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Uber Wassertemperaturen an deutschen Kiisten

Von Syivin H. MULLER-NAVARRA und NORBERT LADWIG

Zusammenfassung

Die Schwankungen der Temperatur des Seewassers an den Kiisten der Nord- und Ostsee
sind von physikalischen Prozessen mit sehr unterschiedlichen Zeitskalen abhingig. Der ausge-
prigte Jahresgang mit einem Hub von etwa 20 Kelvin wird von kurzperiodischen Schwankun-
gen iiberlagert, die im exponierten Wattenmeer mehrere Kelvin im Tagesverlauf erreichen kon-
nen. Aber auch in der Ostsee - besonders nordwestlich von Riigen — fihren Auftriebsereignisse
zu kurzfristigen Abkiihlungen an der Wasseroberfliche.

Die physikalischen Prozesse, die am festen Ort die zeitliche Anderung der Wassertempera-
tur beeinflussen, werden diskutiert. Es wird beschrieben, wie diese Physik in cinem komplexen
hydrodynamischen Modell, dem Operationellen Modell des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie, implementiert ist.

An sicben Kistenstationen - List, Helgoland, Cuxhaven, Bremerhaven, Leuchtturm Alte
Weser, Norderney und Leuchtturm Kiel - werden vom Modell berechnete Wassertemperaturen
tiber einen Zeitraum von Juni 1993 bis September 1995 mit Messungen verglichen. Der Vergleich
der Zeitserien - meist tigliche Daten, aber auch stiindliche Werte - ergibt eine gute Uberein-
stimmung. Der Vergleich mit Satellitenaufnahmen der Oberflichentemperatur zeigt zudem, dafl
auch die riumliche Variabilitit vom Modell qualitativ gut wiedergegeben wird.

Fur 60 Kistenorte zwischen Borkum und List sowie Holnis und Ueckermiinde wird so-
dann versucht, fiir den Zeitraum September 1993 bis September 1995 klimatologische Unter-
schiede herauszuarbeiten. Dieser Teil der Untersuchung basiert ausschlieflich auf stiindlichen
Modelldaten. Eine derartig detaillierte Untersuchung auf der Basis von Mefdaten wire aus
Kostengriinden nicht realisierbar.

Summary

Temperature fluctuations of coastal waters in the North and Baltic Seas are governed by
physical processes taking place on widely varying time scales. The marked annual cycle with a
difference of 20 Kelvin is superimposed by short-period fluctuations that may attain several Kel-
vin in the course of a day in the exposed North Sea tidal flats. But also in the Baltic Sea — espe-
ctally north-west of the island of Riigen — short-term cooling of the water surface may occur due
to upwelling.

This paper deals with the physical processes affecting time-related water temperature chan-
ges at particular locations, and with a description of how those physical processes are implemented
in a complex hydrodynamic model, the Operational Model of the Bundesamt fiir Seeschiffabrt
und Hydrographie (Federal Maritime and Hydrographic Agency).

Modelled water temperatures for the period from June 1993 through September 1995 are
compared with actual measurements at seven coastal stations: List, Heligoland, Cuxhaven, Bre-
merhaven, Alte Weser lighthouse, Norderney, and Kiel lighthouse. The comparison of time series
— daily data in most cases, but also hourly data - shows a good match. Moreover, a comparison
with satellite SST data indicates that also the quality of the modelled spatial variability is good.

It is then attempted to determine climatological differences for 60 coastal sites between
Borkum and List as well as between Holnis and Ueckermiinde. This part of the study is based
exclusively on hourly model data because implementation of such a detailed study with measured
data would not be possible for cost reasons.
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1. Einleitung

Die Wassertemperatur an der Meeresoberfliche ist hauptsichlich abhingig von den
Warmefliissen an der Grenzfliche zwischen Meer und Atmosphire. Im Inneren des Meeres
spielen zusitzlich Advektions- und Vermischungsprozesse eine wichtige Rolle. Die Quanti-
fizierung der Energiefliisse im globalen Mafistab ist durch die Klimaproblematik (,,Globale
Erwirmung®) zur Zeit von grofiem wissenschaftlichen Interesse. Der Jahresgang sowie kurz-
periodische Schwankungen der Wassertemperatur in Nord- und Ostsee sind vom Wasser-
massenaustausch mit dem Nordostatlantik nicht wesentlich beeinflufit (PRANDLE, 1995). Ein
linearer Trend, also eine langjihrige Erwirmung oder Abkiihlung der Wassertemperatur in
der Nordsee, ist aus Zeitreihen nicht abzuleiten (BECKER u. KOHNKE, 1978). Selbst neuere
Untersuchungen mit Zeitreihen linger als 100 Jahre weisen keinen signifikanten Trend auf,
es sind allenfalls Schwankungen mit Perioden von einigen Jahren nachweisbar (BECKER,
1996, pers. Mitt.).

Das Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie gibt wéchentlich eine Ober-
flichentemperaturkarte der Nordsee — die sogenannte T,-Karte — heraus, basierend auf in-
situ-Messungen und Satellitendaten (BSH, o. ].). Fiir den Zeitraum 1971 bis 1981 sind
wochentliche und monatliche Mittelwerte fiir die Nordsee berechnet worden (BECKER et al.,
1986). Monatskarten der Oberflichentemperatur fiir die Nordsee und Ostsee waren bereits
aus ilteren Daten abgeleitet worden (BOHNECKE u. DIETRICH, 1951).

Besonders komplex ist die Thermodynamik im Flachwasser- und Kiistenbereich, wo
auch noch Wirmefliisse zwischen Meerwasser und Meeresboden Bedeutung haben. Die Va-
riabilitit der Wassertemperatur in Raum und Zeit kann an der gesamten deutschen Kiiste
nicht mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden. Dafiir wiren zu viele zeitgleiche Mes-
sungen erforderlich. Da die thermodynamischen Prozesse jedoch hinreichend bekannt sind,
bietet sich ein deterministischer Ansatz an. Sowohl die Wirmefliisse zwischen Atmosphire
und Meer, als auch die Krifte, die unterschiedlich erwirmte Wasserkorper verlagern, kénnen
mit einem numerischen Modell berechnet werden. Im Operationellen Modell des BSH
(KLEINE et al., 1997), betrieben als Prognosewerkzeug der meereskundlichen Dienste zur Er-
ledigung gesetzlicher Aufgaben in Nord- und Ostsee, sind die wichtigsten physikalischen
Prozesse implementiert. Das Modell hat sich bereits im Wasserstandsvorhersagedienst, im
Eisdienst und als Entscheidungshilfe bei Unfillen auf See bewihrt.

Prognosegrifien sind Stromungsgeschwindigkeit (horizontal und vertikal), Wasser-
stand, Salzgehalt, Temperatur und Eisbedeckung. Die Daten werden zudem fiir Langfrist-
untersuchungen in einem zeitlichen Abstand von 15 Minuten abgespeichert. Die physikali-
schen Grundlagen und weitere Modellspezifika werden in Kap. 2 behandelt.

Fiir den Zeitraum 5. Juni 1993 bis 15. September 1995 stehen an sieben Orten Ver-
gleichswerte von Kiistenstationen, aufgezeichnet vom Deutschen Wetterdienst (DWD) fiir
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eine Modellvalidation (Kap. 3) zur Verfiigung. Der Vergleich mit den gemessenen Daten
zeigt, dafd alle wesentlichen physikalischen Prozesse, die die Wassertemperatur in Nord- und
Ostsee steuern, im Modell implementiert sind. Die Qualitit der Mefldaten reicht teilweise
nicht fiir eine Bewertung aus. Als am besten geeignet fiir die vorliegende Untersuchung er-
wiesen sich die automatischen Stationen LT' Alte Weser und LT Kiel, die stiindliche Daten
der Wassertemperatur liefern.

Klimatologisch gesehen, waren die Sommer 1994 und 1995 auflergewohnlich warm. So
war es im Jahr 1994 im gesamten Bundesgebiet zwischen 1 und 2 K zu warm. Die Jahresmit-
teltemperaturen der bodennahen Atmosphire wichen in Ostfriesland um 0,7 K, auf den
Nordseeinseln und verbreitet an der Ostsee um 1 K von den vieljahrigen Durchschnittswer-
ten ab (Deutscher Wetterdienst, 1994/95). Wihrend die Oberflichentemperaturen der Nord-
see im Jahr 1993 weitgehend den Mittelwerten entsprachen (WEGNER, 1994), war es in den
Jahren 1994 und 1995 zu warm im Vergleich zum langjihrigen Mittel (LOWE, 1996). Ent-
sprechend gering war die Eisbedeckung in den Eiswintern 1993/94 und 1994/95 (STRUBING,
1994 und 1995). Wihrend des mifligen Eiswinters 1993/94 bildete sich Eis von Mitte No-
vember 1993 bis Anfang Dezember 1993 in der westlichen Ostsee sowie von Februar 1994
bis Anfang Mirz 1994 an der Ost- und Nordseekiiste. Im schwachen Eiswinter 1994/95 trat
Eis an der deutschen Ostseekiiste nur wihrend 2 bis 3 Wochen im Januar auf, die Nord-
seekiiste blieb weitgehend eisfrei.

Nach einer Modellvalidation mit Mefdaten erschien eine vergleichende Klimatologie
der Wassertemperaturen an der deutschen Kiiste, abgeleitet aus reinen Modelldaten, als ge-
rechtfertigt. Die Wassertemperaturen an 60 deutschen Kiistenorten in stiindlichem Abstand
vom 16. September 1993 bis 15. September 1995 wurden fiir die vorliegende Untersuchung
aus den Modelldaten extrahiert und statistisch ausgewertet (Kap. 4).

2. Physikalische Grundlagen und Modellbeschreibung

In der Nordsee werden der Jahresgang der Wassertemperatur sowie hochfrequentere
Schwankungen durch den lokalen Wirmefluff bestimmt (BECKER, 1981; LANE u. PRANDLE,
1996). Die wesentlichen Komponenten des Gesamtflusses sind seit langem bekannt und auch
mit Feldexperimenten — z. B. Fladengrund-Experiment (FLEX ’76) - quantifiziert worden.
Fiir eine Erwirmungsphase in der nérdlichen Nordsee wurden Energiefliisse, Temperaturen
und Wirmeinhalte bilanziert (SOETJE u. HUBER, 1980).

Sowohl Nord- als auch Ostsee sind thermohalin geschichtet. Es sind ausgeprigte
Sprungschichten zu beobachten, die thermische Sprungschicht entsteht dabei jeweils im
Frithjahr aufgrund zunehmender Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur (TOMcZAK u.
GOEDECKE, 1964). Wihrend in der Ostsee die Schichtung der Wassermassen bis in unmittel-
bare Kiistennihe reicht, sorgen die Gezeitenstromturbulenz und der Wind in der Deutschen
Bucht das ganze Jahr fiir vertikal homothermale Verhiltnisse in flachen Seegebieten mit Was-
sertiefen unter 20 m (BECKER et al., 1992).

Der Wirmefluf an der Erdoberfliche setzt sich zusammen aus der kurz- und langwel-
ligen Strahlungsbilanz, aus dem sensiblen Wirmeflufl und dem latenten Warmeflufl (Abb. 1).
Ca. 265 W m™? Solarstrahlung fallen im Jahresmittel auf eine horizontale Fliche in 53 Grad
nordlicher Breite am oberen Rand der Atmosphire ein (PEIXOTO u. OORT, 1992). Der pro-
zentuale Anteil der einzelnen Wirmeflufkomponenten ist in Abb. 1 angegeben. Unterhalb

1 LT - Leuchtturm



Die Kuste, 59 (1997), 1-187

STRAHLUNG
269% &——— SW
Ry A
- %
:;.SDDV“%
PR
6% 4% A T w T | 1 I
A A ] ]
Sensibler Latenter
S TR A HUL UNG Warmefluft
L 11f%1 SL | I“T""
LW SW 54% LW |

E E ERDOBERFLACHE |

Abb. 1: Globale Wirmefliisse (nach: WARNECKE, 1991), LW — Langwellenstrahlung, SW - Kurzwellen-
strahlung, K — Konvektion, W — Wirmeleitung, E — Wirmefluff aus der Erdkruste

der Erdoberfliche mufl zwischen Land und Wasser unterschieden werden. Wihrend im
Boden einfache Wirmeleitung angenommen werden kann, werden im tiefen Ozean be-
trichtliche Wirmemengen durch Zirkulation transportiert. In beiden Fillen kommt ein Wir-
meflu} aus der Erdkruste von ca. 0,06 W m™ hinzu (JESSOP et al., 1976).

Fiir die Berechnung der Wirmefluf8beitrige zwischen Atmosphire und Meer finden sich
in der Literatur eine Vielzahl von Parametrisierungen, die hier ausgewihlten haben sich im
Operationellen Modell des BSH bewihrt. Eine ausfiithrliche Beschreibung des hydrodyna-
mischen Modells befindet sich in Vorbereitung fiir die Deutsche Hydrographische Zeitschrift
(KLEINE et al., 1997); im folgenden werden daher nur die zur Berechnung der Wassertempe-
ratur benutzten Ansitze und die fiir die Interpretation der Zeitreihen wichtigen Modell-
spezifika beschrieben.

Wir betrachten die Wassertemperatur eines ortsfesten Volumelements im Meer. Die
Volumelemente sind im numerischen Modell durch ein sphirisches Gitter mit einem Gitter-
abstand von 1 Bogenminute definiert. Vertikal ist die Wassersiule in 10 Schichten aufgeteilt:
Oberfliche bis 8 m Tiefe, 8 bis 16 m, 16 bis 24 m, 24 bis 50 m, 50 bis 100 m usw. In dem
hier betrachteten Kiistenbereich mit geringen Wassertiefen ist die Oberflichenschicht im
Modell gelegentlich kleiner als 8 m, im Nordseebereich schwankt zudem die Schichtdicke
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im Gezeitenrhythmus. Ein typisches Volumelement im numerischen Modell hat also
eine Machtigkeit von 8 m und eine horizontale Ausdehnung von einer Quadratseemeile
(1852 m - 1852 m). Die horizontale Modellrasterung ist in Abb. 11b erkennbar. In Flachwas-
serbereichen dimpfen Wirmefliisse zwischen Wasser und Sedimentschichten kurzfristige
Schwankungen, z. B. den Tagesgang der Wassertemperatur bei wolkenfreiem Himmel
(ANDREWS, 1976 und 1980). Deshalb sind im Modell 3 Sedimentschichten von 0,1 m, 0,5 m
und 2,5 m Michtigkeit unterlegt. Durch Trockenfallen und Uberfluten der Wattflichen wird
der Tagesgang der Wasser- und Sedimenttemperaturen mit einer Storung von 12,42 h Peri-
ode iiberlagert (HARRISON, 1985; VUGTS u. ZIMMERMAN, 1985).

In den Gleichungen (1) bis (10) ist der Ubergang von infinitesimal kleinen Volum-
elementen zu finiten Differenzen, wie fiir ein numerisches Modell erforderlich, nicht voll-
zogen. Auf die numerischen Verfahren wird hier nicht eingegangen.

Die zeitliche Anderung der Temperatur im Volumelement hingt ab von értlichen Stré-
mungen (u, v, w) und turbulenten Austauschvorgingen (1) sowie von Anfangswerten. Glei-
chung (1) ist fiir ein sphirisches Koordinatensystem formuliert. Hat das Volumelement Kon-
takt mit der Atmosphire, kommen Randbedingungen fiir den Wirmefluf im Wasser (2)
hinzu. Die im Modell beriicksichtigten Beitrige zum Wirmeflufl an der Meeresoberfliche (3)
sind solare Einstrahlung (4) (SHINE, 1984), infrarote Riickstrahlung (5) (IDSO u. JACKSON,
1969), sensibler Wirmefluf (6) (LiU et al., 1979) und latenter Wirmefluf (7) (L1u et al., 1979).
Gleichung (8) stellt einen Zusammenhang zwischen spezifischer Feuchtigkeit q, und Was-
serdampfpartialdruck e, her (WARNECKE, 1991). Bei Eisbedeckung miissen die Wirmefluf-
beitrage modifiziert werden, die deutsche Kiiste war jedoch im hier fraglichen Zeitraum weit-
gehend eisfrei. Die Sedimentschichten sind iiber die Wirmeleitungsgleichung (9) an die bo-
dennichste Wasserschicht gekoppelt. Unter der Annahme, daf die durch den Boden geleitete
Wirmemenge proportional dem vertikalen Temperaturgradienten ist, ergibt sich eine zu (2)
analoge Formel.

Eine durch die Wirmefliisse verinderte Wassertemperatur kann im Wasserkorper zu
Verinderungen der Dichte (10) und Dichtegradienten fithren, was — und damit schliefit sich
der Kreis - Riickwirkungen auf die Stromungen (1) hat. Das Formelwerk fiir die Berechnung
der Stromungen findet sich an anderem Ort (KLEINE et al., 1997).

Das Operationelle Modell benétigt zur Berechnung der Wirmefliisse Eingangsdaten aus
cinem Atmosphirenmodell. Auch dabei handelt es sich um ein Vorhersagemodell. Es ist eine
Koppelung mit dem Europa-Modell (MAjJEWsK1, 1991) des Deutschen Wetterdienstes einge-
richtet. Uber eine Datenleitung werden tiglich 2mal Prognosen des Oberflichenluftdrucks
p,» der Windgeschwindigkeit W, der Lufttemperatur T,, der spezifischen Feuchtigkeit q,
und des Bewolkungsgrades ¢ bis 78 h voraus in Zeitschritten von 2 Stunden iibermittelt, Die
thermodynamische Wechselwirkung zwischen Atmosphirenmodell und Meeresmodell ist
derart stark, dal das Meeresmodell keiner Datenassimilation bedarf. Gemessene Daten ge-
hen lediglich im Atmosphirenmodell ein, und zwar dadurch, daf8 meteorologische Daten aus
dem Mefinetz mit einem Analysemodell zu Anfangsverteilungen der Prognoseliufe aufbe-
reitet werden. Mit dem Verzicht auf Datenassimilation ist sichergestellt, dafl alle Ergebnisse
des Operationellen Modells des BSH im thermo- und hydrodynamischen Sinne in sich kon-

sistent sind.
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Liste der verwendeten Formelzeich

Grofle

Albedo

Deklinationswinkel der Sonne
geographische Linge

Sonnenhéhe

Dichte des Meerwassers

geographische Breite

Stundenwinkel, bezogen auf den lokalen Meridian
Bewdlkungsgrad (0... 1)
Wasserdampfpartialdruck in 10 m Hohe
Wirmeleitfihigkeit nassen Sandbodens
horizontaler Wirbeldiffusivititskoeffizient
vertikaler Wirbeldiffusivititskoeffizient
Anzahl der Meflwerte

Druck innerhalb der Wassersiule
Luftdruck

spezifische Feuchtigkeit in 10 m Hohe
spezifische Feuchtigkeit (gesittigt)
Gesamtwirmeflufl Meer — Atmosphire

en

Einheit
1
1
1
1

Wm'K!



Die Kiste, 59 (1997), 1-187

7

Q kurzwelliger Strahlungsflufi W m™
Qs langwelliger Strahlungsfluf} W m™
Q; latenter Wiirmeflufl W m™2
Qq sensibler Wirmefluf W m2
s Sinus der Sonnenhéhe iiber dem Horizont 1
S Standardabweichung 1
S, Salzgehalt 1
t Zeit s
T Wassertemperatur .
AT Tytoden Minus Ty, K
XL, absolute Wassertemperatur K
T, absolute Lufttemperatur K
u Ostkomponente des Stromungsvektors ms™
v Nordkomponente des Stromungsvektors ms™!
w Radialkomponente des Stromungsvektors ms™
[W,,|  Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ms!
z Radialkoordinate m

Im Modell bei den Berechnungen verwendete Konstanten
e Emissionsvermogen fiir langwellige Strahlung 0,97
P Dichte der Luft 1,25 kg m™
s Dichte nassen Sandbodens 2000 kg m™
o Stefan-Boltzmann-Konstante 567-10°Wm? K™
Coa spezifische Wirme der Luft 1005 ] kg™ K™
Com spezifische Wirme des Wassers 4200] kg™ K™!
c, spezifische Wirme nassen Sandbodens 1500 ] kg™ K~
Cy Austauschkoeffizient 1,2:10°
Ce Austauschkoeffizient 1,2-10°
L Verdunstungswirme 2501 ] g!
Qs Solarkonstante 1360 W m™
R mittlerer Radius der Erde 6371040 m

3. Vergleich Meflidaten - Modellergebnisse

Die vom Modell berechneten Temperaturen werden an einer Mef8station der Ostsee-
kiiste und sechs Stationen der Nordseckiiste (Tab. 1) mit Messungen verglichen. Modell- und
Mefdaten iiberstreichen einen Zeitraum vom 5. Juni 1993 bis 15. September 1995. Die Mefi-
daten wurden vom DWD, Seewetteramt Hamburg, mit einer Genauigkeit von ', K zur
Verfiigung gestellt. Die Modelldaten sind vor den Analysen grundsitzlich auf zwei Nach-
kommastellen gerundet worden.

Die Mefireihen des Seewetteramtes Hamburg sind unterschiedlich umfangreich. Stiind-
liche Messungen verschiedener meteorologischer Parameter, wie auch der Wassertemperatur,
werden nur an den Leuchttiirmen Kiel und Alte Weser durchgefiihrt. Die anderen Stationen
melden die Wassertemperatur in der Regel jedoch wenigstens einmal pro Tag fiir den Zeit-
punkt 6:00 UTC. Die Messungen werden teilweise manuell vorgenommen. Es konnte nicht
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Tab. 1: Mefistationen der Wassertemperatur des Deutschen Wetterdienstes

Mefistation

Mefzeitpunkte
UTC

Bemerkungen

Modell versus Messung
AT [K]/ Stdabw. (K] /n
Modell- / MefRzeitpunke

List
siche Abb. 3

Helgoland

Cuxhaven
Bremerhaven
Leuchtturm Alte Weser
siehe Abb. 4aund b

Norderney

Leuchtturm Kiel

siche Abb. 5a

ca. 10.00 Uhr

6:00 Uhr und
18.00 Uhr

Hochwasserzeit
(HWZ)

6:00, 9:00 und
18.00 Uhr
stiindlich

einmal taglich

stiindlich

manuelle Messung im
Lister Hafen

manuelle Messung im
Helgolander Hafen am
Tonnenhof

manuelle Messung am
Radarturm

automatische Messung
im Hafen

automatisches

Mefdverfahren

manuelle Messung im
Borkumer (!) Hafen

automatisches
Meflverfahren

-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 tiglich

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

zuverlissig ermittelt werden, ob diese Messungen in jedem Fall tatsachlich um 6:00 UTC er-
folgen. Eine morgendliche Messung eignet sich am besten zur Erfassung einer Tagestempe-
ratur, da sich das Wasser tiber Nacht ohne die Einwirkung der Sonnenstrahlung vermischen
kann und eine riumlich homogene Temperatur erreicht wird. Bei den in Hafenbecken ge-
wonnenen Daten (s. Tab. 1) muff mit kleinriumigen Effekten gerechnet werden, die im Mo-
dell nicht erfafft sind. Fiir einen Vergleich der tiglichen 6:00-Uhr-Temperaturen standen
somit sicben Mefreihen zur Verfiigung. Fiir die genauere Betrachtung des Tagesverlaufs der
Wassertemperatur kommen die stiindlichen Temperaturaufzeichnungen der zwei Leucht-
turm-Mefireihen in Betracht.

Das Datenmaterial des Seewetteramtes ist teilweise unvollstindig. Fir den Zeitraum
2. November—8./9. November 1994 fehlen die Daten fiir alle Stationen, fiir Cuxhaven vom
14. Oktober—10. November 1994. Die Mefireihen Cuxhavens sind am unvollstindigsten. Fir
die statistische Auswertung stehen hier 75 % des mdglichen Datenmaterials zur Verfiigung,
bei den anderen Stationen mehr als 92 %. Zudem sind einige Werte als fehlerhaft anzusehen,
so dafl sie in die Auswertung nicht mit einbezogen werden.

Die Zeitserien beginnen im Juni 1993, also in einem etwas zu kalten Sommer bei maxi-
malen Wassertemperaturen unter 20 °C. Spitestens ab September 1993 sinkt die Wassertem-
peratur an allen Stationen der Nord- und Ostsee ab. Anfang Dezember unterschreiten die
Temperaturen 4 °C, pendeln sich dann aber bei 4 °C fiir 2-3 Monate ein, bis im Februar 1994
ein erneuter Kilteeinbruch stattfindet und die Temperaturen nochmals fiir kurze Zeit um
3-4°C fallen. Teilweise werden sogar 0 °C unterschritten, wie z.B. am LT Alte Weser oder
bei Norderney. Im Mirz beginnt jedoch iiberall der Temperaturanstieg bis zum sommerli-
chen Maximum, welches 1994 deutlich tiber 20 °C, teils bis 25 °C, wie z. B. bei Bremerhaven,
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Abb. 2a: Ubersichtskarte der Stationen in der Deutschen Bucht

liegt. Erwirmungs- und Abkiihlungsphase des Jahres 1994 vollzogen sich zeitlich fast linear.
Der Winter 1994/95 war etwas milder als der vorangegangene. Die Temperaturen liegen ins-
gesamt etwas iiber den Vorjahreswerten, und die kilteste Periode ist nicht mehr der Monat
Februar, sondern die erste Januarhilfte. Hier zeigt sich bei den meisten Stationen der deut-
lichste Temperaturriickgang. Das Temperaturminimum hilt jedoch nur einige Tage an. Der
weitere Verlauf bis zum Sommer 1995 ihnelt sehr dem des Vorjahres, es wurden fast die glei-
chen Maximaltemperaturen erreicht.

Die Temperaturkurven der 6:00-Uhr-Werte des Modells stimmen an allen Stationen gut
mit den gemessenen Temperaturen iiberein. Besonders am LT Kiel (Abb. 5a), am LT Alte We-
ser (Abb. 4a), bei Helgoland und in der Lister Ley (Abb. 3) ergeben sich sehr dhnliche Zeit-
reihen. Bei Norderney, Bremerhaven und Cuxhaven ist die Ubereinstimmung schlechter.
Der Jahresgang wird aber auch dort korrekt wiedergegeben.

Betrachtet man Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Modell
und Messung (AT), so zeigt sich, daf das Modell die Wassertemperaturen tendenziell etwas
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Abb. 2b: Ubersichtskarte der Stationen in der Westlichen Ostsee

14

zu kalt berechnet, d. h. der Mittelwert der Differenz nimmt meist negative Werte an (Tab. 1,
letzte Spalte). Am LT Alte Weser liegen die 6:00-Uhr-Temperaturen des Modells im Schnitt
0,3 K zu hoch; fiir Bremerhaven liegen sie im Mittel um 1,42 K unter den gemessenen Wer-
ten. Die Standardabweichung liegt bei den 7 Stationen zwischen 0,63 K und 1,64 K, wobei
die Differenzen zwischen Modell und Messung bei den kiistenferneren Stationen LT Kiel, LT
Alte Weser und Helgoland geringere Variationen zeigen. An der Mefistation Bremerhaven
sind Mittelwert und Standardabweichung relativ hoch. Die Messung erfolgt in Bremerhaven

28 +—— — — — — - - o
oT = T Modell = T Messung ‘
10.00 Uhr-Temperaturen | T 28T _ _gask
23 = = —— | n S
. 2. 2
5= n} (aT)- (L aT) =099 K
| n (n-1)
18 1
T 139
R 4
2 = Messung
. | — Modell
S IR T I T N L . = PR S VM S RS S R S S S T
2 &3 RREERIFFIIIFTITIITIITIEEERE & E RS
e = B8l ] = N s 8 & E'g g 3 B & g = N -1 =] = ‘ﬁ-a E = =
2223480285522 240283 4g:=s =% = 2
88 ¢ E8g-dd oY add&g

Abb. 3: Wassertemperaturen in der Lister Ley
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Abb. 4a: Wassertemperaturen am Leuchtturm Alte Weser

im Hafenbecken, wo es zu lokalen Temperaturinderungen kommt, die im Modellgitternetz
nicht mehr erfalit werden kénnen. Hohere Standardabweichungen bei gleichzeitig niedrigem
Mittelwert lassen sich z. B. fiir Cuxhaven dadurch begriinden, daf§ hier die tigliche Messung
wihrend des Hochwassers erfolgt und nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt, wie an den an-
deren Stationen. Ferner hat sich nach Abschluf8 der Analysen herausgestellt, daf die von der
Station Norderney gemeldeten Wassertemperaturen im Borkumer Hafen gemessen werden.
Die erheblichen Unterschiede zwischen Messung und Modelltemperaturen sind daher niche
verwunderlich.

Ein Vergleich stiindlicher Temperaturdaten ist in Abb. 4b dargestellt. Der Vergleich um-
fafit die sommerliche Erwirmungsphase am Leuchtturm Alte Weser vom 21. Juni bis zum
Temperaturmaximum im August 1994. Die héhere zeitliche Auflosung der Darstellung lafit
die Temperaturschwankungen, die mit den Tidenzyklen verbunden sind, erkennen. Die
tidenabhingige Schwankung der Temperatur wird vom Modell nachvollzogen. Die Werte des
Modells liegen im Mittel 0,77 K iiber denen der Messung, es ist in dieser Erwirmungsphase
etwas zu warm.

Artifizielle Effekte im Modell lassen sich u. a. durch eine spektrale Analyse der stiind-
lichen Zeitserien an den Leuchttiirmen Alte Weser und Kiel aufdecken. Da die MeRdaten im
Gegensatz zu den Modelldaten Liicken aufweisen, empfichlt sich ein Verfahren zur spektra-
len Analyse fir nicht gleichabstindige Daten (PRESS et al., 1992). Dieses Verfahren wurde fiir
die Analyse astronomischer Beobachtungen, die z. B. auf die Nachtzeiten und gute Sichtver-
hiltnisse beschrinkt sind, entwickelt (LoMB, 1976).

Analysiert wird hier ein Zeitraum von exakt 2 Jahren (17520 h, 17521 Stiitzstellen), die
Temperaturdaten gehen mit ', K Genauigkeit - also mit 2 Stellen hinter dem Komma — in
die Analyse ein. Das normalisierte Periodogramm fiir die Modellzeitreihe beim Leuchtturm
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Abb. 4b: Stiindliche Wassertemperaturen am Leuchtturm Alte Weser

Alte Weser (Abb. 4c) zeigt deutlich die Partialtiden. Neben der Jahreswelle dominieren die
halbtigigen Gezeiten. Zu erkennen sind aber auch Peaks bei den Perioden 24 h, 12 h und 8 h.
Diese Peaks erscheinen im Periodogramm fiir den Leuchtturm Kiel (Abb. 5b) ebenfalls, eine
physikalische Erklirung fiir die Bedeutung der Perioden 12 und 8 h ist nicht naheliegend. Ge-
zeitenerscheinungen’® scheiden aus, die Peaks betreffen exakt die genannten Perioden und
sind scharf abgegrenzt. Einen Anhaltspunkt fiir einen technischen Fehler im hydrodynami-
schen Modell liefert das Periodogramm ebenfalls nicht. Leider kann auch die spektrale Ana-
lyse der gemessenen, liickenhaften Zeitreihe® (16 215 von 17 521 Werten) das Modellergebnis
nicht bestitigen, die beiden fraglichen Peaks gehen im durch die Mefiliicken induzierten Rau-
schen unter (Abb. 5¢)*.

Als mogliche Verursacher verbleiben die im Modell beriicksichtigten vier Warmeflufi-
komponenten. Streng periodische Anteile hat nur die solare Einstrahlung (Q, , Gleichung 4),
die abhingig vom Sinus der Sonnenhéhe ist (Abb. 5d). Fiir Q, wurde eine Zeitserie ebenfalls
iiber exakt zwei Jahre generiert und analog zu den Temperaturzeitreihen spektral analysiert.
Eine periodische Funktion dieser Art lafit sich als Fourierreihe darstellen, in der auch die
Oberschwingungen der Tageswelle mit Perioden von 12 h, 8 h, 6 h, 4,8 h usw. (Abb. 5¢) ent-
halten sind. Das Auftauchen dieser Oberschwingungen ist also auf den nicht-sinusférmigen

2 Die Ostsee als intrakontinentales Mittelmeer ist im Gegensatz zum Randmeer Nordsee arm
an Gezeiten. Der Gezeitenhub im Kattegat ist zu klein, um durch die engen Belte und den Sund
nennenswerte Mitschwingungsgezeiten in der Ostsee anzuregen. So betrigt die Amplitude der
Partialtide M2 bei Wismar und Warnemiinde lediglich 4-5 cm (WEISE, 1988). Die selbstindi-
gen Gezeiten sind in der Ostsee von untergeordneter Bedeutung,

3 Fiir diese Analyse standen Daten mit einer Genauigkeit von 5 °C zur Verfiigung,

4 Ein vergleichbar verrauschtes Periodogramm resultiert, wenn die entsprechende Modellzeit-
reihe vor der spektralen Analyse analog zur Mefireihe beschnitten wird.
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Abb. 5a: Wassertemperaturen am Leuchtturm Kiel
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Abb. 5¢: Periodogramm einer 2jihrigen, lickenhaften Mefirethe der Wassertemperatur am Leuchtturm
Kiel
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Abb. 5¢: Pertodogramm einer 2jihrigen Zeitreihe des Sinus der Sonnenhéhe

Charakrer der Zeitreihe — sie nimmt keine negativen Werte an — zuriickzufiihren. Die bei-
den fraglichen Peaks (Abb. 4c¢ und 5b), die man bisher in Mefzeitreihen nicht erkennen
konnte, sind demnach ein Indiz dafiir, dal die Wirkung der kurzwelligen solaren Ein-
strahlung auf die Wassertemperatur trotz der dimpfenden Eigenschaften der im Modell
abgebildeten physikalischen Prozesse deutlich sichtbar ist. Es bleibt abzuwarten, ob die
spektrale Analyse einer liickenlosen ein- bis zweijihrigen Mefzeitreihe diese winzigen,
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kurzperiodischen Anteile ebenfalls erkennen liefle. Anzumerken ist noch, dafl bei der Inter-
pretation von Peridogrammen nicht nur auf das Auftauchen von Oberschwingungen zu ach-
ten ist, sondern auch auf ,Leakage“- und , Aliasing“-Effckte (SCHLITTGEN u. STREITBERG,
1994).

Der in Kap. 2 beschriebene Formelapparat zur Berechnung der Wirmetlisse und der
Wassertemperatur ist erst im Februar 1993 ins Operationelle Modell des BSH implementiert
worden. Um so erstaunlicher ist auf den ersten Blick die gute Ubereinstimmung zwischen
Messungen und Modellergebnissen bereits kurz danach. Hier muff noch einmal betont wer-
den, daf§ keinerlei Datenassimilation vorgenommen wurde oder einschneidende Formelan-
passungen erforderlich wurden. Im Oktober 1993 ist der Apparat um ein Eismodell erwei-
tert worden, das die Wirmeflisse im Falle einer Eisbedeckung modifiziert. Die hier be-
trachteten Zeitserien sind wegen der schwachen Eiswinter davon nicht beeinflufit. Letztlich
lehrt der hier angestellte Vergleich, dafl die atmosphirischen Verhiltnisse eine recht harte
Randbedingung fiir die Wassertemperaturen in einem Schelfmeer darstellen.

4. Klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an
60 deutschen Kiistenorten

Besonders die Ubereinstimmung gemessener und berechneter Wassertemperaturen bei
den Leuchttiirmen Kiel und Alte Weser ermutigte zu weitergehenden Untersuchungen. Aus
reinen Modelldaten kann z.B. ein klimatologischer Vergleich der Wassertemperaturen an
deutschen Kiistenorten der Nord- und Ostsee abgeleitet werden.

Im Modell reprisenticren die Gitternetzpunkte jeweils Flichen von einer Quadratsee-
meile. Fiir 60 Kiistenorte wurden die geographischen Koordinaten der zugehorigen Gitter-
netzpunkete (i, j) im Operationellen Modell ermittelt (Tab. 2). Der Index i lduft aufsteigend
von Nord nach Siid, der Index j von West nach Ost. Die Michtigkeiten der Oberflichen-
schicht und die Gesamtwassertiefe an den Gitterpunkten des Modells sind in den letzten bei-
den Spalten der Tab. 2 angegeben.

Tab. 2: Kiistenorte und zugeordnete Modellgitterpunkte

Nr.  Station Position Gitterpunkte  Wassertiefe (m)
Breite Linge 1 ] Schicht 1 max.

1 List-Nord 55 01 30 N 08 29 09 E 38 69 6,00 6,00

2 List-Siid 54 59 30 N 08 27 29 E 40 68 8,00 10,00

3 Westerland 54 54 30 N 08 17 29 E 45 62 8,00 10,60

4 Hornum 54 42 30 N 08 19 09 E 57 63 8,00 14,00

5 Wittdiin 54 37 30 N 08 25 49 E 62 67 1,50 1,50

6 Wyk auf Fohr 54 38 30 N 08 30 49 E 61 70 8,00 12,50

7 Hooge 54 34 30 N 08 32 29 E 65 71 8,00 13,00

8 Pellworm 54 28 30 N 08 42 29 E 71 77 8,00 10,00

9 St. Peter-Ording 54 18 30 N 08 35 49 E 81 73 3,20 3,20

10 Blisum 54 06 30 N 08 50 49 E 93 82 8,00 10,00
11 Neufeld 53 52 30 N 09 02 29 E 107 89 1,79 1,79
12 Hclgt)]and 54 10 30 N 07 55 49 E 89 49 8,00 2840
13 Cuxhaven 53 51 30 N 08 44 09 E 108 78 8,00 10,00
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Tab. 2: (Fortsetzung)

Nr.  Station Position Gitterpunkte ~ Wassertiefe (m)
Breite Linge i j Schicht 1 max

14 Cuxhaven-Duhnen 53 53 30 N 08 42 29 E 106 77 8,00 15,00
15 Dorumer Siel 53 45 30 N 08 30 49 E 114 70 2,20 2,20
16 Bremerhaven 53 34 30 N 08 32 29 E 125 71 7,00 7,00
17 Horumersiel 53 41 30 N 08 04 09 E 118 54 5,00 5,00
18 Bensersiel 53 41 30 N 07 32 29 E 118 35 3,30 3,30
19 Norddeich 53 37 30 N 07 10 49 E 122 22 1,79 1,79
20 LT Alte Weser 53 51 30 N 08 07 29 E 108 56 8,00 16,00
21 Wangerooge 53 47 30 N 07 55 49 E 112 49 8,00 12,00
22 Spickcmog 53 46 30 N 07 44 09 E 113 42 4,00 4,00
23 Langeoog 53 45 30 N 07 34 09 E 114 36 6,30 6,30
24 Norderney-West 5} 42 30 N 07 10 49 E 117 22 4,50 4,50
25 Norderney-Sud 53 40 30 N 07 10 49 E 119 22 5,50 5,50
26 Juist 53 40 30 N 07 00 49 E 119 16 5,00 5,00
27 Borkum 53 34 30 N 06 40 49 E 125 4 7,00 7,00
28 Gliicksburg-Holnis 54 52 30 N 09 37 29 E 47 110 6,00 6,00
29 Geltingmole 54 45 30 N 09 52 29 E 54 119 8,00 10,00
30 Maasholm (Bad) 54 43 30 N 10 00 49 E 56 124 3,00 3,00
31 Damp 54 34 30 N 10 04 09 E 65 126 8,00 8,00
32 Eckernforde 54 26 30 N 09 54 09 E 73 120 8,00 15,00
33 Surendorf 54 28 30 N 10 05 49 E 71 127 8,00 15,00
34 Kiel-Schilksee 54 24 30 N 10 12 29 E 75 131 6,00 6,00
35 LT Kiel 54 29 30 N 10 14 09 E 70 132 8,00 10,00
36 Schonbergerstrand 54 25 30 N 10 25 49 E 74 139 7,00 7,00
37 Weilenhiuser Strand 54 18 30 N 10 49 E 81 153 8,00 10,00
38 Heiligenhafen 54 22 30 N 10 57 29 E 77 158 7,00 7,00
39 Puttgarden 54 30 30 N 11 14 09 E 69 168 8,00 10,00
40 Burg auf Fehmarn 54 23 30 N 11 12 29 E 76 167 2,00 2,00
41 Dahme 54 13 30 N 11 07 29 E 86 164 8,00 8,00
42 Gromitz 54 07 30 N 11 00 49 E 92 160 8,00 10,00
43 Timmendorfer Strand 54 00 30 N 10 49 09 E 99 153 800 12,00
44 Travemiinde 53 58 30 N 10 55 49 E 101 157 6,00 6,00
45 Boltenhagen 54 00 30 N 11 12 29 E 99 167 8,00 15,00
46 Timmendorf (Poel) 53 59 30 N 11 24 09 E 100 174 5,00 5,00
47 Renk 54 05 30 N 11 37 29 E 94 182 8,00 8,00
48 Kiihlungsborn 54 08 30 N 11 45 49 E 91 187 8,00 8,00
49 Rostock-Warnemiinde 54 10 30 N 12 07 29 E 89 200 6,00 6,00
50 Graal-Miiritz 54 14 30 N 12 12 29 E 85 203 6,50 6,50
51 Wustrow 54 21 30 N 12 24 09 E 78 210 8,00 10,00
52 Prerow 54 27 30 N 12 34 09 E 72 216 5,00 5,00
53 Kloster 54 34 30 N 13 05 49 E 65 235 8,00 10,00
54 Kap Arkona 54 40 30 N 13 27 29 E 59 248 8,00 15,00
55 Binz 54 23 30 N 13 39 09 E 76 255 8,00 9,00
56 Gohren 54 20 30 N 13 45 49 E 79 259 6,00 6,00
57 Vilm 54 17 30 N 13 34 09 E 82 252 8,00 8,00
58 Zinnowitz 54 04 30 N 13 55 49 E 95 265 6,00 6,00
59 Heringsdorf 53 57 30 N 14 10 49 E 102 274 6,00 6,00
60 Ueckermiinde 53 45 30 N 14 04 09 E 114 270 3,00 3,00
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Basis fiir die klimatologischen Betrachtungen sind simulierte Wassertemperaturen
vom Operationellen Modell des BSH in stiindlichem Abstand vom 16. September 1993 bis
15. September 1995. Aus diesem Datensatz — je 17 520 Werte an 60 Orten — werden u. a. eine
Hiufigkeitsverteilung (Abb. 6), die Eintrittszeiten der taglichen Temperaturmaxima im Som-
merhalbjahr (Abb. 7), der maximale Temperaturhub wihrend eines Tages (Abb. 8) sowie die
Anzahl der Tage, an denen eine Wassertemperatur von 18 °C iiberschritten wurde (Abb. 10),
abgeleitet.

Derartige Untersuchungen sind nicht nur von meeresphysikalischem Interesse. Die
Wassertemperatur spielt auch eine dominierende Rolle fiir die Verbreitung mariner Lebens-
formen. Die Korpertemperatur der meisten Meeresorganismen ist nahezu identisch mit der
umgebenden Wassertemperatur, die raschen Temperaturwechsel in den deutschen Kiistenge-
wissern ziehen daher ebenso rasche Anderungen der Kérpertemperatur mit komplexen phy-
siologischen Folgen nach sich. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Meerwas-
sers sind temperaturabhingig, z. B. Dichte, Viskositat und Léslichkeit von Gasen. Damit dn-
dert sich auch die Geschwindigkeit biochemischer und biophysikalischer Prozesse. Enzyme
sind nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen aktiv, wobei eher zu hohe Temperaturen
limitierend wirken.

Biologische Kenngréfien wie Biomasse und Wachstumsraten in Phyto- und Zooplank-
tonpopulationen wurden mit einem numerischen Modell berechnet und mit langjahrigen
Zeitreithen aus dem Pluflsee bei Pl6n verglichen (MULLER-NAVARRA et al., 1996). Die Dyna-
mik der Populationen erwies sich als komplex mit der Wassertemperatur korreliert.

Daf} die Entwicklung juveniler Stadien besonders temperaturabhingig ist, ist z. B. fir
die Garnele Crangon crangon dokumentiert (CRIALES u. ANGER, 1986). Als weiteres Beispiel
mag die Bestandsdynamik der Phaeocystis globosa (,,Schaumalge®, Massenform des Watten-
meeres) dienen. Im Frithjahr tiirmen sich gelegentlich durch Wind und Wellen an der west-
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Abb. 6: Hiufigkeitsverteilung der berechneten Wassertemperaturen
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Eintrittszeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbjahr
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Abb. 7: Hiufigkeitsverteilung der Eintrittszeiten der Tagesmaxima der Wassertemperatur im Sommer-

halbjahr
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Abb. 8: Temperaturschwankungen im Tagesverlauf
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oder nordfriesischen Kiiste ,Schaumberge* auf, die auf eiweiflartige Ausscheidungen dieser
Planktonalge zuriickzufiihren sind. Voraussetzung fiir die Entwicklung der Massenvorkom-
men von Phaeocystis sind gute Lichtbedingungen und Temperaturen tiber 10 °C; Nihrstoffe
sind am Beginn der Massenentwicklung ausreichend vorhanden (ELBRACHTER et al., 1994).
In Kulturexperimenten zeigte sich, dafl sich die Vermehrungsrate bei Temperaturen iiber
20 °C verlangsamt und iiber 25 °C keine Vermehrung mehr stattfinder.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der Wassertemperaturen fiir die 60 Kiisten-
orte, so erkennt man deutliche Unterschiede zwischen Nordsee und Ostsee. Die Tempera-
turen in der Nordsee betragen am hiufigsten 3—4 °C, in der Ostsee 2-3 °C (Abb. 6). 8-12 %
der Modellwerte in den Kiistengewissern der Nordsee liegen zwischen 2,51 °C und 3,49 °C,
bei Spickeroog, Langeoog und Norderney-West liegen 12-16 % der Werte zwischen 3,51 und
4,49 °C. In der Ostsee ist das Hiufigkeitsmaximum noch etwas ausgeprigter, 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 erliutert, konnen Temperaturschwankungen an einem
festen Ort im Meer recht unterschiedliche Ursachen haben. So werden in der Nordsee die
grofiten Schwankungen im Tagesverlauf nicht durch die solare Einstrahlung verursacht, son-
dern durch Gezeiten. Dieses lafit sich mit grofien horizontalen Temperaturgradienten im
Wasserkorper erkliren, die durch Gezeitenstrome iiber den lokal fixierten Mefpunkr ge-
schoben werden. Regionale Unterschiede zeigen sich bereits beim Vergleich der Eintritts-
zeiten der Temperaturmaxima im Sommerhalbjahr (21. Mirz-22. September) (Abb. 7).
Wihrend in der Ostsee die sommerliche Maximaltemperatur recht zuverlissig um 16-17 Uhr
(UTC) eintritt, kann sich diese Eintrittszeit in der Nordsee offensichtlich in Abhingigkeit
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 Eintrites-
zeiten der Extrema weniger signifikant. Wegen der verkiirzten Sonneneinstrahlung tritt das
Temperaturmaximum bereits um 14-15 Uhr UTC ein, das Minimum um 7-8 Uhr UTC.

Von besonderer Bedeutung fiir ortsfeste marine Flora und Fauna sind die maximal auf-
tretenden Temperaturschwankungen. Der Temperaturhub im Verlauf eines Tages ist erwar-
tungsgemafl in den Wattgebieten am grofiten (Abb. 8). Es werden Hiibe von iiber 6 K an den
Stationen Dorumer Siel und Norddeich erreicht. In der weitgehend gezeitenfreien Ostsee
treten extreme, durch Gezeitenstrome erzeugte Temperaturschwankungen in der Regel nicht
auf. Lediglich bei Gromitz findet sich im Untersuchungszeitraum ein maximaler Tempera-
turhub von iiber 5 K, der allerdings durch ein singulires Auftriebsereignis zustande kam. In
der Regel schwankt die Wassertemperatur in der Oberflichenschicht der Ostsee im Tages-
verlauf um weniger als 0,5 K. Der mittlere, gezeitenabhingige Hub in der Nordsee betrigt
etwa 1 K.

Auftriebsereignisse werden auch in Abb. 9 deutlich. Hier ist der Temperaturverlauf bei
Kloster und am Weiflenhiuser Strand von Juni 1994 bis August 1995 dargestellt. Man erkennt
besonders wihrend des Sommers plétzliche Temperaturriickginge. 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 Westkiiste Riigens
vor Hiddensee, aber auch z.B. an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste vor Gromitz
deutlich. Bei lingeranhaltenden ablandigen Winden wird hierbei das warme Oberflichen-
wasser von der Kiiste abtransportiert, und kilteres Tiefenwasser kann von unten nachstro-
men. Das zeigt sich aufgrund der Erwirmung des Oberflichenwassers vor allem in den Som-
mermonaten, wie an den zahlreichen Temperatureinbriichen im Bereich vor Kloster zu er-
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kennen ist (Abb. 9). Fiir das mit Ziffer 7 gekennzeichnete Auftriebsereignis existiert eine Sa-
tellitenaufnahme (Abb. 11a). Es sind weitere Gebiete mit deutlich herabgesetzten Tempera-
turen vorhanden, dhnliche horizontale Strukturen zeigen sich auch im Modell (Abb. 11b).
Der besondere Wert der Satellitendaten liegt in der Moglichkeit der synoptischen Betrach-
tung der Muster (SIEGEL et al., 1994). Nur wenn die wesentlichen physikalischen Prozesse
auch im Modell richtig abgebildet sind, kénnen die Muster und deren zeitliche Entwicklung
naturnah sein. Bei einem Vergleich zwischen Satellitendaten und Modellergebnissen ist
grundsitzlich zu beachten, dafl die Infrarotsensoren der Satelliten eine diinne Obertlachen-
schicht (Skintemperatur, Schichtdicke <1 mm) erfassen, wihrenddessen die erste Modell-
schicht bis zu 8 m (Bulktemperatur) michtig ist. Bulk- und Skintemperaturen differieren um
bis zu 1 K, die mittleren Differenzen betragen 0,1 bis 0,2 K, in Abhingigkeit von den War-
mefluflbedingungen an der Wasseroberfliche (SCHLUSSEL et al., 1990). Abb. 11aist durch An-
wendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Bulktemperatur aus Infrarotmessungen er-
zeugt worden (BERNSTEIN, 1982).

Von Bedeutung fiir den értlichen Fremdenverkehr sind die Badetemperaturen und die
Dauer der Badesaison. Badetemperaturen werden individuell recht unterschiedlich empfun-
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Abb. 11a: Wasseroberflichentemperatur am 3. August 1995, 1:07 UTC, abgeleitet aus Infrarotdaten
(NOAA - AVHRR, National Oceanic and Atmospheric Administration — Advanced Very High
Resolution Radiometer)
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Abb. 11b: Wassertemperatur in der 1. Modellschicht (0-8 m) am 3. August 1995, 1:00 UTC



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
23

den und bewertet, es wird hier willkiirlich ein Schwellenwert von 18 °C angesetzt, der im fol-
genden als noch akzeptable Badetemperatur gelten soll. Die Kiistenorte werden nach der An-
zahl der Tage, in deren Verlauf wenigstens ein Stundenwert 18 °C ibertrifft, klassifiziert
(Abb. 10, Tab. 3). So iiberschreitet die Wassertemperatur in Norddeich in Ostfriesland
wihrend der beiden Sommer zusammen an fast 180 Tagen 18 °C, an 100 Tagen allein in 1995.
Westerland und Helgoland treten mit niedrigen Badetemperaturen hervor. Bei dieser Art der
Auswertung sind Nord- und Ostsee nur eingeschrinkt vergleichbar, da in der Nordsee die
Isothermen im Gezeitenrhythmus verschoben werden und damit die Wahrscheinlichkeit
steigt, dafd ein Stundenwert die Schwelle erreicht. Die geringste Anzahl von ,Badetagen® in
der Ostsee wird in Kloster auf Hiddensee erreicht. Hier sind nur insgesamt etwa 40 Tage mit
einer Temperatur iiber 18 °C, 25 Tage davon 1995, zu verzeichnen. Dieser extreme Unter-
schied ist, wie oben erliutert, auf die Auftriebsereignisse vor der Kiiste Hiddensees zuriick-

Tab. 3: Dauer der Phasen mit mehr als 18 °C Wassertemperatur in den Jahren 1994 und 1995

Nr.  Startion Saison "94 Saison '95
Beginn  Ende Fehltage Summe  Beginn Ende Fehltage Summe

1 List-Nord 29.06. 14.08. 0 46 26.06. 28.08. -1 62

2 List-Sid 28.06. 14.08. 0 47 26.06. 28.08. =2 61

3 Westerland 11.07. 18.08. -1 37 12.07. 30.08. 0 49

4 Hornum 28.06. 15.08. 0 48 26.06. 30.08. -3 62

5 Wittdiin 28.06. 14.08. 0 47 26.06. 28.08. -1 62

6 Wyk auf Fohr 28.06. 14,08. 0 47 26.06. 28.08. -1 62

7 Hooge 27.06. 14,08. 0 48 26.06. 28.08. -1 62

8 Pellworm 27.06, 14, 08. 0 48 28.05. 28.08. =27 65

9 St. Peter-Ording 27.06. 27.08. -9 52 28.05. 28.08. -27 65
10 Biisum 26,06, 27.08. -12 50 25,05. 28.08. =25 70
11 Neufeld 17.05. 31.08. =37 69 06.06. 11.09. -19 78
12 Helgoland 18,07, 27.08. 0 40 23,07. 06.09. -3 42
13 Cuxhaven 27.06. 28.08. -9 53 26.06. 30.08. 0 65
14 Cuxhaven-Duhnen 27.06. 27.08. -10 51 26.06. 29.08. 0 64
15 Dorumer Siel 16.05. 02.09. -39 70 23.04. 02.09. -51 81
16 Bremerhaven 17.05. 02.09. —42 66 25.05. 04.09. -24 78
17 Horumersiel 28.06. 27.08. -5 55 27.06. 29.08. -1 62
18 Bensersiel 02.06. 03.09. -35 58 25.05. 03.09. -31 70
19 Norddeich 20.05. 03.09. -35 71 24.04. 08.09. =29 108
20 LT Alte Weser 02.07. 27.08. -1 55 01.07. 31.08. -5 56
21 Wangerooge 05.07. 28,08, -5 49 11,07. 29.08. -4 45
22 Spickeroog 04,07, 26, 08. -5 48 10.07. 29.08. 0 50
23 Langeoog 05.07. 16,08, —4 38 10.07. 29.08. 0 50
24 Norderney-West 04.07. 14.08. 0 41 11.07. 29.08. 0 49
25 Norderney-Std 25.06. 26.08. -8 54 27.05. 04.09. -28 72
26 Juist 03.07. 18.08. -1 45 08.07. 30.08. 0 53
27 Borkum 29.06. 15.08. 0 47 29.06. 29.08 -5 56
28 Glucksburg-Holnis 29.06. 28.08. 0 60 27.06. 02.09. 0 67
29 Geltingmole 11.07. 28.08. 0 48 29.06. 10.09. ~11 62
30 Maasholm (Bad) 11.07. 27.08. 0 47 09.07. 09.09. -3 59
31 Damp 12.07. 28.08. -3 44 09.07. 13.09. —4 62
32 Eckernforde 04.07. 06.09. =2 62 12.07. 04.09. -8 46
33 Surendorf 10.07. 03.09. -6 49 14.07. 13.09. 4 57
34 Kiel-Schilksee 03.07. 28.08. -3 L] 29.06. 01.09. -3 61
35 LT Kiel 13.07. 29.08. 0 47 09.07. 13.09. -12 54
36 Schonbergerstrand 11.07. 28.08. -3 45 16.07. 01.09. -3 44

37 Weilenhiuser Strand 11.07. 17.08. -17 20 18.07. 30.08. -1 42
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Tab. 3: (Fortsetzung)
Nr.  Station Saison '94 Saison 95
Beginn Ende Fehltage Summe Beginn Ende Fehltage Summe

38 Heiligenhafen 01.07. 19.08. -1 48 08.07. 29.08. 0 52
39 Puttgarden 10.07. 23.08. —4 40 13.07. 30.08. o 48
40 Burg auf Fehmarn 28.06. 26.08. -9 50 30.06. 29.08. —4 56
41 Dahme 04.07. 28.08. -5 50 03.07. 31.08. -7 52
42 Gromitz 06.07. 03.09. -6 53 02.07. 01.09. -6 55
43 Timmendorfer Strand 30.06. 31.08. -l 61 02.07. 31.08. -5 55
44 Travemiinde 29.06. 31.08. -2 61 30.06. 02.09. -5 59
45 Boltenhagen 30.06. 29.08. -1 59 04.07. 10.09. -3 65
46 Timmendorf (Poel) 29.06. 28.08. 0 60 29.06. 03.09. 0 66
47 Rerik 01.07. 28.08. -2 56 09.07. 12.09. -1 64
48 Kithlungsborn 04.07. 28.08. —4 51 17.07. 09.09. 0 54
49 Rostock-Warnemiinde  30.06. 26.08. -4 53 03.07. 31.08. —4 55
50 Graal-Miiritz 01.07. 19.08. -3 46 10.07. 30.08. 0 51
51 Wustrow 18.07. 17.08. -14 16 20.07. 30.08. -6 35
52 Prerow 11.07. 15.08. 0 35 10.07. 30.08. -2 49
53 Kloster 02.08. 18.08. -1 15 21.07. 30.08. -16 24
54 Kap Arkona 05.08. 20.08. -3 12 21.07. 30.08. -8 32
55 Binz 11.07. 17.08. 0 37 14.07. 30.08. -2 45
56 Gohren 10. 07. 15.08. 0 36 13.07. 30.08. 0 48
57 Vilm 30.06. 23.08. -2 52 29.06. 31.08. -1 62
58 Zinnowitz 02.07. 19.08. 0 48 08.07. 30.08. 0 53
59 Heringsdorf 10.07. 23.08. -2 42 08.07. 31.08. 0 54
60 Ueckermiinde 27.06. 28.08. -3 59 29.05. 30.08. -2 91

zufithren. Er zeigt sich auch an anderen Stationen dieses Kiistenabschnittes, wie bei Kap Ar-
kona und Wustrow auf Fischland, aber auch am Weiflenhiuser Strand. An den Kiisten der
mecklenburg-vorpommerschen Kiiste besteht jedoch hiaufig die Méglichkeit, in den Bodden
oder im Haff baden zu gehen und nicht in der offenen Ostsee®. Ueckermiinde ist ein Beispiel
fur die an diesen Orten anzutreffende Wassertemperatur. Sie wird hier fiir den Beobach-
tungszeitraum mit tiber 150 Tagen {iber 18 °C am zweithiufigsten im gesamtem Bereich der
deutschen Kiistengewisser im Untersuchungszeitraum {iberschritten. Davon entfallen auf
1995 allein tiber 90 Tage. Die absoluten Zahlen gelten nur fiir die beiden warmen Sommer
1994 und 1995, im Jahr 1993 wurden vielerorts 18 °C zu keiner Zeit {iberschritten (vergl. Abb.
5a). Die herausgearbeiteten regionalen Unterschiede sind aber klimatologisch hinreichend
signifikant.

5. Ausblick

Durch Vergleich der Modelltemperaturen mit Meffdaten konnte gezeigt werden, dafd die
der Literatur entnommenen Ansitze zur Berechnung des Wirmeflusses zwischen Meer und
Atmosphire gentigen. Gleichwohl bleibt abzuwarten, ob diese Ansitze speziell fiir Modell-
simulationen nicht noch verbessert werden konnen. Hier ist an Hilfestellung durch die Fern-
erkundung zu denken.

5 Eine entsprechende Praxis ist auch auf der Halbinsel Hela tiblich. Dort wird als Reaktion auf
plotzliche Temperaturstiirze an die Siidkiiste gewechselt, um in der erheblich wirmeren Put-
ziger Wiek zu baden.
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Erstmals stehen fiir die deutschen Kiistengewisser raum-zeitlich vollstindige Tempera-
turdaten zur Verfiigung. Die Qualitit der Modelldaten diirfte fiir viele Anwendungen bereits
befriedigend sein. Einige einfache klimatologische Betrachtungen sind hier vorgestellt wor-
den. Zwei weitere Anwendungen wiren aus der Sicht der Autoren nun besonders aktuell. Er-
stens eignen sich die berechneten Wassertemperaturen als Randbedingung fiir kleinriumige
Atmosphirenmodelle (Seewindzirkulation). Zweitens kénnten die Datensitze in biologi-
schen Modellen zur Berechnung von Szenarien der Planktondynamik dienen.

Alle Modelldaten werden seit 1. Juli 1993 fast liickenlos langfristig gespeichert und kén-
nen vom BSH fiir wissenschaftliche Projekte angefordert werden.
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Die Ermittlung fernerkundungsrelevanter inharenter
optischer Eigenschaften von Wasserinhaltsstoffen
mit dem Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Von REINHOLD RENNERT

Zusammenfassung

Fortschritte in der Entwicklung der optoelektronischen Sensortechnologie, insbesondere
die Entwicklung von PDA- und CCD-Zeilen, eroffnen der Fernerkundung neue Méglichkeiten
in der qualitativen und quantitativen Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen. Ein Beispiel dafiir
ist die Anwendung des Reflektanzmodells von MOREL u. PRIEUR (1977) bei einer stark verbes-
serten radiometrischen Auflésung, die eine bessere Handhabung der Inversionsaufgabe ermog-
licht. Dieses Modell erfordert Angaben iiber die inhirenten optischen Eigenschaften (IOP) aller
der Fernerkundung zuginglichen Wasserinhaltsstoffe: Chlorophyll, Gelbstoffe und Schweb-
stoffe. Dazu ist ein analytisches Verfahren zur Messung von Absorptions-, Streu- und Riick-
streukoeffizienten fiir jeden einzelnen der oben erwihnten Stoffe erforderlich.

Dieser Artikel beschreibt ein sehr einfaches Verfahren zur Auftrennung der Wasserinhalts-
stoffe und der Messung ihrer IOP iiber das gesamte sichtbare Spektrum an einer Wasserprobe.
Es basiert auf der photometrischen Extinktionsmessung, der Aquivalenz von Extinktion und At-
tenuation und der Additivitit von Absorptions- und Streukoeffizienten zum Attenuationskoef-
fizienten. Die Messung der filtrierten Wasserprobe fiihrt zum Absorptionskoeffizienten der
gelosten Stoffe, der hauptsichlich auf die gelosten Organika zuriickzufiihren ist. Subtrahiert man
diesen Wert vom Meflwert der unbehandelten Wasserprobe, so gelangt man zum Streukoeffizi-
enten der suspendierten Bestandteile der Wasserprobe. Die Kombination von Filtration und
Oxidation kann zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten der geldsten anorganischen Salze
verwendet werden. Die Bestimmung der Chlorophyll-Absorption ist dagegen erst nach einer
separaten Extraktion des Filterriickstandes mit Ethanol moglich. Die beispielhaft vorgestellten
MeRergebnisse zeigen, dafl die Methode selbst bei Verwendung sehr einfacher Meflinstrumente
verlifiliche Resultate liefert, die den grundsitzlichen Modellvorstellungen iiber die IOP der Ein-
zelstoffe entsprechen,

Summary

Advances in optoelectronical sensor technology, especially the development of PDA- and
CCD-lines, promise new feasibilities for remote sensing in qualitative and quantitative determi-
nation of water constituents. One example for new chances is the application of the reflectance
model of MOREL u. PRIEUR (1977) with largely enhanced radiometric resolution and therefore a
better handling of the INVERSION-procedure. This model requires input parameters of the
inherent optical properties (IOP) of each single detectable water constituent: Chlorophyll, Yellow
Substances and Suspended Matter. Also the linkage between the optical and the corresponding
analytical parameters of each water constituent is very closely connected with the knowledge of
the TOP. Therefore an analytical procedure for the measurement of absorption, scattering and
backscattering coefficients is required for each substance mentioned above.

This paper presents a very simple procedure for the separation of the water constituents and
the measurement of their IOP across the whole visible spectrum in a water sample. It is based on
photometric measurement of extinction, the equivalence of attenuation and extinction, and the
additivity of absorption and scattering in attenuation-coefficients. Measurement of the filtered
water sample provide absorption coefficients of the solutes, mainly the dissolved organic sub-
stances. Measurement of the unfiltered water sample subtracted by the measurement of the
filtered sample leads to the scattering coefficient of the suspended components. Combination of
filtering and oxidation can be used for the determination of absorption coefficients of inorganic
solutes. Chlorophyll-absorption has to be analyzed separately by extracting the filter residue with
ethanol. The examples presented here give the evidence, that the method provides reliable results,
even when instrumentation is very simple.
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1. Einleitung

Im Zuge der Entwicklung der Fernerkundung wurde klar, dafl es méglich ist, im Was-
ser geloste und suspendierte Stoffe zu erkennen. Wasser ist neben der Atmosphire das ein-
zige Umweltmedium, in das man mit Methoden der passiven Fernerkundung hineinschauen
kann, so dafl sich Aussagen {iber die Beschaffenheit des Wasservolumens ableiten lassen. Dies
ist besonders interessant fiir die Erkundung und das Monitoring von Gewissergiite und da-
mit verbundener Wasserqualititsparameter in ihrer riumlichen Verteilung. Daraus entstand
der Wunsch, die Stoffe, die der passiven Fernerkundung zuginglich sind, zu identifizieren,
zu unterscheiden und in ihrer Konzentration zu bestimmen, kurz: der Wunsch nach einer
qualitativen und quantitativen Analyse. Im wesentlichen geht es um die Substanzen Gelb-
stoffe, Schwebstoffe und Chlorophyll. Die genannten Ziele liefen sich bislang nur in sehr
eingeschrinkter Weise umsetzen. Die Griinde dafiir sind vielfiltig. Ein vollstindiges und in
sich geschlossenes Verfahren, welches nicht nur auf Korrelations- und Regressionsrechnung
beruht, ist bislang nicht verfiigbar. Hinzu kommt, dafl die herkémmliche Sensorik tiber eine
fir diesen Zweck zu geringe spektrale Auflosung verfiigt. Hier versprechen neue Entwick-
lungen in der Spektroskopie, insbesondere die CCD-Detektoren, und die weltweiten Pla-
nungen hinsichtlich zukiinftiger satelliten- und flugzeuggestiitzter Fernerkundungsmis-
sionen (ROSIS, MOS auf PRIRODA, MERIS auf ENVISAT) eine Weiterentwicklung der
Fernerkundung von einer rein kartographischen Methode hin zu einer analytischen Methode
im Sinne eines echten Umweltmonitorings. Jedoch hinken die Entwicklungen von Verfahren
zur Datenauswertung und Interpretation noch ein gutes Stiick hinterher. Die Einsicht in die
Notwendigkeit verstirkter Forschung auf diesem Sektor fiihrte zur Erarbeitung des hier vor-
gestellten Verfahrens als Teilelement eines umfassenden Verfahrens der Datenanalyse, wel-
ches dem Anspruch iiberregionaler Giiltigkeit 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 Giiltigkeit 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 versucht, die ein-
zelnen Teilelemente in einer Art und Weise anzuordnen und zu verkniipfen, daff ein in sich
schliissiges Verfahren vom ersten Schritt, der Messung, bis zum letzten Schritt, der Konzen-
trationsangabe der Einzelstoffe, entsteht. Ein auf universelle Verwendbarkeit abzielendes
Modell mufl aber auch Steuerungs- und Kontrollelemente beinhalten, die der konkreten
Situation im Einzelfall gerecht werden.

In der genannten Arbeit des Autors wird aufgezeigt, wie die qualitative und quantitative
Stoffbestimmung iiber die Simulation der spektralen Reflektanz und deren sukzessive An-
passung an eine spektral hochaufgeldste Reflektanzmessung erfolgen kann. Auf diese Weise
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flieBen die eigentlichen Kerninformationen, nimlich die inhirenten optischen Eigenschaften
(kurz IOP) der Einzelstoffe in adiquater Weise in das Modell ein.

Dabei handelt es sich im wesentlichen um die Absorptions-, Streu- und Riickstreukoef-
fizienten der einzelnen Wasserinhaltsstoffe. Zwar sind deren grundlegende Merkmale in ih-
rer spektralen Variation bekannt, aber ein fiir die routinemiflige Handhabung geeigneter
Kenntnisstand ist noch nicht erreicht. Dies betrifft besonders die Schweb- und Gelbstoffe,
die jeweils uneinheitliche Summenparameter darstellen und eine uniiberschaubare Fiille von
Ausprigungen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zulassen. Es bleibt ungeklirt, aus wel-
chen Einzelsubstanzen sie bestchen und wie grof deren Anteile sind. Die Zusammensetzung
dieser Stoffgruppen bestimmt jedoch im Einzelfall die ganz spezifische Ausprigung ihrer
Absorptions- und Streueigenschaften. Gerade in diesem Punkt ist der derzeitige Kenntnis-
stand zu gering. DEKKER (1995) bestitigt die Notwendigkeit einer umfassenden Validierung
und Verfeinerung der bisherigen Erkenntnisse auf diesem Gebier.

Die Bestimmung der IOP der Einzelkomponenten ist eine zur Validierung des Reflek-
tanzmodells unabdingbare Notwendigkeit. Eine solche Bestimmungsméglichkeit sollte fiir
jedes Gewisser und jede hydrologische Situation zur Verfligung stehen.

2. Grundiiberlegungen

Beider Entwicklung des Verfahrens standen die Photometrie und das Lambert-Beersche
Gesetz Pate. Es basiert auf dem Versuch, die Extinktion als entscheidende Mefigrofe der
Photometrie und die Reflektanz als entscheidende Mefgrofie in der Fernerkundung auf eine
gemeinsame Wurzel — die IOP - zuriickzufiihren und dariiber zu verkniipfen. Ansatzpunkt
ist die Aquivalenz von Attenuationskoeffizienten c(\) und Extinktionskoeffizienten E(A)
nach JERLOV (1976):

c(A)= E(\)/d (1)

Die Division durch die Schichtdicke d einer verwendeten Kiivette ist notwendig, um den
dimensionslosen Parameter , Extinktion* in den auf die Einheit [m™'] normierten Attenuati-
onskoeffizienten umzurechnen. Der allgemeine Attenuationskoeffizient c(\) ist ein Maf fiir
die Lichtabschwichung beim Durchtritt eines Strahls durch eine Wassersiule von 1 m. Er i3t
sich beschreiben als Summe aus Streukoeffizienten b(A) und Absorptionskoeffizienten a(A)
(JErRLOV, 1976).

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

Dies mufl demnach in gleicher Weise fiir die in einer Kiivette gemessene Extinktion gel-
ten, auch wenn der Lichtweg darin in der Regel sehr viel kiirzer ist. Die Additivitit, die in
Gl. (2) zum Ausdruck kommt, bedeutet anders herum, dafl diese Parameter auch voneinan-
der subtrahiert werden konnen, wenn es gelingt, streuende und absorbierende Komponen-
ten in einer Wasserprobe voneinander zu trennen.

Die Reflektanz R(A) als das Verhiltnis von aufsteigender zur gesamten einfallenden
Strahlung 1aflt sich nach MOREL u. PRIEUR (1977) auf die inhirenten optischen Eigenschaf-
ten Absorption a(\) und Riickstreuung by () zuriickfithren. Die Riickstreuung ist der Anteil
an der Gesamtstreuung, der in einem Winkel von 90° bis 180° zur einfallenden Strahlung
zurlickgeworfen wird. Der Zusammenhang lifdt sich folgendermaflen formulieren:
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b,(\)
a(\)

Daraus wird ersichtlich, daf§ die Kiivettenmessungen im Photometer und die Ferner-
kundungsmessungen von Schiff, Flugzeug oder Satellit tiber die Streu- und Absorptionsei-
genschaften des Wassers und seiner Inhaltsstoffe verkniipft werden konnen. Eine direkte Ab-
leitung der Streu- und Absorptionskoeffizienten aus der Reflektanzmessung ist jedoch nicht
méglich, sie sollen mit Hilfe der photometrischen Messungen niher bestimmt bzw. kontrol-
liert werden.

Hinter der Entwicklung dieses Verfahrens steht die Absicht, eine Auftrennung des Ex-
tinktions-Signals hinsichtlich seiner Einzelkomponenten vorzunehmen und damit die Frage
zu beantworten, welche spektralen Absorptions- bzw. Streucigenschaften der Gelbstoffe,
Schwebstoffe und des Chlorophylls im Einzelfall vorliegen.

Folgende vereinfachende Annahme wird an dieser Stelle getroffen: gelosten Substanzen
werden ausschliefilich Absorptionseigenschaften zugesprochen, ungelésten partikuliren
Stoffen ausschliefilich Streueigenschaften. In der Literatur wird diese Annahme implizit ge-
troffen, ohne daf niher dariiber reflektiert wird. Auch wenn sie als nicht absolut exakrt an-
zusehen ist — beispielsweise durch die Vernachlissigung der sicherlich existierenden Absorp-
tionseigenschaften der Schwebstoffe —, so stellt sie doch eine gute Anniherung an die Wirk-
lichkeit dar, mit der gearbeitet werden kann.

Die photometrische Extinktionsmessung einer unbehandelten Wasserprobe, in der so-
wohl geloste als auch partikulire Substanzen vorkommen, erfaflt immer die Summe aus a(A)
und b(A). In der filtrierten Wasserprobe kann die Extinktion als reine Absorption aufgefafit
werden. Durch Differenzbildung dieser beiden Megrofien liflt sich demzufolge die durch
Schwebstoffe bzw. partikulire Substanzen verursachte Streuung ermitteln.

Die nach der Filtration in der Probe verbleibenden geldsten Substanzen kénnen hin-
sichtlich ihrer Absorptionseigenschaften in 3 Gruppen unterteilt werden:

a) das Wasser selbst (Index w),

b) die geldsten organischen Substanzen, in der Terminologie der Fernerkundung als ,,Gelb-
stoffe bezeichnet (Index y), und

¢) die geldsten anorganischen Salze (Index m).

Alle 3 Komponenten sind wiederum additiv:

R(A) = 0.33 - (3)

agcs{h) = aw(h) + a_\-(h) + am(?\} (4)

Die Absorptions- und sehr schwachen Streueigenschaften des reinen Wassers werden
bei der photometrischen Bestimmung dadurch eliminiert, dafl jede Messung stets gegen eine
mit aqua dest. gefiillte Referenzkiivette 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 kénnen auf einfache Weise in das Verfahren
integriert werden. Beispiele werden in Kap. 5 ,Vorstellung ausgewihlter Messungen® ge-
zeigt.

Die Schwebstoffe werden als gewisseranalytischer Summenparameter ungeachtet ihrer
Zusammensetzung bestimmt. Dies schlieft ausdriicklich das Phytoplankton mit ein. Un-
beriicksichtigt blieb dagegen bis zu diesem Punkt die Bestimmung des in den Algenzellen
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eingeschlossenen Chlorophylls. Im Gegensatz zur Reflektanzmessung kommt es bei der Ex-
tinktionsmessung der unbehandelten Wasserprobe nicht zur Geltung. Seine Absorption mufl
in einem gesonderten Arbeitsschritt erfafit werden. Dazu wird die Probe einer in der DIN-
Norm 38412 - L16 (Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-
untersuchung) vorgeschriebenen Extraktion mit Ethanol unterzogen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieses Verfahrens ist in NuscH (1980) zu finden. Dieser filtrierte Extrakt zeigt bei
Vorhandensein von Chlorophyll eine intensiv griine Farbe, deren Spektralverlauf diesmal
gegen Ethanol als Referenz gemessen wird.

Die Abhingigkeit des Attenuations- oder Extinktionskoeffizienten von der Wellenlinge
ist im Hinblick auf die Verkniipfung mit Reflektanzdaten aus der Fernerkundung von be-
sonderer Bedeutung, da auf diese Weise auch die spektralen Variationen der Streu- und Ab-
sorptionskoeffizienten bestimmt werden kénnen. In diesem Zusammenhang ist zu beriick-
sichtigen, daf die oben erwihnte Additivitit der IOP aus verschiedenen Messungen natiir-
lich nur bei identischen Wellenlingen Giiltigkeit besitzt.

3. Gerite

Erforderlich ist ein Photometer mit freier und priziser Wahl der Wellenlinge im fern-
erkundungsrelevanten Bereich zwischen 400 und 800 nm. Dadurch scheiden Filterphotome-
ter von vorncherein aus. Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen wird ein einfaches Spek-
tralphotometer HACH DR/2000 verwendet, dessen Prisma stufenlos gedreht werden kann,
wodurch die freie Wahl von A gegeben ist. Der Nachteil dieser Wellenlingenaufsplittung iiber
ein Prisma liegt im hohen Zeitaufwand fiir die Aufnahme einer kompletten Attenuations-,
Absorptions- oder Streukurve. Die einzelnen Wellenlingen miissen hintereinander durchge-
messen werden, und jede Verinderung der Wellenlinge verlangt einen separaten Nullab-
gleich mit der Referenzkiivette. Soll der hier anvisierte Spektralbereich von 400 bis 800 nm
im 10-nm-Intervall abgedeckt werden, dann sind nicht nur 41 Einzelmessungen erforderlich,
es miissen zusatzlich bei jeder Einzelmessung zweimal die Kiivetten gewechselt werden, was
insgesamt 82 Kiivettenwechsel fiir | Gesamtspektrum ausmacht. Zur kompletten Messung
einer Probe gehdren die unbehandelte, die filtrierte und die oxidierte Probe sowie der Chlo-
rophyll-Extrakt. Dies sind insgesamt 164 Einzelmessungen mit 328 Kiivettenwechseln.

Eine zweite Schwierigkeit ergibt sich daraus, dafl bei der Messung der unbehandelten
Wasserprobe sichergestellt werden mufl, dafl die Schwebstoffe nicht auf dem Kiivettengrund
sedimentieren. Dazu wird die Kiivette vor jedem Einsetzen in das Photometer geschwenkrt.
Da die Partikel diskret in der Probe verteilt sind, kommt es unvermeidlich zu gewissen In-
homogenititen in der Schwebstoffverteilung. Darum wird bei zwei unterschiedlichen Mes-
sungen nie exakt dieselbe Situation erfaflt. Dies zieht eine gewisse Streubreite der Einzel-
messungen in einem Gesamtspektrum nach sich und muf durch Anpassung einer geeigneten
Modellkurve ausgeglichen werden.

Beide Probleme lassen sich vermeiden bei Verwendung eines CCD- oder PDA-Spek-
tralphotometers. Diese besitzen die Eigenschaft, den gesamten Spektralbereich, fiir den das
Gerit ausgelegt ist, in feinster Wellenlingenauflosung simultan mit einer Messung zu erfas-
sen. Die Auflosung liegt im Bereich von 1-5 nm, z.T. noch darunter, was fiir den hier anvi-
sierten Zweck vollig ausreichend ist. Auf diese Weise entfallen Kiivettenwechsel vollstindig,
was eine enorme Zeitersparnis mit sich bringt. Einzelmessungen von Gesamtspektren kon-
nen ohne groflen Zeitaufwand mehrmals durchgefiihrt und gemittelt werden, was die Er-
gebnisse wesentlich sicherer macht. Und schliefllich werden die spektralen Unterschiede der
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Schwebstoffstreuung immer fiir ein und dieselbe Situation aufgezeichnet, was eine grund-
legende Verbesserung darstellt. Da diese Gerite alle Vorteile auf ihrer Seite haben, werden sie
fiir das hier beschriebene Verfahren als beste Losung empfohlen. Es sollte aber nicht unbe-
achtet bleiben, dafl das Verfahren auch mit sehr einfachen Geriten durchgefithrt werden kann
und dabei durchaus verlilliche Ergebnisse liefert.

4. Das Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Dieser Abschnitt gibt eine schematische Beschreibung der Abfolge der einzelnen Ar-
beitsschritte. Alle erforderlichen Extinktionsmessungen sind iiber den Spektralbereich von
400-800 nm in Intervallen von 10 nm oder kleiner durchzufiihren. Die Proben sollten stets
frisch verarbeitet werden.

1. Die unbehandelte Wasserprobe (Index u) mit all ihren Inhaltsstoffen wird gegen aqua
dest. als Referenz gemessen. Die als dquivalent betrachtete Attenuation setzt sich aus den fol-
genden Bestandteilen zusammen:

c,(\) =a,(A) +a,(\) +b\) (5)

a_(\) = Absorptionskoeffizient der Gelbstoffe (Index y)
a, (\) = Absorptionskoeffizient der mineralischen Salze (Index m)
b, (N\) = 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 in diesem Fall nur noch aus den
absorbierenden Komponenten zusammen.

) =a,0) + a, () (©)
In guter Niherung gilt fiir 400-800 nm:
c(N)=a,(\) (7)

3. Optional ist folgender Schritt: An der filtrierten Probe wird eine vollstindige Zer-
storung der organischen Substanz mittels chemischer Oxidation (HNO,/H,0,) oder UV-
Bestrahlung durchgefiihrt (Index f+ox). Die Extinktion beruht danach ausschlielich auf der
Absorption der mineralischen Substanzen:

Cfﬂ)x()\} = 3'!'n(?\‘) (8)

Allerdings ist, wie bereits erwihnt, a_(\) im betrachteten Spektralbereich sehr klein und
kann vernachlissigt werden. Dieser Zwischenschritt ist eine Kontrollméglichkeit fiir den
Fall, daf} die hier getroffenen Annahmen nicht gegeben zu sein scheinen.

Die Berechnung von a (A) liflt sich dann folgendermafien durchfiihren:

ay(?\) = ¢f(N) = cpou(N) &)

4, Die Berechnung von b (A) erfolgt ungeachtet von Schritt 3 aus der Subtraktion der
Gleichungen (5) und (6)
b,(A) = c,(A) —c(N) (10)
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5. Da die Chlorophyllabsorption erst in geloster Form bestimmt werden kann, muf}
zunichst eine Extraktion des Filterriickstandes mit Ethanol erfolgen (NUscH, 1980). Der fil-
trierte Extrakt wird anschlieRend gegen reines Ethanol in der Referenzkiivette gemessen
(Index extr). Besonders charakteristisch fiir das Chlorophyll ist der steile und schmalbandige
Absorptionspeak bei 675 nm. Um ihn korrekt zu erfassen, muf das MeRintervall zwischen
660 und 690 nm auf 5 nm (oder geringer) verkleinert werden. In diesem Fall gilt:

ConlN) = agy(A) (11)

6. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, ist es notwendig, die Koeffizienten stets
in der Einheit [m™'] anzugeben, d. h. auf die Schichtdicke von 1 m umzurechnen.

5. Vorstellung ausgewihlter Messungen

An dieser Stelle seien einige Messungen in Kiirze vorgestellt, um das Verfahren niher zu
illustrieren.

A-Gelbstoffabsorption:

Das Beispiel in Abb. 1 zeigt die MeBwerte (punktiert) und die daran angepafite Modell-
kurve. Die spektrale Variation der Gelbstoffabsorption unterliegt einem exponentiellen
Abfall mit steigender Wellenlinge. Die entsprechende Gleichung lautet:

a_‘_(J\) - a}.(Ag) <ot =0y “2)

Zur Anpassung werden die Meflwerte zunichst auf a, (A, = 450 nm) = 1,000 normiert.
Danach kann die Steigung S der Exponentialkurve auf einfache Weise gefittet werden. An-
schliefend wird die gesamte Kurve mit dem absoluten Mewert bei a (A, =450 nm) multi-
pliziert. '

35 Oder-Spree-Kanal bei Wernsdorf - 5. Mai 95
‘-. Geibstoffabsorption
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Abb. 1: Meflwerte der Gelbstoffabsorption und angepaite Modellkurve nach Gl. (12)
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B -Streuung des Schwebstoffes:

An diesem Beispiel (Abb. 2) wird deutlich, wie wichtig die Anpassung einer geeigneten
Modellkurve an die MeRwerte ist. Letztere streuen aufgrund der oben erwihnten mefitech-
nischen Schwierigkeit sehr viel stirker als im Falle der Gelbstoffabsorption. Die entspre-
chende Modellkurve der allgemeinen Form

b,(\)=b ;) ( . ) (13)

A
hat in diesem Fall ihren Fixpunkt bei A, = 550 nm und wird an dieser Stelle auf den Wert 1,000
normiert. Die Steigung n der Potenzfunktion kann daraufhin wie im Fall -A- leicht ange-
pafit und anschliefend durch Multiplikation aller Werte mit dem Mefiwert bei A, auf den
realen Fall umgesetzt werden.

2 Oder km 553,2 - 23. Aug. 95
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Abb. 2: Meflwerte der Schwebstoffstreuung und angepafite Modellkurve nach GI. (13)

C-Chlorophyllabsorption:

Die spektralen Absorptionseigenschaften dieses Farbpigments sind so charakeeristisch,
daf sie sich nicht mit einer einfachen Modellkurve beschreiben lassen. Da die Mefwerte sehr
zuverlissig ermittelt werden konnen, werden sie direkt zu einer Spektralkurve verbunden.
Eine Normierung auf eine bestimmte Wellenlinge ist somit nicht zwingend erforderlich. Sie
muf dann eingefiihrt werden, wenn die Spektralkurven verschiedener Proben iibereinander-
gelegt und verglichen werden sollen, wie in Abb. 3 geschehen. Die Normierung kann prin-
zipiell auf die Wellenlingen einer der beiden Absorptionsmaxima A, = 440 nm oder X, =
675 nm festgelegt werden. Sie wurde in diesem Fall auf 675 nm gesetzt, da (a) die photome-
trische Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration nach DIN 38412 - L16 in unmittelba-
rer Nihe bei 665 nm erfolgt und (b) diese Absorptionsbande fiir die Interpretation der Fern-
erkundungsmessungen von ganz besonderer Bedeutung ist, da sie nur minimal von anderen
Substanzen tiberlagert wird.
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Abb. 3: Uberlagerung verschiedener Absorptionsspektren des Chlorophyll

D-Absorption mineralischer Komponenten:

Um den Einflufl anorganischer Salze auf die Gesamtextinktion einer Wasserprobe zu
demonstrieren, wurden einige Standardlésungen in Konzentrationen von 1 g/l in der oben
beschriebenen Weise durchgemessen: Chlorid als NaCl, Phosphat afs KH,PO,, Ammonium
als NH,Cl und Nitrat als NaNO,. Schwankungen von 0.1 Extinktionseinheiten um den
Nullwert (Abb. 4) beruhen auf Meflungenauigkeiten des Photometers.

Einzig die Ammonium-Losung zeigt einen signifikanten Ausschlag. Daraus lifit sich ab-
leiten, dafl anorganische Komponenten sehr wohl optische Eigenschaften besitzen kénnen,
die fir die passive Fernerkundung relevant sind. Allerdings kommen sie kaum zur Geltung,

da

04 - Extinktion von Standard-Salziésungen

Extinktion [1/m]

Abb. 4: Die Absorption geloster Salze
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(a) ihre Absorption auf Wellenlingen < 400 nm beschrinkt ist, die in der Regel von Fern-
erkundungssensoren nicht abgedeckt werden, und

(b) derart hohe Konzentrationen wie in diesem Fall selbst in hypertrophen und stark bela-
steten Gewissern der absolute Ausnahmefall sind.

6. Diskussion

Das Verfahren ist in dieser Form sicher nicht frei von Ungenauigkeiten. Die getroffenen
Vereinfachungen sind anhand von Detailuntersuchungen zu tiberpriifen. Kritische Anmer-
kungen und weitergehende Uberlegungen zu einzelnen Punkten finden sich bei Bricaup,
MOREL u. PRIEUR (1981). Die grundlegende Bedeutung wird dadurch aber nicht in Frage
gestellt. Die Liicke zwischen Fernerkundungsmessungen und allgemeinen gewisserdkologi-
schen Bestimmungen wird mit diesem Verfahren geschlossen.

Man verfiigt auf diese Weise iiber elementare Parameter, die zur Simulation von Reflek-
tanzspektren auf der Basis des Modells von MOREL u. PRIEUR (1977) sowie der Additivitdt
der IOP nétig sind. Unter der Primisse der im Abschnitt ,,Grundiiberlegungen® getroffenen
Vereinfachungen lautet diese Gleichung:

b, .(A)+b
R(\) =033 - — S i (14)
a (\) + a},(?\) +a,(N)

Die Riickstreu- und Absorptionskoeffizienten des reinen Wassers b, (\) und a () sind
Konstanten und in der Arbeit von SMITH u. BAKER (1981) tabelliert. Der in Gl. (14) ein-
flieRende Riickstreukoeffizient b, (N) des Schwebstoffs mufl aus dem Gesamtstreukoeffi-
zienten b (M) abgeschitzt werden. Dazu wird auf eine Niherung von MOREL u. PRIEUR
(1977) zuriickgegriffen, die fiir das Verhiltnis by /b im Falle partikulirer Streuung (Teilchen-
durchmesser >> Wellenlinge) Werte zwischen 0.5 und 3 %, im Mittel 1.2 %, angeben.

Die vorgestellten Meflergebnisse bestitigen in ihren Grundziigen die allgemeinen Vor-
stellungen iiber den Spektralverlauf der IOP der Einzelkomponenten. Durch die Vielzahl der
bisher durchgefiihrten Messungen wird deutlich, dafl ihr Spektralverlauf nicht starr und un-
verinderlich ist, sondern Variationen in einer gewissen Bandbreite unterliegt, was vermutlich
auf die interne Zusammensetzung der Einzelkomponenten zuriickzufiihren ist. Aus diesem
Grund ist es so wichtig, sie im Einzelfall spezifizieren und verifizieren zu kénnen. Von der
moglichst exakten Kenntnis der IOP hingt der Erfolg der Simulationen und damit der quan-
titativen Interpretation von Fernerkundungsdaten ab. Die starke Fixierung auf die [OP mufd
allerdings etwas relativiert werden, da zur Berechnung der realen Uberwasser-Reflektanz
weitere Angaben erforderlich sind:

Zum einen sind Korrekturterme fiir die durch die Grenzfliche Atmosphire/Wasser her-
vorgerufenen Phinomene Refraktion und gerichtete Reflexion erforderlich. Zweitens igno-
riert das allein auf die IOP aufbauende Reflektanzmodell die Fluoreszenz des Chlorophylls.
Diese tritt bei allen Messungen im Bereich 685-705 nm sehr ausgeprigt in Erscheinung und
ist direkt mit der Chlorophyll-Konzentration verkniipft. Dieses Handicap kehrt sich jedoch
in sein Gegenteil um, da sich der Effekt der Chlorophyll-Fluoreszenz durch Vergleich zwi-
schen Messung und Berechnung von R bei ansonsten zufriedenstellender Ubereinstimmung
herausfiltern liflt. Auf diese Weise kénnen konzentrationsabhingige Fluoreszenzerschei-
nungen als Funktion der Wellenlinge in das Reflektanzmodell integriert werden. Sie miissen
allerdings unter dem Aspekt regionale/tiberregionale Giiltigkeit iberpriift werden. Erste Er-
gebnisse dieser Simulationen werden in RENNERT (1997) vorgestellt.
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Die IOP der Einzelkomponenten konnen nicht nur mit den Reflektanzmessungen, son-
dern auch mit den Parametern der Gewissergiitebestimmungen verkniipft werden, indem
direkte Korrelationen zwischen a (A) und CSB bzw. DOC, b (A) und den abfiltrierbaren
Stoffen sowie a_y (A) und der Chlorophyll-Konzentration in [pg/1] gesucht werden. Es ist da-
von auszugehen, daf} diese Zusammenhinge regionalspezifischen und auch saisonalen
Schwankungen unterliegen, so dal Regressionen fiir jeden Einzelfall neu berechnet werden
miissen. Auf diese Weise kann ein universell giiltiges Verfahren zur Auswertung von Ferner-
kundungsdaten aufgebaut werden, in deren Mittelpunkt die IOP der Einzelstoffe stehen,
ohne regionale und temporale Besonderheiten aufler Acht zu lassen.

Ein grofler Vorteil des Verfahrens ist seine Einfachheit. Es ist stets verfiigbar und erfor-
dert einen geringen instrumentellen und analytischen Aufwand. Nicht zufriedenstellend ist
der Aspekt Zeitbedarf bei Verwendung einfacher Prismen-Spektralphotometer. Hier konnen
lichtleitergekoppelte PDA- und CCD-Photometer ihre Vorteile ausspielen.

Der durch diese Photometer-Bauart erzielte Gewinn fiir das Verfahren der schrittwei-
sen Abtrennung ist aber noch viel weitgehender. Es zeigt sich, dafd fiir Transmissions-, Ab-
sorptions- und Streuungsmessungen von eutrophen Binnengewissern ganz andere Kiivet-
tenstirken gewihlt werden miissen als im Fall oligotrophen Ozeanwassers. Simtliche hier
vorgestellten Messungen wurden mit einer 1“-Kiivette durchgefiihrt und brachten stets sig-
nifikante Ergebnisse hervor. Die bisher zu diesem Thema veroffentlichten Arbeiten beschif-
tigen sich nahezu ausschlieffilich mit Ozeanwasser, das selbst im Sonderfall der Kistenge-
wasser - vergleicht man mit den hier betrachteten Verhiltnissen — relativ geringe Gehalte an
fernerkundungsrelevanten Inhaltsstoffen aufweist. Entsprechend wurden dort Kiivetten von
100 ¢m Schichtdicke und mehr (1) verwendet, z. B. bei BRIcAUD, MOREL u. PRIEUR (1981).
Dies zeigt, daft Standardphotometer fiir die Untersuchung eutropher Binnengewisser besser
geeignet sind.

Die Wahl der Schichtdicke hat aber auch etwas mit der Sensitivitit des Detektors zu tun.
CCD-Zeilen haben neben den o. g. Eigenschaften den Vorteil, hochste Empfindlichkeit mit
einem sehr weiten Dynamikbereich zu vereinen. Dies eroffnet auch fiir Proben aus oligotro-
phen Gewissern die Moglichkeit, mit herkommlichen Kiivettenstirken zu arbeiten. Dariiber
hinaus besteht durch eine Lichtleiterankopplung die Méglichkeit, Linge und Winkel des
Lichtwegs im Zusammenspiel mit einer geeigneten Kiivette individuell und sehr flexibel zu
gestalten.
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Prazise Hohenbestimmung des Helgolander Pegels

VON GUNTER SEEBER, WOLFGANG TORGE,
HEINER DENKER und HANS-JURGEN GOLDAN

Zusammenfassung

Mit Hilfe der geoditischen Nutzung des NAVSTAR Global Positioning Systems GPS und
in Verbindung mit einer detaillierten Geoidkenntnis ist es moglich geworden, prizise Hohen-
iibertragungen iiber grofiere Entfernungen im Meeresbereich vorzunchmen, Der bereits 1880
cingerichtete Helgolinder Pegel ist wegen seiner Lage im offenen Meer von erheblicher Bedeu-
tung fiir Untersuchungen zum Verhalten des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht.
Die bisherige Hohenfestlegung gegeniiber den Festlandspegeln ist jedoch um rund 30 cm falsch
und erschwert damit zutreffende Interpretationen. In einem BMFT-geforderten Projekt wurde
deshalb von 1991 bis 1994 cine prizise Hoheniibertragung von ausgewihlten Festlandspegeln
nach Helgoland durchgefiihrt. Vier gezielte GPS-Kampagnen und eine lokale Geoidbestimmung
auf der Grundlage des am Institut fiir Erdmessung (IfE) Hannover bearbeiteten Europageoids
EGGY7 fithrten zu einem Hohenanschluf mit em-Genauigkeit. Vorhandene mittelwellige Feh-
ler im Geoid konnten durch Anpassung an das Festland-System reduziert werden.

Summary

Positioning with the NAVSTAR Global Positioning System, together with a detailed geoid
model, can be used for a precise height transfer over larger distances at sea. The Helgoland tide
gange established already in 1880 and located in the open sea, has a special significance for mean
sea level investigations in the area of the German Bay. Unfortunately, the present beight connec-
tion to the tide gauges on the German mainland has an ervor of about 30 em, which disturbs a
common interpretation of mean sea level records in that area. In order to change this situation, a
precise beight transfer has been carvied out between 1991 and 1994, in a project supported by the
German Minister for Research and Technology. Dedicated GPS campaigns and a local geoid de-
termination allowed a height connection of Helgoland to the mainland height system with ,cm*-
accuracy. The geoid height transfer is part of the European Gravimetric Geoid calculated at In-
stitut fiir Erdmessung (IfE) Hannover, and affected by medium-wave errors of this continental
solution, which could be reduced by fitting the geoid to the mainland control system.
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1. Einleitung

Das zeitliche und riumliche Verhalten des Meeresspiegels an der deutschen Nordsee-
kiiste wird durch eine gréflere Zahl von Gezeitenpegeln iiberwacht (vgl. Abb. 1), die an das
amtliche deutsche Hohensystem 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 Hohen (vgl. Kap. 3.) angegeben.

Der auf der Insel Helgoland in etwa 55 km Entfernung vom Festland eingerichtete Pe-
gel bezicht sich demgegeniiber auf ein lokales Hohensystem, das mit Helgolinder Null
(H.N.) bezeichnet werden soll. Der Gezeitenpegel auf Helgoland ist fiir regionale und glo-
bale Untersuchungen zur Modellierung des Meeresspiegelverhaltens von besonderer Bedeu-
tung, da er zum einen von den in Kiistennihe auftretenden Stérungen wie Staueffekte im
Flachwasser oder lokale Anomalien an Fluffmiindungen nicht oder nur wenig beeinflufit
wird und da fiir 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 Héhensystem und einem
einheitlichen terrestrischen Bezugssystem (z. B. ITRF, vgl. Kap. 2.) zugeordnet sind. Die Ab-
weichung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes
(Geoid) kann global etwa 1 m erreichen; regionale Variationen liegen zumeist unter wenigen
dm. Die zeitlichen Anderungen des MSL werden mit mm/Jahr abgeschitzt und liegen damit
in der Grofenordnung vertikaler rezenter Krustenbewegungen. Allerdings lassen Szenarios
der globalen Klimainderung auch einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m/100 Jahren und
mehr erwarten. Die Erfassung derartiger zeitlicher und regionaler Verinderungen, ebenso
wie die Berechnung von Wasserstinden fiir die Hydrographie und das Kiisteningenieur-
wesen, erfordert eine Hohenkontrolle der Pegel mit cm-Genauigkeit.

Fiir die Verkniipfung benachbarter Gezeitenpegel entlang der Kiiste wird diese Forde-
rung durch das klassische Nivellement erfiillt. Die Neuvermessung und Ausgleichung des
Nivellementsnetzes 1. Ordnung in den 1980er Jahren fithrte im Kiistenbereich zu Schleifen-
schlufifehlern < 1em (WUBBELMANN, 1993). Ein exakter und kontrollierter Hohenanschluf
von Hochseepegeln an das Pegelnetz des Festlandes war bisher mit klassischen geoditischen
Hilfsmitteln jedoch nicht méglich. Das gegenwirtig benutzte Hohenreferenzsystem Hel-
golinder Null (H.N.) beruht auf einer trigonometrischen Héheniibertragung durch HEL-
MERT im Jahre 1985, Aus spiteren Analysen wurde aber deutlich, dal zwischen beiden
Hohensystemen eine Differenz von mehreren Dezimetern besteht.

Etwa seit dem Ende der 80er Jahre stechen mit dem NAVSTAR Global Positioning Sy-
stem (GPS) und mit weitentwickelten Verfahren der Geoidbestimmung hochgenaue geo-
ditische Bestimmungsmethoden zur Verfiigung, die eine prizise Hoheniibertragung iiber
grofiere Entfernungen ohne die Notwendigkeit von gegenseitigen Sichtverbindungen erlau-
ben. Es lag somit nahe, das bisher ungeléste Problem des prizisen Hohenanschlusses des
Helgolinder Pegels mit der neuen Methodik zu bearbeiten.

Die beiden erstgenannten Autoren haben 1991 ein entsprechendes Projekt formuliert,
wobei auf die langjihrigen Erfahrungen der Arbeitsgruppen ,,GPS“ (SEEBER et al., 1994) und
»Geoid” (TORGE et al., 1995) des Instituts fiir Erdmessung (IfE) der Universitit Hannover
aufgebaut werden konnte. Projektziel war die »cm“-Hoheniibertragung vom N.N.-System
des deutschen Bereichs der Nordseekiiste auf den Helgolinder Pegel. Durch den Hohenan-
schluff an eine ausgewihlte Zahl von Festlandpegeln (Abb. 1) konnte zugleich die Qualitit
der Hohenverbindung zwischen diesen Pegeln kontrolliert werden. Weiterhin wurde die
Forschungsplattform Nordsee in das Projekt einbezogen.
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Abb. 1: Nivellementsnetz 1. Ordnung, Pegelanschlufinivellements und im Vorhaben
benutzte Meerespegel
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Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMET),
jetzt: Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technik (BMBF) unter
dem Kennzeichen MTK 0525-2 gefordert und von einer Projektgruppe des Kuratoriums fir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) begleitet. Eine grofle Zahl von staatlichen
Dienststellen und Forschungseinrichtungen unterstiitzten das Projekt.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse aus dem
Vorhaben sowie aus weiteren damit zusammenhingenden Untersuchungen am Institut fir
Erdmessung vorgestellt. Eine vollstindige Dokumentation des Vorhabens findet sich bei
SEEBER et al. (1997). Zur Erleichterung des Verstindnisses werden einige Grundlagen der ver-

wendeten Methodik erliutert.

2. GPS Technologie

Das NAVSTAR Global Positioning System, allgemein mit GPS bezeichnet, ist ein satel-
litengestiitztes Navigationssystem, das im globalen Rahmen eine kontinuierliche Positions-
bestimmung von Land-, See- und Luftfahrzeugen erlaubt. Es besteht aus 24 Satelliten in
BahnhShen von etwa 20200 km, die Mefl- und Navigationssignale zur Echtzeitnutzung
durch eine unbegrenzte Zahl von Anwendern aussenden. Der Grundgedanke des Verfahrens
besteht darin, dal ein Nutzer gleichzeitig die Entfernungen zu mindestens vier Satelliten
mifdt, um daraus seine Standortkoordinaten sowie den Synchronisationsfehler zwischen der
Satellitenuhr und der Empfingeruhr abzuleiten (Abb. 2). Die Entfernungsmessung erfolgt
durch die Bestimmung der Signallaufzeit von den Satelliten zum Empfanger. Bei Kenntnis
der jeweiligen Satellitenpositionen aus der mitiibertragenen , Navigationsmessage® ist eine
Positionsbestimmung in Echtzeit und damit eine kontinuierliche Navigation méglich.

SATELLITE 2 SATELLITE &
5 SATELLITE 3 &
- Bf
— \\
— N
SATELLITE 1 Z R
= R4

Abb. 2: Grundprinzip der Positionsbestimmung mit GPS
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GPS ist ein vom amerikanischen Verteidigungsministerium primir fiir militirische
Anwendungen entwickeltes System. Zivilen Nutzern steht nur eine durch die Sicherungs-
mafinahmen SA (Selective Availability) und AS (Anti Spoofing) eingeschrinkte Genauigkeit
zur Verfiigung. Diese betrigt fiir einen auf sich allein beschrinkten Nutzer, unabhingig von
der Qualitit des GPS-Empfangsgerites, etwa 100 m. Um eine héhere Genauigkeit zu errei-
chen, ist es zwingend erforderlich, relativ zu einer bekannten Referenzstation zu messen, um
durch Differenzbildung den grofiten Teil der wirksamen Fehleranteile, insbesondere die
kiinstliche Signalverschlechterung aufgrund von SA zu eliminieren. Dieses Verfahren wird
»Differential GPS* (DGPS) genannt und erméglicht standardmifig eine Genauigkeit von
wenigen Metern relativ zu der benutzten Referenzstation. Weltweit werden von 6ffentlichen
und kommerziellen Betreibern operationelle Referenznetze aufgebaut, die in der Regel gegen
Gebiihren kontinuierlich Korrektursignale abstrahlen. Es ist selbstverstindlich auch mog-
lich, individuell temporire Referenzstationen zu installieren und die dort aufgezeichneten
Daten im Zuge einer nachtriglichen Berechnung zur Bestimmung der relativen Koordinaten
zwischen den beteiligten Stationen heranzuziehen.

Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen im cm-Bereich geniigt es nicht, die fiir die ein-
deutige Navigation vorgeschenen Codesignale mit einer MeRauflosung von wenigen Metern
zu nutzen, sondern es mufl auf die wesentlich hoher auflésbaren Trigersignale mit Wellen-
lingen von etwa 20 cm zuriickgegriffen werden. Die reine MeRauflésung betrigt hier 1 mm
oder weniger. Wenn es gelingt, alle wirksamen Fehlereinfliisse zutreffend zu modellieren,
kann mit dieser Technik eine Genauigkeit der Koordinatenbestimmung auf dem 1-cm-Ni-
veau auch diber Entfernungen von bis zu 100 km erzielt werden. Die wesentlichen genauig-
keitsbegrenzenden Einfliisse werden dabei von den unzureichend modellierten Satelliten-
bahnen, der Signalverschlechterung durch SA und AS, dem Ausbreitungsverhalten der Sa-
tellitensignale in der Atmosphire (Ionosphire, Troposphire) und in der Antennenumgebung
(Multipath) sowie vom Beobachtungsrauschen der GPS-Empfinger verursacht. Um diese
Einfliisse zu beherrschen, sind neben dem Gebrauch hochwertiger Empfangsanlagen und
hochentwickelter Auswertemodelle vor allen Dingen lange Beobachtungszeiten (Stunden bis
Tage), die simultane Beobachtung auf moglichst vielen Stationen und die wiederholte Beob-
achtung unter verinderten Rahmenbedingungen (z.B. zu unterschiedlichen Jahreszeiten)
von Vorteil.

Eine besondere Rolle bei der Nutzung von Trigerphasenbeobachtungen spielt die Fest-
legung der Mehrdeutigkeiten , d. h. die Bestimmung der ganzen Zahl von Wellenzyklen in
der Entfernung Satellit-Beobachter. Erst durch die Festsetzung (fixing) der Mehrdeutigkei-
ten kann das hohe Genauigkeitspotential von GPS voll ausgeschipft werden. Bei groferen
Stationsentfernungen (>10 km) kann das korrekte ,fixing® der Mehrdeutigkeiten durch
wirksamen Fehlereinflisse, insbesondere durch ionosphirische Storungen erheblich er-
schwert werden. Dies hat in den Anfangsjahren der GPS-Nutzung hiufig zu erheblichem
Rechenaufwand gefiihrt, da wegen des nicht vollstindigen Ausbaus der Satellitenkonstella-
tion noch keine kontinuierlichen Beobachtungen iiber lingere Zeitriume moglich waren.

Seit dem vollstindigen Ausbau des Satcllitensystems (etwa seit 1993) kénnen ohne
Schwierigkeiten kontinuierliche Beobachtungssegmente von acht und mehr Stunden genutzt
werden, so dafl auch real-wertige Schitzungen der Mehrdeutigkeitsterme ohne Festsetzung
auf ganze Zahlen durch die Hiufung der Beobachtungen zu ebenso genauen Ergebnissen
fiihren, wie die festgesetzten Losungen. Diese sogenannten ,ambiguity-float* Losungen
werden deshalb heute bei grofleren Stationsentfernungen oder bei gestorten Daten bevor-
zugt. Nihere Ausfiithrungen zur Technologie genauer GPS-Verfahren findet man u.a. bei
SEEBER (1993, 1996).
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Abb. 3: Kartesische und ellipsoidische Koordinaten

Da die Satellitenbewegung in bezug auf den Massenmittelpunkt der Erde erfolgt, sind
die aus der Satellitenbahnberechnung abgeleiteten Koordinaten von Haus aus dreidimensio-
nale geozentrische Koordinaten. Sie werden tiblicherweise als kartesische Koordinaten X, Y,
Z formuliert, kénnen aber mit strengen Formeln widerspruchsfrei in ellipsoidische Koordi-
naten @, A, h transformiert werden (Abb. 3). Die aus Satellitenmessungen hervorgehende
ellipsoidische Hohe h ist damit eine rein geometrisch definierte Gréfle ohne Bezug zum Erd-
schwerefeld. Wasser muf deshalb nicht zwingend von einem Ort gréfierer ellipsoidischer
Haéhe zu einem Ort geringerer ellipsoidischer Hohe flieflen. Ellipsoidische Hohen sind da-
mit fiir sich allein im Wasserbau oder auch im Kiisteningenicurwesen wenig hilfreich sondern
miissen mit Schwerefeldinformationen verkniipft werden (vgl. Kap. 3.).

Das geozentrische Bezugssystem, in dem die GPS-Bahnen gerechnet werden, heifit
»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 Geoditischen Referenzsystems 1980 (GRS80, vgl.
TORGE, 1991) zugeordnet. Ein solches Bezugssystem nennt man auch ein ,Geoditisches Da-
tum®, Wegen der unvermeidbaren Meflungenauigkeiten und insbesondere wegen der Siche-
rungsmaflinahmen SA ist eine durch Messungen erfolgte Realisierung des Bezugssystems
WGS 84 nicht wesentlich genauer als 10 m, hiufig auch deutlich ungenauer. Da Fehler in den
absoluten Koordinaten auch fehlerbehaftete Relativkoordinaten insbesondere in der Hohen-
komponente zur Folge haben (SEEBER, 1987), ist es erforderlich, ein anspruchsvolles GPS-
Mefprojekt an Stationen mit bereits hochgenau bekannten Absolutkoordinaten anzu-
schlieRen. Ein solcher hochgenauer, geozentrischer Bezugsrahmen steht mit dem ,Interna-
tional Terrestrial Reference Frame“ ITRF zur Verfiigung.
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I'TRF wird jihrlich auf der Grundlage aktueller Daten aus geoditischen Raumtechniken
(z.B. Lasermessungen zu Satelliten, Langbasisinterferometrie zu Quasaren, GPS-Beobach-
tungen) neu gerechnet und mit der laufenden Jahreszahl gekennzeichnet. Fiir das hier vor-
gestellte Projekt wurden Koordinaten des ITRF93 genutzt. ITRF besitzt inzwischen global
ein Genauigkeitsniveau von wenigen Zentimetern und in Europa von 1 bis 2 em. Durch eine
Verkniipfung von Pegeln mit dem ITRF ist damit die Einrichtung eines globalen Hohenda-
tums als eine Voraussetzung fiir das Studium globaler Meeresspiegelschwankungen moglich.
ITRF und WGS 84 kinnen im Rahmen der jeweils zugehorigen Genauigkeit als voll kom-
patibel betrachtet werden.

3. Hohensysteme

Die allgemein iibliche Forderung von Nutzerseite an ein Hohensystem ist, dafl zwei
Punkte mit dem gleichen Hohenwert auch auf der gleichen Aquipotentialfliche (Niveau-
fliche) liegen. Damit ruht eine Wasseroberfliche zwischen diesen beiden Punkten, und es
kann zwischen ihnen kein Wasser fliefen. Ein physikalisch sinnvolles Hohensystem mufl
sich deshalb am Schwerefeld der Erde orientieren. Eine allgemein akzeptierte Hihenbe-
zugsfliche findet man in derjenigen Niveaufliche, die im Mittel mit der Oberfliche der ru-
hend angenommenen Ozeane zusammenfillt und die man sich, etwa in einem System kom-
munizierender Réhren, unter den Kontinenten fortgesetzt denkt. Diese Niveaufliche wird
als Geoid bezeichnet (vgl. TORGE, 1991). Auf das Geoid beziehen sich die durch geometri-
sches Nivellement bestimmten orthometrischen Héhen. Dies sind, wenn hier zunichst von
Feinheiten abgesehen wird, die Gebrauchshéhen in der Landesvermessung.

Die aus Satellitenmessungen abgeleiteten Hohen oder Hohendifferenzen beziehen sich,
wie oben dargelegt wurde, auf ein Ellipsoid. Die Zusammenhinge sind in Abb. 4 dargestellt.
Um von ellipsoidischen Héhen, die aus Satellitenmessungen gewonnen wurden, auf ortho-
metrische Gebrauchshohen iiberzugehen, benétigt man folglich mit entsprechender Genau-
igkeit eine Information t{iber den Geoidverlauf im Arbeitsgebiet. Die Darstellung des Ge-
oidverlaufs erfolgt anschaulich durch den lotrechten Abstand N des Geoids vom Ellipsoid.
N heiflt Geoidundulation. Detailstrukturen des Geoids kiénnen damit durch Isolinien ver-
anschaulicht werden (vgl. Abb. 7). Zwischen Geoidundulation N, ellipsoidischer Hohe h und
orthometrischer Hohe H besteht gemif Abb. 4 die einfachen Bezichung

H=h-N
oder bei einer Betrachtung von Hohendifferenzen
AH = Ah - AN,

Bei Vorliegen von zwei Groflen kann die dritte berechnet werden. Dies bedeutet, bei
Kenntnis des Geoidverlaufs und Messung ellipsoidischer Héhendifferenzen kénnen ortho-
metrische Hohendifferenzen abgeleitet werden. Andererseits steht hiermit ein Verfahren zur
Kontrolle von Nivellementsergebnissen bzw. zur Abstiitzung von Geoidberechnungen zur
Verfiigung.

Orthometrische Hohen kénnen streng nur berechnet werden, wenn der Schwereverlauf
lings der Nivellementslinien sowie entlang der Lotlinien zwischen Geoid und Erdoberfliche
bekannt ist. Beim Aufbau des deutschen Hohennetzes lagen keinerlei gemessene Schwere-
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Abb. 4: Bezichung zwischen Ellipsoid, Geoid und Nivellementshéhe

werte vor. Statt dessen verwendete man gerechnete Schwerewerte aus einem theoretischen
Normalschwerefeld (Niveauellipsoid). Diese ,normal-orthometrischen Héhen beziehen
sich folglich nicht streng auf das Geoid sondern erzeugen, wenn sie von der Erdoberfliche
nach unten abgetragen werden, die N.N.-Fliche.

Ein weiteres heute bevorzugt verwendetes Hohensystem ist das der Normalh6hen, ber
dem zur Bestimmung von Hohendifferenzen zwar gemessene Schwerewerte lings der
Nivellementslinien genutzt werden, andererseits fiir Reduktionen lings der Lotlinie auf die
Normalschwere zuriickgegriffen wird. Die zugehorige Hohenbezugsfliche ist das Quasigeoid.

Man kann zeigen, daf§ bei geringen Hohenwerten, wie es im Kiistenbereich und im nord-
deutschen Flachland der Fall ist, die drei genannten Hohen auf wenige mm tbereinstimmen,
so daf} der Unterschied zwischen den zugeordneten Hohenbezugsflichen Geoid, NN-
Fliche und Quasigeoid fiir die vorliegende Aufgabenstellung vernachlissigt werden kann.
Nihere Erliuterungen zur Frage der Hohensysteme findet man bei TORGE (1991).

Will man heute das zeitaufwendige geometrische Nivellement durch operationelle GPS-
Messungen ersetzen, dann ist es erforderlich, iiber Geoidinformationen mit entsprechender
Genauigkeit zu verfiigen. Hierin liegt der eigentliche Engpafl des Ansatzes begriindet. Im
globalen Mafistab ist das Geoid bislang nur mit einer Genauigkeit von wenigen Dezimetern
bis Metern bekannt, da die erforderliche regelmiflige und dichte chrdcckung mit Schwere-
daten nicht gegeben ist. Die wesentlich giinstigere Datensituation in Europa lieferte im Ar-
beitsgebiet vor Projektbeginn etwa eine Geoidgenauigkeit von 5 bis 10 cm. Um die ange-
strebte cm-Genauigkeit der Hoheniibertragung nach Helgoland zu erreichen, mufiten des-
halb erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung der Datenbasis unternommen werden,
tiber die weiter unten berichtet wird.

4. Frithere Hoheniibertragungen nach Helgoland
Auf den Konferenzen zur Europiischen Gradmessung 1864 und 1867 wurde die Auf-

stellung von registrierenden Pegeln in den an das Meer grenzenden beteiligten Landern ge-
fordert, um eine Bestimmung des Mittelwassers der betreffenden Meere zu erméglichen



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
47

(HELMERT, 1895). Fiir die deutsche Nordsee wurden als Pegelstandorte Bremerhaven und
Helgoland ausgewihlt (LOHRBERG 1966). Der daraufhin errichtete Pegel auf Helgoland ist
mit einer Aufzeichnungslinge von mehr als 100 Jahren der einzige Hochseepegel Deutsch-
lands. Um die Helgolinder Aufzeichnungen mit dem amtlichen Héhensystem des Festlan-
des verkiipfen zu konnen, wurden bereits frithzeitig im letzten Jahrhundert und spiter wie-
derholt Hoheniibertragungen nach Helgoland mit geoditischen und ozeanographischen Me-
thoden vorgenommen.

Das Preuflische Geoditische Institut fiihrte unter der Leitung von Baeyer und spiter
Helmert in drei Kampagnen (1878, 1881, 1888) trigonometrische Hohenmessungen zur An-
bindung von Helgoland mit dem N.N.-Héohensystem des Festlandes durch (HELMERT, 1895;
LOHRBERG, 1966). Zwischen Helgoland und den Inseln Wangerooge und Neuwerk (Entfer-
nungen 40 bis 50 km) wurden gegenseitig — gleichzeitige Zenitwinkel beobachtet. Wange-
rooge und Neuwerk wurden entsprechend an die N.N.-Héhen der Festlandspunkte Schillig
und Cuxhaven angeschlossen. Im Dreieck Wangerooge-Helgoland-Neuwerk streuten die
tiglichen Mittelwerte der hieraus abgeleiteten Hohenunterschiede um mehrere Meter. Nach
Streichen von Beobachtungen aufgrund schlechter Sichtbedingungen und weiterer Auswahl
konnte der Dreiecksschlufl schliefilich auf 4 cm verkleinert werden. Die Genauigkeit der
hieraus abgeleiteten Hoheniibertragung nach Helgoland wurde von Helmert selbst mit
+ 25 cm abgeschitzt. Auf seinen Vorschlag wurde das Ergebnis dieser Ubertragung auch zur
Festlegung der amtlichen Héhenbezugsflache fiir Helgoland (Helgolinder Null, H.N.)
durch die Preuflische Landesaufnahme benutzt.

Auf Helmert geht auch ein Versuch zur Hoheniibertragung mittels ozeanographischem
Nivellement in einfachster Form zuriick. Unter der Annahme, dal der mittlere Meeresspie-
gel (MSL) in Helgoland und Cuxhaven dieselbe (N.N.) Hohenlage hat, ergibt sich eine Dis-
krepanz von 32 cm zur trigonometrischen Hohentibertragung (HELMERT, 1895, S. VII). Da
eine Meeresspiegelneigung von rund 30 cm von der Kiiste bis Helgoland unwahrscheinlich
ist, kommen als Ursachen wohl vorrangig Refaktionsunsicherheiten als Erklirung in Be-
tracht (SEEBER u. TORGE, 1997).

In den folgenden Jahrzehnten benutzten Ozeanographen und Kiisteningenieure mehr-
fach MSL-Registrierungen an der Festlandskiiste zur Hoheniibertragung nach Helgoland,
wobei verschiedene Zeitintervalle und unterschiedliche Annahmen iiber die Meeresspicgel-
neigung zugrunde gelegt wurden. Bei GOLDAN (1996) sind zehn zwischen 1932 und 1985
durchgefiihrte Bestimmungen nachgewiesen, aus denen sich als einfaches Mittel eine Kor-
rektion des Helgolinder Null (H.N.) um 30 cm (+ 2 cm, Streuung von 20 ¢m bis 40 ¢m) er-
gibt. LAsSEN (1991) findet schliefilich aus MSL-Registrierungen der Perioden 1975/79 und
1982/86 an neun Pegeln als Ergebnis fiir die Differenz H.N. = N.N. = + 25,7 ¢cm mit einer
Standardabweichung von + 1,3 cm.

5. Das KFKI-Projekt zum Hohenanschlufl des Helgolinder Pegels
51 Projektbeschreibung

Fiir den Héhenanschluf wurden unter Mitwirkung der KFKI-Projektgruppe die in
Abb. 1 eingetragenen zehn Festlandspegel ausgewihlt. Im Jahre 1992 wurde auch die For-
schungsplattform Nordsee in das Vorhaben einbezogen, um einen N.N.-Hohenbezug fiir
den dort betriebenen Blasenpegel zu erhalten. Wegen des noch 1992 erfolgten Abbaus der
Plattform konnten die Messungen nicht fortgesetzt werden.
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Die Festlandspegel sind durch Anschlufinivellements an das amtliche Nivellementsnetz
1. Ordnung angeschlossen (vgl. Abb. 1). Die Aufstellung der GPS-Antennen konnte natur-
gemif nicht auf den Pegelpunkten selbst erfolgen. In Abstimmung mit der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) wurden in der Nachbarschaft der Pegel geeignete Pegelkontroll-
punkte (Pegelfestpunkte) oder amtliche Hohenfestpunkte (NivP) der Landesvermessungen
als héhenmiflig definierte Standpunkte ausgewihlt. Die genauen Lageskizzen aller
Aufstellungspunkte sind in einem umfassenden Forschungsbericht (SEEBER et al., 1997)
nachgewiesen.

Durch Kontrollberechnungen wurde sichergestellt, dafl sich die in der Tab. 8 nachgewie-
senen Geoidhohen fiir die GPS-Standpunkte und fiir die zugehérigen Pegelpunkte nicht
unterscheiden. Dies gilt insbesondere auch fiir den Pegel Helgoland. Dort wurden die GPS-
Beobachtungen auf dem Rohrfestpunkt RF88 in der Nachbarschaft des Pegels Siidhafen
durchgefiihrt. Der Pegelstandort Binnenhafen, auf den sich zahlreiche meereskundliche
Untersuchungen bezichen, ist etwa 500 m entfernt. Der Unterschied in den Geoidhéhen fiir
beide Standorte betrigt lediglich 1 mm. Die in diesem Beitrag mitgeteilten Geoidhhen kon-
nen folglich ohne Genauigkeitsverlust auf die jeweiligen Pegel angewendet werden.

In den Abschnitten 1. bis 3. wurde dargelegt, daf sich die Aufgabe der genauen Héhen-
tibertragung nach Helgoland nur durch die Kombination einer ellipsoidischen Hohentiber-
tragung mit GPS und einer prizisen Geoidberechnung fiir den Bereich der Deutschen Bucht
13sen lifft. Die Bearbeitung dieser beiden Teilaufgaben wird im folgenden erldutert. Erste Er-
gebnisse aus dem Projekt wurden anldfilich einer internationalen Konferenz von GOLDAN et
al. (1994) vorgestellt. Der Abschlufibericht fiir das BMFT-Vorhaben MTK 0525-2 wurde
1995 vorgelegt 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 Abschlufl des Vorhabens haben neuere Geoidberechnungen am IfE
die Resultate leicht verindert. Diese Ergebnisse, die dem neuesten Stand der Wissenschaft
entsprechen, werden in dem vorliegenden Beitrag ebenfalls vorgestellt. Eine umfassende Do-
kumentation des Vorhabens, aus der alle wesentlichen Detailinformationen entnommen wer-
den kénnen, ist in Vorbereitung (SEEBER et al., 1997). Eine Kurzdarstellung des Vorhabens
unter besonderer Berticksichtigung der Geoidberechnungen und der geoditisch relevanten
Aspekte findet man bei SEEBER u. TORGE (1997).

52 Ellipsoidische Hohenibertragung mit GPS

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwischen 1991 und 1994 vier gezielte GPS-Kampag-
nen zur Hoheniibertragung von den Festlandspegeln nach Helgoland durchgefiihrt.
Wihrend der zweiten Kampagne 1992 konnte auch die Forschungsplattform Nordsee (FPN)
einbezogen werden. Die Stationsabstinde variieren von 30 bis 100 km. Die geographische
Verteilung der Stationen ist in Abb. 1 nachgewiesen. Tab. 1 enthilt einige statistische und
sachliche Hinweise zu den einzelnen Kampagnen. Nihere Angaben findet man bei GOLDAN
(1996) und SEEBER et al. (1997).

Wihrend eines jeden Projektjahres wurde eine Kampagne beobachtet. Die urspriingli-
che Absicht, zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu beobachten, lieff sich aus logistischen
Griinden nicht vollstindig erreichen. Die Witterungsbedingungen waren wihrend der Mes-
sungen jedoch sehr unterschiedlich, so daf} durch die vielen Mefitage im Vorhaben eine Mi-
nimierung der troposphirischen Einflisse erwartet werden kann.
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Tab. 1: Statistische Angaben zu den GPS-Kampagnen 1991-1994

Kampagne Zeitraum Zahl u. Dauer verfiigbare Empfinger
der Sessions Satelliten
1 09.-15.9.1991 6x8h 13 6 Ashtech (C/A)
2 Ashrech (P)
2 05.-09.5.1992 5x8h 18 4 Ashtech (C/A)
4 Ashtech (P)
3 16.-19.3.1993 5x10h 22 8 Trimble SSE(P)
4 10.-13.5.1994 4x10h 25 11 Trimble SSE(P)

Jede Station wurde mindestens zweimal je Kampagne besetzt, drei Permanentstationen
wurden in die Messungen einbezogen. 1994 konnten durch die grofere Zahl der verfiig-
baren Empfinger erstmals alle Stationen gleichzeitig beobachtet werden. Das absolute
Datum der GPS-Netze wurde aus den ITRF93-Koordinaten der Stationen Onsala (Schwe-
den), Kootwijk (Niederlande), Herstmonceux (England) und Wettzell (Deutschland) abge-
leitet. Diese aus permanenten Messungen im ITRF hochgenau bestimmten Stationen wurden
als fiducial stations“ mit Standardabweichungen fiir die Koordinaten von + 5 mm einge-
fithrt.

Tab. 1 macht auch die Entwicklung des GPS-Systems wihrend der 90er Jahre deutlich.
Wihrend der ersten Kampagne 1991 stand nur eine begrenzte Zahl an Satelliten und damit
auch nur ein zeitlich eingeschrinktes Beobachtungsfenster zur Verfiigung. Die Empfinger-
entwicklung war noch nicht abgeschlossen, so dafl iiberwiegend C/A-Code-Gerite mit ei-
nem hoheren Beobachtungsrauschen eingesetzt werden muflten. Da nicht geniigend Gerite
fiir eine Simultanbesetzung aller Stationen verfiigbar waren, mufite in Teilnetzen beobachtet
werden, die iber mehrfach besetzte Stationen miteinander verkniipft wurden. Auch wenn
diese erste Kampagne wegen der eingeschrinkten Bedingungen noch keine optimalen Er-
gebnisse brachte, so wurden mit ihr doch wertvolle Erfahrungen fiir die Folgekampagnen ge-
sammelt. Wahrend der vierten Kampagne 1994 stand bereits die vollstindig ausgebaute Sa-
tellitenkonfiguration zur Verfiigung, und mit den Trimble SSE (P) Empfingern konnten aus-
gereifte Gerite eingesetzt werden, die auch unter Aktivierung der Sicherungsmafnahmen SA
und AS optimale Ergebnisse gewihrleisteten. Weiterhin war es moglich, wegen der genii-
genden Zahl verfiigbarer Gerite auf allen Stationen simultan zu beobachten, so daf ein Um-
setzen wihrend der Kampagne nicht mehr nétig wurde.

Die Auswertung der Beobachtungen erfolgte mit dem Programmpaket GEONAP
(WUBBENA, 1991), wobei nachtriglich verfiigbare prizise Bahnephemeriden und ¢in Stan-
dard-Troposphirenmodell benutzt wurden. Fiir die erste Kampagne konnten alle Mchrdeu-
tigkeiten festgesetzt werden; wegen der grofen Stationsentfernungen muf jedoch auch mit
einzelnen falsch festgesetzten Mchrdeutigkeiten gerechnet werden. In den folgenden drei
Kampagnen wurde wegen der lingeren verfiigbaren Beobachtungszeit die Float-Losung
ohne Festsetzung der Mehrdeutigkeiten auf ganze Zahlen bevorzugt. Aulerdem wurde der
tropospharische Refraktionseinflufl durch einen Stationsparameter mit einer Korrelations-
linge von 2 Stunden zusitzlich modelliert.

Die endgiiltigen 3D-Koordinaten ergaben sich aus einer kombinierten Ausgleichung
aller Kampagnen (Projektlésung). Abb. 5 zeigt die Geometrie des GPS-Netzes und die
zugehorigen Fehlermafle. Aus den Residuen der Gesamtlosung wurden relative Fehler-
ellipsen fir die Stationsverbindungen und Standardabweichungen fiir die Hohen und die
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ausgeglichenen Hohendifferenzen nach Helgoland gerechnet. Tab. 2 stellt die Ergebnisse
sowohl fiir die einzelnen Kampagnen als auch fiir die gesamte Projektlosung zusammen.
Aus der Abb. 5 wird deutlich, dafl die Hoheniibertragung zur Forschungsplattform
Nordsee unsicherer ist als fiir die anderen Stationen, da sie nur wihrend einer Kampagne
besetzt werden konnte. Die Projektlésung liefert fiir die FPN eine Hohengenauigkeit von
+ 1,7 cm.
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Abb 5: GPS-Netz und Fehlermafle der Projektlosung
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Tab. 2: Genauigkeitsabschitzungen fiir die GPS-Hoheniibertragung

Kampagne Standardabweichung der Standardabw. (Max.wert)

Hohen aus Residuen der der Hohendifferenzen nach

Sessions in cm Helgoland (ITRF 93) in cm
1(1991) +42 +20(3.2)
2(1992) +37 £2003,1)
3(1993) +1,0 +1,0(1,3)
4 (1994) £09 £1,0(1,0)
Projektlosung +29 +0,8(1,2)

Aus den Zahlen fiir die Genauigkeitsabschitzung wird deutlich, dafl die Kampagnen
1993 und 1994 wesentlich genauere Ergebnisse als die fritheren Messungen liefern. Dies ist,
wie oben erliutert wurde, im wesentlichen auf neuere Empfingertypen und lingere Beob-
achtungszeiten zuriickzufiihren, aber auch auf den vollstindigen Ausbau des GPS-Raum-
segments (vgl. Tab. 1). Die gesamte Projektlosung wird damit auch weitgehend von den letz-
ten beiden Kampagnen bestimmt. Die endgiiltige ellipsoidische Hohe fiir die GPS-Station
Helgoland ergibt sich mit einer Standardabweichung von + 0,8 cm, so dafl die Hohentiber-
tragung eine Genauigkeit von besser als £ 1 cm (1) aufweisen diirfte.

53 Geoidhohen-Ubertragung in der Deutschen Bucht

Die Ubertragung der Geoidhohen vom Festland nach Helgoland erfolgte mit der gravi-
metrischen Methode (TORGE, 1991). Hierzu ist eine globale Kenntnis der Schwereanomalien
erforderlich, die je nach angestrebter Genauigkeit mit entsprechender Dichte vorliegen miis-
sen. Fiir regionale Anwendungen geht man so vor, dafl die langwelligen Anteile des Schwe-
refeldes aus einem globalen Kugelfunktionsmodell entnommen werden, und dafl fiir die
hoherfrequenten Anteile im Arbeitsgebiet Schwereanomalien und Topographiedaten in
groflerer Dichte gesammelt werden. Am IfE wird im Rahmen des Arbeitsschwerpunktes
wSchwerefeldmodellierung® zu diesem Zwecke seit vielen Jahren eine umfassende Schwere-
datenbank aufgebaut (DENKER, 1988).

Die angestrebte ,,cm“-Genauigkeit fiir die Hohentibertragung nach Helgoland setzt
mittlere Schwerepunktabstinde von einigen km und eine Anomaliengenauigkeit von weni-
gen 10 pm/s? (10 pm/s? = 1 mgal) voraus, wie globale und regionale Untersuchungen zum
statistischen Verhalten des Schwerefeldes zeigen (TSCHERNING u. RArr, 1974; DENKER,
1988). Die Unterschiede zwischen Geoid, Quasigeoid und N.N.-Fliche sind im Kiistenbe-
reich sehr gering (1em) und kénnen fir die vorliegende Aufgabe vernachlissigt werden.

Die im KFKI-Vorhaben benétigte lokale Geoidbestimmung im Bereich der Deutschen
Bucht wurde als Teil des gravimetrischen (Quasi)geoids fiir Europa angesehen (SEEBER u.
TORGE, 1997), das am IfE Hannover (Rechenstelle der IAG-Geoidkommission) seit 1990 be-
rechnet wird. Seitdem sind mehrere Geoidversionen vorgelegt worden (DENKER et al., 1995);
die endgiiltige Fassung triagt den Namen EGG97 (European Gravimetric Geoid 1997). Diese
Geoidberechnungen benutzen die in der IfE-Datenbank fiir Europa gesammelten gravime-
trischen und topographischen Daten (z. Z. etwa 2,7 Mill. Schwereanomalien meist als Punkt-
werte und etwa 700 Mill. Hohenwerte), die auf einheitliche Bezugssysteme in Schwere, Hohe
und Lage bezogen wurden. Strategie der Geoidmodellierung ist die ,remove-restore-tech-
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nique“. Hierbei wird ein hochauflisendes Kugelfunktionsmodell (langwellige Schwerefeld-
anteile) mit den terrestrischen Schwereanomalien (mittel- und kurzwellige Feldanteile) und
dem aus dem digitalen Gelindemodell abgeleiteten hochfrequenten Feldanteil optimal
kombiniert (vgl. TORGE, 1994; DENKER, 1996). Die Feldtransformation (Schwereanomalien
in Geoidhéhen) 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 Wattgebiete waren nicht vermessen. Eine ausfiihrliche Datensichtung ergab, dafl
fiir einzelne lokale Bereiche hochauflésende Schweredaten vom Bundesamt fiir Seeschiffart
und Hydrographie, Hamburg, iibernommen werden konnten. Um die erforderliche Daten-
basis zu schaffen, wurden 1992 im Rahmen des KFKI-Projektes in zwei Kampagnen (etwa 4
Wochen Mefizeit) systematisch seegravimetrische Messungen in der Deutschen Bucht und
besonders um Helgoland durchgefiithrt. Zur Anwendung gelangten Askania-Gravimeter
(GSS3/GSS30. Die fiir die Edtvos-Korrektur erforderliche genaue Geschwindigkeitsbestim-
mung iiber Grund erfolgte mit eigens installierter DGPS-Navigation. Die gesamte Pro-
fillinge betrug 2800 sm, und es wurden 19000 Schwerepunkte bestimmt. Die gemeinsame
Bearbeitung der seegravimetrischen Profile reduzierte die mittlere Kreuzungspunktdifferenz
von + 33 pm/s? (vor der Ausgleichung) auf + 13 pm/s? (nach der Ausgleichung). Das zentrale
Gebiet um Helgoland ist jetzt mit Profilen im Abstand von 2 sm iiberdeckt, die Deutsche
Bucht kann mit einem 5-sm-Gitter erfafit werden.

Die Wattgebiete wurden 1992 und 1993 wihrend insgesamt 11 Wochen Mefizeit von
flachgehenden Booten ausgehend ,zu Ful“ wihrend des Niedrigwassers vermessen. Zur
Anwendung gelangten LaCoste-Romberg-Gravimeter. Als beste Mefzeit erwiesen sich je-
weils zwei Stunden vor und nach der tiglichen Niedrigwassertide. Je nach Gegebenheit
konnten wihrend einer Tideperiode zwischen zwei und fiinf Punkte vermessen werden. Die
Positionszuordnung erfogte mit einfachen GPS-Handgeriten. Die Hohen wurden aus See-
karten abgegriffen und mit Hilfe der vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
herausgegebenen Karte des mittleren Springtidenhubs auf N.N. korrigiert. Die Genauigkeit
der Héhenzuordnung wird mit 2 bis 3 dm abgeschitzt und entspricht damit der Genauigkeit
der gravimetrischen Wattvermessung von etwa 1 pm/s”. Insgesamt wurden 164 Gravimeter-
punkte im Watt bestimmt. Abb. 6 zeigt die Lage und Verteilung der gravimetrischen Daten
der IfE-Datenbank im Bereich der Deutschen Bucht und ihrer Umgebung nach diesen Ver-
dichtungsmessungen.

Fiir die Hoheniibertragung wurden im Verlauf des Projektes und in der Zeit nach Ab-

schluff des Vorhabens mehrere Geoidmodelle untersucht, von denen hier drei Losungen vor-
gestellt werden sollen
e das globale Kugelfunktionsmodell OSU91A
e das gravimetrische Europa-Geoid EGGY94.01
e das gravimetrische Europa-Geoid EGGY7.
Das OSU91A Modell (RAPP et al., 1991) besitzt einen Entwicklungsgrad der Kugelfunktio-
nen bis Grad und Ordnung 360 und eine entsprechende riumliche Auflésung von 50 km.
Dieses Modell kann bestenfalls dm-Genauigkeit fiir die Héheniibertragung liefern und wird
hier zu Vergleichszwecken aufgefiihre.

Das EGG94.01 Europa-Geoid beruht auf dem OSU91A Modell und enthilt zusitzlich
Schweredaten aus der IfE-Datenbank mit Stand 1994. In diese Losung sind die im Rahmen
des KFKI-Projektes gewonnenen zusitzlichen Schweredaten im Bereich der Deutschen
Bucht eingeflossen. Die im unveroffentlichten Abschlufbericht des Vorhabens und in



Die Kiste, 59 (1997), 1-187

53
German Bight: Gravity Measurements
5 6 7 8 4 10
- 4 . o 50
. ‘f"- __.o" i - -

"':H'-':‘ F "f:_vl'-.-.n-.. R—— . (—— i..
5!
5
53 5

Abb. 6: Verteilung der Schweredaten im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung (IfE-Daten-
bank 1996; Seebereich: Profildaten, Landbereich: unterschiedlich dichte Punktdaten)

GOLDAN (1996) vorgestellten Ergebnisse der Hoheniibertragung nach Helgoland beruhen
auf dem Kenntnisstand von Ende 1994 und basieren auf diesem Geoidmodell.

Das EGGY97 Europa-Geoid verwendet im langwelligen Teil das gegeniiber dem
OSU91A wesentlich homogenere globale Modell EGM96 der NASA und der US National
Imagery and Mapping Agency (NIMA). Weltweit wird eine Genauigkeit von 0,5 m (See) bis
I m (Land) abgeschitzt (RApr u. NEREM, 1995). Der aus der IfE-Schweredatenbank in die
Losung eingebrachte Anteil unterscheidet sich von der EGG94.01 Losung im wesentlichen
durch héherauflosende inzwischen zugingliche Schwere- und Topographiedaten aus osteu-
ropiischen Lindern. Auflerdem wurde an dieser Losung eine ,zero order® Korrektion von
50 cm angebracht, um den systematischen Unterschied zwischen den Bezugssystemen fiir
GPS und fiir gravimetrische Daten abzufangen.
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Die Geoidmodelle EGG94.01 und EGG97 liegen als Punktgeoidhéhen 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 Dateniiberdeckung wird die Genauigkeit dieser
Losungen zu + 1 ... 5 cm {iber 10 bis einige 100 km abgeschitzt; Fehleranteile aus mittleren
Wellenlingen von einigen 100 km kénnen jedoch 10 em und mehr erreichen (DENKER et al.,
1995). Der Verlauf des Geoids EGG97 im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung ist
in Abb. 7 mit Isolinien im 5-cm-Abstand dargestellt. Die Geoidhéhen fiir die im Projeke
besetzten Pegelstationen sind in Tab. 8 nachgewiesen. Das EGG97 Modell wird voraus-
sichtlich fiir die nichsten Jahre in Europa als Standard-Geoidmodell verwendet wer-
den.

Abb. 7: Geoidverlauf (0,05 m Isolinien) im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung
(Teil der Europa-Geoidlésung EGG97, Referenz GRS80)
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54 Bestimmung der N.N.-Héhe fir Helgoland

Mit den Ergebnissen der GPS-Losung (5.2) und der Geoidberechnung (5.3) kann die
eigentliche Ubertragung der N.N.-Héhe von den 10 Pegelstationen nach Helgoland vorge-
nommen werden. Dabei wurden zwei Ansitze untersucht

H=h- (N +dN)
bzw. H=h- (N + dN + gy Ad+ £,y AL cos §)

Hierin bedeuten H die N.N.-Hohe, h die GPS-Héhe und N die Geoidhiéhe, Wegen der 0. g.
Systemunterschiede zwischen GPS und dem gravimetrischen Geoid mufl eine konstante Ver-
schiebung dN (bias) zugelassen werden. Die in den Geoidmodellen gefundenen mittelwelli-
gen Fehleranteile lassen sich durch eine Neigung mit NS- und OW-Komponenten €, £,y
abfangen. Auf diese Weise werden die Geoidmodelle lokal an die N.N.-Hohen der Fest-
landspunkte angepafit, was genau der Zielsetzung des Projektes entspricht. Tab. 3 enthilt die
Ergebnisse der entsprechenden Ausgleichungen.

Tab. 3: Bias, Neigung und r.m.s. (maximale) Restklaffungen bei der Anpassung verschiedener Geoid-
modelle an das GPS/Nivellementssystem (10 Festlandspegel)

Geoid-Modell bias Neigung (") r.m.s. (max.) Restklaffungen
(cm) NS EW bias bias + Neig.
(cm) (cm)
OSU91 A - 36,3 + 0,09 +0,12 +8,0(194) +6,9(18,0)
EGG 94.01 - 47,5 0,00 +0,17 + 3.4 (9,3) +1,3(2,0)
EGG 97 -1,0 + 0,05 +0,08 +2.8(6,3) +1,4(2,1)

Es zeigt sich, da die OSU91A-Ubertragung iiberraschend genau ist, was auf das relativ
glatte Schwerefeld im Arbeitsgebiet und die ausreichende Dateniiberdeckung zuriickzu-
fiithren ist. Eine Anpassung des Geoids durch das Einfiihren von Neigungsparametern kann
die Losung jedoch kaum verbessern. Beim Ubergang zu den hochauflésenden Modellen
EGG9% und EGG97 wird die Anpassung an die Festlandshéhenpunkte durch die Nei-
gungskorrektur jedoch in den angestrebten ,cm*-Bereich hinein verbessert. Ahnliche Nei-
gungen im Geoid wurden auch bei unabhingigen Vergleichen in Norddeutschland gefunden
(GROTE, 1996). Es diirfte deshalb realistisch sein, von verbleibenden mittelwelligen Geoid-
fehlern auszugehen, die durch die Neigungskorrektur abgefangen werden konnen. Deutlich
wird auch die Beseitigung des Bias im Systemunterschied durch den geinderten globalen An-
teil im EGG 97.

Die Restunsicherheiten nach der Anpassung von 1 bis 2 em lassen sich mit der Genau-
igkeit der N.N.-Hohen aus dem Nivellement, dem GPS-Ubertragungsfehler und den kurz-
welligen Geoidfehleranteilen erkliren. Sie entsprechen voll und ganz dem Genauigkeitsni-
veau der jeweiligen Methoden und stellen damit auch eine gewisse gegenseitige Kontrolle dar.

Als Ergebnis der verschiedenen Ausgleichungen zur Anpassung des Geoids an die Fest-
landspegel liegen die in Tab. 4 zusammengestellten Héhen im H.N. und im GPS-System so-
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wie die Geoidhohen verschiedener Modelle fiir den Bezugspunkt RF 88 vor. Dieser Punkt

wurde 1990 als Rohrfestpunkt fiir die GPS-Héheniibertragung eingerichtet und im Rahmen
des Projektes besetzt.

Tab. 4: Hohenwerte fiir den Helgoland-Anschluffpunkt RF 88

Haohenart Hohenwert (m)
H (H.N.) 4,190
h (GPS) 43,644
roher Wert bias-korr. bias+Neig.-korr.
N (OSU 91A) 39,645 39,282 39,262
N (EGG 94.01) 39,686 39,211 39,185
N (EGG 97) 39,197 39,187 39,174

Die Differenz zwischen Helgolinder-Null H.N. und dem N.N.-System an der deut-
schen Nordseckiiste ergibt sich aus

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

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

Tab. 5: Unterschied zwischen dem N.N.-System des Festlands und dem Helgolinder H.N.-System

H.N.-N.N. (cm)

Geoid-Modell bias-korr. bias + Neig.-korr.
OSU91 A +17.2 +19.2

EGG 94.01 +24.3 +26.9%)
EGG 97 + 26.7 +28.0

*) Dieser Wert wird in GOLDAN (1996) als Projektergebnis mitgeteilt.

Die Genauigkeit der gravimetrischen Hshentibertragung vom Festland nach Helgoland
verbessert sich bei Verwendung eines regionalen Geoidmodells gegeniiber einem globalen
Modell um rund cine Groflenordnung. Man kann davon ausgehen, dafl zukiinftige verin-
derte globale Modelle und zusitzliche regionale Daten, ebenso wie eine andere Auswahl der
Stiitzpunkte an der Kiiste das Ergebnis nur noch um etwa 1 em verindern werden. Das EGG-
97-Resultat

H.N.-N.N.=28,0cm
stellt damit einen gewissen Abschluf} der Untersuchungen dar und diirfte fiir einen lingeren

Zeitraum Bestand haben. Es stimmt mit den ozeanographischen Ubertragungen auf etwa
2 em tiberein, was eine gewisse unabhingige Kontrolle darstellt (Gorpan, 1996, S. 36 f.).
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Abb. 8: Hohenbezugsflichen in Helgoland

Normal-Null (NN)

Der Zusammenhang zwischen Normal-Null, Helgolinder-Null und Pegelnullpunkt ist
in Abb. 8 als Prinzipskizze dargestellt. H.N. liegt nach den Ergebnissen dieses Projektes um
etwa 28 cm iiber N.N. Dies bedeutet, daf die im bisherigen Hohennachweis von Helgoland
vorliegenden Zahlenwerte um 28 ¢m vergroflert werden miissen, um auf N.N. bezogen zu
werden. Der Pegelnullpunkt liegt, wenn der Zahlenwert von 28 e¢m als Systemdifferenz an-
gehalten wird, gegeniiber N.N. bei —473 cm.

Tab. 6: Ausgleichungsergebnisse der Geoidanpassung mit Bias und Neigung

Ausgleichsergebnisse:
sp= 1,7 em
AN=-10cm+0,5cm
£y = + 0,053 = 0,020”
€ow =+ 0,078” + 0,032

EGG 97

Station Niv. Hohe gerechnetes Hy, Differenz 2-3
(m] (m] [cm]
| 2 3 4
Borkum 4,502 4,498 + 0,4
Wilhelmshaven 6,359 6,365 -0,6
Bremerhaven 4,084 4,082 +0,2
Cuxhaven 3,088 3,072 +1,6
Biisum 4,696 4712 <18
Pellworm 3,493 3,474 +1,9
Dagebiill 7,662 7,663 -0,1
Wittdiin 2,998 3,019 -2,1
Hornum 4,419 4,434 -1,5
List 4,063 4,044 +1,9
Plattform 32,659
Helgoland 4,190 4,470 - 28,0
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Durch die hochgenaue GPS-Netzlsung und die Anpassung der Geoidlosung an das Pe-
gelnetz kénnen die aus GPS und Geoidundulationen gerechneten Hohen Hy an den Pe-
gelstationen den Nivellementshohen gegeniibergestellt werden und liefern damit auch eine
Hohenkontrolle der 10 Pegelstationen an der Kiiste. Tab. 6 macht deutlich, daff die Abwei-
chungen einen Betrag von 2,0 cm nicht iibersteigen. In diesen Differenzen sind Einfliisse des
Nivellements, der Geoidanpassung und der GPS-Losung enthalten. Die Diskrepanzen sind
bemerkenswert klein und bestitigen damit im Rahmen der Meflgenauigkeit die Hohenanga-
ben fiir die in das Projekt einbezogenen Festlandspegel.

Im Zuge der zweiten Meflkampagne 1992 war auch die Forschungsplattform Nordsee
(FPN) besetzt worden. Die ausgeglichene NN-Hoéhe fiir die dortige GPS-Station Plat ist in
Tab. 7 mit 32,66 m angegeben. Wihrend der Mefkampagne ist es auch gelungen, die Hohen-
differenz zwischen dem GPS-Punkt und dem Griindungskorper sowie zwischen dem GPS-
Punkt und dem Nullpunke des an der FPN installierten Blasenpegels zu ermitteln. Die ange-
gebenen Genauigkeitswerte beruhen auf einer Abschitzung der fiir die Anschlufimessungen
verwendeten Verfahren. Nihere Einzelheiten sind in dem Forschungsbericht SEEBER et al.
(1997) nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7: Hohenanschluf der Forschungsplattform Nordsce

Punkt der FPN Hohe NN Genauigkeit
[m] [m]
GPS-Punkt 32,66 0,03
OK Griindungskérper - 27,03 0,10
Blasenpegel FPN - 5,08 0,12

AbschlieRend werden fiir alle Pegelstationen die Geoid-Punkthohen des EGG97 mit
und ohne Anpassung an die Festlandspegel mitgeteilt. Die rohen Werte in der vorletzten
Spalte der Tab. 8 entsprechen den Angaben, die von den Autoren der Geoidberechnung
(DENKER u. TORGE, 1997) veréffentlicht sind, und die in Zukunft bei amtlichen Arbeiten der
Landesvermessungen in Europa Verwendung finden werden.

Tab. 8: Punkthéhen des Europageoid EGGY97 an den Pegelstationen

Station Linge Breite Geoidhohe Geoidhohe
roher Wert +bias+Neig.
[m] [m]

Borkum 53,557633 6,746830 40,303 40,234
Wilhelmshaven 53,514731 8,144064 40,000 39,965
Bremerhaven 53,545426 8,568640 39,732 39,708
Cuxhaven 53,871903 8,709657 39,418 39,407
Blsum 54,123091 8,866011 39,668 39,668
Pellworm 54,510708 8,685537 39,759 39,765
l);‘lgcbﬁ“ 54,729858 8,694331 40,066 40,079
Wittdiin 54,629279 8,380904 39,858 39,860
Hornum 54,755290 8,293468 40,181 40,185
List 55,017527 8,438821 40,648 40,662
Plattform 54,700924 7,167941 39,694 39,669

Helgoland 54,174832 7,891762 39,197 39,174
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Die letzte Spalte enthilt diejenigen Geoidhéhen, die bei einer Anpassung mit Verschie-
bung und Neigung an die Festlandspegel entstanden sind und mit den speziellen Ergebnis-
sen des KFKI-Projektes tibereinstimmen. Mit Kenntnis dieser Werte kann an den Pegelsta-
tionen unmittelbar ein Bezug zwischen dem mittleren Meeresspiegel und dem Geoid herge-
stellt werden.

6. Schlufl

Durch das in den letzten Jahren zu cinem leistungsfihigen Verfahren der prizisen drei-
dimensionalen Positionsbestimmung entwickelte Satellitennavigationssystem GPS und
durch die bemerkenswerten Fortschritte in der Geoidberechnung ist es méglich geworden,
entfernt liegende Stationen auf der Erdoberfliche mit hoher Genauigkeit héhenmafig mit-
einander zu verbinden. Insbesondere eréffnet sich damit die Moglichkeit, GPS zur Hohen-
tibertragung im Meeresbereich einzusetzen.

Die hohenmiflige Verbindung zwischen Meerespegeln und deren zeitliche Kontrolle
sind friih als geoditisches Problem erkannt worden, da nur so die Pegelregistrierungen fiir
ozeanographische Zwecke vollstindig ausgewertet werden konnen. Das hier beschriebene
Projekt zeigt exemplarisch am Beispiel des Helgolinder Pegels, daf die heute geforderte
~cm“-Genauigkeit bei der Hohenfestlegung von Meerespegeln bei Stationsabstinden von ei-
nigen zehn bis einigen hundert Kilometern (Deutsche Bucht) erzielt werden kann. Dies ent-
spricht auch der Genauigkeit der nivellitischen Héhenkontrolle im Festlandsbereich.

Auf der Seite der GPS-Messungen war es dazu erforderlich, mehrere Kampagnen in ei-
ner netzformigen Anordnung durchzufiihren, wobei unterschiedliche Beobachtungsbedin-
gungen angestrebt wurden. Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei die Simultanbesetzung
moglichst aller Stationen. Die GPS-Projektldsung bietet mit der hohen inneren Genauigkeit
eine gute Grundlage, um bei spiteren Wiederholungsmessungen Aussagen tiber eventuelle
Héhenverinderungen der einbezogenen Pegelstandpunkte zu treffen. Wegen des inzwischen
voll ausgebauten Satellitensystems wird es nicht mehr erforderlich sein, fiir spitere Epo-
chenlésungen mehrere Meflkampagnen durchzufiihren. Durch die Anbindung des GPS-
Netzes an das globale ITRF-Bezugssystem ist es dariiber hinaus moglich, das hier unter-
suchte Gebiet in globale Betrachtungen zum Meeresspiegelverhalten einzubezichen.

Auf der Seite der Geoidbestimmung mit der gravimetrischen Methode war es notwendig,
das Datenmaterial im Bereich der Deutschen Bucht zunichst zu verdichten, um die erforder-
liche hohe Detailauflésung zu erhalten. Flichenhaft verteilte Schwereanomalien mit Punkt-
abstinden von einigen km liefern bei Einbindung in eine global abgestiitzte regionale
Geoidbestimmung (hier gravimetrisches Europageoid) allerdings nur Relativgenauigkeiten
von einigen cm in dem hier betrachteten Entfernungsbereich. Ursache sind lang- und mittel-
wellige Fehler der globalen und regionalen Schwerefelddatensitze. Diese werden bei einer An-
passung an GPS/Nivellementsstiitzpunkte (hier in unmittelbarer Nihe der Festlandspegel ge-
withlt) weitgehend beseitigt. Im vorliegenden Beispiel reichen hierzu eine Verschiebung und
eine Neigung des Geoids aus. Die Restklaffungen an den Stiitzpunkten reduzieren sich dann
auf + 1 em. Hierin sind auch die Fehler der GPS- und der Nivellementshohen enthalten.

Durch die im Vorhaben durchgefithrte Datensammlung und die systematische Anlage
von Verdichtungsmessungen liegt jetzt eine zufriedenstellende Uberdeckung mit Schwere-
anomalien in der Deutschen Bucht vor. Mit Hilfe des hochauflésenden Europageoids
EGGY97 sollte es jetzt moglich sein, GPS-gestiitzte Hoheniibertragungen im Bereich der
deutschen Nordseekiiste auch operationell vorzunehmen.
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Mit der hier demonstrierten ,,cm®“-Genauigkeit ist eine gewisse Grenze erreicht worden,
die durch die Fehlerbudgets der beteiligten Datensitze bestimmt wird. Hierzu rechnen ins-
besondere die ermittelten Geoidhéhen, aber wohl auch die Nivellementsergebnisse und
durch Grundwasserschwankungen bedingte Hoheninderungen der als ,,Festpunkte® einge-
fiihrten Pegelfestlegungen. Mit dem vorgestellten Ergebnis diirfte jedoch eine solide Basis fiir
Untersuchungen zum regionalen Verhalten des mittleren Meeresspiegels und zu seinen zeit-
lichen Anderungen gegeben sein.

Dank: Die Héhentibertragung nach Helgoland wurde im Rahmen des vom Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie geférderten Forschungsvorhabens BMFT-MTK
0525-2 durchgefiihre (Projektbearbeiter Dr.-Ing. H.-]. Goldan). Die Geoidberechnungen fiir
den Bereich der Deutschen Bucht sind Teil der am Institut fiir Erdmessung (IfE) der Uni-
versitit Hannover laufenden Arbeiten zur Bestimmung eines gravimetrischen Geoids fiir
Europa (Férderung 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 fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) begleitet, in der folgende Stellen vertreten waren:

— Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG), Koblenz,

— Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg,

— Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel,

Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, Kiel,

- Niedersichsisches Landesverwaltungsamt — Landesvermessung — Hannover

— Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel,

— Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich.

Bei der Durchfithrung des BMFT-Projekts wurde mit folgenden Stellen zusammen-
gearbeitet:

— Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AW1), Bremerhaven,

— Allsat GmbH, Hannover,

— Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Karlsruhe,

— Institut fiir Geophysik der Universitit Hamburg,

— Institut fiir Vermessungswesen der TU Braunschweig,

- Landesvermessungsamt Brandenburg, Potsdam,

~ Landesvermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin,

— Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung (NL{B), Hannover,

— Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen (WTD71), Eckernforde.

Mitarbeiter des IfE und Studierende haben in den Mefieinsitzen des Projektes die benotig-
ten Daten gewonnen.

Allen beteiligten Institutionen und Personen wird fiir die Zusammenarbeit, Mitwirkung
und Unterstiitzung gedankt.
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Sedimentation in Tidehafen
Phase 2

Von HORST NASNER

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen den Stro-
mungen und der Sedimentation in offenen Tidehifen. In dem vom BMBF geforderten KFKI-
Projekt MTK 0544 wurde dazu ein satellitengestiitztes Treibkorpermeflsystem entwickelt und
eingesetzt. Dem Feststoffangebot und den Stromungsbedingungen entsprechend st der
Kornaufbau der Hafensedimente und der mineralische Anteil regional verschieden und auch in-
nerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete nicht einheitlich.

Mit den Untersuchungen wird dargelegt, wo die Sedimentationsschwerpunkte in den Tide-
hifen liegen. Auflerdem wird an Beispielen gezeigt, wie der Unterhaltungsaufwand durch bau-
liche Mafinahmen oder mit speziellen Methoden eingeschrankt werden kann.

Summary

This study investigates the interactivity between current conditions and sedimentation pat-
terns in open tidal harbours. Within the frame of the KFKI-project MTK 0544, financed by the
BMBEF, a satellite-based method for current measurements was developed and used. According to
the offer of suspended solid matter and current conditions, the grain sizes and the content of mi-
nerals in harbour sediments differ not only from region to region, but are also not uniform with-
in single areas of investigation.

This investigation focuses on the centres of sedimentations in tidal harbours. In addition, it
demonstrates with examples how maintenance can be reduced by special ways of construction and

by special methods.
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I. Einleitung und Aufgabenstellung

Mit dem KFKI-Projekt ,,Sedimentation in Tidehifen® waren die Auflandungen offener
Hifen im deutschen Nordseekiistenbereich zu untersuchen.

In einer ersten Phase wurden die Sedimentationen auf der Grundlage von Kontrollpei-
lungen ermittelt. Uber die Ergebnisse des vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie (BMFT) geforderten KFKI-Projektes MTK 0470 ist ausfiihrlich berichtet worden
(NASNER, 1992).

Die in Phase 1 gefundenen Sedimentationen in den Tidehifen haben gezeigt, daff ganz
bestimmte Bereiche von besonders hohen Auflandungen betroffen sind. Es handelt sich da-
bei um eine Reaktion auf die jeweils herrschenden hydrodynamischen Vorginge. Zusitzlich
ist das Angebot und die Zusammensetzung der sich ablagernden Sedimente von Bedeutung.
Es war deshalb vorgesehen, in einer 2. Phase in verschiedenen Tidehifen Stromungsmessun-
gen und Sedimentationsanalysen vorzunehmen. Auflerdem sollten nach den mehr globalen
Peilplanauswertungen die Problembereiche der Hifen in engeren Rastern erfafit werden, um
die Maxima der Verlandungen genauer festlegen zu kénnen,

Im einzelnen waren in Phase 2 folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

1. Detaillierte Sedimentationsuntersuchungen mit Peilplananalysen zur Erfassung der Ver-
landungsschwerpunkte in den Tidehifen.

2. Stromungsmessungen mit Treibkdrpern in verschiedenen Wassertiefen bei unterschiedli-
chen Randbedingungen in ausgewihlten Hifen. Die Treibkérperbahnen sollten maglichst
an verschiedenen Stellen gleichzeitig mit einem dafiir zu entwickelnden Verfahren aufge-
nommen werden.

3. Entnahme und Analyse von Bodenproben mit dem Ziel, Erkenntnisse iiber den Aufbau
und die Verteilung der Hafensedimente zu bekommen.

2. Untersuchungsgebiete

In dem Projekt wurden verschiedene Hafengebiete an der Ems, Jade, Weser und Elbe
untersucht (Abb. 1). Dazu gehérten die oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ge-
legenen stadtbremischen Hafenanlagen. Im Brackwasser- und Kiistengebiet wurden fiir Em-
den, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel morphologische Analysen
mit Peilplanauswertungen vorgenommen, die in verschiedenen Hafengebieten durch die
Entnahme von Bodenproben und Stromungsmessungen erginzt worden sind.

Die hydrologischen Randbedingungen in den einzelnen Hafengebieten, wie Tidege-
schehen, Oberwasser und Salzgehaltsverhiltnisse, sind im Bericht zur Phase 1 des Projektes
ausfiihrlich beschrieben worden (NASNER, 1992). Deshalb wird im folgenden nur kurz dar-
auf eingegangen.
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NORDSEE

= Unfares.
- Kilstengebeet der Nord- und Cstsee
- Wenar- und Emagebist

Abb. 1: Lageplan

3. Bearbeitungsansitze
3.1 Sedimentationsanalysen

Mit dem Ziel, die Verlandungsschwerpunkte in den offenen Tidehifen genauer zu er-
fassen, wurde die Auswertungsmethode fiir die langfristig vorliegenden Peilpline geindert.
Statt groferer Teilflichen wurden die einzelnen Peilpunkte aus den Vor- und Nachpeilungen
miteinander verglichen. Aus den Tiefendifferenzen waren dazu mittlere Jahreswerte und dar-
aus mit speziellen Rechnerprogrammen Bereiche gleicher Sedimentationsraten zu bilden. Bei
den Auswertungen wurden nur die 6rtlichen Sohlenerhéhungen berticksichtigt. Die daraus
ermittelten Tiefendifferenzpline erfassen sowohl die in das Hafengebiet eingebrachten Fest-
stoffe als auch ortliche Umlagerungen innerhalb des Untersuchungsgebietes, wie sie durch
Riickstromungen oder Schraubstrahleinwirkungen bei Schiffsbewegungen oder bei Bagge-
rungen entstehen konnen. Die im folgenden Bericht zu erérternden morphologischen Ver-
hiltnisse in den verschiedenen Tidehifen sind somit das Ergebnis aus natiirlichen (Sediment-
eintrag aus dem Strom) und kiinstlichen Einflissen (Schiffsbewegungen oder Baggerungen).

32 Bodenproben

Die Bodenproben wurden von der Gewissersohle mit einem Van-Veen-Backengreifer
entnommen. Nach Trocknung im Ofen bei 85 °C wurden die Kornverteilungen der Proben
gemall DIN 18123 mit Sieb- und Schlimmanalysen ermittelt. Zusitzlich wurden die Glith-
verluste als Mafl des Anteils organischer Substanz bestimmt.



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
66

33 Stréomungsmessungen

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein neues Verfahren fiir die gleichzeitige Messung
von mehreren Treibkorperbahnen in verschiedenen Wassertiefen im Echtzeitverfahren ent-
wickelt. Zur Positionierung wird dazu das weltweit anwendbare, satellitengestiitzte Or-
tungsverfahren des DGPS (Differential Global Positioning System) genutzt. Die Arbeits-
weise des DGPS wird z. B. von HURN (1989) oder Kumm (1993) erlautert.

Zunichst wurden konventionell ausgeriistete Treibkorper mit nur einem auf dem Ver-
messungsboot befindlichen Pathfinder (GPS-Empfanger mit Datenlogger) einzeln einge-
messen. Die so gewonnenen Daten mufiten mit den von der Referenzstation aufgenomme-
nen Referenzdaten in einem aufwendigen Post-Processing in genaue DGPS-Positionen um-
gerechnet werden. Auflerdem waren so noch keine Simultanmessungen moglich.

Bei diesem Online-System sind die Treibkorper selbst schwimmende Mefi- und Uber-
tragungsstationen. Die Mefleinrichtung besteht aus drei Hauptgruppen, der Referenzstation,
den Treibkérpern (Feldempfingern) und der Basisstation (Abb. 2). Die Feldempfanger und
die Referenzstation empfangen gleichzeitig GPS-Signale. Die Referenzstation vergleicht die
Satellitendaten mit der vorgegebenen genauen Position. Aus der Differenz werden Korrek-
turwerte berechnet. Die Korrekturmeldungen werden per Funk zu den Feldempfingern
iibermittelt und mit den dort vorhandenen GPS-Daten zu hochgenauen DGPS-Positionen
gewandelt, bevor sie im Sekundentakt zur Verarbeitung, Darstellung und Speicherung an die
Basisstation weitergeleitet werden.

Da zur Ubertragung der Daten zur Basisstation nur eine Frequenz zur Verfiigung steht,
fiihrt das Funkmanagement ein Microcontroller durch. Das Gerit ist so programmiert, dafl

\ \ :” / (@ Referenzstation
/

GPS-Signale\ ;
@ Basisstation
GPS - Referenz
Empfanger uld
(2 Treibkérper (10-fach)
(Feldempfanger) "'2';;";";‘"
\ O [ 7 Ubertragung
I/

GPSSignle\ \ / %

Ubertragung

GPS -Feldempfanger ¢ E2 | =
mit Datenkorrektur Fs2 F *

Abb. 2: Prinzipskizze des Treibkorpermefsystems im Echtzeitverfahren
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jeder Treibkorper seine Informationen in einem vorgegebenen Zeittakt aussendet. Die 10
Feldempfinger werden nacheinander so gesteuert, dafl die einzelnen Treibkorper die jewei-
lige Position im Abstand von 20 Sekunden vom Sender (S2) zum Empfanger (E3) des Basis-
rechners sendet (Abb. 2). Dort werden die Daten verarbeitet und dargestellt. Auf den einge-
scannten Plinen des Untersuchungsgebietes kinnen gleichzeitig bis zu 10 Treibkérperbah-
nen am Monitor verfolgt werden. Dabei wird die aktuelle Position der einzelnen Treibkorper
alle 20 Sekunden registriert.

Eine wesentliche Neuerung gegeniiber fritheren Verfahren besteht zum einen darin, dafl
die Daten im Realtime DGPS aufgenommen und am Monitor angezeigt werden und zum an-
deren, dafl die gespeicherten Daten mit einem dafiir selbst entwickelten Programm darge-
stellt und auf Video iibertragbar sind. Die aus der Natur gewonnenen Daten sind somit als
bewegte Bilder darstellbar (PIEPER u. TORN, 1996).

4. Hafenanlagen in Bremen
4.1 Vorbemerkungen

Im stadtbremischen Hafengebiet wurden Untersuchungen fiir den Europahafen, die
Wendebecken Europahafen und Ubersechafen, den Neustidter-, Werft- und Mittelsbiirener
Hafen durchgefithrt (Abb. 3). In den nahe der Tidegrenze gelegenen Hifen werden die
Tiden noch nachhaltig vom Oberwasser beeinflufit.

Abb. 4 zeigt die Ganglinien der Tidewasserstinde (Thw, Tnw) und den Tidehub (Thb)
in Bremen und das Oberwasser (Qo) der Weser am Pegel Intschede fiir die Zeit nach dem
9 m-Unterweserausbau ab 1983. Der mittlere Tidehub betragt MThb, g4, 4 = 400 cm. Aus der
Auftragung in Abb. 4 wird deutlich, wie das Oberwasser die Wasserstinde und den Tidehub
beeinfluft. Bei hohen Abfliissen wird besonders das Tideniedrigwasser (Tnw) angehoben
und der Tidehub (Thb) liegt deutlich unter dem langjihrigen Mittelwert. Bei niedrigem
Oberwasser, wie von 1989 bis 1992, ist es umgekehrt. Hydrodynamisch ist dies von Bedeu-
tung, weil bei den groferen Tidehiiben die Flutstromungen verstirkt werden.

Im Bereich der stadtbremischen Hifen besteht ein guter Zusammenhang zwischen der

Oslebshausen Qelpsiogen Walle

INDUSTRIEHAFEN Vale F HANDELSHAFEN

Abb. 3: Hafenanlagen in Bremen
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Pegel Grosse Weserbriicke
Tidemoaserstinge Tha /Tne
(cm KN -5,00 m)

1983 | 1984 | 1985 | 1988 ' 1367 | 1988 | 1989 | t9sg | tem | 1992 | 1933 | 1994 | 1m5 | 1996

Abb. 4: Monats- und Jahresmittelwerte gewisserkundlicher Einfluffgréfien in der Weser bei Bremen

Schwebstofffracht in der Unterweser und dem Oberwasser. Hohe Abfliisse vergrofiern den
Feststoffgehalt erheblich (Abb. 5). Folglich ist dann auch mit héheren Sedimentationen in
den Hafenbecken zu rechnen.

Zu den folgenden Erliuterungen der Sedimentationsanalysen ist anzumerken, dafl we-
gen der extremen Verhiltnisse im Wendebecken des Neustidter Hafens vor der Hafenkanal-
schliefung die Sedimentationsraten in 50-cm-Schritten ermittelt wurden. Fiir die anderen
Hafenbereiche betrigt die Staffelung 25 cm. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden fiir alle
Untersuchungsbereiche einheitliche Farbabstufungen gewihlt.

80

60

40

Schwebstoffgehalt Cs (mg/l)

20 b
Cs = 9,92 + 0,027 * Qo
r=0,77
0 U : T
0 500 1000 1500 2000 2500

Oberwasser Qo (m?/s)

Abb. 5: Schwebstoffgehalt Cs und Oberwasser in der Weser bei Bremen (1987 bis 1990)
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42 Europahafen mit Wendebecken

Die morphologischen Verhiltnisse im duferen Teil des Europahafens und dem in der
Weser gelegenen Wendebecken sind in Abb. 6 wiedergegeben. Fiir den Europahafen wurden
Peilpline von 1981 bis 1991 und fiir das Wendebecken von 1970 bis 1991 ausgewertet.

Fiir den Europahafen bestitigt sich das in der Phase 1 gewonnene Ergebnis, wonach die
Sedimentation innerhalb des Europahafens rasch abnimmt. Interessant sind die morphologi-
schen Verhiltnisse im mittleren Auswertungsbereich oberhalb der Einfahrt. Die hoheren
Werte in den Randbereichen sind wohl weniger auf natiirliche Ursachen zuriickzufihren.
Offenbar wird bereits abgesetztes Material durch Schiffsbewegungen resuspendiert und seit-
lich verlagert. Dieser Vorgang wurde auch an anderer Stelle beobachtet, worauf spiter noch
niher eingegangen wird.

Im Wendebecken Europahafen sind deutlich zwei Verlandungsschwerpunkte zu erken-
nen (Abb. 6). Ursichlich fiir die starken Auflandungen im oberen Bereich des Wendebeckens,
besonders bei hohem Oberwasser, ist der Sohlsprung bei Weser-km 4,0 von SKN 4,00 m auf
SKN -8,60 m (Ubergang zur Seeschiffahrtsstrafe) und die Querschnittserweiterung zum
Wendebecken. Die Abhingigkeit zwischen dem Oberwasser aus dem Binnenland und der Se-
dimentation ist mathematisch nachweisbar und wurde an anderer Stelle erlautert (NASNER,
1992).

Europahafen

1970 - 1991

[ 0-24cma
Bl 25- 9cmia
50- 74cmia
Bl 75-9%cva
B »100 emva

Abb. 6: Sedimentationsraten im Europahafen und Wendebecken Europahafen in Bremen

Der zweite Verlandungsschwerpunkt liegt am unteren dufleren Ende des Wendebeckens.
Nach Modellversuchen des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) treten dort in der Querschnittser-
weiterung, besonders wihrend der Flutphase, Walzenstromungen auf, in deren innerem Teil
sich verstirkt die mitgefiihrten Feststoffe ablagern. Insgesamt gesehen fiihren die geometri-
schen Randbedingungen (vergroferter Querschnitt und wechselnde Sohlentiefen) zu den
sehr ungiinstigen morphologischen Verhiltnissen im Wendebecken.

Im Europahafen und Wendebecken wurden am 25. 10. 1989 und am 22. 7. 1992 Boden-
proben entnommen. Vor der Probenentnahme im Oktober 1989 ist im Bereich des Wen-
debeckens und im Europahafen gebaggert worden. Die nach einer lingeren Ruhephase
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durchgefiithrten Kornanalysen vom Juli 1992 geben deshalb einen besseren Einblick in die
natiirlichen Verhiltnisse und lassen Riickschliisse auf die Stromungs- und Sedimentations-
bedingungen zu. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden die mittleren Korndurchmes-
ser d., und die Gliihverluste den Entnahmestellen zugeordnet (Abb. 7). Damit kénnen Ver-
anderungen in der Zusammensetzung des Sohlenmaterials innerhalb des Hafengebietes ver-
anschaulicht werden. Die von jeder Probe entwickelten Kornverteilungen werden spiter
zusammenfassend fiir alle stadtbremischen Untersuchungsbereiche in Kérnungsdreiecken
zur Bodenklassifizierung miteinander verglichen.

Innerhalb des Europahafens wurde ausschliefilich Schluffkorn mit d5, < 0,02 mm und
Glithverlusten bis tiber 17 % angetroffen. Die mittleren Korndurchmesser nehmen in der
Tendenz von auflen nach innen ab.

Die Glithverluste stehen in engem Zusammenhang mit den ermittelten Kornfraktionen
(Abb. 7). Uberall dort, wo iiberwiegend Schlimmkornanteile analysiert wurden, liegen sie
{iber 12 %, bei den Proben mit stirkeren Sandkornanteilen deutlich darunter. Das Ergebnis
iiberrascht nicht, da die organischen Bestandteile bekanntlich mehr von den feinkérnigen
Mineralien absorbiert werden.

Den Stromungsbedingungen im Bereich des Wendebeckens entsprechend iiberwiegen
am Strom die Sandkornanteile mit d > 0,06 mm und im Randbereich die Schlimmkornan-
teile. Interessant ist hier ein Vergleich mit den morphologischen Verhiltnissen im Wen-
debecken (Abb. 6). Es besteht eine eindeutige Zuordnung zwischen Korndurchmessern,
Glithverlusten und den Sedimentationen im Wendebecken Europahafen. Hohere Ablage-
rungen feineren Materials finden im Bereich der schwicheren Stromungen am Rande des
Wendebeckens statt. Dabei unterliegt der obere Abschnitt des Wendebeckens besonderen
Bedingungen. Vor der Beprobung im Juli 1992 fithrte die Weser tiber einen lingeren Zeitraum
wenig Oberwasser (Abb. 4), was in Bremen hohere Tiden mit verstirkten Flutstromungen
zur Folge hat. In diesem Fall kann sich feineres Material im Ubergangsbereich der Weser zur
Binnenschiffahrtsstrale 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 hat dann die
Wirkung ciner Sandfalle, in der sich das von oben mitgefiihrte Geschiebe ablagert.

43 Wendebecken Uberseehafen und Werfthafen

Ein grofler Teil der in den Handelshafen gelangenden Feststoffe sedimentiert im Wen-
debecken Uberseehafen (NASNER, 1992). Dieser Hafenbereich sowie der vergleichbar stark
verlandende Werfthafen wurden ciner detaillierten Sedimentationsanalyse unterzogen.

Die Morphologie der Hafensohle im Wendebecken Ubersechafen lifit erkennen, daff
ortliche Umlagerungen durch Schiffsbewegungen stattfinden, wodurch verstirkte Auflan-
dungen im nérdlichen und siidlichen Untersuchungsbereich verursacht werden (Abb. 8).

Die relativ ungiinstigen Sedimentationsverhiltnisse im Werfthafen sind trotz der dort
vorhandenen geringeren Solltiefe durch die Geometrie mit der verhiltnismifig groflen Ein-
fahrtsbreite zur Hafenlinge erklart. Das aus der Peilplananalyse gewonnene morphologische
Sohlenbild vom Werfthafen in Abb. 8 veranschaulicht, dafd die stirksten Ablagerungen im
mittleren Einfahrtsbereich eintreten. Ursichlich dafiir sind die Strémungen, die mit dem fir
dieses Projekt entwickelten Treibkorpermeffsystem in der Natur untersucht worden sind.

Die am 31. 8. 1994 bei einem Tidefall von 354 cm ausgefiihrten Messungen zeigen, dafl
der Werfthafen bei geringem Oberwasser (Qo = 176 m’/s) wihrend der Ebbephase nur schr
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HANDELSHAFEN

Holz- und Fabrikenhafen

Getreidehafen

Uberseehafen

Wendebecken
Uberseehafen
1973-1992 |

\\ 1
Wes i

ER
TTTT~Flt  km5

Ebog

Hafenkanal

EER 0- 24cm/a
Bl 25- 49cwa
B 50- 74cm/a 0 250 500 m
Bl 75- %cma
= 2100 cm/a

Abb. 8: Sedimentationsraten im Werfthafen und Wendebecken Uberseehafen in Bremen

schwach durchstrémt wird (Abb. 9). Die Stromungsgeschwindigkeiten waren im Hafenin-
neren v < 10 cm/s. Bel dieser Gelegenhetit sei vermerkt, dafl in der Einfahrt zum Neustidter
Hafen aufgrund der giinstigen Lage zur Weser keine Ebbestromwalzen auftreten.

Demgegeniiber wurden vom 24. bis 26. 7. 1995 bei dhnlich niedrigem Oberwasser und
Tidehtiben von 404 cm bis 419 ¢cm im Werfthafen sehr ausgeprigte Flutstromwalzen gemes-
sen (Abb. 10 und 11). Am 25. 7. 1995 wurde im nordéstlichen Teil des Hafens eine Sekun-
dirwalze registriert. Im iibrigen bilden sich in der Vorhafeneinfahrt zum Neustidter Hafen
auch bet Flut keine Walzenstromungen aus.

Ein Vergleich mit Abb. 8 zeigt fiir den Werfthafen erwartungsgemilf, dafl die hochsten
Auflandungen im Walzenzentrum zu finden sind. Die oberwasserbedingten schwachen Eb-
bestrémungen und die intensiven Walzenstromungen wihrend der Flutphase bei geringem
Abflufl aus dem Binnenland lassen den Schluff zu, daff die Sedimente vornehmlich bei Flut
in den Werfthafen eingetragen werden und sich dort absetzen. Bedingt durch die grofie Ein-
fahresbreite bilden sich bei Flutstromung die ausgeprigten Walzen aus, die zum Sediment-
eintrag in das Hafenbecken fiihren. Der Staupunkt liegt bei Flut am dstlichen Molenkopf der
Einfahrt (Abb. 10 und 11). Anders sind die Verhiltnisse bei hohem Oberwasser. Die dann
dominierenden Ebbestrémungen verstirken die Ebbestromwalzen bei insgesamt héherem
Feststoffangebot (Abb. 5). Fiir alle stadtbremischen Hafengebiete ist deshalb bei hohen Ab-
flissen in das Tidegebiet mit hoheren Auflandungen zu rechnen.

Die am 7. 7. 1993 entnommenen Bodenproben aus dem Werfthafen bestanden wie
beim Europahafen tiberwiegend aus Schluff. Im Hafeninneren betrug der Anteil an Fein-
schluff und Ton (d < 0,006 mm [6 pm]) bis zu 45 %. Bedingt durch die Feinkornigkeit des
Sohlenmaterials lag der organische Anteil (Glihverlust) iiber 11 %. Die Kornzusammenset-
zung des in den Werfthafen transportierten Materials und die vorliegenden Sedimentations-
verhiltnisse sind auch dort die Reaktion auf die vorhandenen hydrodynamischen Randbe-
dingungen.
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44 Neustidter Hafen

Von besonderem Interesse sind die Strémungs- und Sedimentationsverhiltnisse in dem
am linken Weserufer gelegenen Neustidter Hafen (Abb. 3). Nach der Schliefung des Ha-
fenkanals zu Beginn des Jahres 1992 haben sich die hydrologischen und morphologischen
Bedingungen grundlegend geindert (NASNER u. PIEPER, 1992; NASNER, PIEPER u. TORN,
1996b). Das Ziel, die Unterhaltungsbaggerungen im Neustadter Hafen zu verringern, ist
durch die Baumafinahme erreicht worden.

Die morphologische Situation im Vorhafen und Wendebecken, wie sie sich bei offenem
Hafenkanal aus der Peilplananalyse fiir den Zeitraum 1967 bis 1991 ergeben hat, ist in
Abb. 12 dargestellt. Aufierdem sind die Flutstrdmungsverhiltnisse nach Modellversuchen
des FRANZIUS-INSTITUTS (1989) dort eingetragen. Es stromten betrachtliche Wassermengen
durch den Vorhafen und das Wendebecken zum Hafenkanal. Im siidwestlichen Teil des Wen-
debeckens bildete sich eine stabile Flutstromwalze aus, durch die die hohen Sedimentations-
raten verursacht wurden. Im Walzeninneren wurden Auflandungen von mehr als
qs = 200 cm/a erreicht. Die Ebbestromungen waren weniger bedeutend fiir die Sedimenta-
tionen im Wendebecken.

Am 28. 6.1990 wurden im Neustidter Hafen flichendeckend Bodenproben von der Ge-
wissersohle entnommen. Die in Abb. 13 aufgetragenen mittleren Korndurchmesser zeigen
den Zusammenhang mit den Strémungs- und Sedimentationsverhltnissen vor der Hafen-
kanalschlieffung.

Im stirker durchstromten duferen Vorhafen und Hafenkanal wurde tiberwiegend san-
diges Sohlenmaterial vorgefunden. Offenbar reichten die Stromungsgeschwindigkeiten dort
aus, um die Schlimmkornfraktionen im wesentlichen in Suspension zu halten. Im inneren
Vorhafen und im gesamten Wendebecken bestanden die Proben iiberwiegend aus Schluff. Die
groften Schluffanteile wurden mit rd. 90 % der Gesamtprobe im Zentrum der Stromungs-
walze (vgl. Abb. 12) ermittelt. Die Zunahme der groberen Fraktionenim Becken IT sind nicht
mit natiirlichen Strémungsbedingungen zu erkliren. Ursichlich fiir dieses Ergebnis sind in
der Zeit durchgefithrten Baumafinahmen im Hafenbecken.

Auffallend ist wie in allen anderen Untersuchungsbereichen auch hier die Ubereinstim-
mung zwischen den Kornfraktionen und nichtmineralischen Anteilen der Proben (Glithver-
luste in Abb. 13). Die Abhingigkeit der biologischen Bestandteile von der Kornverteilung
des Sohlenmaterials ist mathematisch nachweisbar. In Abb. 14 sind die Glithverluste aller 27
Proben abhingig von den Kornfraktionen d < 0,06 mm (Schluff- und Tonanteile) aufgetra-
gen. Der berechnete Korrelationskoeffizient von r = 0,9 unterstreicht den sehr guten Zu-
sammenhang. Die Koppelung der Glithverluste an die Gewichtsprozente der Feinanteile ist
allgemein giiltig und wurde auch an anderer Stelle nachgewiesen (RECHLIN, 1996).

Mit der abnehmenden Stromungsgeschwindigkeit innerhalb eines Hafenbeckens sedi-
mentieren zunehmend feinere Feststoffpartikel. Damit vergrofiern sich nicht nur die Glith-
verluste, sondern ebenso der Aluminium- und Schwermetallgehalt. Dieser Zusammenhang
wurde fiir das Hafenbecken des Ubersechafens von KASTEN (1993) mit der Analyse von
Sedimentproben nachgewiesen.

Zu ihnlichen Ergebnissen fithrten Bodenuntersuchungen aus dem Neustidter Hafen
von 1994, etwa zwei Jahre nach der Hafenkanalschliefung (STROTMANN, 1995; KEFFEL,
1995). Fiir die verinderten hydrologischen und morphologischen Randbedingungen stimm-
ten die stromungsbedingten Sedimentationen mit den daraus resultierenden Korngréfen-
verteilungen und Schadstoffbelastungen iiberein. Im Bereich der Hafeneinfahrt wurden die
geringsten Gehalte an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel angetroffen. Auch der Alumi-
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20

Glilhverlust [%]

0 20 40 60 80 100
Schldmmkornanteil [%] d < 0,06 mm

Abb. 14: Glithverlust und Schlimmkornanteil der Proben vom 28.6.1990 im Neustidter Hafen in
Bremen

niumanteil war dort — den groberen Kornfraktionen entsprechend — am niedrigsten. Inner-
halb des Vorhafens steigen die Werte deutlich zum Wendebecken hin an, wo im allgemeinen
die hichsten Werte vorgefunden wurden. Es besteht offenbar ein enger Zusammenhang zwi-
schen dem nichtmineralischen Anteil und der Schadstoffbelastung der Sedimente. Dies ist
wiederum von entscheidender Bedeutung fiir die Behandlung und Verbringung des aus den
Hifen zu baggernden Bodenmaterials.

Nach der Hafenkanalschliefung haben sich die Sedimentationsverhiltnisse im Neu-
stidter Hafen grundlegend geindert, wic ein Vergleich der Abb. 12 mit Abb. 15 zeigt.

Die in Abb. 15 zusitzlich eingetragenen Flutstromgeschwindigkeiten und -richtungen
wurden in Zusammenarbeit mit dem HAFENAMT BREMEN am 4. 5. 1993 mit DGPS Treibkor-
permessungen festgestellt. Im Wendebecken wurden keine Walzenstromungen, die vor der
Schlieffung die hohen Auflandungen verursachten, mehr gemessen. Die grofiten Flutstrom-
geschwindigkeiten betrugen im Vorhafen bei einem Tidehub von 434 ¢m und niedrigem
Oberwasser (Qo = 209 m'/s) lediglich v, = 20 cm/s. Die Geschwindigkeiten lagen bei den
unter ihnlichen hydrologischen Randbedingungen durchgefithrten hydraulischen Modell-
versuchen auch im iufleren Vorhafen in der gleichen Groflenordnung (FRANZIUS-INSTITUT,
1989). Daim Einfahrtsbereich keine Stromungswalzen auftreten, sedimentieren unter diesen
Voraussetzungen die mit der Flut transportierten groberen Feststoffe (Sandkornfraktionen)
innerhalb des Vorhafens. Der erweiterte Querschnitt des Wendebeckens wird nur noch
duferst schwach durchstromt. Die Geschwindigkeiten lagen im allgemeinen unter v, =
10 cm/s, bei denen sich auch die feineren Bestandteile ablagern.

Aus dem vorstehend beschriebenen wird klar, dafl sich das mit der Flut in den Neu-
stidter Hafen gelangende Material vornehmlich im Vorhafen ablagert, wie es auch durch die
Peilplananalysen nach der Hafenkanalschliefung in Abb. 15 verdeutlicht wird. Die Sedi-
mentation hat im Wendebecken deutlich abgenommen. Dem steht eine Zunahme der Abla-
gerungen im Vorhafen gegeniiber (Abb. 12 und 15).

Insgesamt haben die Auflandungen im Neustidter Hafen durch die Baumafinahme nach
1992 erheblich abgenommen. Eine dazu durchgefithrte Peilplananalyse hat dies bestitigt
(Tab. 1).
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Tab. 1: Sedimentationsraten und -mengen im Neustidter Hafen vor und nach der Hafenkanalschliefung

Sedimentationsrate Diff. Sedimentsvolumen Diff.
gqs [em/a] Ags Qs [1000 m*/a] AQs
3
196791 19929 ™3 q967/91  1992/9 (1000 mYal
vor nach vor nach
HafenkanalschlieRung Hafenkanalschliefung
Vorhafen 30 42 +12 35 49 +14
Wendebecken 69 38 =31 160 89 -71
Becken 11 23 7 -16 62 19 —43
Neustidter Hafen (insg.) 41 25 -16 257 157 -100

Im nicht mehr durchstromten Neustidter Hafen hat die Sedimentationsrate im Vorha-
fen um Aq, = 12 cm/a zugenommen und sich im Wendebecken deutlich um Aq, = 31 cm/a
verringert. Im heute bestchenden Zustand finden die Sedimentationen im wesentlichen im
Vorhafen und Wendebecken statt. Aufgrund des sehr schwachen Fiillstromes sind im Becken
I nur noch sehr geringe Auflandungen zu verzeichnen.

Mit q, = 25 cm/a liegt die Sedimentationsrate im Neustidter Hafen in der mittleren
Groflenordnung fiir einen oberhalb der Brackwasserzone gelegenen Tidehafen (NASNER,
1992). So betrigt die mittlere Verlandung fiir verschiedene Hamburger Hafengebiete
q, = 36 cm/a (CHRISTIANSEN u. HAAR, 1996).

Gegenliber dem langjahrigen Mittelwert von Qs = 257000 m?*/a hat sich das jihrliche
Sedimentationsvolumen im Neustidter Hafen durch die HafenkanalschlieBung auf
Qs = 157000 m*/a um 100000 m*/a oder rd. 40 % verringert. Fiir die erforderlichen Unter-
haltungsarbeiten ist dies eine erhebliche Entlastung, da entsprechend weniger Massen ge-
baggert und untergebracht werden miissen.

Die HafenkanalschlieBung hat somit zu einer erheblichen Entlastung gefiihrt, obwohl
in den vergangenen Jahren relativ ungiinstige hydrologische Randbedingungen vorlagen.
Die gewisserkundlichen Einflufigrofen in Abb. 4 weisen im Winter 1993/94 und 1994/95
schr hohe Abflisse mit Monatsmitteln von Qo = 1200 m*/s und Maximalwerten von
Qo >2000 m*/s aus. Abb. 5 belegt, daf bei derartigen Verhiltnissen das Feststoffangebot und
damit die Sedimentationsraten verhiltnismifig hoch sind. Es kann deshalb erwartet werden,
daf sich die Sedimentationen im Neustidter Hafen bei anhaltend geringeren Abfliissen aus
dem Binnenland noch weiter verringern werden. Im iibrigen war nicht nachzuweisen, daf
die glinstigeren Verhiltnisse im Neustiadter Hafen stirkere Sedimentationen in benachbarten
Hafenbecken oder in der Tideweser verursacht haben.

45 Mittelsbiirener Hafen

Die am erweiterten rechten Weserufer gelegenen Mittelsbiirener Hafenanlagen Oster-
ort Tund IT sowie Osterort IV und V (Abb. 3) sind aufgrund der Geometrie und ihrer gegen-
tiber der Fahrrinne grofleren Ausbautiefen stirkeren Versandungen ausgesetzt. Die Solltiefe
von Osterort I und II liegt mit-10,50 m SKN um einen Meter tiefer als die mit —9,50 m SKN
festgelegte Fahrrinnensohle der Unterweser. Die Ausbautiefe des Mittelsbiirener Hafens
Osterort IV und V betrigt -11,50 m SKN. Naturgemifl sind die Auflandungen in den Ufer-
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bereichen der Liegewannen besonders hoch. Dort, wo der Querschnitt am rechten Ufer am
stirksten vergroflert ist, sind die Stromungen am schwichsten und die Transportkapazititam
geringsten. Folgerichtig treten die stirkeren Sedimentationen in der Liegewanne von Oster-
ort IVund V ein (Abb. 16).

MITTELSBURENER HAFEN

km 10 Ebbe =+
[ 0-24cma
HR >=-9cma
[} 0- 74cma
IR 75-%cma 0 250 500 m
R »100 cmva L 1 4

Abb. 16: Sedimentationsraten in den Mittelsbiirener Hifen Osterort I und IT und Osterort IV und V
in Bremen

Die Abhingigkeiten zwischen Sedimentation, Strémung und Sohlenmaterial wurden
durch die Entnahme und Analyse von Bodenproben fiir die Mittelsbiirener Hifen bestitigt
(Abb. 17). Das Sohlenmaterial besteht tiberwiegend aus Mittel- und Feinsand. Die Kérnung
wird quer zum Strom mit der verminderten Schleppkraft der Stréomungen vom Fahrwasser
zu den vertieften Stromanlegern hin kleiner. Im Uferbereich von Osterort IV und V waren
die Schlimmkornanteile d < 0,06 mm mit 20 bis 30 % am héochsten, was auch die im allge-
meinen hoheren Glithverluste gegeniiber Osterort [ und II in Abb. 17 zeigen. Die Bodenun-
tersuchungen bestitigen die mit den Sedimentationsanalysen gewonnenen Ergebnisse, wo-
nach im erweiterten und vertieften Querschnittsbereich am rechten Ufer die starken Verlan-
dungen eintreten. Die Sedimentationen nehmen mit der Ausbautiefe der Liegewannen bei
feinkornigerem sich absetzendem Sohlenmaterial zu. Im Gegensatz zu den Hafenbecken se-
dimentieren in den Osterorter Hifen geringere Feinschluff- und Tonanteile (d < 0,006 mm),
da diese offenbar durch die alternierenden Tidestrémungen eher resuspendiert werden.

46 Zusammenfassende Betrachtungen

Mit den detaillierten Peilplananalysen (Einzelpunktauswertung) sollten die Sedimenta-
tionsschwerpunkte und die Verteilungen der Auflandungen in den zu untersuchenden Ha-
fengebieten genauer ermittelt werden. Die daraus entwickelten Bereiche gleicher Sedimenta-
tionsraten geben die Uberlagerung verschiedener Einfliisse wieder. Zum einen wird mit die-
ser Methode der natiirliche Feststoffeintrieb in die Untersuchungsgebiete ermittelt. Zum
anderen werden aber auch értliche Verinderungen durch den Schiffsbetrieb (Sedimentumla-
gerungen durch Riickstromungs- und Schraubstrahleinfliisse) oder durch Baggerungen mit
erfafit. Die morphologischen Darstellungen geben die aus natiirlichen und kinstlichen Ein-
wirkungen iiberlagerten 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 Abstinden
dargestellt.

Die durch die Hafenkanalschliefung véllig verinderte Situation im Neustidter Hafen
wird mit Abb. 18 deutlich. Die stirksten Auflandungen treten heute im inneren Vorhafen und
nicht mehr im Wendebecken ein. Vor der Baumafinahme war das Wendebecken des Neu-
stadter Hafens der Bereich mit den hochsten Sedimentationen aller stadtbremischer Hafen-
becken. Heute beschrinkt sich das Gebiet mit iiberdurchschnittlichen Verlandungen vor al-
lem auf das im Strom gelegene Wendebecken des Europahafens. Wegen der Geometrie des
Flufiquerschnittes und aufgrund der Tiefenverhiltnisse ergeben sich dort die hohen Auflan-
dungen. Vor allem bei starken Abfliissen aus dem Binnenland hat das Wendebecken Euro-
pahafen die Funktion einer Sandfalle fiir das von oben eintreibende Geschicbe.

Abschlieflend sollen die aus verschiedenen stadtbremischen Hafengebieten analysierten
Bodenproben miteinander verglichen werden. Dabei taucht die Frage auf, fiir welche Korn-
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 anlifllich einer KFKI-Pro-
jektgruppensitzung von PLATE (1992) anhand des Kornungsdreiecks 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
Korngroflen d < 0,006 mm (Ton- und Feinschluff) unterschieden (Abb. 20).

Mit zunehmenden Feinkornanteilen wird das Baggergut in schlickigen Sand, sandigen
Schlick, Schlick und feinen Schlick unterteilt. Abhingig vom Tongehalt wird magerer und
fetter Schlick definiert.

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 vom Juli 1992 und 1993 wei-
sen fiir 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 %. Im Juli 1992 waren die Verhiltnisse im Europahafen dhn-
lich wie im Werfthafen. Der Probenentnahme vom Oktober 1989 aus dem Europahafen war
die Baggerung vorausgegangen, was die groberen Kornfraktionen zu diesem Zeitpunkt er-
klart.

Vor der Hafenkanalschliefung bestand das Sohlenmaterial im dufieren Vorhafen und im
Hafenkanal tiberwiegend aus sandigem Material (Abb. 21, Mitte links). Die grofiten Feinst-
anteile wurden fiir das Wendebecken im Bereich der Flutwalze und im Becken 1T ermittelt.
Die stirkeren Sandkornanteile bei vier Proben im Becken 11 sind auf die im Jahre 1990 durch-
gefilhrten Baumafinahmen zuriickzufiihren. Insgesamt geben die im Bodendreieck darge-
stellten Kornverteilungen einen guten Einblick in die unterschiedliche, stromungsbedingte
Zusammensetzung des Bodenmaterials innerhalb des Neustidter Hafens.

In den stirker durchstromten Untersuchungsbereichen, dem Wendebecken Europaha-
ten und den Mittelsbiirener Hafenanlagen, wurde gemifl Definition in Abb. 20 iiberwiegend
Sand und schlickiger Sand vorgefunden. Bei den Proben aus Osterort I und I und Osterort
IV und V vom Juni 1990 kann wegen der gréberen Kérnung angenommen werden, daff Bag-
gerungen vorausgegangen waren. So wurde aus Osterort I und II im Juli 1993 deutlich er-
kennbar feineres Material entnommen. Dennoch handelte es sich dabei nicht um feinen
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Schlick, wie er sich in den Hafenbecken ablagert. Die Feinstanteile 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, daff die Glithverluste und auch die Belastung der Sedimente mit Schwer-
metallen in engem Zusammenhang mit dem Anteil an Feinschluff und Ton stehen. Deshalb
konnen aus diesen Erkenntnissen wertvolle Riickschliisse 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 Feststoffe innerhalb des Neustidter Hafens, des Europa- und Werfthafens.

Die Untersuchungen fiir die verschiedenen Hafengebiete in Bremen haben die Wechsel-
wirkungen zwischen Verlandungsgeschehen, der Zusammensetzung des sedimentierenden
Materials und den zugehorigen Stromungsbedingungen aufgezeigt. Einen besonderen Stel-
lenwert haben dabei die durch die Hafenkanalschliefung grundlegend verinderten Verhilt-
nisse im Neustadter Hafen.

5. Hifen im Brackwasser- und Mindungsgebiet
51 Vorbemerkungen

In den vom Salzwasser der Nordsee beeinflufiten Tidehifen im norddeutschen Kiisten-
gebiet sind fiir die Auflandungen neben dem Stromungs- und Tideeffekt die Dichtestrs-
mungen von besonderer Bedeutung. Durch den Dichteeffekt kommt es im Tiderhythmus zu
einem vielfachen Wasseraustausch in den offenen Hafenbecken. Die in Meterbereichen lie-
genden jihrlichen Sedimentationen sind um Groflenordnungen héher als in den oberhalb des
Brackwassereinflusses gelegenen Hifen von Bremen und Hamburg. In den brackischen Ha-
fenbereichen wird die Sedimentation vom komplexen Zusammenwirken hydrodynamischer,
physikalischer und biologischer Faktoren bestimmt.

Die stirksten Auflandungen wurden fiir die im oberen Brackwasserbereich, der oligo-
bis mesohalinen Zone, gelegenen Hifen in Emden, Brunsbiittel und Bremerhaven ermittelt.
In Cuxhaven und Wilhelmshaven sind die Sedimentationen deutlich niedriger. Cuxhaven
kann eher dem unteren polyhalinen Brackwasserbereich und Wilhelmshaven mehr den Salz-
wasserbedingungen der Nordsee zugeordnet werden (NASNER, 1992).

In der folgenden Ergebniszusammenstellung sind die aus der Einzelpunktauswertung
ermittelten Sedimentationsraten auf Jahreswerte umgerechnet und zum Vergleich fiir alle
Hifen einheitlich in 75-cm-Abstufungen dargestellt worden.

52 Emden

Fiir den Aufien- und Vorhafen von Emden wurden Peilpline von 1982 bis 1992 ausge-
wertet. Die daraus ermittelten morphologischen Verhiltnisse sind in Abb. 22 dargestellt. Die
starksten Auflandungen sind im mittleren Bereich des Auflenhafens zu finden. Dies erklirt
sich aus den Stromungsverhiltnissen im Vorhafenbereich, bei denen sich die Einflisse aus
Stromungs-, Tide- und Dichteeffekt iiberlagern. Dazu wurden im September 1994 mit dem
DGPS im Echrzeitverfahren erstmals Messungen im Brackwasserbereich in Zusammenarbeit
mit dem NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT EMDEN bei mittleren Tide- und Oberwasserver-
hiltnissen durchgefiihrt (PIEPER u. TORN, 1996).
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Der mittlere Tidehub betrigr in Emden MThb, 4,5, = 310 cm und das Oberwasser
MQO,4,50 = 77 m/s. Die Strémungen wurden in 1,5 m und 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). Wihrend der ersten Ebbephase bildeten sich im Einfahrtsbereich Walzenstro-
mungen aus. Am rechten Walzenrand stromt das Wasser aus dem Vorhafen in die Ems
(Abb. 23 oben). Im zweiten Abschnitt zeigt sich die Uberlagerung der verschiedenen Stro-
mungsvorginge. Deutlich sind die Walzenbildung im duferen Hafenbereich und das Aus-
stromen an der Vorhafenmole — Uberlagerung von Strémungs- und Tideeffeke — zu erken-
nen. Zusitzlich hatten sich Dichtestdmungen ausgebildet. Das leichtere Wasser strémt mit
bis zu mehr als 30 cm/s oben (rote Linien) bei Ebbe (!) in den Auflenhafen 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 Stromungsintensitit zu beobachten. Das zeigen die Naturbeobachtungen vom
21.9.1994 bei einem Tidefall von 343 cm und Qo = 101 m*/s (Abb. 24 oben). Wihrend des
anschlieflenden Flutastes (Thb = 374 ¢m) kehren sich die Verhiltnisse um. Im dufleren Ha-
fenbereich traten ausgeprigte Flutwalzen auf, und das Wasser strémte an der Oberfliche mit
bis iiber 40 cm/s bei Flut (1) aus dem Hafen heraus. Der Fiillvorgang wird durch das sohlen-
nahe Einstromen des schweren Salzwassers aus der Ems in den Hafen (zu erkennen am rech-
ten Walzenrand, blaue Linien in Abb. 24 unten) bewirkt.

Die bei vergleichbaren hydrologischen Randbedingungen ebenfalls bei Flut durchge-
fithrten Messungen am 20.9.1994 bestitigen das vorstehend Gesagte (Abb. 25). Zu Beginn
stromt das Wasser noch kriftig an der Oberfliche in den Hafen. Anschliefend bilden sich im
Finfahrtsbereich Walzenstrémungen aus, die zum Ende der Flutphase nur noch in groerer
Wassertiefe auftreten. Oben stromt dann das Wasser aufgrund des Dichteeffektes aus dem
Hafen heraus.

Mit den Stromungsmessungen wurde nachgewiesen, wie sich der tideabhingige Wasser-
austausch im Hafenbecken durch die Dichtestrémungen vervielfacht. Zwangslaufig kommt
es dadurch zu den hohen Sedimentationen in Brackwasserhifen. Im Einfahrtsbereich bilden
sich horizontale Stromungswalzen und im Hafeninneren vertikale Dichtewalzen mit hori-
zontaler Achse und unterschiedlichem Drehsinn wihrend der Flut- und Ebbephase aus.

Die in der Natur gemessenen Stromungsverhiltnisse im Emder Hafen sind in Abb. 26
schematisch dargestellt.

Aufgrund des Wasseraustausches und der geringen Stromungsgeschwindigkeiten inner-
halb der Walzen wird sehr feines Material in groflen Mengen in den Hafen transportiert. Die
Peilplananalysen haben folgerichtig die héchste Sedimentation innerhalb der Dichtestrom-
walze im mittleren Auflenhafen ergeben (vgl. Abb. 22).

Die besonderen Bedingungen im Brackwassergebiet fithren dazu, daft der Ubergang zur
festen Sohle im Emder Auflenhafen fliefend ist, weil sich im sohlnahen Bereich hoch-
konzentrierte Feststoffsuspensionen mit geringer Dichte (verfliissigter Schlick bzw. Fluid
Mud) bilden. Mit gesonderten Untersuchungen wurde festgestellt, dafl die Fluid Mud-
Schicht im Aufenhafen von Emden 2 bis 4 m michtig werden kann. Uberwiegend aus dem
Oberlauf der Ems stammendes Fluid Mud-Material sedimentiert nur sehr langsam durch
Konsolidierung und mikrobiellen Abbau organischer Substanzen (GREISER et. al., 1992). Die
Dichte des Fluid Muds wurde mit p = 1,10 bis 1,17 g/cm® gemessen. Das sind Werte, die un-
ter dem kritischen Maf fiir die Manévrierfihigkeit von Schiffen liegen (RECHLIN, 1996).

Fiir die Unterhaltungsarbeiten und die Schiffahrt ist die feste Gewissersohle mafige-
bend. Nur die Tieferlegung des festen Horizontes hat eine grofiere Kielfreiheit bzw. nutz-
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bare nautische Tiefe zur Folge. Wenn konventionell gebaggert wird, ist es deshalb sinnvoll,
durch tiefe Schnitte moglichst festes (konsolidiertes) Material zu férdern. Bei dem Versuch,
eine bestimmte Solltiefe zu halten, wird mehr verfliissigtes Sohlenmaterial gebaggert. Hohere
Baggermengen und lingere Einsatzzeiten sind die Folge. Bis 1990 wurden in den Emder
Tidehifen rd. 2,2 Mio. m® gebaggert und aufierhalb untergebracht. Mit einer speziellen Me-
thode wird heute mit dem Hopperbagger das festere Material an der Sohle resuspendiert und
damit die erforderliche nautische Tiefe gehalten (WURPTS, 1996). Das Material verbleibt in
situ und mufl nicht mehr wie frither aufgespiilt werden.

Mit den durch den Van-Veen-Greifer entnommenen Bodenproben aus dem Emder Vor-
und Auflenhafen im April 1993 und September 1994 wurde verfestigtes Sohlenmaterial ge-
wonnen und im Labor fiir Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN analysiert.

Das Sohlenmaterial ist sehr einheitlich und besteht iiberwiegend aus Mittelschluff. Dem-
entsprechend hoch ist auch das Verhiltnis von organischen zu mineralischen Feststoffantei-
len. Es wurden bis zu rd. 18 % Glithverluste im Labor ermittelt. Die organischen Anteile wa-
ren im April 1993 im Mittel etwas niedriger als im September 1994. Aus den geringen Un-
terschieden kénnen jedoch keine Riickschliisse auf jahreszeitliche Schwankungen gezogen
werden. Nach GREISER (1988) indert sich die Gesamtmenge organischer Substanz am
Schwebstoff mit der Jahreszeit nur wenig. lhre Zusammensetzung ist jedoch qualitativen
Verinderungen im Jahresverlauf unterworfen. In dem biologisch aktiveren Schwebstoff ist
der organische Anteil allerdings héher als im Sohlenmaterial. So wurden im Schwebstoff der
Ems iiber 20 % Glithverlust (GREISER et. al., 1992) und fiir die Weser bis rd. 32 % Gliihver-
lust festgestellt (SCHUCHARDT u. SCHIRMER, 1991).

53 Wilhelmshaven

Die morphologischen Bedingungen im neuen Vorhafen von Wilhelmshaven sind in
Abb. 27 fiir den Auswertungszeitraum 1974/90 dargestellt. Bei insgesamt recht hohen Auf-
landungen sind die Bedingungen im Einfahrtsbereich — abgesehen von den Schleusenein-
fahrten — am ungiinstigsten. In der Hafeneinfahrt handelt es sich um eine Reaktion auf die
Stromungsbedingungen. Vor den Aufenhiuptern der Seeschleusen kommt es aufgrund von
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Abb. 27: Hafenanlagen und Sedimentationsraten im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Sielungen zu den hiheren Sedimentationen. Aus dem Ems-Jade-Kanal anfallendes Wasser
wird tiber die Schleusen der Jade zugefiihrt.

Die Beeinflussung der morphodynamischen Vorginge durch unterschiedliche Bagger-
methoden, kann am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven veranschaulicht werden. Bis
einschliefflich 1980 wurden mit Eimerkettenbaggern und relativ wenig Einsitzen Ubertiefen
geschaffen und festere Masse gebaggert. Danach wurde versucht, mit dem Hopperbagger die
Solltiefe zu halten (NASNER, 1992). Dabei waren die Gerite linger im Einsatz und es wurde
mehr und fliissigere Masse (Fluid Mud) geférdert. Ein Vergleich der beiden Zeitraume zeigt
fiir 1974/80 deutlich, wie der Unterhaltungsaufwand durch Reservebaggerungen erheblich
eingeschrinkt werden kann (Abb. 28). Unabhingig von der gewihlten Baggermethode blei-
ben dabei die Verlandungsschwerpunkte unverindert. Offenbar haben Unterhaltungsmafi-
nahmen, die sich mehr im Fluid Mud-Bereich abspielen (Abb. 28 unten), nicht den ge-
wiinschten Erfolg. Es ist vielmehr denkbar, daf§ sich im Feststoffmaterial vorhandene Bakte-
rien aufgrund giinstigerer Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen stirker vermehren
kénnen und damit mehr Biomasse produziert wird.

Der Salzgehalt liegt nach Untersuchungen des WSA WILHELMSHAVEN bei s = 29 %o mit
nur geringen Schwankungen. Aus diesem Grunde fiihren lediglich der Tide- und Stro-
mungseffekt zu den Verlandungen des Vorhafens von Wilhelmshaven. Durch die sich bei Flut
ausbildenden Stromungswalzen kommt es zu einem um etwa 30 % erhéhten Wasseraus-
tausch im Vorhafen (FRELS, 1995).

Im Juni 1996 wurden mit Unterstiitzung des WSA WILHELMSHAVEN vom Labor fiir
Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN die Stromungen im Vorhafen gemessen. Bei einem
Springtidehub von 454 ¢m traten am 14.6.1995 hohe Einstromgeschwindigkeiten an der
Ostmole in drei (rote Linien) und sechs (blaue Linien) Meter Wassertiefe auf (Abb. 29 oben).
Aus Dauerstrommessungen des WSA Wilhelmshaven geht hervor, dafl die Stromungsinten-
sitit mit der Wassertiefe zunimmt, was auf die grofle Wassertiefe auflerhalb des Vorhafens
zuriickgefiihrt wird (FRELS, 1995). Am 14. 6. 1995 erreichten die Geschwindigkeiten auch
noch im dufleren Walzenbereich mit bis iiber v; = 30 em/s betrichtliche Gréflenordnungen,
bei denen erhebliche Feststoffmengen in den Vorhafen transportiert und dort abgesetzt wer-
den. Die Riickstromungen finden im westlichen Teil des Vorhafens statt. Aus Abb. 29 oben
ist erkennbar, wie die Wasserteilchen aus dem Vorhafen treiben und von der Flutstromung in
der Jade erfafit und beschleunigt werden. Die geringen Strémungsintensititen im Bereich der
Westmole verursachen dort die hohen Sedimentationen.

Am 15.6.1995 lag der Tidehub mit 432 ¢m ebenfalls Giber dem langjahrigen Mittelwert
von MThb,,, - = 375 cm. Grundsitzlich wurden die Flutstrémungsverhiltnisse vom Vor-
tag bestitigt (Abb. 29 unten). Es hatte sich wieder eine rechtsdrehende Flutstromwalze aus-
gebildet mit Einstromungen an der Ostmole. Die Messungen machen aber auch die sich tig-
lich andernden dynamischen Vorginge deutlich. So hatten sich die Walzenstromungen am
zweiten Tag mit geringerer Stirke und weiter vorn im Vorhafen ausgebildet, und auch das
Walzenzentrum lag an einer anderen Stelle. Dies hat mit den vielfiltigen periodischen Ein-
fliissen im Tidegebiet zu tun. So war der Tidehub am 15. 6. 1995 etwas geringer als am Vor-
tag und es herrschte Wind aus WSW mit abnehmender Tendenz von 8§ m/s auf 5 m/s wahrend
der Messungen.

Am 21.6.1995 wurden die Stromungen bei einer Nipptide wihrend der Ebbephase in
3 m Tiefe gemessen. Der Tidefall lag mit 322 ¢cm rd. 0,5 m unter dem langjihrigen Mittelwert.
Innerhalb des Vorhafens wurden keine Walzenstromungen festgestellt. Die Treibkérperbah-
nen verschwenken im Einfahrtsbereich nach Osten (Abb. 30).
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Abb. 28: Sedimentationsraten im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven
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Die Ausstromungsgeschwindigkeiten waren im Vorhafen mit v_ < 15 cm/s bedeutend
geringer als der Fiillstrom bei Flut. Nach Dauerstrommessungen des WSA WILHELMSHAVEN
andert sich das auch nicht bei hoheren Tiden. Auflerdem sind die Geschwindigkeiten in
grofleren Tiefen noch deutlich schwicher. Vor der Westmole wurden bei den Messungen
wihrend der Ebbephase schwache Gegenstrémungen registriert, woraus zu schlielen ist, daf§
sich dort Ebbestromwalzen ausbilden (FRELS, 1995).

Aus den Ergebnissen der Stromungsmessungen kann geschlossen werden, dafl die Sedi-
mente marinen Ursprungs aus der Jade durch die Flutstrémungen in den Vorhafen von Wil-
helmshaven eingetragen werden und die morphologischen Verhiltnisse prigen (Abb. 27 und
28). Die starken Sedimentationen vor der Westmole werden durch die Stromungsbedingun-
gen sowohl bei Flut als auch bei Ebbe verursacht.

Die am 17.10. 1995 entnommenen Bodenproben ergaben innerhalb des Vorhafens sehr
einheitliches, tiberwiegend aus Schluffkorn bestehendes Sohlenmaterial. Die Kornzusam-
mensetzung des Sohlenmaterials ist mit der aus dem Emder Vorhafen vergleichbar. Auch die
Gliihverluste liegen in der gleichen Groflenordnung wie in Emden. Fiir die nichtminerali-
schen Anteile scheint der Salzgehalt des Wassers nicht so entscheidend zu sein. Den vorste-

hend beschriebenen hydrodynamischen Vorgingen entsprechend setzt sich im inneren Vor-
hafen das feinste Material ab.
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54 Bremerhaven

Von den Hafenanlagen in Bremerhaven wurden die Vorhifen zur Kaiser- und Nord-
schleuse sedimentologisch untersucht (Abb. 31). Die Peilplanauswertungen haben ergeben,
dafl die Auflandungen im Vorhafen zur Kaiserschleuse trotz der geringeren Einfahrtsbreite
héher sind als vor der Nordschleuse (Abb. 31 unten), was auf betriebliche Ursachen zuriick-
zufiihren ist.

In der Nordschleuse finden mehr Schiffsbewegungen statt als in der Kaiserschleuse, so
daf} es dort verstarkt zur Resuspendierung der Sedimente kommt. Auflerdem werden Was-
serverluste durch Schleusungen bei hoheren Wasserstinden in der Weser mit Sielungen iiber
die Nordschleuse ausgeglichen. Dadurch tritt im Vorhafen ein gewisser Spiileffekt ein, durch
den zusitzlich mit den Sielwassermengen Feststoffe in das Wendebecken des Ubersechafens
gelangen. Dementsprechend hoch ist die mittlere jihrliche Sedimentationsrate im Wen-
debecken mit gs = 157 cm/a (NASNER, 1992). Hinter dem Binnenhaupt der Kaiserschleuse
sedimentiert dagegen lediglich qs = 33 cm/a.

In den dem mesohalinen Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhifen von Bremerha-
ven lagert sich tiber der festen Sohle Fluid Mud ab. Die Sedimentationen sind dort in den
Sommermonaten nachweislich hoher als in der kalten Jahreszeit (NASNER, 1992). Seit Herbst
1994 wird die Unterhaltung der Vorhifen ausschliefflich mit ,, Wasserinjektionen® betrieben.
Davor wurde mit dem Eimerkettenbagger und der mechanischen Schlickegge gearbeitet.

Die Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials in den Vorhifen wurde mehrfach un-
tersucht. Als vom 11. bis 14. Juni 1990 in der Kaiserschleuse selbst und im Vorhafen ein Ver-
such mit dem Wasserinjektionsverfahren durchgefithrt wurde, sind vorher (am 8. 6.1990)
und anschlieflend (am 19. 6. 1990) Greiferproben genommen worden. Im folgenden sollen
neben den Ergebnissen der Bodenanalyse auch Lingspeilungen des HANSESTADT BREMI-
SCHEN AMTES hinsichtlich des Verhaltens von Fluid Mud erliutert werden.

Vor den Wasserinjektionen bestanden die mit dem Van-Veen-Greifer gezogenen Proben
aus dem Vorhafen iberwiegend aus Grobschluff (Abb. 32). Erwartungsgemifl wurde in der
Schleuse selbst feineres Material angetroffen und auch die hheren Glithverluste ermittelt.
Nach dem Injektionsversuch hatte sich die Entnahmetiefe der Proben in der Schleusenkam-
mer um etwa 3,5 m und im Vorhafen um rd. 2 m vergrofert.

Sowohl in der Schleusenkammer als auch im Vorhafen wurde am 19. 6. 1990 griberes,
tiberwiegend feinsandiges Sohlenmaterial angetroffen (Abb. 32). Lediglich im duflersten Vor-
hafenbereich war die Kérnung feiner als vor der Probebaggerung. Das liegt daran, daf 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 im Juni
1992 und im April 1994 haben bestitigt, dafl die Korngréfien des Sohlenmaterials innerhalb
der Vorhifen geringer werden. Die absoluten Werte sind jeweils von den vorher stattgefun-
denen Unterhaltungsmafinahmen abhingig. Dabei spielten die Konsistenz des Fluid Muds
und der Einflufl der mechanischen Egge eine Rolle. Im Juni 1992 wurde aus den Vorhifen
iberwiegend Feinsand entnommen, was auf eine Fluid Mud-Schicht geringer Dichte
schlieflen lafit. Im April 1994, als die Kornfraktionen vornehmlich aus Mittel- und Grob-
schluff bestanden, wurde offenbar ein spezifisch schweres Fluid Mud angetroffen 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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Abb. 31: Hafenanlagen in Bremerhaven und Sedimentationsraten in den Vorhifen zur Nord- und
Kaiserschleuse
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zur Kaiserschleuse konnen mit vom HBA BREMERHAVEN durchgefithrten Lingspeilungen
nachvollzogen werden (Abb. 33 und 34). Vor der Baggerung lag das obere Echo in der Schleu-
senkammer etwas unter SKN -5 m. Die Proben wurden aus ca. SKN -6 m Tiefe entnommen
(Abb. 33 oben). Bereits vier Tage nach der Mafinahme wurde die obere Grenze der Fluid
Mud-Schicht wieder bei SKN -8 m registriert (Abb. 33 Mitte). Die Entnahmetiefe der Bo-
denproben betrug etwa SKN -9,50 m. Der untere ,feste* Horizont wurde bei SKN =10 m
festgestellt. Innerhalb von nur 3 Wochen wurde der obere Horizont des Echos um etwa
einen Meter auf SKN -7 m angehoben (Abb. 33 unten). Der untere Horizont lag unverin-
dert bei SKN —10 m. Der rasche Eintrieb von Fluid Mud mit geringer Dichte ist nicht unge-
wohnlich und auch niche auf die Injektionsmainahme zuriickzufiihren. Fiir den Schiffsbe-
trieb ist maflgebend, daf die Fluid Mud-Schicht ausgediinnt und der feste Horizont vertieft
wurde. Das neu eingetriebe Fluid Mud hat eine bedeutend geringere, nautisch nicht mafige-
bende Dichte. Dies ist an der sehr viel grofleren Eindringtiefe des Bodengreifers zu erken-
nen. Auch mit dem Handlot wurden am 9. 7. 1990 noch Tiefen bis zu SKN > 9,50 m er-
reicht.

§1 s2 53 O Entnchmestellen
o der Bodenproben
we e b | | 0|4 |
nskn  |08.06.1990 r i i
=500 -3 — ——
-6,00
P e — _ -
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— | | REE
| I | i
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| s | i | s2 ‘ l Sj O Entnahmestellen
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Tiefe
mskN | 18.06.1990

Abb. 33: Langspeilungen in der Schleusenkammer der Kaiserschleuse in Bremerhaven
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Abb. 34: Lingspeilungen im Vorhafen der Kaiserschleuse in Bremerhaven

Aus dem Vorhafen der Kaiserschleuse wurde durch die Wasserinjektionen ebenfalls Soh-
lenmaterial resuspendiert und transportiert (Abb. 34). Ein Vergleich der Eindringtiefen des
Bodengreifers am 8. und 18. 6. 1990 mag dies verdeutlichen. Die begrenzten, kornabhingi-
gen Transportwege nach Wasserinjektionen sind daran erkennbar, dafl sich aktivierte Fest-
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stoffe bereits in dem Kolk vor der Einfahrt wieder abgesetzt hatten. Aufgrund der herr-
schenden Stromungsbedingungen hatte sich die Sohle dort bis zum 9. 7. 1990 bereits wieder
vertieft. Auch im Vorhafen war schon kurzfristig eine neue Fluid Mud-Schicht entstan-
den.

Ahnliche Verhiltnisse wurden nach einer Baggerung mit dem Eimerkettenbagger im
Vorhafen der Nordschleuse beobachtet. Dort wurde noch nach Monaten der feste Horizont
als zweites Echo aufgezeigt. Dariiber befand sich die mehrere Meter starke Fluid Mud-
Schicht mit dem Ubergang vom fliissigen Schlick zu stark schwebstoffhaltigem Wasser. Dies
ist mit Lingspeilungen des HBA BREMERHAVEN vom 3. 11. 1986 bis zum 2, 7. 1987 zu bele-
gen (Abb. 35).
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Abb. 35: Lingspeilungen im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven
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In der zweiten November- und ersten Dezemberhilfte 1986 wurde die Vorhafensohle
mit dem Bagger vertieft. 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 erkennen. Dariiber zeichnet sich eine ausgeprigte Fluid Mud-Linse
mit Tiefen bis zu weniger als SKN —10 m ab. Die weitere Entwicklung bis zum Juli 1987 zeigt,
dafl das Doppelecho eine unverindert 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 Erhéhung des oberen Wertes bis auf SKN
-9 m Anfang Juli 1987 ist auf die steigenden Wassertemperaturen und zunehmenden Bio-
massenproduktionen in den Frithjahrsmonaten zuriickzufiihren. Aufgrund der giinstigen
Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen kénnen sich die im Feststoffmaterial vorhandenen
Bakterien stark vermehren (GREISER et. al., 1992).

Die am 2. 7. 1987 durchgefithrten Handlotungen zeigen, dafl die obere Fluid Mud-
Schicht vor allem aus Wasser besteht (Abb. 35 unten). Obwohl die Handlotungen nur sub-
jektiv beurteilt werden kénnen zeigt sich, dafl ein erster Widerstand erst etwa 1 m unter dem
oberen Echo festgestellt wurde (obere Handlotung). Die grofiten Eindringtiefen (untere
Handlotung) betrugen bis zu 1,8 m mehr.

Seit Herbst 1994 wird in Bremerhaven der Uberschufl an Fluid Mud-Eintrieb in die Vor-
hifen durch Wasserinjektionen ausgeglichen. Durch die Arbeiten mit dem Wasserinjekti-
onsgerit kommt es zu einem Riickflufl des Fluid Muds aus der Hafeneinfahrt, so dafd sich zu-
sitzliche Baggereinsitze eriibrigen. Mit dieser Losung ist fiir Bremerhaven ein optimales
Konzept fiir die Unterhaltungsarbeiten gefunden worden.

55 Cuxhaven

Fiir den mehr dem unteren Brackwasserbereich zuzuordnenden Vorhafen und Alten
Hafen von Cuxhaven wurden die Peilungen 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 durchgefiihrt. Die
stirkste Sedimentation findet im dufleren Vorhafen statt, der auf SKN -8,5 m ausgebaut ist.
Es kann davon ausgegangen werden, dafl dies durch die bei Flut auftretenden Walzenstro-
mungen verursacht wird. Zum inneren Vorhafen hin nehmen die Auflandungen ab. Am ge-
ringsten ist die Sedimentation im Alten Hafen in dem die Sollsohle lediglich auf SKN 4,5 m
festgelegt ist. Die giinstigeren Verhiltnisse sind auf die groflere Entfernung zur Hafeneinfahrt
und die geringere Ausbautiefe zuriickzufiihren. Sicher bedingt auch die Lage im dufleren
Brackwasserbereich der Elbe, dafl die Auflandungen geringer als in den Untersuchungsge-
bieten von Emden, Bremerhaven oder Brunsbiittel sind.
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Abb. 36: Hafenanlagen von Cuxhaven und Morphologie im Vorhafen und Alten Hafen
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56 Brunsbiittel

Aufgrund ihrer Lage im oberen Brackwasserbereich der Elbe sind die Schleusenvorhi-
fen zum Nord-Ostsee-Kanal besonders hohen Auflandungen unterworfen (Abb. 37). Am
Beispiel des Neuen Vorhafens ist deutlich zu erkennen, wie die Morphologie der Sohle durch
betriebliche Vorginge beeinflufit wird. So zeigt sich, dafl bei dem starken Schiffsverkehr im
Neuen Vorhafen durch Riickstrémungs- und Schraubstrahleffekte Feststoffe resuspendiert
und in den Randbereichen wieder abgesetzt werden. Dagegen bietet der Alte Vorhafen ein
ganz anderes Bild. Die hohen Auflandungen in Brunsbiittel verursachen wie in Emden die
brackwasserbedingten Austauschvorginge zwischen den Vorhifen und der Elbe. Wie in den
Brackwasserhifen von Emden und Bremerhaven liegen die mittleren jahrlichen Sedimenta-
tionsraten auch in Brunsbiittel im Bereich von mehreren Metern. Nachweisbar setzt sich wie
an der Ems und Weser im Sommer mehr Material ab als im Winter (NASNER, 1992). Beson-
ders hohe Auflandungen finden in den Vorhifen des Nord-Ostsee-Kanals bei geringer Ober-
wasserfiihrung der Elbe statt. Offenbar sind dann die brackwasserbedingten Dichtestro-
mungen besonders ausgeprigt.

Im Oktober 1993 wurden erstmals mit Unterstiitzung des WSA BRUNSBUTTEL im
Neuen Vorhafen die Stromungen mit DGPS in verschiedenen Tiefen gemessen. Zu der Zeit
waren die selbstregistrierenden Treibkérper noch nicht entwickelt. Die Position der kon-
ventionell ausgeriisteten Kreuztafelschwimmer mufite jeweils mit einem im Vermessungs-
boot installierten Empfinger bestimmt werden. Die Stromungen wurden bei mittleren Tide-
verhiltnissen (MThb,,, ¢, = 281 ¢cm) und geringem Oberwasser (Qo = 365 m*/s) in drei ver-
schiedenen Wassertiefen gemessen. Die Ergebnisse wurden ausfiihrlich im Schluflbericht des
KFKI-Projektes dargestellt (NASNER, 1996).

Mit den in der Natur durchgefiihrten Stromungsmessungen im Neuen Vorhafen konn-
ten dhnlich wie in Emden die Uberlagerungen von Tide-, Strémungs- und Dichteeffekt er-
faflt werden. Die Ergebnisse des Naturversuches entsprechen ebenfalls der schematischen
Darstellung in Abb. 26.

Am 4.10.1993 wurden in den Vorhafenbereichen von Brunsbiittel Bodenproben ent-
nommen. Auflerhalb der Streichlinien der Buhnenképfe bestand das Sohlenmaterial tiber-
wiegend aus Feinsand. Innerhalb der Vorhifen lagern sich zunehmend feinere Feststoffe ab,
und es bildet sich Fluid Mud, das mehrere Meter stark werden kann. In den inneren Vorha-
fenbereichen waren auffallend hohe Feinschluff- und Tonanteile in den Proben.

Die Anderungen der Zusammensetzung der Sedimente aufgrund der unterschiedlichen
Strémungsverhiltnisse von auffen nach innen wird hier besonders deutlich, obwohl es sich
lediglich um einzelne Stichproben handelt. Wic in den anderen Untersuchungsgebieten zeigt
sich auch hier der gute Zusammenhang zwischen Korngréfien und Glihverlusten. Die Korn-
verteilungen werden im folgenden Abschnitt im Vergleich mit dem Sohlenmaterial aus an-
deren Untersuchungsbereichen beschrieben.
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Abb. 37: Hafenanlagen von Brunsbiittel und Sedimentationsraten im Neuen und Alten Vorhafen

57 Zusammenfassende Betrachtungen

Von den im Brackwasser- und Miindungsgebiet untersuchten Hafengebieten wurden fiir
Wilhelmshaven und Cuxhaven vergleichsweise geringe Sedimentationen ermittelt. Das liegt
daran, dafl Cuxhaven mehr dem unteren Brackwasserbereich und Wilhelmshaven den Salz-
wasserbedingungen der Nordsee zuzuordnen ist.
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Aufgrund ihrer Lage im Brackwasserbereich von Ems, Weser und Elbe sind die Auflan-
dungen in den Hafengebieten von Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel besonders hoch.
Ursichlich dafiir sind die aus den Salzgehaltsunterschieden resultierenden Dichtestrémun-
gen, so wie sie in den Vorhifen von Emden und Brunsbiittel gemessen wurden. Der tidebe-
dingte Wasseraustausch wird durch den Dichteeffekt vervielfacht. Die hydrodynamischen
Vorginge und biologischen Prozesse fiihren zu den ungiinstigen Sedimentationsverhiltnis-
sen. Aus der Summe aller Einfliisse bilden sich in den Vorhifen tiber der festen Sohle Fluid
Mud-Schichten geringer Dichte aus, deren oberer Bereich vornehmlich aus Wasser besteht.

Mit konventionellen Methoden kann der Unterhaltungsaufwand mit Ubertiefen aus
Vorratsbaggerungen eingeschrinkt werden. Dies wurde bereits an anderer Stelle fiir die Vor-
hifen in Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven belegt (NASNER, 1992). Der positive Ein-
fluft von Reservetiefen wurde vorstehend am Beispiel des Vorhafens von Wilhelmshaven do-
kumentiert (Abb. 28). Als bis 1980 mit wenig Baggereinsitzen und tiefen Schnitten mehr
festes Material geférdert wurde, konnte sich neu eintreibendes Material problemloser abla-
gern und verfestigen. Baggerungen, die sich mehr im Bereich des verfliissigten Schlicks ab-
spielen, bringen nicht den gewiinschten Erfolg.

Alternativ werden in den Schleusenvorhifen von Bremerhaven und in Cuxhaven seit ei-
nigen Jahren erfolgreich Unterhaltungsmafinahmen mit Wasserinjektionen betrieben. Damit
kann der Uberschuf an Feststoffeintrieb durch kiinstlich erzeugte Dichtestrémungen aus-
geglichen werden, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze eriibrigen. Diese Methode ist
dann erfolgreich anzuwenden, wenn die Gefilleverhiltnisse zwischen Vorhafen und Fluff ge-
wihrleisten, da das aktivierte Sohlenmaterial aus dem Vorhafen fliefen kann. Die Funk-
tionsfahigkeit ist nicht gegeben, wenn die Hafensohle tiefer liegt als die Fluffsohle oder eine
Barre den Ausflufl von Fluid Mud verhindert.

Eine andere Moglichkeit, die Sedimentationen in einem Hafenbecken zu vermindern,
wird seit 1990 im Hamburger Hafen untersucht (CHRISTIANSEN u. KIRBY, 1991). Dabei wird
das Ziel verfolgt, mit einer Strémungsumlenkwand die Wasseraustauschvorginge zwischen
Strom und Hafen so zu beeinflussen, dafl weniger Feststoffe im Hafenbecken sedimentieren.
Nach neueren Ergebnissen konnte damit die Sedimentation um etwa 46 % verringert werden
(CHRISTIANSEN, 1996).

Die aus den verschiedenen Hafengebieten analysierten Bodenproben sind zum Ver-
gleich in Kérnungsdreiecke zur Bodenklassifizierung eingetragen worden (Abb. 38). Die Be-
probungen fiir Emden und Wilhelmshaven haben ergeben, daf es sich dort nach der Defini-
tion in Abb. 20 iiberwiegend um mageren, im wesentlichen aus Mittel- bis Grobschluffan-
teilen bestehenden Schlick handelt (Abb. 38 oben).

Fiir 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
Mafinahme am 19.6. 1990 waren die Kornungen in der Schleusenkammer und davor deutlich
grober. Der feinste Schlick setzte sich in Bremerhaven vornehmlich im Uberseehafen ab. Die
Tonmineralanteile der Sedimente betragen dort bis Giber 38 % (PaATZOLD, 1996). Vergleich-
bare Verhiltnisse sind ebenfalls im Schleusenbereich von Brunsbiittel vorhanden.

Alle Probenentnahmen von Bremerhaven lassen erkennen, daf} die Kérnungen inner-
halb der Vorhifen zur Kaiser- und Nordschleuse feiner werden. Die Unterschiede zwischen
1992 und 1994 sind von den Unterhaltungsarbeiten vor den Entnahmen abhingig. Die Pro-
ben von 1994 mit feineren Kérnungen sind offenbar nach einer lingeren Ruhepause gegrif-
fen worden.

Fiir die Vorhifen zum Nord-Ostsee-Kanal zeigt sich der Ubergang vom Sand zum
Schlick innerhalb der Schleusenzufahrten besonders deutlich. Vor den Auflenhiuptern be-
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findet sich im Gegensatz zu Emden und Wilhelmshaven ,fetterer” Schlick mit relativ hohen
Feinkornanteilen. Im Kornungsdreieck (Abb. 38 unten rechts) wurden zusitzlich Auswer-
tungen von PLATE (1992) mit eingetragen, wodurch bestitigt wird, dafl sich der 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 iibereinstimmend gezeigt, dafl die
Kérnungen den hydraulischen Randbedingungen entsprechend von aufien nach innen feiner
werden. Nach Unterhaltungsmafinahmen sind die absoluten Werte grofier. Beachtenswert
sind ortliche Unterschiede in den Zusammensetzungen der Kornfraktionen. So setzen sich
die Hafensedimente in Emden und Wilhelmshaven vornehmlich aus Schluffkornanteilen zu-
sammen. Im Schleusenbereich der Vorhifen zum Nord-Ostsee-Kanal sind ebenso wie in
Bremerhaven héhere Tonmineralanteile vorhanden. Uber die Auswirkungen dieser Unter-
schiede auf die Zusammensetzung und Zihigkeit der iiber der festen Sohle anstehenden Fluid
Mud-Schichten kénnen hier keine Aussagen getroffen werden.

6. Schlufibemerkungen

Die Sedimentation offener Tidehifen ist von den hydrodynamischen Randbedingungen,
der Lage des Hafens zum Strom, seiner Geometrie und Ausbautiefe abhingig. Dabei herr-
schen in den Hifen oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee ganz andere Verhiltnisse
als im Brackwassergebiet. Dort fithren die verinderlichen Salzgehalte und daraus resultie-
rende Dichtestromungen zu einem vielfachen Wasseraustausch und um Groflenordnungen
hoher liegende Sedimentationen. Aufgrund der besonderen physikalischen und biologischen
Vorginge lagert sich verfliissigter Schlick (Fluid Mud) geringer spezifischer Wichte mit bis
zu mehreren Metern Machrigkeit ab.

Mit den vorliegenden Untersuchungen waren die Verlandungsschwerpunkte in Tidehifen
durch gezielte Peilplananalysen zu bestimmen. Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen
Sedimentation, der Zusammensetzung des sedimentierenden Materials und den Stromungsver-
hiltnissen wurden mit Treibkorpermessungen und der Analyse von Sedimentproben erhalten.

Im Rahmen des BMBF-Projektes MTK 0544 wurde dazu fiir Stromungsmessungen ein
mit dem satellitengestiitzten Ortungsverfahren (DGPS) online arbeitendes Treibkorpermefi-
system aufgebaut und zur Anwendungsreife gebracht. Fiir den innovativen Gehalt dieser
Entwicklung wurden zwei Mitarbeiter des Labors fiir Wasserbau der HOCHSCHULE BREMEN
mit dem ERICH LACKNER-Férderpreis ausgezeichnet (PIEPER u. TORN, 1995). Anlifilich des
11" International Harbour Congresses in Antwerpen wurde das im Real-Time DGPS arbei-
tende System der internationalen Fachwelt vorgestellt (NASNER, PIEPER u. TORN, 1996a). Im
Sommer 1996 wurde es erstmals im auflereuropiischen Ausland erfolgreich eingesetzt.

Aufgrund geinderter kologischer Randbedingungen bereitet die Unterbringung von
Baggergut zunchmend Probleme. Unter diesem Gesichtspunkt hat die Schlieffung des Ha-
fenkanals zum Neustidter Hafen einen besonderen Stellenwert. Durch die Baumafinahme ist
die Sedimentation und damit der Unterhaltungsaufwand ganz erheblich zuriickgegangen.
Andere stadtbremische Hafengebiete und das Fahrwasser der Weser sind dadurch nicht
ungiinstig beeinflufit worden. Uber die Ergebnisse wurde in einem Beitrag zum 11 Inter-
national Harbour Congress in Antwerpen im Juni 1996 berichtet (NASNER, PIEPER u. TORN,
1996b).

In den Brackwasserhifen ist die Fluid Mud-Schicht von besonderer Bedeutung. Mit
konventionellen Methoden sind Unterhaltungsmafinahmen immer dann erfolgreich, wenn
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durch tiefe Baggerschnitte stirker konsolidiertes Material geférdert wird. Der Unterhal-
tungsaufwand kann durch Resuspensionsmafinahmen optimiert werden. Dies kann wie in
Emden durch Remobilisierung des festen Materials an der Sohle mit dem Hopperbagger ge-
schehen. In Bremerhaven und Cuxhaven wird der Uberschuff an Feststoffeintrieb durch
Wasserinjektionen behandelt. Dadurch kommt es zu einem Riickfluf des verfliissigten
Schlicks aus der Hafeneinfahrt, wodurch sich zusitzliche Baggereinsitze eriibrigen und das
Problem der Baggergutunterbringung nicht mehr gegeben ist.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse konnten nur durch die jederzeit gute Zusam-
menarbeit mit den fiir die Hifen zustindigen Amtern erreicht werden. Deshalb sei an dieser
Stelle den beteiligten Behorden fiir ihre Kooperationsbereitschaft, dem BMBF fiir die Un-
terstiitzung und unbiirokratische Abwicklung des Vorhabens sowie den KFKI-Projekt-
gruppenmitgliedern — besonders dem Obmann Herrn Dipl.-Ing. Bliesener - fiir die kon-
struktive Mitarbeit gedankt. Den Mitarbeitern des Labors fiir Wasserbau, den Herren Dipl.-
Ing. Pieper und Dipl.-Ing. Torn, gebiihrt besondere Anerkennung fiir die Einsatzbereitschaft
bei den Arbeiten in der Natur, der Entwicklung des Treibkorpermefsystems und der Auf-
bereitung und Analyse der Datenfiille bis zur Darstellung der in den Abbildungen dieses Be-
richtes dokumentierten Ergebnisse.
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Morphologische Charakterisierung der Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
vor dem Hintergrund sakularer
Meeresspiegelanderungen

Von FRANK SPIEGEL

Zusammenfassung

Ein wichtiger Bestandteil des Forschungsvorhabens ,Modelluntersuchungen zur morpho-
logischen Stabilitat des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres bei einem beschleunigten Mee-
resspiegelanstieg® bestand darin, alle Tidebecken des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
hinsichtlich ihrer Morphologie nach einer einheitlichen Methode zu erfassen und diese verglei-
chend auszuwerten. Dieser Vergleich sollte auch auf die zahlreich vorliegenden Ergebnisse aus
anderen Wattgebieten der Erde ausgedehnt werden.

Nachfolgend wird ein Grofteil dieser Auswertungen vorgestellt. Des weiteren erfolgt eine
Quantifizierung der Verschiebungen der morphologischen Kennwerte im Falle zweier An-
stiegsszenarios des Meeresspiegels.

Summary

One of the main topics of the research project “Modelling the morphological stability of the
Wadden Sea of Schleswig-Holstein under the conditions of an accelerated sea level rise” was to
quantify the morphologic parameters of all the tidal basins of this area applying one common
methodology and to compare the results with other tidal basins worldwide. The paper describes
most nf these evaluations. Morever, mna’a‘ﬁmrimu nf the mwpbu[ng.!'{' parameters due to a sea
level rise are examined.
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Liste der Abkturzungen:

NN = Normalnull

MThw = Mirttleres Tidehochwasser, zu NN [m]

MTnw = Mittleres Tideniedrigwasser, zu NN [m]

MTmw = Mittleres Tidemittelwasser, zu NN [m]

MTpmw = Mittleres Tideprismamittelwasser, zu NN [m], vgl. Kap. 1.2

MTI1/2w = Mittleres Tidehalbwasser, zu NN [m]

MThb = Mittlerer Tidenhub [m]

Ab, = Fliche des Tidebeckens (area of the basin) unter dem Niveau i (mit i = MThw,
MTnw, MTmw oder MT1/2w) [km?]

Ab,, = Intertidalfliche (zwischen MThw und MTrw) [km?)

Ac, = Fliche des Seegatquerschnitts (area of the cross-section) unter dem Niveau i
(mit i = MThw, MTnw, MTmw oder MT1/2w) [m?]

1B = Tidebecken (= Watteinzugsgebiet WEG)

TEG = Teileinzugsgebiet (= Untereinheit eines T8)

ISV = Intertidales Sedimentvolumen [m’]: Sedimentmaterial innerhalb eines Tide-
beckens im Hohenintervall zwischen MThw und MThw

wv = Wasservolumen [Mio m’]: Fiillmenge cines 7B bei MThw

P = Tideprisma [Mio m*]: Fiillmenge eines 7B zwischen MThw und M Tnw

EV = Ebbvolumen [Mio m’]

FV = Flutvolumen [Mio m?]

TV = Tidevolumen (= EV + FV) [Mio m’]

PV = Prielvolumen [Mio m*]: Fiillmenge eines 7B unterhalb von MTnw

d, = Wassertiefe unter i ( mit i = MThw, MTnw, MTmw oder MT1/2w) [m]

di = mittlere Wassertiefe unter i [m]

1. Die Tidebecken des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres

Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit der Morphologie des schleswig-holsteini-
schen Wattenmeeres. Inhaltliche Schwerpunkte bildeten hierbei Sedimentuntersuchungen
(vgl. z.B. AUSTEN, 1990; BERNER et al., 1986; UNSOLD, 1974; u.v. m.), Messung und Model-
lierung der (tidebedingten) 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 Watteinzugsgebiete (Tidebecken) mit dem Ziel, Regelhaftigkeiten der Formge-
bung dieser Becken zu erarbeiten. Hierzu wurden einzelne Tidebecken des schleswig-hol-
steinischen Wattenmeeres ebenso ausgewertet (vgl. z. B. DIECKMANN, 1985; PARTENSCKY et
al., 1979; PARTENSCKY u. DIECKMANN, 1981; RENGER, 1976 a u. b; RENGER u. PARTENSCKY,
1975) wie zahlreiche andere Wattgebiete weltweit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, das gesamte schleswig-holsteinische Wattenmeer
hinsichtlich der Morphologie aller seiner Tidebecken nach einer einheitlichen Methodik ver-
gleichend zu erfassen und den vorliegenden Ergebnissen aus anderen Wattgebieten gegen-
tiberzustellen.
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1.1 Kartengrundlagen und methodisches Vorgehen

Die Arbeiten stiitzen sich auf drei verschiedene Kartenwerke: An erster Stelle ist hier die
Kiistenkarte des KURATORIUMS FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEUR-
WESEN (KFKI) im Maflstab 1:25000 in ihrer ersten Ausgabe aus den 7Qer Jahren zu
nennen. Angaben zu Konzeption und Erstellung der KFKI-Kiistenkarten machen BETTAC
etal. (1984).

Als zweite Datenquelle ist die deutsche Wattgrundkarte 1:10000 zu nennen. Einen
Uberblick iiber die Haufigkeit und riumliche Verteilung der Wattvermessung auf der Basis
dieser Wattkarten im Maflstab 1:10000 gibt WIELAND (1985). Angaben zur Vermessungs-
methodik und ihrer Genauigkeit finden sich bei WIELAND (1974, 1985), WIELAND u. THIES
(1975), DoLEZAL (1974) sowie HAKE et al. (1982). Demnach liegt die Lagegenauigkeit
der Punktmessungen auf den Wattflichen bei +2,5 m und die vertikale Genauigkeit bei
+3,5cm.

Ahnlich wie fiir die deutschen Wattgrundkarten verhilt es sich auch mit den verwende-
ten dinischen Wattkarten 1:10000 aus dem Jahr 1976, die den nordlichen Abschluff des Un-
tersuchungsgebietes bis zum Verbindungsdamm zur Insel Reme bilden. Die Hohenangaben
beziehen sich jedoch auf dinisches Normalnull (DNN) und die Koordinatenangaben basie-
ren auf einem vom Gaufl-Kriiger-Koordinatensystem abweichenden, dinischen System.
Dies hat zur Folge, dafl auch hier keine Blattkanten bzw. -ecken mit anderen Kartennetzen
zusammenfallen, und dafl die Hohenangaben ebenso wie die Koordinaten auf deutsches
System umgerechnet werden mufiten.

Die Originalfolien dieser Wattkarten sowie der Umrechnungsfaktor fiir den NN-Bezug
wurden freundlicherweise vom ALW Husum zur Verfiigung gestellt.

Als Vorbereitung zur Erstellung eines digitalen Gelindemodells wurden die deutschen
Wattgrundkarten digitalisiert, soweit die entsprechenden Gebiete nicht von der KFKI-Karte
abgedeckt waren. Die Blitter der KFKI-Kiistenkarte wurden freundlicherweise vom KFKI
als Originalfolien zur Verfiigung gestellt. Diese enthielten ausschlieflich Isobathen, so daf§
dieses Kartenwerk ohne groflen Aufwand durch Einscannen in digitale Form iiberfiihrt wer-
den konnte.

Auf der Basis dieser digitalen Karten wurde nun ein Gelindemodell errechnet:

Als Maschenweite fiir das resultierende Gitternetz wurde 50 m gewihlt. Dieses Mafl
erscheint aufgrund der hohen Paflgenauigkeit der Kartenkoordinaten (max. Abweichung
+9 m) und der Karten zueinander (max. Abweichung +20 m) sowie der durch das Ein-
scannen nahezu fehlerfrei in digitale Form gebrachten Karteninhalte vertretbar. In Zusam-
menhang hiermit darf allerdings nicht vergessen werden, dafl bereits die Erstellung der Kar-
tenvorlage schwer kalkulierbare Ungenauigkeiten besitzt, deren Grofle manchenorts die ge-
withlte Auflosung tibersteigen dirfte.

Als Interpolationsalgorithmus wurde eine kriging-Interpolation mit folgenden Parame-
tern verwendet:

- maximale Zahl der Inputpunkte pro Gitterzelle: 12
- Radius zur Auswahl der Inputpunkte: max. 1000 m

BURGER u. SKALA (1978) geben einen methodischen Uberblick zu iiblichen Interpolati-
onsverfahren und eine ausfiihrliche Zusammenstellung der grundlegenden Literatur.

Die folgende Abbildung zeigt das Untersuchungsgebiet im Gelindemodell. Zusitzlich
sind bereits die Grenzen der einzelnen Tidebecken sowie ihre Seegatverliufe eingetragen:
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Abb. 1: Das schleswig-holsteinische Wattenmeer und seine Tidebecken im digitalen Gelindemodell
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1.2 Bezugsniveaus der Tideparameter

Die Frage nach geeigneten Bezugshorizonten fiir die zu verwendenden Wasserstands-
angaben ist keineswegs trivial und wird dennoch nur selten in der notwendigen Ausfiihr-
lichkeit diskutiert:

Soll eine Bezugnahme erfolgen auf ein terrestrisches Bezugsniveau oder auf ein wasser-
standsabhingiges (Tide-)Niveau? Und wenn letzteres gewihlt wird: Welche(s) Niveau(s)
soll(en) dies sein, und soll dieser Horizont dann fiir das gesamte Untersuchungsgebiet gleich
sein, oder darf er ortsabhingige Unterschiede aufweisen?

Zuerst ist festzustellen, dafl auch alle gezeitenabhingigen Horizonte ihre Hohenangabe
ableiten von dem jeweils giiltigen terrestrischen Nullniveau, in Deutschland also von Nor-
malnull (NN). So sind z. B. das mittlere Tidehoch- und Niedrigwasser ebenso auf NN bezo-
gen wie die Angabe z. B. des Pegelnullpunktes (PN). Dies rechtfertigt jedoch nicht die Ent-
scheidung, alle weiteren Angaben direkt auf NN zu beziehen, auch wenn die Hohenangaben
der Morphologie als Absolutwerte auf NN bezogen sind. Die Begriindung der besseren Ver-
gleichbarkeit wiire hier fahrlissig, dies greift nur in wenigen Ausnahmefillen. In allen ande-
ren Fillen muf der Tatsache Rechnung getragen werden, dafl die Morphologie, wie sie sich
in einem Tidebecken einstellt, gesteuert wird von hydrodynamischen Vorgingen, iiberwie-
gend von der Tidebewegung. Diese hilt sich in ihrer raum-zeitlichen Verteilung jedoch nicht
an NN, etwa durch eine Symmetrie der Hoch- und Niedrigwasserhohen zu NN. Dement-
sprechend pafit sich auch die Morphologie nicht an in Abhingigkeit von NN, sondern ent-
sprechend dem Raummuster der Tidebewegung. Um nun Gleiches mit Gleichem in Relation
setzen zu konnen, mufl diesem Umstand dadurch Rechnung getragen werden, dafl die ge-
zeitenabhingigen Parameter der Morphologie, am Seegat ebenso wie im Tidebecken, auch
auf die riumlichen Unterschiede der Gezeitendynamik mit moglichst hoher Auflésung Be-
zug nehmen. Somit scheidet auch die Anbindung an einen ,mean sea level“ aus.

Ein weiteres Argument gegen terrestrische (und somit zumeist nationale) Bezugsniveaus
liegt in der fehlenden Vergleichbarkeit auf internationaler Ebene. Bedenkt man, dafl allein
zwischen dem deutschen und dinischen Normalnull ein Unterschied von rd. 15 cm liegt, so
wird dieses Problem schnell einsichtig,

Die Verwendung des mittleren Springtideniedrigwassers (MSpTnw = Seekartennull) als
Basisniveau wiirde zwar die genannten Schwierigkeiten vermeiden. Allerdings bestehen
Zweifel, daf die Sprigtideverhiltnisse mafigebend sind fiir die morphologische Gestaltung
der Tidebecken und ihrer Seegats, so dafl die Bezugnahme auf mittlere Tideverhiltnisse an-
gebracht erscheint.

Im folgenden sind zwei als geeignet erscheinende Bezugsniveaus fiir die Morphologie im
Tidebecken und am Seegat erliutert:

Bezugshorizonte im Tidebecken

Auf den ersten Blick interessieren stets drei markante Bezugsniveaus bei der verglei-
chenden Betrachtung der Morphologie verschiedener Tidebecken: Niedrigwasser, Hoch-
wasser und eine wie auch immer definierte Mitte davon.

Die Ermittlung des MThw- und MTnw-Niveaus ist noch recht unkompliziert, sofern
man, wie in diesem Fall, ausreichend Wasserstandsdaten vorliegen hat, noch dazu iiber meh-
rere Jahre gemittelt. Eine (raumliche) Mittelung der jeweiligen Werte eines (Teil-)Beckens
unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten liefert hierbei brauchbare Werte.
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Schwieriger wird da schon die Festlegung eines ,,Mittel-Niveaus®:

Aus der Pegelstatistik sind die Niveaus des mittleren Tidehalbwassers (M71/2w) und
des mittleren Tidemittelwassers (M Tmw) bekannt. Sie benennen einerseits die mittlere Hohe
zwischen MThw und MTnw (= MT1/2w), andererseits dasjenige Niveau, das die asymme-
trische Pegelkurve horizontal in zwei flichengleiche Halften teilt (= MTmw).

Nun ist die Bestimmung des M 71/2w auch fiir (Teil-)Becken kein Problem: Oben wurde
gesagt, dall das MThw und MTrnw als flichengemittelte horizontale Niveaus aus den vor-
handenen Wasserstandsdaten errechnet werden. Aus derem vertikalen Abstand folgt unmit-
telbar der MThb und somit die Hohe des MT1/2w, jeweils bezogen auf NN. Die MT1/2w-
Niveaus der Teilbecken im schleswig-holsteinischen Wattenmeer liegen durchweg etwas
unterhalb von NN, da das MThw iiberall das NN-Niveau weiter unterschreitet, als das
MThw es iberschreitet. Das MT1/2w schwankt zwischen —0,02 m NN im landnahen Teil des
Hoérnum Tief und —=0,21 m NN in der Tiimlauer Bucht. Als ,Niveau des halben Tidenhubs*
ist es ein rein hydrologischer Parameter und deshalb wenig aussagekriftig fiir die Wechsel-
wirkung von Tide und Morphologie.

Das o.g. Niveau des mittleren Tidemittelwassers (M Tmw) erscheint sehr viel geeigne-
ter, da es — bei der Anwendung auf Pegelaufzeichnungen — abhingt von der Beeinflussung der
Tidewelle durch die Morphologie: Je stirker die Abbremsung und damit Verformung der
Tidewelle durch die abnehmende Wassertiefe in Kiistennihe ist, um so mehr weicht das
MTmw vom MT1/2w ab. Fiir eine reine Sinusschwingung wire natirlich MT1/2w gleich
MTmuw.

In Anlehnung an die beschriebene Definition des MTmw fir Pegeldaten sei nun ein
mittleres Tideprismamittelwasser (M Tpmw) fir Tidebecken bestimmt:

Bei dem hier definierten M Tpmw handelt es sich — abweichend von dem MTmw - um
dasjenige Hohenniveau, das das Tideprisma eines (Teil-)Beckens horizontal in zwei Hilften
gleichen Wasservolumens teilt. In einem Becken ohne Wattflichen wire dieses Niveau gleich
dem MT1/2w des Beckens, sobald Wattflichen existieren, liegt dieses MTpmw oberhalb
des MT1/2w.

MThw
MTpmw = MlpnWE e Gl o s e
P MT1/2w MT1/2w P / _)
MTnw
PV - PV
wattfreies Becken Tidebecken mit
(0% intertidale Flache) 45% intertidaler Flache

Abb. 2: Die Abweichung von MTpmw und MT1/2w in Tidebecken

Je niher ein betrachtetes Wattgebiet zum Festland und damit im Mittel héher liegt, de-
sto grofler wird der Unterschied zwischen MT1/2w und MTpmw. Das MT1/2w sinkt ab
(wegen des zumeist stark absinkenden MTrnw in Landnihe), das M7Tpmw steigt an wegen der
in Landnihe zumeist hochliegenden Wartflichen. Der Hohenunterschied zwischen den bei-
den Niveaus ist ein Maf fiir die Ausdehnung und mittlere Hohenlage der Wattflichen:
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Je mehr Wattflichen existieren und je hoher diese liegen, um so grofer ist der Unterschied
zwischen MT1/2w und MTpmw.

Bezugshorizonte am Seegat

Fiir das Hoch- und Niedrigwasserniveau am Seegat gilt sinngemafl das oben Gesagte:
Als tidedynamisch bestimmte Kennflichen begrenzen sie den intertidalen Bereich der Quer-
schnittsfliche eines Seegats. Daraus folgen so wichtige Informationen wie z. B. die Kenntnis
der prozentualen und absoluten Flicheninderung eines Seegatquerschnitts im Verlauf einer
Tide. Das zugehorige MT1/2w-Niveau ergibt sich ebenfalls nach obigem Schema und ent-
spricht somit auch dem beckeninternen M71/2w.

Am Seegat kommt diesem ,Niveau des halben Tidenhubs® eine wichtigere Bedeutung
zu als bei den Betrachtungen der Beckenhypsometrie: Das MT1/2w bezeichnet am Seegat
dasjenige Niveau, das den mittleren Durchfluflquerschnitt des Seegats nach oben begrenzt.
Dies gilt zumindest fiir die Prielflichen. Hier kann also fiir ein beliebiges Segment des See-
gatprofils mit der Linge x formuliert werden:

Ac,= (dyp. - {%' MThb)) - x = dypyp, - %  [m]

mit d,(x) als mittlerer Wassertiefe des Segmentes x unterhalb des Tideniveaus i.

Uber den seitlich angrenzenden Wattflichen ist das anders: Hier muf iiber eine Para-
metrisierung eine Querschnittsfliche gefunden werden, die der Tatsache Rechnung trigt, dafl
diese Abschnitte des Seegats zeitweise trockenfallen. Beriicksichtigt wird dieser Umstand
durch folgende Berechnungsgrundlage:

Uber den zeitweise trockenfallenden Flichen wird der mittlere Durchflufquerschnitt
parametrisiert durch die halbe Wassertiefe bei M7Thw, multipliziert mit dem prozentualen
Anteil der MThw-Wassertiefe am mittleren Tidenhub. Als Formel kann dies fiir ein Segment
der Seegattrasse der Linge x geschrieben werden als:

dyrie (%) dyppe (%) 2
Ae=="2  ~urep * ™I
Diese Parametrisierung wird verwendet fiir die Berechnung des mittleren Durchflufi-
querschnitts der trockenfallenden Abschnitte cines Seegatprofils. Fiir die Randbedingungen
bei d,p,, (x) = MThb (Segment im MTnw-Niveau, also am Ubergang vom Subtidal zum
Intertidal) und bei d 1, (x) = 0 (Ubergang zum Supratidal) ergibt sich:

Fiir dyp,,, (x) = MThb:

e oy dyme . MThb  MThb _ MThb

=™ "2 " MThh V%™ "3 " MTH *T 2

Dies entspricht dem Ergebnis der Berechnung iiber das MT1/2w, wie es oben fiir die
(subtidalen) Prielflichen erfolgte. Es ergibt sich also ein stetiger Ubergang vom Sub- zum In-
tertidal.

Fiir dy 7, (x) = O:

e Dy () . Dy (%) .
L MThb

x=Ac,=0-x=0
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Auch dieses Ergebnis entspricht den Anforderungen: Am Ubergang zum Supratidal,
also im MThw-Niveau, existiert keine Querschnittsfliche.

Die hier vorgestellte Behandlung der intertidalen Abschnitte eines Seegatprofils beriick-
sichtigt die Tatsache, daf diese Bereiche nicht permanent wasserbedeckr sind und somit nur
periodisch als Durchflufiquerschnitt fiir das Tideprisma dienen konnen. Die Dauer der Uber-
flutung und somit die Dauer der Durchfluffunktion wird iiber den Anteil der freien Was-
sersiule am mittleren Tidenhub parametrisiert. Die hierin enthaltene Annahme eines linea-
ren Wasserstandsverlaufes ist zwar vereinfachend, fillt hinsichtlich ihrer verfilschenden Wir-
kung jedoch nicht ins Gewicht.

Die eingangs gestellte Frage nach geeigneten Bezugshorizonten zur Auswertung der
Morphologie eines Tidebeckens in Abhingigkeit der Tideparamter mufl also folgender-
maflen beantwortet werden:

Die Verwendung terrestrischer Bezugshorizonte wie NN als direktem Ankniipfungs-
niveau ist nicht sinnvoll, da sie starr sind und keinerlei Kausalzusammenhang haben zu mor-
phologisch-hydrologisch markanten Niveaus in den einzelnen Tidebecken. Tideabhingige
Niveaus sind wegen ihrer riumlichen Variabilitit flexibler und somit genauer. Allerdings
sollten sie ihre Definition aus dreidimensionalen (Volumen-)Uberlegungen heraus erhalten,
um sie fiir ebensolche Fragestellungen optimal einsetzen zu kénnen. Eine Einbeziehung der
trockenfallenden Wattflichen in geeigneter Form ist unbedingt notwendig.

13 Abgrenzung und Morphometrie der Tidebecken

Es wurden insgesamt 14 Tidebecken (TBs) sowie die jeweils zugehorigen Seegats ausge-
wiesen und niher untersucht. Das Eideristuar seewirts des Sperrwerkes wurde trotz seiner
abweichenden Hydrologie (bedeutender Landabfluf, stark anthropogen beeinflufit) fiir die
Flichen- und Volumenberechnungen einbezogen, um Aussagen tiber den Einflufl des Ober-
wasserabflusses auf die Beckenmorphologie zu erméglichen.

Die Bestimmung der Watthohenscheiden als seitliche Begrenzungen der TBs erfolgte
rechnergestiitzt auf der Basis des Gelindemodells. Soweit es sich um natiirliche Watth6hen-
scheiden, also keine Deiche u. i. handelte, erfolgte die Festlegung der Trasse durch die auto-
matisierte Verbindung der hichstgelegenen Gelandepunkte.

Nicht in jedem Fall bildet die (morphologische) Watthéhenscheide auch die (hydrolo-
gische) Wattwasserscheide, also die tatsichliche Trennlinie der Tideprismen benachbarter
Tidebecken. V. a. im Falle niedriggelegener Hohenscheiden erfolgt regelmaflig ein Wasser-
{ibertritt zwischen zwei Tidebecken. DIECKMANN (1985, 199) zeigt schematisch die mogli-
chen Konstellationen. Da jedoch die tatsichlichen Warttwasserscheiden nicht bekannt und
noch dazu sehr variabel sind, miissen die morphologischen Hohenscheiden als Anniherung
dienen.

Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind alle Watthohenscheiden verschleppt in
Richtung der tidebedingten Reststréme. Durch unterschiedliche Eintrittszeiten der Scheitel-
werte in benachbarten Becken und durch Umstrémungen von Inseln haben sich die Watt-
héhenscheiden in Richtung auf die (tatsichlichen) Wattwasserscheiden verlagert, ohne sie al-
lerdings im Einzelfall immer erreicht zu haben, so daff dort mit einer weiteren Verlagerung
zu rechnen ist.

Einige Wattwasserscheiden wurden kiinstlich festgelegt durch den Bau von hochwas-
serfreien Dimmen (Hindenburgdamm, Reme-Damm, Verbindungsdimme nach Nord-
strand, Oland, Langenef, Nordstrandischmoor und zur Hamburger Hallig). In diesem Fall
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ist natiirlich auch die Watthohenscheide identisch mit der Wattwasserscheide mit dem Unter-
schied, dafl diese Hohenscheiden hochwasserfrei sind.
Nun wurden folgende morphologisch-hydrologische Kennwerte fiir die 14 Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres und ihre Seegats bestimmt:
- Gesamtfliche inkl. Supratidal
= Abyrr Ab gy und Ab,.,
- Intertidalfliche A,
- mittlere Tiefe zu NN (d\y) bei MThw und bei MTnw
= dypp und dyp,, .
— Gesamtwasservolumen WV, Wasservolumen unter NN und Prielvolumen PV
— Tideprisma P und intertidales Sedimentvolumen ISV
- Querschnittsfliche des Seegats unter MTnw, MT1/2w, MThw sowie im Intertidal (Details
hierzu s. 0.)
Tab. 1 gibt die Ergebnisse wieder.

14 Vergleichende Auswertung

Somit stellt sich der Ist-Zustand (KFKI-Karte 1974/76) wie folgt dar:

Das schleswig-holsteinische Wattenmeer gliedert sich in 14 Tidebecken, 8 davon in
Nordfriesland und 6 in Dithmarschen. Zusammen umfassen sie eine MThw-Fliche von
rd. 2075 km? (Nordfriesland: 1656 km?, Dithmarschen: 419 km?). Hinzu kommt eine hoch-
wasserfreie Fliche (Sinde, Salzwiesen u.4.) von rd. 89 km?’. Eingebettet in das nordfriesische
Wattenmeer oder dieses begrenzend finden sich zehn Halligen (rd. 22 km?) sowie fiinf Inseln
(rd. 278 km?, ohne Remae).

Diese Flichen ergeben in der Summe ein Areal von 2464 km? das ist ungefihr die
4,5fache Fliche des Bodensees.

Die 14 Tidebecken haben bei mittlerem Hochwasser ein Fassungsvermdgen von rd.
6763 Mio m’. Von diesem Wasservolumen werden rd. 57 % (3822 Mio m’) zweimal am Tag
durch die Miindungen der 14 Prielsysteme ausgetauscht.

Lediglich im Eideristuar kommt es zu einem nennenswerten Oberwasserabfluff. Die
restlichen Festlandsabfliisse durch die zahlreichen Siele entlang der Deichlinie sind fiir die
Wassermassenbilanz unerheblich.

Uber alle Becken gemittelt umfafit der intertidale Bereich (Wattflichen1.e.S., tidal flats)
rd. 63 % (1301 km?) der bei mittlerem Hochwasser bedeckten Fliche, wobei der Anteil in
Dithmarschen mit rd. 78 % deutlich hoher ist als in Nordfriesland mit rd. 59 %. Dies liegt an
der Morphologie der dortigen Becken sowie an dem in Dithmarschen hoheren Tidenhub.

Der tiefste Punkt des gesamten schleswig-holsteinischen Wattenmeeres liegt mit rd. 36
m unter NN im Lister Tief etwas seewirts der in dieser Arbeit festgelegten Seegattrasse (vgl.
Abb. 1). Dies iiberrascht insofern, als das zugehorige Tidebecken nicht das grofite der hier
untersuchten und noch dazu dasjenige mit dem geringsten Tidenhub ist.

Sortiert man die 14 Tidebecken nach ihrer Gréfle (Ab,,;,,) und betrachtet in Abhingig-
keit davon den Anteil der Intertidalfliche A, eines Beckens an seiner Gesamtfliche, so er-
gibt sich ein deutlicher Zusammenhang. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der
schleswig-holsteinischen Becken, eingetragen in eine Abbildung von Oo0sT u. DE BOER
(1994, 87), in der entsprechende Werte fiir das niederlindische Wattenmeer enthalten sind:
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Abb. 3: Anteil der Intertidalfliche A, (= Wattflichen i.e.S.) eines Tidebeckens an seiner Gesamtfliche
Ab 1, in Abhingigkeit seiner Grofle (nach: OOST u. DE BOER, 1994, erginzt); Abkiirzungen s. Tab. 1

Es zeigt sich ein Zusammenhang dergestalt, dal mit wachsender Beckengrofle der An-
teil der Wattflichen immer geringer wird, also die Prielflichen zunehmen, und zwar auf eine
nichtlineare Weise (logarithmische Skalierung). Dies verwundert nicht: In grofen Becken
muf entsprechend viel Wasser in einer stets konstanten Zeitspanne transportiert werden,
noch dazu tiber einen weiteren Weg als in kleinen Becken. Somit mufl v. a. im seewirtigen Teil
die Transportkapazitit der Priele stark zunehmen, und entsprechend grof, also breit und
auch tief, miissen sie sein.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir das niederlindische Wattenmeer (®) mit denen des
schleswig-holsteinischen, so zeigt sich eine deutliche Streuung der Datenpunkte, allerdings
ohne systematische Unterschiede zwischen den beiden Gebieten. Lediglich im Bereich der
mittelgroflen Tidebecken (ca. 110 bis 500 Mio m?) deutet sich ein etwas kleineres Verhiltnis
bei den schleswig-holsteinischen Becken gegeniiber den niederlindischen an. Dies mag eine
Folge der Exposition und des daraus resultierenden mittleren Seegangs sein, ist jedoch nicht
signifikant, zumal bei den kleinen Becken (<100 Mio m?) ein gegenteiliger Trend sichtbar
wird. Hier wird eine rein statistische Betrachtung keine Kausalzusammenhinge aufzeigen
konnen.

Es liegt die Vermutung nahe, daf mit wachsender Beckengrofle auch die Beckentiefe
(mittlere und maximale Tiefe) zunimmt. Dafl dies zumindest fiir die maximale Tiefe nicht
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iiberall so ist, wurde bereits oben erwihnt. Noch wichtiger fiir die Fassungsvolumina und
Durchflufquerschnitte ist jedoch die mittlere Tiefe eines Tidebeckens. Die Abb. 4 zeigt
die mittlere Tiefe unter MThw (d,,,,) der 14 Tidebecken in Abhingigkeit von der Becken-
grofie bei MThw.
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Abb. 4: mittlere Tiefe unter MThw und MTnw in Abhingigkeit von der Beckengrofie

Das Ergebnis lift sich folgendermafien zusammenfassen: Das grofite Becken hat auch
die grofite mittlere Tiefe bei MThw, das kleinste Becken die geringste. Durch die Bezug-
nahme auf MThw wird der jeweiligen Gezeitensituation im Tidebecken bereits Rechnung
getragen, allerdings bleibt der Einfluff unterschiedlicher Tidenhiibe noch unberticksich-
tigt. Dies ist eine wichtige Erklirung der resultierenden Streuung der Datenpunkte um die
cingetragene Regressionskurve, die einer nichtlinearen Funktion entspricht. Demnach
nimmt die mittlere Wassertiefe bei MThw mit wachsender Beckengrafle zu, allerdings un-
terproportional. Fiir sehr grofie Becken ergibt sich bei den herrschenden Tideverhiltnissen
eine asymptotische mittlere Grenztiefe von rd. 4 m unter MThw. Dies erscheint auf den
ersten Blick als recht wenig, wenn man bedenkt, daff der mittlere Tidenhub schon 2-3 m be-
tragt.

Dabei sind es gerade die Wattflichen, die dies bewirken: Sie bedecken grofie Teile des
jeweiligen Beckens und liegen z.T. nur wenige Dezimeter unterhalb von MThw. Dement-
sprechend steigt auch die mittlere Wassertiefe der Tidebecken an, wenn man die Niedrig-
wasser-Situation betrachtet (s. 0.). Es ist eben ein besonderes Charakteristikum von Wattge-
bieten, dafl mit steigendem Wasserstand (also bei Flut) die mittlere Was-
sertiefe sinkt und umgekehrt.

Fiir die MTnw-Situation ergibt sich eine sehr viel groflere Streuung der Datenpunkete.
Noch bemerkenswerter ist jedoch, dafl nun das grofite Becken (Norderhever-Heverstrom)
zwar weiterhin die grofite mittlere Wassertiefe unter M Tnw aufweist, aber nur noch die dritt-
grofite Fliche aller Becken beim jeweiligen Niedrigwasser hat. Das zweitgrofite Becken
(Lister Tief) verfiigt iiber die grofite Fliche bei M Tnw und gleichzeitig tiber eine sehr geringe
mittlere Wassertiefe bei Niedrigwasser, wie sie sonst nur noch die sehr kleinen Becken auf-
weisen. Ahnliches gilt fiir das drittgrofite Becken (Hérnum-Tief), das nur einen geringen
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Wattflichenanteil hat. Dementsprechend grofl ist seine M Tnw-Fliche, und somit ist auch
keine grofie mittlere Tiefe bei MTnw nétig, um ein angemessenes Prielvolumen aufnehmen
zu kdnnen.

Auch diese Betrachtung zeigt, daf eine rein statistische Auswertung zu wenig auf die
beckenspezifischen Besonderheiten eingehen kann und somit als Mittel zur induktiven Ab-
leitung eventueller Gesetzmifigkeiten ungeeignet ist.

Es wird ebenso deutlich, dafl die bisweilen vertretene Annahme, ein steigender Meeres-
spiegel konnte durch flichendeckendes Mitwachsen der Wattgebiete kompensiert werden, so
nicht stimmen kann. Meeresspiegelinderungen haben auch eine Anderung der Flichengrofie
der zugehérigen Wattgebiete und ihrer Hypsometrie zur Folge. Eine derartige Anderung
(Vergrofierung durch Uberflutung von Supratidal, Zunahme der Intertidalflichen durch ver-
mehrten Tidenhub...) wiederum zieht eine Modifikation der Tiefenverteilung nach sich, die
allerdings nicht in linearem Zusammenhang mit der Anstiegsrate steht, von beckenspezifi-
schen Besonderheiten ganz zu schweigen. Folge: Nur bei absoluter Flichenkonstanz
wihrend eines Meeresspiegelanstiegs ohne M7hb-Anderung wire — aus der Sicht der Tie-
fenverteilung - ein flichendeckendes Mitwachsen der Wattgebiete als morphologische An-
passung denkbar. Im Falle einer Vergroflerung der Grundfliche eines Tidebeckens durch
Uberflutung von Supratidalflichen hingegen mufl demnach die mittlere Tiefe sogar zuneh-
men. Dies geschieht natiirlich bereits durch den Anstieg des MThw an sich. Da die neu hin-
zukommenden Areale wegen ihrer geringen Wassertiefen andererseits fiir eine Abnahme der
mittleren Tiefe sorgen, miissen die Priele und Rinnen dann u. U. sogar weiter eingetieft wer-
den (vgl. SPIEGEL, 1997).

Noch ein weiterer Zusammenhang zwischen Morphologie und Hydrologie soll hier an-
gefihrt werden: Es ist dies die Abhingigkeit des Anteils des Tideprismas am Gesamtwasser-
volumen eines Tidebeckens in Abhingigkeit von dessen Grofle Ab,,,, .

Auch hier zeigt sich ein nicht-linearer Zusammenhang dergestalt, dafl mit zunchmender
Beckengrofle der Anteil des Tideprismas P am gesamten Wasservolumen eines Tidebeckens
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Abb. 5: Anteil des Tideprismas P und des Priclvolumens PV am Gesamtwasservolumen in Abhingig-
keit von der Beckengrofie bei MThw
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sinkt. Mit anderen Worten: Je grofier ein Becken ist, desto geringer wird derjenige Anteil sei-
nes gesamten Fassungsvermdgens, der mit den Gezeitenstromen ein- und ausstromr. Der
Zusammenhang erscheint hier besonders straff, der Einflufl von Tidenhub und von 6rtlichen
Besonderheiten — wie Wasseriibertritte und Festlandsabfluff — ist zwar deutlich vorhanden,
aber nicht dominant. Als Grenzwert fiir grofle Tidebecken bei den gegebenen Gezeitenver-
hiltnissen zeichnet sich etwa ein Anteil von 0,5 ab. Das bedeutet, daf8 (rechnerisch) in diesen
Becken rund die Hilfte des Gesamtvolumens im Becken verharrt und die andere Hilfte ein-
und ausstromt. Mit abnehmender Beckengrifie steigt der Anteil des in stindigem Austausch
befindlichen Wasservolumens (= Tideprisma P).

Ein sehr dhnliches Ergebnis erzielen LOUTERS u. GERRITSEN (1994) fiir thre Untersu-
chung der Tidebecken in den Niederlanden: Sie ermitteln einen logarithmischen Zusammen-
hang zwischen Beckenvolumen unter NAP (niederlindisches NN) und dem Tideprisma. Die
grofiten Becken haben (umgerechnet) ebenfalls einen Anteil von ungefihr 50 % des Tide-
prismas am Gesamtwasservolumen.

Weitere derartige Ansitze zur vergleichenden Darstellung morphologisch-hydro-
logischer Kennwerte der schleswig-holsteinischen Tidebecken finden sich bei SPIEGEL
(1997).

2. Ansitze zur Beurteilung morphologisch-hydrologischer
Gleichgewichtszustinde

Die ,klassischen” Kennwerte zur morphologischen Einordung von Watteinzugsge-
bieten (vgl. z. B. RENGER, 1976a u. b; MISDORP et al., 1990) sind die Grofien Tideprisma P (ti-
dal prism), Einzugsgebietsgrofle Ab (Area of the basin) und Seegatquerschnitt Ac (Area of
the cross-section):

Das Tideprisma P ist dasjenige Wasservolumen im Einzugsgebiet, das im Hoheninter-
vall zwischen mittlerem Tideniedrigwasser MTnw und mittlerem Tidehochwasser M Thw,
also im Intertidal, liegt. Somit entspricht es demjenigen Volumen, das wihrend der Flutphase
durch das Seegat einstromt (Flutvolumen FV) bzw. das wihrend Ebbe wieder ausfliefit (Ebb-
volumen EV), sofern es keinen Landabfluf gibt und auch keinen Ubertritt iiber die Watt-
hohenscheiden, also wenn FV = EV. Diese Bedingung ist jedoch nur selten vollstindig er-
fillt. Es wird hiufig als Niherungswert formuliert:

FV+EV
2

P=

Demgegeniiber mufl der Begriff des Tidevolumens (7V) abgegrenzt werden: Das TV
umfafit das gesamte Wasservolumen, das bei Flut einstromt und bei Ebbe wieder ausstromt,
gef. inklusive Oberwasserabfluff und/oder Wassertibertritten. Fiir die meisten Tidebecken
gilt:

TV=FV+EV=2-P

Die Einzugsgebietsgrofie Ab wird definiert als das bei MThw wasserbedeckte Areal
(Ab y1,.). Die Supratidalflichen bleiben hierbei also unberiicksichtigt.

Der Seegatquerschnitt Ac beschreibt die GréBe der Querschnittsfliche des Seegatprofils
unterhalb eines bestimmten Niveaus, z. B. unterhalb NN (Ac,,) oder unterhalb MTnw

(Acyrne)-
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Anhand dieser weitverbreiteten Parameter wurden von zahlreichen Autoren verglei-
chende Arbeiten zu einzelnen Kiistenabschnitten vorgelegt. Die Auswertung der gesammel-
ten Literatur erlaubt folgenden Uberblick iiber die durchweg empirisch gewonnenen Be-

zichungen:

21 Gleichungen zur Beschreibung von Fliefgleichgewichten

Tab. 2: Gleichungen zur Beschreibung von Fliefgleichgewichten

Autor:

Formel:

Bemerkungen:

BArUA u. KocH (1986)

BYRNE et al. (1980)

DIECKMANN (1985)

EYSINK (1983)

FERK (1992, 1995)

GERRITSEN u. DE JONG
(1985)

GERRITSEN u. DE JONG
(1985), GERRITSEN
(1990)

GIESE (1971)

HARING (1967)

HUME u. HERDENDORF
(1990)

JARRETT (1976)

JARRETT (1976)

JARRETT (1976)

Ac=58-10"%-TV

Ac=9902- 107 . po&!

Ac=3,720-10" . po9s

Ac=80-10%-P

P=0,008-Ac"* bzw.
P=0,009-Ac+253

EV=(17106- Ac)-79,2 - 10"
FV =(16092 - Ac) - 48,4 - 10°
TV=(33198-Ac)-127,6- 10"
EV = (13538 Ac) + 1,445 - 10*
FV = (14405 - Ac)-5,214 - 10°
bzw:

Ac=7,16 10%-P-135

ACyrm, =k 104 P

Ac=4,129-10°-TV

Ac=1,59-10". po»
Ac=22,19-10%- p'¥7
Ac=699,0-10%- p2s6
Ac=895-10%. pt1°
Ac=37,97-10%. p1®
Ac=3,030-103- p1os0

Ac=158-10%. p>%

Megna Astuar

15 kleine Seegats in Chesapeake Bay, aus
Abfluflmessungen, Ac zwischen 0,5 und
26 m?

P aus hypsometrischen Kurven der ein-
zelnen Tidebecken berechnet (Regres-
sion tiber 26 der 28 deutschen Seegats)
Statt P miiflte hier EV stehen, denn
darum handelt es sich. Ac bezogen auf
w»mean water level. Nakdong Astuar

P in Mio m*

bezogen auf Springtideverhiltnisse

Diese Formeln gelten fiir die Rinnen
innerhalb eines TB, nicht am Seegat

mit k = 0,5 bis 0,7. ermittelt fiir Wart-
gebiete der Deutschen Bucht

P fiir Springverhiltnisse, bestimmt
durch Abflufmessung. NO-Neuseeland

Atlantikkiiste
Golfkiiste
Pazifikkiiste

Kombination aus allen drei Formeln
Atlantikkiiste

fiir Springverhiltnisse
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Tab. 2: Fortsetzung

Autor: Formel: Bemerkungen:

JOHNSON (1972) Ac=678,1 1075 . po88 P als Produkt aus mittlerer TB-Grofle
und Tidenhub am Seegat

VAN DER KREEKE u. Ac=082-10"-FV der Bezug auf FV anstatt P kommt

HARING (1979) davon, dafl diese Formel fiir Flutdelta-
gebiete entwickelt wurde

MIsDORP et al. (1990) TV =(35959 - Ac) - 152 - 10° ermittelt aus Tiefenkarten, nicht aus
Abfluimessungen

NIEMEYER et al. (1995)  Ac=745-10"-TV fiir das Ostfriesische Wattenmeer

Ac=772-10°-TV fiir die Dithmarscher Bucht (vor der
Eindeichung)
Ac=698-107-TV fiir die Dithmarscher Bucht (nach

Beginn der Eindeichung)
vermutlich ist 7V hier durch P
zu ersctzen

O’BRIEN (1931), bei vAN ~ Ac=901,5 10 - P&# P als gemittelte Fliche bei Hoch- bzw.

KLEEF (1991),S.3 Niedrigwasser mal Springtidenhub am
Seegat (v.a. kleine TBs). Ac bezogen auf
»mean sea level®

original: Ac=4,69-107". po8s mit P in Fufd®, Acin Fuft? unter msl, alles
zu Springtideverhiltnissen bei halbrigi-
gen Gezeiten

O’BRIEN (1969), beivan ~ Ac=65,6-10":P P als gemittelte Flache bei Hoch- bzw.

KLEEF (1991),S. 4 Niedrigwasser mal Tidenhub am Seegat
(v.a. kleine TB’s). Ac bezogen auf
»mean sea level

STEIN (1991) Ac=38-10%. pi® P fiir Springverhiltnisse

Zahlreiche weitere Beziehungen, auch zwischen hier nicht genannten Parametern, wur-
den von zahlreichen Autoren fiir verschiedene Wattgebiete berechnet. Ein umfassender
Uberblick findet sich bei SPIEGEL (1997).

Mit allen 0. g. Zusammenhingen wird in erster Linie versucht, Relationen zwischen zwei
Parametern zu beschreiben, zu quantifizieren und eventuell mit Hilfe statistischer ,Beweise®
zu Gesetzmifigkeiten aufzuwerten. Oft sollen damit dann beobachtete oder erwartete An-
derungen der hydrologischen Rahmenbedingungen in ihrer Auswirkung auf die Morpholo-
gie abgeschitzt werden. Dabei erfassen diese statistischen Zusammenhinge stets hochstens
cinige wenige (meist nur zwei) der in diesem komplexen System enthaltenen Relationen un-
ter Vernachlissigung der — gelegentlich dominierenden — beckenspezifischen Besonderheiten
und v.a. des jeweils herrschenden Tidenhubs.

QOST u. DE BOER (1994) stellen zu den von ihnen diskutierten Gleichungen fest: ,, This
and earlier numerical relationships have all been defined empirically; the exact nature of the
generating physical mechanisms is still subject to debate...".
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22 Definition zweier Szenarios

Die meisten Arbeiten, die sich mit der Erfassung von Fliefigleichgewichten fiir die Wat-
tenmeer-Morphologie befassen, haben ihren Antrieb in dem Wunsch, morphologische Um-
gestaltungen fiir die Zukunft vorhersagen zu kénnen. Dies wiederum rithrt daher, dafl auch
in Zukunft (wie in den letzten Jahrhunderten und -tausenden auch) mehr oder weniger aus-
geprigte Anderungen der Tideverhiltnisse als Folge eines globalen Meeresspiegelanstiegs
stattfinden werden.

Nun hat ein globaler Meeresspiegelanstieg von Ort zu Ort sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen. Gerade die flachen Wattgebiete am Rande der Nordsee reagieren in ihrer Tide-
dynamik mehr oder weniger abweichend von dem Anstiegsbetrag im offenen Ozean.

Es kann also nicht der Versuch unternommen werden, die zukiinftige Meeresspiegel-
entwicklung anzugeben, etwa durch einen Anstiegsbetrag des ,mean sea level“. Lediglich die
Festlegung zweier als realistisch fiir den Untersuchungsraum anzunehmender Szenarios,
stellvertretend fiir die unbekannte Zukunft, kann als Werkzeug fiir weitere Uberlegungen
dienen.

FUHRBOTER u. JENSEN (1985) zeigen, dafl die Wasserstandsentwicklung der letzten rd.
100 Jahre an den deutschen Pegeln keineswegs gleichférmig war. Zeitlich wie riumlich gab
es Unterschiede. Dabei beobachten sie einen verstirkten Anstieg (Beschleunigung) des
MThw seit etwa 1950. Anhand ihrer Ergebnisse sollen die Anstiegsraten des MThw fiir die
beiden Szenarios bestimmt werden, die den weiteren Auswertungen zugrunde liegen: FUHR-
BOTER u. JENSEN (1985) geben als mittlere Anstiegsrate des MThw in 100 Jahren an:

— fiir die Zeitreihe 1934-1983: 0,325 m
— fiir die Zeitreihe 1959-1983: 0,637 m

Diese Werte sind das Mittel fiir zehn Pegel, sechs in Niedersachsen und vier in Schles-
wig-Holstein. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer Arbeiten, die mit anderen
Zeitreihen naheliegenderweise zu etwas anderen Ergebnissen kommen, kinnen die folgen-
den beiden Szenarios fiir den MThw-Anstieg in Schleswig-Holstein als begriindet ange-
nommen werden, wobei das 1. Szenario als wahrscheinlicher gilt:

1. Szenario: Anstieg des M Thw um 0,35 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des MThw um 0,60 m / 100 Jahre

Hinsichtlich der Entwicklung des MTnw und damit des Tidenhubs ist die Situation
deutlich schwieriger zu beurteilen:

FUHRBOTER u. JENSEN (1985) ermitteln fiir das M Tnw tiber die Zeitreihen seit 1934 und
1959 ein leichtes Absinken des M Tnw. Sie weisen fiir einige Pegel jedoch auch einen leichten
Anstieg nach,

Als sikulares Szeanrio soll hier von einem leichten M7Tnw-Anstieg fiir das schleswig-
holsteinische Wattenmeer ausgegangen werden. Um einen Anstieg des MThb dabei zu
beriicksichtigen, seien folgende MTnw-Anstiegsbetrige fiir die beiden Szenarios festgelegt:
1. Szenario: Anstieg des M Tnw um 0,25 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des M Tnw um 0,40 m / 100 Jahre

Daraus ergibt sich fiir den Tidenhub:

1. Szenario: Anstieg des MThb um 0,10 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des MThb um 0,20 m / 100 Jahre

Diese Annahmen decken sich ebenfalls gut mit jingsten Modellergebnissen von STEN-
GEL u. ZIELKE (1994), die u. a. fiir das schleswig-holsteinische Wattenmeer eine Erhohung des
Tidenhubs um bis zu 30 % des Meeresspiegelanstiegs ergeben.
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Somit wird also im weiteren Verlauf mit folgenden Anderungen der Tidestinde in den
einzelnen Tidebecken gerechnet:

Szenario 1: Szenario 2:
MThw + 0,35 m gegeniiber Ist-Zustand MThw + 0,60 m gegentiber Ist-Zustand
MTnw + 0,25 m gegeniiber Ist-Zustand MTnw + 0,40 m gegentiber Ist-Zustand
=> MThb + 0,10 m gegeniiber Ist-Zustand => MThb +0,20 m gegeniiber Ist-Zustand

23 Anwendung

Zuerst einige grundsitzliche Uberlegungen:

Wenn das mittlere Hochwasser ansteigt, hat dies u. a. folgende Auswirkungen:

— Vergroferung der Gesamtfliche des Tidebeckens durch Uberflutung vormals supratidaler
Areale

— Vergroflerung der intertidalen Fliche (auch wenn MTnw in gleichem Mafe steigt, wegen
der nichtlinearen Hypsometrie)

— Vergréflerung des Gesamtwasservolumens WV im Tidebecken

— Vergroflerung des Tideprismas

- Vergroflerung des intertidalen Sedimentvolumens ISV

— Vergroflerung des Seegatquerschnitts Acy,;,,, (durch Erhohung des MT1/2w)

Demgegeniiber hat ein Anstieg des MTnw folgende Auswirkungen:

— Verringerung der intertidalen Fliche (bei konstantem MThw, s.0.)

- Vergroflerung der subtidalen Flache

— Verringerung des Tideprismas P

— Vergroflerung des Prielvolumens PV

— Verringerung des intertidalen Sedimentvolumens /SV

- Vergrofierung des subtidalen Sedimentvolumens S§V

— Vergroflerung des Seegatquerschnitts Ac,4, ., (durch Erhohung des MT1/2w)

Auf das Gesamtwasservolumen WV hat der M Tnw-Anstieg keine Auswirkungen.

Aus dieser ersten Gegeniiberstellung wird erneut die Berechtigung deutlich fiir das Pli-
doyer, derartige Parameter nicht an NN zu koppeln, sondern an tideabhingige Niveaus.
Denn wenn z. B. der Seegatquerschnitt zu NN gemessen wiirde, dann bliebe er bei einem An-
stieg des M Thw und/oder des M Tnw konstant, wogegen in beiden Fillen das Tideprisma sich
indern wiirde. Wo bliebe da die Vergleichbarkeit?

Die o. g. Betrachtung zeigt, daf§ ein Anstieg des MThw und des M Tnw teilweise gleich-
gerichtete, teilweise entgegengesetzte Entwicklungen hervorruft.

Bedeutsam sind die Auswirkungen hinsichtlich des Seegatquerschnitts: Bei einem
MThw-Anstieg ebenso wie bei einem MTnw-Anstieg wird die Querschnittsflache ver-
grofiert, da sie sinnvollerweise auf MT1/2w (nach o. g. Definition) bezogen wird. Somit ist
Ac die einzige Grofle, die in beiden Fillen gleichgerichtet gedndert wird.

Des weiteren mufl gerade die MaRzahl des Seegatquerschnitts auch reagieren kénnen auf
geanderten Tidenhub: Es wurde bereits dargelegt, dafl es sehr unwahrscheinlich ist, dafl sich
in Zukunft das MThw und MTrnw parallel entwickeln. Vielmehr ist mit einer Erhéhung des
Tidenhubs zu rechnen. Dieser Entwicklung wird ebenfalls dadurch Rechnung getragen, dafl
der Seegatquerschnitt auf M71/2w bezogen wird. Dieses Niveau ist nimlich von MThw
und MTnw abhingig. Diese Uberlegung zeigt aber auch, dafl es nicht funktionieren kann,
nur das Tideprisma und den Seegatquerschnitt einander gegeniiberzustellen: Die Beriick-
sichtigung des Tidenhubs ist unabdingbar.
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Die folgenden Tabellen geben fiir die beiden oben beschriebenen Szenarios die neuen
Werte der Parameter Gesamtfliche (Ab,,;,.), Intertidalfliche (A5, ), Tideprisma (P), Priel-
volumen (PV) und intertidales Sedimentvolumen (/SV) wieder. In Klammern ist jeweils die
Verinderung in Prozent gegeniiber dem Ist-Zustand (vgl. Tab. 1) angegeben:

Tab. 3: Gesamtfliche, Intertidalfliche, Tideprisma, Prielvolumen und intertidales Sedimentvolumen der
14 Tidebecken fiir das 1. Szenario (in Klammern: Anderung gegeniiber Ist-Zustand in Prozent)

1. Szenario
Tidebecken MThw-Fliche Intertidalfl.  Tideprisma  Prielvolumen int. Sed.-Vol.
[km?] [km?] [Mio m’) [Mio m’) [Mio m*]
Lister Tief 419,5 (+4,3) 1885 (-9,0) 6704 (+15,7) 5439 (+10,9) 147,6 (-10,8)
Hornum-Tief 290,5 (+0,1) 96,2 (-29,9) 5852 (+10,9) 452,8 (+10,7) 54,7 (-33,9)
Norderaue 247,3 (+0,8) 1390 (-7,7) 574,01 (+11,9) 426,1 (+6,3) 116,5 (-20,7)
Hoogeloch 19,7 (+10,7) 183 (+9,6) 27,6 (+29,6) 1,8 (+20,0) 26,1 (+2,9)
Stideraue 1742 (+2,9) 898 (-3,5) 410,1 (+10,9) 317,1 (+6,8) 107,6 (-6,8)

Rummelloch West 87,0 (+3,9) 66,7 (+0,9) 167,1 (+17,8) 594 (+8,6) 73,7 (-9.6)
Norderh.-H.-strom 463,2 (+4,8) 315,1 (+4,4) 1003,8 (+14,0) 9354 {+f‘i,0} 494,1 (-2,0)

Tiumlauer Buche 15,9(+152,4) 15,8(+154,8) 9,6 (+60,0) 0,1 (+0)  40,1(+205,2)
Eidcrmi.indung 523 (+5,0) 356 (+3,8) 110,1 (+14,3) 48,0 (+9,2) 584 (-14)
Wesselbur. Loch 67,6 (+2,3) 530 (-04) 1307 (+17,9) 40,5 (+92) 849 (-9,0)
Piep 2109 (+3,9) 1508 (+1,8) 4723 (+14,2) 2896 (+52) 241,77 (-4,5)
Flackstrom 46,5 (+2,4) 374 (+0,8) 93,7 (+17,5) 27,0 (+8,8) 61,6 (-8,5)
Neufahrwasser 42,0 (+12,6) 364 (+11,0) 72,8 (+20,8) 7,7 (#19,7) 61,9 (+11,1)
Schatzkammer 19,7 (+15,1) 18,6 (+14,1) 28,1 (+28,0) 0,7 (+46,0) 35,0 (+12,3)

Die Flichenzuwichse (Spalte 2) zeigen das erwartete Bild: Dort, wo viel Supratidalfliche
bereitsteht, sind die Raten hoch, ansonsten gering bis fast Null. Die Extreme der Skala wer-
den gebildet von der Tiimlauer Bucht, die ihre Gréfle mehr als verdoppelt, und andererseits
dem Hornum-Tief, dessen Hochwasserfliche praktisch unverindert bleibt. Nennenswerte
Zuwichse (> 10 %) erfahren auch das Hoogeloch aufgrund der Einbeziehung von Teilen der
Auflensinde sowie die Becken Neufahrwasser und Schatzkammer, die den iiberwiegenden
Teil des Vorlandes hinzugewinnen.

Sehr viel heterogener zeigt sich das Bild hinsichtlich der Anderungen der Intertidal-
flichen (Spalte 3): Thre Entwicklung hingt nicht nur vom Zugewinn bisheriger Supratidal-
fliche ab, sondern auch von der Hohenlage der bisherigen Wartflichen, denn diese bestimmt,
ob und wieviel der bisherigen Intertidalfliche nun in das subtidale Hohenintervall gelangt.
Somit kann also u. U. trotz Flichenzuwachs der Gesamtfliche ein Verlust an Intertidalfliche
auftreten:

Erneut wird das Ergebnisspektrum begrenzt durch die Tiimlauer Bucht und das Hor-
num-Tief. In der Timlauer Bucht wichst die Intertidalfliche um ziemlich genau den gleichen
Betrag wie die Gesamtflache, absolut wie relativ. Dies darf als Idealfall im Sinne eines guten
Pufferungsvermogens der Morphologie gegeniiber steigenden Meeresspiegelstinden gelten.
Das Gegenteil ist im Hornum-Tief der Fall: Fast ein Drittel der Wattflichen gehen bereits im
1. Szenario verloren. Dieser Wert wird in keinem anderen Becken auch nur annihernd er-
reicht. Erneut weisen die Becken mit hohen Supratidal-Reserven auch bei der Bilanz des In-
tertidals deutliche Gewinne auf (Hoogeloch, Neufahrwasser, Schatzkammer). Negative Bi-
lanzen hingegen erfahren die groflen Becken in Nordfriesland, abgesehen vom grofiten, dem
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Becken Norderhever-Heverstrom, das eine klar positive Bilanz hat. Auch das Lister Tief er-
fihrt intertidale Verluste trotz eines Gewinns an Gesamtfliche. Hierin kommt die geringe
mittlere Héhe der Wattflichen zum Ausdruck, v. a. im siidwestlichen Teil des Beckens. Auf-
fillig ist, daf} in Dithmarschen alle Becken, auch das grofie Becken der Piep, positive Bilanzen
zeigen mit Ausnahme des Wesselburener Lochs, wobei dessen negatives Ergebnis sicher nicht
signifikant im Minusbereich liegt. Hierin bestitigt sich erneut die These, dafl die Wattflichen
in Dithmarschen im Mittel hoher liegen als in Nordfriesland und somit zu einer giinstigeren
Ausgangssituation fithren als im nérdlichen Teil des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres.

Deutlich homogener wird das Bild bei der Betrachtung der Anderungen des Tidepris-
mas (Spalte 4) in den 14 Becken: Durchgehend zeigen sich Zuwichse zwischen rd. 10 und
30 %, lediglich die Tiimlauer Bucht weist 60 % auf infolge ihrer iberproportionalen Flichen-
gewinne.

Das Prielvolumen (Spalte 5) wichst ebenfalls in allen Becken. Das muff auch zwingend
so sein, da das M Thw iiberall ansteigt.

Nennenswerte Unterschiede hingegen weist die Anderung des intertidalen Sedimentvo-
lumens ISV auf (Spalte 6): Bei den Betrachtungen hierzu genauso wie zur Intertidalfliche
mufd beriicksichtigt werden, daf beide Szenarios jeweils eine Vergroflerung des Tidenhubs
beinhalten, also zu einer Ausdehnung von Intertidalfliche und -sedimentvolumen beitragen.
Dennoch ist dies nicht iiberall der Fall: Erneut zeigt das Hornum-Tief die grofiten Verluste
und die Tiimlauer Bucht den mit Abstand grofiten Gewinn. Interessante Aussagen liefert ein
Vergleich der Spalten 3 und 6: Hier lassen sich einige Becken finden (Rummelloch West, Nor-
derhever-Heverstrom, Eidermiindung, Piep, Flackstrom), die zwar eine Vergrofierung der
Intertidalfliche aufweisen, allerdings eine Abnahme des interitdalen Sedimentvolumens. So-
mit relativiert sich die o. g. glinstigere Ausgangslage in Dithmarschen wieder. Allerdings wei-
sen hier die beiden siidlichsten Becken auch hinsichtlich des intertidalen Sedimentvolumens
Gewinne auf. Dies gilt ansonsten aufier fiir die Tiimlauer Bucht nur noch fiir das kleine,
durch Zugewinn von den Auflensinden gekennzeichnete Hoogeloch.

Tab. 4: Gesamtfliche, Intertidalfliche, Tideprisma, Prielvolumen und intertidales Sedimentvolumen der
14 Tidebecken fiir das 2. Szenario (in Klammern: Anderung gegentber Ist-Zustand in Prozent)

2. Szenario
Tidebecken MThw-Fliche  Intertidalfl.  Tideprisma  Prielvolumen int. Sed.-Vol.
[km?] [km?] [Mio m*] [Mio m*] [Mio m’)

Lister Tief 4204 (+45) 162,1 (-21,8) 7387 (+427,5) 580,6 (+184) 123,1 (-256)
Hornum-Tief 290,6  (+0,1) 74,6 (-457) 627,1 (+18,9) 4835 (+18,2) 41,9 (-49,3)
Norderaue 2485 (+1,3) 1309 (-13,1) 6190 (+20,6) 443,1 (+106) 999 (-32,0)
Hoogeloch 197 (+107) 180 (+7,8) 32,3 (+51,5) 2,1 (+400) 234 (-7.7)
Siiderave 1742 (+2,9) 84,8 (-89) 440,6 (+19,1) 330,01 (+11,1) 945 (-18,2)
Rummelloch West 87,2 (+4,2) 64,7 (=2,1) 1857 (+30,9) 62,6 (+144) 643 (-21,2)
Norderh-H.-strom 463,5 (+4,9) 3090 (+24) 1097,0 (+24,6) 958,1 (+6,5) 4484 (-11,1)
Tiimlaver Bucht  16,6(+163,5) 164 (+1645) 137 (+27.8)  02(+100,0) 39,8(+202,9)

Eidermiindung 534 (+7,0) 36,0 (+5,0) 1208 (+254) 50,5 (+150) 56,4 (-4,8)
Wesselbur, Loch 68,3 (+34) 52,7 (=0,9) 1455 (+31,2) 42,7 (+154) 794 (-15,0)
Piep 21,3 (+4,1) 1477 (=0,3) 5158 (+24,7) 2989 (+86) 2204 (~12,9)
Hlackstrom 470 (+36) 372 (+03) 1039 (+304) 284 (+144) 57,8 (-14,1)
Neufahrwasser 42,0 (+12,7) 357 (+8,8) 82,4 (+36,8) 8,6 (+334) 56,6 (+1,6)
Schatzkammer 198 (+16,0) 18,5 (+13,5) 32,9 (+49,7) 0,9 (+80,00 32,7 (+49
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Der Schritt vom ersten zum zweiten Szenario liefert hinsichtlich der Bilanz der Ge-
samtflichen keine groflen Unterschiede: Bedingt durch die Modellarchitektur werden die
meisten Supratidalflichen bereits vom ersten Szenario einbezogen, es kommt nur zu kleinen
weiteren Zuwichsen durch den zusitzlichen Anstieg des MThw von 0,35 auf 0,60 m.

Anders hingegen verhilt es sich mit den Warttflichen: Wenn praktisch keine neue Su-
pratidalfliche hinzukommt und gleichzeitig das M Trnw weiter steigt, so ist ecine Abnahme der
Wattflichengrofle zu erwarten. Dieser Effekt tritt jedoch lingst nicht iiberall auf: Vor allem
die kleinen Becken wiederum (Hoogeloch, Tiimlauer Bucht, Neufahrwasser, Schatzkammer)
erfahren auch im zweiten Szenario noch eine Vergroflerung ihrer Intertidalfliche. Und auch
bei grofleren Becken kann dies auftreten: Als Besonderheit darf hierbei das grofite unter-
suchte Becken, Norderhever-Heverstrom, gelten, das sogar beim Ubergang auf das zweite
Szenario noch Gewinne im Intertidal aufweisen kann. Sie ergeben sich hauptsichlich aus den
Zugewinnen der Supratidalflichen im Miindungsbereich (Siideroogsand und Westerhever-
sand) sowie aus den zahlreichen Vorlindern entlang des Heverstroms und entlang der Fest-
landskiiste der Norderhever.

Als anderes Extrem ist erneut das Hornum-Tief zu nennen, das nun fast die Hilfte sei-
ner urspriinglichen Wattflachen verloren hat.

Hinsichtlich des Tideprismas verlauft die Entwicklung erwartungsgemifl: Weitere Zu-
nahmen in annihernd linearem Umfang kennzeichnen die Becken. Lediglich die Tiimlauer
Bucht und die Schatzkammer zeigen rechnerisch einen geringeren Zuwachs des Tideprismas
im zweiten Szenario gegeniiber dem ersten: Dies resultiert aus der gleichzeitigen Erhéhung
des MTnw. Entsprechend deutlich ist demzufolge nimlich der Anstieg des Prielvolumens in
diesen Becken im zweiten Szenario. Ansonsten entspricht auch dieser Anstieg den Erwar-
tungen, die sich aus der weiteren Erhohung des Niedrigwassers ergeben.

Markant wiederum sind die Unterschiede bei der Entwicklung des intertidalen Se-
dimentvolumens: Nur noch die Tiimlauer Bucht, das Neufahrwasser und die Schatzkammer
erfahren Gewinne im zweiten Szenario. Alle anderen Becken verlieren intertidales Sediment,
am deutlichsten wiederum das Hornum-Tief mit rd. 50 %. Auch das Hoogeloch kann seinen
leichten Zugewinn aus dem ersten Szenario nicht halten.

Es zeigt sich, dafl die Anderung der Parameter fiir jedes Becken andere Ausmafe an-
nimmt: Je nach Verfiigbarkeit von Supratidalflichen und je nach Hypsometrie des jeweiligen
Beckens fallen sie mehr oder weniger deutlich aus. Die Tiimlauer Bucht stellt dabei sicher ei-
nen Extremfall dar: Die Entwicklung des kleinen Tidebeckens ist geprigt von den umgeben-
den ausgedehnten Supratidalflichen, die erst weit landeinwirts von Deichen begrenzt sind.

Relativierend mufl hinzugefiigt werden, dafl die tatsichliche Hohenlage v. a. der Salzwie-
sen nicht genau bekannt ist. Es ist im Einzelfall also moglich, dafl an manchen Stellen die Su-
pratidalflichen, die jetzt bereits im 1. Szenario (rechnerisch) zum Tidebecken hinzukommen,
frithestens im Falle des 2. Szenarios regelmiflig iiberflutet wiirden. Diese Einschrinkung in-
dert jedoch nichts an der prinzipiellen Aussage, daf der Schritt vom Ist-Zustand zum 1. Sze-
nario deutlichere Folgen hat als der Schritt vom 1. zum 2. Szenario. Diese Uberlegung ist des-
halb von Interesse, da man ja das 1. Szenario auch als Zwischenschritt zum 2. betrachten
kann. In allen Uberlegungen spielt die Zeitfrage keine Rolle, es kommt also nicht darauf an,
ob die Wasserstinde der Szenarios in hundert Jahren eintreten oder frither bzw. spiter. Le-
diglich zur formal korrekten Formulierung eines Szenarios ist die Bezugnahme auf die Zeit-
skala notwendig.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen graphisch die Anderungen des Tideprismas,
der Beckengrofle und des Seegatquerschnitts fiir die 14 Tidebecken und fiir beide Szenarios.
Zum Vergleich sind neben den Ist-Werten auch die jeweiligen Regressionsgeraden eingetragen:



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
136

Ac zu Ab
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Abb. 6: Beckengrofie zu Seegatquerschnitt fiir den Ist-Zustand und beide Szenarios
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Abb. 7: Tideprisma zu Seegatquerschnitt fir den Ist-Zustand und beide Szenarios

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 Aussagefihigkeit einer derartigen statistischen Auswertung
auch ist (die ,guten® Werte fiir R? haben aufgrund des zu kleinen Datenkollektivs keine sta-
tistische Relevanz), so klar sind doch die qualitativen Folgerungen, die sich aus einer solch
einfachen Gegeniiberstellung ergeben: Abb. 6 zeigt die Verlagerung der entsprechenden
Datenpunkte fiir den Ubergang vom Ist-Zustand zu den beiden Szenarios. Die zugehérigen
Regressionsgeraden dndern sich dabei kaum, sie werden geringfiigig steiler. Dies bedeutet,
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da die Seegatquerschnitte (y-Achse) prozentual etwas stirker wachsen als die Becken-
groflen. Dies sagt allerdings nichts aus iiber zukiinftig zu erwartende morphologische An-
passungen. Ganz anders das Bild in Abb. 7: Die Regressionsgeraden werden deutlich flacher,
bedingt durch ein sehr viel stirkeres relatives Wachstum der Tideprismen gegeniiber den See-
gatoffnungen. Unter Einbezichung der Abb. 6 liflt sich dieser Zuwachs der Tideprismen
tiberwiegend begriinden durch den Anstieg des Tidenhubs und nur in sehr geringem Mafle
durch Hinzugewinn neuer Flichen - ein weiterer Beleg fiir die notwendige Beriicksichtigung
des Tidenhubs.

Die folgende Abbildung zeigt abschliefend nochmals die Gegeniiberstellung von See-
gatquerschnitt und Tideprisma. Zusitzlich sind zum Vergleich die entsprechenden Werte von
FERK (1992) fiir einige Tidebecken aus Ostfriesland sowie von MISDORP et al. (1990) fiir das
niederlindische Wattenmeer eingetragen:

#Ist-Zustand

AMISDORP et al. (1990)

OFERK (1992)

.l
-
e ke

Abb. 8: Verhiltnis von Tideprisma zu Seegatquerschnitt nach verschiedenen Quellen

Vergleicht man die berechneten Regressionsgeraden des Ist-Zustandes mit den zahlrei-
chen ebenfalls empirisch ermittelten Ergebnissen anderer Autoren (vgl. Kap. 2.1), so zeigt
sich: Die Ergebnisse haben die gleiche Groenordnung, jedoch machen die unterschiedlichen
Vorgehensweisen (Datengewinnung, Bezugshorizonte, Stichprobenumfang usw.) sowie die
jeweils bedeutsamen 6rtlichen Gegebenheiten einen direkten Vergleich oder gar eine Uber-
tragung unmoglich. Die Beriicksichtigung des jeweils herrschenden Tidenhubs ist ein we-
sentlicher Schritt zur Verbesserung der Aussagekraft und Vergleichbarkeit derartiger Resul-
tate.

Als Hilfsmittel zur Prognose von morphologischen Anpassungen an geinderte Tidebe-
dingungen sind derartige Betrachtungen jedoch nicht brauchbar: Thre statistische Haltbar-
keit ist hierfiir nicht ausreichend. Davon abgeschen liefern derartige Ergebnisse keinerlei
quantitative, physikalische Erklirungen fiir die ermittelten Zusammenhinge. Wiinschens-
wert sind deduktive Ansitze, zumindest auf der Basis von Tidebecken (SPIEGEL, 1997),
giinstigstenfalls natiirlich gekoppelte hydrologisch-morphologische HN-Modellierungen
hoher Auflésung.
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3. Schlufifolgerungen

Zwei Themenbereiche wurden in den vorangegangenen Kapiteln fiir die 14 Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres behandelt: Die vergleichende Erfassung zahlrei-
cher morphologisch-hydrologischer Kennwerte des Ist-Zustandes (KFKI-Kistenkarte) und
ihre Einordnung in die Ergebnisse internationaler Arbeiten einerseits sowie die Quantifizie-
rung der Anderungen dieser Kennwerte auf der Basis zweier Meeresspiegelanstiegsszenarios.

Der Vergleich mit den Watten Ostfrieslands (Werte von FERK in Abb. 8) zeigt keine
systematischen Abweichungen der morphologischen Kennwerte gegeniiber dem schleswig-
holsteinischen Wattenmeer, siecht man einmal von den etwas ,zu groflen Seegat6ffnungen
ab. Dies liegt jedoch wenigstens zum Teil an einer geringfiigig 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. enthilt die Regressionskurven verschiedener
Autoren, basierend auf ihren jeweiligen Untersuchungsergebnissen, vgl. Kap. 2.1 (in Aus-
zligen):

Ist-Zustand sowie Verhiltnis von P zu Ac nach verschiedenen Autoren
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Abb. 9: Vergleich der Ergebnisse von Schleswig-Holstein (Ac,,;,,, zu P) mit den Ergebnissen anderer
Autoren und Regionen (@ = Schleswig-Holstein)

Diese Ahnlichkeiten sind nicht selbstverstindlich, da duflere Einfliisse wie Tidenhub
und -periode, Seegangsklima, Sturmfluthiufigkeit und -héhe, Vegetationsbedeckung u. v.m.
Einflufl nehmen auf die Hydro- und Morphodynamik der Wattflichen. Vor diesem Hinter-
grund scheinen die meisten der gezeigten Regressionsgeraden eine unerwartete Ahnlichkeit
zu besitzen. Vergleicht man dazu jedoch die Streuung der Daten von Schleswig-Holstein in
obiger Abb., so wird klar, daf je nach Datenkollektiv verschiedene dieser Geraden ,passen®
kénnten mit entsprechenden Folgen fiir die Interpretation.

Es bleibt festzuhalten: Die Ergebnisse fiir Schleswig-Holstein im Ist-Zustnd sind prin-
zipiell vergleichbar mit den meisten anderen Wattgebicten der Erde. Eine weitergehende
Aussage auf der Basis derartiger Regressionen, z. B. als Prognoseinstrument fir zukiinftige
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Meeresspiegelstinde, verbietet sich aufgrund der fehlenden statistischen Aussagekraft. Diese
These wird unterstiitzt durch die Ergebnisse in Kap. 2.3: Es gibt immense Unterschiede zwi-
schen den 14 Tidebecken bei der Entwicklung der morphologisch-hydrologischen Kenn-
werte infolge eines steigenden Meeresspiegels. Sie sind mit statistischen Kollektivbetrach-
tungen nicht zu erfassen.

Die Verinderung der morphologisch-hydrologischen Kennwerte der 14 Tidebecken bei
steigendem Meeresspiegel weist deutliche Unterschiede auf. Zusammenfassend bleibt fest-
zustellen: Je grofer die verfiigbaren Supratidalflichen eines Tidebeckens sind, um so gerin-
ger sind die Anderungen der Kennwerte. Betrachtet man die Konstanz dieser Kennwerte als
Indiz fiir eine stabile Morphologie eines Tidebeckens auch bei steigendem Meeresspiegel, so
gilt: Ausgedehnte Supratidalflichen (Sinde, Salzwiesen) sind die beste Vorsorge. Dies bele-
gen auch deduktive Untersuchungen des gleichen Gebietes (SPIEGEL, 1997).

Da in den meisten Tidebecken jedoch nicht genug Supratidal existiert, um einen Mee-
resspiegelanstieg kompensieren zu konnen, stellt sich die Frage, inwieweit andere Moglich-
keiten zur morphologischen Anpassung denkbar sind, v. a. die Aufhéhung der Supra-, Inter-
und Subuidalflichen durch Materialeintrag in das Wattenmeer:

In der Literatur werden als mogliche Materialquellen hiufig genannt (vgl. z. B. PIERCE,
1969 oder LOUTERS u. GERRITSEN, 1994):

— offene Nordsee (landwirtiger Kiistenquertransport)
— Inseln, Halligen, Sande (Erosion an Kliff- und Flachkiisten, landwirtiger Transport mit
Hilfe der Kiistenlingsstromung und der kiistennormalen Gezeitenstrome)
Ebbdeltas (landwirtiger Transport durch Gezeitenstréme in den Seegats)
biogene Ablagerungen
Suspensionsfracht im Festlandsabflufl
atmosphirischer Eintrag

JESPERSEN u. RASMUSSEN (1989) nennen als Quellen fiir die positive Sedimentbilanz des
dinischen Wattenmeeres den Boden der offenen Nordsee sowie die Kiisten der jtitischen
Westkiiste und der Westkiiste von Sylt.

Fiir das schleswig-holsteinische und niedersichsische Wattenmeer liegen v. a. die Ebb-
deltas als Materialspeicher und -lieferant nahe: Vor den Seegats befinden sich unterschiedlich
grofle Sedimentkérper (Ebbdeltas), die durch das Zusammenwirken der Ebbstrome und des
Kiistenlingstransportes dort akkumuliert wurden. Die Michtigkeit dieser Ebbdeltas ist be-
achtlich: So hat das sehr ausgeprigte Delta vor dem Seegat des Hornum-Tiefs allein oberhalb
der 10-m-Isobathe im Ist-Zustand ein Materialvolumen von rd. 450 Mio m’. Bei gleich-
miafiger Verteilung dieses Materials iiber das zugehorige Gebiet des Tidebeckens reichte dies
fir eine Aufh6hung um rd. 1,6 m. Das heifft, dafl cin M Thw-Anstieg von weit tiber 0,60 m
(= 2. Szenario) notwendig wire bei gleichzeitiger morphologischer Anpassung des Watten-
meeres allein durch Sedimentimport aus dem Ebbdelta und bei homogener Verteilung iiber
die Beckenfliche, um diesen Materialvorrat aufzuzehren. Das Problem besteht also weniger
in der Verfiigbarkeit des Materials an sich als vielmehr in der Frage, welche Transportpro-
zesse in der Lage sind, dieses Material (auch) bei geinderten Gezeitenverhiltnissen (und auch
geinderten Wind-, Stromungs- und Seegangsverhiltnissen) landwiirts zu transportieren und
dort zur dauerhaften Ablagerung zu bringen. Bisher waren es nimlich seewirts gerichtete
Transporte, die Ebbstrome, die an der Bildung dieser Deltas mafgeblich beteiligt sind.

Weitere Angaben zu der in thnen vorhandenen Materialmenge sowie zu ihrer Bestim-
mung finden sich bei WALTON u. ADAMS (1976), VAN KLEEF (1991) sowie QOsT u. DE BOER
(1994). Zur Verfiigbarkeit von Sedimenten fiir die weitere Erhhung des Wattsockels und der
Riickseitenwatten gibt es Angaben u.a. bei OOsT u. DijKEMA (1993).

[
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Morphologie des St. Peter-Ording-Sandes

Von Jacosus L. A. HOFSTEDE

Zusammenfassung

Wegen der groflen Bedeutung des St. Peter-Ording-Sandes fiir den Kiistenschutz, den
Naturschutz und die Wirtschaft der Region wurden dessen morphologische Entwicklung und
Dynamik im Zeitraum 1949 bis 1994 untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Analy-
sen wurden Uberlegungen zur kiinftigen morphologischen Stabilitit angestellt. Als Grundlage
fiir die morphologische Analyse dienten Wattgrundkarten im Mafistab 1:10000.

Die morphologische Entwicklung des gesamten Sandes ist wihrend des Beobachtungszeit-
raumes in vier Phasen abgelaufen. Von 1949 bis 1964 nahmen die mittlere Hohenlage und das Se-
dimentvolumen des Sandes ab, wihrend die Westflanke sich nach Osten verlagerte. Diese erste
erosive Phase wurde von einer Sedimentationsphase, die bis 1981 andauerte, abgelost. Die West-
flanke verlagerte sich seewirts, die mittlere Hohenlage nahm zu und das Sedimentvolumen
wuchs. In Phase drei, zwischen 1981 und 1988, verlief die Entwicklung wieder wie in der ersten
Phase. Die Warttgrundkarte 1994 scheint schlieflich darauf hinzudeuten, daf seit 1988 die Ent-
wicklung wieder durch Sedimentation gekennzeichnet wird. Insgesamt erhohte sich der Sand im
Zeitraum 1949 bis 1994 um durchschnittlich 33 ¢m als Folge einer Sedimentzufuhr von 3,7 Mio
m’. Der gleichzeitig beobachtete MThw-Anstieg von etwa 19 em wurde demnach mehr als aus-
geglichen. Die Ursache fiir die phasenweise Entwicklung, zumindest zwischen 1949 und 1988,
liegt wahrscheinlich in der Materialanlandung aus einer ehemaligen subtidalen Barre aus dem
Ebb-Delta der Siiderhever zwischen 1958 und 1981. Die kiinftige Entwicklung und Stabilitit des
Sandes wiirde demnach mafigeblich von periodischen Materialanlandungen aus solchen subtida-
len Barren abhingen.

Summary

The sandy barrier St. Peter-Ording-Sand is located in the Wadden Sea of Schleswig-Hol-
stein, Germany. It has a high coastal defence, economical and ecological significance. Therefore,
its morphologic behaviour between 1949 and 1994 was investigated by map comparisons (map
scale 1:10,000). On the basis of the morphological analysis some statements about the possible
[future stability of the barrier were made.

The morphological development of St. Peter-Ording-Sand between 1949 and 1994 occurred
in four phases. From 1949 until 1964 the mean elevation as well as the sediment volume of the
barrier decreased, and the upper beach retreated in a landward direction. Between 1964 and 1981
the upper beach prograded seaward and the mean elevation as well as the sediment volume in-
creased. During phase three, a negative development once again prevailed. Finally, the 1994 map
suggests that this negative phase turned into a positive development after 1988. In all, from 1949
until 1994 the mean elevation of the barrier increased by about 33 cm as a consequence of a sedi-
ment input into the area of 3.7 million m’. Hence, the observed MHW-rise of about 19 om was
(more than) balanced by an increase in height. The cause for this development in distinct phases
might be the periodic migration of sandbanks into the area from the Hever tidal inlet. Hence, it
is suggested that future stability of the barrier primarily depends on the persistence of this periodic
process.
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1. Einfihrung

Unmittelbar der stdlichen Westkiiste von Eiderstedt vorgelagert liegt der St. Peter-
Ording-Sand mit einer hochwasserfreien Fliche von derzeit etwa 7 km?®. Dieser Sand hat
wichtige Funktionen fiir den Kiistenschutz, den Naturschutz und die Wirtschaft der Re-
gion.

Fiir den Kiistenschutz liegt seine Bedeutung in der Sicherung des niedriggelegenen Hin-
terlandes, vor allem der Gemeinde St. Peter-Ording mit ihren iiber 4000 stindigen Einwoh-
nern, gegen Uberflutungen. Zum Teil wird das iiberflutungsgefihrdete Hinterland durch
Landesschutzdeiche vor den Angriffen des Meeres geschiitzt. Bei der Berechnung der not-
wendigen Deichhohe und des Deichprofils wurde der vorgelagerte hochwasserfreie
Auflensand berticksichtigt, d.h., die Deiche wurden niedriger bemessen als es ohne
Auflensand der Fall gewesen wire. Zwischen den Ortsteilen Ording und St. Peter-Bad wird
der Kiistenschutz ,nur“ durch einen Diinengiirtel und den vorgelagerten Auflensand ge-
wahrleistet. Folglich ist die Sicherung der langfristigen Stabilitit des Auflensandes als we-
sentlicher Bestandteil des ortlichen Hochwasserschutzsystemes ein wichtiges Anliegen der
Kiistenschutzverwaltung.

Fiir den Naturschutz liegt die Bedeutung des St. Peter-Ording-Sandes vor allem in den
hier vorkommenden Sandsalzwiesen mit ihren standorttypischen Floren und Faunen. Ent-
gegen dem iiberwiegenden Teil der Salzwiesen im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind
diese Salzwiesen auf natiirliche Weise im Schutz des Auflensandes entstanden und weisen
auch heute noch natiirliche geomorphologische Strukturen (Abbruchkanten, Prielsysteme)
auf. Auch die héhergelegenen vegetationsfreien Bereiche des Sandes haben insbesondere we-
gen der hier vorkommenden Sandliickenfauna (in den Hohlrdiumen des Sandes lebende
Fauna) einen hohen Gkologischen Wert. Aus diesen Griinden wurde der St. Peter-Ording-
Sand in den Nationalpark ,Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer aufgenommen.

Schliefllich ist der Sand fiir die Gemeinde St. Peter-Ording und nihere Umgebung die
wichtigste Grundlage des Tourismus und damit indirekt die primire Einnahmequelle. So
konnten in der Badesaison 1992 bis zu 16000 Giste gleichzeitig auf dem Sand gezihlt wer-
den (KLUG u. KLUG, 1995), wihrend die jihrliche Gesamtiibernachtungszahl in St. Peter-Or-
ding sich auf rund 2,5 Millionen belaufen diirfre (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 iiberragende wirtschaft-
liche Bedeutung fiir die Region.

Diese Ausfiihrungen machen deutlich, wie wichtig quantitative Angaben tiber die Geo-
morphologie bzw. morphologische Stabilitit des St. Peter-Ording-Sandes sind. Besonders
dringend wird diese Fragestellung unter dem Aspekt der méglichen Zunahme der hydrolo-
gischen Belastungen (beschleunigter Meeresspiegelanstieg und Sturmtitigkeit) in Folge von
(anthropogen bedingten) Klimainderungen (HOFSTEDE, 1994). Wichtiger Schritt zur Beant-
wortung dieser Frage ist die quantitative Ermittlung der bisherigen morphologischen Ent-
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wicklung und Dynamik. Aufbauend auf diese Kenntnisse konnen dann Aussagen iiber die
kiinftige Stabilitit des Sandes unter geinderten hydrologischen Rahmenbedingungen getrof-
fen werden.

Der vorliegende Bericht enthilt die Ergebnisse einer im Landesamt fiir Natur und Um-
welt des Landes Schleswig-Holstein durchgefiihrten morphologischen Analyse des St. Peter-
Ording-Sandes {iber den Zeitraum 1949 bis 1994 mittels Auswertungen von Wattgrundkar-
ten im Maflstab 1:10000 (Aufnahmejahre 1949, 1958, 1964, 1971, 1975, 1981, 1984, 1985,
1988 und 1994).

2. Das Untersuchungsgebiet
21 Geographischer Uberblick

In Abb. 1 ist die Lage des St. Peter-Ording-Sandes an der schleswig-holsteinischen West-
kiiste dargestellt. Er erstreckt sich in Nord-Siid-Richtung iiber eine Entfernung von bis zu
8 km, wihrend die maximale West-Ost-Ausdehnung vor St. Peter etwa 2,5 km erreicht. Das
untersuchte Gebiet hat eine Gesamtfliche von etwa 10 km?. Im Westen wird der Sand von
der Nordsee bzw. vom Ebb-Delta der Siiderhever, im Siiden vom Béhler Prielsystem und im
Norden durch die Tiimmlauer Bucht begrenzt. Nach Osten erfolgt die Begrenzung durch
den Landesschutzdeich und Diinengiirtel von St. Peter-Ording. Die erfafite hochwasserfreie
Fliche (ohne Salzwiesen, s. u.) betrug zwischen 1949 und 1994 im Schnitt etwa 550 ha mit
tiber diesen Zeitraum steigender Tendenz.

Der St. Peter-Ording-Sand weist folgende geomorphologische Elemente auf (Abb. 2):
Vorstrand, nasser und trockener Strand, Diine (seit 1981), Sandsalzwiese mit Prielsystem,
Sandhaken (1964-1984) und Strandpriel (1964-1984). Der eigentliche Auflensand ist der
vegetationslose, iber MThw liegende Teil des St. Peter-Ording-Sandes und umfaflti.e.S. nur
den trockenen Strand und den iiber MThw herausragenden Teil des Sandhakens.

Der Vorstrand (Shoreface) ist der subtidale Teil des Strandprofils zwischen der Wellen-
basis (wave base), d. h. die Tiefenlinie, wo bei mittleren Verhiltnissen eine seegangsinduzierte
Sedimentbewegung anfingt, und der mittleren Tideniedrigwasserlinie (MTnw). Im Unter-
suchungsgebiet ist nur der obere Bereich ausgebildet. Der untere Vorstrand wird vom Ebb-
Delta des Siiderhever-Seegats eingenommen. In der landwirtig anschlieRenden Zone, dem
intertidalen nassen Strand (Foreshore), sind ein bis drei Brandungsbinke zu erkennen. Uber
mittlerem Tidehochwasser (MThw) bzw. der Uferlinie schliefit sich der supratidale trockene
Strand (Backshore) an, der Breiten bis etwa 1500 m aufweisen kann. Er wird nur noch bei
Sturmhochwasser tiberflutet. In den 60er und 70er Jahren entstand durch siidwirtsgerichte
Strandversetzung ein westlich von Ording am trockenen Strand angebundener Sandhaken,
der nach Siiden durch eine tiefe Rinne, den sog. Strand- bzw. Badepriel, vom trockenen
Strand getrennt war. Anfang der 80er Jahre versandete diese Rinne jedoch und der Sandha-
ken schlof sich dem trockenen Strand an. Seit Anfang der 80er Jahre entwickelt sich auf dem
Sand vom Ortsteil Ording ausgehend in siidlicher Richtung ein schmaler langgestreckter
Diinenzug, der im Jahre 1994 bereits Hohen von bis zu NN +8,7 m und iiber dem Niveau
NN +2,0 m eine Fliche von 68 ha aufwies (Kap. 4.3). Zwischen diesem Diinenzug und einem
ilteren Diinenzug bzw. der Deichlinie erstreckt sich schlieflich eine Sandsalzwiese, die noch
relativ natiirliche Strukturen aufweist. Diese Salzwiesen werden iiber ein siidwirts orientier-
tes Prielsystem (der Bohler Priel) be- und entwissert. Dieses Prielsystem stellt in seinem siid-
lichen Bereich gleichzeitig die Grenze des untersuchten Gebietes bzw. die Abgrenzung zum
stidlich anschlieflenden Hochsichtsand dar.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht

In geomorphologischer Hinsicht ist der Auflensand, wie zum Beispiel der Westerhever
Sand (ebenfalls vor Eiderstedt), der Kniepsand (vor Amrum) und der Havsand (vor R6md),
ein sog. kiistenverbundener Auflensand. Er ist nicht durch ein hinterliegendes Wattgebiet
von der Festlandskiiste (bzw. Barriere-Insel) getrennt, sondern dieser unmittelbar vorge-
lagert (Abb. 1). Als Konsequenz dieser Lage ist er in seiner ,Bewegungsfreiheit® stark ein-
geschrinkt. Eine landwirtige Verlagerung (Rollover) als Reaktion auf einen rasch steigenden
Meeresspiegel, wie dies z. B. bei den nordfriesischen Aufiensinden Siideroog-, Norderoog-
und Japsand beobachtet wurde (TAUBERT, 1982; HOFSTEDE, 1993, 1997), wiirde langfristig zu
einer Aufreibung gegen die Kiiste und damit im Endeffekt zum Verschwinden des Auflensan-
des fithren. Diese negative Entwicklung lifit sich nur durch einen der Riickverlagerung ent-
gegenwirkenden Materialimport verhindern. Die langfristige Lagestabilitit der Uferlinie und
damit des gesamten Auflensandes bei einem ansteigenden Meeresspiegel hingt somit mafi-
geblich von der Sedimentverfiigbarkeit ab.
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Abb. 2: Profil iiber den St. Peter-Ording-Sand (schematisch)

22 Hydrologie

Die aktuelle Morphodynamik des exponierten St. Peter-Ording-Sandes wird durch
astronomisch bedingte (periodische) Tidebewegungen sowie durch meteorologisch bedingte
(aperiodische) Trift-, Orbital- und Brandungsstromungen geprigt. Die geomorphologische
Entwicklung wird von langfristigen Schwankungen des Meeresspiegels sowie von trend-
mifligen Anderungen im Krifteverhiltnis zwischen den periodischen und aperiodischen
Stromungskomponenten gesteuert. Auf den hoheren Bereichen des Sandes konnen auch
dolische Prozesse die morphologische Entwicklung und Dynamik wesentlich mitprigen
(Sandflug und Diinenbildung).

Da in der unmittelbaren Nihe des St. Peter-Ording-Sandes kein Langzeitpegel instal-
liert ist, ist in Abb. 3 die MThw-Entwicklung der drei nichstgelegenen Pegel Wittdiin auf
Amrum, Husum und Biisum seit 1949 dargestellt. Obwohl die einzelnen Jahreswerte starke
Schwankungen aufweisen, kann ein deutlicher Trend erkannt werden. Mit den einzelnen Jah-
reswerten errechnete lineare Regressionen ergaben, daf sich das MThw-Niveau an diesen
drei Pegeln zwischen 1949 und 1993 jahrlich um 0,41 bis 0,44 cm bzw. insgesamt um 18,1 bis
19,4 cm erhoht hat. Nach BRUUN (1962, 1988) bewirkt dieser langfristige MThw-Anstieg eine
Instabilitit des Vorstrandes, die wihrend Sturmereignissen zu Erosionen im Bereich des obe-
ren Vorstrandes und nassen Strandes fiihrt. In Analogie zur Entwicklung der nordfriesischen
Auflensinde (HOFSTEDE, 1993, 1997) konnte ein Grofiteil dieses erodierten Materials zur
Oberfliche und zu den Spitzen des St. Peter-Ording-Sandes transportiert und dort abge-
lagert werden. Ohne gleichzeitige Sedimentzufuhr von auflen wiirde diese Entwicklung
(landwirnge Verlagerung der Uferlinie) langfristig zur Aufreibung des Sandes fithren (s. 0.).

In Abb. 4 ist beispielhaft die Entwicklung des MThw, MTnw und des MThb (mittlerer
Tidehub) seit 1949 am Pegel Wittdiin auf Amrum dargestellt. Obwohl die jahrlichen MTnw-
Werte noch stirker schwanken als die MThw-Werte, zeichnet sich insgesamt eine leichte Ab-
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senkung des MTnw-Niveaus ab. Eine lineare Regression ergab cine jahrliche Absenkung um
0,14 cm bzw. insgesamt eine Absenkung des MTnw-Niveaus von 6 cm. Als Folge dieser un-
terschiedlichen MThw- und MTnw-Entwicklung nahm der MThb zwischen 1949 und 1980
um etwa 25 cm zu, nach 1980 stabilisierte er sich. Bei gleichbleibendem Strandgradient wird
diese Entwicklung zu einer Verbreiterung des nassen Strandes bzw. der Brandungszone ge-
fiihrt haben.

SCHMIDT u. VON STORCH (1993) haben die Windentwicklung in der Deutschen Bucht
seit 1876 durch Auswertungen von tiglichen Luftdruckmessungen ermittelt. Trotz Schwan-
kungen konnte weder fiir die mittleren noch fiir die Extremwinde eine trendmiflige Ent-
wicklung festgestellt werden. Auch eine Analyse der jihrlichen Hiufigkeiten der geostro-
phischen Winde iiber 15 m/s aus dem sturmfluteffektiven NW-Sekror (240°-340°) ergab fiir
den Zeitraum 1930-1992, trotz erheblicher Schwankungen, keinen langfristigen Trend
(Abb. 5). Von einem Maximum in den 50er Jahren nahm der Anteil geostrophischer Winde
tiber 15 m/s aus NW bis Anfang der 70er Jahre um etwa 10 % ab, seitdem steigt er wieder
an. Anfang der 90er Jahre lag der Anteil mit etwa 17 % wieder fast gleich hoch wie in den
50er Jahren. Demnach wird auch die Seegangsbelastung bei Stiirmen mit Windgeschwindig-
keiten iiber 15 m/s insgesamt nicht zugenommen haben. Relativ hoch war die Belastung in
den 50er und 90er Jahren, wihrend die Belastung in den 60cr und 70er Jahren relativ gering
war.

Obwohl es somit keine Hinweise auf eine langfristige Zunahme der Windgeschwindig-
keiten gibt, lassen folgende Indizien eine Zunahme der Intensitit (Héhe und Hiufigkeit)
von Sturmfluten entlang der s.-h. Westkiiste iiber den Beobachtungszeitraum 1949 bis 1994
vermuten. Zum einen traten nach FUHRBOTER u. DETTE (1992) an den Pegeln List auf Sylt
und Cuxhaven von den 25 héchsten Sturmfluten im Zeitraum 1900 bis 1992 allein 16 nach
1960 auf. Als Mafl fiir die Haufigkeit von Sturmfluten konnen nach FUHRBOTER u. DETTE
(1992) die Verweilzeiten angesehen werden, in denen sich im Jahr bzw. in der Wintersaison
(vom 1. 7. des Vorjahres bis 30. 6. des nachfolgenden Jahres) der Wasserstand oberhalb eines
bestimmten Indikatorhorizonts aufhilt. Fiir Pegel Wittdiin wurde die Entwicklung der Ver-
weilzeiten oberhalb des Indikatorhorizontes MThw +1,5 m pro Wintersaison von 1920/21
bis 1993/94 aufgetragen (Abb. 6). Die aus den Pegelbigen ermittelten auf NN bezogenen
Sturmwasserstinde wurden dabei fiir einen MThw-Anstieg von 0,4 cm/] korrigiert. In
Abb. 6a sind die Werte pro Wintersaison aufgetragen. Es wird deutlich, daff in den einzelnen
Jahreswerten sehr starke Schwankungen auftreten. So wurde der Wasserstand MThw + 1,5 m
wihrend des Winters 1989/90 insgesamt 23 Stunden und 12 Minuten iiberschritten, wih-
rend er im Winter 1991/92 iiberhaupt nicht erreicht wurde. In Abb. 6b ist der Verlauf der
18jihrigen gleitenden Mittelwerte dargestellt. Von 1937/38 bis 1959/60 nimmt die mittlere
Verweilzeit pro Winter von 3 Stunden und 10 Minuten bestindig auf etwa 1 Stunde ab, d. h.
im Zeitraum 1942/43 bis 1959/60 wurde der Wasserstand MThw + 1,5 m im Schnitt nur
um eine Stunde pro Wintersaison tiberschritten. Danach nimmt er bis 1993/94 mit
Schwankungen wieder zu. Uber den Zeitraum 1976/77 bis 1993/94 wurde der Wasserstand
MThw + 1,5 m im Schnitt um 5 Stunden und 33 Minuten pro Wintersaison tiberschritten.
Diese Ergebnisse lassen vermuten, dafl die Sturmflutbelastung am St. Peter-Ording-Sand
tiber den Zeitraum, fiir den Wattgrundkarten vorliegen (1949-1994), insgesamt deutlich zu-
genommen hat. Dies wird zu einer Intensivierung der aktuellen Morphodynamik gefiihrt
haben. Ein langfristiger (sikularer) Trend lifit sich auch aus dieser Datenreihe statistisch
nicht feststellen (s. 0).
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Abb. 5: Entwicklung der Hiufigkeit geostrophischer Windgeschwindigkeiten > 15 m/s aus dem Rich-
tungsscktor NW im Zeitraum 1930-1992 (Quelle: ScHMIDT u. BEHRENS, Deutscher Wetterdienst,
Geschiftsfeld Seeschiffahrt, Hamburg, Veroff. in Vorb.)

23 Historische Entwicklung des St. Peter-Ording-Sandes

Wann genau sich westlich von St. Peter-Ording ein Diinengiirtel mit vorgelagertem
Auflensandsystem eingestellt hat, 1l sich aus den verfiigbaren Unterlagen nicht rekonstru-
ieren. Nach EHLERS (1988) kann die Diinenbildung hier friihestens nach der Sturmflut von
1362, als die hier vorhandenen Deiche durchbrochen wurden, angefangen haben. Nach
PRANGE (1986) existierte spitestens zu Anfang des 16ten Jahrhunderts im Raum St. Peter-
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Abb. 6: Entwicklung der Verweilzeiten (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfolgenden
Jahres) oberhalb von MThw +1,5 m am Pegel Wittdiin fiir den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94: (a) jahr-
liche Verweilzeiten; (b) 18jihrige gleitende Mittelwerte

Ording ein Diinengiirtel, der 1532 in St. Peter zu Schiden durch Ubersandung (Flugsand)
fiilhrte. Der Anfang der Diinenbildung liegt demnach zwischen 1362 und 1532. Bei den
Sturmfluten von 1717 und 1720 gab es gréfere Diinendurchbriiche, die zu starker Ubersan-
dung (Overwash) in der Marsch fithrten. In 1725 mufite die Kirche in Ording wegen wind-
bedingter Ubersandung aufgegeben werden und iiber 1 km nach Osten neu aufgebaut wer-
den (EHLERS, 1988). Ab 1864 wurden die Diinen durch Halmpflanzungen und Aufforstun-
gen weitgehend in threr Lage festgelegt (PRANGE, 1986).

Eine Generalkarte aus dem Jahre 1858 vom Hauptman F. Geerz zeigt, dafl sich im stid-
lichen Bereich von St. Peter-Ording spitestens zu dieser Zeit vor dem Diinengiirtel (die Hitz-
bank) ein Aulensandsystem (der Holter Sand) eingestellt 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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Abb. 7: Historische Entwicklung des St. Peter-Ording-Sandes (Quelle: KLUG u. KLUG 1994a, nach der
Topographischen Karte 1:25000)
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im Siiden eine erhebliche Verbreiterung des Holter Sandes statt. Im gleichen Zeitraum ent-
steht auch vor dem Ortsteil Ording im Norden ein Auffensand (der Rochelsand). Ab 1928
wird somit ganz St. Peter-Ording durch ein Aufensandsystem von der offenen Nordsee ab-
geschirmt. Obwohl die genaue Lage der MThw- bzw. Uferlinie auch danach sicherlich star-
ken Schwankungen unterworfen war, kann die Gesamtsituation seitdem als stabil betrachtet
werden. Auch PARTENSCKY (1983) kam anhand von Untersuchungen an einem Langzeit-
profil (Aufnahmen aus den Jahren 1904, 1918, 1936, 1957, 1966 und 1979) im Vorstrandbe-
reich westlich des St. Peter-Ording-Sandes zu diesem Schluff. Demnach bewegte sich die
NN -2,0 m Tiefenlinie in diesem Profil in einem Band von etwa 500 m um den Ausgangszu-
stand von 1904 (Abb. 8). Er vermutet die Ursache hierfiir in Schwankungen in der Intensitdt
des kiistenparallelen Sedimentstromes vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste.

3. Datengrundlagen und Methoden

Zur Erfassung der morphologischen Entwicklung und Dynamik sind auf der Grundlage
von Wattgrundkarten im Mafistab 1:10000 aus den Jahren 1949, 1958, 1964, 1971, 1975, 1981,
1984, 1985, 1988 und 1994 Profil- und Isolinienvergleiche sowie Bilanzierungen durchge-
fiihrt worden. Die Wattgrundkarten beruhen zum grofiten Teil auf terrestrischen Vermes-
sungen, d. h. sie enden tidebedingt an der Seeseite bei etwa NN —1 bis NN -2 m. Nur wenn
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Abb. 8: West-Ost-Profil im Vorstrand des St. Peter-Ording-Sandes (Quelle: PARTENSCKY, 1983)
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etwa zeitgleich eine Echolot-Vermessung des Vorstrandes durchgefiihrt worden ist (1964 und
1988), sind bathymetrische Vermessungsdaten in die Wattgrundkarten mit aufgenommen.
Die vertikale Ungenauigkeit der terrestrischen Vermessungen wird mit etwa +3 cm angege-
ben, die der bathymetrischen Vermessungen liegt deutlich hoher. Insgesamt nimmt die Ge-
nauigkeit der Vermessungen durch die Anwendung neuerer Gerite und Verfahren bis zur
Aufnahme 1988 zu. Die 1994er Wattgrundkarte schliefflich ist auf der Basis photogramme-
trischer Auswertungen von Luftbildern erstellt worden. Bedingt durch diese Technik kon-
nen in weniger strukturierten Bereichen vertikale Ungenauigkeiten von ein bis zwei Dezi-
metern auftreten. Die auf der Basis dieser Wattgrundkarte gemachten Aussagen sind daher
mit Vorsicht zu betrachten.

Zur Erfassung der Morphologie wurden mit Hilfe des im Rahmen eines KFKI-Pro-
jektes entwickelten Computerprogrammes MORAN: ,Morphologische Analysen Nord-
seekiiste® Bilanz- und Umsatzanalysen durchgefiihrt. Nach Eingabe von manuell aus den
Wattgrundkarten ermittelten Hohenwerten pro Flicheneinheit (z.B. pro ha) kénnen mit
diesem Programm Massenbilanzierungen durchgefiithrt sowie Parameter zur Beschrei-
bung der Morphodynamik ermittelt werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Me-
thodik wird nach SIEFERT (1987) und HOFSTEDE (1989, 1991) verwiesen. Nach einer ent-
sprechenden Konvertierung wurden die MORAN-Datensitze zusitzlich in EXCEL einge-
lesen. Somit wurde es méglich, das iiber bestimmten Hohenniveaus gespeicherte Sediment-
volumen fiir unterschiedliche Jahrginge EDV-gestiitzt zu berechnen und miteinander zu
vergleichen.

Weiterhin wurden in regelmifligem Abstand von 500 m insgesamt 15 West-Ost-Profile
iiber den Sand gelegt. Die Linge der Profile liegt zwischen 4000 m im Siiden und fast 2000 m
im Norden. Die Entfernung zwischen den aus den Wattgrundkarten ermittelten Tiefen- bzw.
Hohenwerten auf diesen Profillinien betrigt je nach Relief 10 bis 100 m. Fiir die weitere Ana-
lyse und Darstellung sind die Héhendaten anschliefend in das Tabellenkalkulationspro-
gramm MS-EXCEL eingegeben worden (Abb. 9).

Hohe in m iiber NN

Abb. 9: Beispiel eines West-Ost-Profils iiber den St. Peter-Ording-Sand



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
156

Zur Erfassung der Verlagerung bzw. Entwicklung verschiedener geomorphologischer
Strukturen, wie beispielsweise der Sandhaken oder das Béhler Prielsystem, wurden schliefi-
lich bestimmte Isolinien (zumeist die NN-Héhenlinie) der unterschiedlichen Jahrginge in
einer Karte dargestellt (Abb. 12).

4. Ergebnisse

Wie sich der gesamte etwa 1000 ha grofie St. Peter-Ording-Sand im Zeitraum 1949 bis
1994 entwickelte, ist in Abb. 10 dargestellt. Zunichst fillt auf, dafl die beiden dargestellten
morphologischen Parameter sich fast identisch entwickeln (Korrelationskoeff. = 0,998). Von
1949 bis 1964 nahm die mittlere Hohenlage des Sandes um etwa 9 cm, das Sedimentvolumen
um etwa 0,7 Mio. m® ab. Anschlieflend erhéhte sich der Sand bis 1981 um durchschnittlich

40 5
|Korrelationskoeffizient = 0,998 |
o 4 &
% E
E 2
2 a3 g
gﬂ 20 gj
g .-
2 3
'E 10 -
2 194920 1 5
] |1949=0] £
- 0 —-— Héhenentwicklung . o %
—e—Volumenentwicklung| g
-10 1
1945 55 65 75 85 1995
Jahre

Abb. 10: Bilanzentwicklung des St. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis 1994

46 cm, wobei 5,0 Mio. m’® Sediment abgelagert wurde. Diese Sedimentationsphase wurde wie-
derum durch eine erosive Phase abgeldst, die bis 1988 andauerte. Dabei nahm die mittlere
Hohenlage um 21 ¢cm ab und wurde 2,3 Mio. m? Sediment erodiert. Zwischen 1988 und 1994
nahm die mittlere Héhenlage schliefilich wieder um 17 cm zu, wobei 1,7 Mio. m® Sediment
zur Ablagerung kam. Beziiglich dieser Sedimentation im Zeitraum 1988-1994 muf! allerdings
nochmals auf die relative Ungenauigkeit der 1994er Kartenaufnahme hingewiesen werden
(siehe Kap. 3). Obwohl die o.g. Aussagen fiir diesen Zeitraum somit in threr Quantitit mit
Vorsicht zu betrachten sind, scheint die regional sehr unterschiedliche Verteilung der Akku-
mulation und Erosion wihrend dieser Periode darauf hinzudeuten, dafl sie qualitativ richtg
sind. Insgesamt erhohte sich der Sand somit von 1949 bis 1994 um 33 ¢m als Folge einer Se-
dimentzufuhr von insgesamt 3,7 Mio. m’. Der gleichzeitig stattfindende MThw-Anstieg von
etwa 0,43 cm/] bzw. insgesamt etwa 19 cm (Abb. 3) wurde demnach mehr als ausgeglichen.

Uber den Zeitraum 1949 bis 1994 lifit sich die Entwicklung folglich in vier Phasen:
1949-1964 (Erosion), 1964-1981 (Sedimentation), 1981-1988 (Erosion) und 19881994 (Se-
dimentation) untergliedern. Wie von BRUUN (1962) postuliert und von HOFSTEDE (1993,
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1997) fiir die nordfriesischen Aufensinde Siideroog-, Norderoog- und Japsand nachgewie-
sen, reagiert eine Kiisten- bzw. Uferlinie normalerweise durch Zuriickweichen auf einen
ansteigenden Meeresspiegel. Im Falle des St. Peter-Ording-Sandes wurde diese morphologi-
sche Reaktion auf den beobachteten MThw-Anstieg (Abb. 3) zwischen 1949 und 1994 zwei-
mal unterbrochen. Die Ursache hierfiir muf in einer iiberproportionalen Sedimentzufuhr
aus dem Kiistenvorfeld, die die landwirtige Verlagerung der Uferlinie ausglich, gesucht wer-
den.

Der Ablauf dieses Materialimports bis 1988 wird in Abb. 11, in der die Entwicklung des
Sandes an einem reprisentativen West-Ost-Profil iiber den Sand dargestellt ist, ersichtlich.
Entsprechend den obigen Ausfithrungen ist die Profilentwicklung in Teildiagrammen (oben:
Phase I; mitte: Phase I1 und unten: Phase 111) dargestellt. Die Entwicklung wihrend Phase
IV wird bisher nur durch eine (relativ ungenaue) Kartenaufnahme angedeutet und konnte
noch nicht ursichlich geklirt werden. Sie ist daher nicht in der Abbildung dargestellt.
Wihrend der Phase I, von 1949 bis 1964, weicht die Westflanke des Sandes an dieser Stelle
um etwa 250 m nach Osten zuriick. In der Profillinie aus dem Jahre 1964 ist westlich der
Westflanke erstmals eine breite Sandbank erkennbar. Diese zunichst subtidale Sandbank ver-
lagert sich schnell nach Osten, erhcht sich und verbindet sich wihrend der Phase II bis 1981
mit der Westflanke des St. Peter-Ording-Sandes. Bedingt durch diese Anlandung ,springt®
die Westflanke des Sandes um etwa 1000 m nach Westen. In der dritten Phase setzt die nor-
male Entwicklung, nimlich die einer nach Osten zuriickweichenden Westflanke, wieder ein.

In Abb. 12 ist die Entwicklung der Sandbank dargestellt. Westlich einer sog. Basisufer-
linie, die in etwa der NN-Hohenlinie des Jahres 1949 entspricht, taucht im Jahre 1958 erst-
mals eine bis dahin subtidale Sandbank iiber NN auf. Bis 1964 verbindet sie sich mit der Ba-
sisuferlinie. Unmittelbar nach Auftauchen setzt ein siidwirtsgerichteter kiistenparalleler Se-
dimenttransport ein, wobei sich ein der Basisuferlinie vorgelagerter Sandhaken ausbildet.
Dieser Haken ist im stidlichen Bereich zunichst durch eine tiefe Rinne, den sog. Badepriel,
vom Rest des trockenen Strandes abgetrennt. Anfang der 80er Jahre versandet dieser Bade-
priel zunehmend und der Sandhaken verbindet sich mit dem trockenen Strand. Es wird dar-
auf hingewiesen, dafl die in der Abb. 12 dargestellten ,,Uferlinien“ die tatsichlichen NN-
Héhenlinien aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur schematisch widergeben.

Es stellt sich die Frage nach dem Ursprung der Sandbank. Wie bereits erwihnt, schliefit
sich westlich des St. Peter-Ording-Sandes die Miindung bzw. das Ebb-Delta der Siiderhever
an. EHLERS (1988) hat ausfiihrlich die Morphodynamik des Siiderhever-Seegats, insbesondere
die stid- bis siidostgerichtete Verlagerung der Tiderinnen und die dazwischenliegenden sub-
tidalen Barren im Ebb-Delta, beschrieben. Demnach bewegen sich die bis etwa NN -4 m
aufragenden, bis zu einigen Kilometer langen Barren im Ebb-Delta der Siiderhever mit einer
Geschwindigkeit von durchschnittlich 20 m/] nach Siiden bzw. Siidosten in Richtung auf den
St. Peter-Ording-Sand (EHLERS 1988, Abb. 100). Auch PARTENSCKY (1983) beschreibt das
Hin- und Herpendeln der Siiderhever-Miindung. Er gibt fiir diesen Vorgang eine Periode von
350 Jahren an. Eine solche Periode beginnt mit der Entstehung einer neuen Tiderinne an der
Nordseite des Seegats (siidwestlich von Siideroogsand). Anschlieflend verlagert diese Tide-
rinne sich nach Stiden, bis sie nach etwa 350 Jahren an der Siidseite des Seegats angelangt und
zunehmend an Bedeutung verliert. An der Nordseite kann nun mit der Entstehung einer
neuen Tiderinne der Zyklus von Neuem beginnen. Die zwischen den Tiderinnen gelegenen
Barren verlagern sich konsequenterweise als Struktur in der gleichen Weise. Es liegt somit
nahe, den Ursprung der Ende der 50er Jahre aufgetauchten Sandbank in einer subtidalen
Barre des Stiderhever-Seegats zu suchen. Diese Hypothese konnte allerdings nicht durch ent-
sprechende bathymetrische Vermessungsunterlagen untermauert werden.
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Phase I: Erosion (1949 - 1964)
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Phase I1I: Erosion (1981 - 1988)

Hahe in dm iiber NN

Entfernung in m

Abb. 11: In drei Phasen gegliederte Entwicklung eines West-Ost-Profiles iiber den St. Peter-Ording-
Sand von 1949 bis 1988
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Abb. 12: Entwicklung der Westflanke des St. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis 1981 (schematisch)
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Wie sich die Sedimentationsschwerpunkte im Laufe der Zeit tiber den St. Peter-Ording-
Sand verteilt haben, ist in Abb. 13 aufgezeigt. Zunichst fillt auf, daff die maximale Sedimen-
tation fur alle Vergleichszeitriume entlang einer kiistenparallelen nord-siid-gerichteten Linie
stattfand. Im Vergleichszeitraum 1949-1958 lag der Sedimentationsschwerpunkt relativ
kistennah auf dem Sand. Der Verlauf der Linie entspricht dem des sich zu dieser Zeit stark
verflachenden Béhler Prielsystemes. Im nichsten Zeitraum, von 1958 bis 1971, verlagerte
sich die Schwerlinie zur Westflanke des Auflensandes. Die Ursache hierfiir ist das Auftau-
chen und die Anlandung der Sandbank. Anschliefend verlagerte sich der Sedimentations-
schwerpunkt nach Stidosten, was unmittelbar mit der Bildung des Sandhakens und der Ver-
landung des Badepriels zusammenhingt. Wihrend des letzten Vergleichszeitraumes, von
1988 bis 1994, liegen die Schwerpunkte der Sedimentation wieder etwa in der gleichen Linie
wie im Zeitraum 1949-1958. Die Ursache hierfiir liegt im nordlichen Bereich in der Entste-
hung des neuen Dinengiirtels (siche Kap. 4.3), im siidlichen Teil in der erneuten Verlandung
des Prielsystemes.

Um zu verdeutlichen, dafl die Bilanzentwicklung nur den Netto-Effekt der tatsichlich
tiber den Vergleichszeitraum abgelaufenen Materialumlagerungen aufzeigt, sind in Abb. 14
die Entwicklungen der Absolutbetrige der Akkumulation und Erosion sowie die der Bilanz
dargestellt. Aus dieser Gegeniiberstellung wird klar, dafl die Absolutbetrige der Erosion und
Akkumulation (zusammen etwa 58 Mio. m® fiir den Zeitraum 1949-1994) viel héher liegen
als die der resultierenden Bilanz (+3,7 Mio. m?®). Dies entspricht den Ergebnissen des KFKI-
Projektes MORAN (SIEFERT, 1987; HOFSTEDE, 1991; SCHULLER, 1991), wonach der Umsatz
normalerweise um ein vielfaches héoher liegt als die Bilanz. Folglich lassen sich anhand von
Bilanzwerten grundsitzlich keine direkten Aussagen iiber die Morphodynamik machen. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen des MORAN-Projektes ein Verfahren zur Ermittlung der
aktuellen Dynamik bzw. Umlagerungsintensitit entwickelt. Anhand dieser Methode lassen
sich fiir Teilbereiche des Wattenmeeres drei Parameter zur Beschreibung der Morphodyna-
mik aus der sog. Umsatzkurve ermitteln (HOFSTEDE, 1989):

- die asymptotische Umsatzhohe (h, ) erlaubt eine Aussage iiber die maximalen mittleren
Hoheninderungen, die auftreten kénnen;

— die morphologische Varianz () als reziproker Wert von a, erlaubt eine Aussage tber die
Dauer der gleichbleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimentation;

— die Umlagerungsrate (h,, - ) erlaubt eine indikative Aussage tiber die Intensitit der Mor-
phodynamik und lafic sich mit der Hydrodynamik korrelieren.

Einschrinkend sei anzumerken, daft mit diesem Verfahren nur Mittelwerte fiir den ge-
samten Betrachtungszeitraum (1949 bis 1994) berechnet werden konnen, d. h. zwischenzeit-
liche Anderungen in der Morphodynamik werden nicht erfafit.

In Abb. 15 sind die berechneten Umsatzkurven fiir den St. Peter-Ording-Sand darge-
stellt. Im oberen Teildiagramm sind alle Daten des etwa 1000 ha grofien Sandes berticksich-
tigt. Aus der eingefiigten Funktion lifit sich fiir den gesamten Sand eine mittlere Umsatzrate
von 10,8 cm/] errechnen. Ein Vergleich mit den fiir den 275 km? groflen Neuwerk/Schar-
hérner Wattkomplex stidlich der EIb-Miindung ermittelten Kennwerten (HOFSTEDE, 1991)
zeigt, dafl sich die drei morphologischen Parameter mit keinem der morphodynamischen
Teilgebiete dieses Wattkomplexes vergleichen lassen. Dies hingt damit zusammen, daff es sich
bei den fiir St. Peter-Ording-Sand ermittelten Kennwerten um Mittelwerte fiir den gesamten
Sand handelt. Es sind somit mehrere morphodynamisch unterschiedliche Teilbereiche zu-
sammengefafit. Aus diesem Grund wurden fiir den St. Peter-Ording-Sand die Bereiche
Westflanke (Abb. 15, Mitte) und trockener Strand (Abb. 15, unten) auch gesondert betrach-
tet.



Die Kiste, 59 (1997), 1-187

161

Z,

St. Peter-

Ording

Abb. 13: Entwicklung der Sedimentationsschwerpunkte auf dem St. Peter-Ording-Sand
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Abb. 14: Akkumulations-, Erosions- und Bilanzentwicklung des St. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis
1994

Mit 110 em weist die relativ reliefreiche Westflanke, die sich aus dem Vorstrand und nas-
sem Strand zusammensetzt, die hochste asymptotische Umsatzhéhe auf. Dies hingt offen-
bar mit der Vor- und Riickverlagerung der Westflanke, die sich tiber dem gesamten Profil
abspielt (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 tiber-
ein. Die Umsatzrate entlang der Westflanke ist mit 18,0 cm/] relativ hoch, was auf eine inten-
sivere Morphodynamik hindeutet. Allerdings liegt diese Umsatzrate noch deutlich unter
den von HOFSTEDE (1991) fiir Teilgebiete des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex ermittel-
ten Werten. Hier wurden beispielsweise fiir 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 trockenen Strand werden dagegen die geringsten Werte fiir die asymptotische
Umsatzhohe, die morphologische Varianz und die Umsatzrate erzielt. Die sehr geringe
Umsatzrate von 3,5 cm/] liegt in der gleichen Gréflenordnung wie die des hohen Wattes
im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex (5,3 em/]). Dies lifSt sich unmittelbar mit dem sehr
geringen Energieeintrag bzw. der Hydrodynamik in diesen Bereichen korrelieren. Die sehr
geringe morphologische Varianz von 0,10 ist ein Indiz dafiir, dafl die morphologische
Entwicklung auf dem trockenen Strand einem langfristigen Trend unterliegt (siche auch
Kap. 4.1).
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. 15: Umsatzkurven des St. Peter-Ording-Sandes: (a) Gesamt; (b) Westflanke; (¢) trockener Strand
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41 Morphologische Entwicklung des Auflensandes

Ein Schwerpunkt dieser Studie lag auf der Ermittlung der Entwicklung, Dynamik und
Stabilitit des iiber MThw herausragenden Auflensandes. Wie bereits erwihnt, setzt sich die-
ser Bereich aus dem trockenen Strand und dem iiber MThw herausragenden Teil des Sand-
hakens zusammen. Weiterhin wurde aus Vergleichsgriinden der ab 1981 entstehende Dii-
nenzug mit beriicksichtigt, die Sandsalzwiesen dagegen nicht. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich,
stieg das MThw-Niveau zwischen 1949 und 1994 signifikant an. Zur Berticksichtigung die-
ses Anstieges wurde das MThw-Niveau fiir 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 Flichen, des Volumens und der mittleren Hohe tiber
MThw dargestellt. Auf den ersten Blick zeigen alle drei Parameter einen dhnlichen Verlauf
tiber die Zeit. Vor allem die Flichen- und Volumenentwicklung hingen eng miteinander zu-
sammen (Korrelationskoeff. = 0,924), wihrend die Entwicklung der Fliche und mittleren
Hahe iiber MThw nur einen geringen Korrelationskoeffizienten (0,612) aufweist. Der Kor-
relationskoeffizient zwischen Volumen und mittlerer Héhe iiber MThw betrigt 0,862. Von
1949 bis 1994 hat sich das iiber MThw gespeicherte Sedimentvolumen von 1,372 Mio. m?® auf
2,999 Mio. m® mehr als verdoppelt. Gleichzeitig hat sich die Fliche des Auflensandes um
durchschnittlich 6,5 ha pro Jahr von 394 auf 685 ha vergrofiert. Die Entwicklung der mittle-
ren Hohenlage iiber MThw ist weniger eindeutig. Insgesamt deutet sich eine geringe Anhe-
bung an. Da allerdings gleichzeitig Hohe und Verweilzeit (Abb. 6) der Sturmhochwasser
tiber MThw zugenommen haben, kann hieraus nicht geschlossen werden, daff die Haufigkeit
und/oder Dauer der Uberflutungen des Aufensandes abgenommen haben.

Insgesamt unterliegt der iiber MThw liegende Aufiensand iiber den Beobachtungszeit-
raum einem positiven Trend, bedingt durch eine kontinuierliche Sedimentzufuhr von der
Westflanke des Sandes. Die sehr geringe morphologische Varianz unterstreicht diese Fest-
stellung.

42 Parkplatzproblematik

Wie aus der Presse hinlinglich bekannt, sollen die Parkplitze auf dem St. Peter-Ording-
Sand aus Skologischen Griinden geschlossen werden. Um der Frage nachzugehen, welche
morphologischen Auswirkungen der bisherige Parkplatzbetrieb hatte, wurde in Abb. 17 die
Hohen- und Volumenentwicklung iiber MThw des gesamten Auflensandes der des nord-
lichen Parkplatzes vor Ording gegeniibergestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dafl
die Hohen- und Volumenentwicklung des Parkplatzes und des gesamten Auflensandes sehr
idhnlich verlaufen. Dies wird durch die Korrelationskoeffizienten zwischen den Datenreihen
von 0,855 resp. 0,932 untermauert. Es kann somit gefolgert werden, dafl der Parkplatzbetrich
zumindest im geomorphologischen Sinne keine unmittelbaren Folgen fiir die Stabilitit des
Auflensandes hat.

43 Diunenentwicklung

Wie in Kap. 2.2 beschrieben, entwickelten sich bereits zwischen 1362 und 1532 Diinen
im Bereich St. Peter-Ording. Dieser dstlich des heutigen St. Peter-Ording-Sandes gelegene
Diinengiirtel 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 Diinenbildungen. Dies dnderte sich um 1981, als sich vom Ortsteil Ording



Die Kiste, 59 (1997), 1-187
165

Fliiche (ha)

Volumen (Mio m®)

Mittlere Hohe (cm)

25 4 i S ' W S

1945 1955 1965 1975 1985 1905

Abb. 16: Flichen-, Volumen- und Héhenentwicklung des St. Peter-Ording-Sandes iiber MThw
(NN +1,1 m bis 1975; NN +1,2 m ab 1981) von 1949 bis 1994
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Abb. 17: Vergleich der Hohen- und Volumenentwicklung iiber MThw (NN +1,1 m bis 1975; NN
+1,2 m ab 1981) des nordlichen Parkplatzes mit der des gesamten Sandes von 1949 bis 1994

ausgehend in siidlicher Richtung ein schmaler Diinenzug zu entwickeln begann. Im Jahre
1994 erreichten einige Diinen vor Ording bereits eine maximale Hohe von NN +8,7 m. Zu
dieser Zeit erstreckte der Diinengiirtel sich {iber eine Linge von 4 km von Ording im Nor-
den bis Bohl im Siiden und bedeckte eine Fliche von 68 ha. In seinem Verlauf folgt der
Diinenzug genau der Grenze zwischen dem Auflensand und der Sandsalzwiese.

In Abb. 18 ist die Volumen- und Flichenentwicklung (iiber NN + 2,0 m) der Diine auf-
gezeigt. Im Jahre 1981 existierte westlich des alten Diinengiirtels keine nennenswerte bzw.
stabile Diine. Im Jahre 1984 wurden dann westlich vom Ortsteil Ording neue Diinen in der
Wattgrundkarte dargestellt. Wie aus der Abb. 18 hervorgeht, findet seit dieser Zeit eine ziem-
lich lineare Zunahme des Sandvolumens und der Fliche der Diinen statt. Eine durch die Vo-
lumenwerte errechnete lineare Regression ergab eine jihrliche Zunahme von 36 000 m” seit
1982.
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Abb. 18: Volumen- und Flichenentwicklung der Diine (tiber NN 42,0 m) auf dem St. Peter-Ording-
Sand von 1981 bis 1994

Anscheinend haben sich die Bedingungen am Anfang der 80er Jahre derart verbessert,
dafl eine erneute Diinenbildung initiiert wurde. Es stellt sich die Frage nach den Ursachen.
In Abb. 12 (mittleres Diagramm) ist dargestellt, wie die Anlandung der Sandbank sowie die
Verlandung des Badeprieles zu einer Verbreiterung des trockenen Strandes bis zum Jahre
1981 um gut 1000 m auf {ber 1500 m fiihrte. Diese Verbreiterung war gerade westlich von
Ording besonders ausgeprigt. Somit wurden hier anfang der 80er Jahre ausgedehnte, deut-
lich iber MThw herausragende (trockene) Flichen der Windeinwirkung bzw. dolischen Pro-
zessen ausgesetzt. Der Sandflug wird hierdurch bei entsprechenden Winden sicherlich stark
zugenommen haben. Aus der Abb. 5 wird ersichtlich, dafl der Anteil dieser zur Initiierung
von Sandflug benétigten Winde aus dem NW-Sektor nach einem Minimum Anfang der 70er
Jahre kontinuierlich zunimmt. Ein dritter wichtiger Punkt ist die Tatsache, daf der
Auflensand zwischen den Ortsteilen Ording und St. Peter direkt (ohne dazwischenliegenden
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Landesschutzdeich) an die alte Diinenkette grenzt. Die fiir die Diinenbildung erforderliche
Flora war hier also schon in unmittelbarer Nihe vorhanden. Diese Faktoren gemeinsam wer-
den die Initialziindung einer neuen Diinenbildung auf dem Auflensand erméglicht haben.
Vom Nukleus bei Ording ausgehend konnten sich dann auch weiter nach Stiden Diinen ent-
wickeln. Die Lage an der Grenze zwischen Auflensand und Sandsalzwiese hingt mit der
ssandfangenden® Wirkung der Salzwiesenvegetation zusammen. Das auf dem Auflensand im
Flug befindliche Material wurde durch die Vegetationsdecke eingefangen und kam in deren
Randbereichen zur Ablagerung. Bedingt durch die zunechmende Versandung des Substrats
setzte hier anschlieflend eine Vegetationssukzession ein. Diese Hypothese wird durch das
Vorhandensein eines ausgeprigten Salzwiesen-Vegetationshorizontes unter dem siidlichen
Teil des Diinenzuges erhirtet.

5. Synthese und Ausblick

Ausloser fiir die Sedimentbewegungen bzw. die Morphodynamik an sandigen Kiisten
sind die energetischen Einwirkungen aus Seegang, Tide- und Triftstromung auf die Sohle.
Vorrangig in der Brandungszone (Vorstrand und nasser Strand) wird Material aufgewirbelt,
das bei schrig zur Kiiste anlaufenden Wellen durch die kiistenparallele Stromungskompo-
nente entlang der Kiiste verfrachtet wird, der sog. Kiistenlingstransport oder Longshore
Drift. Wenn durch diesen Prozeft mehr Material stromabwirts aus einem Kistenabschnitt
exportiert wird als stromaufwirts ins Gebiet eingetragen wird, weicht die Uferlinie zurtick.
Nur wenn die Erosionen bzw. die Riickverlagerung durch entsprechende Sedimentationen
ausgeglichen werden, befindet sich der Kiistenabschnitt in einem morphologisch stabilen Zu-
stand. Entlang der schleswig-holsteinischen Westkiiste existiert siidlich von Westerland ein
durch das vorherrschende Windklima bedingter siidwirtsgerichteter Kistenlingstransport
(PARTENSCKY, 1983).

Im Bereich des Siiderhever-Seegats wird dieser seegangsbedingte Longshore Drift von
der Tidedynamik tiberlagert. Wihrend der (fiir die Morphologie des Ebb-Deltas bestim-
menden) Ebbephase wird das aus dem Hever-Watteinzugsgebiet ausstromende Tidewasser
durch die zu dieser Zeit siidwirtsgerichtete Tidestrdmung im Kiistenvorfeld nach Siiden ab-
gelenkt. Dies zwingt die Tiderinnen und die dazwischen gelegenen subtidalen Barren im
Miindungsbereich, sich ebenfalls siidwirts zu drehen bzw. zu verlagern. Das mit dem Kii-
stenparalleltransport in Bewegung befindliche Material wird an der Nordflanke des Deltas
teilweise in den subtidalen Barren gebunden und als Resultat eines komplexen Transportme-
chanismus (EHLERS, 1988) weiter nach Siiden transportiert.

Neben den kiistenparallelen Sandbewegungen finden im Bereich St. Peter-Ording-Sand
auch signifikante quer zur Kiiste gerichtete Umlagerungen statt. Bei stiirmischen Wetterla-
gen mit erhohten Wasserstinden wird ein Teil des in der Brandungszone aufgewirbelten Ma-
terials durch sog. Overwash-Prozesse (u. a. CARTER, 1988) direkt zum trockenen Strand ver-
frachtet. Ein weiterer Teil des Materials kann auch in entgegengesetzter Richtung zum tiefe-
ren Wasser transportiert und dort abgelagert werden (BRUUN, 1962, 1988).

In der Konsequenz ergibt sich folgendes Prozef-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 landwirtiger Richtung zuriick. Das in
der Brandungszone erodierte Material wurde teilweise durch tide- und seegangsbedingte
Kiistenlingstransporte in das Bohler Prielsystem hinein- und aus dem Untersuchungsgebiet
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heraustransportiert. Ein weiterer Teil wurde wihrend Sturmhochwasser durch ,over-
washing® kiistenwirts zur Oberfliche und zur Leeseite des Auensandes verfrachtet, wo es
nach Abklingen der Sturmflut zur Ablagerung kommen konnte. Diese landwiirtige Verlage-
rung des Sandes als Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg wird mit ,Rollover* bezeichnet
und stimmt gut mit den Beobachtungen an den nordfriesischen Aufensinden iiberein
(TAUBERT, 1982; HOFSTEDE, 1993, 1997).

Ab Ende der 50er Jahre wurde diese ostwirts gerichtete Entwicklung im Bereich des
St. Peter-Ording-Sandes durch die Materialanlandung aus einer chemaligen subtidalen Barre
aus dem Siiderhever-Seegat tiberlagert. Die im Ebb-Delta der Siiderhever von der Tidedyna-
mik verursachte siid- bis siidostgerichtete Verlagerung der Barre wurde mit Anniherung an
die Westflanke des St. Peter-Ording-Sandes zunehmend durch Seegangseinwirkung beein-
flut. Unter EinfluR dieser Einwirkung verlagerte die Barre sich bei gleichzeitiger Erhéhung
nach Osten in Richtung St. Peter-Ording-Sand. Unmittelbar nachdem die Sandbank aufge-
taucht war setzte durch siidwirts gerichteten Kiistenparalleltransport die Bildung eines
Sandhakens ein. Zwischen dem siidlichen Teil dieses Hakens und dem Auflensand verblicb
zunichst eine Rinne, der sog. Badepriel. Da der Meeresspiegel auch wihrend dieser akku-
mulativen Phase unvermindert anstieg, verlagerte sich die Westflanke des neugebildeten
Sandhakens nach Osten und wurde der Badepriel durch ,overwashing zunchmend zuge-
schiittet (Rollover, s. o.). Bedingt durch diese Verlandung verwischte die Grenze zwischen
Sandhaken und trockenem Strand zunehmend, d. h. der Sandhaken verschmolz mit dem
trockenen Strand. Die Anlandung des Sandkérpers an der Westflanke des Auflensandes war
um 1981 abgeschlossen, wobei er vier Stadien in seiner Entwicklung durchlief. Als subtidale
Barre im Ebb-Delta der Siiderhever angefangen evolvierte er zur Brandungsbank im Vor-
strandbereich des Sandes. AnschlieRend entwickelte er sich zu einem dem Sand vorgelager-
ten Sandhaken um schlieflich als Teil des trockenen Strandes zu enden.

Ab dem Jahre 1981 wurde die morphologische Entwicklung des St. Peter-Ording-San-
des als Reaktion auf das stetig steigende MThw-Niveau wieder durch Rollover-Prozesse
bzw. landwirtige Verlagerung der Westflanke bei gleichzeitiger Sedimentation auf dem
Auflensand dominiert. Insgesamt wurde die Bilanz wieder negativ. Trotz negativer Gesamt-
bilanz begann, begiinstigt durch die grole Breite des trockenen Strandes, an der Leeseite des
Auflensandes die Bildung eines neuen Diinenzuges.

Auch nach 1988 hielten die landwirtige Verlagerung der Westflanke im mittleren und
nordlichen Bereich sowie die Diinenbildung an der Leeseite an. Im siidostlichen Bereich da-
gegen fand erneut ein grofer Materialimport statt, dessen Herkunft bisher durch fehlende
Kartengrundlagen nicht geklirt werden konnte.

Schlufifolgernd ist festzuhalten, dafl die bisherige Stabilitit des Sandes im Beobach-
tungszeitraum durch eine Materialanlandung von etwa 5 Mio. m® aus einer ehemaligen sub-
tidalen Barre zwischen 1964 und 1981 gewihrleistet wurde. Diese Anlandung konnte dank
umfassender und detaillierter Kartengrundlagen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide quantitativ nachvollzogen und ursichlich gedeutet werden. Die ilteren Kartenauf-
nahmen deuten daraufhin, dafl ihnliche Materialanlandungen auch im Zeitraum 1878 bis
1928 stattgefunden haben. Wihrend die bisherige morphologische Entwicklung des gesam-
ten Sandes somit phasenweise positiv und negativ verlief, unterlag der iber MThw herausra-
gende Auflensand wihrend des Untersuchungszeitraumes einem positiven Trend. Fiir den
gesamten Sand gemittelt wurde wihrend des Beobachtungszeitraumes eine relativ geringe In-
tensitit der Materialumlagerungen festgestellt, in Randbereichen war die Morphodynamik
jedoch wesentlich intensiver.

Die kiinftige Stabilitit des Auflensandes wird mafigeblich davon abhingen, ob die durch
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den MThw-Anstieg verursachte Riickverlagerung der Westflanke auch kiinftig durch ent-
sprechende Anlandungen grofler Sedimentmassen aus der Nordsee ausgeglichen werden
kann. Diese Frage gewinnt noch mehr an Bedeutung unter dem Aspekt der erwarteten Be-
schleunigung des Meeresspiegelanstieges (WARRICK et al., 1995). In deren Folge wiirden die
Riickverlagerungsraten der Westflanke wahrscheinlich noch zunchmen.

Die periodischen Materialanlandungen sind die Folge des grofiraumigen siidwirtsge-
richteten Kiistenparalleltransportes (Longshore Drift) und der stidwirtsgerichtete Barren-
verlagerung im Ebb-Delta des Hever Seegats. Eine Verringerung des Kistenparalleltrans-
portes konnte durch Anderungen im Windklima (Siiddrehung der transportwirksamen
Windrichtungen und/oder Abnahme der Windgeschwindigkeiten) verursacht werden. Es ist
derzeit jedoch nicht méglich, wissenschaftlich fundierte Aussagen zum kiinfrigen Windklima
zu treffen. Eine wesentliche Anderung in der siidwirtsgerichteten Barrenverlagerung er-
scheint eher unwahrscheinlich.
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Kurzinformation

Workshop-Serie zu
»,Hydrologie, Wasserwirtschaft und Verminderung
der Gefahren von Naturereignissen in tiefgelegenen
Kisten- und Deltagebieten*
(IHP-IV-Projekt H-2.2)

Von WINFRIED SIEFERT

Summary

The fourth phase of the International Hydrological Programme (IHP) of UNESCO which
covered the period 1990-1995 was named ,, Hydrology and water resources for sustainable devel-
opment in a changing environment“. This programme was divided into three subprogrammes, the
first of which devoted to bydrological research in a changing environment. The aim of this sub-
programme included the improvement of the knowledge of the processes involved in the hydro-
logical cycle and the determination of the manner in which these processes might be described
most appropriately to meet the demands for planning, design, construction, maintenance and ope-
ration of water management schemes within changing environmental situations including the
possibility of climate change.

The sub-programme consisted of five themes (H-1 through H-5), the second of which was
of special interest since it was devoted to the relationship between climate variability and hydro-
logic systems. There are three projects in this theme H-2. The second project in this series concer-
ned , Hydrology, water management and hazard reduction in low-lying coastal regions and del-
taic areas in particular with regard to sea level changes®.

In the framework of this project three workshops were conducted:
® Storm surges, river flow and combined effects, STORM "91 (Hamburg, Germany, 1991)
® Sea level changes and their consequences for hydrology and water management; SEA-

CHANGE *93 (Noordwijkerhout, The Netherlands, 1993)
o Water-related problems in low lying coastal areas, HY DROCOQAST 95 (Bangkok, Thailand,
1995)
The project H-2.2 was realized in a mutual effort of the National [HP/OHP Committees of Ger-
many and the Netherlands. In the Netherlands this was carried out by the National Institute for
Coastal and Marine Management/RIKZ of the Ministry of Transport, Public Works and
Water Management.
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1. Ubersichr

Die Workshops wurden von der UNESCO veranstaltet und vom deutschen IHP/OHP-
Nationalkomitee” mit dem IHP-Nationalkomitee 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 Kiisten- und Deltagebie-
ten, insbesondere im Hinblick auf Meeresspiegelinderungen® sind.

Die Themen der Workshops lauteten:

1. Sturmfluten, Abfluf} der Fliisse und gegenseitige Einwirkungen (Hamburg, April 1991)

2. Meeresspiegelinderungen und die Folgen fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft (Noord-
wijkerhout, April 1993)

3. Hydrologische Regime von Kiistengebieten (auch Wassergiite und Sediment) (Bangkok,
November 1995).

Die folgenden Texte orientieren sich an den Ergebnissen der Workshops und wurden

weitgehend vom THP/OHP-Sekretariat verfafit. Dieses Sekretariat ist der Bundesanstalt

fiir Gewisserkunde in Koblenz angegliedert und wird von Herrn Prof. Dr. Karl Hofius ge-

leitet.

2. STORM 91, Hamburg

Vom 8. bis 12. April 1991 fand in Hamburg der Internationale Workshop ,,Storm Sur-
ges, River Flow and Combined Effects* statt. Uber 40 Experten aus neun Lindern nahmen
an dem Workshop teil. Die Mehrzahl kam aus Lindern, die stark von Sturmfluten betroffen
sind. Dieser Workshop sollte den Gedankenaustausch von Experten férdern, die auf dem Ge-
biet der Sturmflut- und Abflufivorhersage in Delta- und Kiistenregionen arbeiten. Wahrend
des Workshops waren drei Arbeitsgruppen titig:

Die Arbeitsgruppe A diskutierte Hochwasserprobleme, die in den oberen Be-
reichen der Astuarien sowie den unteren Abschnitten der Fluiliufe auftreten. In diesem Zwi-
schenbereich zwischen Ozean und Land bilden sich vielfach Hochwisser aus einer Kombi-
nation von Siil wasser und Wasser marinen Ursprungs, insbesondere wenn eine Sturmflut mit
einem Hochwasser zusammentrifft.

Die Arbeitsgruppe B diskutierte Probleme der Vorhersage von Sturmfluten,
Flufhochwissern und ihren wechselseitigen Auswirkungen und empfahl: Um verlifiliche
Vorhersagen abgeben zu kénnen, miissen verstirkt Daten gewonnen, Pegel eingerichtet so-
wie die Analyse von Daten durchgefiihrt werden. Zur Echtzeitvorhersage miissen Ubertra-
gungsmébglichkeiten zu einem Vorhersagezentrum gegeben sein. Es sollte auch die Entwick-
lung von Modellen verstirkt gefordert werden.

Bei der Wasserstandsvorhersage werden verschiedene Methoden angewandt. Es gibt em-
pirische statistische Verfahren, hydrodynamische Verfahren und Mischmodelltechniken un-
terschiedlicher Qualitit sowie auch einfache Schitzverfahren.

Die angewandten Verfahren hingen von den Anforderungen der Benutzer, ihren Mog-
lichkeiten und von den verfiigharen Daten fiir die Modelle ab. Datengewinnung und Da-
teniibertragung sind eine der wichtigsten Voraussetzungen nicht nur fiir Routinevorhersa-
gen, sondern auch um die in Frage kommenden Verfahren zu priifen und zu eichen, bevor sie

*#) Intern. Hydrologisches Programm der UNESCO
Operationelles Hydrologisches Programm der WMO in der Bundesrepublik Deutschland
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eingesetzt werden. Da die meisten vorherzusagenden Ereignisse durch Stiirme, plotzliche
Luftdruckschwankungen oder schwere Regenfille hervorgerufen werden, ist ein gut funk-
tionierender Wettervorhersagedienst erforderlich.

Die Arbeitsgruppe C bearbeitete die Probleme der Schutzmafinahmen. Sie hat
empfohlen, den Rahmen fiir einen Hochwasserschutz durch sechs Hauptschritte schema-
tisch darzustellen:

Erkennung des Problems

Begleitende Umstiande

Magliche Losungen

. Durchfithrung

. Auswirkungen der Losungen hinsichtlich funktionaler Aspekte

. Auswahlmethoden/ Untcrsmtzung der Entscheidung.

Fur diese Veranstaltung war ein Report vorbereitet worden: W. Siefert und T.S. Murty: Storm
Surges, River Flow and Combined Effects, IHP/OHP-Berichte, Sonderheft 4, Koblenz 1991.
Die Vortrige sind in einem gleichnamigen Band veréffentlicht worden.

1R

3. SEACHANGE ’93, Noordwijkerhout

Vom 19. bis 23. April 1993 wurde in Noordwijkerhout, Niederlande, der Workshop
»Anderungen des Meereswasserspiegels und die Konsequenzen fiir Hydrologie und Was-
serbewirtschaftung®, Seachange '93, ausgetragen.

Kiistenzonen und Deltabereiche sind sehr gefihrdet hinsichtlich Meeresspiegelande-
rungen. Gleichzeitig sind diese Regionen aber in vielen Lindern dicht besiedelt und infolge
der intensiven Nutzung von hohem wirtschaftlichen Wert. Rund ein Drittel aller Menschen
leben in niedrig gelegenen Kiistenzonen. Probleme ergeben sich aus Ubernutzung, Ver-
schmutzung der Kiistengewisser durch Abwisser und Abfall, weiteres Bevolkerungswachs-
tum und zunehmende Belastung durch Sturmfluten. Ein Anstieg des Meereswasserspiegels,
der aufgrund der prognostizierten Klimainderungen erwartet wird, wiirde diese niedrig lie-
genden Kistenbereiche erheblich beeinflussen. Auf dem Workshop wurden z. B. morpholo-
gische Einfliisse, Salzwasserintrusionen, Drainageprobleme und die Auswirkungen zeitlich
zusammentreffender Hochwasser von Fliissen und Tide sowie durch Sturmflut verursachte
Hochwasserstinde entlang der Kiiste diskutiert.

Hauptthemen des Workshops waren:

- Meeresspiegelinderungen und Landsenkungen (13 Beitrige aus verschiedenen Regionen
der Erde)

~ Einflufl von Meeresspiegelinderungen und anthropogenen Mafinahmen auf Flulsysteme
(6 Beitrage)

- Einfluf} auf Salzwasserintrusion und Grundwasser (4 Beitrige)

- Sozio-6konomische Einfliisse (9 Beitrige)

- Okologische Einfliisse (1 Beitrag)

- Bewirtschaftung von Kiistenzonen und Mafinahmen in bezug auf Meeresspiegelanstieg
(6 Beitrige)

Die Teilnehmer des Workshop Seachange *93 haben Empfehlungen erarbeitet, die sich wie

folgt zusammenfassen lassen:

- In Anbetracht moglicher Meeresspiegelinderungen miissen die bestehenden hydrometri-
schen Mefinetze verbessert werden. Die Mefitechniken sollten standardisiert werden.
Richtlinien fiir die Datenerfassung sollten erarbeitet werden.
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- Entwicklungslinder, die bei der Meeresspiegelinderung besonders gefihrdet sind, sollten
intensivere Unterstiitzung erhalten (nachhaltige Kiistenzonen - Bewirtschaftung).

- Sturmfluten richten in wenigen Stunden vielfach groflere Schiden an als eine Meeresspie-
gelinderung, die Erforschung ihrer Entstehung mufl daher in hohem Mafe geférdert wer-
den.

— In Anbetracht zahlreicher noch nicht erforschter Phinomene 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
konnen.

- Anthropogene Aktivititen in besonders gefihrdeten Gebieten sollten durch Planungs-
richtlinien und Offentlichkeitsarbeit gesteuert werden, um mogliche Schaden zu minimie-
ren.

— Entscheidungstriger sollten das Informationsangebot tiber die Konsequenzen einer mog-
lichen Meeresspiegelinderung intensiver wahrnehmen. Besonders hingewiesen sei hier auf
die Gefihrdung bestehender und zukiinftiger Trinkwasservorkommen.

- Zur Erfassung aller relevanten Daten zur Meeresspiegelinderung sollten bestehende in-
ternationale Datenzentren ausgebaut werden.

Die Vortrige sind in dem Proceedingsband ,, Sea level changes and their consequences for

hydrology and water management verdffentlicht worden. Dieser Band liegt beim IHP/

OHP-Sekretariat, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Postfach 309, 56068 Koblenz vor.

4. HYDROCOAST 95, Bangkok

Innerhalb des globalen Luftmassenaustausches haben die Tropen einen hohen Anteil. Sie
sind im Rahmen der allgemeinen Zirkulation die entscheidende Antriebskraft. Im tropischen
Klimagiirtel verursacht die enge Wechselbeziehung zwischen den Wassermassen der Ozeane
und der Atmosphire eine Vielzahl natiirlicher Phinomene, die vielfach, z.B. in Form von
Taifunen, katastrophale Auswirkungen auf Bevolkerung und Wirtschaft haben kénnen.
Gleichzeitig ist diese Region gegenwirtig in einer rasanten wirtschaftlichen Entwicklung,
und anthropogene Aktivititen beeinflussen die natiirlichen Prozesse.

Asien und die Region des Indischen und Pazifischen Ozeans weisen den grofiten
Wassermassenanteil der Welt auf. Entlang der asiatischen und pazifischen Kiistenlinie finden
sich eine Vielzahl tiefliegender Kiisten- und Deltagebiete sowie wertvolle natiirliche Res-
sourcen. Diese tiefliegenden Gebiete werden hiufig iiberflutet, und zwar sowohl von der
Meeresseite (Sturmfluten) als auch von Hochwissern aus Fliissen, die diese Gebiete durch-
queren. Taifune, Sturmfluten und andere natiirliche Kalamititen sind stindige Bedrohungen.
Grundwasser weist nur sehr geringe Flurabstinde auf, und Salzwasserintrusion ist ein be-
stindiges Risiko. Die Biden, insbesondere in den Deltagebieten, sind sehr fruchtbar bei
hoher Wasserspeicherkapazitit. Kiistengebiete gehdren zu den produktivsten Gebieten der
Erde, sowohl biologisch als auch 6konomisch. Der Bevélkerungsanteil in diesen tiefliegen-
den Kiistengebieten betrigt ca. 60 % der Weltbevélkerung.

Die schnelle Entwicklung der Nutzung der Ressourcen im Bereich der Kiistenlinie und
in den vorlagernden marinen Bereichen resultiert in einer stindig wachsenden Bevolkerung.
Eine Vielzahl 6konomischer Moglichkeiten, Arbeitsplitze und die Hoffnung auf bessere Le-
bensumstinde verursachten einen stindigen Menschen-Zustrom aus dem Inland. Beispiel-
haft sei hier Bangkok genannt, das 1953 ca. 1 Million und 1985 bereits 5 Millionen Einwoh-
ner zihlte. Gegenwirtig wird die Zahl auf 8 Millionen geschitzt, und es wird erwartet, dafl
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bis zum Jahr 2000 ca. 10 Millionen Menschen in Bangkok leben und arbeiten wollen. Die so-
ziookonomischen Bedingungen von Bangkok haben sich in diesem Zeitraum total geindert.
In der Vergangenheit boten eine Vielzahl kleiner und gréRerer Kanile Transportméglichkei-
ten fiir Bootslasten, sie boten Wasserver- und -entsorgung. Heute findet der Transport von
Giitern im wesentlichen auf Straflen statt, wihrend die meisten Kanile nur noch Touristen-
attraktionen sind und die Wasserentsorgung iibernchmen. Die Vielzahl kleiner Hauser ent-
lang der Kanile ist Betonbauten gewichen, und das typische asiatische Leben am Wasser liflt
sich nur noch vereinzelt finden. Die Wasserversorgung erfolgt mittels Grundwasser. Uber-
mifiige Grundwasserentnahme fiihrt ihrerseits zu Landsenkung und zu Salzwasserintrusion.
Die Hohenlage von Bangkok iiber NN ist nur 1-1,5 m, und zur Vermeidung von Uber-
schwemmungen aus Sturmfluten und/oder Hochwasserwellen aus dem Inland sind struktu-
relle (Pumpen, Kanile, Deiche, Polder) und nichtstrukturelle Mafnahmen (Information,
Landnutzungsplanung) erforderlich, um die weitere Entwicklung der Stadt zu erméglichen
und Bestehendes zu schiitzen.

Der stindig steigende Bevilkerungsdruck, die schnelle 6konomische Entwicklung und
Megacities fiihren weltweit zu einer Ausbeutung der Kiisten-Ressourcen, intensiver Beein-
trichtigung der Wasserqualitit und zu Konflikten bei der Ressourcen-Nutzung.

Natiirlich bestehen derartige Probleme nicht nur in den tiefliegenden Kiistengebieten
der Tropen, auch in den gemifligten Klimabereichen bestanden und existieren ihnliche Pro-
bleme. Freilich unterliegen diese Gebiete der westlichen Lander keinem derartigen Bevolke-
rungsdruck, die 6konomische Entwicklung ist mehr kontrolliert, und als Hilfsmittel fiir die
Ressourcenplanung steht die Umweltgesetzgebung zur Verfiigung. Zahlreiche Fragestellun-
gen liber den Ablauf natiirlicher Prozesse in tiefliegenden Kiistengebieten und zur operatio-
nellen Bewirtschaftung der Ressourcen dieser Gebiete sind jedoch noch offen und fordern
weitere Untersuchungen.

Bei dem dritten und letzten Workshop zu o. g. IHP-IV-Projekt im November 1995 dis-
kutierten die Teilnehmer vor dem Hintergrund der bisherigen Arbeitsergebnisse Losungs-
ansitze, Forschungsvorschlige, Bewirtschaftungsstrategien und die Problematik der Offent-
lichkeitsarbeit und politischen Meinungsbildung. Hier die wichtigsten Aussagen:

Einflisse auf Kiistengebiete entstechen durch verschiedene Mafinahmen, z.B. wirt-
schaftliche Sandnutzung in Flufmiindungen und an Kiisten, Korallenabbau, Garnelen-
Farmen, Salzwasser-Intrusion. Das Eindringen von Salzwasser in die Kiistengebiete ist be-
dingt durch Gibermaflige Grundwasserentnahme, insbesondere in grofleren urbanen Gebie-
ten und Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher Bewisserung aus Grundwasser. Feh-
lende Wasserentsorgung und industrielle Schmutzwasser verursachen extreme Wasserver-
schmutzung, zerstren gerade die Ressourcen, die anfinglich der Grund fiir die Entwicklung
waren.

In Anbetracht des zunehmenden Entwicklungsdruckes ist es erforderlich, Entwick-
lungspline fir Kiistenzonen zu erstellen. Fiir die Planerstellung sind umfassende Untersu-
chungen sowohl der biotischen als auch der abiotischen Komponenten der Kiistenzone Vor-
aussetzung.

Die negativen Aspekte vieler Entwicklungen sind den Bewohnern bis zu einem gewis-
sen Grad bewuft. Jedoch bestehen gerade in Entwicklungslindern vielfach keinerlei Alter-
nativen fiir ein minimales Grundeinkommen. Integrierte Kiistenbewirtschaftung ist eine un-
bedingte Forderung und muf auch diese soziookonomischen Aspekte beriicksichtigen.
Problembereiche von besonderer Bedeutung sind:

* Schutzzonen zur Erhaltung der Wasservorkommen und zum Schutz vor Kiistenerosion:
keine intensive Bewirtschaftung, keine Baggerungen vor der Kiiste
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e Erhaltung oder Revitalisierung natiirlicher Okosysteme im Kiistenbereich, z. B. Mangro-
ven, Feuchtgebiete, Diinen

¢ Garnelen-Farmen verursachen Eutrophierung und sind Herde von Krankheitskeimen.
Eine weitere ungesteuerte Entwicklung dieser Intensivmast mufl durch geplante Bewirt-
schaftung ersetzt werden.

* Bei der Gewinnung von Ol und Gas sind Umweltgesetze sowie Kontrollorgane erforder-
lich.

¢ Bei der Errichtung neuer Strukturen und Bauwerke ist eine Umweltvertriglichkeitsunter-
suchung erforderlich.

e Fiir die Bewirtschaftung der Einzugsgebiete mufl eine Gesamtplanung erstellt werden.
Entwaldungen, grof¥flichige Bodennutzungsinderungen sowie Staudammhaltung beein-
flussen massiv auch die Kiistengebiete. Dies trifft auch fiir den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln und Nihrsalzdiingern zu.

¢ Die Produktion umweltschidlicher Produkte sollte durch Gesetzgebung gesteuert und das
Verursacherprinzip nach 6kologischen Gesichtspunkten durchgesetzt werden.

e Fiir die integrierte Kiistenbewirtschaftung sollte nur eine Institution mit klarer hierarchi-
scher Gliederung verantwortlich sein. Die bestehende Vielfalt an zustindigen Institutio-
nen gerade in Entwicklungslindern verhindert eine geeignete Planung.

Integrierte Kiistenbewirtschaftung ist in Asien und in den westlichen Lindern kein Novum.

Jedoch wird in Zukunft der sektorale Ansatz durch den interdiszipliniren Ansatz ersetzt

werden miissen. Aus- und Fortbildung auf diesem Gebiete miissen hohe Prioritit behalten

und Erfahrungsaustausch und Technologietransfer zwischen den einzelnen Landern auch in

Zukunft stark gefordert werden. In diesem Zusammenhang wurde beschlossen, den Stand

des Wissens auf dem Gebiet der Sturmflutforschung neu zu fassen. Diese Arbeit ist inzwi-

schen angelaufen (Prof. Dr. Murty, Australien; Prof. Dr. Dube, Indien sowie Frau Dr. G6n-
nert und Unterzeichner). Der deutsche Anteil wird durch den BMBF im Rahmen des KFKI-

Projektes ,,Windstauanalysen gefordert. Daneben ist auch das IHP/OHP-Sekretariat un-

terstiitzend titig.

Die Politiker sind gefordert, entsprechende Gesetzgebung zu veranlassen, kompetente

Behorden zu schaffen und vom Reagieren zu einem aktiven Planungsansatz iiberzugehen.

Die Proceedings zu HYDROCOAST *95 sowie eine Zusammenfassung des Workshops

(in Englisch) konnen in begrenztem Umfang bei der Bundesanstalt fir Gewisserkunde,

[HP/OHP-Sekretariat angefordert werden.

5. IHP-1V-Projekt H-2.2: Endgiiltige Empfehlungen

Die Angabe in Kap. 2 bis 4 teilweise wiederholend, wurden die folgenden ,final recom-
mendations® verabschiedet:

51 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 downstream. Flooding may also occur in crecks and
tidelocked water courses when fresh water ist unable to discharge due to sustained high sea
water levels.
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Itis well known that both causative phenomena (i.e. surges and river floods) are initia-
ted by weather conditions; wind and low pressure in the marine case, and rainfall in the fresh-
water case. Both are modified by the topographies of the estuary and the river basin.

In global terms, hurricanes are encountered in the tropical belt where storm surge and
flooding conditions are most severe. However, other combinations of conditions have resul-
ted in disastrous floods in the temperate regions. Flooding is also aggravated by other factors
as tides, seiches and wind waves.

If the same low pressure system causes heavy rainfall in an estuary catchment, the floo-
ding can then be much aggravated by fluvial flooding. The fluvial input is a function of
catchment factors, in particular the lag time.

Heavy rainfall inland is sometimes coinciding with a storm surge propagating upstream
into a river, the runoff from which causes a flood wave which propagates down the river.
Hence storm surge forecasting can involve an upstream directed storm surge and a down-
stream directed flood wave.

Data 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 transmitting the data concerned to the forecasting center. There should also be an effort in
developing models.

Different methods are applied with regard to water level forecasting. There are empiri-
cal statistical methods, hydrodynamical methods and hybrid modelling techniques on differ-
ent levels of quality, but also rules of thumb. The techniques used depend on the demands
of the users, their ability to handle these techniques and of course on the data available to feed
these models. Data acquisition and transfer is one of the most important presuppositions not
only for routine forecasting but also to prove and calibrate the methods in question before
they are established. As most of the events to be forecasted are generated by storms, sudden
air pressure changes or heavy rainfall, a well operating weather forecast service may also be
a prerequisite.

As to the methods already established, especially in the developed countries, a trend to-
wards using numerical models is to be seen. There is an increasing demand for more precise
weather forecasts. Special attention is drawn to possible climatic changes such as sea level rise
which might affect coastal areas seriously.

Effectiveness of the methods used may differ from place to place. Up to now no method
is perfect and the methods have still to be improved. Even if the method works sufficiently
the technical equipment may be a weak link. A breakdown in the telecommunication system
or deficiency in the data measuring system means loss of necessary information.

Data sampling has to be improved, which means that hydrological and meteorological
networks have to be extended.

52 Sea level changes and their consequences for hydrology
and water management

Investigations on the phenomena affecting sea level change, which are essential for im-
pact and response strategies, should be promoted more intensively for the future. Much ef-
fort is being channelled into the study of slow and gradual sea level variation whereas the
much more important and relevant causes of sea level change, such as cylones, are either ig-
nored or paid little attention to. One storm surge event can cause more erosion in a few hours
than a gradual sea level change could do on a much longer time scale.
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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 tide 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 data 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.

53 Water-related problems in low-lying coastal areas

The present problems of the sustainable use and development of coastal 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 starva-
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 involvement
of Non-Governmental Organizations (NGOs).

54 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 [OC should
be strengthened. Standardization and drafting guidelines to receive comparable data sets and
afree and unrestricted international exchange of such data sets in case of non-commercial use
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. The success was for a great part due to the fact that the last workshop
was held in a region with a densely populated and intensively used shoreline, — Southeast
Asia -, so many delegates of that region could participate.

Detailed recommendations of all working groups have been distributed to UNESCO
and other agencies and are also published in /HP/OHP-Berichte, Sonderbeft 8, 199%.

Orgamizing committee:

W. H. Gilbrich, UNESCO, Paris
A. Das Gupta, Thailand

K. Hofius, Germany

S. Jelgersma, The Netherlands

J. Jensen, Germany

R. Loof, GTZ at AIT, Thailand
J. G. de Ronde, The Netherlands
W. Siefert, Germany

Suphat Vongvisessomjai, Thailand
H.-]. Sugge, Germany

G. Strigel, Germany

A. van Urk, The Netherlands
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,Coastal Zone Dynamics” im Rahmen der
internationalen Konferenz ,Dynamics of ocean and
atmosphere” in Moskau, RuBland

Von HaNs Kunz

Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet iiber den Themenblock ,Coastal Zone Dynamics® der in die interna-
tionale Konferenz ,Dynamics of ocean and atmosphere” eingebunden war, die im November
1995 in Moskau, Ruffland stattfand.

Summary

The paper reports the section , Coastal Zone Dynamics®, which had been part of the inter-
national conference , Dynamics of ocean and atmosphere®, performed November 1995 in Mos-
cow, Russia.

Im November 1995 fand die viertigige internationale Konferenz ,Dynamics of ocean
and atmosphere” in Moskau, Ruffland statt. In diese Konferenz war ein Themenblock ein-
gebunden, der sich mit Kiistenproblemen befafite. Wegen Geldmangels gelang es nicht, die
Vortrage der Konferenz gedruckt zusammenzustellen. Es liegt lediglich ein kleines Buch vor,
in dem Kurzfassungen zusammengestellt sind (s. u.).

Die Konferenz behandelte in drei zeitgleich verlaufenden Vortragsreihen (sections) die
folgenden Themenblocke, denen sich jeweils die in Klammern ausgewiesene Anzahl von
Vortrigen und Postern zuordnete:

Section 1. Large-scale dynamics of ocean and atmosphere
(35 Vortrige und 11 Poster).

Section 2. Mesoscale variability
(20 Vortrige und 13 Poster).

Section 3. Air-sea boundary layers interactions
(19 Vortrige).

Section 4. Waves in the atmosphere and ocean
(19 Vortrage).

Section 5. Laboratory modelling of ocean and atmosphere dynamics
(18 Vortrige und 2 Poster).

Section 6. Turbulence, mixing processes, fine structure
(23 Vortrige und 15 Poster).

Section 7. Coastal Zone dynamics
(31 Vortrige und 8 Poster).

Die Parallel-Veranstaltungen fanden in den Riumen der gastgebenden Institutionen, dem
P. P. Shirshov Institute of oceanology, Russian Academy of Science (RAS), Institute of at-
mospheric physics RAS und dem Moscow Institute of Physics and Technology statt.
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Die Forschungsstelle Kiiste des niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie, Norder-
ney und das P. P. Shirshov Institut fiir Ozeanologie in Gelendzhik/Moskau haben im Jahre
1994 fiir das KFKI-Forschungsvorhaben ,,Vorstrand- und Strandaufspiilungen im Bereich
von Buhnen- Deckwerks-Systemen® eine gemeinsame Meflkampagne auf Norderney ausge-
fihrt. Wir wurden daher gebeten, uns an der Konferenz mit Beitrigen zu beteiligen, die sich
dieser Zusammenarbeit thematisch zuordnen. So kam es zur Teilnahme des Verfassers mit
zwei Vortrigen (siehe Nr. 14, 15) und einem Poster (sieche Nr. P1) der Forschungsstelle so-
wie mit einer gemeinsamen russisch-deutschen Prisentation (siehe Nr. 23).

Die Konferenzteilnehmer sind im Anhang des o.a. Kurzfassungs-Bandes namentlich
aufgefiihrt. Danach haben sich 337 Personen aus 24 Lindern beteiligt, von denen knapp 70 %
in Rufiland leben und nur etwa 10 % den USA und den EU-Lindern zuzurechnen sind. Bei
diesen Angaben ist jedoch zu berticksichtigen, daf} als Teilnehmer die Autoren aufgelistet
sind, deren Beitrige angenommen wurden und nicht die tatsichlich teilnehmenden Personen.
Insbesondere von den auslindischen Autoren waren wesentlich weniger Personen bei
der Konferenz anwesend, als ausgewiesen. Fiir einige Linder entfiel die Teilnahme vollstin-
dig, so dafl auch die angegebene Linderzahl geringer als angegeben war. Die Konferenz
wurde daher stirker von russischen Wissenschaftlern geprigt, als es urspriinglich vorgesehen
war.

Hervorgehoben werden sollen hier zwei Eindriicke: die herzliche Gastfreundschaft und
der ausgeprigte Wunsch, die fachliche Zusammenarbeit mit dem ,,Westen® zu verstirken.
Die Konferenz-Beitrige bestitigten, daff die gewtinschte wissenschaftliche Zusammenarbeit
durchaus von beiderseitigem Interesse ist. Zur Information, aber auch als Anstof8 gedachrt,
tiber deutsch-russische Zusammenarbeiten bei Kiistenproblemen nachzudenken, sind im fol-
genden fir 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 P. P. Shirshov Institute of Oceanology RAS, Gelendzhik) und
G. L. Shapiro (P. . Shirshov Institute of Oceanology, Moskau).

Vortrige

1. E.D. Barton (School of Ocean Sciences, University of Wales, UK: Eddy production
downstream of an oceanic island (eingeladener Sprecher).

2. A.G. Zatsepin u. G. ]. Shapiro (P. P. Shirshov Institute of oceanology/RAS; Rufland):
Theoretical and laboratory study of a gravity current over a steep continental slope.

3. S. Cremes Cordero, E. Salustie u. R. Serravall (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, Ruflland) u. E. Kit
(Tel-Aviv University, Isracl): Numerical simulation of wind wave transformation in the
coastal zone within the Korteweg - de Vries equation.

5. E.N.Michailova, V. A. Ivanov, A. . Kubryakov u. N. B. Shapiro (Marine Hydrophysi-
cal Institute NASU, Ukraine): Numerical modelling of the currents on the northwest
shelf of the Black Sea.

6. 1. M. Ovchinnikov, V. B. Titov u. V. G. Krivosheya (Southern Branch of P. . Shirshov
Institute of Oceanology/RAS, Rufiland): Some features of water dynamics in the near-
shore zone of the Black Sea.
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V. G. Krivosheya, E. A. Kontar, Y. F. Lukashov, I. . Volkov, I. M. Ovchinnikov (P. P.
Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ruflland) u. E. Nyffeler (LIMNO-OCEAN-
Research Group of Neuchatel University, Schweiz): The studies of structure and dyna-
mics of nearshore anticyclonic eddies in the NE part of the Black Sea.

E. Ozsoy (Institute of Marine Sciences, Tiirkei): Coastal ocean processes in the South-
west Black Sea.

B. I. Samoljubor u. M. V. Sluev (Department of Physics, Moscow State University,
Ruflland): The structure of turbidity currents. Analysis and simulation.

B. I. Samoljubor u. O. A. Tolkatcheva (siche Nr. 9): Sediment concentration distribu-
tion in turbidity current. Analysis and Simulation.

B. I. Samoljubov u. L. V. Silaeva (siche Nr. 9): Suspended particles size spectra and
their connection with the turbidity current structure.

N. Speranski (P. P. Shirshov Insititute of oceanology/RAS, Ruflland): Pulsations of
longshore sediment transport along a sandy spit.

R. D. Kos'yan (Southern branch of P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ruf3-
land), S. Y. Kuznetsov u. N. V. Pykhov (P. P. Shirshov Institute of Ruf8land): Mecha-
nisms of sand suspension by irregular waves at the rippled and flat beds.

H. Kunz (NLO-Forschungsstelle Kiiste [Coastal Research Station] des Niedersichsi-
schen Landesamtes fiir Okologie, Deutschland): Stabilization of exposed sandy
beaches by a combined system of groynes, seawalls and beach replenishment:
The research and monitoring program for the stabilization of the Norderney-barrier
island.

H. D. Niemeyer, R. Kaiser, H. Knaack u. H. Kunz (siche Nr. 14): Fate of a combined
shoreface and beach nourishment.

E. A. Kontar (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ruflland): Experimental
study of the bottom boundary layer’s dynamics in the coastal zones.

C. N. K. Mooers (University of Miami) u. M. Garcies (Universidad Politecnica de
Catalunya, Spanien): Generation, propagation, and dissipation of near-inertial motions
in a baroclinic boundary jet (eingeladene Sprecher).

V. N. Zyryanov (Institute of Water Problems/RAS, Ruflland): On a tidal residual mass
transport on a shallows.

S. L. Meschanov u. G. I. Shapiro (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS,
Ruflland): Spatial-temporal variability of Mediterranean water distribution in the
Northern East Atlantic.

S. Monserrat (Dept. de Fisica, Universitat de les Illes Balears, Spain Instituto Medi-
terrano de Estudios Avanzados, IMEDEA [CSIC-UIB), Spanien) u. A. Rabinovich
(Tsunami Center Moscow, Ru8land): On the nature of extreme atmosphere-induced
seiche oscillations (meteorological tsunamis).

5.S. Ivanov (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ru8land): Non-linear nume-
rical model of bottom sedimentary transport.

G. V. Matushevsky u. A. V. Kabatschenko (State Oceanographic Institute, Ruffland),
G. V. Glazunov (Inst. of Numerical Mathematics/RAS, Rufland), V. B. Korobov
(Moscow Inst. of Physics and Technology, Ruflland), S. S. Strekalov (Sojuzmornii-
projekt, Ruflland) u. M. M. Zaslavskii (P. P. Shirshov Institute of Oseanology/RAS,
Ruflland): A system for hindcasting wind and wind waves parameters in deep, shallow
seas and nearshore regions.

A. Kalinitchenko (Dept. of Oceanology, Moscow State University, Ruflland), R. D.
Kos’yan (Southern branch of P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Ruflland),
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S. Kuznetsov (P. P. Shirshov Inst. of Oceanology/RAS, Rufiland) u. H. Kunz (NLO-
Forschungsstelle Kiiste [Coastal Research Station] des niedersichsischen Landesamtes
fiir Okologie, Deutschland): On suspended sand flux fluctuations and net suspended
flux in a surf zone.

24, V. V. Zhmur u. L. A. Kravtchenko-Berenzhnaya (P. P. Shirshov Institute of Oceano-
logy/RAS, Rufiland): Intensive density currents in the near bottom layer on the in-
clined bottom: turbid streams, internal bores.

25. V.1 Vlasenko u. V. L. Ivanov (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine): In-
tensive internal waves on the Crimea shelf.

26. V. V. Voronovitch, V. 1. Shrira u. N. G. Kozhelupova (P. P. Shirshov Institute of
Oceanology/RAS, Ruffland): On the explosive instability of vorticity waves.

27.  A. L. Ginzburg (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rufiland), N. N. Go-
lenko u. V. T. Paka (Atlantic branch of P. P. Shirshov Inst. of Oceanology/RAS,
Rufland): On mechanisms of shelf water transport from the Middle Atlantic Bight
Shelf.

28. I Kantardgi u. N. Sapova (Ecology Institute, Rufiland): 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 (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rufiland) u. J. E. Calo
(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 P. P. Shirshov Institute of Oceano-
logy/RAS, Ruflland): Field study for ecological modelling for vistula lagoon.

Poster

P 1. H.-J. Stephan u. H. Kunz (NLO-Forschungsstelle Kiiste [Coastal Research Station]
des niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie, Deutschland): Dynamics of barrier
islands-case study for Juist, East Frisia.

P2. S. B. Kuklev u. N. V. Esin (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rufiland):
Abrasion shore profile evolution under sea level changes.

P 3. N.N.Siuitsina (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine): Computer research
of suspended sediment transport.

P4. G.V. Matushevsky u. I. M. Kabatchenko (State Oceanographic Institute, Ruflland):
A heuristic-hydrodynamical model of wind waves in the surf zone.

P5. V. N. Pelevin u. V. V. Rostovtseva (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS,
Ruflland): Attenuation and diffuse reflection of light in sea-water as a source of infor-
mation about suspended and dissolved matter in shelf areas.

P 6. G.LI. Shapiro, S. L. Meschanov (P. P. Shirshov Institute of Oceanology/RAS, Rufiland)
u. E. N. Mikhailova, N. B. Shapiro (Marine Hydrophysical Institute NASU, Ukraine):
Structure of coastal upwelling in the North Eastern Black Sea.

P7. 1 V. Fine (Institute of Heat and Mass Transfer, Weifiruffland), 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, Ruflland): Numerical modelling of long waves in the region of the Balearic
Islands, Western Mediterranean.
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P 8. FE Nyffeler, I. I. Volkov, V. G. Krivosheya, Y. F. Lukashov, I. M. Ovchinnikov u. E. A.
Kontar (alle Autoren siche Nr. 7): Distribution of the suspended matter in the NE part
of the Black Sea.

Zu den Vortrigen und Postern gibt es die eingangs erwihnte Zusammenstellung sehr straf-

fer Kurzfassungen in Form eines kleinen Buches. Dieses enthilt auch die Anschriften der zu-

geordneten Institutionen. Das Buch ist beim Kuratorium fiir Forschung im Kiisteninge-
nicurwesen (KFKI), Kiel vorhanden und kann von dort (Biicherei) angefordert werden.

Anschrift des Verfassers:

Kunz, Hans, Dr.-Ing. habil., Dir. u. Prof.
Zuschlag 12

26127 Oldenburg
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