des Bodensees.

Die 14 Tidebecken haben bei minterem Hochwasser ein Fassungsvermugen von rd.

6763 Mio m . Von diesem Wasservolumen werden rd. 57 % (3822 Mio m ) zweimal am Tag
durch die Mundungen der 14 Prielsysteme ausgetauscht.

Lediglich im Eiderdstuar kommr es zu einem nennenswerten OberwasserabfluB. Die

restlichen Festlandsabflusse durch die zahlreichen Siele entlang der Deichlinie sind fur die

Wassermassenbilanz unerheblich.

Ober alle Becken gemittelt umfaBt der intertidale Bereich (Wattflichen i. e. S., tidal flats)
rd. 63 % (1301 kmi) der bei mittlerem Hochwasser bedeckten Flache, wobei der Anteil in

Dithmarschen mit rd. 78 % deutlich hi heristalsin Nordfrieslandmitrd. 59%.Dies liegran
der Morphologie der dortigen Becken sowie an dem in Dithmarschen h6heren Tidenhub.

Der tiefste Punkt des gesamten schleswig-holsreinischen Wattenmeeres liegt mit rd. 36

m unter NN im Lister Tief etwas seewdrts der in dieser Arbeit fesigelegteri Seegattrasse (vgl.
Abb. 1). Dies uberrascht insofern, als das zugeh6rige Tidebecken nichz das gr6Bte der hier

untersuchten und noch dazu dasjenige mit dem geringsten Tidenhub ist.

Sortiert man die 14 Tidebecken nach ilirer GrdEe (Abun,w) und betrachter in Abhingig-
keit davon den Anteil der Intertidalfldche A,, eines Beckens an seiner Gesamtfl che, so er-

gibt sich ein deutlicher Zusammenhang. Die folgende Abbildung Zeigt das Ergebnis der

schleswig-holsteinisclien Becken, eingetragen in eine Abbildung von OOST u. DE BOER

(1994,87), in der entsprechende Wei-te fur das niederlindische Wattenmeer enthalten sind:
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AbM,i* in Abhbnglgkeit selner Gr8ffe (nach: OosT u. DE BOER, 1994, crg3nzr); Abkurzungen s. Tab. 1

Es zeig£ sich ein Zusammenhang dergesralt, dali mir wachscnder Beckengrifile der An-
reilder Wattflicl en immer geringerwird, also die Prielflichen zunehmen, und zwar au feine
nichtlineare Weise (logarithmische Skalierung). Dies verwunderi nichr: In groBen Becken
m118 entsprechend viel Wasser in einer sters konstanten Zeirspanne transportiert werden,
noch dazu uber einen wei[eren Weg als inkleinen Becken. Somit muB v. a. im scewdrrigen Tcil
die Transportkapazirk der Priele smrk zunehmen, und entsprechend groB, also breit und
auch def, mussen siesein.

Vergleichr man die Ergebnisse fur das niederliindische Warrenmeer(•) mit denen des

schleswig-holsteinischen, so zeigi sici eine deurliche Streuung der Datenpunkre, allerdings
ohne systcmatische Unterschiede zwischen den beiden Gebieten. Lediglich im Bereich der
mittetgroBen Tidebecken (ca. 110 bis 500 Mio m2) deuret sich ein ctwas kleineres Verhklrnis
bei den schleswig-holstcinischen Becken gegeniibcr den niederlindischen an. Dies mag eine
Folge der Exposition und des daraus resultierenden mirrieren Seegangs sein, ist jectoch nictit
signifikant, zumal bei den kleinen Becken (<100 Mio m2) ein gegentei iger Trend slchtbar
wird. Hicr wird eine rein statistische Berracheung keine Kausalzusammenhange aufzeigen
k6nnen.

Es liegt die Vermutung nahe, daB mit wachsender BeckengrdBe auch die Beckenriefe
(mirtiere und maximale Tiefe) zur,immt. DaB dies zumindest far die maximale Tiefe nicht

• Die Tidebecken Schleswig-Holsteins

1-- '-
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iiberall so ist, wurde bereits oben erwihnt. Noch wichtiger fur die Fassungsvolumina und

DurchfluEquerschnitte ist jedoch die mirdere Tiefe eines Tidebeckcns. Die Abb. 4 zeigi
die mizilere Tiefe unter MT,6·w (Z MT =) der 14 Tidebecken in Abhingigkeit von der Becken-

grdBe bei MThg.

0.0
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f .
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Beckenfliche bei MThw brw. MTnw Bmi

5
Obel MThw -D.

Abel MTnw

Abb. 4: mittlere Tiefe unter MThm und MTnze in Abhingigkeit von der Beckengr6Ee

Das Ergebnis IASt sich folgendermaGen zusammenfassen: Das gr6Ete Becken bat auch

die grd£te mittlere Tiefe bei MTI,w, das kleinste Becken die geringste. Durch die Bezug-
nahme auf MTbw wird der jeweiligen Gezeitensituation im Tidebecken bereits Rechnung

getragen, allerdings bleibt der EinfluB untei-schiedliclier Tidenhube nocli unbelucksich-

tigr. Dies ist eine wichtige Erkltrung der resultierenden Streuung der Datenpunkie um die

eingetragene Regressionskurve, die einer nichtlinearen Funktion entspricht. Demnach

nimmt die mittlere Wassertiefe bei MT,6m mit wachsender Beckengr6Be zu, allerdings un-

terproportional. Fur sehr groBe Becken ergibt sich bei den lierrschenden Tideverhilinissen

eine asymptocische mittlere Grenztiefe von rd. 4 m unter MTbm. Dies erscheint auf den

ersten Blick als recht wenig, wenn man bedenkt, dail der mittlere Tidenhub schon 2-3 m be-

tragt.
Dabei sind es gerade die Wattfldclicn, die dies bewirken: Sie bedecken grotle Teile des

jeweiligen Beckens und liegen z. T. nur wenige Dezimeter unterhalb von MT,6€e. Dement-

sprechend sreigr auch die mittlere Wassertiefe der Tidebecken an, wenn man die Niedrig-
wasser-Situation bert·achter (s. o.). Es ist eben ein besonderes Charakteristikum von Wattge-

bieten, daB mit Steigendem Wasserstand (alsobei Flut) die mittlere Was-

sertiefe sinkt und umgekehrt.
Fiir die MTnm-Situation ergibt sich eine selir viel gr68ere Streuung der Datenpunkie.

Noch bemerkenswerier ist j edoch, daB nun das gruBte Becken (Norderhever-Heverstrom)
zwar weiterhin die grulte mittlere Wassertiefe unter MTnze aufweist, aber nur noch die dritt-

gra[ite Fldche aller Becken beim jeweiligen Niedrigwasser hat. Das zweitgr6Bte Becken

(Lister Tief) verfugt ·iber die gr6Bte Fliche bei MTnm und gleichzeitig uber eine sehr geringe
mittlere Wassertiefe bei Niedrigwasser, wie sie sonst nur noch die sehr kleinen Becken auf-

weisen. Ahnliches gilt fur das drirtgrutite Becken (Hdlrnum-Tief), das nui- einen geringen
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Wat[flichenan[ell hai. Deinentsprechend groE ist seine MTnw-Fllche, und somit ist auch

Acine groBe miulere Tiefe bei MTnw natig, um ein angemessenes Prielvolumen aufnelimen
ZU k5nnen.

Aucli diese Betrachrung Zeigr, dall eine rein sratistische Auswertung zu wenig auf die

beckenspezifischen Besonderheiren eingehen kann und somir als Mittel zur indukriven Ab-

leiring evenrueller Gese[zntiBigkeiren ungeeigner Ist
Es wird ebenso deutlicli, dd die biswailen venrerene Annahme, ein steigender Meeres-

spiegel k6nnre durcii fl chendeckendes Mirwachsen der Warrgebiere kompensicrr wcrden, so

nicht stimmen kann. Mecresspiegeldnderungen habeii micli eine Anderung der FltchengrdBe
der z.uge118rigcn Watrgebiete und ihrer Hypsonictrie zur Folge. Eine derartige Andcrung
(Vergr6Berung durch Oberflutung von Supraridal, Zunahme der Intertidal fl cheti durch ver-

mehrrenTidcnhub...)wiederum ziehreine Modifikation dcrT£efen erteitung naclisich,die
allerdings nichi in linearem Zusammenhang mir der Anstiegsrate sreli[, von beckenspezif -
schen Besonderheiren ganz zu schweigen. Folge: Nur bei absoluter Flichenkonstanz
wiihrend eines Meeresspicgelanstiegs ohne MTbb-Anderung w re - aus der Sicht der Tie-

fenver[eilung - ein flichendeckendes Mirwacbsen dei- Wartgebiete als morphologisclie An-

 assung denkbar. Im Falle einer Vergri Berung del· Grundfl che eines Tidebecketis durch

Uberflurung von Supraridalflhclien hingegen mrib demnach die mirrlere Tiefe sogai· zuneh-
men· Dics geschie]ir nari'ir·lich bereirs durch den Anstieg des MTbm an sich. Da die neu hin-
zukommenden Arcate wegen itircrgeringen Wassertiefen andererseits fir eine Abnahme der
minteren Tiefe sorgen, mussen die Priele und Rinnen dann u. U. sogar weiter eingctieft wer-

den (vgl. SPIEGEL, 1997).
Noch ein weiterer Zusammenhang zwischen Morphologie und Hydrologiesoil hieran-

gefuhr[werden: Es ist dies die Abhhigigkek des Anreils des Tideprismas am Gesamrwasser-
volumen eines Tidebeckcns in Abhjngigkek von dessen GrdEe Abm .

Auch hicr zcigr sich ein nichz-linearer Zusammenhang dergestal[, daB mir zunchmender

Beckengrdfle der Anteil des Tideprismas P am gesamten Wasservolumen eines Tidebeckens

Antoll von P bzw. PV am Gosamavassorvolumon WV bel MThw

0,0 -9 --

I ,:t ':204-6 .
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Abb. 5. Ailicil des 7ldeprisnms P und des Prielvoluinens PV am Gesamtwasservolumen in Abhingig-
keir von der BeckengfBe bel MThw
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sinkt. Mit anderen Worten: Je gr6Ber ein Becken ist, desto geringer wird derjenige Anteil sei-

nes gesamten Fassungsvermugens, der mit den Gezeitenstrdmen ein- und ausstrumt. Der

Zusammenhang erscheint hier besonders straff, der Einfluil von Tidenhub und von 6rdichen

Besonderheiten - wie Wasserubertritte und FestlandsabfluB - ist zwar deutlich vorhanden,
aber nicht dominant. Als Grenzwert fur groBe Tidebecken bei den gegebenen Gezeitenver-

hiltnissen zeichner sich etwa ein Anteil von 0,5 ab. Das bedeutet, daB (rechnerisch) in diesen

Becken rund die Hdlfte des Gesamtvolumens im Becken vet·harrt und die andere H lfte ein-

und ausstrumt. Mit abnehmender BeckengrdEe Steigr der Anteil des in st ndigem Austausch

befindlichen Wasservolumens (= Tideprisma B.
Ein sehr dihnliches Ergebnis erzielen LOUTERS u. GERRITSEN (1994) far ihre Untersu-

chung der Tidebecken in den Niederlanden: Sie ermitteln einen logaridimischen Zusammen-

hang zwischen Beckenvolumen unter NAP (niederliindisches NN) und dem Tideprisma. Die

grofiten Becken haben (umgereclinet) ebenfalls einen Anteil von ungefihr 50 % des Tide-

prismas am Gesamtwasservolumen.

Weitere derartige Ans tze zur vergleichenden Darstellung morphologisch-hydro-
logischer Kennwerte der schleswig-holsteinischen Tidebecken finden sich bei SPIEGEL

(1997).

2. Ansitze zur Beurteilung morphologisch-hydrologisclier
Gleicligewichtszustinde

Die „klassischen" Kennwerte zur morphologisclien Einordung von Watteinzugsge-
bieten (vgl. z. B. RENGER, 1976au. b; MISDORP et al; 1990) sind die Grd£en Tideprisma P (ti-
dal prism), Einzugsgebiersgri;Be Ab (Area of the basin) und Seegatquerschnitt Ac (Area of

the cross-section):
Das Tideprisma P ist dasienige Wasservolumen im Einzugsgebiet, das im Hdheninter-

vall zwischen mittlerern Tideniedrigwasser MTng und mittlerem Tidehochwasser MTbw,
also im Intertidal, liegt. Somit entspricht es demje igen Volumen, das wdhrend der Flutphase
durch des Seegar einstrbmt (FlutvolumenFV) bzw. das wthrend Ebbe wieder ausflieEt (Ebb-
volumen EV), sofern es keinen Landabfluil gibt und auch keinen Ubertritt iiber die Watt-

h6henscheiden, also wenn FV = EV. Diese Bedingung ist jedoch nur selten vollst dig er-

fullt. Es wird h ufig als Niherungswert formuliert:

FV + EV

Demgegenuber muE der Begriff des Tidevolumens (TV) abgegrenzt werden: Das TV

umfaBt das gesamte Wasservolumen, das bei Flut einstr6mt und bei Ebbe wieder ausstromt,

ggf. inklusive OberwasserabfluE und/oder Wasseribertritten. Fur die meisten Tidebecken

gilt:
TV=FV+EV=l.P

Die Einzugsgebietsgr Be Ab wird definiert als das bei MTbm wasserbedeckte Areal

(AbM.rbi..). Die Supratidalflkhen bleiben hierbei also unberucksichtigt.
Der Seegatquerschnittic beschreibt die Gruile der Querschnittsfliiche des Seegatprofils

unterhalb eines bestimmten Niveaus, z. B. unterhalb NN (Ac ) oder unterhalb MTnm

(Ac),T„3
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Anhand dieser weitverbreireten Parameter wurden von zahlreichen Autoren verglei-
cliende Arbeiten zu einzelnen Kustenabschnitten vorgelegr. Die Auswertung der gesammel-
ten Literetur erlaubr folgenden Oberblick uber die durchweg empirisch gewonnenen Be-

ziehungen:

2.1 Gleichungen zur Beschreibung von FlieE gle ichgewichzen

Tab. 2: Gleichungen zur Beschreibung von Flie£gleichgewicliten

Autor: Formel: Bemerkungcn:

BARUA u. KOCH (1986)

BYRNE er al.(1980)

DIECKMANN (1985)

EysiNK (1983)

FERK (1992,1995)

GERRITSEN u. DEJONG
(1985)

GERRrrsEN u. DE JONG
(1985), GERRiTSEN

(1990)

GIESE (1971)

HARING (1967)

HUME u. HERD)El'rDORF

(1990)

JARRETT (1976)

JAAR£Tr (1976)

JARR£·IT(1976)

Ac=58·10-6-TV

Ac= 9,902·10-3· P*i

Ae= 3,720 · TO--1 · P°·913

Ar=SO- 10-6-P

P = 0,008· A/m bzw.

P=0,009 ·Ac+25,3

EV=(17106·Ac)-79,2·IOa
FV=(16092·Ac)-48,4 · 104

TV = (33 198 ·Ac) - 127,6· 106

EV = (I3538 · Ar) + 1,445· 106

FV= (14405·Ac) -5,214- 106

bzw:

Ac=7,16 10-5-P-135

ACMTI:w= h ·104. p

Ae=4,129·tors·TV

Ar = 1,59· 10-4 . P:4953

Ac=22,19·104·P'·07
Ar=699,0- 104.pg,£5
Ac= 8,95 · 10-6. P'.,0

Ae=37,97·10-6.P,B

Ar= 3,030·10-5·Pt ,050

Ae = 158· 10-6. PO.95

Magna Asiuar

15 Weine Seegars in Chesapeake Bay, ai s

Abilubmessungen, Aczwisclien 0,5 und
26 mi

P aus hypsomeuischen Kui·ven der im-

zelnen Tidebeckon berecliner (Regres-
sion uber 26 der 28 deuischen Seegats)

Siati P mugte hier EV siehen. denn
damm handek es sich. Ac bezogen auf
.mean water level-. Nakdong Asnuar

P in MIo m3

bczogen auf Springtidevei·h:ikmsse

Diese Formeln gelten fur die Rinnen
i n n erhalb eines TB, nicht am Seegai

ini( k - 0,5 bis 0,7. crmittelt fur Wart-
gableve der Deurschon Buclit

P fer Springverhiltnisse, bes[immt
durch AbfuBmessung. NO-Neusccland

A lantikklist

Golfkuste

Pazifikkasre
Kombination aus dlen drei Formcln

Atlanrikkusre

fur Spring,·erbilinisse

129
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Tab. 2: Forrsetzung

Autor:

JOHNSON (1972)

VAN DER KREEKE u.

HARING (1979)

MisDORP ct al. (1990)

NIEMEYER etal.(1995)

Formel:

Ac = 678,1 · 10-6. po,88

Ac= 0,82·104·FV

TV= (35959 · Ac) - 152 · 106

Ac -7,45·10-5.TV

Ac -7,72·10-5.TV

Ac= 6,98·10-5 ·TV

O'BRIEN (1931), bei VAN Ac = 901,5 · 10-6 · Pass
KLEEF (1991), S. 3

original: Ac = 4,69 · 10-4. po,85

O'BRIEN (1969),beivan Ac -65,6 · 10-6. P

KLEEF (1991),S. 4

ST£UN (1991) Ac = 3,8 . 10-'·pua

Ben· erkungen:

P als Produkr aus mittlere,· TB-Grdile

und Tidenhub am Seegat

der Bezug auf FV ansiati P kommt

davon, daB diese Formel fur Fludelta-

gebiete ennvickelt wurde

mnittelt aus Tiefeilkaiwn, nicht aus

Abflulmessungen

fur das Ostfriesische Wattenmeer

fur die Dithmarscher Bucht (vor der

Eindeichung)

fur die Dithmarscher Bucht (nach
Beginn der Eindeichung)

vermuttich ist TV hier durch P

zu ersetzen

P als gemittelte Fldche bei Hocli- bzw.

Niedrigwasser mal Springridenhub am

Seegat (v. a. kieine TBs). Ar bezogen auf

„mean sea level.

mi  P in Fuu,Acin Fup unter mst, alles

zu Springtideverhdknissen bei halbtdgi-
gen Gezeiten

P als gemittelz Fliche bei Hoch- bzw.

Niedrigwasser mal Tidenhub am Seegat
(v. a. kleine TB's). Ac bezogen auf

„mean sea level"

P fur Springverhdtnisse

Zahlreiche weitere Beziehungen, auch zwischen hier nicht genannten Parametern, wur-

den von zahlreichen Autoren fur verschiedene Wattgebiete berechnet. Ein umfassender

Uberblick findet sich bei SPIEGEL (1997).
Mit allen o. g. Zusammenhdngen wird in erster Linie versucht, Relationen zwischenzwei

.

Parametern zu beschreiben, zu quantifizieren und eventuell mit HiIfe statistischer „Beweise

zu Geserzmdfligkeitell aufzuwerten. Oft sollen damit dann beobachtere oder erwartere An-

derungen der hydrologischen Rahmenbedingungen in ihrer Auswirkung auf die Morpholo-

gie abgesch,itzt werdeii. Dabei erfassen diese statistischen Zusammenhinge stets hdchstens

einige wenige (meist nur zwei) der in diesem komplexen System enthaltenen Relationen un-

ter VernachiEssigung der - gelegentlich dominierenden - beckenspezifischen Besonderheiten

und v. a. des jeweils herischenden Tidenhubs.

OOST u. DE BOER (1994) stellen zu den von ilinen diskutierten Gleichungen fest. „This

and earlier numerical relationships have all been defined empirically; tie exact nature of the

generating physical mechanisms is still subject to debate ...".

1
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2.2 Definition zwcier Szenarios

Die meisten Arbeiten, die sich mit der Erfassung von Flie gleichgewichten fur die Wat-

tenmcer-Morphologie befasscn, haben ihren Antrieb in dem Wunsch, morphologische Um-

gesralrungen fur die Zukunft vorliersagen zu k6nnen. Dies wicderun  rihrt daher, daE auch

in Zukunft (wie in den lerzten Jahrhunderten und -tausenden aucli) mehr oder weniger aus-

geprsgtc Anderungen der Tideverhilinisse als Folge emes globalen Meeresspiegelans[icgs
srairfinden werden.

Nun hat ein g[obaler Meeresspicgetansrieg von Or[ zu Ort selir unterschiedliche Aus-

wirkungen. Gerade die flachen Warrgebiere am Rande der Nordsce reagieren in ihrer'lide-

dynamik mehr oder weniger abweichend von dem Anstiegsberrag im offenen Ozean.

Es kannalso nichi det·Versuch unternommen werden, die zukunfrige Meeresspicgcl-
entwicklung anzugeben, erwadurcheinenAnstiegsbetragdes„mean sea level". Lediglich die

Fesrlegung zweier als realistisch fur den Unrersuchungsraum anzunehmender Szenarios,
ste]lverrretend fur die unbekannre Zukunk, kann als Werkzeug far weirerc Uberlegungen
dienen.

FUHRBOTER u. JENSEN (1985) zeigen, daE die Wasserstandsentwicklung der letzien rd.
100 Jahre an den deuschen Pegeln keineswegs gleichf6rmigwar. Zeitlich wie riumlich gal)
cs Un[erschiede. Dabei beobnciterl sie einen Versti -kren Anstieg (Beschleunigung) dcs
MTbm seit enva 1950. Anhand threr Ergebnisse sollen die Anstiegsraten des MTbw fur die
beiden Szenarios lies[immt werdcn, die den weireren Auswer[ungen z.ugrunde fiegen: FOI·IR-
BO-rER u. JENSEN (1985) geben ais mi[[lere Ansriegsrate des A/Tbw in 100Jahren an:

- fur die Zeirreihe 1934-1983: 0,325 m

- fur die Zeirreihe 1959-1983: 0,637 m

Dicsc Wertesinddas Mir[cl farzehn Pegel, sechs in Niedersachsen und vier in Schles-

wig-Holstain. Un[er Berucksich[igung der Ergebnisse anderer Arbeiten, die mit anderen
Zeirreihen naheliegeoderweise zu e[was anderen Ergeboissen kommen, k6nnen die folgen-
den belden Szenarios fiir den MTbm-Ansdeg in Sclileswig-Holsrein als begrunder ange-
nommen warden. wobcidas 1. Szenarioals walirscheinlicher gik:
1. Szenario: Anstieg des MTbw um 0,35 117 / 100 Jahi·e
2. Szenat·lo: Anstieg des MT e um 0,60 m / 100 Jahre

Hinsiclitlich der Eniwicklung des AfT,:w und damir des Tidenhubs ist die Si[ua[ion
deutlich schwieriger zu beurreilen:

FOHIRBOTER 11. JENSEN (1985) ermit[eln fur das MTnwuber die Zeirreihen seit 1934 und
1959 cin leichies Absinken des MTnw. Sie weisen fiir einige Pegdjcdochauch cinen leichren

Ansrieg Iiach.
Als s ulares Szeanrio soll hier von einem lekhten MTnm-Anstieg fur das schleswig-

holsteinischc Wattenmeer ausgegangen werden. Um einen Anstieg des A/Tbb dabci zu

berucksichtigen, seien folgende MTnre-Anstiegsbetrige fur die beiden Szeiarios festgelegr:
1. Szenario: Anstieg des MTnm um 0,25 m / 100Jahre
2. Szenario: Anstieg des MTnw um 0,40 m / 100Jahre

Daraus ergibr sich fur den Tidenhub:
1. Szenario: Anstieg des MTH, um 0,10 m / 100Jahre
2. Szcnario: Anstieg des MTbb um 0,20 m / 100 Jahrc

Diese Annahmen decken sich ebenfalls gut mir jungsren Modellergeboissen von STEN

GEL u. ZlELKE (I994), die u. a, far das schleswig-holsrcinische Na[tenmeer eine Erhdhung des
Tidenhubs um bis zu 30 % des Mceresspiegelans[iegs ergeben.

L
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Somit wird also im weireren Verlauf mic folgenden Anderungen der Tidestinde in den

einzelnen Tidebecken gerechnet:
Szenario 1: Szenario 2:

MThm + 0,35 m gegenuber Ist-Zustand MThm + 0,60 m gegenaber Ist-Zustand

MTnw + 0,25 m gegenuber Ist-Zustand MTne, + 0,40 m gegenuber Ist-Zustand

= > MT/,b + 0,10 m gegenuber Ist-Zustand => MTbb + 0,20 m gegenuber Ist-Zustand

2.3 Anwendung

Zuers[ einige grunds tzliche Uberlegungen:
Wenn das mittlere Hochwasser ansteigt, hat dies u. a. folgende Auswirkungen:
- Vergr6Berung der Gesamtfltche des Tidebeckens durch Uberflutung vormals supratidaler

Areale
- Vei-gr6Berung der intertidalen Fldche (auch wenn *Tng in gleichem Maile steigt, wegen

der nichtlinearen Hypsometrie)
- Vergrdilerung des Gesamtwasservolumens WV im Tidebeckei

- Vergr6Berung des Tideprismas
- Vergr6ilerung des intertidalen Sedimentvolumens ISV

- VergrdBerung des Seegatquerschnitts Ac
MT]/2. (durch Erh6hung des MTI/2€0)

Demgegenuber hat ein Anstieg des MTng folgende Auswirkungen:
- Verringerung der intertidalen Flkhe (bei konstatirem MThm, s. o.)
- Vergr6Berung der subtidalen Fl che

- Verringerung des Tideprismas P

- Vergrdilerung des Prieivolumens PV

- Vet·ringerung des intertidalen Sedimentvolumens ISV

- Vergrdherung des subtidalen Sedimentvolumens SSV

- Vergr6Bei-ung des Seegatquerschnitts Ac m,2. (durch Erlidlhung des MT1/2ze)
Auf das Gesamtwasservolumen WV liar der MTnre-Anstieg keine Auswirkungen.

Aus dieser ersten Gegenuberstellung wird erneut die Berechtigung deutlich fur das Pld-

doyer, del·arrige Parameter nicht an NAT zu koppein, sondern an tideabhdngige Niveaus.

Denn wenn z. B. der Seegatquerschnitt zu NN gemessen wiirde, dann bliebe er bei einem An-

stieg des AfT,bw und/oder des MTnze konstant, wogegen in beiden Fillen das Tideprisma sich

dndern wurde. Wo bliebe da die Vergleichbarkeit7
Die o. g. Betrachtung zeigt, da£ ein Anstieg des MTbm und des MTng reilweise gleich-

gericlitete, teilweise entgegengeserzte Entwicklungen hervorruft.
Bedeutsam sind die Auswirkungen hinsichilich des SeegatquerschniIIS: Bei einem

MT,6*,-Anstieg ebenso wie bei einem MTnw-Anstieg wird die Querschnittsflkhe ver

gruBert, da sie sinnvollerweise auf MTI/2'w (nach o. g. Definition) bezogen wird. Somit ist

Ac die einzige Grdfe, die in beiden F*lien gleichgerichiet gedndert wird.

Des weiteren muE gerade die Malzalil des Seegatquerschnitts auch reagieren kuntien auf

gednderten Tidenhub: Es wurde bereits dargelegt, daB es sehr unwaht·scheinlich ist, daB sich

in Zukunft das */Tbm und MTnm parallel entwickeln. Vielmehr ist mit einer Erhuhung des

Tidenhubs zu rechnen. Dieser Entwicklung wird ebenfalls dadurch Rechnung getragen, daB

der Seegatquersch itt auf MTI/20 bezogen wird. Dieses Niveau ist ndmlich von MT,6gv

und MTnw abbingig. Diese Oberlegung zeigt aber auch, daE es nicht funktionieren kann,
nur das Tideprisma und den Seegatquerschnitt einander gegenuberzustellen: Die Beriick-

sichtigung des Tidenhubs ist unabdingbar.
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Die folgenden Tabellen gcben far die beiden oben beschriebenen Szenarios die neuen

Werie der Paramerer Gesamrflkhe (Ab „,3, Intertidalflache (Ab..), Tideprisma (P), Priel-
volumen (P  und inrer[idales Sedimen[volumen (/SV) wieder. In Klammern ist jeweits die

Vedndening in Prozent gegenuber dem Ist-Zustand (vgl. Tab. 1) angegeben:

Tab. 3: Gesamilachc, IniertidaIHNcize,Tideprisma, Prielvolumen und intertidales Sedimentvolumen der
14 Tidebecken far das I. SZ.ellari O (in Klammern. Anderung gcgcniiber ISC-Zusrand En Prozent)

Tidebecken

Lisver Nef

Harnum-Tief

Nordemuc

Hoogclcch
Sudemue

Rummelloch West
Norderh.-H.-simm

Tumlauer Bucht

Eidermindung
Wesselbur. Loch

pap
Flackstroiii

Neufahrwasser

Scha[zkammer

MTliw-FIRche

[im,]

419,5 (+4,3)
290,5 (+0,1)
247,3 (+0,8)
19,7 (+10,7)

174,2 (+2,9)
87,0 (+3,9)

463,2 (+4,8)
15,9(+152,4)
52,3 (+5,0)
67,6 (+2,3)

210,9 (+3,9)
46,5 (+2,4)
42,0 (+12,6)
19,7 (+15,1)

I. Szcnario

Imeddalfl. Tideprismn
[km2] [MIo m']

Prielvolumen int. Sed.-Vol.

[Mio m'] [Mio m']

188,5 (-9,0) 670,4 (+15,7) 543,9 (+10,9) 147,6 (-10,8)
96,2 (-29,9) 585,2 (+10,9) 452,8 (+10,71 54,7 (-33,9)

139,0 (-7,7) 574,1 (+11,9) 426,1 (+6,3) 116,5 (-20,7)
18,3 (+9,6) 27,6 (+29.6) 1,8 (+20,0) 26,1 (+2,9)
89,8 (-3,5) 410,1 (+10,9) 317,1 (+6,8) 107.6 (-6,S)
66,7 (+0,9) 167,1 (+17,8) 59,4 (+8.6) 73.7 (-9,6)

315,1 (+4,4) 1003,8 (+14.0) 935,4 (+4,0) 494.1 (-2,0)
15,8(+154,S) 9,6 (+60,0) 0,1 (+0) 40,t (+205,2)
35,6 (+3,8) 110,1 (+I#,3) 48,0 (+9,2) 58.4 {-1,4)
53,0 (-0,4) 130,7 (+17,9) 40,5 (+9,2) 84,9 (-9.0)

150,8 (+La) 472,3 (+14,2) 289,6 (+5,2) 241,7 (-4,5)
37,4 (+0,8> 93,7 (+17,5) 27,0 (+8.8) 61,6 (-8,5)
36,4 (+11,0) 72,8 (+20.8) 7,7 (+19,7) 61,9 (+11,1)
18,6 (+14,1) 28,1 (+28.0) 0,7 (+46,0) 35,0 (+12,3)

Diefl chenzuwbchse (Spalte 2) zeigen das erwartete Bild: Dor[,woviel Supratidalfliche
bereirsrehi, sind die Raren hoch, ansonscen gering bis fas, Null. Die Extreme der Shala wer-

den gebilder von der T mlauer Buch4 die ihre Grahe mehr als verdoppelr, und andererseits
dem H6rnum-Tief, dessen Hocliwasserfl che prakrisch unverbndert bleibr. Nennenswerte

Zuwichse (> 10 %) e,fahren auch das Hoogeloch aufgrund der Embeziehung von Tcilen der
AuBenstnde sowic die Becken Neufahrwasser und Schatzkammer, die den uberwiegenden
Teil des Vorlandes hinzitgewinnen.

Schr viel hererogener zeigr sich das Bild hinsichilicl  der Anderungen der Interridal-
flachan (Spalte 3): Ihrc Entwicklung hUngt nicht nur vom Zugewinn bisheriger Supraridal-
RAche ab, sondernauch vander Hdhenlage der bisherigen Wa[dkhen, denndiese besrimmt,
ob und wieviel der bisherigen Intertidalfliche nun in das subtidale Hdhcnintervall gelangt.
Somit kann also u. U. trotz Flkhenzuwachs der Gesamtfl,Nche ein Verlusr an Intertidalflkche
auftreten:

Erneut wird das Ergebnisspektrum begrenzt durch die Tumlauer Bucht und das H6r-
nuin-Tief. In der Tumlaucr Bucht wdchst die Interridatflb:che um ziemlich genau deii gleichen
Betrag \vie die Gesamtfllche, absolut wierelativ. Dies darfals Idealfall im Sinne eines guten
Puffcningsvermagens der Morpholog e gegenuber steigenden Meeresspiegelstanden gel[en
Das Gegenteil ist im Hiirnum-Tief der Fall: Fast ein Drittel der Watifl chcn gehen berei[s Im
I. Szenario verloren. Dieser Wert wird in keinem anderen Becken auch nur annibernd er-

reichr. Erneur weisen die Becken mi  hollen Supratidal-Reserven auch bei der Bilanz des In-

ter[idals deutliche Gewinne auf (Hoogeloch, Neufahrwasser, Scharzkammer). Negative Bi
laiizen hingegen erfaliren die grotlen Becken in Nordfriesland, abgeselien vom graBren, dem
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Becken Norderhever-Heverstrom, das eine klar positive Bilanz hat. Auch das Lister Tief er-

fahrt intertidale Vertuste trotz eines Gewinns an Gesamtfldche. Hierin kommt die geringe
mittlere Huhe der Wattfltchen zum Ausdruck, v. a. im sudwestlichen Teil des Beckens. Auf-

fdllig isr, daE in Dithmarschen alle Becken, auch das grolie Becken der Piep, positive Bilanzen

zeigen mit Ausnahme des Wesselburener Lochs, wobei dessen negatives Ergebnis sicher nichi

signifikant im Minusbereichliegt. Hierin bestdtigt sich erneut die These, daE die Wartflichen

in Dithmarschen im Mittel h6her liegen als in Nordfriesland und somit zu einer gunstigeren
Ausgangssimation fuhren als im nardlichen Teil des schleswig-holsreinischen Wattenmeeres.

Deudich homogener wird das Bild bei der Betrachrung der Anderungen des Tidepris-
mas (Spalte 4) in den 14 Becken: Durchgehend zeigen sich Zuwdchse zwischen rd. 10 und

30 %, lediglich die Tumlauer Buchiweist 60 % auf infolge ihreruberproportionalen Flkhen-

gewinne.
Das Prielvolumen (Spalte 5) wichst ebenfalls in allen Becken. Das muil auch zwingend

so sein, da das MTng iiberall ansteigt.
Nennenswerte Unterschiede hingegen weist die Anderung des interridelen Sedimentvo-

lumens ISV auf (Spalte 6): Bei den Betrachtungen hierzu genauso wie zur Intertidalfliche
muG berucksiclitigt werden, dali beide Szenarios jeweils eine Vergr6Berung des Tidenhubs

beinhalten, also zu einer Ausdehnung von Intertidalfliche und -sedimentvolumen beitragen.
Dennoch ist dies nicht uberall der Fall: Erneut zeigt das Hurnum-Tief die gruilten Verluste

und die Tumlauer Bucht den mit Abstand gr6Bten Gewinn. Interessante Aussagen liefert ein

Vergleich der Spalten 3 und 6: Hier lassen sich einige Becken finden (Rummelloch West, Nor-

derhever=Heverstrom, Eidermundung, Piep, Flackstrom), die zwar eine Vergr6Berung der

Intertidalfl che aufweisen, allerdings eine Abnahme des interitdalen Sedimentvolumens. So-

mit relativiert sich die o. g. giinstigere Ausgangslage in Dithmarschen wieder. Allerdings wei-

sen hier die beiden sudlichsten Becken auch hinsichdich des intertidalen Sedimentvolumens

Gewinne auf. Dies gilt ansonsten auBer fur die Tumlauer Bucht nur noch Sir das kieine,
durch Zugewinn von den Autiensinden gekennzeichnete Hoogeloch.

Tab. 4: Gesamill che, Iiitcrtidalfliche, Tidept·isma, Prielvolumen und intertidales Sedimen[volumen der

14 Tidebecken fur das 2. Szenai·io (in Klammern: Alidei·ung gegenuber Ist-Zustand in Prozent)

Tidebecken

Lister Tief
H6rnum-Tief
Norderaue

Hoogeloch
Sideraze
Rummelloch West

Norderh.-H.-strom
Tumlauer· Buclit

Eidermundung
Wesselbur. Loch

Piep
Flackstrom
Neufahrwasser
Schatzkammer

2. Szenario

MThw-Flache Intertidalfi. Tideprisma Prielvolumen int Sed.-Vol.

)m9 [kmy [Mio m'] [Mio mi] [Mio m']

420,4 (+4,5)
290,6 (40,1)
248,5 (+1,3)

19,7 (+10,7)
174,2 (+2,9)
87,2 (+4,2)

463,5 (+4,9)
16,6(+163,5)
53,4 (+7,0)
68,3 (+3,4)

211,3 (+4,1)
47,0 (+3,6)
42,0 (+12,7)
19,8 (+16,0)

162,1 (-21,8) 738,7 (+27,5)
74,6 (-45,7) 627,1 (+18,9)

130,9 (-13,1) 619,0 (+20,6)
18,0 (+7,8) 32,3 (+51,5)
84,8 (-8,9) 440,6 (+19,1)
64,7 (-2,1) 185,7 (+30,9)

309,0 (+2,4) 1097,0 (+24,6)
16,4(+164,5) 13,7 (+27,8)
36,0 (+5,0) 120,8 (+25,4)
52,7 (-0,9) 145,5 (+31,2)

147,7 (-0,3) 515,8 (+24,7)
37,2 (+0,3) 103,9 (+30,4)
35,7 (+8,8) 82,4 (+36,8)
18,5 (+13,5) 32,9 (+49,7)

580,6 (+18,4) 123,1 (-25,6)
483,5 (+18,2) 41,9 (-49,3)
443,1 (+10,6) 99,9 (-32,0)

2,1 (+40,0) 23,4 (-7,7)
330,1 (+11,1) 94,5 (-18,2)

62,6 (+14,41 64,3 (-21,2)
958,1 (+6,5) 448,4 (-11,1)

0,2 (+100,0) 39,8 (+202,9)
50,5 (+15,0) 56,4 (-4,8)
42,7 (+15,4) 79,4 (-15,0)

298,9 (+8,6) 220,4 (-12,9)
28,4 (+14,4) 57,8 (-14,1)

8,6 (+33,4) 56,6 (+1,6)
0,9 (+80,0) 32,7 (+4,9)
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Der Schritt vom ersten zum zweiren Szenario liefer[ hinsichilich der Bilanz der Ge
sanitfl :chen keine grolien Unrerschiede: Bedingr durch (tie Modellarchitek[ur werden die
mcisren Supratidalflichen bereirs vom ersren Szenario einbezogen, es kommt nur zu kleinen
weiteren Zuwhclisen durcli den zusbtzlichen Ansticg dcs MTbw von 0,35 auf 0,60 m.

A,iders hingegen verh,41£ cs sich mit den Wattfldchan: Wenn praktisch keinc neue Su-

pratiddfliche hinzukommt und glcichzeitig das MTnw weiter steigt, so ist cinc Abnalime der

Wattflichcngrdile zu erwarten. Dieser Effelkt rrirt jedoch lingst nicht Bberall auf. Vor allem
die kleinen Becken wiederum (Hoogelocli, Tumlauer Buchr, Neufahrwasser, Scharzhammer)
erfahren auch Im zweiten Szenario noch eine VergrdBerung ihrer Inter[idalflkhe. Und auch
bei graBeren Becken kann dies auftreten: Als Besonderhd[ darf hierbei das groBre unrer-

suchte Becken, Norderhever-Heverstrom, gelten, das sogar beim Obergang auf das zweke

Szeiiario noch Gewinne im 1nterridal aufweiscn kann. Sicergeben sich hauptsichlich aus den

Zugewinnen der Supratidalflachen im Mindungsbereich (Suderoogsand und Wcsterhever-

sand) sowie aus den zablreichen Vorlindern entiang des Hevers[roms und endang der Fest-
landskuste der Norderhever.

Als anderes Extrem ist crneut das H6rnlim-Ticf zu nennen, das nun fast die I-Eilfic sei-

ner urspdinglichen Wartfl,ichen verloren hat.
Hinsichilich des Tideprismas veriRuft die Ennvicklung envamingsgem#B: Weitere Zu-

nalimen in ann her,id linearem Umfang kennzeiclmen die Becken. Lediglich die Tumlauer
Bucht und die Schatzkammer zeigen rechnerisch einen geringeren Zuwaclis des Tideprismas
im zweken Szenario gegenuber dem ersten: Dics resulticrt aus der gleichzcitigeii Erh811ung
des MTnm. Enisprechend deurlkh isr demzufolge nimlich der Ansrieg des Prieivolumens in

diesen Becken im zweken Sienaro. Ansonsten entspricht aucti dieser Ansileg den Envar-

[ungen, diesichaus der weitcren Erhahung des Nicdrigwassers ergeben.
Markant wieder·um sind die Unrerschicde bci der Entwick[ung des intertidalen Se-

dimentvolumens: Nur noch die Tumlauer Buchz, das Neufahrwasserutid die Scharzkammer
crfahren Gewinie im zweiten Szenario. Alle andereti Becken verliereninter[idalcs Sediment,
am deu[lichsten wiederum das Harnum-Tief mir rd. 50 %. Auch das Hoogeloch kann seinen
Icichren Zugewinn aus dem crsien Szenario nicht halten,

Es zeigr sich, dall die Anderung der Parameter fur iedes Becken andere Ausmatie an-

nimmr:Je nach Verfugbarkeit von Supratidalfldclien u nd je nac]i Hypsomerrie des jeweiligen
Bcckens fallen sie melir oder weniger deuttich aus. Die Tumlaucr Bucht stelk dabei sicher ei-

nen Extremfall dar: Die Entwicidung des Weinen Tidebackens ist geprdgt von den umgeben-
den ausgedehaten Supratidalf!,tchen, die ersr wcir landeinwaris von Deiclien begranzt sind

Reiat vierend muE hinzugefugt werden, daB die [a[sichliche Hohenlage v. a. der Salzwie-

sen nichigenau bekannt ist. Es is[im Einze[fall also maglich, daB an manchen Stellen die Su-

praridalfl chen, die jezz[ bereirs im 1. Szenario (rechnerisch) zum Tidebecken hinzukommen.
fruhesiens im Falle des 2. Szenarios regelmii£ g uberfluter w·arden. Diese Einsclidnkung Sn-

dert jedoch nichts an der prinzipiellen Aussage, dali der Schrirt von, Ist-Zustand zum 1. Sze-

nario dcudichere Folgen hat als der Schritt vom 1. zum 2. Szenario Diese Ubcrcgung ist des-
halb von Interesse, da nimi ja das 1. Szenario auch als Zwischenschritt zum 2. bctrachren
kann. In allen Oberlegungen spielt die Zeitfrage keine Rolle, es kommr also nicht darauf an,

ob die Wassersdnde der 57.cnarios in hundert Jahren cintreren oder fruher bzw. spker. Le-

diglich zur formal korrekten Formutiening eines Szcnarios ist die Bezugnahme auf die Zeir-
skala norwendig.

Die bciden folgenden Abbildungen zeigen graphisch die Anderungen des Tideprismas,
der BeckengroBe und des Scegaiquerschnirts fur die 14 ]idebecken und far beide Szcnarios.

-.Zum Vergleich sind neben den Ist-
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Abb. 6: Beckengratte zu Seegatquerschnitt fur den Ist-Zustand und beide Szeriarios
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Die beckenspezifischen Unterschiede hinsichtlich der Reaktion auf die beiden Szenarios

werden deutlich. Interessant ist ein Blick auf die Verschiebung der beiden Regressionsgera
den: So gering die quantitative Aussagef higkeit einer derartigen statistischen Auswerrung
auch ist (die „guren" Werte fur Rz haben aufgrund des zu kleinen Datenkollektivs keine sta-

tistische Relevanz), so klar sind doch die qualitativen Folgerungen, die sich aus einer solch

einfaclien Gegenuberstellung ergeben: Abb. 6 zeigt die Veriagerung der entsprechenden
Datenpunkre fur den Obergang vom Ist-Zustand zu den beiden Szenarios. Die zugeh6rigen
Regressionsgeraden Endern sich dabel kaum, sie werden geringhigig steiler. Dies bedeutet,
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dati dic Secgarquerschnirre (y-Achse) prozentual etwas sriirker wachsen als die Becken-

grdEen. Dies sag[ allerdings nichts aus uber zukunfrig zu erwartende morphologische An-

passungen. Ganz anders das Bild in Abb. 7: Die Regressionsgeraden warden dcudich flacher,
bedingt durch ein sehrvict stdrkeres relarivesWachstum derTideprismen gegenuberden See-

gatiiffnungen. Unter Einbeziehung der Abb. 61>:Br sich dieser Zuwachs der Tideprismen
uberwiegend begranden durch den Anscieg des Tidenhubs und nur in sehr geringem MaBe
durch Hinzugewinn neuer Flichen - cin weiterer Beleg fur die not:wendigc Beracksichtigung
des Tidenhubs.

Die folgende Abbildung zeigt abschlieBend noclimals dle Gegenuberstallung von See-

garquerschniu und Tideprisma. Zusizzlich sind zum Vergleich die entsprcchenden Werrevon
FERK (1992) fur einige Tidebecken aus Ostfriesland sowie von MISDORP et al. (1990) fur das
niederlindische Warrenmeer eingerragen:

 480
< 30.>DO

Aczu P (verschiedene Quetten)

*

0

Biermandung *

0 -,DL--- 1

0 200 400

list-Zusland

AM1SDORPetal. (1980}
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BOO Boo

P [Miomy
000

Abb. 8: Verhiltnis von Tideprisma zu Seegarquerschnkt nach verschiedcnen Quellen

Verglcicht man die bet·echneten Regressionsgeraden des Ist-Zustandes mit den zalilrei-
chen ebenfalls empirisch ermit[cl[en Ergebnissen anderer Autoren (vgl. Kap. 2.1), so zeigt
sich: Die Ergebnisse haben die glciclie Gr6&enordnung, jedoch machen die unrerschiedlichen

Vorgehensweisen (Darengewinnung, Bezugshorizonre, Stichprobenumfang usm) sowie dic

jeweils bcdcutsamen 6rtlichen Gegebcnheiten einen direkten Verg[elch odcr gar eine Ober-

tragung unmdglich. Die Beracksichrigung des jeweils herrschenden Tidenhubs is[ ein we-

sentlicher Schritz zur Verbesserung der Aussagekraft und Vergleichbarkei[ derarriger Resul-

rate.

Als Hilfsmittel zur Prognose von morphologischen Anpassungen an gcinderce Tidebe-

dingungen sind derarrige Ben·aclitungen jedoch nicht brauchbar: Ihre staristische Hairbar-
keit ist hierfur nichr ausreichcnd. Devon abgesehen liefern derarrige Ergebnisse keinerlei

quantitative, physikalische Erklfrungen fur die ermit[elten Zusamment Knge. Wanschens-
wert sind deduktive Anshze, zumindest auf der Basis von Tidebecken (SPIEGEL, 1997),
giinstigsrenfalls nadirlich gekoppelie hydrologisch-morphologische HN-Modelliemngen
hoher Auflasung.
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3. Schlu£folgerungen

Zwei Themenbereiche wurden in den vorangegangenen Kapireln fur die 14 Tidebecken

des schleswig-holsteinischen Watt:enmeeres behandelt: Die vergleichende Erfassung zahlrei-

cher morphologisch-hydrologischer Kennwerte des Ist-Zustandes (KFKI-Kustenkarte) und

ilire Einordnung iii die Ergebnisse internationaler Arbeiten eiIierseirs sowie die Quantifizie-

rung der Anderungen dieser Kennwerte auf der Basis zweier Meeresspiegelanstiegsszenarios.
Der Vergleich mir den Watten Ostfrieslands (Werre von FERK in Abb. 8) Zeigr keine

systematiscien At,weichungen der morphologischen Kennwerte gegenuber dem schleswig-
holsteinischen Wattenmeer, sieht man einmal von den erwas „zu grofien" Seegat6ffnungen
ab. Dies liegt jedoch wenigstens zum Teil an einer geringfigig abweichenden Methodik der

Festlegung der Seegattrassen.
Auch ein Vergleich mit den Ergebnissen aus anderen Teilen der Welt zeigt eine im Prin-

zip gute Ubereinstimmung. Die folgende Abb. enth lt die Regressionskurven verschiedener

Autoren, basierend auf ihren jeweiligen Untersuchungsergebnissan, vgl. Kap. 2.1 (in Aus-

ziigen):

Abb. 9: Vergleicli der Ergebnisse von Schleswig-Hoistein (Ac,:Mhnw zu P) mit den Ergebnissen anderer

Autoren und Regionen (• = Schleswig-Holsrein)

Diese Alinlichkeiten sind nicht selbstverstindlich, da iutiere Einflusse wie Tidenhub

und -periode, Seegangsklima, Sturmfluthaufigkeit und -halle, Vegetationsbedeckung u. v. m.

EinfluE nehmen auf die Hydro- und Morphodynamik der Wiattflkhen. Vor diesem Hinter-

grund scheinen die meisten der gezeigten Regressionsgeraden eine unerwartere Ahnlichkeit

zu besitzen. Vergleicht man dazu jedoch die Streuung der Daren von Schleswig-Holstein m

"

obiger Abb., so wird klar, daE je nach Datenkollektiv verschiedene dieser Geraden „passen

kunnien mit entsprechenden Folgen fur die Interpretation.
Es bleibt fes[zuhalten: Die Ergebnisse fur Schleswig-Holstein im Ist-Zustnd sind prin-

zipiell vergleichbar mit den meisten anderen Wattgebieten der Erde. Eine weitergehende
Aussage auf der Basis derartiger Regressionen, z. B. als Prognoseinstrument far zukunftige
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Meeresspiegelsrinde. verble[er sicliaufgrund der fehlenden statistischen Aussagekraft. Diese
These wird uniers[irzr durch die Ergebnisse in Kap. 2.3: Es gibt immcnse Unterschiede zwi-
schen den 14 Tidebecken bei der Enc\vick]ung der morphologisch-hydrologischen Kenn-
werre infolge eines sreigenden Mceresspiegels. Sie sind mir starisrischen Kollekrivbetrach-

tungen nicht zu erfassen.

Die Veriinderung der morphologiscti-hydrologisclien Kennwerte der 14 Tidebecken bei

steigcndem Meeresspiegel weis[ deurtiche Unrerschiede auf. Zusammenfassend bleibi fes[-

zustellen:Je gratier die verfugbaren Supratidalflichen eines Tidebeckens sind, um so gerin-
ger sind die Anderungen der Kennwerte. Berracliter man die Konstanz dieser Kennwer[e als

Indiz fur eine stabile Morphologie eines Tidebeckens auch bei steigendcm Meeresspiegel, so

gil[: Ausgedehnte Supratidalfilichen (Sinde, Snlzwiesen) sind die beste Vorsorge. Dies bcle-

gen azicli dedulctive Untci·sucliungen des gleiclien Gebietes (SPIEGEL, 1997).
Da in den meisten Tidebacken jcdoch nichi gcnug Supratidal exis[ier  um einen Mee-

resspiegelanstieg kompensieren zu konnen, stelk sicti die Frage, inwiewek andere Maglich-
keiten zur morphologischen Anpassung denkbarsind, v. e. die Aufli6hung der Supra-, IMer-

und Subtidalflachen durch Materialeintrag in das Wattenmeer.

Inde,- Literatur werden als indgliche Materialquellen hdufig gcnannt (vgl. z. B. Pil:RCE,
1969 oder LOUTERS U. GERRITSEN, 1994):
- offene Nordsec (landwirriger Kus[enquer[ranspor[)
- Inscln, Halligen, Sande (Erosion an Kliff- und Flachkusten, landwirtiger Transport mir

Hilfe der Kusreni ngsstr8mung und der kustcnnormalen Gezeitenstr8me)
- Ebbdeltas (landwiiriger Transport durch Gczeircnsrrime in den Scegars)
- biogene Ablagerungen
- Suspensionsfracht im FestlaidsabfluE
- armosph:irischer Ein[rag

JESPERSEN u. RASMUSSEN (1989) nennen als Quellen fur die posirive Sedimenrbilanz dcs
dRnischen Wattenmeeres den Boden der offenen Nordsee sowie die Kus[en der ju[ischen
Westkiine und der Wcstkastc von Sylr.

Fur das schlcswig-holstainische und nieders clisische Wairenmcer liegen v. a. dic Ebb-
deltas als Materialspeicherund -licferant nahe: Vorden Seegars befinden sichunterschiedlich
grofle Sedimentkdrper (Ebbdcleas), die durch das Zusammenwirkcn der Ebbstrame und des
Kasrenl ings[ransportes dort akkumuliert wurden. Dic Mkhtigkeir dieser Ebbdeltas ist be-
achrtich: So Imt das sehr ausgeprigre Detra vor dem Scegai des Hirnum-  iefs allein oberlialb
der 10-m-Isobathe im Is[-Zus[and ein Materialvolumen von rd. 450 Mio mi. Bei gleich-
mbEiger Vencilung dieses Materials uber das zugeliarige Gebiet des Tidebeckens,·eichte dies
fur eine Aufhuhung um rd. 1,6 m. Das heifit, daR cin MThm-Ansrieg von weit Gber 0,60 m

(= 2. Szcnario) nonvendig wire bei gleichzei[iger morphologischer Anpassung des Waticn-

meeres allein durch Sedimentimpor[ aus dem Ebbdelia und bei homogener Verccilung uber
die Beckenflkhe, um diesen Ma[eria[vorrat aufzuzehren. Das Problem besiehz also weniger
in der Verfugbarkeit des Materials an sich als vielmehr in der Frage, welche Transportpro-
zessein der Lage sind, dieses Marcrial (aucli) bei geinderren Gezekenverhilinissen (und aucli
gednderron Wind-, Srrdinungs- und SeegaligsverliHImissen) Imdwirts zu rransporticran utid
doi·r zur dauerliaften Ablagerung zu bringen. Bisher waren es nimlich seewirts gel·ichrate
Transpor[e, die Ebbstrame, dic an der Bildung dieser Delias maGgeblich beteiligt sind.

Wcitere Angaben zu der in ihnen vorhandenen Marerialmenge sowie zu ibrer Bes[im-

mzing finden sich bei WACI ON u. ADAMS (1976), VAN KLEEF (1991) sowie OOST u. DE BOER

(1994). Zur Verfugbarkeit von Sedimenten fur die weirere Erhbhung desWarsockels und der
Ruckseirenwarten gib[ es Angaben u. a. bei OosT u. DlJKEMA (1993).
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Morphologie des St. Peter-Ording-Sandes

Von jACOBUS L. A, HOFSTEDE

Zusammenfassung

Wegen der grolten Bedeutung des Sr. Percr-Ording-Sandes fur den Kustenschutz, den

Naturschutz und die Wirischaft der Region wurden dessen morphologische Entwicklung und

Dynamik im Zeitraum 1949 Ws 1994 Untersuelit. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Analy-
sen wurden Oberlegungen zur kiinftigen morpliologischen Smbili : 1 angesrellt. Als Grundlage
fardiemorpliologisclie Analysedienten Wattgrundkartenim MaBstab 1:10000.

Die morphologiscize Entwicklung des gesamren Sandes isr w,ilirend des Beobaclitungszeli
numes in vier Phasen abgelaufen. Von 1949 bis 1964 nahmen die mittlere I-talicniage und das Se-

d11 mentvolumen des Sandes ab, wihrend die Westflanke sich mcI, Osien vertage:·x. Diese erste

erosive Phase wurde von einer Sedimenrationsphnse, die bis 1981 midauerie, abgel6st. Die West-
flanke verlagerie sich seewirts, die mittlere 1-Idhenlage nahin zu und des Sedimentvolumen

wuchs. In Phase drei, zwischen 1981 und 1983, verlief die Enrwicklung wieder wie in der cesten

Pliase. Die Waugrundlkarte 1994 scheim sclilielilich damuf hinzudeuten, daB seit 1988 dle Enr-

wicklung wieder durch Sedimentation gckennzeklmer wird. Insgesamt erli6lite sich der Sand Im

Zeitraum 1949 bis 1994 uni durchschnirrlic!1 33 citals Folge elner Sedinienrzwfullrvon 3,7 Mio

m . Der glcichzeirig beobachrere MThw-Ansriegvon etwa 19 cm wvurde demnaci mehr als Aus-

geglichen. Die Ursache fur die pliascnwetse Entwicklung, zumindesr v.wischen 1949 und 1988,

ticgt walirseheinlich in der Materialanlar dung aus ciner ehemaligen subiidalen Barre aus dem
Ebb-Delia der Sucterliever zwischen 1958 und 1981. Die Idinftige Enrwicklung und Stabilitjtdes
Sandes wiirde demnach maBgeblich von periodischen Materialanlandungen aus solchen subtida-

len Barrcn abli ingen.

Summary

T!,e sandy barrier S . Pe£er-Ording-SAd is located in tbe WAdden Sed of Scbies:wig-Hei-
stein. Germany. it lins a ))£0) constn! defence, ecenomicnt mandecologkal sig,Jificance. Tbe,·efore,
its morpbologic bebaviouv berween 1949 mid 1994 *,40 imesugated by map compariso,it (i,Inp
Bule 1:10.000). On £;ie basis of tbe morpbologicd[ andlysis sonie naiements abosic flie possible
flitisre siability oftbe barrierwere m de.

The merpbologita!dmelopmentofSt. Peter.Ordi,ig-Sa,id between 1949 a,Id 1994oce,irred

in fo:ir phases. From 1949 ms£il 1964 flie menn elevation as tuell 8 ibe sedime,it voltime 4tbe

barrier decreated, and tbe uppeybeachreticawd 2,2a iandfea¥ddirectiwi. Betinesm 19645,14 1981
th ,*ps bearb preg¥aded seawaydandtbe mean e[evatio,1 m wellas :be sediment vohime i,1-

Eveased. Di,zi,2% pbnse three, 6 i,egative deodopmentonceagain prev*lied. Finatiy, tlie 1994 Mdp
ssiggests tbat tlils i,egative phase tijyned into rt positive depelopment Lifter 1988. In Al, froin 1949

ifi,kil 1994 the meni, elevation oftte bairicr increased by 0110:LE 33cmas i£ conseqi:ence 46sedi-

me,it i,ip,£t ii,to tlit grert of3.7 millioi, 112. He,Ice. Elie <obserped MHW-rise ofAbo:,£ 19 con was

(more tkil) bslanced by an hicredie iii height. Themiusefor tbis development iii distinctplicses
i,ligbi beibe periodicinigzarionofsai,dba,iks into tbe areafrom the Ht-Jer ticial inlet. Hence. ir
is sicggesied dia[fi,t:,re st. bility ofthe bamerprimarily dependson rbe persisunceofthis periodic
Foces£.
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Unmittelbar der sadlichen Westkuste von Eiderstedt vorgelagert liegt der St. Peter-

Ording-Sand mit einer hochwasserfreien Fl che von derzeit etwa 7 km: Dieser Sand hat

wichtige Funktionen fur den Kustenschutz, den Naturschutz und die Wirtschaft der Re-

gion.
Fur den Kastenschutz liegt seine Bedeutung in der Sicherung des niedriggelegenen Hin-

teriandes, vor allem der Gemeinde St. Peter-Ording mit ihren uber 4000 stdndigen Einwoh-

nem, gegen Oberflutungen. Lum Teil wird das uberflutungsgef hrdete Hinterland durch

Landesschutzdeiche vor den Angriffen des Meeres geschatzt. Bei der Berechnung der not-

wendigen Deichht he und des Deichprofils wurde der vorgelagerte hochwasserfreie
AuBensand berucksichtigt, d. h., die Deiche wurden niedriger bemessen als es ohne
AuBensand der Fall gewesen w re. Zwischen den Ortsreilen Ording und St. Peter-Bad wird
der Kustenschutz „nur" durch einen DunengBrtel und den vorgelagerten AuBensand ge-
wihrleistet. Folglich ist die Sicherung der langfristigen Stabilitit des Auhensandes als we-

sentlicher Bestandteil des 6rtlichen Hochwasserschutzsystemes ein wichtiges Anliegen der

Kastenschutzverwaltung.
Fur den Naturschutz liegr die Bedeutung des St. Peter-Ording-Sandes vor allem in den

hier vorkommenden Sandsalzwiesen mit ihren standoritypischen Floren und Faunen. Ent-

gegen dem Qberwiegenden Teil der Salzwiesen im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind
diese Salzwiesen auf naturliche Weise im Schutz des Au£ensandes entstanden und weisen
auch heute noch natiirliche geomorphologische Strukturen (Abbruchkanten, Prielsysreme)
auf. Auch die hdhergelegenen vegetationsfreien Bereiche des Sandes haben insbesondere we-

gen der hier vorkommenden Sandluckenfauna (in den Hohlriumen des Sandes lebende

Fauna) einen liohen 6kologischen Wert. Aus diesen Granden wurde der St. Peter-Ording-
Sand in den Nationalpark „Schleswig-Holsteinisches Wartenmeer" aufgenommen.

SchlieBlich ist der Sand fur die Gemeinde St. Peter-Ording und nehere Umgebung die

wichligste Grundlage des Tourismus und damit indirekt die primire Einnahmequelle. So

konnten in der Badesaison 1992 bis zu 16 000 Gaste gleichzeirig auf dem Sand gezihlt wer-

den (KLUG U. KLUG, 1995), wihrend die j hrliche Gesaintubernachtungszatil in St. Peter-Or-

ding sich auf rund 2,5 Millionen belaufendurfte (KLUG u. KLuG, 1994b).Da diese Touristen

in erster Linie wegen des Vorhandenseins eines breiten Sandstrandes unmittelbar an der

Nordsee nach St. Peter-Ording kommen, hat der Aufiensand eine uberragende wirtschaft-
liche Bedeurung far die Region.

Diese Ausf hrungen machen deurlich, wie wichrig quantitative Angaben uber die Geo

morphologie bzw. morphologische Stabilifir des St. Peter-Ording-Sandes sind. Besonders

dringend wird diese Fragestellung unter dem Aspekt der muglichen Zunahme der hydrolo-
gischen Belastungen (beschleunigrer Meeresspiegelanstieg und Sturm tigkeit) in Folge von

(anthropogen bedingten) Klima nderungen (HOFSTEDE, 1994). Wichtiget Schritt zur Beant-

wortung dieser Frage ist die quantitative Ermittlung der bisherigen morphologischen Ent-

144

1

Die Küste, 59 (1997), 1-187



wicklung und Dynamik. Aufbauend auf diese Kenninisse k innen dann Aussagen uber die

kunfrige Srabilite des Sandes unter gelindcrren hydrologischen Rahmenbedingungen gerrof-
fenwerden.

Der vortiegende Bericlir enthilr die Ergebnisse einer im Landesamr fur Narur und Um-

welt des Landes Sch eswig-Holstein durchgefuhrten morpliologischen Analyse des St. Peter-

Ording-Sandes iiber den Zeirraum 1949 bis 1994 mittels Auswer[ungen von Wattgrundkar-
ten im Matistab 1:10000 (Aufnahmejahre 1949, 1958, 1964, 1971, 1975, 1981, 1984, 1985,
1988 und 1994).

2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Geographischer Oberblick

In Abb. 1 ist die Lage des St. Perer-Ording-Sandes an der schleswig-holsreinischen West-

kus[e dargestelk. Er ersrreck[ sich in Nord-Sud-Richtung uber eine Entfernung von bis zu

8 km, wii]lrend die maximale West-Ost-Ausdehnung vor St· Peter enva 2,5 km crreicht- Das
untersuchre Gebier har eine GesamifINche von erwa IO km: Im Westen wird der Sand von

der Nordsee bzw. vom Ebb-Delia der Suderhever im Suden vom B6hler Prieisysrem und im
Norden durch die Tummlauer Bucht begrenzt. Nach Osren erfolgr die Begreneung durch
den Landesschutzdcich und Danengurrel von St. Peter-Ording. Die erfaRre hochwasserfreie
Flkhe (ohne Salzwiesen, s. u.) betrug zwischen 1949 und 1994 im Schnitt etwa 550 ha mit
uber diesen Zeitraum steigender Tendcnz.

Der St. Perer-Ording-Sand weist folgende geomorphologische Elemente auf (Abb. 2):
Vorstrand, nasser und trockener Strand, DOne (seir 1981), Sandsalzwiese mit Prictsystem,
Sandhaken (1964-1984) und Serandpriel (1964-1984). Der eigentliche AuBensand is[ der

vegetationslose, iiber MThw liegende Teil des St. Peter-Ording-Sandcs und umfalli i. e. S. nur

den uockenen Strand und den iiber MThw lierausragenden Teil des Sandiakens.
Der Vorstrand (Slioreface) ist der subtidate Tell des Srrandprofils zwischen der Wellen-

basis (wave base), d. h. die Tiefenlinle, wo bel mi[derenVerh.iknissen eineseegangsinduzierre
Sedimentbewegung anfingt, und der mialeren Tideniedrigwasserlinie (MTnw). Im Unrer-

suchungsgebier isr nur der obere Bereicli ausgebilder· Der unrere Vorstrand wird vom Ebb-
Delm des Suderhever-Seegats eingenommen. In der landwbr[ig anscillieBenden Zone, dem
intcnidalen nassen Strand (Foreshore), sind ein bis drei Brandungsbanke zu erkennen. Ober
mi[[lerem Tidehochwasser(MThw) bzw. derUfer]inie schlieBr sich der supratidale rrockene
Strand (Backshorc) an, der Breiren bis crwa 1500 m aufweisen kann. Er wird nur noch bei
Sturmhochwasser uberfluter. In den 60er und 70er Iahren entstand durch sudwarrsgerichre
Strandversetzung ein westlich von Ording am rrockenen Strand angebundener Sandhaken,
der nach Sbden durch eine riefc Rinne, den Sog. Strand- bzw. Badepriel, vom trockenen
Strand getreint war, Anfang der 80erlaitrc vcrsandete diese Rinne jedoch und dcr Sandha-
ken schloB sich dem trockenen Strand an. Scit Anfang der 80er jahre entwickelt sich auf dem
Sand vom Or[sccil Ording ausgehend in sudlicher Richrung ein sclimater langgestreckrer
Dunenzug, der im Jahre 1994 bereits H6hen von bis zu NAT +8,7 m und uber dem Niveau
NN +2,0 m eine Flichevon 68 ha aufwies (Kap. 4.3). Zwischen diesem Diinenzug und einem
:ilteren Diinenzug bzw. der Deichlinie erstreck[ sicb schlieBIich eine Sandsalzwiese, die noch
relativ natirliche Srrukruren aufweist. Diese Salzwiesen werden iber ein sudwErts orientier-
tes Prieisysrem (der Bihler Priet) be- und ennvasseri- Dieses Prielsystemstelk inseinem sud-
lichen Bereich gleichzeirig die Grenze des unrersuchien Gebiercs bzw. die Abgrenzung zum

sadlich anschlielienden Hochsichisand dar.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht

Iii geomorphologischer Hinsicht ist der AuBensand, wie zum Beispiel der Westerhever

Sand (ebenfalls vor Eiderstedt), der Kniepsand (vor Amrum) und der Havsand (vor R6m6),
ein sog. kustenver-bundener AuBensand. Er ist nicht durch ein hinterliegendes Warigebiet
von der Fesdandskuste (bzw. Barriere-Insel) getrennt, sondern dieser unmittelbar vorge-

lagert (Abb. 1). Als Konsequenz dieser Lage ist er in seiner „Bewegungsfreiheit" stark ein-

geschrilnkt. Eine landwirtige Verlagerung (Rollover) als Reaktion auf einen rasch steigenden
Meeresspiegel, wie dies z. B. bei den nordfriesischen Auttensinden Saderoog-, Norderoog-
und Japsand beobaclitet wurde (TAUBERT, 1982; HOFSTEDE, 1993, 1997), warde langfristig zu

einer Aufreibung gegen die Kuste und damitim Endeffekt zum Verschwinden des Aufiensan-

des fuhren. Diese negative Entwicklung ldBI sich nur durch einen det' Ruckverlagerung ent-

gegenwirkenden Materialimport vet·hindern. Die langfristige Lagestabilitdt der Uferlinie und

damit des gesamten Auilensandes bei einem ansteigenden Meeresspiegel hAngt somir maE-

geblich von der Sedimeniverfugbarkeit ab.
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Abb. 2: Profil fiber den SL Perer-Ording-Sand (schemarisch)

2.2 Hydrologie

Die aktuelle Morphodynamik des exponier[en ST. Peter-Ording-Sandes wird durch
asironomisch bi· EiE,Kie·(pei icid ik lv'  Trdch.eweiunge:,sowie· diircl·. mereorologisch bedingte
(aperiodisclie) Trift-, Orbital- und Brandungsstriniungen gepr gr. Die geomorphologische
Entwicklung wird von langfristigen Schwankungen des Meeresspiegels sowie \'on rend-

mi gen Anderungen im KrNfteverhiilrnis z.wischen den periodischen und aperiodischen
Str6inungskomponenten gesteuer[. Auf den lidlieren Bereichen des Sandes kdnnen auch

Nolische Prozesse die morphologische Entwicklung und Dynamik wesendich mitprigan
(Sandflug und Duncnbildung).

Da in der unmkielbaren NRhe des St Peter-Ording-Sandes kein Langzeirpegel ins[al-
liert isc, ist in Abb. 3 die MThw-Entwicklung der drei n chsrgelegenen Pege! Wi[tdan auf

Amrum, Husum und Busum sei[ 1949 dargestellt. Obivold die einzelnen Jalireswerte srarke

Schwankingen aufweisen, kann eindeutticherTrend erkanniwerden. Mkdeneinzelnenlah.
resweizen errechnetc lineare Regressioncn ergaben, daE sich das MThw-Niveau an diesen
drei Pegeln zwischen 1949 und 1993 j hlirlicli um 0,41 bis 0,44 cm bzw. inigesami um 18,1 bis

19,4 cm crhuht har. Nach BRuuN (1962, 1988) bewii-kr dieserlangfristige MTIiw-Anstieg cinc
1 nsrabiliri  des Vorstrandes, die w hrend Sturmercignissen zu Erosioncn im Bercich des obe-
ren Vorstrandes und nasson Strandes flhrt. In Analogie zur Entwicklung der nordfnesischen
Auftensiinde (I-IOFSTEDE, 1993,1997) konnre ein GroB[eil dieses erodier[en Materials zur

Oberflkhe und zu den Spitzen des Sr. Peter-Ording-Sandes [ransportier[ und dort abge
lager[ werden. Ohne gleiclizeitige Sedimentzufubr von auBen wirdc diese Entwicklung
(landwardge Verlagerung der Uferlinie) Langfristig zur Aufreibung dos Sandcs fuhren (s. o.).

In Abb. 4 ist beispiclhaft die Entwicklung des MThw. MTnw und des MThb (mirderei-
Tidchub) seit 1949 am Pegel Wittdun auf Amruni dargesrelk. Obwohi die iRhrlichen MTnw-
Warte nocli st rke,· schwmike,i als die MThw-Werte, zelc hner sich insgesamt vine leichre Ab-
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senkung des MTnw-Niveaus ab. Eine lineare Kegression ergab eine jdhrliche Absenkung um

0,14 cm bzw. insgesamt eine Absenkung des MTnw-Niveaus von 6 cm. Als Folge dieser un-

rerschiedlichen MThw- und MTnw-Entwicklung nahm der MThb zwischen 1949 und 1980

um erwa 25 cm zu, nach 1980 stabilisierre er sich. Bei gleichbleibendem Strandgradiem wird

diese Entwicklung zu einer Verbreiterung des nassen Strandes bzw. der Brandungszone ge-
fuhrt haben

SCHMIDT u. VON STORCH (1993) haben die Windentwicklung m der Deutschen Bucht

seit 1876 durch Auswertungen von Idglichen Luftdruckmessungen ermkrelt. Trotz Schwan-

kungen konnte weder fur die mittleren noch far die Extremwinde eine trendmiBige Ent-

wicklung festgestellt werden. Auch eine Analyse der jihi·lichen Hdufigkeiten der geostro-

phisctien Winde £iber 15 m/s aus dem sturmfluteffektiven NW-Sektor (240°-3409 ergab fur

den Zeitraum 1930-1992, trotz erheblicher Schwankungen, keizen langfristigen Trend

(Abb. 5). Von einem Maximum in den 50er Jaliren nahm der Antei] geostrophischer Winde

uber 15 m/s aus NW bis Anfang der 70er Jahre um etwa 10 % ab, seitdem steigt er wieder

an. Aidang der 90er Jahre lag der Anteil mit erwa 17% wieder fast gleich hoch wie in den

50er Jahren Demnach wird auch die Seegangsbelastung bei Sturmen mir Windgeschwindig-
keiten uber 15 m/s insgesamt nichz zugenommen haben. Relativ hoch war die Belastung in

den 50er und 90er Jahreii, wihrend die Belastung in den 60er und 70er Jahren relativ gering
war.

Obwohl es somit keine Hinweise auf eine langfi·istige Zunahme del Windgeschwindig-
keiten gibt, lassen folgende Indizien eine Zunahme der Intensit t (Hdhe und I-:Itufigkeit)
von Sturnifluten endang der s.-h. Westkuste uber den Beobachtungszeitraum 1949 bis 1994

vermuten. Zum einen traten nach FUHRBOTER u. BETTE (1992) an den Pegeln List auf Sylt
und Cuxhaven von den 25 hiichsten Sturmfluten im Zeitraum 1900 bis 1992 allein 16 nach

1960 auf. Als MaB fur die H ufigkeit voii Sturmfluten kdnnen nach FOHRBOTER u. DETTE

(1992) die Verweilzeiten angesehen werden, in denen sich im Jalir bzw. in der Wintersaison

(vom 1. 7. des Vorjahres bis 30.6. des nachfolgenden Jahres) der Wasserstand oberhalb eines

bestimmten Indikatorhorizonts aufhiilt. Fur Peget Wittdon wurde die Eiinvicklung der Ver-

weilzeiten oberhalb des Indikatorhorizontes MThw +1,5 in pro Wincersaison von 1920/21

bis 1993/94 aufgetragen (Abb. 6). Die aus den Pegelb6gen ermittelten auf NN bezogenen
Sturmwasserst nde wurden dabei fiir einen MThw-Anstieg von 0,4 cm/J korrigiert. In

Abb. 61 sind die Werte pro Wintersaison aufgetragen. Es wird deutlich, daB in den einzelnen

Jahreswerten sehr starke Schwankungen auftreten. So wurde der Wasserstand MTliw + 1,5 m

wthrend des Winters 1989/90 insgesamt 23 Stunden und 12 Minuten uberschritten, wdh-

rend er im Winter 1991/92 Uberhaupt nicht erreicht wurde. In Abb. 66 ist der Verlauf der

18 jthrigen gleitenden Mittelwerte dargestellt. Von 1937/38 bis 1959/60 nimmt die mittlere

Verweilzeit pro Winter von 3 Stunden und 10 Minuten best ndig auf erwa 1 Stunde ab, d. h.

im Zeitraum 1942/43 bis 1959/60 wui-de der Wasserstand MThw + 1,5 m im Schnitt nur

um eine Stunde pro Wintersaison uberschritten. Danach nimmt er bis 1993/94 mit

Schwankungen wieder zu. Uber den Zeirraum 1976/77 bis 1993/94 wurde der Wasserstand

MThw + 1,5 m im Schnitt um 5 Stunden und 33 Minuten pro Wintersaison liberschritten.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dall die Sturmflutbelastung am St. Peter-Ording-Sand
iiber den Zeitraum, fur den Wattgrundkartenvorliegen (1949-1994), insgesamt deuttich zu-

genommen hat. Dies wird zu einer Intensivierung der akruellen Morphodynamik gefuhrt
haben. Fin langfristiger (sDkularer) Trend liEt sich auch aus dieser Datenreihe statistisch

nicht feststellen (s. o).
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2.3 Hisrorische Entwicklung des Sr. Peter-Ording-Sandes

Wann genau sich westlich von St. Penni--Ording ein Danengurrel mic vorgetagertem
Auftensandsystem eingestclk har, ]NEr sich aus den verfugbaren Untertagen nklir rekonstru-

ieren. Nach EHLERS (1988) kann die Dunenbildung hier fruhestens nach der Sturmflur von

1362, als die hier vorhandenen Deiche du rchbrochen wirden, angefangen haben Nach
PRANGE (1986) existierre spiitestens zu Anfang des 16ren Jahrhunderts im Raum St. Peres·-
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Abb. 6: Entwicklung der Verweilzeiten (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfolgenden
Jahres) oberhalb von M'Iliw +1,5 m am Pegel Wittdun fur den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94:(a) j r-

liche Verweilzeiten; (b) 18j hrige gleitende Mittelwerre

Ording ein Dunengartel, der 1532 in St. Peter zu Schiden durch Obersandung (Flugsand)
fuhrte. Der Anfang der Dunenbildung liegt demnach zwischen 1362 und 1532. Bei den

Sturmfluten von 1717 und 1720 gab es groiere Diinendurchbruche, die zu starker Ubersan-

dung (Overwash) in der Marsch fuhrten. In 1725 mufite die Kirche in Ording wegen wind-

bedingter Cbersandung aufgegeben werden und uber 1 km nach Osten neu aufgebaut wer-

den (EHLERS, 1988). Ab 1864 wurdell die Dunen durch Halmpflanzungen und Aufforstun-

gen weitgehend in ihrer Lage festgelegt (PRANGE, 1986).
Eine Generalkarte aus dem Jahre 1858 vorn Hauptman E Geerz zeigt, daB sich im sud-

lichen Bereich von St. Peter-Ording spttestens zu dieser Zeit vor dem Dunengurrel (die Hitz-

bank) ein Aufiensandsystem (der Holter Sand) eingesrelk hat. Aus Abb. 7 wird ersichtlich,
wie sich die Topographie des Sandes seit 1878 geindert hat. Zwischen 1878 und 1928 findet
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im Sudeii eine erhebliche Verbrekerung des Hoker Sandes Statt. Im gleichen Zeitrium ent-

steht auch vor dem Ortsteil Ording im Norden ein Auhensand (der Rochelsand). Ab 1928

wird somit ganz St. Peter-Ording durch ein AuGensandsystem von der offenen Nordsee ab-

geschirmt. Obwohl die genaue Lage der MThw- bzw. Uferlinie auch danach sicherlich star-

ken Schwankungen unterworfen wai-, kann die Gesamtsituation seitdem als stabil berrachtet

werden. Auch PARTENSCKY (1983) kam anhand von Untersuchungen an einem Langzeit-
profit (Aufnahmen aus den Jahren 1904, 1918, 1936, 1957, 1966 und 1979) im Vorstrandbe-

reich westlich des St. Peter-Ording-Sandes zu diesem Schlul. Demnach bewegte sich die

NN -2,0 m Tiefenlinie in diesem Profit in einem Band von etwa 500 in um den Ausgangszu-
stand von 1904 (Abb. 8). Er vermuter die Ursache hierfur iii Schwankungen iii der Intensi t

des kustenparallelen Sedimentstromes vor der schleswig-holsteinisclien Westkuste.

3. Datengrundlagen und Methoden

Zur Erfassung der morphologischen Entwicklung und Dynamik sind auf der Grundlage
von Wartgrundkarten im MaBstab 1 : 10 000 aus denJahren 1949, 1958, 1964, 1971, 1975,1981,

1984, 1985, 1988 und 1994 Profil- und Isolinienvergleiche sowie Bilanzierungen durchge-
fuhri worden. Die Wattgrundkarten berulien zum grdliten Teil auf terrestrischen Vermes-

sungen, d. h. sie enden tidebedingr an der Seeseite bei etwa NN -1 bis NN -2 m. Nur wenn
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etwa zdrgleich eine Echolot-Vermessung des Vorstrandes durcligefuhr[ worden ist (1964 und

1988), sind bathymerrische Vermessungsda[en in die Wattgrundkarren mit aufgenommen.
Die ver ikale Ungenauigkeir der terrestrischen Vermessungen wird mir crwa tl cm angege-

ben, die der barhymerrischen Vermessungen liegr deuttich hoher· insgesamr nimmr die Ge-

nauigkdr der Vermessungen durch die Anwcndung neucrer Gerdre und Verfahrcn bis zur

Aufnahme 1988 zu. Die 1994er Wattgrundkarre schlieBlich isr auf der Basis phorogramme-
trisclier Auswerningen von Luftbildern ers[elk worden. Beding[ durch diese Teclinik kdn-
nen in weniger stniknirierten Berelchen ver[ikale Ungeiiauigkeiren von ein bis zwei Dezi-
ine[crn auftreten. Die auf der Basis dlescr· War[giviidkarte gemachten Aussagcn sind dalier
mit Vorsich[ zu berrachren.

Zur Er·fassung der Morphologle wurden mir Hilfe des im Rahmen cincs KFKI-Pro-

jekies enrwickelten Computerprogrammes MORAN: .Morphologischc Analysen Nord-
seekusie' Bilanz- und Umsazanalyscn durchgefuhri. Nach Eingabe von manuell aus den
War[grundkarien ermittclten Halicnwerren pro Flachcneinheir (z. B. pro ha) kannen mit
diesem Programm Masscnbilanzierungen durchgcfuhrr sowie Paramerer zur Besdirei-

bung der Morphodynamik ermi[[el[ werden. Far eine deraillierte Beschreibung der Me-

thodik wird nach SIEFER·r (1987) und HOFSTEDF (1989, 1991) verwiescn. Nach einer ent-

sprechenden Konvenierung wurden die MORAN-Datensdrze zus u.lich in EXCEL cingc-
lesen. Somit wurde es maglich, das uber besrimmran Hohenniveaus gespeicherce Sedimen -
volumen fiir iinterschicdliche Jahrg inge EDV-gestatzr zu bet:ectinen und miteinander Zu

verglachen.
Wcirerhin wurden in regelmiil igcm Abscand von 500 m insgesamt 15 West-Osr-Profile

iibei· den Salid gelegr. Die L inge der Profile licgt zwischen 4000 m im Suden und fast 2000 m

im Norden. Die Entfernung zwischen den aus den Wartgrundkai·[en ei·mirretren Tiefen- bzw.
H8lieriverten auf diesen Profillinien berrtgr je nach Relief 10 bis 100 m. Fur dic wcitere Ana-

lyse und Dars[ellung sind die Hahendaten anschlieBend in das Tabcllenkalkula[ionspro-
gramm MS-EXCEL eingegebcn worden (Abb. 9)
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Zur Erfassung der Verlagerung bzw. Entwicklung verschiedener geomorphologischer
Strukturen, wie beispielsweise der Sandhaken oder das Btililer Prielsysrem, wurden sclitieB-

lich bestimmte Isolinien (zumeist die NN-Hbhenlinie) der unterschiedlichen Jahrgdnge in

einer Karte dargestellt (Abb. 12).

4. Ergebnisse

Wie sich der gesamre erwa 1000 ha grohe St. Peter-Ording-Sand im Zeitraum 1949 bis

1994 entwickette, ist in Abb. 10 dargestellt. Zunichst fdllt auf, daE die beiden dargestellten
morphologischen Parameter sich fast identisch entwickeln (Korrelationskoeff. = 0,998). Von

1949 bis 1964 nahm die mittlere H6henlage des Sandes um erwa 9 cm, das Sedimentvolumen

um etwa 0,7 Mio. m  ab. AnschlieBend erhahte sich der Sand bis 1981 um durchschnittlich
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Abb. 10: Bilanzentwicklung des SE. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis 1994

46 cm, wobei 5,0 Mio. m3 Sediment abgelagertwurde. Diese Sedimentationsphase wurde wie-

derum durch eine erosive Phase abgelast, die bis 1988 andauerte. Dabei nahm die mittlere

Huhenlage um 21 cm ab und wurde 2,3 Mio. m3 Sediment erodiert. Zwischen 1988 und 1994

nahm die mittlere Hdhenlage schliefilich wieder um 17 cm zu, wobei 1,7 Mio. m  Sediment

zur Ablagerung kam. Bezuglich dieser Sedimentationim Zeitraum 1988-1994 muE allerdings
nochmals auf die relative Ungenauigkeit der 1994er Kartenaufnahme hingewiesen werden

(siehe Kap. 3). Obwohl die o. g. Aussagen fur diesen Zeitraum somit in ihrer Quantitar mit

Voi-siclit zu betrachreti sind, scheint die regional selir unterschiedliche Verteilung der Akku-

mulation und Erosion wihrend dieser Periode darauf hinzudeuten, dag sie qualitativ richrig
sind. Insgesamt et·h6hte sich def Sand somit von 1949 bis 1994 lim 33 cm als Folge einer Se-

dimentzufuhr von insgesamt 3,7 Mio. m'. Der gleichieitig startfindende MThw-Anstieg von

etwa 0,43 cm/J bzw. insgesamt etwa 19 cm (Abb. 3) wurde demnach melir als ausgeglichen.
Uber den Zeitraum 1949 bis 1994 1 Et sich die Entwicklung folglich in vier Phasen:

1949-1964 (Erosion), 1964-1981 (Sedimentation), 1981-1988 (Erosion) und 1988-1994 (Se-
dimenration) untergliedern. Wie von BRUUN (1962) postuliert uIid von HOFSTEDE (1993,
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1997) fur die nordfriesischen AuBens nde Suderoog-, Norderoog- und Japsand nachgewic-
sen, reagier[ eine Kisren- bzw. Uferlinie normalerweise durch Zuruckweichen auf einen

ansreigenden Meeresspiegel. Im Falle des Sr. Peter-Ording-Sandes wurde diese morphologi-
sche Reaktion auf den bcobachieren MThw-Ansrieg (Abb· 3) mvischen 1949 und 1994 zwei-

mal unterbrochen. Die Ursache hierfar mull in ciner uberproportionalen Sedimentzufuhr
aus dem Kilsrenvorfeld, die die landwartigc Vertagerung der Uferlinie ausglich, gesuchr wer-

den.
Der Ablauf diescs Materiatimpors bis 1988 wird in Abb. 11, in der die Ennvick[ung des

Sandes an einem reprKsentativen West-Osi-Profil uber den Sand dargestelk ist, ersichilich.

Entsprechend den obigen Ausfahrungen is[ die Profilentwicklung in Teildiagrammen (oben:
Phase I; mitte: Phase Il und unten: Phase III) dai·ge.srellt. Die Entwicklung w lirend Phase
IV wird bisher nur durch cinc (relativ ungenaue) Kartenaufnalime angedeuter und konnte
noch nicht ursichlich geklirt werden. Sle ist daher nicht in der Abbildung dargestellr.
Withrend der Phase 1, von 1949 bis 1964, welcht die Westflanke des Sandes an dieser S[elle
um e[wa 250 m nach Osten zurack. in der Profillinie aus dem Jahre 1964 ist wesdici der
Westflanke erstmals eine brcite Sandbank erkennbar. Diese zunkhs[ subtidale Sandbank ver-

lager[ sich schnell nach Osten, erh6ht sich und verbinder sich wihrend der Phase II bis 1981
mir der Westflanke des Sr, Peter-Ording-Sandcs. Bedingr durch diese Anlandung „springt"
die Westflanke des Sandes um erwa 1000 m nach Westen. In der di·inen Phase sazr die nor-

male Enrwicklung, nimlich die einer lach Ostcn zuruckweichenden Wes[fanke, wieder ein.
In Abb. 12 isi dic Enavicklung der Sandbank dargesrell[. Wesdich einer sog. Basisufer-

linie, die In eava der NN-Hdhenlinie des Jahres 1949 entsprichr, taucht im Jahre 1958 erst-

mals eine bis dahin subridile Sandbank uber NN auf. Bis 1964 verbindct sie siclimir der Ba
sisufertinie. Unmi[relbar nach Auftauchen setz.t tin sadwhisgerichierer kustenparallele,- Se-

dimen[rransport ein, wobei sich ein der Basisuferlinie vorgelagerter Sandlwken ausbildct.
Dieser Haken ist im sedlicticn Bereich zunichsr durch eine riefe Rinne, den sog. Badepricl,
voni Rest des trockenen Strandes abgerrennt. Anfang der Boer Jahre versandct dieser Bade-
prid zunehmend und der Sandhaken verbindet sich mit dem trockencn Srrand. Es wird dar-
auf hingewiesen, daB die In der Abb. 12 dargestellten „Uferlinien" die [arskidichen NN-

Hahenlinien aus Grunden der Obersich[lichkeir nur schematiscli widergebcn.
Es srillt sich dic Frage nach dem Ursprung der Sandbank· Wie bereits erwahnt, schliellt

sich wesdich des St. Perer-Ording-Sandes d£e Mandung bzw. das Ebb-De!ra der Siiderhever

an. EHLERS (1988) liar ausfuhrlich die Morphodynamik des Suderhever-Scegars, insbesondcre
dic sud- bis sudostge,·iclircre Verlagening der Tiderinnen und die dazwisclienliegenden sub-
ridalen Barren im Ebb-Deka, beschrieben. Demnach bewegen sich die bis e[wa NN -4 ni

aufragenden, bis z.u einigen Kilomerer langen Barren im Ebb-Delm der Suderhever mit einer

Geschwindigkeit von durchschnitilictl20 m/J nach Siiden bzw. Sadosten in Richrung auf den
S[, Peter-Ording-Sand (EHLERs 1988. Abb. 100). Auch PARTENSCKY (1983) beschreibr das
Hin- und Herpendeln derSuderhever-Mundung. Ergibrfurdiesen Vorgang einePeriode von

350 Jahren an· Eine solche Periode beginnt mit der Entstehung eincr neucn Tiderinne an der
Nordseite des Seegats (sidwesrlich von Suderoogsand). Anschliefiend verlager[ diese Tide-
rinne sich nach Suden, bis sie nach enva 350Jahren an der Sudseire des Seegars angelange und
Lunehniend an Bedeurung verliert. An der Nordseke kann nun mk der Entstehung cincr
neuen Tiderinne der Zyklus von Neuem beginnen. Die zwischen den Tidernnen gelegenen
Barren verlagern sich konsequenterweise als Struktur in der gleichen Weise. Es liegr somir
nahe, den Ursprung der Ende der 50er Jabre aufgetauchten Sandbank in einer subtidalen
Barre des Suderhever-Seegars zu suchen. Diese Hypothese konnre allerdings nicht durch ent-

sprechende bathymcti·ische Vermessungsunterlagen untermauert werden.
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Wie sich die Sedimentationsschwerpunkre im Laufe der Zeit uber den St. Peter-Ording
Sand verteilt haben, ist in Abb. 13 aufgezeigt. Zundchst fdllt auf, daK die maximale Sedimen-

ration fir alle Vergleichszeirrdume entlang einer kustenparallelen nord-sad-gerichieten Linie

stattfand. Im Vergleichszeirraum 1949-1958 lag der Sedimentationsschwerpunkt relativ
kustennah auf dem Sand. Der Verlauf der Linie entspricht dem des sich zu dieser Zeit stark

verflachenden Bdiler Prielsystemes. Im nichsten Zeitrauni, von 1958 bis 1971, verlagerze
sich die Schwerlinie zur Westflanke des AuBensandes. Die Ursache hierfur ist das Auftau-
chen und die Anlandung der Sandbank. Anschlielend verlagerte sich der Sedimentations-

schwerpunkt nach Sadosten, was unmittelbar mit der Bildung des Sandhakens und der Ver-

landung des Badepriels zusammenhing[. Wihrend des letzten Vergleichszeitraumes, von

1988 bis 1994, liegen die Schwerp unkte der Sedimentation wieder etwa in der gleichen Linie

wie im Zeitraum 1949-1958. Die Ursache hierfur liegt im ndrdlichen Bereich in der Entste-

hung des neuen Dunengurtels (siehe Kap. 4.3), im sudlichen Teil in der erneuten Verlandung
des Prielsystemes.

Um zu verdeudichen, daB die Bilanzentwicklung nur den Netto-Effekt der tats chlich
uber den Vergleichszeitraum abgelaufenen Materialumlagerungen aufzeigt, sind in Abb. 14

die Entwicklungen der Absolutbetrdge der Akiumulation und Erosion sowie die der Bilanz

dat·gestellt. Aus dieser Gegenuberstellung wird klar, dall die Absolutbetrige der Erosion und

Akkumulation (zusammen etwa 58 Mio. m  fur den Zeirraum 1949-1994) viel h6her liegen
als die der resultierenden Bilanz (+3,7 Mio. m ). Dies entspricht den Ergebnissen des KFKI-

Projelites MORAN (SIEFERT, 1987; HOFSTEDE, 1991; SCHOLLER, 1991), wonach der Umsatz

normalerweise um ein vielfaches hdher liegt als die Bilanz. Folglich lassen sich anhand von

Bilanzwerten grundsitzlich keine direkten Aussagen uber die Morphodynamik machen. Aus

diesem Grund wurde im Rahmen des MORAN-Projekres ein Verfahren zur Ermit[lung der

akruellen Dynamik bzw. Umlagerungsintensitdt entwickelt. Anhand dieser Methode lassen

sicli fur Teilbereiche des Wartenmeeres drei Parameter zur Beschreibung der Morphodyna-
mik aus der sog. Umsatzkurve ermitteln (HOFSTEDE, 1989):
- die asymptotische Umsatzlidhe (11 ,) eilaubt eine Aussage uber die maximalen mittleren

Hdhendnderungen, die auftreten k8nnen;
- die morphologische Varianz (S) als reziproker Wen von ao erlaubt eine Aussage uber die

Dauer der gleichbleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimentation;
- die Umlagerungsrate (h* · E) erlaubt eine indikative Aussage uber die Intensittt der Mor-

phodynamik und IESt sid:i mit (lei· Hydrodynamik korrelieren.

Einschrdnkend sei anzumerken, daB mit diesem Verfahren nur Mittelwerte fur den ge-
samren Betrachrungszeitraum (1949 bis 1994) bereclinet werden kunnen, d. h. zwischenzeit-
liche Anderungen in der Morphodynamik werden nicht erfafit.

In Abb. 15 sind die berechneten Umsatzkurven fur den St. Peter-Ording-Sand darge-
stellt. Im oberen Teildiagramm sind alle Daten des etwa 1000 ha groBen Sandes berucksich-

tigt. Aus d er eingefug[en Funktion 1*St sich far den gesamten Sand eine mittlere Umsatzrate

von 10,8 cm/J errechnen. Ein Vergleich mit den far den 275 kmi grogen Neuwerk/Schar-

hilmer Wattkomplex sudlich der Elb-Mundung ermittelten Kennwerren (HOFTTEDE, 1991)
zeigt, daB sich die drei morphologischen Parameter mit keinem der morphodynamischen
Teilgebiere dieses Wattlcomplexes verglekhen lassen. Dies h ngt damit zusammen, daB es sich

bei den fur St. Peter-Ording-Sand ermittelten Kennwerten um Mittelwerte fur den gesamren
Sand handelt. Es sind somit mehrere morphodynamisch unterschiedliche Teilbereiche zu-

sammengefaST. Aus diesem Grund wurden fur den St. Peter-Ording-Sand die Bet'eiche

Westflanke (Abb. 15, Mitte) und trockener Strand (Abb. 15, unten) auch gesondert betrach-

re[.
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Abb. 14: Akkumulations-, Erosions- und Bilanzentwicklung des St. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis

1994

Mit 110 cm weist die relativ reliefreiche Westflanke, die sich aus dem Vorstrand und nas-

sem Strand zusammensetzt, die huchste asymptotische Umsatzh6he auf. Dies hAngt offen-

bar mit der Vor- und Rickverlagerung der Westflanke, die sich uber dem gesamten Profit

abspiek (Abb. 11), zusammen. Die relativ geringe morphologische Varianz von 0,16 deutet

auf relativ langfristig gleichbleibende Tendenzen hin. Dies stimmt gut mit der oben be-

schriebenen phasenweisen morphologischen Entwicklung der Westflanke des Sandes abel·-

ein. Die Umsatzrate entlang der Wes[flanke ist mit 18,0 cm/J relativ hoch, was auf eine inten-

sivere Morphodynamik hindeutet. Allerdings liegr diese Umsatzrate noch deutlich unter

den von HOFSTEDE (1991) fur Teilgebiete des Neuwerk/Scharh6rner Wartkomplex ermittel-

ten Werten. Hier wurden beispielsweise fur die exponiert liegenden Bereiche des Seegats der

Till Umsatzraten von etwa 44 cm/J festgestellt, was kausal mit einem sehr hohen Energie-
eintrag aus Seegang und Tidestrdmung in diesem Raum in Verbindung gebracht werden

konnte.

Auf dem trocketien Strand werden dagegen die geringsten Werte fur die asymptorische
Umsatzhdhe, die morphologische Varianz und die Umsatzrate erzielt. Die sehr geringe
Umsatzrate von 3,5 cm/J liegt in der gleichen Gr6ilenordnung wie die des hohen Wattes

im Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplex (5,3 cm/J). Dies ld:St sich unmittelbar mit dem sehr

geringen Energieeintrag bzw. der Hydrodynamik iii diesen Bereichen korrelieren. Die sehr

geringe morphologische Varianz von 0,10 isr ein Indiz dafur, dall die morphologische
Enmicklung auf dem trockenen Strand einem langfristigen Trend unterliegt (siehe auch

Kap. 4.1).

162

30 /.
- * - Erosion #
-I -Akkumulation 't

-1--Bilanz
4

20
1I.

V

S
*

#
0

  10
li

-A-
*

/ r-

3 0 ---- -eE:--/b 
m

0

4..
;1949=0  --*-

-

2i --4.
0 -10 .4>.

...

-20 *

V.

..

40

1945 1955 1965 1975 1985 1995

Jahre

Die Küste, 59 (1997), 1-187



- 120 ---- - __- -- --- -- -_-- --- -_-_ _. _--

E

13 I
*

1 ...,---*--

8 .1.-*....*EFER:Tt T--- *-*f--.
 ; t'. I h.=70·(1 - EXP(38,5)) =>ao = 6,51

OY-
0 10 20 30 40

[ ,=110·(1-EXP(-ate.1)) :64=6 :1.1

  4= 34.(1 - EXP66/9,6)) =>_ap=9.6 

20 30

Vergleictisaitrauma (J)

Abb. 15: Umsaizkurven des St. Peter-Ording-Sandes: (a) Gesami; (b)Westflanke,(c) trockener Strand

163

® 160

50

® 1 0 -

-*

*
*

*
*

*

120
1 * *

* *------ --

E

im
*

* t. .

ri -5.- -T

-1----1-*---
---- ----

E * * ** *

E
. 8

=
40 ...

* .
*

0,-

0 10 20 30 40 50

--

® Beo

i in
T--

1 80

1 .1-. -1- P * 41:----

I

**
* * ..

:*. . I . ..
*

* ..
*

.

0

0 10 40 50

Die Küste, 59 (1997), 1-187



164

4.1 Morphologische Entwicklung des Autiensandes

Ein Schwerpunkt dieser Studie lag auf der Ermittlung der Ennvicklung, Dynamik und

Stabilit it des uber MThw herausragenden AuBensandes. Wie bereits envihnt, setzt sich die-

ser Bereich aus dem trockenen Strand und dem uber MThw herausragenden Teil des Sand-

hakens zusammen. Weiterhin wurde aus Vergleichsgranden der ab 1981 entstehende Du-

nenzug mit berucksichtigr, die Sandsalzwiesen dagegen nicht. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich,

stieg das MThw-Niveau zwischen 1949 und 1994 signifikant an. Zur Berucksichtigung die-

ses Anstieges wurde das MThw-Niveau fut- den Zeitraum 1949 bis 1975 auf NN +1,1 m, da-

nach (ab 1981) auf NN +1,2 m festgesetzt.
In Abb. 16 ist die Entwicklung der Flkhen, des Volumens und der mittleren Hdhe uber

MThw dargestellt. Auf den ersten Blick zeigen alle drei Parameter einen Dhnlichen Verlauf

aber die Zeit. Vor allem die Flichen- und Volumenentwicklung hingen eng miteinander zu-

sammen (Korrelationskoeff. = 0,924), wihrend die Entwicklung der Flkhe und mittleren

Hdhe uber MThw nur einen geringen Korrelationskoeffizienten (0,612) aufweist. Der Kor-

relationskoeffizient zwischen Volumen und mittlerer Huhe uber MThw betrigt 0,862. Von

1949 bis 1994 hat sich das uber MThw gespeicherte Sedimentvolumen von 1,372 Mio. m3 auf

2,999 Mio. m3 mehr als verdoppelt. Gleichzeitig hat sich die Fliche des AuBensandes um

durchschnittlich 6,5 ha pro Jahr von 394 auf 685 ha vergrtiBert. Die Entwicklung der mittie-

ren H ihenlage uber MThw ist weniger eindeutig. Insgesamt deutet sich eine geringe Anhe-

bung an. Da allerdings gleichzeitig Hdhe und Verweilzeit (Abb. 6) der Sturmhochwasser

uber MThw zugenommen haben, kann hieraus nicht geschlossen werden, dag die Hdufigkeit
und/oder Dauer der Uberflutungen des AuBensandes abgenommen haben.

Insgesamt unterliegt der uber MThw liegende Aulensand uber den Beobachtungszeit-
raum einem positiven Trend, bedingt durch eine kontinuierliche Sedimentzufullr von der

Westflanke des Sandes. Die sehr geringe morphologische Varianz unterstreichr diese Fest-

stellung.

4.2 Parkplatzproblematik

Wie aus der Presse hinliinglich bekannt, sollen die Parkpldtze auf dem St. Peter-Ording-
Sand aus 8kologischen Grunden geschlossen werden. Um der Frage nachzugehen, welche

morphologischen Auswirkungen der bisherige Parkplatzbetrieb hatte, wurde in Abb. 17 die

H8hen- und Volumenentwicklung uber MThw des gesamten Aufiensan(les der des ndrd-

lichen Parkplatzes vor Ording gegenubergestellt. Aus der Abbildung wird ersichdich, dati

die Hdhen- und Volumenentwicklung des Parkplatzes und des gesamten Autiensandes sehr

thnlich verlaufen. Dies wird durch die Korrelationskoeffizienten zwischen den Datenreihen

von 0,855 resp. 0,932 untermauert. Es kann somit gefolgert werden, daE der Pal·kplatzbetrieb
zumindest im geomorphologischen Sinne keine unmittelbaren Folgen far die Stabilitit des

AuGensandes hat.

43 Dunenentwicklung

Wie in Kap. 2.2 beschrieben, entwickelten sich bereits zwischen 1362 und 1532 Dunen

im Bereich St. Peter-Ording. Dieser 6sdich des heutigen St. Peter-Ording-Sandes gelegene
Dunengurtel wurde ab 1864 durch Halmpflanzungen und Aufforstungen zunehmend in

seiner Lage festgelegt. Auf dem eigentlichen Sand gab es bis Anfang der 80er Jahre keine

nennenswerten Dunenbildungen. Dies inderte sich um 1981, als sich vom Ortsteil Ording
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Abb. 17: Vergleich der H6hen- und Volumenentwicklung uber MThw (NN +1,1 m bis 1975; NN

+1,2 m ab 1981) des ndrdliclien Parkplarzes mit der des gesainten Sandes von 1949 bis 1994

ausgehend in sudlicher Richtung ein schmaler Dunenzug zu entwickeln begmi. Im Jahre
1994 erreichten eidge Dunen Vor Ording bereits eine maximale Hdhe von NN +8,7 m. Zu

dieser Zeit erstreckte der Dune gurtel sich uber eine Linge von 4 km von Ording im Nor-

den bis Btihl im Siiden und bedeckte eine Flkhe von 68 ha. In seinem Verlauf folgt der

Dunenzug genau der Grenze zwischen dem Auflensand und der Sandsalzwiese.

In Abb. 18 ist die Volumen- und Flichenenrwicklung (uber NN + 2,0 m) der Dune auf-

gezeigr. Im Jahre 1981 existierte westlich des alten Dunengurtels keine nennenswerte bzw.

stabile Dune. Im Jalire 1984 wurden dann westlich vom Oristeil Ording neue Dunen in der

Wartgrundkarte dargestellt. Wie aus der Abb. 18 hervorgeht, finder seit dieser Zeit eine ziem-

lichlineare Zunahme des Sandvolumens und der Flbche der Dunen start. Eine durch die Vo-

lumenwer·te errechnete lineare Regression ergab eine jdhrliche Zunahme von 36000 13 seit

1982.
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Anscheinend haben sich die Bedingungen am Anfang der SOer Jahre derari verbesserc,
daB eine erneute Diinenbildung ini[iier[ wurde. Es s[elk sich die Frage nach den Ursachen
In Abb. 12 (mizzleres Diagramm) ist dargestellt, wic die Anlandung der Sandbank sow-ie die

Verlandung des Badeprieles zu einer Verbreiterung des rrockencn Strandes bis zum Jahre
1981 um gur 1000 m auf uber 1500 m fuhrze Diese Verbreitening war gerade westlich von

Ording besonders ausgepl·3gr. Somi[ wurden hier anfang der Soer Jahre ausgedchnre, deur-
lich liberMThw herausragende (trockene) Fi cllendcrWindeinwirkungbzw· tolischen Pro-
zessen ausgeserzr. Der Sandflug wird hierdurch bei entsprechenden Winden sicherlich siark

zugenommen haben. Aus der Abb. 5 wird ersichrlich. daB der Anreil dieser zur Ini icrung
von Sandflug benotigtcn Winde aus dem NW-Sektor nach einem Minimum Anfang der 70er

Jahrc koninuierlich zunin mt. Ein dritter wiclitiger Punki ist die Tarsache, daft der
Au£ensand zwischen den Ortsreilen Ording und Sr. Peter direkt (ohne dazwischcnlieganden
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Landesschurzdeich) an die alte Dunenkette grenzt. Die fur die Diinenbildung erforderliche

Flora war hier also schon in unmittelbarer Nthe vorhanden. Diese Faktoren gemeinsam wer-

den die Initialzundung einer neuen Dunenbildung auf dem Auhensand ermtiglicht haben.

Vom Nuldeus bei Ording ausgehend konnten sich dann mich weiter nach Sudan Danen ent-

wickeln. Die Lage an der Grenze zwischen Autiensand und Sandsalzwiese hingt mit der

„sandfangenden" Wirkung der Salzwiesenvegetation zusammen. Das auf dem Au£ensand im

Flug befindliche Material wurde durch die Vegetationsdecke eingefangen und kam in deren

Randbereichen zur Ablagerung. Bedingr durch die zunehmende Versandung des Substrats

setzte hier anschliehend eine Vegetationssukzession ein. Diese Hypothese wird durch das

Vorhandensein eines ausgeprbgten Salzwiesen-Vegetationshorizontes unter dem sudlichen

Teil des Dunenzuges erhartet

5. Synthese und Ausblick

Ausluser fur die Sedimentbewegungen bzw. die Morphodynamik an sandigen K·isten

sind die energetischen Einwirkungen aus Seegang, Tide- und Triftstr,3mung auf die Sohle.

Vorrangig in der Brandungszone (Vorstrand und nasser Strand) wird Material aufgewirbelt,
das bei schrlg zur K.uste anlaufenden Wellen durch die kustenparallele Str6mungskompo-
nente entlang der Kuste verfrachtet wird, der sog. Kustenldngstransport oder Longsliore
Drift. Wenn durch diesen ProzeB mehr Material stromabw rts aus einem Kustenabschnitr

exportiert wird als stroinaufwirts ins Gebiet eingetragen wird, weiclit die Uferlinie zurack.

Nur wenn die Erosionen bzw. die Ruckverlagerung durch entsprechende Sedimentationen

ausgeglichenwerden, befindetsich der Kustenabschnittin einemmorphologisch stabilen Zu-

stand. Endang der schleswig-holsteinischen Westkuste existiert sudlich von Westerland ein

durch das vorherrschende Windklima bedingter sudwdrtsgerichteter Kustenldngstransport
(PARTENSCKY, 1983).

Im Bereich des Saderhever-Seegats wird dieser seegangsbeding[e Longshore Drift von

der Tidedynamik ubertager[. Wihrend der (filr die Morphologie des Ebb-Deltas bestim-

menden) Ebbephase wird das aus dem Hever-Watteinzugsgebiet ausstr6mende Tidewasser

durch die zu dieser Zeit sudwdrtsgerichtete Tidestrdmung im Kustenvorfeld nach Suden ab-

gelenk[. Dies zwingt die Tiderinnen und die dazwisclien gelegenen subtidalen Barren im

Mundungsbereich, sich ebenfalls sudw rts zu drehen bzw. zu verlagern. Das mit dem Ku-

stenparalleltransport in Bewegung befindliche Material wird an der Nordflanke des Deltas

teilweise in den subtidaten Barren gebunden und als Resultat eines komplexen Transportme-
chanismus (EHLERS, 1988) weiter nach Suden transportiert.

Neben den kustenparallelen Sandbewegungen finden im Bereich St. Peter-Ording-Sand
auch signifikante quer zur Kuste gerichtete Unilagerungen statt. Bei sturmischen Wetterla-

gen mit erh6hten Wasserstinden wird ein Teil des in der Brandungszone aufgewit·belten Ma-

terials durch sog. Overwash-Prozesse (u. a. CARTER, 1988) direkt zum trockenen Strand ver-

frachtet. Ein weiterer Teil des Materials karin auch in entgegengesetzter Richtung zum tiefe-

ren Wasser transportiert und dort abgelagert werden (BRUUN, 1962, 1988).
In der Konsequenz ergibr sich folgendes ProzeE-Reaktions-Modell des St. Peter-Or-

ding-Sandes:
Von 1949 bis Anfang der 60er Jahre wich die Westflanke des Sandes durch Brandungs-

einwirkung bei einem ansteigenden MThw-Niveau in landw rtiger Richtung zurack. Das in

der Brandungszone erodierte Material wur,:le teilweise durch ride- und seegangsbedingte
Kustenlingstransporte in das Bdhler Prielsystem hinein- und aus dem Untersuchungsgebiet

168
Die Küste, 59 (1997), 1-187



heraustranspordem Ein weitercr Tell wurde wiihrend Srurmhochwasser durch „over-

washing kusrenwaris zur Oberflache und zur Lceseire des Auttensandes verfrachrer, wo es

nach Abklingen der Sturmflur zur Ablagering kommen konnte. Diese landwirtige Verlage-
rung des Sandes nls Reak[ion aufcincn Meeresspiegelanstieg wird mit „Rollovei·" bezeichnet
und stimmt gut mk den Beobachtungen an den nordfricsischen AuBensinden uberein
(TAUBERI; 1982; HOFSrEDE, 1993,1997).

Ab Ende der 50er Jahre wurde diese ostwbrts gerich[cre Entwicklung im Bereich des
St. Peter-Ording-Sandes durch (lie Materialantandung aus einer ehematigen subtidalen Barre
aus dem Suderhever-Seegar iberlagert. Die im Ebb-Del[a der Suderhever von der Tidedyna-
mik verursachre sud- bis sudosigericlirete Verlagerung der Barre wurde mk Annihering an

die Wesrflanlce des St. Peter-Ording-Sandes zunehmend durch Seegangseinwh·kung beein-
fluSt. Unter EinfluE dieser Einwirkung verlagerte dic Bm·re sich bei glcichze igm· Erhdhung
nach Osten in Riclitung Sr. Perer-Ording-Sand. Unmittclbar nachdem d ie Sand I,ank aufge-
tauch[ war serzte durch sudwirs gerichreten Kusrenparallel[ransport die Bildung eines
Sandhakens ein. Zwischen dem sidlichen Te  dieses Hakens und dem AuBensand verblieb
zuniclisc eine Rinnc, der sog. Badeprict. Da der Meeresspiegel auch w hrend dieser akku-
mulaiven Phase unvermindert ansucg, verlagerre sich die Wesif!anke des neugebildcten
Sandhakens nach Osren und wurdc der Badepriel dui-ch „overwashing• zunehmend zuge-
schutre[ (Rollover, s. o.). Bedingr durch diese Verlandung vcrwischre die Grcnze zwischen
Sanclhaken und trockenem Strand zunehmend, d. h. der Sandhaken ve schinolz mit dem

trockenen Strand. Die Anlandung dcs Sandkurpers an der Westflanke des AuBensandes war

um 1981 abgcschlossen, wobci cr vicr Sradien in seiner Ennvicklung durchlief. Als subridalie
Barrc im Ebb-Delta der Suderhever angefangen cvolvier[e er zur Brandungsbank im Vor
strandbercich des Sandes. Anschlic end ent\vickelte er sicli zu einem dem Sand vorgelager-
ren Sandhal en um schlieElich als Tcil des trockenen Strandes zu enden

Ab dem Jahre 1981 wurdc die morphologische Entivicklung des St. Peter-Ording-San-
des als Reaktion auf das stetig steigende MThw-Niveau wieder durcli Rollover.Prozesse
bzw. landwarcige Verlagening der Wesiflanke bel gleiclizciriger Sedimeniarion auf dem
AuBensand dominiem Insgesamt wurde die Bilanz wieder negativ. Trotz negaivei- Gesamt-
bilanz begann, begunstigt durch die grohe Breke des trockenen Strandes, an der Lecseite des
Autiensandes die Bildung eines neuen Dunenzuges.

Auch nach 1988 hielten die landw:arrige Verlagerung der Wes lanke im mirileren und

ndrdliclien Bereich sowie die Dunenbildung an der Leeseire an. Im sadasrlichen Bereich de-

gegen fand erneut ein groBer Materialimporr starr, dessen Herkunft bisher durch fehlende
Kartengrundlagen nicht geklirt werden konnre.

Schlufifolgernd isi fesrzuhalien, dall die bisherige Stabilitar des Sandes im Bcobach-

tungszeliraum durcheine Materialantandung von etwa 5 Mio. m  aus einer ehemaligen sub-

[idalen Barre z\vischen 1964 und 1981 gew hrleisret wurde. Diese Anlandung konnte dank
umfassender und detaillierter Kartengrundiagen des Amres fur Land- und Wasserwirrschaft
Heide quantiradv nachvollzogen und ursachlich gedeute[ werden. Die bitcren Kartenauf-
nahmen deuren deraufliin, daB Finliche Materialanlandungen auch im Zeitraum 1878 bis
1928 starrgefunden haben. Wihrend die bisherige morphologische Entwicklung des gesam-
ten San(les somk phasenweise positiv und negativ verlicf, unterlag der iiber MThw herausre
gendc AuBensand w hrend des Uniersuchungszeitraumes einem positiven Trend. Fur den

gcsamten Sand gemitteltwurde wihrend des Beobachrungszeknumes einc rclativ geringe In-

renski[ der Ma erialumlagerungen festgestell4 in Randbereichen war die Morphodynamik
jedoch wesentlich inrensiver.

Die kunfrige Stabilit t des Au£ensandes wird maggeblich devon abhhngen, ob die durch
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den MThw-Anstieg verursachte Ruckveriagerung der Westflanke auch kunftig durch ent-

sprechende Anlandungen grofier Sedimentmassen aus der Nordsee ausgeglichen werden

kann. Diese Frage gewinn[ noch mehr an Bedeutzing unter dem Aspekt der erwarteten Be-

schleunigung des Meeresspiegelanstieges (WARRICK et al; 1995). In deren Folge wurden die

Ruckvertageningsraten der Westflanke wahrscheinlich noch zunehmen.

Die periodischen Materialanlandungen sind die Folge des groEriumigen sudwdrtsge
richteren Kustenparalleltransportes (Longshore Drift) und der sudwbrtsgerichrete Barren-

verlagerung im Ebb-Delta des Hever Seegats. Eine Verringerung des Kustenparalleltrans-
porres kilnnte durch Anderungen im Windidima (Suddrehung der transportwirksamen
Windrichrungen und/oder Abnahme der Windgeschwindigkeiten) verursacht werden. Es ist

derzeit jedoch nicht mdglich, wissenschaftlich fundierte Aussagen zum kunftigen Windklima

zu treffen. Eine wesentliche Anderung in der sudwbrtsgerichteten Barrenverlagerung er-

scheint eher unwahrscheinlich.
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Workshop-Serie zu

„Hydrologie, Wasserwirtschaft und Verminderung
der Gefahren von Naturereignissen in tiefgelegenen

Kusten- und Deltagebieten"
(1HP-IV-Projekt H-2.2)

von wlN FRIED SlEFERT

Summary

Tbefoimb plmse of tbe Inreniational Hydrologkd Progn,n,ine (IHP)4 UNESCO wbich

covereddepe,·io 11990-1995wasi,amed„Hydrelogymdwater,·eso,ircesfor i staii,abledevel-
opmentin a diangi,ige,vironment'. Tbi programmewas divide<l into three zwbprogreinmes, tbe

first ofwhicti devoteil to tildwologica! i·eses,ycb in n changing c,who,vinent. The Am oftbis mb-

programme inic!,ided flic impmvement of:be knogiedge of ti,e processes i,weived in the hydra-
logics,19·tle  ,id the detenninatioi, oftbe miznner inwhicti tbese processes migb: be desaihed

most appropndtely to meet tie demands.torp/anning, deiign, consimdion. maintenanced,id ope-
ration ofwater mandgemem *bemes iuitbii, cliai,gii,g envire,miental sit:, tioi:sinctidi,ig the

possibility ofdimix dionge
Tbe sub-progminme consisted offive rbeines (H-t tbi·ci gb H-5),die second ofwhidi was

ofspecid inreyest since ii was devoted torbe relationship between dim,revariability a,id i,ydre-
logicsystems. Tberc are rbree prejects in tbis tbeine H-2. Tbe second project in tbis series concer-

ned.Hydrology,watermanagement andhazardyed#ction in low-iying ma:wl regions aizd del-

taic areas in partic,£111,£vitb Tegaid £o sed lerel changes.
inibeframeaork of:bisproject three foorksbopswere coi,dircced:

• Stonn s yges, i·ivey jlow md combi,ies! effe a, STORM '91 (Hanibiwd Gernisi;y, 1991)
• Sea i£ve! cbanges and their (miseqi£e,ices fer hydroiogy end water mo,idgeinci:r; SEA-

CHANGE 93(Noordwij €ribm#MENeti,eAM&,1993)
• Water-relared problems in low lyingwastal areas, HYDROCOAST '95 {Baiag!:ek, Tlidilmict,

/993)
TbeMoject H-2.2wasrealizedin am:,11,91effortoftheNational iHP/OHP Committees ofGET-

many and the Nerberlands. 1,2 tbe Nerbertands tisrnar carriedmit by the National l,itit,itefor
Coastal and Mayine Manoge,ne,1£/REKZ of the Mii,isrry of Trai,spor4 Psiblic Works aid

Watey ManagemuL
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1. Ubersicht

Die Workshops wurden von der UNESCO veranstalter und vom deutschen IHP/OHP-

Nationalkomitee') mit dem IHP-Nationalhomitee der Niederlande vorbereitet. Es waren

drei Workshops, die Teil des IHP-IV-Projektes H-2.2.Hydrologie, Wasserwirtschaft und

Verminderung der Gefahren von Naturereignissen in tiefgelegenen Kusten- und Deltagebie-
ten, insbesondere im Hinblick auf Meeresspiegeliinderungen" sind.

Die Themen der Workshops lauteten:

1. Sturmfluten, AbfluB der Flusse und gegenseirige Einwirkungen (Hamburg, April 1991)
2. Meeresspiegel nderungen und die Folgen fur Hydrologie und Wasserwirtschaft (Noord-

wijkerhout, April 1993)
3. Hydrologische Regime von Kustengebieten (auch Wassergute und Sediment) (Bangkok,

November 1995).
Die folgenden Texte orientieren sich an den Ergebnissen der Workshops und wurden

weitgehend vom IHP/OHP-Sekretariat verfafit. Dieses Sekretariat ist der Bundesanstalt

far Gew sserkunde in Koblenz angegliedert und wird von Herm Prof. Dr. Karl Hofius ge-

leitet.

2. STORM '91, Hamburg

Vom 8. bis 12. April 1991 fand in Hamburg der Internationale Workshop „Storm Sup

ges, River Flow and Combined Effects" Start. Uber 40 Experten aus neun Ldndern nahmen

an dem Workshop reil. Die Mehrzahl kam aus Ldndern, die stark Von Sali mfluten berroffen

sind. Dieser Workshop sollte den Gedankenaustauschvon Experten f6rdern, die auf dem Ge-

biet der Sturmflut- und AbfluEvorhersage in Delta- und l stenregionen arbeiten. Wihrend
des Workshops waren drei Arbeitsgruppen Idtig:

Die Arbeitsgruppe A diskutierte Hochwasserprobleme, die in den oberen Be-

reichen der Astuarien sowie den unteren Abschnitten der Fluliliufe auftreten. In diesem Zwi-

schenbereich zwischen Ozean und Land bilden sich vielfach Hochwdsser aus einer Kombi-

nationvon SuBwasserund Wassei- marinen Urspi-zings, insbesondere wenn eine Sturmflut mit

einem Hochwasser zusammentrifft.

Die Arbeitsgruppe B diskutierte Probleme der Vorhersage von Sturmfluten,
Flulihochwtssern und ihren wechselseitigen Auswirkungen und empfahl: Um verl Eliche

Vorhersagen abgeben zu k6nnen, mussen verstirkt Daten gewonnen, Pegel eingerichter so-

wie die Analyse von Daten durcligefuhrt werden. Zur Echrzeitvorhersage mussen Ubertra-

gungsmtiglichkeiten zu einem Vorhersagezentrum gegeben sein. Es sollte auch die Entwick-

lung von Modellen verstdrkt gef6rdert werden.

Bei der Wasserstandsvorhersage werden verschiedene Methoden angewandt. Es gibt em-

pirische statistische Verfahren, hydrodynamische Verfahien und Mischmodelltechniken un-

terschiedlicher Qualittt sowie auch einfache Schiitzverfahren.

Die angewandien Verfahren lidngen von den Anforderungen der Benutzer, ihren Mtlg-
lichkeiten und von den verfugbaren Daten fur die Modelle ab. Datengewinnung und Da-

tenubertragung sind eine der wichtigsten Vorausse[zungen niclit nur fur Routinevorhersa-

gen, sondern auch um die in Frage kommenden Verfahren zu prufen und zu eichen, bevor sie

*) Iniern. Hydrologisches Programm der UNESCO

Operationelles Hydrologisches Programm der WMO in der Bundesrepublik Deutschland
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eingesetzi werden. Da die meis[en vorlierzusagenden Ereiginisse durch Sr rme, pl6tzliche
Lufrdruckschwankingen oder schwere Regen£ille hervorgerufen werden, ist ein gur funk-
tionierender Wettervorhersagedienst erforderlich

Die Arbeits gruppe C bearbe;rere die Problenieder Schutzmafinahmen. Sie hat

empfohlen, den Rahmen fur einen Hochwasserschutz durch sechs Haupischrirte schema-
tisch darzustellen:
1. Erkennung des Problems
2. Begleirende Umstinde

3. Mbgliche Lusungen
4. Durchfuhrung
5. Auswirkungen der L6sungen hinsichtlich funkiionaler Aspekte
6. Auswablmeihoden/Untersruzzung der Enischeidung.
Fiir dieseVeransralrung war eiii Repor[ vorbereireiworden: W. Siefert und T. S. Murty.·Storm
Sitrges, River Flow and Combined Effects, IHP/OHP-Berichte, Sonderheft 4, Koblenz 1991.

Die Vortrigesind in einem gleichnamigen Band ver8ffentlicht worden.

3. SEACHANGE '93, Noordwijkerhout

Vom 19. bis 23. April 1993 wurde in Noordwijkerhour, Niederlande, der Workshop
„Anderungen des Meereswasscrspiegels und die Konsequenzen fur Hydrologie und Was-

serbewirtschaftuig", Seachange '93, ausgerragen

Kustenzonen und Detrabereiche sind sehr gefahrder hinsichrlich Meeresspiegelbide-
i·ungen. Gleichzeitig sind diese Regionen aber in vielen Lindern dicht besiedelr und infolge
der intensiven Nutzung von hohcm wirtschaftlichen Wei-t. Rund ein Dritrelailer Menscheii
leben in niedrig gelegenen Kustenzonen. Pi-obleme ergeben sicli aus Obernutzung, Vcr-

schmutzung der Kustengewisser durch Abwasser und Abfall, weitcres Bevalkeningswachs-
wm und zunehmende Belasrung durch Sturmfluren. Ein Anstieg des Meereswasserspiegels,
der aufgrund der prognostizierren Klima nderungen erwarter wird, wurde diese niedrig He-

genden Kus[enbereicheerheblich beeinflussen. Auf dem Workshop wurden z. B. morpholo-
gische Einflusse. Salzwasserintrusionen, Drainageprobleme und die Auswirkungen zeirlich
z.usammentreffender Hochwasser von Fliissen und Tide sowie durch Srurmflur verursach[e
1-Iocliwassersiande enitang der Kusic diskuriem

Haupr[hemen des Workshops waren:

- Meeresspiegel nderingen und Landsenkungen (13 Beitrige aus verschiedenen Regionen
der Erde)

- EinfluB von Meeresspiegelinderungen und an[hropogenen Maf.nahmen auf Flubsysreme
(6 Bebrige)

- EinfluB auf Salzwasserintrusion und Grundwasser (4 Bcitage)
- Sozio-6konomische Einflussc (9 Betrige)
- Okologische Einflusse (1 Beiirag)
- Bewirischaftung von Kusteizzoncn und MaBnahmen in bezug auf Meeresspiegdanstieg

(6 Beadge)
Die Teilnehmer des Worksliop Seachange '93 haben Empfehlungen erarbeitec, die sich wie

folgr zusammenfassen lessen:
- In Anbaracht m6glicher Mecresspiegelinderungen mussen die besrehenden hydivmetri-

schen Mehnerze verbesser[ werden. Die Me£techniken sollten standardisiert werden.

Richclinien fur die Datenerfassung sollten erarbeiter werden.
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- Entwicklungsl inder, die bei der Meeresspiegelinderung besonders gefthrdet sind, sollten
intensivere Untersditzung erhalten (nachhaltige Kustenzonen - Bewirischaftung).

- Sturmfluten richten in wenigen Stunden vielfach grbBere Schdden an als eine Meeresspie-
gelinderung, die Erforschungihrer Entstehung muS daherin hohem MaBe gefdrdert wer-

den.

- In Anberracht zahireicher noch nicht erforschter Phdnomene und deren Konsequenzen in
der Vorhersage sollte die Forschung intensiviert werden, um die einzelnen Prozesse besser

verstehen und eine verbesserte Quantifizierung durch Modellrechnungen erreichen zu

kunnen.
- Anthropogene Aktivit ten in besonders gefdhrdeten Gebieren sollten durch Planzings-

richtlinien und Offentlichkeitsarbeit gesteuert werden, um m6gliche Schlden zu minimie-

ren.

- Entscheidungstriger sollten das Informationsangebor uber die Konsequenzen einer mug-
lichen Meeresspiegelinderung intensiver wahrnehmen. Besonders hingewiesen sei hier auf

die Gefihrding bestehender und zukanftiger Trinkwasservorkommen.
- Zur Erfassung aller relevanten Daren zur Meeresspiegelinderung sollten bestehende in-

ternationale Datenzentren ausgebaut werden.

Die Vortr ge sind in dem Proceedingsband„Sea level changes and their consequences for
bydrology and leater management" veraffentlicht worden. Dieser Band liegt beim IHP/

OHP-Sekretariat, Bundesanstalt fur Gewisserkunde, Postfacli 309, 56068 Koblenz vor

4. HYDROCOAST '95, Bangkok

Innerhalb des globalen Luftmassenaustausches haben die Tropen einen hotien Anteil. Sie

sind im Rahmen der allgemeinen Zirkulation die entscheidende Antriebskraft. Im tropischen
Klimagurtel verursacht die enge Wechselbeziehung zwischen den Wassermassen der Ozeane

und der Armosphire eine Vielzahl naturlicher Phiinomene, die vielfach, z. B. in Form von

Taifunen, katastrophale Auswirkungen auf Bevulkerung und Wirtschaft haben k6nnen.

Gleichzeitig ist diese Region gegenwdrtig in einer rasanten wirtschaftlichen Entwicklung,
und anthropogene Aktivititen beeinflussen die naturlichen Prozesse.

Asien und die Region des Indischen und Pazifischen Ozeans weisen den gr6Bten
Wassermassenanteil der Welt auf. Entlang der asiatischen und pazifischen Kiistenlinie finden
sich eine Vielzahl tiefliegender Kusten- und Dettagebiete sowie werrvolle naturliche Res-

sourcen. Diese tiefliegenden Gebiete werden hdufig uberfluter, und zwar sowohl von der

Meeresseite (Sturmfluten) als auch von Hochwissern aus Flussen, die diese Gebiete durch-

queren. Taifune, Sturmfluten und andere naturliche Kalamithten sind St ndige Bedrohungen.
Grundwasser weist nur sehr geringe Flurabstinde auf, und Salzwasserintrusion ist ein be-

sdndiges Risiko. Die Bdden, insbesondere in den Deltagebieten, sind selir fruchtbar bei

hoher Wasserspeiclierkapazitbr. Kustellgebiete gehdren zu den produktivs[en Gebieten der

Erde, sowohl biologisch als auch 6konomisch. Der Bevdlkerungsanteit in diesen defliegen-
den Kustengebieten betrigt ca. 60 % der Weltbev6lkerung.

Die schnelle Entwicklung der Nutzung der Ressourcen im Bereich der Kustenlinie und
in den vorlagernden marinen Bereichen resultiert in einer stiindig wachsenden Bev8lkerung.
Eine Vielzahl 6konomischer Maglichkeiten, Arbeitsplitze und die Hoffming auf bessere Le-

bensums€inde verursachten einen srEndigen Menschen-Zustrom aus dem Inland. Beispiel-
haft sei hier Bangkok genannt, das 1953 ca. 1 Million und 1985 bet·eits 5 Millionen Einwoh-

ner zdhlte. Gegenwdrtig wird die Zahl auf 8 Millionen geschdrzr, und es wird erwartet, dal
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bis zum Jahr 2000 ca. 10 Millionen Mensclien in Bangkok leben und arbeiten wollen. Die so-

ziodkonomisclien Bedingungen von Bangkok habcn sich in diesem Zckraum rotal ge:indert.
In der Vergangenheit boten eine Vielzahl kleiner und gr8Eerer Kan: le Transpor[m6glichkei-
ten fur Boorslasten, sie boten Wasserver-und -cntsorgung. Hcure finder der Transport von

Gaternim wesent ichen auf Strallen start, wihrend die mciscen Kanile nur noch Touristen-

artrak[ionen sind und die Wasserentsorgung ube,·nehmen. Die Vielzahl kleiner Hauser ent-

lang der Kankle ist Beronbau[en gewichan, und das typische asiatische Leben am Wasser IRBI
sich nur noch vereinzelt finden. Die Wasset·versorgung crfolgr mittels Grundwasser. Uber-
millige Grundwassereninahme fuhrt ihrerselts zu Landsenkung und zu Salzwasserintrusion.
Die Hdhcnlage von Bangkok aber NN ist nur 1-1,5 m, und zur Vcrmei(lung von Ober-
schwemmungen aus Sturmflutcn und/oder Hochwasscrwclien aus dem Inland sind strukru-
relle (Pumpen, KmRIe, Dckhe, Polder) und nichistrukrurelle Matinahmen (Information,
Landnutzungsplanuing) erforderlich, um die wcitcrc Entwicklung der Stadr zu ermi6glichen
und Bescehendes zu schumen.

Der stlindig steigende Bevblkerungsdruck, die schnelle okonomische Enrwicklung und

Megaciries fuhren weitweit zi eincr Ausbeutung der Kiisren-Ressourcen. intensiver Beein-

trHchtigung der Wasserqualitit und zu Konflikien bei der Ressou rcen-Nutzung.
Nazurlich besrehen derarrige Probleme niclzr nur in den riefliegenden Kustengebieten

der Tropen, auch in dengembEigien Klimabcreichen besranden und existieren  holiche Pro-
bleme. Freitich unterliegen diese Gebiere der wesdichen Linder keinem derattigen Bevtlke-

rungsdnick, die 6konomische Ennvicklung is[ melir kontrollier  und als Hilfsmittel far die

Ressourcenplanzing stehi die Uniweligesetzgebung zur Verfugung. Zahlrelche Frages[ellun-
gen iiber den Ablaufnadirlicher Prozesse in tiefliegenden Kusrengebieten und zur operatio
nellen Bewir[schaftung der Ressourcen dieser Gebiete sind jedoch noch offen und fordern
weitere Untersuchungen.

Bei dem dritten und letzten Workshop zu o. g. IHP-IV-Projeki im November 1995 dis-
kurierren die Teilnehmer vor dem Hintergrund der bisherigen Arbeitsergebnisse Li sungs
ansirze, Forschungsvorschldge, Bewirrscliaftungssrraregien und die Problematik der Offent-
lichkeitsarbeit und politischen Meinungsbildung. Him· die wiclitigsren Aussagcn:

Einflusse auf Kustengebiete entsrehen durch verschiedene MaBnahmen, z. B. wirt-

scliaftliche Sandnutzung in FluBmundunge,i und an Kusten, Korallenabbau, Garnelcn
Farmen, Salzwasser-Intrusion. Das Eindringen von Salzwasser in die Kusrengebiere ist be-

dingt durch uberm Bige Grundwasserentnalime, insbesonde,·e in gralieren urbanen Geble-

ren und Gebieten mir inrensiver Iandwirtschaftlicliei· BewSsserung aus Grundwasser. Feh-

lendc Wasserenisorgiing und industrielle Schmurzwasser vcrursachen extreme Wasserver-

schmutzung, zerstiren geradc die Ressozircen, d£e an Aingl ich der Grund fur die Entwicklung
warcn.

In Anbetracht des zunehmenden Entwicklungsdruckes ist es erforderlich, Enrwick-

lungspline far Kustenzonen zu ersretten. Fur die Plancrstcllung sind umfassende Unrersu-

chungen sowohl der biotischen als auch der ablotischen Komponenren der Kusrenzone Vor

aussee.ung.
Die negativen Aspekie vie er Entwicklungen sind den Bewohnern bis zu einem gewis-

sen Grad bewuEr. Jedocil bestehen gerade in EntwicklungslHndern vielfach keinerlei Alter-
nativen furein minimales Gmndeinkommen. Integrierte Kastenbewinschafrung ist eine un-

bedingre Forderung und muE auch diese sozioakonomischen Aspekre berucksiclitigen.
Problembereiche von besonderer Bedeutung sind:
• Schutzzonen zur Erhaltung der Wasscrvorkommen und zum Schurz vor Kustenerosion:

keine intensive Bewirtschaf[ung, keine Baggerungen vor der Kuste
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• Erhaltung oder Revitalisierung nardi·licher Okosysteme im Kastenbereich, z. B. Mangro-
ven, Feuchrgebiete, Denen

• Garnelen-Farmen verursachen Eutrophierung und sind Herde von Krankheitskeimen.

Eine weitere ungesteuerte Entwicklung dieser Intensivmast muE durch geplante Bewirt-

schaftung ersetzt werden.
• Bei der Gewinnung von Olund Gas sind Umwelrgesetze sowie Kontrolloi·gane erforder-

lich.

• Bei der Errichtung neuer Strukturenund Bauwerke ist eine Umwelrvertrdglichkeitsunter-
suchung erforderlich.

• Fur die Bewirtschaftung der Einzugsgebiete muE eine Gesamtplanung erstellt werden.

Entwaldungen, groBflichige Bodennutzungsinderungen sowie Staudammhaltung beein-

flussen massiv auch die Kustengebiere. Dies trifft auch fur den Einsatz von Pflanzen-

schutzmitteln und Nthrsalzdungern zu.

• Die Produktionumwekschidlicher Produkre sollte durch Gesetzgebung gesteuert und das

Verursacherprinzip nach 6kologischen Gesichispunkten durcligesetzt werden.

• Fur die integrierte Kustenbewirtschaftung sollte nur eine Institution mit klarer hierarclii-

scher Gliederung verantwortlich sein. Die bestehende Vielfalt an zustindigen Institutio-

nen gerade in Entwicklungsl ndern verhindert eine geeignete Plaming.
Integrierte Kustenbewirtschaftung ist in Asien und in den westlichen Ldndern kein Novum.

ledoch wird in Zukunft der sektorale Ansatz durch den interdiszipliniren Ansatz ersetz[

weIden mussen. Aus- und Fortbildung auf diesem Gebiete mussen hohe Priorittt behalten

und Erfahrungsaustausch und Technologierransfer zwischen den einzelnen Ldndern auch in

Zulfunft stark gefdrdert wei-den. In diesem Zusammenhang wurde beschlossen, den Stand

des Wissens auf dem Gebier der Sturmflurforschung neo zu fassen. Diese Arbeit ist inzwi-

schen angelaufen (Prof. Dr. Murry Australien; Prof. Dr. Dube, Indien sowie Frau Dr. G6n-

nert und Unterzeichner). Der deutsche Anteil wird durch den BMBF im Rahmen des KFKI-

Projekres „Windstauanalysen" gef6rdert. Daneben ist auch das IHP/OHP-Sekretariat un-

terstutzend tatig.
Die Politiker sind gefordert, entsprechende Gesetzgebung zu veranlassen, kompetente

Beh8rden zu schaffen und vom Reagieren zu einem aktiven Planungsansatz uberzugehen.
Die Proceedings za HYDROCOAST '95 sowie eine Zusammenfass,mg des Workshops

(in Englisch) kunnen in begrenztem Umfang bei der Bundesanstalt fur Gewdsserkunde,
IHP/OHP-Sekretariat angefordert werden.

5. IHP-IV-Projekt H-2.2: Endgiltige Empfehiungen

Die Angabe in Kap. 2 bis 4 teilweise wiederholend, wurden die folgenden „final recom-

mendations" verabschieder:

5.1 Storm surges, river flow and combined effects

In the upper reaches of estuaries and the lower portions of rivers floods occur from a

combination of fresh water and marine causes, in particular when a storm surge in the sea

coincides with a fresh water flood downsrream. Flooding may also occur in creeks and

tidelocked water courses when fresh water ist unable to discharge due to sustained high sea

water levels.
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Iriswell known ilia[ borli causarive phenomena (i.e. surges and riverfloods) dreinkia-
red byweatherconditions; wind andlowpressure in[hentai·inecase, and rainfallin diefi·esh-
water case. Both are modified by rhe [opographies of the estuary and the river basin.

In global terms, hurricanes are encountered in the tropical belt where storni surge and

flooding conditions are most severe. However, other combinations of conditions havc resut-
ted in disastrous floods in the temperate regions. Flooding is also aggravared by o[her factors
as rides, seiches and wind waves.

Iftlie same low pressure sys[em causes heavy rainfall in an es[uary carchment, the floo-

ding can then be much aggravared by fluvial flooding. The fluvial input is a function of
caclimenr factors, in particular rhe lag time.

Heavy rainfall inland is sometimes coinciding widi a sto,·m surge propagating upstrea,im
inro a river, the ,·unoff from which causes a flood wave which propagates down the river.
Hence storm surge forecasting can involve an ups[ream directed storm surge and a down-
stream directed flood wave.

Da[a have to be measured, gauges have to be installed, and there must be data analysis
before it is possible to make a forecast. For real time forecasting there must be some means

of rransmitting tile data concerned to dle forecasting cantcr. There should Aso be an cffort in

developing models.

Differcnr me[hods arc applied wirh regard zo water level forecasting. There aie cmpiri-
cal statistical methods, hydrodynamical merhods and hybrid modelling tediniqucs on differ-

cni levels of quality, but also rules of chumb. The techniques used depend on the demands
of [hcusers, theirability to handle these techniques and of course On the data available to feed
rlicsc models. Data acquisition and transfer is one of the mos[ important presuppositions no[

only for routine forecasting but aiso to prove and calibrate Ihe methods in question before

dhey are established. As most of the events to be forecasted are generated by stornis, sudden
air pressure changes or heavy rainfall, a well operating wearher forecast service may also be
a prerequisite.

As to the mediods already established, especially i,1 the developed countries, a ti·end to-

wards using numerical models is ro be seen. There is an increasing demand for more precise
weather forecasts. Special attention is drawn to possible climatic changes such as sea level risc
which might affca coasral areas seriously.

Effccriveness of the merhods used may differ from place 50 place. Up to now no mathod
is perfecr and the methods have still ro be improved. Even if the method works sufficicndy
[lie rechnical equipment may bea weak link. A breakdown in the relecommunicarlon sysrem

or deficiency in thedata measuring system means loss of necessary information.
Data sampling has to be improved, which means dliar hydrological and meteorological

ne[works have to be extended.

5.2 Sea level changes and their consequences for hydrology
and water management

Invesrigarions on El3e phenomena affecting sca level change, which are essenria! for im-

pacr and response strategies, should be promoted more intensively for rhe furure. Much ef-
fun is being channelled inco The Study of slow and gradual sea level variation whereas the
much more impor[an[and relevant causes of sea level change, suclias cylones,are eitherig-
inored or paid lirde aireil ion ro. Onestorm surge cvent can cause more erosion in a few hours
than a gradual sea level change could do on a much longer [ime scale.

I
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The term sea level rise should be replaced by sea level variation since sea level is decrea-

sing at some locations around the globe. All the ride gauge networks around the globe should

properly be related to each other through the identification of common datums.

UN agencies should help developing countries with detailed numerical models and

oberservational programmes to assess sea level changes and impacts in their local areas. The

Intergovernmental Oceanographic Commission's (IOC) Global Sea Level Observing System
(GLOSS) has gone some way towards this with the development of Regional Networks.

Here, gauge distribution is more concentrated than in the global network and daa can be

analysed in terms of local problems, for example storm surges and statistics of sea level ex-

tremes. Regional components will also allow the local exchange of data, ideas and equipment.
In the framework of the International Panel on Climate Change (IPCC) of UNESCO

activities are stimulated worldwide by the analysis of phenomena as climate change, the pos-

sible impacts and the response strategies.

5.3 Water-related problems in low-lying coastal areas

The present problems of the sustainable use and development of coastaJ areas are already
critical in many countries. The problems result from the conflict between different human

uses of coastal land and near-shore waters, overexploitation of renewable coastal resources,

discharge of wastes and effluents to coastal waters, increasing hydrographic stresses, such as

storm and sea level rise and the rapid growth of coastal population. There is a certain awa-

reness of the negative impact of many local activities, but there are not always alternatives to

give people access to a minimum income, especially in developing countries.

Water is such a primary good that often secondary effects (subsidence, sediment stat*a-

tion, salt water intrusion) and sometimes even primary effects (major diversion from basin

to basin) are ignored initially. A reactive response is a common policy. A change to an active

planning approach is requested.
There is an urgent need to increase the public and political awareness of the impacts on

coastal zones. This communication should be done at the appropriate level and by using an

appropriate language. One possibility to improve communication would be the involvemenr

of Non-Governmental Organizations (NGOs).

5.4 General remarks

As an outcome of all three workshops it was felt that training activities could be of great
benefit for the management of coastal areas. For the region of South East Asia - having the

longest shoreline - an International Centre of Coastal Resources and Phenomena should be

established.
The cooperation between the UNESCO Division of Water Sciences and the IOC should

be strengthened. Standardization and drafting guidelines to receive comparable dara sets and

a free and unrestricted international exchangeofsuchdatasets incase ofnon-commercialuse

would be of valuable benefit for a world wide network of institutes working in this field.

Attention has to be drawn to the WMO activities with the Tropical Cyclone Programme
and its involvement in the field of hydrology.

The three workshops have been very successful in bringing together people of different

countries, of different disciplines and different attitudes, e.g. scientists versus coastal zone
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management experts. Tlie SUCCCSS Was for a grear pari due ro the fact rhar the last workshop
was held in a region with a densely populated and intensively used shoreline, - Southeast
Asia -, so many delcgares of rhar region could participate.

De[ailed recommendatons of all working groups have bccn distributed ro UNESCO
and orher agencies and are also published in IMP/OHP-Bericbte, Sonder/Jeft 8, 1996.

Organizing committee:

W. H. Gilbrich, UNESCO, Paris

A. Das Gupm, Thailand

K. Hofius, Germany
S. jelgersma, The Netherlands

J. Jensen, Germany
R. Loof, GTZ e[ AIT, Thailand

J. G. de Ronde, Thc Naherlands
W. Siefert, Germany
Suphar Vongvisessomiai, Thailand

H.4. Stigge, Germany
G. Strigel, Germany
A. van Urk, Tlie Netherlands
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„Coastal Zone Dynamics" im Rahmen der

internationalen Konferenz „Dynamics of ocean and

atmosphere'  in Moskau, RuBiand

Von HANS KUNZ

Zusammenfass ung

Der Beltrag bericliter uber den Themenblock „Coasial Zone Dynamics derin die interns-

tionale Konferenz ..Dynamics of ocean and atmosphere• cingebunden war, die im November
1995 iii Moskw, Ru£land stadand

Summary

Tlic p*per· ,·eporrs tbe section ..Coastal Zo,ie Dy,10'Miei'. gbicb i,Ad been pait of die inter-
nationaleonfei·ence „Dynamics ofocean mid amospbere; perforined Nweinber 1995 in Mos-

cow, Russif.

Im November 1995 fand die vieriRgige iniernationale Konferenz „Dynamics of ocean

and atmosphere" in Mosknu, RuBIand Stait. In diese Konferenz war ein Themenblock ein-

gebunden, der sich mit Kusrenproblemen befaft[e. Wegen Geldmangels gelang es nichr, die

Vortrage der Konferenz gedrucki zusammenzustellcn. Es licgt lediglich ein kleines Buch von
in dem Kurzfassungen zusainmengestellr sind (s. u·).

Die Konferenz behandclre in drei zeirgleich verlaufenden Vorti·agsreihen (sections) dic

folgenden Themenbl6cke, denen sich jeweils die 81 Klammern ausgewiesene Anzabl von

Vortragen und Posrern zuordnere:

Secion 1. Large-scalc dynamics of ocean and armosphere
(35 Vortr ge und 11 Posrer).

Section 2 Mesoscale variability
(20 Vor[r ge und 13 Poster).

Sec[ion 3. Air-sea boundary layers interactions

(19 Vondge).
Section 4. Waves in The armosphere and ocean

(19 Voi-triige).
Section 5. Laboratory modelling of ocean and armosphere dynamics

(18 Vortrige und 2 Posrer).
Secrion 6. Turbulence, mixing processes, fine structure

(23 Vortidge und 15 Poster).
Secdon 7. Coastal Zonc dynamics

(31 Vortriigc und 8 Posier).

Die Parallel-Veransial[ungen fanden in deo Ratimen der gastgcbenden Insumrionen, dem
R R Shirshov Instkure of occanology, Russian Academy of Science (RAS), Institu[e of &

mosphericphysics RASund dem Moscow Insti[u[e of Pliysics and Technology statr.
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Die Forschungsstelle Kuste des niederskhsischen Landesamtes fur Okologie, Norder-

ney und das R R Shirshov Institut fur Ozeanologie in Gelendzhik/Moskau haben im Jahre
1994 fur das I<FKI-Forschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandaufspulungen im Bereich

von Buhnen- Deckwerks-Systemen" eine gemeinsame Melikampagne auf Norderney ausge-
fu hrt. Wir wurden daher gebeten, uns an der Konferenz mit Beitr gen zu bereiligen, die sich

dieser Zusammenarbeit thematisch zuordnen. So kam es zur Teilaahme des Verfassers mit

zwei Vortrdgen (siehe Nr. 14,15) und einern Poster (siehe Nr. Pl) der Forschungsstelle so-

wie mit einer gemeinsamen russisch-deutschen Pr sentation (sielle Nr. 23).
Die Konferenzteilnehmer sind im Anhang des o. a. Kurzfassungs-Bandes namentlicll

aufgefiilirt. Danach habcn sich 337 Personen aus 24 Ldndern bereiligt, Von denen knapp 70 %

in RuBiand leben und nur etwa 10 % den USA und den EU-L ndern zuzurechnen sind. Bei

diesen Angaben ist jedoch zu beracksichtigen, daB als Teitnehmer die Autoren aufgelister
sind, deren Beirrdge angenommen wurden und niclit die tatstchlich teilnehmenden Personen.

Insbesondere von den auslindischen Autoren waren wesentlich weniger Personen bei

der Konferenz anwesend, als ausgewiesen. Fur einige Liinder entfiel die Teilnahme vollst n

dig, so daE anch die angegebene L nderzahl geringer als angegeben war. Die Konferenz

wurde daher stirker von russischen Wissenschaftlern geprigt, als es ursprunglich vorgesehen
war.

Hervorgehoben werden sollen hier zwei Eindracke: die herzliche Gastfreundschaft und

der ausgeprdgte Wunsch, die fachliche Zusammenarbeit mit dem „Westen" zu verstiirken.

Die Konferenz-Beitrdge bestdtigren, daE die gewunschte wissenschaftliclie Zusanimenarbeit

durchaus von beiderseitigem Interesse ist. Zur Information, aber auch als AnstoE gedacht,
aber deutsch-russische Zusammenarbeiten bei Kustenproblemen nachzudenken, sind im fol-

genden fur den Themenschwerpunkt „Coastal Zone Dynamics" (section 7) die Vortrags- so-

wie Poster-Themen mit Angabe der Personen und Institutionen zusammengestellt. Die Or-

ganisation und Leitung dieses Konferenz-Teiles hatten die russischen Professoren R. D.

Kos'yan (Southern branch of R P. Shirshov Institute of Oceanology RAS, Gelendzhik) und

G. I. Shapiro (P. R Shirshov Institute of Oceanology, Moskau).

Vortrage

1. E. D. Barcon (School of Ocean Sciences, University of Wales, UK: Eddy production
downstream of an oceanic island (eingeladener Sprecher).

2. A. G. Zatsepin u. G. J. Shapiro (R R Shirshov Institute of oceanology/RAS; Ruuand):
Theoretical and laboratory smdy of a gravity current over a steep continental slope.

3. S. Cremes Cordero, E. Salustie u. R. Senavail (Dep. of Physics, University of Rome

„La Sapienza", Italien): On the Ertel theorem in presence of a mild entrainment and

friction.
4. T. Talipova u. E. Pelinovsky (Institute of Applied Physics/RAS, RuBland) u. E. Kit

(Tel-Aviv University, Israel): Numerical simulation of wind wave transformation in the

coastal zone within the Korteweg - de Vilies equation.
5. E. N. Michailova, V. A. Ivanov, A. I. Kubryakov u. N. B. Shapiro (Marine Hydrophysi-

cal Institute NASU, Ukraine): Numerical modelling of the currents on the northwest

shelf of tile Black Sea.

6. I. M. Ovchinnikov, V. B. Titov u. M G. Krivosheya (Southern Branch of R R Shirshov

Institute of Oceanology/RAS, RuBland): Some features of water dynamics in the near-

shore zone of the Black Sea.
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7. V. G. Krivosheya, E. A. Konmr, Y. F. Lukashov, I. 1. Volkov, L M. Ovchinnikov (R R

Shirshov Instkuze of Oceanology/RAS, RuBland) u. F. Nyffeler (LIMNO-OCEAN-
Research Group of Neucharel University, Scliweiz): The studies of structure and dyna-
mics of norhom anticyclonic eddies in the NE part of [he Btack Sea.

8. E. Ozsoy (Institute of Marine Sciences, Turkei) Coastal ocean proccsscs in [he Sourh-
west Black Sea.

9. B. I. Samoljubor u. M. V. Sluev (Departmeni of Physics, Moscow Sra[c University,
RuBland): Thes[ruciureof rurbidity currents. Analysis and simula[ion.

10- B. I. Samoljubor u. 0. A. Tolkatcheva (siche Nr. 9): Sediment concentration distribu-
tion in iurbidiry current. Analysis and Simulation.

1 1. B. L Samoljubov u. L. V. Silaeva (siehe Nr. 9): Suspended particles size spectra and
their connection wirh the turbidiry current structure.

12. N. Speranski (R R Shirshov Insidrute of oceanology/RAS, RuB!and): Pulsations of

longshore sedimenr Iranspor[ along a sandy spir.
13. R. D. Kos'yan (Southern branch of R P. Shirshov Ins irure of Oceanology/RAS, Rul-

land),S. Y. Kuznctsov u. N. V. Pykhov (R R Shirshov Institute of Rufilalid) Mccha-
nisms of sand suspension by irregular waves ar the ripplcd and flat beds.

14. H. Kunz (NLO-Forschungssrelle Kuste [Coastal Research Sra[lon] des Nicdersthsi-
sclien Landesantes fur Okologie, Deutschlend): Stabiliza:ion of cxposed sandy
bcactics by a coinbincd system of groynes, seawalls and bcach replenishment:
Thc research and monhoring program for [he srabilization of rhe Nordcrncy-barrier
Wand.

15. 1-1. D. Niemcycr, R. Kaiser, H. Knaacku. H. Kunz (siehc Nr. it): Face ofacombined
shorefacc and beach nourishment

16. E. A. Kontar (R R Shirsliov Insritute of Oceanology/RAS, RuBland): Experiniental
study of Ihe boitom boundary layer's dynamics in ihe coastal zones.

17. C. N. K. Mooers (University of Miami) u. M. Garcics (Universidad Polirecnica de

Caralunym, Spanien). Generation, propagation, and dissipation of nea,·.inertial motions
in a baroclinic boundary jet (eingeladene Sprecher).

18. V. N. Zyryanov (Institute of Wa[er Problems/RAS, RuBland). On a ridal residual mass

transpoIT on a shallows.
19. S. L. Meschanov u. G. I. Shapiro (P. P. Shirshov insdrurc of Oceanology/RAS.

Ruliland): Sparial-temporal variability of Mediterranean wKer discribution in rhe
Northern Easr Atlantic.

20. S. Monserrat (Dept. de Fisica, Universitat de les Illes Balears, Spain Instituto Medi-
teri·ano de Estudios Avanzados, IMEDEA [CSIC-UIB], Spanien) u. A. Rabinovich
(Tsunami Center Moscow, Rufiland):On the nature of ex ·einc atmosphere-induced
sciche oscillations (meteorological isunamis).

21. S. S. Ivanov (R P. Shirshov I nsviture of Occanology/RAS, Ru and): Non-linear nume-

rical model of bottom sedimentary rransport.
21 G. M Matushevsky u. A. V. Kabaschenko (State Oceanographic Institute, RuBIand),

G. V. Glazunov (Ins[. of Numerlcal Mathemarics/RAS, RuBiand), V. B. Korobov
(Moscow Insi. of Physics and Technology, Rubland), S. S. Strekalov (Sojuzmornii-

projekt, RuBiand) u. M. M. Zaslavskii (R R Shirshov Ins[ku[e of Oseanology/RAS,
Rutiland): A sysrem for hindcasting wind and wind waves paramercrs in dcep. shdlow
seas and nearshore regions.

23. A. Kalinitchenko (Dept. of Occanology, Moscow State University, RuBIand), R. D.

Kos'yan (Southern branch of R R Sllirshov Insiliure of Oceanology/RAS, Rutiland),

L_
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S. Kuznetsov (P. R Shirshov Inst. of Oceanology/RAS, Rufiland) u. H. Kunz (NLO-

Forschungsstelle Kuste [Coastal Research Station] des niedersmichsischen Landesamles

fur Okologie, Deutschland): On suspended sand flux fluctuations and net suspended
flux in a surf zone.

24. V. V. Zhmur u. L. A. Kravtchenko-Berenzhnaya (R R Shirshov Institute of Oceano-

logy/RAS, Ruilland): Intensive density currents in the near bottom layer on the in-

clined bottom: turbid streams, internal bored.

25. V. I. Vlasenko u. V. L. Ivanov (Marine Hydrophysical Insdrure NASU, Ukraine): In-

tensive internal waves on the Crimea shelf.

26. V. V. Voronovitch, V. I. Shrira u. N. G. Kozhelupova (P. P. Shirshov Institute of

Oceanology/RAS, RuBIand): On the explosive instability of vorticity waves.

27. A. L Ginzburg (P. R Shirshov Institute of Oceanology/RAS, RuBland), N. N. Go-

lenko u. V. T. Paka (Atlantic branch of R R Shirshov Inst. of Oceanology/RAS,
Ruhland): On mechanisms of shelf water transport from the Middle Atlantic Bight
Shelf.

28. I. Kantardgi u. N. Sapova (Ecology Institute, Rutiland): Wave-currents interaction in

the surf zone.

29. N. A. Sorokina u. E. G. Moiseyer (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine):
Time water-transparance variability near Guinea.

30. S. M. Antsyferov (R R Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rufiland) u. J· E. Cato

(Instituto Argentino de Oceanografia, Argentinien): Distribution of concentration of

sediments, suspended by tidal flow.

31. V. T Paka u. B. V. Chubarenko (Atlantic branch of R R Shirshov Institute of Oceano-

logy/RAS, RuEland): Field study for ecological modelling for vistula lagoon.

Poster

P 1. H.-J. Stephan u. H. Kunz (NLO-Forschungsstelle Kuste ICoastal Research Station]
des niedersdclisischen Landesamtes fur Okologie, Deutschland): Dynamics of barrier

islands-case study for Juist, East Frisia.

P 2. S. B. Kuklev u. N. M Esin (P. R Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rutiland):
Abrasion shore profile evolution under sea level changes.

P 3. N. N. Siuitsina (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine): Computer research

of suspended sediment transport.
P 4. G. V. Matushevsky u. I. M. Kabatchenko (State Oceanographic Institute, Rufiland):

A heuristic-hydrodynamical model of wind waves in the surf zone.

P 5. V. N. Pelevin u. V. V. Rosroviseva (P. R Shirshov Institute of Oceanology/RAS,
RuBland): Attenuation and diffuse reflecrion of light in sea-water as a source of infor-

marion about suspended and dissolved matter in shelf at·eas.

P 6. G. I. Shapiro, S. L. Meschanov (R P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ruhland)

u. E. N. Mikhailova, N. B. Shapiro (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine):
Structure of coastal upwelling in the North Eastern Black Sea.

P 7. I. V. Fine (Institute of Heat and Mass Transfer, WeiBruilland), S. Monserrat (Dept. de

Fisica, Universitat de les Illes Balears, Spain Instituto Mediterraneo de Estudios

Avanzados, IMEDEA [CSIC-UIB], Spanien) u. A. B. Rabinovich (Tsunami Center,

Moscow, RuBland): Numerical modelling of long waves in the region of the Balearic

Islands, Western Mediterranean.
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P 8. ENyffeler, I.I.Volkov, V.G.Krivosheya,Y.ELukashov,I.M.Ovch nnikovu.E.A.

Kontar (alle Autoren siehe Nr. 7): Distribution of the suspended marrerin theNE part
of the Black Sea.

Zu den Vortrdgen und Posiern gib[ es die eingangs erwiihme Zusammensk!!ung schr straf-
fer Kurzfassungen in Form eines Ideincn Buches. Dieses enthilt auch die Anschriften der zu-

gcordneten Instiwrionen. Das Buch ist beim Kumrorium fur Forschung im Kfisrcninge-
nieurwcsen (KFICI), Kiel vorhanden und kann von dort (Bucherei) angefo,·der[ wei·den.

Ansclirift des VerfAssers:
Kunz, Hans, Dr.-Ing. habi!.. Dir. u. Prof.

Zltsclilag 12
26127 Oldenburg
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