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Tiden und Sturmfluten in der Elbe

und ihren Nebenflussen

Die Entwicklung von 1950 bis 1997 und ihre Ursachen

 On  INFRIED 3EFERT

Z usammenfass ung

Gegensra nd de r Be traclitungen ist dcr Tideberc ic!1 der Elbe von Gees[hac hz bis See eloschl.
ihrer Nebenflusse (Kap. 2), wobei das Schwcrgewichi auf den Jahresmittelwenen der Wasser-
st nde liegr. Die Arbeli Est In dret Hauptteile gegliederr
- Die Schildcrung der Enivvicklung von Wasserstiinden, Windstau undStrdmungen von i9501)is

1997 liegt in zahlreichen T.abellen w,d Graphiken vor (Kap. 3 sowie Abb. 8 bis 42) Dabei sind
Informationen uber Strdmungen deuilich sp,irlicher als uber Wassersande.

- Wic die Entwicklung in diesenlahren mit den starken Ver nderungen (Zunahme des Tidehu
bcs, Erh8hung der Sturmfluten, Beschleunigung des Einlaufes usw.1 zu beurrcilcn is[, wird in
Kap. 4 und Abb. 43 bis 58 dargclegr. Dabel werden die Einflusse aus den verschiedenen Mall-
nahmen belegr und zuigldch aberschibgige Berechnungsmerhoden vorgestelk (und in Kap. 4.8
und 4.9 erlfurert), dle cs crlauben, oline grofien Aufwand aucli die Wirkung kunfriger£ingriffe
abzuschavze,i.

- Dic heutigen Verl knisse (1991/97) werden in Tabelle und Graphiken skizziert (Kap. 5 und
Abb. 59 615 62). Dabel ist der Text bewuBt selir knapp gelialten, um Bildbeschreibungen zu

vermelden.

Ali generelle Aussagen von besondeter Bedeutung wurden herausgearbcitet
- Menschliclic Eingriffevor·nelimlichzwischen Sradersandund Brunsbuttelhabensichsrarkauf

das Tidereginie gusgewirkr, weniger dagegen dicienigen oberlialbvon Stadersand
- Konsiliclie wind naturlicite VerHnderungenim Elbebcreich bis Cuxhaven wirken ebenfalls,aber

schwRcher.
- Topographische v.ariationen unrerhalb Cuxliavens sind far dle Tide in der Elbe unbedeurend
- Auf alle Ver,iriderungen liar die Tideauf dcm Weg von Gluckstadr bis Blankenese am surksren

Bagicrt.
- Die gr8Bren Was.sersiandsBderuogen finden sicli im Raum Hamburg.

Summary

The development of ilie tidal cstuary of dle Elbe in Germany with its triburades is pre-
scored. Tlieinvcstigarion concentrates on the annualaverage oftidalbigh water BiThw) and low
wnier (MTnw) atvarious gauges.There are three main chapicrs:
- Tlie variations of waier levels, current velocities and storm surges from 1950 to 1997 are pre-

sented in several mbles and graphs (No. 8 to 42 in chapier 3). Information abour currenrs is

distinctly more sparse than about other data.
- Tlze remarkable variacions wlililn ihese 5 decades (i.e. increase of ridal range, higher siorm

[ides, acceleration of the incoming udes cic.) arc discusscd and explained in chapter 4. The
Influences of various man-made and natural changes in topography can be identified and quan-
rirarively defined (ctiapter 4.8 and 4.9).

- Theactualconditions(1991/97)arepresemdinchapter 5andfig. 59 062.
Sonic of Ihemain resul s are:

- Anuopogenic clianges bciween Sindersind and Brunsbuttel (see fig. 2) were mosi impormnt
for ddal regime variations.

- Artifical and natural changes downsiream Brunsbattcl to Cuxhiven and upstream ro Geesi
hacht were of minor influences.

1

Die Küste, 60 (1998), 1-277



- Topographical variations downstream Cuxhaven (the „entrance" of the estuary) are negligible
concerning tides in the Elbe.

- The strongest ridal reaction occurred between Glackstacit and Blankenese (Hamburg).
- The largest water level changes happened in the Hamburg area.
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1. Veranlassung

Im Ralimen der Umweliver[ragliclikeirsuntersuchung (UVU) fordas Projekt„Fabirin-
nenanpasning Jon Unter- undAI,Benelbe" wurden sehr umfangmkheund aufwendige Un-

tersuchungen durchgefiihn, um die Wirkungen des geplanren Fahrrinnenausbaus auf hy-
dromechanische Kenngro£en, wie erwa Tidewassersti nde und Strdmungen, fur den Tidebe-
reich der Eibc zu ermit[eln. Sic wurden von der Bundesanstalt fur Wasserbau, AuEenstelle

Kuste (BAW/AK), vorgenommen. Die Ergebnisse, die an dieser Stella nkht diskutiert werden,
Hegen in Form mehrerer Gurachren vor, so auch zu den ausbaubcdingten Anderungenin der
Elbe und den Elbnebenflussen (BAW/AK, 1996,2 Berichre)-

Das Prinzip einer Umwelrvertraglichkeirsunrersuchung bestelir darin, auf Grundlage
des sogenannten „Ist-Zusiands", das ist der Zustand der (belcbten und unbelebren) Umwelt
unmitrelbar vor einer Baumahnahme, die ausbaubedingren Verinderungen einzelner Sy-
stemparameter zu ermitteln und zu prognostizieren. So beschreiben die Gutachren der Bun-

desanstal[ fuir Wasserbau dementsprechend den hydrologischen Zustand des Elbedstuars un-

mittelbar vor und unmittelbar nach dem geplanten Fairrinnenausbau. Um prognostizierte
Anderingsbetr ge der Tidedynamik bewerten, inwrprederen und „einordnen" zu k8nnen,
ist es von groBer Wichtigkeit, vorab die hydrologische Entwicklung des Raums uber einen

mellrerejahrzelinte langen Zeirraum vor Beginn einer MaGnahme zu betrachien zind aufzu-

zeigen. Insbesondere fur die Tideelbe und ihre Nebenflfisse ist dies von gro£em Inreresse, da
vor allem nach dem zweiten Welrkrieg eine Vielzahl menschlicher Eingrufe, z. B. in Form von

Fahrrinnenvertiefungen und Deichbauren, in das System „Elbe" Smitfanden, die das Bild die-
ses Raumes bis heure priigen.

Eine zusammenfassende Darstellung neueren Datums uber diese Entwicklung stcht seit
1  rLe i . i n .i i:  .

So bc, :c.i . : L tiv. chil itert,·r. No: wencl ig!.i';r,•i, dic :i611 Ellk:il, die Entwicklu ng
in der z.weiren Hilfte des auslaufenden Jahrhunder[s darzusrellen und Lehren (und uber-

schligige Berechnungsmedioden) daraus zu ziehen. Die vorliegende Arbek wurde nach vier
im Amt Strom- und Hafenbau Hamburg - in Absprache mit dem Wasser- und Schiffahrs-
amt Hamburg - crsreliten Srudien geferrigt. Es wird ein Versuch vorgelegr, eine Grundlage
fur weitere Oberlegungen und Erkenntnisse der nichsren Jahre zu ersreilen, entwickeli nach
35 Jal ren Beschiftigung mir der Elbe auf der Basis der dabei gesammelteo Erfahrungen.

2. Ubersicht

2.1 Tidegebier der Elbe mit MeBstarionen

Das in diesem Kapitel vorgestellte Gebier umfaEr den Tidebereich der Elbe selbs[ ohne
ihre Nebenflusse. Es reicht also von der oberen Grenze am Welir Gees[hacht mk der
oberen Tideelbe bis zum Srromspai ungsgebier in Hamburg, mir der
Unterclbe bis Cuxhaven und der Au Benelbe bis zur Nordsee. Hier wird ub-
[icherwcise Cuxhaven als Eingangspegel in das Astuar verwender. Fur besondere Untersu-

chungen wird aber auch die AuGenelbe bis zum Gro£en Vogelsand mk eingebunden, und cs

isr sogar ratsam, in gewissen Fillen Helgoland einzubeziehen.
Hinsichtlich der aus der Deurschen Bucht einlaufenden Tide wird immer wieder dic

Frage aufgeworfen, ob Cuxiaven der den NordseeeinfluB reprasentierende Miindungspegel
fur die Elbe isi oder ob seine Daren durch Ver*nderungen in der Elbe beeinfluBI sind. Dazu
werden die folgenden Betrachrungen angestellr:
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Wenn Ausbauten und Eindeichungen in Cuxhaven Einflusse gehabt h tten, dann als

h6here Thw und niedrigere Tnw, lerztere mit gr erem Betrag und folglich sinkendem Mee-

resspiegel (MSL). Nun sind aber die MThw ux iiberproportional zum MTnwcux-Abfall
angestiegen, wean man Helgoland als elbunabhtngige Referenz nimmt. Meteorologische
Einflusse mussen dafur maEgebend gewesen sein. Der MSL hat sich von 1925 bis 1990 in

Cuxhaven denn auch genauso ge ndert wie in Helgoland, Norderney, Roter Sand/Alte We-

ser, List und Wilhelmshaven, aber anders als in Bremerhaven und Busum. Das spricht gegen

Elbeeinflull in Cuxhaven.
Dies alles verlangt keinen Verzicht auf Cuxhaven als Mundungspegel. Unterstutzend ist

eine Arbeit von NIEMEYER (1994) im Rahmen der Beweissicherung zum 13,5-m-Ausbau der

Elbe interessant: Ober Doppelsummenkurven mit Ausgangspegel Helgoland scheint sich fur

Cuxhaven zwar eine „elbspezifische Beeinflussung" zu ergeben. Die klingt allerdings strom-

auf bis Otterndorf fast ganz ab, was widersinnig wdre, wenn es sich um eine solche Beein-

flussung handelte. Dazu stellten schon FOHRBOTER/PARTENSCKY 1982 fest

„Weiterhin bewirkt die Erh6hung des mittleren jihrlichen Tidehubes von 1972 bis 1980

um 9 % am Pegel Borkum, 7 % am Pegel Bremerhaven und 9 % am Pegel Cuxhaven

nach dem Gesetz von O'BRIEN Ausriumungseffekte, die zuEllig sich gerade in der Zeit

einstellten, als vor allem an der Weser und Elbe die grofien AusbaumaBnahmen starD·

fanden. Daraus geht hervor, dag die Werte zum Teil auch als mittelbare Folge dieser

anomalen Vergrdfierung der Tidehube an den Mundungspegeln anzuselien sind. Wie

groB dieser Anteil ist, kann quantitativ nicht angegebeti wet·den, auch kann nicht vor-

ausgesagr werden, welche Entwicklung die Tidehube an der Kuste in der Zukunft neli-

men werden."

Seitlich reicht das Gebiet bis an die Hochwasserschutzanlagen bzw. die Steilufer. Unterhalb

von Cuxhaven Icann es anhand einer Synthese aus topographischen und hydrologischen Pa-

rametern abgegrenzt werden:

Deutliche Hinweise geben zuniclist die Wattwasserscheiden des Neuwerk/

Scharhtimer Wattkomplexes im Westen sowie der Marner Plate und des Hakensandes im

Norden. Diese Watten werden allerdings bei 116heren Tidewasserstinden aberstr8mt. Also

muti auch die Kommunizierung der Elbe mit benachbarten Rinnen beachtet werden. Dies

icann auf zweierlei Art erfolgen. Zum einen sind die Linien gleicher Was s er-

sunde der ein- und auslaufenden Tide von Bedeutung, da solche Wattwasserscheiden

dann als Systemgrenzen anzusehen sind,wenn sie etwa orthogonal zum Wasserstandsgefille
und zugleichetwa parallel zur Elberinne verlaufen. AuBerdem sollte der Reststrom uber

die Wattwasserscheide m6glichst gering sein. (DaG die Triftstromverhiltnisse bei Sturmflu-

ten grunds tzlich anders sind, ist bei dieser Betrachtung unerheblich.) Auf der Basis der Rest-

stromuntersuchungen von GOHREN (1969) und der Tidedarstellungen bei LASSEN und SIE-

FERT (1991) sind folgende seitliche Begrenzungen der AuBenelbe auszumachen:

Nach Westen ist esdie Wattwasserscheide des Neuwerk-Schar-
harner Wattes zwischen Aulenelbe und Till; damit liegt der Pege] Neuwerk am Rand

des Untersuchungsgebietes und liefert zugleich ein Ma£ fur die Tideverhdlinisse im Wart.

Auilenelbe und AuBenweser trennen also die Till, der Knechrsand (Abb. 1), die Robinsbalje
und der Eversand voneinander.

Nach Norden hin ist die Begrenzung weniger deutlich auszumachen. Wenn - wie

allgemein Oblich - das n6rdliche Elbufer bis zur Friedridiskoog-Spitze verstanden wird, ist

die Wattwasserscheide der Marner P l ate von dort bis zur Insel Trischen die

Grenze. Dazu patit, daB das s dlich devon gelegene Neu-Fahrwasser mit der Norderelbe

kommuniziert und daB die sudlich anschlieBenden Wattwasserscheiden von Hakensand und

4
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Nordergrunde etwa normal zum Hauptstrom der Elbe liegen. Der einzige in dieser Region
betriebene Dauerpegel (Friedrichskoog) liegt so ungunstig, da£ seitie Daten nicht als repri-
senrativ fur den n8rdlichen Autienelbebereicli anzusehen sind.

Damit wird nach diesen Uberlegungen das AuBenelbegebier von den beiden Inseln Neu-

werk und Trischen und ihren zugeharigen Wattrucken begrenzt.
In dem so umrissenen Untersuchungsgebiet werden folgende Melistationen bevorzugt

herangezogen (Abb. 2):

MeBort

Geesthacht UW
Diennhausen

Zollenspieker
Over
Bunthaus

Harburg
Sch8pfstelle
St. Pauli
Seemannsh6ft
Blankenese
Schulau
Liihorc
Smdersand
Grauerort
Kollmar
Gluckstadt
Brokdorf
Brunsbatiel
Osteriff
Otterndorf
Cuxhaven
Neuwerk
Groiler Vogeisand

Tab. 1: Pegelim Bereich der Tideelbe

Elbe-km (bisher gultig)

585,9
591,4
598,3
605,2
609,8
615,0 (S)
615,4 (N)
623,1
628,9
634,3
641,0
645,5
654,8
660,6
666,8
674,3
684,2
695,7
704,1
713,6
724,0

in Berrieb seit

1965
1976
1875
1872
1880
1872
1910

1784
1936

1959
1898
1865

1865
1929

1929
1869
1931

1930
1952

1936
1786
1967
1966

Strumungen wurden bisher nui- an wenigen festen Positionen ldngerfristig gemessen.

Die MeBorte lassen sich wie folgr zusammenfassen:

MeBort

Bunthaus
Nienstedten

Einzelmessungen
Einzelmessungen
Dauermessungen an

folgenden Positionen:
LZ 1

LZ 2

LZ 3

LZ 4

LZ 4a

LZ 5

Tab. 2: Str8mungsmelorte in der Tideelbe

Elb¢-km (alt)

610 (S und N)
631

605 bis 640

640 bis 700
690 bis See

Krummendeich
Neufeldreede West
Kratzsand

Spiesand West
Steimiff 2

Scharharn

betrieben

seit 1966
seit 1968
seit 1966

1958 bis 1982

seit 1978

6

1

745,0
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Soweit von Interesse, kann fur verschiedene Orte, Zeiten und Themen auf ver6ffent-

lichte Arbeiten zuruckgegriffen werden, ergdnzi durch unveruffentlichte Berichte und Stu-

dieii sowie Unterlagen der beteiligten Dienststellen. Diese sind im wesentlichen die WSA

Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven sowie Strom- und Hafenbau Hamburg. Siehe dazu das

Schriftenverzeichnis.

Es ist nicht beabsichtigr, im Rahmen dieser Arbeit all die in den gen. Schriften hervor-

gebracliten Erkenntnisse darzustellen, abzuwdgen oder nur zu kommentieren. Akruell gelit
es um

• Darstellungen der Vertnderungen (also Prdsentation von Daten),
• Analyst der Entwicklung seit 1950 sowie
• Beschreibung des „Ist-Zustandes" in der ersten Hilfte der 1990er Jahre.

2.2 Untersuchungsgebiete der Nebenflusse und

bisheriger Wissensstand

Die Arbeit bericksichrigt alle Nebenflasse der Elbe unterhalb des Wehres Geesthacht,
soweit sie durch Tide beeinfluBt warden oder nach 1950 wurden, bis zur jeweiligen Tide-

grenze (Abb. 2). Sofern diese nicht durch ein Bauwerk festgelegr ist, ist sie durch Messungen
bisher allerdings nicht in allen Fillen exakt belegbar. Es handelt sich um die folgenden Flusse:

Oberhalb des Hamburger Stromspattungsgebietes:
-Ilmenau, Seeve

Unterhalb des Hamburger Stromspalrungsgebietes:
- Este, Wedeler Au/Hetlinger Binnenelbe, Lahe, Schwinge,

Pinnau, Krickau, Star, Oste

Ruthenstrom, Wischhafener Suderelbe, Butzflether Suderelbe, Freiburger Hafenpriel und

andere Nebengewisser werden hier nicht weiter behandelt.

Ober die Tideverhiltnisse in den Nebenfliissen gibt es zwar zahlreiche Messuiigen sei-

tens der zustindigen Verwaltungen, aber kaum zusammenfassende Darstellungen oder Un-

tersuchungen. Hydrologische Daren zu den Nebenflussen wurden zuletzt von SIEFERT

(1976) verdffentlicht. Dabei konzentrierte sich das Interesse auf die Mittelwerte 1961/70 so-

wie die HHThw und NNTnw bis 1976, nicht aber auf langzeitige Anderungen oder die Er-

mittlung von Wechselwirkungen mit topographischen oder hydrologischen Andeningen in

der Elbe. Zusammenhdnge zwischen ihrer hydrologischen Ennvicklung und Verhnderungen
in der Elbe sind im Detail bisher nicht aufgezeigr worden. Einige allgemeine Aussagen zur

Beeinflussung der Tideniedrigwasserstinde in Nebenflussen durch Anderungen in der Elbe

finden sich allenfalls bei SIEFERT und JENSEN (1993).

2.2.1 Einzugsgebiete und Abflisse

Grdliter NebenfluB der Tideelbe ist die Ilmenazi mit einem Einzugsgebiervon 2885 km2

bei 107 km Linge. Die Oste weist zwar eine Ldnge von 145 km auf, hat allerdings nur ein

1825 kmi groBes Einzugsgebiet, wihrend die Stdr mit 1820 kniz EinzugsgebiersgruBe und

85 km Linge als drittgr6Bter NebenfluB anzusprechen ist. Weitere, auch im folgenden kom-

mentierte Informationen finden sich in Tab. 3 bis 5.

Informationen uber fl chendeckende AbfluBspenden liegen nicht vor. Zudem gibt es

nur aus Ilmenau, Luhe, Seeve, Bille, Alster, Este, Stilr und Oste Abfluimessungen im tide-

8
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freicn Oberlauf, die allerdings wenig hilfreich bei der Feststellung des Gesamrabflusscs sind.

Daher muE[e fur diese Studio auf langj*hrige Erfahrungswerte Zuruckgegriffen werden, die
auch schon far die bei SiEFERT (1976) ver£,ffenddluen Berechnungen herangezogen wurden.
Demnach erfolgt die Bestimmung der Q  derNebenfmsse nur naherungsweisc uber die Ein
zugsgcbicte (FN) und die vorliegenden AbfluBspenden (q) mi[

Q.=FN-q

Die Gri en FN sind dabelerheblichleichierzu bes[immen als q. Sofern aus elnem FluB-
gebiet uberliaupt Abflutispendenmessungen bekanni sind, ist nicht erkennbar, wie weit die
an einer Stelle gemessenen Werte fur das gesamre Niederschlagsgobiet reprisentativ sind. Um
zu elnem verwendbaren Anha rswert zu gelangen, wurde bei S,EFERT (1976) folgendermaBen
verfaliren: Von jedem NebenffuR wird der Mittelwert der AbfluEspenden der clbniiclisten
Station berucksichrigt Das Mittel dieser Mitteiwerte wird far aile Nebenflusse (auch dieje-
nigen ohne AbfiuBme£srellen) zur Berechnung des Q  verwender. Die so besrimmren Ab-

fluEspenden sind:

Sommer:

Winter:

Jahr:

8,8 1/s · kmi

14,21/s· km2
11,51/s·lkr,2

Da sicli in den lerzten 20 Jahren an den Randbedingungen nichts Grundlegen(les veriin-

der[ hai, werden die damaligen Daren in Tab. 3 ubernommen. Diese Norwendigkeit der Vcr-
wendung von langiahrigen Mittelwerten hai iatirlich zur unvermeidlichen Folge, da!1 Jah_
reswerte des Oberwassers nicht berechnei werden k6nnen. Bei Vergleichan zwischen Elbe
und NebenfluB k8nnen daher durch Q -Schwankungen in lerzterem verursachre Srreuiingen
nicht oder - worauf dann hingewiesen wird - nur indirekt identifizier[ werden.

Bienenburre[

jellrden
Emmn

Willenschiren

Rocksiedr

Tab. 3: Ein:zugsgeblete und Oberwassermengen im Elbegebiet nacli SlEFERT (1976)
--

NcbcniluS MeBsrelle fur Qo MQ„ an der Mundung
FI Wi So J
kml /213 WA mys

Ilmenai
-

SCCVC
Esre ·

Lahe

Sclavingc
Pinnau

Krackau

S£r

Oste

18E5
475
361

260
199

352

245

1820
1825

2.2.2 Tidegrenzen

41,0
6,7
5,1
3,7
2,8
50
35
258
25,9

254
42

32

23
1,8

3,1
2,2
16,0
16,1

33,2
5,5
4,2
3,0
23
40
28
209
71,0

Analog zu den Daren der Elbe werden auch fur ihre Nebenflusse Jahresmittel der Tnw
und Thw berrachter. Die Analyse umfafir dann jeweils den Vergleich der Wassersmndsdaten
in der Elbe am mundungsnklisten Pegel mir den Daten im NebenBuB.Dazu sind in Tab. 4

die enisprechenden Pegel aufgelis[er.

1

9

1

1
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Tab. 4: Pegelstandorte zur Ermittlung der Tideverh knisse im Mundungsbereich der Nebenffisse

NebenfluE

Ilmenau
Seeve
Este

Lahe

Schwinge
Pinnau
Kruckau
St6r
Oste

Mundungspegel
(km ober- (+) bzw. unterhalb (-) der NebenfluE-Mundung)

im Nebenflul in der Elbe

Ilmenau-Sperrwerk (+ 0,5)
Siel (0,0)
Cranz (0,0)

Liihort (0,0)
Schwinge-Sperrwerk (+ 1,0)
Pinnau-Sperrwerk (+ 1,0)
Kruckau-Sperrwerk (+ 1,0)
Stdr-Sperrwerk (+ 1,0)
Belum (+ 3,5)

Zollenspieker (+ 0,5)
Over (- 0,5)
Cranz (0,0)/
Blankenese (O,0)
Lahort (0,0)
Stadersand (0,0)
Grauerort (querab - 0,5)
Kollmar (- 4,0)
Brokdorf (- 6,51
Osteriff (+ 2,5)

Die Lage der oberen Tidegrenze ist entweder durch Bauwerke fixiert oder aber flieBend

entsprechend den jeweiligen Oberwasser- und Tideverhtltnissen. So unterscheider sich auch

die Ldnge der tidebeeinfluBten Abschnitte der einzelnen Nebenflusse ganz erheblich:

Wihrend z. B. die Ilmenau, Schwinge oder Este nur einen wenige Kilometer langen ridebe-

einflu£ten Abschnitt aufweisen, reicht der TideeinfluE in der S£6r uber 50 km stromauf. Der

tidebeeinflulite Bereich der Oste ist sogar uber 70 km lang, und er wdre noch weitaus groBer,
wenn nicht in Bremervurde das Stauwehr vorhanden wdre (Tab. 5):

Tab. 5: Lage der oberen Tidegrenze in den Elbenebenflussen (Jeweiliger Fl4-km in Klammem)

NebenfluB

Ilmenau/Luhe

Seeve
Este

Luhe

Schwinge

Pinnau

Kruckau

St6r

Oste

Max. Lknge des der-

zeit tidebeeinfluBten
Flu abschnitrs

11 km

(siehe Kep. 3.3.2)
13 km

16 km

4,7 km

24 km

16 km

54 km

72 km

Feste Tidegrenze
(Bauwerk)

Schleuse Fahrenhotz

(17,7)
(siebe Kap. 3.5.1)
Stauwerke Buxtehude

(0,0)
Keine

Salztorschleuse Stade

(0,0)
Keine

Keine

Keine

Stauwelir Bremervarde

(0,0)

Oberster

Tidepegel

Fahrentotz

(17,7)
(sielie Kap. 3.5.2)
Buxtehude

(0,7)
Horneburg
(0,2)
Stade

(0,1)
Phineberg
(0,0)
Elmshorn

(0,0)
Rensing
(0,0)
Bremer/arde

(0,0)

Alle Tidenebenflusse der Elbe sind heute vor Sturmfluren durch Sperrwerke geschutzt,
w hrend die ubrigen Tiden prakrisch ungehindert einlaufen kdnnen. Eine Obersicht gibt
Tab. 6:
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NebenfluB

Ilmenau
Secvc
Dove Ellie
Bille
Esre

WedelerAu

Lahe

Schwinge
Pinnau

Krackau

St&
Oste
--

Spernverk
Siel

Schlcuse
Sperrverli
Sperrwerk
Sperrwcrk
Sperrwerk
Sperrwerk
Sperrwerk
Sperrwerk
Sperrwerk
Sper,·werk

2,8

2,0 bis 2,2
2,2
2,5
2,5
2,5
2,0

Baulaltr

]973

1966

1951

1966
1967

1978

1967
 97£

1969
I969
i975
1968

Wthrend es eine Reihe von Unrersuchungen iiber die Wirkung der Absperrungeii auf
den Sturmflutablauf in der Elbc gibt (z. 11. St]iFERT u. HAVN0 1989), existieren keine de-
taillier[en Kenninissc uber die Beeinflussung der al]gemeinen Tidcenmicklung in den Ne-
benflussendurchdie Absperrwigen bei hohen Sturmfluten. Allgemein gilr, dati durcl  die Er-
rich[ung von Sperrwerken die mitileren Hochwasserhahen an den stromauf gclegenen Pe-

gelnim NebenfluE gesenkr werden, da sich hohe Wassersiande bei Srurmfluien nich[ mehr
in den Dam niederschiagen. Das Ausnlati dieser Absenkung ist von ciner Vielzalil von Ein-

flutig£Bea, insbesondere von der SchlieBliuhe und dem Schlielimodus des Spernverks, ab-
hasigig und kann an dieser Stclle nicki fur jeden einzelnen NebenfluB bestimmt werden. Ein

Beispiel fir die Wirkungsweise eines Sperrwerks wird im Kapite[ 4.9 anhand der Osie dis-
kuderr. Die dort aufgetrerene Enrwicklung des Tklehochwassers ist aufgrund der baulictien

Gestaltung des Ostesperrwcrks und sciner exponierren Lage im Elbmundungstrichter als
rechz gui nachweisbar einzusch,itzen; die Auswirkungen sollien in den andcren Elbeneben-
flassen deutlich geringer sein.

2.3 Hydrologische Paramerer

Die mittleren Tideverildlinisse werden prdsentiert uber die Parameter

MThw, MTnw, MThb als jahresmictel der Wassersthnde

Tp' TE als Mittelwerie von Flut- und Ebbedauer abers Jahr
Vf, V  als Mirrelwerre der Str8mungsgeschwindigkeiten uber den MeEzeirraum
mittlere Einrrirrszeitdifferenzen der Scheltelwassers nde („Laufzeiren")
ubers Jahr
MSL als Meeresspiege!
„Wirkungswccbseipu,ik/ als Grenze der dominanten Elbewirkung hi cinem NebenfluB
(siehe NNheres in Kap. 3.5.1)

sowie spezielle Extremwerte. Die Sturmflutverh:dlinisse werden uber
HThw, HHThw als Schekclwerre uber definierre Zeirraume
Eimritrszeitdifferenzen von Einzelereignissen sowie

„HThw" als Synonym fur „Srurmflut"
charakterisierr

Tab. 6: Absperrungen der Tidenebenflasse der Elbc

Bauwerk SchlieBholic

(m NN)

3,3
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Fur viele Betraclztungen ist nicht oder nicht allein die absolute Huhe eines Scheitelwas-

serstandes wichtig, sondern deren Hzufigkeit. Auf Abb. 3 ist zur Erlduterung die Haufig-
keit der Thw am Beispiel Stadersand dargesrellt, und zwar nach den Originaldaten des

Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuches in 20-cm-Sdulen. Das Maximum liegt um den

langjdhrigen Mittelwert (MThw), die gesamte Spanne der aufgetretenen Tilw reich[ aber von

rd. 2 m unter bis gut 2 m uber MThw. Die Abszisse zeigt die Anzahl an Tiden je Jahr, deren

Thw jeweils in diesen H ensrufell auftraten.

Man kann die Slulen in eine Kurve aufl6sen, die dann quasi snifenlos (oder, wie hier, als

cm-Stufen betrachtet) die Verteilung ergeben. Dann gilt alierdings eine neue Skala auf der

Abszisse.

Damit besteht die Mdglichkeit, die Anderung von Hiufigkeiten be-

stimmter Thw-H6hen durchbauliche oder naturliche Beeinflus-

sung festzustellen. So sind z. B. fir die Thw-H6he 770 cm NN - 5 m oder 1,0 m aber

MThw folgende Aussagen maglich: Tritt das Tliw statt auf 770 cm NN- 5 min Zukunft 3 cm

h6her auf, so wird die H6he MThw + 1,0 m dann nicht von 0,5 Ti(len im Jahr, sondern von

0,56 Tiden im Jahr erreicht werden. (Bisher hat sich noch niemand versucht, aus einer sol-

chen Erkenntnis Schlusse zur Hydrologie zu ziehen!)
Nun kann man aus solchen Hdufigkeiten Summen bilden, z. B. wieder in 20-cm-Stufen.

Je nachdem, ob man die Summen an den unteren oder oberen Hdhen der Sdulen festmacht,

ergeben sich Ober- oder Unterschreitungshiiufigkeiten. Als Beispiel Zeigr Abb. 4 die Unter-

schreitungshdufigkeit der Tnw in Hamburg, noch verdeutlicht durch zwei vergr6Berte De-

tails (oben und unten). So sind zur Enischeidungsfindung uber erwartete Auswirlfungen ir-

gendeiner Enavicklung neben einer Anderung der Tnw.Hijhen aucki deren Unterschrei-

tungshdufigkeits-Anderungen geeignet. Damit lassen sicli z. B. Anderungen der Wartgrenzen
bestimmen („Watt" ist alles uber NNTnw).

Neben den Hdufigkeiten verschieden hoher Scheitel kdnnen auch die Verweildauern

bestimmter Wasserstandshdhen bei der Beurteilung von Wertinderungen eine Rolle spielen.
Dazu mussen zuniichst die Verweildauern ermittelt und deren Veriinderungen bestimmt wer-

den. Dies ist fik ein Beispiel auf Abb. 5 und 6 geschehen. Abb. 5 zeigt den oberen Teil der Ti-

dekurve mit einer Erhuhung, die sich etwa auf den oberen halben Meter beschrinkt und nicht

den gesamten Tideverlauf verindert, da die gesamte Tidedauer naturlich mit 12:25 h konstant

bleibt. Links sind die Verweildauern des Wasserstandes in einzelnen

dm-H6henstufen angegeben, 1-echts die Summe dieser Verweildauern, die identisch

mit der Uberschreitungsdauer dieser Tide fur diese Hdhenstufen ist. Die

Anderungen sind rot markier[. Daraus sind folgende Aussagen milglich:
- Heute hAlt der Wasserstand 1 dm unter Thw bis Thw, also im obersten dm der Tidekurve,

gut 60' an. Nach einer Thw-Erhbhung um 4 cm verringert sich die Verweildauer auf die-

ser Hdhenstufe auf knapp 40', hinzu kommt aber eine Dauer von gut 30' oberhalb des jet-

zigen Thw, so dah zusammenfassend

aus heute gut 60' fur 1,0 dm

dann gut 70' fur 1,4 dm

im Scheirelbereich wer(len.

Die Verweildauern unterhalb des jetzigen Scheitels vermindern sich geringfugig.
- Die Summenkurve der Verweildauern im Scheitelbereich beginnt logischerweise 4 cm

hdher als lieute. Die gruBten Verdnderungen liegen nach der Skizze rechts auf Abb. 5 in

H6he des heutigen Thw. Die astronomisch bedingte Gesamtverweildauer uber die Tide

muB naturlich gleich bleiben.

12
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Abb. 6 fur den unteren Tidebereich ist entsprechend aufgebaur und liefert als Vereinderungen
fast gleiche Werte wie Abb. 5.

Die Verweildauern, die auf Abb. 5 und 6 rechts fur eine Tide als Beispiel aufsummiert

sind, kdnnen etwa auch fur alle Tiden eines Jahres addiert werden. Damit lessen sich wie-

derum Ober- und Unterschreitungssummen bilden. Abb. 7 Zeigt als weiteres Beispiei die so

ermittelten Oberschreitungssummen der Verweildauern fur Hamburg.
Es bleibt zukurftigen Untersuchungen vorbehalten, die Auswirkungen zu ermittein, wenn

- wodurch auch immer - ein Streifen Astuarboden wihrend einer niedrigen Tide zukunftig
5 oder 10 min 1dnger als heute trockenftllt.

2.4 Zum Unsch rfebereich von Nachweis und Erfahrung

Wenn uber Vertnderungen diskutiert wird, sind logischerweise auch Grenzbetrachtun-

gen notig. Dabei ist zu bedenken, daB Anderungen hydrologischer Parameter an sich keine

Wertdnderungen sind, abel· zu solchen bei Flora und Fauna u. a. fuhren kdnnen. Dazu gibt es

zum einen theoretische Oberlegungen, zum anderen Messungen bzw. Erfahrungen. Die

Richtigkeit theoretischer Ansatze steht nicht aus sich selbst heraus fest, sondern muB selbst-

verst ndlich durch Belege aus der Natur bestatigt werden. Dies ist jedoch nur in der Schdrfe

mdglich, die diese Daten (und die Grundlagen der „Erfahrungen") zulassen:

- Terrestrische Feldaufnahmen kannen auf 1 bis 5 m genau kartiert werden;
- nivellitische Aufnahmen (einschl. Watt) erreichen je nach Flkhe bis zu 2 cm Genauigkeit;
- aquatische Feldaufnahmen erreichen unter gunstigen Umst nden bis 10 m Lagegenailig-

keit, bis 0,2 m H6hengenauigkeit und sind - wegen stdndiger Vertnderungen der Sohle -

mit einer Unsicherheit des Zufalls versehen;
- Tiefenpeilungen im Kustenvorfeld erreichen Genauigkeiten zwischen 0,1 und 0,5 m, in der

Elbeum 0,3 In;
- Wasserst nde werden mit einer Genauigkeir von + 2 cm und k 2 min erfalit;
- Str6mungen werden * 5 cm/s genau gemessen;
Damit kann der Unschdrfebereich fur Nachweise und Erfahrungen wie folgt eingegrenzt
werden:

Lagegenauigkeit hdchstens + 2,5 m

Hahengenauigkeit (Vorland Wart)
li6clistens *2 cm

Tiefengenauigkeit (Elbe und Rinnen)
h8chstens *2 dm

Wasserstdnde nach H6he *2 cm

Zeit * 2 min

Str6mungsgeschwindigkeiten h6chstens + 5 cm/s

3. Anderungen mittlerer Tidewasserstinde seit 1950

3.1 Ruckblick bis 1900

Die Wasserstandsverhilmisse in Tideflussen wie der Unterelbe sind vielfiiltigen, sowohl

naturlichen als auch durch den Menschen hervorgerufenen Einflussen unterworfen. Zu den

naturlichen EinflutigruBen sind vor allem astronomische Variationen, mittel- bis langfristige,

16
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groBr umige Anderungen der Tideparameter in der Nordsee, Variationen des Oberwasser-
zuflusses, Schwankungen der Klimaverhilinisse und morphologische Veranderingen im Be-
reich des Tidelsniars zu nennen. Aber auch anthropogene Eingriffe, wie z. B. Vordeichun-

gen, Absperrungen von Nebenflussen, Bau oder Verfullung von Hafenbecken, Errichrung
von Wehren, uferverindernde Bauwerke, Vertiefungen oder ihnliche Mafinahmen, die zu

Verinder·ungen der Flutitopographic fuhren, wirken sich in charakteristischer Weise auf die
Wasserstande in den Flusseli aus (vcrg!. HENSEN, 1955; SlEFERT, 1995). Zur Gewinnung eines
Oberblickes wird daher cinlcitend die Enrwicklung seit 1900 dargestelit. Abb. 8 zeigs dazu
die Hoch- und Niedrigwasser an den Pegeln Cuxhaven-Sreubenhdft und Hamburg-S[ Paull
seir 1900. Im Mandungsbereich der Elbe sind demnach nur vergleicbsweise geringe VerAn-

derungen der mittleren Wassers[Rnde zu verzeichnen. Wihrund das MThw in knapp 100Jah-
rex um gut 2 dm angestiegen ist, sind beim MTnw Erhdhungen in der Gr6Benordnung von

1 dm zu verzeichnen. Demgegeniiber sind die Entwicklungen des MThw und insbesondere

des MTnw in Hamburg weitaus pragnanter: So lag z.u Beginn dieses Jahrhunderts das mitt-
lere Niedrigwasser in Hamburg noch rund 120 cm hiher als in Cuxhaven, seit Anfang der
1990er Jahre liegen die Niedrigwasserhifhen der beiden Orte dagegen ungefdhr auf einem
Niveau. ··

Dieser Befund verdeutlictio sich, wennmanfurdas MThw und MTnw die zeitliche Ent-

wicklung der Differcnz zwischen diesen beiden Pegeln ders[ellt. Durch diese Differenzen-
bildung zwischen den Daren cines Pegels in der Tideelbe (hier: Hamburg St. Pauli) zu eincm
solchen im mundungsnahen Bereich (ilier: Cuxiaven) wird der EinfluB der offenen Nordsee
auf die Wasserstandsdaten in der Elbe weitgehend ausgeglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 9

dargestellt. Bei der Be[raclitung der beiden Ganglinien is[ augenfkllig, dah im Laufe derJahr-
zehnre offenbar Zeitabsclmitte, dic sich durch eine Konsmnz der Wasserstandsniveaus aus-

zeichnen, mir Phasen, in denen dieTide deutlich absinkt (rAMTnw) bzw. ansreigi (AMThw),
wecisela. Dieses wird im folgenden genauer dargelcgr.

Klammert man bel diesen Jahresmirreln untergeordne[e Einflusse wie Anderun-
gen der Windverliblrnisse fiber der Elbe oder Dichre nderungen des Wassers aus, miissen

die verbleibenden Wasserstandsinderungen auf Verinderuingen im Bereich des Tide-
iistuars zurickgehen, die entweder naturlichen Ursprungs oder anthropogen sind. Ver-
gleicht man die Entwicklung der Niedrigwasserstdnde mit den vorgenommenen wasser-

baulichan MaBnahmen in der Tideelbe (NEEMANN, 1993), lassen sich vor allem die Ab-
senkungsphasen des MTnw - bis auf die Zei[ zwischen 1905 und 1910 - mit hoher zeir-
licher Obereiosrimmung den bisherigen Fahrrinnenverviefungen (und den reilweise ein-

hergehenden Fnlirrinnenverbreiterungen) der Unterelbe zuordnen. Eine Ubersichr iiber
die Fahrinnenver[iefungen dieses Jahrhunderts und die sich aus ihnen ergebenden
MTnw-Absenkungen zeigt Tab. 7, Im ubrigen wird dieses Thema weiter unten ausfuhrlich
behandelr.

Infolge des mit dem Zeirraum 1936 bis 1950 beschriebenen KN - 10-m-Ausbaus wird
eine eindeutige Reaktion <les Tnw nicht erkennbar, da hierfur kene besonderen Baggerun-
gen ausgefuirt wurden. Dafur zcichnct sich die Regulierung der Fahrrinne bei Pagensand-
Nord durch die ersre Abbaggcrung des Schwarzronnensandes in der Zeit von 1928 64 1938
deutlich ab. Dies trifft ebenfalls fur die verringerte Fahrrinnenunterhaltung wdirend des

Krieges in der Zeir von 1940 bis 1945 zu. Besonders dcurlich erscheint dann wieder der
KN - 13,5-m-Ausbau der Elbe mit seiner Fahrrinnenverbrei[erung, der im Hamburger
Rauni zu einerAbsenkung des EITnw um gui 3 dm fuhne. Diese Werte stimmen sehr gui mit
den in der Literatur verdffemlichien Ergebnissen fiberein (vergl. SIEFERT, 1992, SIEFERT u.

JENSEN, 1993).

19
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MThw und MTnw Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli seit 1900
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Matinahme

Abbaggerung Schwarztonnen-
sand (11 Mia. mi)
KN - 10-m-Ausbau

KN - 11-m-Ausbau
KN - 12-m-Ausbau

KN - 13,5-m-Ausbau

Zeitrium
(nach NEEMANN, 1993)

1928 bis 1938

1936 bis 1950*

1957 bis 1962

1964 bis 1969

1974 bis 1978

" Ausbau war in den Kriegsjahren unterbrochen

Resultierende Enavicklung
des MTnw in St. Pauti

(Bezugspegel: Cuxllaven)

ca. - 2 dm

Zusammen

ca. - 2,5 dm

ca. - 3,5 dm

Die Entwicklungen ober- und unterlialb der Ausbaustrecke zeigen Abb. 10 und 11: In

der oberen Tideelbe (Bunthaus) haben sicli die MThw gegen St. Pauli etwas erhaht, wahrend

die (deutlich stirker Q -beeinfluBten) MTnw zundchst bis 1950 um rd. 40 cm abgesunken
und inzwischen wieder leicht gestiegen sind. Hier wirken offenbar auch 6rtliche Einflusse

Zwischen Heigoland und Cuxhaven zeig[ Abb. 11 dagegen einen leicliten MThw-Anstieg
aber keine Verinderungen im MTnw, die Indizfar ElbeeinfluE int Cuxhaven wdren.

3.2 Tidewasserstinde Elbe

Die Tidewasserstinde werden als Jahresmittel dargestellt. Da eine Gesamtdokumenta-

tion in einer einzigen Graphik zu unabersichclich wire, wird folgende Unterteilung gewihlt:
- Geesthacht bis Bunthaus auf Abb. 12 und 13

- Harburg/Schtlpfstelle bis Hmb.-Seemannshdft auf Abb. 14 und 15

- Hmb.-Blankenese bis Gluckstadt auf Abb. 16 und 17

- Brokdorf bis Gr. Vogelsand auf Abb. 18 und 19

Deutlich werden dabei die vor allem durch das Oberwasser, aber auch aus der Nordsee kom-

menden girlandenartigen Verliufe, im Tnw stirker als in Thw. Besonderes Augenmerk sollte

Abb. 16 und 17 gelten. Auf der Strecke von Blankenese bis Gluckstadt werden die Verin-

derungen besonders markant: Ein „Ausf chern" der MThw von erwa 1,5 dm (1950) auf jetzt
4 dm und eine Umkehr der Hdhenfolge der MTnw von vor 1975 bis nach 1985. Dies ist ein

Hinweis darauf, dati diese Strecke sensibel auf Anderungen reagierte.
Zusitzlich werden fur eine Gesamtubersicht die Entwicklungen an den „Stutzpegeln"

Zollenspielfer Brunsbuttel

Hmb.-St. Pauli Cuxhaven

Stadersand

auf Abb. 20 und 21 dargestelit. Auch hier wird das „Ausfichern" der MThw fur die ganze

Tideelbe deutlich: Von Cuxhaven/Brunsburtel bis Zollenspieker von 0,5 (1950) auf rd. 1 m

(1995) Differenz. Die MTnwziL fallen wegen ihrer Hdhe und Q -Abhdngigkeit aus

dem Rahmen. Die MTnw oberlialb von Brunsbuttel haben sich nach 1960 mehr und mehi·

denen der Mundung angeglichen. Zwischen diesen Pegeln entwickelten sich die Eintritts-

zeitdifferenzen (aus Obersichdichkeitsgrunden uber die Daten der fiinf runden Jahre) wie

folgt:

Tab. 7: Fahrrinnenausbarren der Unterelbe und Folgen kir die Niedrigwasserentwicklung in Hamburg
(Pegel St. Pauli)

zusammen
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Strecke

Cuxhaven-Brunsbuttel

Brunsbuttel-Stadersand

Stadersand-Hinb.-St. Paull

H,nb.-St. Paull-Zollenspieker

Cuxhaven-Hmb.-Si. Pauti

28 Thw
Tnw

41 Thw
Tnw

32 Thw
Tntv

25 Thw
Tnw

01 Thw
Tnw

1:05

1:20

1:38
1:51

1:28
1-41

I:11
1:37

1:03

1:I 4

1:39
1:53
1:25
1-31

0:59
1:38

1:03
1:16

1:45
1:46
1:10

1:31
0:54
1:32

1:00

1:2]
1:43
1:42
0:55

1:19
0:54
1:34

1:00
I:14

1:·t I
I:41
0:58
1:13
0:47
 :29

4:11 4:07 3:58 3:38 3:39
4:52 4:38 4:33 4:22 4:08

Es wird deurlich, daB sich die Eintrittszeitdifferenzen nur auf der Strecke oberhalb
von Stadersand merklich vcrkdrzt haben, und zwar bis Hamburg bei den Thw und Tnw
rd. 30 min, oberlialb Hamburgs bei den Thw um rd. 20 min und bei den Tnw um rd. 5 min.
Smdersand liegr 29 km oberhalb von Glacksradr. Damit fallen die Haupranderingen der Ein-
trittszeiren mk den o.g. der Wassersfinde zusammen.

Aus der Differcnz derDifferenzen vonThw und Tnw sind Verindeningen der Flut- und
Ebbedauem ableitbar. Sic sind - wie ersichtlich - sehr kiein. Die absoluten Wer[e lauren fur
die beiden wichtigsten Pegel:

Cuxhaven

Hmb.·St· Pauli

Tab. 9: Entwicklung derFlut- und Ebbedauern von 1950 Ws 1990

Dauer in h

0 1960 1970 1980

5:42
6:43

5:02
7:23

5.35

6:49

5:04

720

5:36

6:49

5:00

7:25

5:4j
6:44

4:57

7:28

5:40
6:45

5:10

7:I4

Wie sich scit 1950 die mittleren Flut- und Ebbedauern in Hamburg im einzelnen ent-

wickclt haben, zeigi- zusammen mir dem Q - Abb. 22. Trendunrersuchungen fur die Zeit
ab 1900 erbmch[en fu r Hamburg 18min Flutdauer-Verliingening kireinjahrhundert. Auticr-
dem besreht kurzfristig einc gewisse Korreladon zum Q..

SchlicBlich zeigen Abb. 23 und 24 midereTidekurven fur Hamburg und Cuxhaven, um

auch die Veranderungen im Ablauf zu dokumentieren. Dabei fallt insbesondere die in Ham-

burg sehr sreil gewordene erste Flutphase auf. Hier steigr der Wasserstand unmiuclbar nach
Tnw und Ebbestromkentering fur eine guie halbe Stunde um rd. 0,7 m an, naturlich auch
verbunden mit hohcn Strdmungsgeschwindigkeken.

Bei eincr genaueren Betrachtung der Abb. 13,15,17 und 19 isr eine erneute Absenkung
des MTnw scit Anfang der 1 990er Jahre augenf ]lig. Einfache Erkldrungen gibt es fur diese

Entwicklung in der GrdEenordnung von rund 1 dm auf Anhieb nicht, dia cs in diescr Zeir
keine auitergew6hnliclien wasserbaulichen AktivinKren seitens der Wasser- und Schiffahrts-

Tab. 8: Enrwicklung der Einrrirtszeitdifferenzen von 1950 bis 1990

km Eintrittszeitdiff. in h

1950 1960 1970 1980 1990

1

Or[
195 1990

.rv
TE

Ti,
TE
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verwaltung des Bundes bzw. des Amtes Strom- und Hafenbau gegcben hat Gleichwohl war

insbesondere vor dem Hintergnund der geplanien Anpassung der Fahrrinne von Unrer- und
Auhenelbe an die Containerschiffahrr eine plausible Erkltrung dieser Entwicklung geboten.
Siehe dazu Kap. 4.7.

3.3 Tidestr6mungen Elbe

Leider exisrieren keine durchigehenden Sirbinungsmessungen an festen Orten uber die
letzten Jahrzehnre, dic den Wassersiandsmessungen vergleichbar wiren. Die Wasser- und
Schiffghrrsverwaltung bar 1978 an einigen Stationen (Tab. 2) mk kontinuierlichen Mcssun-

gen begonnen, diese aber bislier nicht aufbereket und verdffentlichr (die Rohdaten liegen auf
CD-ROM vor). In der Dclegationsstrecke gab es zwei fes[e Meflpunkte (Bunrhaus und Teu-
felsbrack, km 610 und 631). Die Ergebnisse der ersren Starion blicben luckenhaf[, die der an-

deren unbrauchbar. So verbleibi die vergleichende Analyse von Einzelwerten. Erginzt wer-

den diese Ergebnissc durch Einzetmessungen, meist uber ganze Tiden, iii verschiedenen
Querschni[ten bei unterschiedtichen Randbedingungen. Einzelheken zu den Messungen
zwischen km 607,8 und 636,9 und die zusammengefaEren Ergebnissc kanncn bci SIEFERT
(1995) entnommen werden. Ailgemein 1, Et sich fur das Stromspaltungsgebiet keine signifi-
kante Verdnderung in den mirderen Geschwindigkeiren iber die letzren drei Jahrzelinre er-

kennen. Die Werte liegan ful,Vt bei0.4 m/s (Norder-und Suderclbe) und 0,6 in/s(Unterelbe),
fiir V, bei 0,6 bis 0,8 m/s.

Aus der beispielhaften Darsrellung des Stramungsverlaufcs auf Abb. 25 geht allcrdings
hervor, daB allein die Tidemitrelwerte nichr sehr aussagekriftig sind. Deshalb folgr an dieser
Stellc eine Bewertung, deren Grundiage der Bericht zu Ergebnissen einer numerischen Si-
mularion is ,durchgefuhrrvom DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (1988). In dieserBerechning
wurden die Strilmungsverhiiltnisse von ]950 bis 1986 ermittelt. Dieser Zeitraum unifafit alle

Falirrinnenverriefungen einschlielilich der Vorlandeindeichungen, Nebenelbeabdimmungen
und sons[igen MaGnahmen.

Von 1950 bis 1986 haben sich die Stramungsverhilinisse in der Elbe danach wie folgi
geanden:'
-Obere Tideelbc

  Verschiebung der Flu[suomgrenze bei mittleren Tideve,·hhknissen von Over bis erwa

Zollenspieker (S km scroma 
• Vers. hung des Flutstroms, Abnahme des Ebbstroms

-Saderelbe (Bunrhaus bis Elbbrucken)
• Starke Zunahme von Flur- und Ebbstrom

-Suderelbe (Ell,brecken bis Kablbrand)
• Kauni Ver nderungen der V und V

max
• leichte Er116hung der Vmax bei Flut

-Norderelbe (Bunthaus bis Elbbrucken)
• Zunahme des Flutstroms, kaum Vednderungen des Ebbs[roms

-Norderelbe (Elbbrucken bis Einmundung K6111brand)
• Mittelwerte der Flur- und Ebbstromgeschwindigkeken kaum verD:ndert
• Zunahme der Vm** und17;m** bei Flurgegenuber den Werten bei Ebbe

-i-

- -
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Beispiel fur normalen Tideablauf
im Bereich Seemannshaft (Hamburg) 1950 und 1988
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-Unterelbe (Kohlbrandeinmundung bis NeS)
• Mittelwerre der Flur- und Ebbstroligeschwindigkeiten kaum vertndert
• Dcuiliclie Zunahme der V, und V*x bei Flur gegenuber den Werten bei Ebbe

Erlaurerung: V = Mitrelwerr bei mkd. Tide und mid. Oberwasser

 m* = Maximum bei mirri. Tide und mird. Obenvasser

Vm* = Maximum bei excremen Tide- und Obcrwasserverliblmissen

Aus den dargesielken und beschriebenen Str6mungsverinderungen muE auf einen ver-

srarkren Fesrstoffiranspori mir der Flut in Richrung Hamburg und entsprechend erhifhre
Sedimenmtionsablagerungen im Hamburger Hafen geschlossen werden. Da vor 1977 keine

Sedimentationsberechnungen durchgefuhr[ wur(len, liegen allerdings keine Daten vor, die
diese SchluBfolgerung verlifilich absichem.

Wenn die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeites iiber eincn Zeirraum von

30 jahren weitgehend konsmni geblieben sind und sich gleichzeitig der Tidehub von 2,5 m

auf 3,5 m erhahte, sowird zwarder damit verbundene grdBere DurchfluB durch den griiger
gewordenen Querschnitt erm8glicht, hat zugleich abor auch zu hiheren Ebbe-, aber vor
allem Flurstromspirzen gefuhrt (Abb. 25), analog zur steileren Tidekurve (Abb 23).

Ober die Ergebnisse von ausgewcrieren Querschnirismessungen unrerbalb Elbe-km 639
heiEr es beim WASSER- UND SCHWFA,-IRTJAMT HAMBURG (1992) einleitend, daB diber die
Enrwicklung der Srriimungsgeschwindigkeiren keine genaue Aussagc ge[roffen werden
kann. Seit 1974 wurdeii in der Hauptelbe nur noch wenige Messungen, ab 1983 keine mehr
durchgefuhrr. Die wenigen Messungen zwischen 1974 und 1982 ei·folgren nichz immcr
in den gleiclien Me£querschnitten. Die Streuung bei den einzelnen Messungen war sehr groB,
da die S[rdmungsgeschwindigkeiren stark mi[ den Scheitelwasserstinden und der unter-

schiedlichen Folge verschieden hoher Wasserstande wecbselin. Entwick]ungsrrends der
Str6mung lassen sich daraus nichr sicher inserpretieren. Wegen der ungunstigen Datcnlage
wurden deshalb gemittelte Stromungswerte aus Kubizicrungen herangezogen- Danach ist
von einem Anstieg der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fur den Zeitraum von 1975 bis
19 0 um rund 2 cm/s je Jahr fur die Ebbc und 1 cnn/s je Jalir fur die Flut auszugehen. 1980
wir{len bci Ebbeein Mittel yon rd. 0,95 m/s und bei Flut von rd. 0,80 m/serreichz. Da
die Hauptelbe bereichsweise ausgeraumt wurde und die Nebenelben sicli zum Tei] stark
verkleiner[ liaben, zeigt sicli, dati die Versrtirkung der Strdmung in der Hauptelbe auftritr,
urid da£ in den Nebenelben demgegenuber Schwtchungen der Stramung eingerreten sein
mussen.

Ober Strdmungsmessungen in den Nebenelben (Abb. 26) berichic[ die BUND-LANDER-
ARBEITSGRUPPE BEWEISSICHERUNG (1995). Sie geht for 1958/73 von folgenden mirileren
Srramungsgeschwindigkeircn aus:

Tab. Io: Mcflquerschnitte in Ncbcnrinnen der Elbe mi  Mittelwerien

Nebenrinne

Luhesaiider Nebenelbe
Luliesander Nebenrinne
Luhasander Suderelbe
Pagens;inder Nebenelbe
Glucks[idter Falinvasser

Elbe-km

647,7
647,7
650,0
664,7
676,5

Vf
mls

0,55
0,40
0,50

0,50
0,45

V
mt&

0,35
0,30
0,45
0,45
0,45
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Des weiteren fuhrt die Arbei[sgruppe u. a. aus, daE die Strumungsgeschwindigkeiten far

Flut (Abb. 27) und Ebbe (Abb. 28) vorher und w hrend des Ausbaus der Fallrrinne auf

13,5 m unter KN eine unterschiedliche Reihung der Nebenelben nach Intensitdt der Strd-

mungen zeigt als direkt nach der Ausbauphase. Ab Mitte der 80er Jahre stellt sich jedoch die

fruhere Reihenfolge wieder ein. Wihrend die Ebbstr6mungen der Liihesander und der Pa-

gensander Nebenelbe sowie die des Glucksfidter Fahrwassers fast gleich groE sind, ist die

Differenz bei der Flurstr6mung grdiler.
Die relativ hohen Geschwindigkeiten bei allen Elbe-Profilen in den Jahren 1976/77 sind

nach Ansicht der Arbeitsgruppe vermutlich durch die schon durchgefuhrten AusbaumaB-

nahmen mit Fahrrinnenbreiten bis zu 500 m (unterhalb der hier betrachteten Nebenrinnen)

zu erkliren. Die Mittelwerte des Zeitraums 1958/1973 (siehe vorstehende Tab.) entsprechen
era'a den mittleren Verhdltnissen vor dem 13,5-m-Ausbau. Spiter haben sicli die mittleren

Str6mungsgeschwiiidigkeiten des Zeitraums ab ca. 1983/84 gegenuber denen aus der Zeit vor

der Ausbaumatinahme ritchr nachweislich verindert. Versttrkte Tidebewegungen finden also

in vergruilerten Quersclinitten start.

3.4 Sturmfluten, Windstau Elbe

Die Entwicklung der Sturmfluten in der Elbe ist in einer ganzen Reihe von Vei-6ffent-

lichungen dargelegt. Einige neuere sind: SIEFERT u. LASSEN (1986); SIEFERT u. HAVN0 (1989);
SEFERT (1994).

Sturmfluten entstehen in der sudlichen Nordsee durch Wirkung oder Uberlagerung von

Windstau u. a. Einfl·assen mit der astronomischen Tide. Hohe Sturmflutwasserstinde an der

deutschen Nordseekuste sind Folge von Sturmen aus sudwestlichen bis n6rdlichen Richtun-

gen, wihrend Ostwindlagen die Wasserstinde absenken . Die hir die Elbe besonders kritische

Windrichtung ist 290:

Die sich ergebende rechnerische Windstaukun'e ist die Differenzkurve zwischen der

eingetretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der fir dieselbe Zeit gebilde-
ten mittleren Tide. Neben dem eigentlichen Windstau enthalten die Windstaukurven noch

Anteile aus B6igkeit des Windes, Wirkling des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Was-

ser- und Luftremperaturen, Eigenschwingung des Meeres, Fernwellen („external surges"),
Trogschwallerhdhungen sowie „return surges" durch pl6tzliches Abflauen des Windes.

Auch der Brandungsstau ist darin eingeschlossen.Windstau und Brandungsstau werden auch

als „Gesamtstau' bezeichnet.

Die Windstaukurve an der Kiste ist also das Produkt van Vorg ngen, die sich in der

Nordsee - und danninfur uns entscheidenem MaGe in der Deutschen Bucht-abspielen.Jede
einzeine Sturmflut stellt ein individuelles Ereignis dat-, Sie liuft je nach Wind- und anderetl

Einflussen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird einen identischen Nachfolger finden.

Deswegen macht es wenig Sinn, im Rahmen dieser Arbeit einzelne Ereignisse zu kommen-

tieren.

Bei der Betractitung der Sturmflutentwicklung in den deutschen Tideflussen darf nicht

vernachldssigt werden, daG ein Groilteil der Enrwicklung an den oberen Tidepegeln - etwa

der deutliche Anstieg in den letzten drei Jahrzelinten - schon an den Mundungspegeln, alter-

dings inschwdcherer Form, aufgetreten id und entsprechend nach oberstrom wirkt. Wie sich

die funfjthrigen Mittel der Hbhen von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven im Ver-

laufe der Sturmtide (also nicht unbedingt um Thw!)2 m uberschritt, in der Elbe entwickel-

ten, zeigr Tab. 11. Dabei wird zum einen deutlich, dal die Anzahl von Ereignissen dieser Art

42
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innerhalb von funf Jahren schon an der Mundung der Elbe zweimal spi-unghaft zugenom-
men hat: Anfang der 60er und Anfang der 80er Jahre. Die Grafik auf Abb. 29 scheint zum

anderen anzudeuten, daE zwischen 1951 und 1980 ein Anstieg der mittleren H6hen in Cux-

haven vorhanden war. Die gesamre dargestellte Reihe zeigt dann allerdings keinen Trend

mehr fur Cuxhaven. Auch die Hamburger Mittel sind seit uber 20 Jahren etwa konstant. Das

Mittel 1976-80 zeigt fur alle betracliteten Pegel das Maximum.

Tab. 11: Anzahl und mitdere Hilhen von Sturinfluten mit Windsmu in Cuxhaven uber 2 m

Zeitraum

1951-55
1956-60
1961-65
1966-70

1971-75
1976-80

1981-85

1986-90

1991-95

Anzahl Mittel der Hahm in cm NN -5 m

Cuxhaven Brunsbuttel Stadersand Hamburg Zollenspieker

828

794

805

785

834

849

807

811

817

836
803
818

796
836
861
822
832

825

852

808

832

805
860

899

858

873
872

875

834
858
837

898
938
900
911

915

886

853

879

863

920

965

928
937
942

Die H6hen- und Zeitdifferenzen fur die rd. 100 km auseinanderliegenden Orte Ham-

burgund Cuxhaven auf der folgenden Tabelle bestitigen, daG neben der Zunahme der Sturm-

flutereignisse in den letzten Jahrzehnten zugleich eine Hdhendifferenz-Zunahme und eine

Anderung der HThw-Eintrittszeitdifferenzen zu verzeichnen sind. Ab Mitte der 1960er

Jahre treten vornehmlich solche Sturmfluten auf, deren „Laufzeiten" absolut und gegen die

Jahresmittel wesentlich kurzer sind. Dabei geht allerdings die groBe Streuung der Einzel-

werte (Abb. 30 und 31) unter.

Tab. 12: Fanfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt; Halien- und

Zeitdifferenzen in der Elbe

Zeitraum

1951/55
1956/60
1961/65
1966/70
1971/75

1976/80
1981/85
1986/90
1991/95

Anzahl Hmb. St.Pauli-Cuxhaven

AH (cm) AT (h)

47

40

54

53

64
89

92

100

98

3.5 Tidewasserstande Nebenflasse

3.5.1 Ilmenau

4:25

4:25

4:13

3:59
3:53

3:22

3:26
3:21
3:29

Die das Geschehen in diesem NebenfluB anregende Tide der Elbe entwickelte am Pegel
Zollenspieker uber die letzten 45 Jahie einen MThw-Anstieg sowie einen MTnw-Abfall, wo

bei Schwankungen des Oberwasserzuflusses der Elbe sehr deurlich wei-den (Abb. 12 und 13).

46
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18
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31
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Es zeigt sich, daB eine Wertung vor allem des Tnw-Trends nicht ohne Diskussion der Q.-
Entwicklung m8glich ist. Die regionalen Eingriffe haben ihre Spuren hinterlassen, wobei die

Wirkung der Errichtung des Ilmenau-Sperrwerkes untergeht. Bemerkenswert ist eine Ver-

hart·ung der MThw in der Elbe auf erwa 740 cm NN -5 m nach der letzten Veniefung.
Die Jahreswerte am Sperrwerkspegel sind prakrisch identisch mit denen am 0,5 km ent-

fernten Pegel Zollenspieker. Interessant ist nunmehr, wie sich die Tide und ihre Variationen

in die Ilmenau forrpflanzen (Abb. 32 und 33). Die Aussagen der drei unvollstdndigen
Ilmenau-Mefireihen lassen fur die allgemeine Entwicklung seit 1950 folgende Schlusse zu:

- Das MThw ist in der Elbe von etwa 700 auf etwa 740 cm NN -5 m angestiegen. Diese Ent

wicklung ist - allerdings in abgeschwkhter Form - bis nach Fahrenholz zu beobachten;
als Ergebnis zeigen sich seit etwa 1975 im gesamten NebenfluE gleich hohe MThw wie in

der Elbe;
- Das MTnw in der Elbe schwankte bis 1970 um etwa 540 cm NN- 5 m, in Stuckte um 580

und in Falirenholz um 630 cm NN - 5 m. Seit 1980 traten Hdhen zwischen 450 und 550 cm

NN -5min der Elbe wie am Sperrwerk auf. bei Fahrenholz rd. tm h6her und weniger
schwankend. Die starke Reibung in dem schmalen und flachen NebenfluE verhindert hier

offensichtlich einen Tnw-Abfall wie in der Elba

- Der MThb (als MaB fur den Energieeintrag) hat sicli wie folgt entwickelt: In der Elbe ist

eine Erh6hung von 1,5 m (1950) auf 1,8 m (um 1970) und dann weiter auf 2,5 m (um 1990)
zu verzeichnen. Ungefdhr der gleiche letztere Wert war um 1990 auch am Sperrwerk fest-

zustellen. Am Pegel Stackte betrug der Tidehub um 1950 etwa 1,3 m und blieb bis um 1970

weitgehend auf diesem Niveau. In Fahrenliolz ist ein Anstieg von 0,8 m (um 1950) auf rd.

1,0 m (um 1970) zu verzeichnen, was wegen unveranderter Werte im unterstromigen
Stackte nebenflubspezifisch sein muE. Um 1990 betr gt der Tidehub hier etwa 1,5 m.

Die Ergebnisse lassen sich hinsichtlich der geschitzten Dimpfung der Variationen del, elb-

seitigen Randwerte wie auf Tab. 13 zusammenfassen. Die gegenuber den MThw starkere

Diimpfung der MTnw-Variationen geht auf die dann sehr geringen Wassertiefen zurick; hier

ist die Topographie dominant. FluEspezifische Entwicklungen zeigt oben auch der MThb

Vergleich zwischen Stackte und Fahrenliolz. Folglich liegt zwischen diesen beiden Ortender

„Wirkungswechselpunkt", d.h.die Grenze zwischen der Dominanz von Elbe und

Ilmenau. Auf diese Punkte wird deswegen in den weiteren Betrachtungen hingewiesen, weil

sie ein wichtiges nebenfluBspezifisches Charaiteristikum darstellen.

Tab. 13: Dampfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Ilmenau

Sperrwerk
Stackte
Falirenholz

km oberhalb der

Mundung

0,5
2,0
9,7

Ddmpfung der Variationen der Randwerte in %

(geschitzr)
Jahresmittel langfristiger Trend

MThw MTnw MThw MTnw

3.5.2 Seeve

Die Seeve ist seir 1966 durch ein Siel dem TideeinfluE entzogen. Gleichwohl wirkt sich

das Tidegeschehen der Elbe zu bestimmten Tidephasen in einem kleinen Umfang auf den

untersten Teil der Seeve aus. Mehrfache Beobachtungen der Wassersrandsverhdtnisse in der
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unteren Seeve, die im Laufe des gewasserkundlickxnjahres 1996 vorgenommen wurden, er-

geben folgendes Bild: Nach dem Em[rit[ des Niedrigwassers in der Elbe (also vor dem SieD
1,Ruft eMa 30 Minuten lang Wasser durch die dann noch nichr vollstindig geschlosscnen Siel-
tore ir, die untere Seeve ein. Die dadurch bedingre Wasserspiegelaus!cnkung kann dort ma-

ximal rd. 0,5 m erreichen. Wahrend dicserZck str6,nt das Wasscr mk enva 0,1 m/s secvcauf-
waris. An der Stra enbricke rd. 2 km oberhalb des Sielcs sind - bei ciner Breite des Flusses
von 5 m und einer Tiefe von 0,5 m - kdnerlci Wassersmndsschwankungen mehr fesisrellbar.
Durch den Ruckstau am Siel wird zeirweise Sceve-Oberwasser hi den Malitenbach, rund
1 icm oberhalb des Sieles, geleiret.

Der Wirkungswechselpunkt zwischen dominierendem Elbe- bzw. Seeve-EinfluE mull
son,it unmirtelbar oberhalb des Sieles liegen.

3.5.3 Este

Die Tiderandwerre am Peget Blankenese (Abb. 16 u. 17) sind praktisch identisch mir
denen am Pegel Cranz und haben slch markant in dem Zeitrauni von Mitte def 1960er bis
Ende der 1970a Jahre verindeg danach sind sic - bedicksichrigt man die Einflusse des
schwankenden Oberwasseizuflusses - stabil geblieben. Die MThw erh6hen sicli um rd.
3 dm, w hrend die MTnw umetwa 5 dmabsanken. Die Absperrung der Aken Suderelbe und
die Fertigstellung des Sperrwerkes als singu]3re Ereignisse werden an denlahresmitrcln nichr
deutlich. Die Wasserstinde im NebenfluE reagier[en wie foigr (Abb. 34):
- Des MThw ist in der Elbe seit 1950 von elwa 660 auf ctwa 690 cm NN-5 m angestiegen,

bei Buxtehude ailerdings lediglich von 660 auf erva 680 cm NN -5 m.

- Das Mrnw fiel in der Elbe in dieser Zeit von ca. 420 auf rd. 370 cm NN- 5 m, aber nur

von eMa 480 auf etwa 470 cm NN -5 min Buxtehude, somit also stark durch die gerin-
gen Wasser iefen in der Esie gedimpft.

- Der MThb entwicketre sich bei Cranz von 2,4 m (um 1950) auf 2,7 m (um 1970), um dann
i)is 1990 auf 3,2 m anzus eigen. In Buxtehude war dagegen von 1950 bis 1970 keine
nennenswerre Andering des MThb von 1,8 m zu beobachien. Bis 1990 sticg cr hier dann
auf 2,1 m an.

Am Pegel Buxtehude (12 km oberhalb der Mundung) treten sowolil die Variationen als auch

die generellen Trends durch die Topograp]iie dieses kleinen Nebenflusses deutlich gedampft
auf: Wihrend erstere bei den Jairesmitteln sowohl der MThw ats audi der MTnw um etwa

40 % gedampft werden, sind es in bezug auf den langfristigen Trend beim MThw 50 % und
beim MTnw enva 70 %.

Das Thiv tritt in Buxtehude 55 bis 60 min. spater als in Cranz ein, das Tnw 1:20 h bis
1:30 h spater, und zwar seit 1950 prakrisch unveranderr. Damir sind also auch Flut- und
Ebbedauer gleich lang geblieben

Der Wirklingswechselpunk[, der die Grenze zwischen dem Elbe- und dem Estebeein-
fluBren Fluflabschnirr markiert, kann in seiner Lage nur grob gesch zr werden. Vermutlich

liegr er 6 bis 8 km oberhalb der Mundung.

15.4 Lube

Die Tiderandwerte bei Luhort (Abb. 16 u. 17) sind auEer von den Fahrrinnenvertie-

fungen durch Sandentnahmen, insbesondere far die Deichbaumagnahmen auf der gegen-
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ubertiegenden Seire der Elbe in den 1970erJaliren, gepagr. So blieben die MThw und MT,rw
von 1950 bis erwa 1970 u nd seit erwa 1980 auf kons tanren mittleren H6hen. Der Bau des heu-

tigen Luhesperrwerkes hatteauf die mirtleren Wasserst inde in der Elbe ohnehin keinen Ein-

fluB, aber auch niclit auf die der Luhe, da der FluB bcreits vorher kurz oberhalb der Mun-

dung abgesperrt war. So sind folgende Vedndemngen zu verzeichnen (Abb. 35):
- Die MThw haben sich in den le[zren knapp 50 Jahren in der Elbe von erwa 650 auf erwa

680 cm NN-5 m ver ndert, in der oberen Lahe von emia 635 auferwa 660 cm NN -5 m,
also durch die Topographie leicht ged. mpfr-

- Die M I'nw fielen in der Elbe von etwa 400 auf crwa 370, in der oberen Luhe verharrten sie

aufetwa 530 cm NN-5 m;
- Entsprechend inderie sich der MThb in der Elbe von enva 2,5 m (1950) aber erwa 2,6 m

(1970) auf etwa 3,1 m (1990). I n Horneburg dagegcn nahm der MThb der Lahe nur von

rd. 1,0 m (1950 bis 1970) auf rd. 1,3 m (1990) zu.

Die Vai ationen am einzigen Tidepegel Horneburg (12,5 km oberhalb der Miindung) zeigei
folgende DNmpfungen (geschitzv):

Jahresmittel: MThw: 40 % MTnw: 40 %

langfristigcr Trend: MThw: 40 % MTnw: 100 %

Derscheinbare Widerspruch bei der MTnw-Dbilpfung ist wle folgt z.u erkliiren: Da die
Luhe in Horneburg nur nocll rd. 1,3 m ticf ist, kann sic schon aus hydraulischen Griinden
die MTnw-Absenkung an der Mundung (45 cm in 45 Jahren) nicht „mitmachen"· Dominic-
rend sind hier Topographie und Raubeit der Gewassersohle. Die Variationen der Jahresmit-
rel dagegen sind kleiner und werden audi durch eigene Abflitsse hervor·gerufen. Dies ist da-
mit belegbar, daE die MTnw-Ganglinien bel Luhort und Horneburg nicht immer gleiclisin-
nig verlaufen. Der Wirkungswechselpunkt muB hier also unrerhalb von Horneburg
angenommen werden, watirscheinlich liegr er- Ahnlich wie in der Este - 6 bis 8 kin oberhalb
der Mundung.

Allerdings haben sich die Eintrittszeiten in dicscm FluS veriindert: Die Thw traten um

1950 in Horneburg rd. 1 :15 h nach Luhort ein, heute dagegen rd. 10 min sparcr. Bei den Tnw
haben sich die Differenzen von rd. 2:15 h auf 2:30 h verlingert· Hier bat also dle Tnw-Ab-

senkung im Unterlauf zu einer Zunalime der Rapheit gefuhrt. TF und TE haben sich dabei
kaum verindert

3.5.5 Schwinge

Da der einzige FluS-Tidepegel in Stacte (4 km stronmuf gelegen) 1977 aufgegeben wurde,
sind aknielle Veranderungen der hydrologischen Verh:iltnisse fur die Schwinge nicht im aus-

reichenden MaGe festsrellbar. Der Vergleich bis 1976 mir den Daren des Mandungspegels Sra-

dersand (Abb. 16 u. 17) zeigt im MThw prakriscli keine D inpfung, im MTnw 10 bis 20 %
bei den Jahreswerten, erwas weniger beim langfristigen Trend.

3.5.6 Pin nau

Es ist fur die hier vorgenommenen Betrachtungen erwas unglucklich, daE der Elbe-Re-

ferenzpegel Graueror[ (Abb. 16 u. 17) auf der gegenuberliegenden FluBseite liegr. Der Ver-

gleich mit der hurzen Zeirreihe am Sperrwerk (Abb. 36 u. 37) zeigt aber doch schon eine

gewisse Dbmpfung durch die enge FluBmundung an, allerdings isr die dor[ige MeBreihe zu

kurz fur genauere Aussagen.

55

1

Die Küste, 60 (1998), 1-277



>
5

8 8

>

C.C

Misiai
+ Il 2 2
$jff
·C ·tz . m

22EE
:3 :3 00

4+4+

11
d

...

8 8
1 1

)'
, §

0 *r
tUS-NNUIO

56

1i

1 
r

f

LO

* .m

0

E #j
f

Bi

a . m R

N *
-1

a -

 

ME

a
M

3 1
r

 

m

0

%2 §0*

Die Küste, 60 (1998), 1-277



57

0

.8
.

Bl

to
C)
/-

'·E

r------2-
,i%Di
i ME£
 3*gF
i2Ce1
2 6 5 1 .s

WITIT

S
· · 07

*-
w 9- NN wo

CD
0

r

0
0)
m

[8
C,

0
C}
07

E.

a 51
M R

Icif k;
t

0
LD
01

10
10
CD

.-

§ 0 0 C]
W Xi § 0 lo
r- OD #0

Die Küste, 60 (1998), 1-277



*

*2#*#
E,-ac,_

3:*5%
29'* 0

aili /
C)(OZOO.

++1+1

C

2
C

k

7

X

, 
g
CD

0-
u' 9-NNulo

58

%

MI

i#

Fl

0

OW
& I 

i 3
g E A

2
1-

1  r  
:E

%  
.-

i
 

4

*
r

'0

a&

§ § § § $ §

Die Küste, 60 (1998), 1-277



Beeinflu£t sind die Randwerre durch die Fahrrinnenverdefungen, durch Sandentnah-
men fir Aufspulungen bei Stade und fur DelchbaumaBnahmen an beiden Ufern (Butzflether
Sand, Kraursand, Seestermaher Marsch), dagegen prakrisch niclit durch die (kleinen) Sperr-
werke vor Pinnau, Krackau und Schwinge. ZusammengefaBr liillr sich die Wasserstandseni-
wicklung folgendermatien skizzieren:
- Das MThw (Abb. 36) hielt sich in der Elbe von 1950 bis um 1 970 etwa auf 645, nach 1980

erwa auf 665 cm NN -5 m. Die wilweise leider unvolls[iindigcn Datenreilien der Pinnnu-
pegel lassen erliennen, daE die MThw am Sperrwerk ab den 1970er Jahren um cinen recht
konstanren Wert 660 cm NN-5 m schwankten, w hrend in Neuendeich und Ucrersen ein
Ans[ieg in den 1970er.Jahren zu verzeichnen war. Die Dhmpfung im NebenfluB wird da-
durch deuilicli, da£ dessen Wassersiinde friher abc r denen der Elbe lagen und heum
darunter bleiben;

- Das MTnw (Abb. 37) fiel in der Elbe von enva 390 (bis 1970> auf ctwa 375 cm NN-5m
(nach 1980) ab. Das langjihrige MTnw-Niveau von 375 cm NN -Sm zeige sich auch am

Sperrwork. In Uetersen luek sich das MTnw dagegen im gcsamten Aufzeictinungszeitraum
auf etwa 450 cm NN -5 m, machie also die Absenkung des Wasserstandes der Elbe nicht
mit. Die sehr luckenhaften Daren des Pegets Neuendeich deuten ao, dati dies hier wohl
auch nur abgeschwicht geschah.

- Der MThb ennvickeke sich demnach wie folgt: In der Elbc (und am Sperrwerk) berrug er

bis 1970 rund 2,6 m, um dann bis zu Beginn der 90erlabre auf erwa 2,9 m anzusteigen. In
Uetersen ist von den 70er bis zu den 90cr Jahren ein Anstieg von crwn 2,0 m auf 2,15 m zu

registrieren.
Die Dinipfungen der Variationen der Jahresmittel der Schekclwassersriinde stellt sich wie
fo]grdar (Scli tziverte)

Tab. 14: Dimpfung der variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Piannu

Pega km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwene in %
Mendung (geschaizr)

Jahresmirtel langfristiger Trend
MTI,w MT,iw MThw MTnw

Sperrwerk
Neuendeicli

Uetersen

Pinneberg

3,7

9,7
19.2

10

(10)
20

20 0
(20) (0)
30 0
MeBremezu kurz

0

(0)
100

Die EIntritiszekender Thw und Tnw haben sich in derPinnau seir 1950 nicht verdindert:
Die Thw brauclien vom Sperrwerk bis Neuendeich rd. 10 min, bis Uetersen 30 bis 40 min
und bis Pinneberg eine weitere Stunde. Die Tnw errelchen Neuendeich nach etwa 25 min,
Uetersen nach etwa 1:10 h und Pinneberg nach weireren 2:20 h.

Der Wirkungswechselpunkt ist in der Gegend von Uetersen zu suchen. WasserstRnde
und Abflusse oberhalb der Tldegrenze liegen - allerdings nur fur einen recht kurzen Zeir-
raum-- fiir den Pegel Renzel, den unrers[en ridefreien Pegel der Pinnau, vor

3.5.7 Kruckau

Die einleirenden Bemerkungen fur die Pinnau in Kapitel 3.5.6 gelten gleicherma£en fur
die Krfickau. Der Referenzpegel Kallmar (Abb. 16 u. 17) allerdings liegt auf der rechten Elb-
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seize wie der NebenfluE. Die Datenlage fur die Kruckau ist insgesamt noch schlechter als far

die Pinnau (Abb. 38), zumal fur den Pegel Elmshorn keine Niedrigwasserdaten vorliegen.
- Kennzeichnend far das MThw (Abb. 38) ist ein Anstieg in der Elbe um knapp 1,5 dm von

Mitte bis Ende der 70er Jahre. Vorher schwankten die Werte um 645 cm NN - 5 m,

wihrend das mittlere Niveau danach bei 660 cm NN -5m lag. Diese Entwicklung wurde

am Pegel Elmshorn fast vollstdndig mitvollzogen.
- In bezug auf das MTnw ist bei der Kruckau lediglich ein Absunk am Referenzpegel

Kollmar um 1 bis 1,5 dm festzustellen, der in den 70er Jaliren auftrat. Inwiefern sich diese

Entwicklung im Nebenfluil ausgewirkt har, ldEt sich wegen fehlender Daren nicht sagen.

Nach den Erkenntnissen bei den anderen Nebenflussen ist aber anzunehmen, dati eine

Wirkung auf die Mrnw etwa 5 bis 10 km oberhalb der Mundung ender.

Die aufgrund der ungunstigen Datenlage nur grob geschdtzten Ddmpfungen der Wasser-

stiinde in der Kriickau stellen sich wie folgt dar:

Tab. 15: Ddmpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Kruckau

Sperrwerk
Elmshorn

km oberhalb der

Mundung

1

11,5

Dimpfung der Variationen der Randwerte in %

(geschatzt)
Jahresmittel langfristiger Trend

MThw MTnw MThw MI'nw

Die Eintriszeiten der Scheitel sind auch hier unverindert geblieben: Die Thw treten in

Elmshorn rd. 25 min sptter als beim Sperrwerk ein, die Tnw rd. 2 h spiter.

3.5.8 St6r

Die Randwerte dieses Nebenflusses, gemessen in Brokdorf (Abb. 18 u. 19), werden bzw.

wurden aufler durch astronomische und mereorologische Einflusse durch die Fahrrinnen-

vertiefungen und die BaumaBnahmen, insbesondere auf Nordkelidingen und Krautsand, be-

einfluBI. Das Stursperrwerk selbst hat nur lokalen EinfluE. Die Einflusse von Baumatinah-

men nach 1950 sind am Pegel Brokdorf ohnehin nur noch sehr klein: Die MThw schwanken

in den ersten beiden Jahrzehnren um 640, ab 1980 um 650 cm NN- 5 m, die MTnw um 380

bzw. 375 cm NN - 5 m. Weiter stromauf, am Pegel Kasenort (Abb. 39 u. 40), zeigr sich eine

dhnliche Entwicklung, nur im MThw in 1 dm 116herer und im MTnw in 4 dm h8herer Lage.
Diese Verinderungen im Laufe der 1970er Jahre sind am Pegel Itzehoe bereits nicht melir

nachzuvollziehen. Weitere Einze]heiten:

- Das MThw (Abb. 39) liegr heute in der Elbe und die Stdr bis Irzehoe hoch bei 650 cm

NN - 5 4 von Breirenburg (660 cm NN - 5 m) ·aber Gr6nhude (670 cm NN - 5 m) bis

Rensing auf 700 cm NN -5m steigend.
Das MTnw (Abb. 40) von rd. 375 cm NN -5min der Elbe Steigr fluBauf ab Sperrwerk
aber Kasenort (415 cm NN - 5 m), Itzehoe (440 cm NN - 5 m) und Breitenburg (e[wa

485 cm NN -5m) auf rd. 550 cm NN -5m bei Rensing an.

- Der MThb kann, wie das Beispiel St6r zeigt, in einigen Nebenflussen nur streckenweise als

MaE fur den Energieeintrag verwendet werden. Die Entwicklung Stellt sich wie folgt dar:
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Brokdorf

Kasenort:

Itzehoe:

Von 2,6 m (um 1950) fiber 2,6 m (um 1970) auf rd. 2,75 m

(um 1990) ansteigend.
Von 2,3 m (um 1950) Bber 2,35 m (um 1970) auf rd. 2,45 m

(um 1990) ansreigend.
Von rd. 2,0 m (um 1970) auf rd. 2,1 m

(um 1990) ansteigend.
Weiter strommif zeigt sich dann jedoch folgendes Bild:

Breitenburg: Von rd. 1,6 m (um 1970) auf rd. 1,8 m (um 1990) zunehmend.
Grdnhude: Von rd. 1,3 m (um 1970) auf rd. 1,2 m (um 1990) abnehmend.

Die Dampfung der Variationen ist aufgrund der Pegeldichte in der Star recht gut
flutiaufwarts zu verfolgen:

Sperrwerk
Kasenort
Itzehoe

Breitenburg
Gr6nhude

Rensing

Tab. 16: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der St6r

km oberhalb der

Miindung

1

17,9
26,8
39,5
46,3
51,4

Ddmpfung der Variationen der Randwerte in %

(gescliatzt)
Jahresmittel langfristiger Trend

MThw MTnw MThw MTnw

00

30 30
0 0

2) 0
4 0

Datenlage zu unsiclier

D Grulere Variation als an der Mundung, z. T. durch lokale und Q -Effekte
2) Me£reihe Unvollst Indig; sonst wie 1)

Die Differenzen der Scheiteleintritrszeiten stellen sich wie folgt dar:

Tab. 17: Eintrittszeit-Differenzen in der Stdr seit 1950

Sperrwerk
Itzehoe

Breitenburg
Granhude

Thw
0 1970

0

0:50

1:45

2:30

0

1:25

2:15

2:45

Differenzen in Stunden

0

1:05

2:00

2:15

Tnw
0 1970

0

1:35

2:40

3:30

0

2:05

3:00

3:45

0

0

0

100

100

0

1:45

2:45

3:25

Die um 1970 gegeniiber den Zeiten davor und danach lingeren Laufzeiten kti,nen ohne

Detailunrersuchungen nicht erkl rt werden. Es Zeigr SiC11 allerdings, daE nach dem Vergleich
mir den tidefreien Ganglinien in Willenscharen (unterster tidefreier Pegel) die Sturspezifi-
schen Einflusse oberhalb von Irzehoe bestimmend sind und damit dort der Wirkungswech-
selpunkt festzulegen ist.

3.5.9 Oste

Die Tiderandwerte der Oste, gemessen am Pegel Osteriff (Abb. 18 u. 19), kdnnten auBer

von den astranomischen und meteorologischen Wirkungen durch Falirrinnenverriefungen
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und Sandenmahmen fur Eindeichungen (vor allem Nordkehdingen) und Aufspulung von

Wafenflacheo in Cuxhaven beeinfluEr werden. Wic die Jahresmi[ret far die Randwerte am

Pcgel Osteriff zeigen,sind allerdings weder durch diese Baumallnahmen nochdurch den Bau

des Sperrwerkes oder durch die siarken morphologischen Verdnderungen in der Osteman-

dung, die beide als lokale Ereignisse anzusehen sind, wasentliche Veriinderungen in der Elbe

aufgetreran. Abb. 41 u. 42 zeigen fur die Osce:
- Des MThw ist in der Elbc und vor dem Sperrwerk von etwa 640 auf 655 cm NAT -5m

angestiegen; bereits in Oberndorf verharrr das MThw auf 640, ebenso in Osten, weiter
stromauf z.wischen 630 und 640 cniNN-5 m

- Des MTow ]agseir 1950 enva konsmnt bei 370 in der Elbe und bei 380 cm NN - 5 m vor

dcm Sperrwerk, weker stromauf herrschen ihnlich konstante Verhiilmisse, wobei die
MTniv-H6benlage stromauf crwatingsgemiB s[eigr.

- DerMThbhat sich entsprecliend kaumverinder[und nimmt heurevonder Elbe (2,85 m)
uber Belum (2,75 m) bis zum obersten Tidepegel Bremerv6rde auf erwa 1,2 m ab.

Hinsichilich der Variarionen derlahreswerte in der Elbe und ihrer Enrwicklung in die Osre

hinein kbnnen folgende Schittzwerte angegeben wcrdcn:

Tab. 18: Dampfung der Variacionen der MThw und MTnw der Elbe in der Osre

Pegel km oberlialb der Dimpfing der Variarioncn der Randwerze in %

kiuitdung (gescliitzi)
Jahresmirrel langfristigerTrend

MThw MTnw MThw MTnw

Belum

Obundorf

OS[en
Hechthausen

u,id weiterstromauf

3,5
17,7
25,8
42,3

B Variationen groger als bel Oberndorf, also Oste-spezifisch dominiert
23 variationen groBer als bel Osten, also Osie-spezifisch dominieri

0

100
too

100

Die Wassersrands-Eintrirrszeiten in der Oste haben sich wie folg[ entwickeli.

Tab. 19: Eintritcszeit-Differenzen in der Oste sei[ 1950

Beluin

Osten

Hechihausen

Niedcrochtenhausen

Brcmervorde

Thw

50 1970

0
1:05
1:50
3:15
4:00

0

 :00

1:55

3:15

3:55

100
100
100
100

Diffei·enzen h, Srunden
Tnw

1990 1950 1970 1990

0

1:05

2:00

3:20
3:55

0
1:40
2:30
4:00
4:55

0
1:30
2:40
4:10
5:00

0
1:35
2:45
4:10
5:05

Damit ist die zeitliche Tideennvicktung in der Oste praktisch gleich geblieben.
Der Vergleich mit den Abflussen bei Rockstedt, dem untersten ridefreien Pegel der Oste,

deure[ auf einen Wirkungswediselpunki zwischen Oberndorf und Belum hin (siche hierzu
auch Kap. 4.9 u. Abb. 57).
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4. Ursachen fur die Verinderungen in der Elbe

von 1950 bis 1997

4.1 Eingriffe in die Rinne der Elbe

Die in diesem Zusammenhang behandeken regionaten Eingriffe betreffen grolle
Streckenabschnitte der Elbe, teilweise (wie bei Fahrrinnenvertiefungen) sogar den gesamten
Bereich der Unterelbe, und wirken daher grofiriumig. Eingriffe in dem hier verwendeten

Sinne sind (Tab. 20):
- die Fahrrinnenvertiefungen der Unterelbe einscht. damit verbundener Aufspulmafinah-

men seit 1950 sowie

- die Sandentnahmen fur die gro£en Vordeichungen und Aufspulungen (Vorldnder, Hafen-

flachen), die in Etappen jeweils uberJahre l ngere Strecken der Elbe betrafen und zu Quer-
schnittserweiterungen fuhrten.

Tab. 20: Obersicht uber Fahri·innenvertiefungen der Unterelbe sowie gr6Bere Sandentnahmen aus der

Unterelbe nach 1950

MaGnahme

Fahrrinnenvertiefung von KN -10 m auf KN -11 m

Fahrrinnenvertiefung von KN- 11 ni auf KN - 12 m

Fahrrinnenvertiefung von KN - 12 m auf KN - 13,5 m KN

Sandeiitnahmen fur folgende Eindeichungen
Geesthaclit bis Billwerder Bucht

Harburg bis zur Este
Hahndfer Sand, Seestermuher Maisch, Butzflether Sand
Haseldorfer Marsch
Krautsand

Nordkehdingen

Zeitraum

1957 bis 1962
1964 bis 1969
1974 bis 1978

1966 bis 1973
1962 bis 1967

1962 bis 1976
1975/76
1975 bis 1978

1967 bis 1976

Als lokale Eingriffe wet·clen hier dagegen die Absperrungen der Nebenflusse sowie klei-

nere Deichbaumalinahmen definiert, da sie nur eine rKumlich eng begrenzte Wirkung haben.
Lokale Eingriffe werden in Kap. 3.5 bei der Vorstellung der Nebenflisse jeweils separat ange-

geben.
Um den EinfluB allein der Veranderungen in der Rinne auf das Tidegeschehen festzu-

stellen, mussen andere m8gliche bzw. wahrscheinliclie Einflusse eliminierr oder aber beruck-

sichrigt werden. So hat es verschiedeIie Ans tze gegeben, von denen drei im folgenden her-

angezogen werdensollen, und zwar

- die ubersclildgige Berechnung nach Unterlagen von HENSEN (1955),
- die Modelluntersuchungen, die bei SIEFERT u. HAVN0 (1989) zusammengestellt wurden,
und

- die Analysen beim Strom- und Hafenbau unter Berucksiclitigung des Q -Einflusses
(SIEFERT, 1992).

Jeder dieser Ansttze gelit von einer anderen Datenbasis aus und falin dann auch zu etwas an-

deren Aussagen, die sich aber untereinander in keinem Falle widersprechen.
Zuvor jedoch ist uber Tab. 20 hinaus zu dokumentieren, was seit 1950 im Bereich der

tiefen Elberinne an kunstlichen, aber auch an naturlichen Verinderungen stattfand: In den
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hier belcuchteten Jabrzehnren ist zur Gewiliricistung von Sicherheit und Lcichtigheit der
Schiffahri auf der Elbe deren Fahrrinne melirfach ausgebaur worden. Dabei wurden
- die garantier[en (Mindcst-)Tiefen vergroBert,
- die Rinnen verbreitert,
- Kurven abgeflacht und begradigt,
- durch Strombauwerke der Strom auf die Hauptrinne konzentrieg
- Reeden angeleg[,
- Stromliegeplarze neben dcr Falirrinne geschaffen,
- SAnde aufgespuk.

Die Entwicklung wird dennoch meist nur stark vereinfacht als Veranderung der Fabr
rinnentiefen dargesrellt. Unrer Berucksichtigung der Verschiebungen des Kartennull zum

Normalnull (KN - NN) erreichtenzudem die Vertiefungen derFahrrinne nach 1950, ausgc-
hend von 10 m unter KN, auf der Hamburger Delegationsstrecke raisachlich graftere Be-

trage:

Vcniefung auf

m unrcr KN
(offizielle Bezeichnung)

11,0

12,0
13,5*

--

VerSndcrung zur aken Sollsohle

relativ (KN) absolut(NN)

LO

I,0
2,0

* planfesrgestellt fur die Delegacionsstrecke: 14.0 m KN

1,0
1,1
2,2

Start scheinbarer 3,5 m waren es hier also 4,3 m. Auf der Bundessorecke bis nacli See

wurde die Fahrrinne nominell vertieft, wie auf Tab. 20 angefuhrr. Allerdings wurde der
13,5-m-Ausbau -wieplanfestgestell[- bis 1984 durch den sog, Feinausbau um wcitere 1 bis
2 dm verriefr. Zwischenzeitliche KN-Verscldebungen fihrien letzrlich dazu, dai dieser El-
beabschnitt seit 1950 um 4,3 m (unterhalb Hamburgs) bis 3,5 m (nach See) vertieft, auBerdem
verbreitert und durch Enrnahme fur Deichbau- und AufspuluingsmaBnahmen aufgewei et
wurde. Der Abschniu von Hamburg bis Geesthachz wurde ebenfalls tiefer: Von erw:14 m auf
enva 5 bis 6 m unrer KN, ohne dall sich dies irgendwo deurlich dokumemieri finder.

Nach den Zusammens[ellungen von FOHRBOTER/PARTENSCKY (1982), KEIL (1985) und

BERNHARD et al. (1995) sowle Unterlagen des Strom- und Hafenbau kann die von 1950 bis

1995 dem Regime ennoge,le Bodenmenge wie folg[ abgcsclititzt werden:

-Entnahme bis 1973

-Entnahme Bundesstrecke 1974 bis 1995

- En[nahn e Dclega[ionsstrecke bis 1995
- Insgesamt:

rd. 25 Mio. mi
rd. 65 Mio. mi
rd. 30 Mio.mi
rd. 120 Mio. m'

Hinzu kommt die Srcigening der jihrlichen Unterhaltungsbaggermenge um rd.
12 Mio. mi, die ebenfalls hydraulischwirkr, weil das Material stdndig „aus dem Wege geriunit
wird". Damit muBre die Tide reagieren auf kunstliche Verinderungen von rd. 130 Mia m .

In dieser Zeit wurden die Deichlinien vorverlegt und im Hamburger Hafen Um-

struk[urierungen vorgenommen (Abnahmc der wassersei[igen Hafenflachen um rd. 85 ha).
Im inneren Astuarbereich, insbesondere zwischen Brokdorf und Kraursand, erhifhten
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sich die Watten, und zwischen Brunsbuttel und Cuxhaven lagerten sich der Medemsand,
die Medemrinne und der Medemgrund um. Letzteres Theme wird in Kap. 4.7 gesondert
behandelt.

4.1.1 Einflusse aus Fahrrinnenbaggerungen und Hamburger
Hafenflichen auf den Thb ill Hamburg

Zur Berechnung wird auf Darstellungen von HENSEN (1955) zuruckgegriffen, die u. a.

ROHDE (1971) zitiert. Danach lt:Et sich die Wirkung von Verinderungen von Hafenflichen

und Baggermengen auf den Tidehub in Hamburg uber die Entwicklung von 1880 bis 1915

selir einfach berechnen. Dabei seien die Funktionen

x [cm/V] = Wirkung von Baggermengen auf den Thb St. Pauli

y [cm/F] = Wirkzing von Hafenerweiterungen in Hamburg auf den Thb St. Pauli

Beide Wirkungen sind hinsichtlich der Thb-Entwicklung gegeneinander gerichtet. So

werden uber die Zeitriume 1880-1900 (27 Mio. m  gebaggert, Hafenwasserflichen + 250 ha,
Thb + 5 cm) und 1900-15 (80 Mio. mi gebaggert, Hafenwasserfltchen + 540 ha, Thb + 20 cm)
x und y bestimmt zu:

x = 4,5 cm Thb-Erhdhung je 10 Mio. m3 Baggerung"
y - 3 cm Thb-Abnahme je 100 ha wassers. Hafenfldchenzunahme

In derselben zitierten Arbeir schatzt HENSEN die Thb-Zunahme in Hamburg durch eine

Vertiefung von 10 auf 11,5 m unter KN auf 5 cm, ermittelt uber die Querschnirtserweiterung.
Geht man von obigem Zusammenhang aus, so hdrten gut 10 Mio. m3 gebaggert warden miis-

sen. Das ist durcliaus realistisch.

DaB die Ansttze nach Daten um 1900 auch heute noch anwendbar sind, haben die

Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE und der BUNDESANSTALT FOR WASSER-

EAU zum Projekt „Fahrrinnenanpassung von Unter- und AuBenelbe" gezeigt: Bei einer ge-

planten Baggermenge um 25 Mio. m3 wurde eine Thb-Vergr6Berung von 11 cm fur St. Pauli

ermittelt

Oberschligt man die Wirkung der fur Deiche und Hafenflichen ent-

nommenen Sandmengen zurd.50Mio.m',seerh ltman eine Thb-Erh6hung
von gut 20 cm durch diese MaBnahmen, ein Wert, der bisher nie ermittek oder abge-
schitzt wurde und immer unter dem Titel „Wirkung der Fahrrinnen-Vertiefung" subsum-

miert wurde.

Erfahrungsgemdli wie auch nach den o.g. Model]rechnungen kann eine Thb-Vednde-

rung so aufgeteilt werden, daE

AThw = +
1 AThb
3

werden.

ATmir=--AThb
3

4 Hierunter kbnnen nur die Mengen verstanden werden, die dem Flulregime dauerhaft

oder langfristig entzogen werden, also nicht die jihrlichen Unterhaltungsmegen. Nur wenn sich

diese ausbaubedingr erlidhen, ist die Differenz als zusitzliche Entnalime anzusehen.
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4.1.2 Einflusse aus Querschniriserweirerungen auf die
Thw und HThw

Dutch Vergleichsrechnungen des Danish Hydraulic Institute mit Elbemodellen in den

topographischen Zustdnden von 1950 und 1980 wurden die folgenden Thw-Erh6hun-

g e n crnlittek (SIEFERT u. HAvN0,1989). Daden Modellen Querschnitte als Parameter zu-

grunde ]agen, kann bei diesem Ansarz nicht zwischen Falirrinnen-Vertiefungen und Sand-
eninahmen fur andere Zwecke unierschieden werden

Tab. 21: MThw-Erhahungen 1950 bis 1980 durch Querschnitrserweizerungen

08 AMTIiw

diia
----

Zollenspieker
Bunthaus
Alienwerder

Hmb.-S[. Pauli

Schilau

Sradersand

Kollmar

Brokdorf

Bmnsburrel

+ 1,5 bisl
+ 1,5
+2
+2
+ 1,5
+1

0

-0,5
0

D·: elge!11;ieh nul- Stininflureli i, 1 Jeit M.,delle:t ul::erheclit wurden, IiegenAngaben zum

Tnw nicht vor, kannen aber abgesch,irzr werden:

Tnw-A b.s enkung erwadas doppeke Ma#der Thw-Erh6hung (s.0.)

Zur Untersuchung des Einflusscs von Fahrrinnen-Ausbauren in der Elbe auf die H 611 c

von Sturmflutscheitelwassers[linden fandeneine Reihe von Modellversu-
chen start, allerdingsallemit_
gle;chbarsind. Es gibt vor allem dle Untersuchungendes DANISH HYDRAULIC INSTITUTE bei
SIEFERT u. HAVN0 (1989) fer diese Vertiefungen einschlie£lich des 13,5-m-Ausbaues, also
den EinfluB der [opographisclien Ver nderungen unterhalb MTnw von 1950 bis 1980. Ge-
nerell ergeben sich farmittelhohe bzw. hohe Sturmfluten folgende Ennvicklungen durch die

Vertiefungen um rd. 4 m und die zeirgleichen Verbreirerungen und Sandeninahmen als
Durchschnittswert fur unterschiedliche Sturmfluten:

Tab. 22: HThw-Verinderungen 1950 bis 1980 durch Querschmtiserwekerungen
--

ptz/1

Gcesthacht UW

Zollenspieker
Bunchaus

Sr. Pauli bls Schulau

Sradersand

Brokdorf

Erhohung m dm fur
mittelliolie Sairmiluten hohe Sturrnfluten

1 bisz

1 bis 2

1 bis 2

0 bis 1,5
-1 bis +0,5

0,5 bis 1

0,5 bis 1,5
0,5 bis 2,5
1 Ws 1,5
1 bis 1,5
0 bis 1
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Die Streuung der Ergebnisse ist bei den einzelnen Sturmflutabliufen recht groE. Die

Verinderungen in der Fahrrinne wirken sich dergestalr aus, daB von Brunsbuttel bis Kollmar

viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Sit·6mungsverlidltnisse gedndert haben.

Etwaat, Stadersand werden die Sturmfluten generell erhdht, und zwar in sitrkerem MaBe im

Raum Hamburg, aber auch noch deutlich in der oberen Tideelbe. Bei hohen Sturmfluten

wird dennoch eine

Erh6hung von 3 bis 4 cm je Meter Vertiefung
(einsclil. der zeirgieichen Verbreiterungen und Sandentnahmen)

nirgends uberschritten (Abb. 43). Das warde bei einer - nach verschiedenen Modelluntersu-

chungen durchaus zulissigen - linearen Interpolation bedeuten, daB die o.g. Vertiefungen
von 1950 bis 1974 gut 2 m 11ohe Sturmfluten um 0,5 bis 1 dm er116ht haben, und zwar auf der

gesamten hier betrachteren Strecke oberhalb von Stadersand. Zieht man zum Vergleich den

gleichzeitigen MThw-Anstieg von rd. 1 dm heran, so pafit die Grdle sehi gut.
Danach bleibt als Anteil aus den letzten Ausbauten um wiederum rd. 2 m (als Mittel uber

die LAnge der Elbe) etwa ein gleicher Betrag, also

0,5 bis 1 dm HThw-Er hung durch 13,5-m-Ausbau einschlieElich

Verbreiterungen und Sandentnahmen fur Deichbauten.

ErgEnzend sei erwilint, dah Modellrechnungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE

(u. a. im Rahmen der Voruntersuchungen zur akmellen Fahrrinnenanpassung der Unter-

und AuBenelbe) zeigen, daE Vertiefungen der Fahrrinne in einzelnen Abschnitten unter-

schiedlich stark auf die Tide- und Srurmflurverhiltnisse wirken: Der grailte Einflub auf die

Wasserstinde im Raume Hamburg gelit von Verriefungen im Bereich Stadersand - Gluck-

st*it aus (km 650 bis 680). Weiter unter- und oberhalb vorgenommene Vertiefungen veran-

dern das Tidegeschehenvergleichsweise wenig. Insoweit sind Vertiefungen aufder Hambur-

ger Delegationss[recke nicht malgebend fur das Sturmflutgeschehen auf der Unter- und

Autienelbe.

4.1.3 Einflasse der Fahrrinnen-Ausbauten auf die

Jahres-MThw- und -MTnw-Differenzen zu Cuxhaven

Grundlage dieser Untersuchung zur Ermittlung bereinigter Differenzen ist eine Studie

von 1992. Die Vorgehensweise wurde von STEFERT u. JENSEN (1993) veruffentlicht, vom

LEICHI'WEISs-INSTITUT fur die Ems erfolgreich angewendet und von FERK et al. (1996) ge-

nutzt.

Far eine genauere Analyse der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe selbst ines

dazu notwendig, nicht nur die „externen" Einflusse der Nordsee auf die Wasserstiinde in der

Elbe zzi eliminieren-was durch die Wahl des Mundungspegels geschieht-, sondern auch den

EinfluB des Oberwasserzuflusses. Die mittleren jibrlichen OberwasserzufluEmengen der

Elbe schwanken bei einem Mittelwert von rund 700 m'/s erheblich zwischen etwa 400 und

1100 mVs (Abb. 22). Der niedrigste Jabreswert wurde 1934 mit 357 m3/s et·reicht, der bisher

hdchste AbfluE datiert aus dem Jahr 1941 und betriigt 1320 m3/s.

Ober den Einfluil des Oberwassers auf die Tidewasserst nde in der Unterelbe gibt es

eine Reihe verschiedener Arbeiten, die aber nur beding[ miteinander vergleichbar sind, weil

sie unterschiedliche Zielsetzungen haben und mit dementsprechenden Ansitzen vorgehen.
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Die Korrektur del· AMTnw nach SIEFERT (1992) - bezogen auf die Pegel St. Pauli (STP) und

Cuxhaven (CUX) - ttlit sich wie folgr zusammenfassen:

AAMTnw = MTnwsrp - MTnw
 :

- (ci + ci). (Qo - MQI)

mit 9 + c, = 0,05

9 = Wirkung auf die Hdhe des MTnw,
um die die AMI'nw variieren

C2 = Variation der AMTnw mit Q.

Fur detaillierre Betrachtungen (wie bei FERK et al. ab 1985) ist der unmittelbare EinfluE

des Oberwasserzuflusses auf die MTnw (nicht die AMTnw!) von Interesse. Diese Untertei-

lung weist darauf bin, dafi mit wecbselnden Q  bestimmte Schwankungen auftreten, die je
nach AbfluE auf unterschiedlichem Htihenniveau ablaufen. In der Literatur finder sich eine

Reihe von Angaben iiber diesen OberwassereinfluB c  auf die Wassersidnde der Uncerelbe,

wobei meis[ die Pegel im Hamburger Stromspaltungsgebiet herangezogen werden. Die ak-

ruellste Arbeit zu diesel· Thematik stammt von SIEFERT u. JENSEN (1993), die fir die MTnw

am Pegel St. Pauli eine Erhilhung von 23 cm je 1000 m'/s OberwasserzufluE ermittelten. Ein

entsprechender Wert (24 cm/1000 mi/s) wurde auch mit Hilfe von Vergleichen ilber den Pe-

gel Gees[hacht bestimmt. Fur die MTnw der beiden Hamburger Pegel St. Pauli lind See-

mannsh6ft wird dementsprechend ein Korrekturfaktor (ct) von 25 cm pro 1000 m3/s her-

angezogen: Aus

93MTnws·rp = MTnwsTP - 9 (Q. - MQ.)
mit ci = 0,025

folgt somic
AAMTnw = BMTnwsrp - MTnwcux - cz (Qo - MQ.)

Der in letzterer Gleichung verbleibende Korrekturanteil erklirt sicli dabei als Differenz

zwischen den beiden Q -Wirkungen auf das Tnw. Es li:Bt sich indirekt folgern, daB ct und c2
etwa gleich grol sind, weil deren Summe sich aus Vergleichen zu 0,05 ergibt (ndliere Unter-

suchungen dazu bei FERK et al. i1996]).
Stromab von Hamburg werden die Korrekturfaktoren durch verstbrkien Nordseeein-

fluE schrittweise kleiner. Unterhalb von Brokdorf wird keine Normierung um den Ober-

wassereinfluE melir vorgenommen; bereits in Gluckstadt und Brokdorf ware sie verzichtbar,

da sie die „Rohdaten" des MTnw maximal noch um 1 bis 2 cm vertndert. Tab. 23 gibt einen

Uberblick uber die herangezogenen Pegel und die dafur angesetzten Oberwasser-Korrek-
turfaktoren. Fur die langfristigen Wasserstandsdifferenzen zwischen St. Pauli und Cux-

haven el-mittelte SIEFERT (1992) den EinfluB der mit[leren jilirlichen OberwasserzufluE-

menge (Q ) von

50 cm je 1000 m'/s Qi auf die AMTnw
(STP - CUX)

soWIe

25 cm le 1000 m43 Q  auf die AMThW
(STP - CUX)

..

* Beispiel: Liegt die jihrliche mittlere Oberwassermenge der Elbe um 500 m'/s uber dem

langjkhrigen Mittelwert von rund 700 m3/s, schl gt sich dies in Hamburg in einer Erhbhung des

Mrnw um 12,5 cm nieder.
** Dieser Wert bezieht sich auf die AMThw bis ca. 1980. Aufgrund verlnderter topogra-

phisclier und hydromechailischer Randbedingung.en wird seitdem ein Korrekturfaktor von 10

cm je 1000 m'/s Qo angesem. Hinweise auf diese Anderung geben schon Abb. 15 u. 17: Erwa ab

1980 konsolidieren sich die MTnw auf neuem (niedrigen) Niveau mk kleine,·en Q„-bedingren
Schwankungen als vorher.
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Brunsburtel
Brokdorf
Gluckstadi

Krausand
Kolmar

Gralleror[
Stadersand

Hedingea
Liihort
Sclil,lau

Seemannshdft
St. Paull

EinfluE des Q„incm/1000,n'/s
auf die MTnw(c,) auf die AMTnw insgesamr

(Cl +9)

0

Die um den OberwassereiduB korrigierten MTnw-Differenzen zwischen Hamburg-
St. Pauli und Curhaven-Steubenhoft scit 1900 sind in Abb. 44 darges[ellt. Die nun von den
beiden maftgeblichan „externen" Einflassen befreiren Wasserstandswerte (AAMTnw) zeigen
ein sellr klares Bild von der Wassersrandsentwicklung in der Unterclbe seir dem Beginn un-

seres Jahrhunderis. Mehrjahrige Phasen mit einer auffallenden Stabilit,  der Niedrigwasser-
verh knisse (z. B. 1910 bis 1930,1940 bis 1960,1967 bis 1974 oder 1977 bis 1992) wechseln
ab mit Perioden, die clurch eine deurliche Absenkung der Niedrigwasserstiinde geke,in-
zeichne[ sind. Diese sind in der Graphik mit einem Pfeil markier[.

Zwei Aspekie sind in diesem Zusammenhang erwbhnenswert:
- Znmeinen wird anhand der Abb. 45 deudich, daB es keine (oder nur RuBerst geriige) lang-

fristigen hydrologischen Nachwirkungen von Fahrrinnenverticfungen gibt, die sich auf die
(Nkdrig->wasserst nde auswirken. Die Wassersidnde reagieren unmktclbar und ohne
zeitliche Verzdgerung auf bauliche Veriinderungen. AnschlicBend stabilisieren sic slch
nach dem AbschluB der Ausbauten wieder sehr sclinell auf eincm bes[immten Niveau: die
Existenz eines „hydrologischen Naclitaufs" im Sinne einer langfrisrigen, al]mahliclien
Wasserstandsabsenkung als Folge eines Eingriffs ist nicht nachvollziehbar.

- Zum anderen scheinisich anzudeuren, daB die hydrologische Reaktion des Systems „7lde-
elbe' auf die baulichen Eingriffe mit zunelimendcm Ausbauzustand der Elbe zugenom-
men und sich secwirrs ausgedehnt hat. Allerdings muE man sich vergegenwbrtigen, daR
der lerzte Ausbau der schwerste anthropogene Eingriff war, zmnal er nicht nur eine deut.
liche Vertiefung, sondern auch eine Verbreiterung der Fahrrinne beinhaltete, die zudem
durch Sgndenrnabmen begleluet wurde. So sind sowohi das AusmaB der Niedrigwasserab-
senkung als auch die enge zeifche Zuordnung zwischen Eingriff und hydrologischer Re-
aktion bei diesem Ausbau bemerkenswert. Unier Hinweis auf die Erkcnninisse in Kap.
4.1.1 a daraus allerdings nicht zu folgern, daB die Wasserspiegel dcr Unrerelbe zunch-
mend sensibler und deurlicher auf Veriinderungen der FluBropographie reagieren, obwohl
ink der Vergrtillerung des Verhilmisses Tiefe/Brd[e zunehmend die Ausgleichsm6glich-
keken am flachen Rand fehlen.

* Dieser Befund s£ehi nichr Em viilligen Einklang zu den Aussagen yon StEFER·r u. JENs£N
(1993), dic cinc „Langzeitwirkung  der letztcn Fahrrinnenvertiefung auf die MTnw in der
GraBenordnung von einigen Zentimerem ermittelten.

Tab. 23: Korrektur·fak[oren zur Normierung des Qo-Einflusses

Pegel

0

2
3 5
5 10

7 15
10 20
12 25
]5 30
j8 35
22 45
25 50
25 50
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Nach diesem Ansatz litit sich also z. B. wie in Abb. 45 der EinfluB der MaBnahmen von

1974 bis 1978 auf die MTnw-Entwicklung ermitteln. Mit den Korrekturfaktoren von Tab. 23

ergeben sich die Absenkungen auf Abb. 46. Zu diesen passen die auf anderem Wege ge-
wonnenen Resultate von NIEMEYER (1994) bis auf einzelne Zentinieter. Zur Erliuterung der

Entwicklung der MTnw seit Beginn der 1980erJahre siehe FERK et al. (1996) sowie das dar-

auf aufbauende Kap. 4.7.

Dies alles gilt nicht im gleichen Maile fur die Ver,inderungen des mittleren Tide-

liochwassers. Auf Abb. 47 werden die um den OberwassereinfluE (mit 25 cm bzw.

10 cm/1000 m3/s) korrigierten MThw-Differenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven ge-

zeigt. Eine priizise Identifizierung der einzelnen Ausbaumatinahmen ist hier nicht moglich.
Erkennbar ist vielmehr eine MThw-Erh6hung von Ende der 60er Jahre bis Mitte/Ende der

70er Jahre. Die Auswirkungen des 12-m- und des 13,5-m-Ausbaus sind beim MT'liw somit

nicht klar Lu treiinen. Beide MaEnahmen zusammen (sowie zusdtzliche Sandentnahmen aus

der Elbe fur den Deichbau) haben das AAMThw im Hamburger Raum um gut 2 dm erhdht.
Seit dem Ende der 70er Jahre bis heute hat das AAMThw wieder ein recht stabiles Niveau

erreicht

4.2 Randgebiete, Hifen

Die Randgebiete, d. h. die Nebenrinnen, Flachwassergebiete, Watten und Sinde, sind

durch Absperrungen von Rinnen, Aufhdhungen von Sinden und Querschnitrsreduktionen
als Folgen der Konzentration auf die tiefe Rinne betroffen. All diese Ma£nahmen haben bzw.

hatten allenfalls lokale Auswirkungen auf die Strlimungen, jedoch auf die Tideentwicklung
in der Elbe nur sehr geringe Einflasse. Es kann davon ausgegangen werden, daE sie seit 1950

iii Hamburg zu Tnw-Absenhungen bis zu 5 cm fuhrten, nach ober- und unterstrom abklin-

gend.
HafenbaumaEnahmen unterhalb Hamburgs hatten ebenfalls nur lokale Wirkung. Die-

jenige aus Verinderungen der Hamburger Hafenkonfiguration katin uber Kap. 4.1 berecli-

net werden: Seit 1950 hat die Wasserfliche um rd. 85 ha abgenommen (SIEFERT, 1995). Das

ergibr in Hamburg
Thb-Zunahme: 3 · 0,85 -3 cm

Thw-Anstieg: = l cm

Tnw-Abfall: =2 cm

4.3 HochwasserschutZ

Die Hochwasserschutzmafinahmen haben direkte und indirekte Folgen gezeigt:
- Wirkung auf die Tide- und Sturmflutabliufe durch Sandentnahmen,
- Wirkung auf die Sturmflutabliufe durch Vordeichungen und Absperrungen,
- Wirkung auf die Tnw durch Verarmung kleinerer Nebenrinnen.

Die wesentlichen MaBnahmen seit 1950 wurden bei SiEFERT u. HAVN0 (1989) zusam-

mengestellt und nach vielen Modellversuchs-Ergebnissen hinsichtlich ihrer Wirkung bewer-

ter. Im einzelnen handelt es sich um:

- Staustufe Geesthacht (1957 bis 1961); allerdings keine Hochwasserschutz-Mafinahme
- Absperrung aller Nebenflusse (1966 bis 1975)
- Ein- und Vordeichungen von Geeschacht bis zur Osremandung (1962 bis 1978)
- Polder im Hamburger Hafen (1976 bis 1978).
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Die Ergebnisse fur hohe Srurmfluren sowic fur die inzwischen maEgebende Bemes-

Sungssturniflut (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988)lassen sicli aus Tab. 24 u. 25 entnehmen (nach
SIEFER·r u. HAVN0,1988, uberarbeite[). Danach gibt es Absenkungen (durch Nordkehdin-
gen), im ubrigen aber Erh6hungen der HThw, jeweils in bescheidenem Ausmafle durcli die
einzelnen Vorhaben, in der Summe dennech bedeutungsvoll. Ergdozend zu den Informati-
onen der Tab. 24 sel auf eine Zusarzuntersuchung des dhi verwiesen. Warden alle Eindei-

chungsmaBnahmen zurackgenommen, so erm Eigic sich die Hohe seltr hoher Sturmfluten
zwisdien Blankenese und Zollenspieker um 3 dm. Wie sich dEe H6hen der Bemessungs-
sturinflu[ iiber dielatire ver ndert hdtten, gelit - zusammen mit einerakiuellen Simulation -

aus Tab. 25 herior. DerVergielch zeigt, daB beide Modelle- das eindimensionaledes dhi mir
300 Knoten und das zweidimensionale der BAW mir 400 000 Knoren - zu fast gleichen
HHThw-H6hen hommen.

Tab. 24: Wirkung von BaumeEnahmen in und an der  lidcelbe aifdic Scheketwasserseindc hoher Sturm
flown inder Elbe

Ma£nalime

Brokdorf

Stausrufe Geesthaclic

Abs errung von Sceve, Ilmenau und Bill-

wer er Buchg vordelchung Oorikaien

Neue Delchlinie Harburg Ws Esic;
Absperrung Alte Suderelbe

Eindeicliung Hahndfer Sandi Absper-
rung Schwinge, Kruckau und Pinnau

Absperrung von Lulze und Star

Eindeidiung Haseldorfer Marsch

Eindeichung Krauisand

Eindeichung Nordkehdingen

Hamburger Hafenpolder <nur fur die
Bemessungssturmflut 2025A unrer·suclit)

0 bis 0,5

0

0 bis 1

0,5 bis 1

0

0 bis I

rd. 1

-0,5 bao

HTHJV-Erliahung in dini bei
Stadersand Hbg.-S, Pauti Zollenspkker

0 bis 0,5

0

0,5 bis 2

I bis 1,5
0

0,5 bis 1

4.0,5
-0,5 biso

(0,5 bis 1)

0

0,5 bis 1

0,5 bis 1,5

0,5 bEs 1,5

0

0 bis 1

0 bis 1

-1 biso

0

2 bis 3

0,5 bis 2

t bis 1.5

0

0,5 bis I

0,5 bis i

-1 bis 0
--

Tab. 25: Hohe der Bcmessungssturmflut 2085A 1950 und Verindemngen in verschicdenen Ausbauzu-
sdnden in und an der Elbe nach Modellrechnungenim D nischen Hydraulischen Inst. (bis 1980) sowle

die Hdhe nach Bundesansmk fur Wasserbau ( 1992)

HThw-Hohe 1950 und 1992 (in m

Z -
s[2nd

1950
1961
1963
1970
1972
I 974
1977
1978
1980

1992

Gcesi- Alten- Zollen-
haclit gainme spieker

7,45

-0,05
-0,02
0,02
0,06
0,34

0,45
0,47
0,54
7,9

7,16
0,01
0,04
0,09
0,14
0,45
0,54

0,57
0,64
7,8

6,94
0

0,04
0,09
0.14

0,44
0,55

0,63
0,69
7,65

------.. -
-+

NN) sowie Vertnderungen gegen 1950 (in m) an den Pcgcln
Har-

burg

6,78
0

0,05
0,11
0,15

0,34
0,46

0,53
0,58
73

Hbg.-Sr. Schu- Stader-
Pauti lau sand

6,73
0

0,06
0,12
0,16
0,28
0,43
0,51
0,57
73

6,47

0,02
0,11
0.17

0,21
0,25
0,43
0,54
0,60
7,0

6,29
0,03
0,10
0,16
0,20
0,22
0,39
0,53
0,60
6,8

Gluck- Brok- Bruns-

stadr dorf barrel

6,05
0,03
0,07
0,14
0,20
0,21
0,32
0,39
0,46
6,4

5,96
0,03
0,05
0,11
0,17
0,17
0,25
0,30
0,40
6,25

5,83
0,03
0,04
0,08
0,11
0,11
0,21
0,24
0,31
6,0

L---
-

-1

81

1

1

(0,5) (0,5)

1

1

1
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Fur Hamburg als dem Bereich mit den gr ten Auswirkungen ist es besonders interes-

sant, die Wirkung der Mailnahmen unmittelbar in der Delegationsstrecke oder deren Nach-

barschaft herauszufiltern. Dazu liefert die Studie zum Statusbericht (SIEFERT, 1995) folgende
Zahien:

Tab. 26: Wirkung von Bauma£nahmen auf die Hdhen hoher Sturmfluten in der oberen Tideelbe

MaGnahme

Anderungen der Wasser-
fl chen im Hafen

Stausnife Geesthacht

Tatenberger Schleuse

Absp. Seeve, Ilmenau

Ehid. Geesthacht bis
Billwerder Buchr

Sperrwerke im Hafen-

gebier

Eind. Harb. bis Cranz

Absp. Este

Eind. Hah fer Sand

Summe (Richtwert)

Geesr-
hacht

(0)

-0,5

(0)

0

(0,5-1)

(0)

Ve*inderung hoher HThw in dm *

Alien- Zollen- Harburg St Pauli Schulau

gamme spieker

* Die Ktammerwerte sind gesclazte Zahlen

(0,54)

(0)

2-3

(0)

15 0,5-1 0-0,5

(0)

0,5-2 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5

(0) (0) 0 0-0,5

Die Summen der Effekie aus diesen Eingriffen zwischen Geesthacht und Tinsdal errei-

chen damit 40 bis 50 % der bei SIEFERT u. HAVN0 (1989) ermittelten Gesamtwirkungen
aller BaumaGnahmen.

Im Elbeistuar heute noch vorhandene Sommerdeiche schutzen Polder auf Neu-

werk und Belumer Sand. Weitere Sommerdeiche sind in den 1970er Jahren eingedeicht und

gr6Btenteils abgetragen worden.

Detaillierte Untersuchungen uber die Geschichre, die Wirkung, die Bemessung und die

Brauchbarkeit von Sommerdeichen felilen in der Literatur (SIEFERT, 1973). Sie wurden ub-

licherweisezur intensivenlandwirtschaftlichen Nutzung der Vorlindergebaut und nach Be-

darf und Erfahrung gestaltet. Die Hdhen verschiedener Sommerdeiche sind z. B. weder ab-

solut noch bezogen auf bestimmte Wasserst nde gleich. Sie sci, wanken erheblich. Dies mag

aus o. g. Studie far die Sommerdeiche an der Wurster Kuste belegt werden. Hier schwanken

deren Hdhen zwischen 2,9 Und 4,5 m NN. Danach sind UberschreitungshEufigkeken zwi-

schen (jillrlich) 3,55 und 0,25 offenbar fur Sommerpolder hinnehmbar. Dies erlaubt den

SchluB, diS Vertnderungen durch Scheitelerhdhungen um 1 bis 2 cm, die zu Hdufigkeitszu-
nahmen von etwa 0,1 bis 0,01 Tiden je Jalir fuhren, unwichtig sind, wenn also in 10 bzw.

100 Jahren eine Flut mehr uber den Sommerdeich iduft.

Fur eine Bert·achtung der Wirkung einer Rinnenvertiefung auf Sommerdeiche selbst und

deren Polder sind folgende Gesichispunkte wichtig:

82

(0) (0) (0)

0 0 0 0 0

0 (0)

(0) CO)

(2) 2 1-
,

(0)

2 2,5 3,5 2,5 2 1,5
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- Hfufigkeir und Verweildauer von Wassersranden zwischen elbsc irigem DeichfuB und e[wa

0,5 m iibei· Deichkrone bestimmen die Belastung durcli Seegang. Bei hdlieren Wassersi n-

den laufen die Welien ohne Schaden uber die Deiche. Da Untersuchungen uber die Stand-

festigkeit von Sommerdeichen fehlcn, k6nnen keine weiterfuhrenden Aussagen gemactit
werden.

- Zur Sicherheit gegen Beschbdigung durcli Oberstr8men sind Ver inderungen bci der Stcig-
geschwindigkeir von Scurmfluren in Hrihe der Sommerdeichkrone mafigebend. Da hierzu
einzelne Ereignisse zu betrachren sind, spielr die Hiufigkeit eine untergeordne[e Rolle.

- Zur Anderung der OberflutungshRufigkeir von Sommerpoldern Est die Zunalime der

Sturmfluti figkel[ oberhalb der Detchkrone, also erwa HThw > MThw + 2,0 m, zu er-

mitteln.

4.4 Oberwasserzuf luE

Die Wirkung des Oberwassers auf die Tide- u nd Sturmflurverhiltnisse ist in den lerzten
Jahrzehnten von vielen'Autoren auf unterschiedliche Weise uncersucht worden. Akruelle, gut
abgeskherte Resultaie fur Jabresmittel werden in Kap. 4.1.3 vorgestelli. Obereinstimmend
damit venvender der Hamburger Sturmf!urwarndienst schon sei[ enva 15 Jahren die Bezic-

hung
10 cm HThw-Anstieg in Hamburg je 1000 mVS,

so daS die furjahreswerte der MThw und Q  ermkretic Beziehung auch fur Tageswerre bel
Sturmfluten gik. Das Q  wird dabeials Mittelder lerzten funf Tage verstanden.

4.5 Meeresspiegelvariationen

Der „Meeresspiegel" (mean sea level, MSL) als mir[lerer Tidewasserstand (MTmw)
schwanki voii Ort zu Orr und von Zeit zu Zeit berdchrlich und bedarf bei der weireren Dis-

kussion einer genauen Definkion. Er wird im folgenden verstanden als

jallresmirtel alter Tidewasserst nde in Cuxhaven.

Die Dars[ellung (Abb. 48) zeigt - allen Unkenrufen zum Trotz -fur dieseslalirliundert
eine, sich verlangsamenden Anstieg und dabei seit 1950 eine Anstiegsgeschwindigkeit von

rd. 10 cm/100 Jalire o hne einen erkennbaren Trend zur Veranderung.
Im deurschen Kilsrenschutz werden seir langem MSL-Ans iege zwischen 20 und 30

cm/Jairhundert veranschlagt, in den Niederlanden 30 cm/Jahrhundert. Der bisher am Pegel
Cuxliavenzu bcobachiendeMeeresspiegelansIieg bleibt also sowolildeudkhunter diesenim
Kusienschurz angese[zien Werten als auch unter der im Rahmen der Klimaforschung pro-

gnostizierten Anstiegsrate; alituelle Untersuchungen lassen 24 cm/Jahrhundert erwarren.

Uber die Wirkung eines  lceresspiegelenstieges auf die Tideverhbitnisse im Nordsee-
kustengebiet und der Unrerelbc hat STENGEL (1994), in Auszugen auch von STENGEL u.

ZIELKE (i994) veroffentlichr, Unrersuchungen vorgelegr. Dabei handel[ es sich uin System-
analysenin eincm numerischen Elbemodell.

Die von STENGEL bcrechne[en Verinderungen der Tideparameter in der Unterelbe (re-
lativ zu Cuxliaven) bei einem Anstieg des Meeresspiegelsin der Nordsee uni 50 cm zeigt fol-
gende Tabelle:

E-
--
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Tab. 27: Relative\vassersiands derungen bei einem S:.cnario mir 50 cm erhohrem MSL

Brunsburrel

Krautsand
feindekh

Sradusand

Hmb.-Si. Pal,!i

Bunrhaus

Zoilenspieker

Thw

cm

0
+2
+2

+4

+8
+6
+1

+3
+2
+5
+10

+15

+12
+8

MSL
cm

+1

-1

-1

0
0

-3

Dabei ist nicht entscheidend, ob diese Bereclmungen .auf den Zentimeter" genau sind.

Dessen ungeachter wird die Aussage zurreffen, daB die Werte fur einen MSL-Anstieg von

25 cm enwa haib so groE sein werden bzw. bei dem Ansricg seir 1950 etwa ein Zehntel betra-

gen haben.
Eine weitere Uberlegung darf jedoch nicht fehien: Wenn bei gleichem Schiffsverkehrs-

aufkommender.Meeresspiegel"inderElbedcutlichsteigr,wird manwenigerbaggern mas-

sen. D. h. durch Erhahung der Sohle der Fahnrinne werden die durch MSL-Anstieg und

die durch Ausbau bedingren Veriinderungen kiciner.
Die hier fur die Tidewasserst:inde aufgezeigren bescheidenen Ennvicklungen (z. B.

gr6Ete Thb-Erhuhung 4 %, „MSL"-Anstieg in der gesmnten Elbc wie an der Kuste) geken
in entsprechend geringer Gr6Benordnung fir die Tidestr6mungen und den daraus resukie-

re (ten Marerialtransport. Die Brackwasserzone in der Unrerelbe hat sich durch den MSL-

Anstieg geringfagig srromauf verschoben.
Bel der Untersuchung der Wirkung eines MSL-Anstiegs von wiederum 50 cm in der

Nordsee ergibt sicli nach STENGEL bei vier zintersuchten Sturmfluten folgendes Bild fur die

dadurch bedingten zusizzlichen Erlidhungen der Scheirelwassersr:inde und Verkerzung der
Laufzeiren (wiederum relariv zu Cuxhaven):

Tab. 28: Relarive Sturmflu[scheitel-Andcrungen be; einem Szenario mk 50 cm erh3hrem MSL

Sturmflut

03.01.1976
21.01.1976
24.11.198]

26.0].1990

Cuxhavcn
Hahe

cm NN

510

470

451
376

Hahe

cm

+3
+1

+2

0

Brokdorf

Zeit

Min.

<5

<5

<5

<5

Hmb.-Sr. Paull

Hahe Zcit

cm Min.

+3
+8

+2
+4

<10

<10

<10

<10

Die durch den angenommenen Meeresspiegelansticg hervorgenifenen zushrzlichen

HThw-Erh6hungen sind somir im Mitrel kleiner als die Thw-Erh6hungen auf der vorhcri-

gen Tabelle.
In diesem Zusammenhang solke erganzend zu den Uncersucliungen von STENGEL nichz

unervihnt bleiben, daft auf Betreiben der bereirs erwilinten Linderarbeitsgruppe (1988) die

Bemessungssturmflut „2085A" sowie die Sturmflur „1985A: dic im Gegcnsarz zur Nr

2085A den MThw-Anstieg von 30 cm nicht berucksichdgi, in drei Modellen mir uber-
ei,istimmenden Ergebnissen gerechner wurde. Als Differenz zwischen den Rechenliufen fur
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Pegel Tnw Thb

cm cAn

-3 ]

0
-3
-6
-1

-6
-7
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die beiden Sturmfluten ergaben sich folgende HThw-Erhi hungen in der Elbe, relativ zu

Cuxhaven:

Tab. 29: Relative Anderung des Bemessungswasserstandes bei 30 cm MThw-Anstieg

Otterndorf
Brunsburvel
Brokdorf
Gluckstadr
Sradersand

Hamburg-St. Pauli
Bunthaus

Zollenspieker

cm HThw-Erhahung

0

0

0 bis 5

0

0

0 bis 5
0

-5 bis 5

Legt man die oben aufgetihrten Ergebnisse einer Beurteitung zugrunde, so muti festge-
stellt werden, daB bei einer deutlichen MSL-Erhdhung an der Kuste diese in der Elbe bei

Sturmfluten nur im Zentimeterbereich vergreiBert wird (rd. 10 % der MSL-Erhi hung bei

sehr hohen Sturmfluten) und damit fur den Hochwasserschutz der Anstieg an der Mundung
maEgebend bleibt

4.6 Hydrologisch-morphologischer Nachlauf

Sowohi auf der Delegationsstrecke als auch auf der Bundesstrecke existieren weite Ab-

schnitte, in denen die Fahrrinne et*eblich breiter und/oder tiefer ist als dem planfestgestell-
ten Zustand entspricht. Somit stellt sich die Frage: Sind die festzustellenden topographischen
Unterschiede zwischendem genehmigten Soll-Zustand und dem gegenwarrigen Ist-Zusrand

der Unterelbe auf naturliche oder anthropo gene Vorgange zuruckzukiliren? Zur

Klining dieser Frage haben sowohl Strom- und Hafenbau als auch die Wasser- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes Statusberichte angefertigt, in denen u. a. die morphologischen
Entwicklungen der jeweiligen Elbabschnitte seit dem letzten Ausbau und deren Ursachen

dargelegt werden

In diesem Zusammenhang wei-den in Diskussionen die Bezeiclinungen „hydrologi-
scher" bzw. „morpliologischer Nachlauf" verwender, oline daB es bisher eine Kl rung oder

gar eine genaue Definition uber die Bedeutung und den Inhalt dieser Begriffe gegeben hat.

Die BAW-AK als hydromechanischer Gutachter zur neuen Fahrrinnenanpassung defi-

niert den „morphologischen Nachlauf" im Rahmen ihrer Untersuchungen und Modellie-

rungen als „die nach der Vertiefung mittelbar stattBndende Anpass,*ng des morpbologischen
Regimes an die d ·di die Ausbatibaggerung veranderte Tidedynomile des Systems." Diese

Definition kann noch prtzisiert werden:

„Nact,la*f"
- beschreibt die naturliche Entwicklung eines Systems nach AbschluB eines an-

thropogenen Eingriffs als dessen Folge. Dementsprechend sind, bezogen auf das Bei-

spiel Unterelbe, etwa notwendige Baggerungen oder Verklappungen im AnschluE an eitie

BaumaBnahme nicht als „Nachlauf" zu bezeichnen, sondern vielmehr als eigensidndige
Folgemalinahme zu begreifen, wobei zu beachten ist, daB die gebaggerten Mengen nicht

dem natirlichen Sedimentationsnachlauf entsprechen, sondern - mit groier Wahrschein-
lichkeit - deutlich gri Ber als dieser sind.
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- Berm Gesamrsystem „Unter- und Auttenelbe" kann - strenggenomnien - zwischen „[o-

pographischem Nachlauf" und „hydrologischern Nachlauf" unterschieden werden. Wah-
rend sicli ersrerer in geomcirischen Systemverinderungen niederschl,igr und aber den Vcr-

gleicli von Peildaten erkennbarist, zeigisich der daraus resulrierende hydrologische Nach-
lauf anhand von Wasserstands: Strlimuiigs- und Dichrever deruiigen auGerhalb dei-
nornialen (Tidc)schwankungen.

- In dicsem Zusammenliang ist die unterschiedliche Dauer des Nachlaufs in bezug auf die
verschicdenen Paramecer pu beachren. Aus zablreichen Untersuchungen ist bekannt, da&
Wassersr:inde unmittelbar auf anthropogene Eingriffe reagicren, nach AbschluE der MaB-
nahme aber kaum noch. Mittel- oder gar langfrisrige Nachlauf-Erscheinuogen sind in be-

zug aufWassersiandsver inderungen sch werlich festzusrellen. Siehe dazu u . a. Abb. 45 und
47. Uber die Dauer des Nachlaufs bei anderen hydrologischen oder morphologischen
Paramctarn ist wenig bis gar nichts bekannt.

- Aufgrund der Vielzahl von Wcckselwirkungen zwischen topographischen und hydrologi-
schen Parametern ist es sinnvoll, nicht explizit zwischen hydrologischem und ropographi-
schemNachlauf zu unterscheiden, sondern den Begriff „hydrol ogisch-morpho-
logischer Nachlauf' zuvenvenden.

- Im Hinblick auf das Ziel einer durchgefuhrren MaBiiahme kann der „Nachlauf" fur das

Gesamtsys[em „negativ" (im Sinne einer naturliclien Entwicklung in Richtung auf einc
Wiederhersrellung des altcn Zus[andes) oder „positiv" (im Sinne einer naturlichen Ent-

wicklung in Richaing auf den angestrel:,ten Zustand) ausgerich[et scin, wobei die Vorzei-
chen fur (riumliche) Twilbereiche des Systems unterschiedEch sein k6nnen.

- Hier spielt auch die S[abilkt[ des Gesamtsystems eine wichtige Rollc. Das hydrologisch-
morphologische Sysrem der Elbe kann allfexwrne Einflusse„srabil" oder „labil"und Teil-
abschni [e des Gesamtsystems unterschiedlich smrk reagieren. Aus den bisherigen Erfah-

rungen und Untersuchungen isr bekanni, da& insbesondere Ver.inderungen im zentralcn
Bercich der Unrerelbe, der ungefalir von Sradersaiid bis Brunsbutrel reiclir, zu Wasser-

standsverindeningen fuhren, wobei der stromauf anschliellendc Abschnitr sehr sensibel
(labil) reagierr. Siehe dazu auch Abb. 16 und 17.

- Um hydrologisch-morphologischen Nachlauf kenndich zu machen, mussen die natur-

liclien Abliufe, Gesetzmii!ligkeiten und Entwicklungen eines Systems einschliefilicli
ihrer Varabi[iuk sowie die unmirrelbaren Auswirkungen laufender Ma{Knahmen hin-
retchend genau bekannt und quantifizierbar scin, so dd sie fardie Betrachtung des Nach-
laufs eliminiert werden kdnnen. In bezug auf topographische Veinderingen isi z. B.

zu berucksichrigen, daS - je nach energe[ischer Beanspruchung - topographische Varia-
tionen der Fal]rrinnensohie um rund 1 m (auiterhalb von luffelgebicten!) natilrlich sein
k6nnen.

Eine zentrale Frage ist dic nach der scheinbar vorhandenen Diskrepanz zwisclie,i hy-
drologischem und ropographischem Nachlauf: Wenn die festzusteilenden Unterschiedc zwi-
sclien dem jctzigen und dem fur den KN - 13,5-m-Ausbau planfesigestelken Zustand der
Unterclbe in erster Linie auf einen (naairlichon) hydrologisch-morphologischen Nachlauf
zuruckzufuhren wiren, muEte sich ein solcher fowobl anhand der Topographie (= Peilkar-

ren) als auch anl and der hydrologischen Entwicklung (= Wassersrandswer[e) erkenoen las-
sen. Die Wassersrandsda[en zeigen alierdiogs an, dall es bei ihnen nach dem Ende des KN -

13,5-m-Ausbaus der Unterelbezu einerdeutliclien Stabilisierung gekommen ist. Lokalc Ein-

griffc in das Unrerelbe-System (1986/87 im Bereich Schwarzronnensand, 1993/94 zwischen
Brokdorf und Glacksradt) schlagen sich unmittelbai· in den Wassersrandsenavicklungen
stromauf nieder. Es mull daher vermu[er werden, daB die heutigen Tiefen und Breiten der
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Rinne in der Zeit des KN - 13,5-m-Ausbaus oder, wenn splter, in „stabilen" Teilabschnitten

hergestellt worden sind.
Ein weiterer Sachverhair spricht ebenfalls gegen die Auffassung, wonach der gegenwiir-

tige Zustand der Kinne auf natarliche Vertiefungseffekie zurfickzufuhren ist: Sollte sich die

Rinne im AnschluE an den Ausbau eigendynamisch vertieft und verbreitert haben, hatte das

auch an einer spurbaren Abnahme der Unterhaltungsbaggermengen deutlich werden mus

sen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen allerdings, daB grundsttzlich das genaue Gegenteil
der Fall ist Nach dem AbschluE der Fahrrinnenverriefungen stiegen die Unterhaltzingsbag-
germengen durchweg merklich an und verblieben in den Folgejahren auf einem h6heren Ni-

veau als vor der AusbaumaBnahme. Daraus kann mit einiger Vorsiclit gefolgert werden, daE

das Natursystem „Unterelbe" auf Verriefungsmalinahmen insgesamt offenbar eher Init einem

„negativen" hydrologisch-morphologischen Nachlauf (s. o.) reagiert, d. h. die Elbe strebt

tendenziell nach einer Entwicklung in Richtung auf eine Wiederherstellung des Ausgangs-
zustandes.

Insoweit tcommen SIEFERT u. JENSEN (1993) denn auch zu dem Ergebnis, daB durch den

13,5 -m-Ausbau trotz spateren Feinausbaus um einige Dezimeter allenfalls als hydrologischer
Nachlauf

< 0,5 dm MThw-Erhijhung
rd. 0,5 dm MTnw-Absunk

fur Hamburg auszumachen sind. Fur den gesamten Zeitraum ab 1950 wird es kaum mehr

sein.

4.7 Ausl6sende Faktoren far die Niedrigwasserentwicklungen
in der Unterelbe nach 1980

4.7.1 Veranderungen

Die Methodik ist im einzelnen bei FERK et al. (1996) erltutert. Dabei wurde vor allem

das Problem geli st, Pegeldaten unterschiedlicher Orte (und dementsprecliend unterschied-

licher Mittelwerte und Spannweiten) sowie verschiedener Jahre miteinander vergleiclibar zu

machen. Um dieses zu erreichen, werden die jeweiligen Jahresmittelwerte des MTnw eines

zugrunde gelegren Bezugspegels im Mundungsbereich der Unterelbe = 100 (%) gesetzt. Da

das langjihrige MTnw im Elbmundungsbereich bei rund 350 cm PN liegt, entsprechen
einem Prozent hier somit rund 3,5 cm. Die NiedrigwasserstEnde der stromauf gelegenen Pe-

gel werden somit als relatives bzw. prozentuales Verhaknis zum Bezugspegel aufgefalit und

dargestellt.
In Abb. 49 sind die normierten MTnw in der Unterelbe als Lingsprofil, bezogen auf den

Pegel Cuxhaven, dai-gestellt. Zum Verlauf der MTnw-Ganglinien laBI sich generell sagen, daG

die um den OberwassereinfluB korrigierren Niedrigwasser stromauf von der Mundung
zunichst deurlich steigen und im zentralen Abschnitt der Unterelbe, etwa zwischen den

Stromkilometern 660 und 680 (ungefihr Stadersand bis Brokdorf) ihre H8chstwerte errei-

chen. Weiter stromauf beginnen die Werte dann wieder zu sinken, bleiben in der Regel aber

meist deutlich uber dem Niveau an der Munclung.
Ausnahmen bilden allerdings die MTnw-Ganglinien der jahre 1993 und 1994, die- wie

beschrieben - in St. Pauli genauso hoch bzw. sogar niedriger als am Pegel Cuxhaven waren.

Uberhaupt zeigt sich hinsichtlich des Verlaufs der einzelnen Jahresganglinien, da£ die 1993er-
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sowie die 1994er-Ganglinien fast im gesamten Verlauf der Elbe erheblich aus dem Rahmen

fallen, und zwar uberraschenderweise bereits gleich oberhalb von Cuxhaven. Es deuret sich

somit an, dail bereits hier Ver ndeningen zu einem Absinken der Niedrigwasserstinde ge-

fuhrt haben, die sich auch noch in die Unterelbe hinein auswirken. Da die Ganglinien nach

1994 wieder deurlich haher verlaufen, kbnnen die Ursachen nicht nur drtlich, sondern auch

zeitlich eingegrenzt werden

Auch bezogen auf den Pegel Grofier Vogelsand kommt der auBergewahnliche Verlauf

der 1993er- und der 1994erNiedrigwasser-Ganglinie sehr klar zum Ausdruck. Dies gilt alter-

dings nicht fur den Bereich seewdr Is von Cuxhaven, wo ein undifferenziertes Bild vor

heirscho Somit zeigtsich, dall Umlagerungsvorginge seewirts von Cux-

haven f8r die Niedrigwasserentwicklung in der Unterelbe nicht

in Frage kommen. Vielmehr wird deudich, daE fur die im oberen Bereich der Unter-

elbe zu beobachtende Niedrigwasserentwicklung der Jahre 1993/94 zwei Bereiche aus-

schiaggebend sind:

Dies sind zum einen der - bereits genannte - Bereich zwischen Cuxhaven (km 724) und

Osteriff (km 703,8), zum anderen der Elbabschnitt oberhalb von Brokdorf (km 684,2).
Abb. 50, ill der die normierten Niedrigwasser der Untereibe seit 1990 bezogen auf den Pegel
Brunsbuttel dargestellt und damit unterstromige Einflusse weirgehend ausgeschaltet sind,

unterstreicht, daB in den letzten Jahren insbesondere zwischen den Pegeln Brokdorf und

Gluckstadi (km 674,0) die MTnw-Ganglinien einen vallig anderen Verlauf im Vergleich zu

den vorangegangenenlahren aufweisen. Wdhrend zwischen diesen Pegeln das MTnw trom-

auf normalerweise eine deutlich ansteigende Tendenz aufweist, so daB der Hdchstwert zwi-

schen den Stromki ometern 660 und 680 erreicht wird, weisen die Jahie 1993 und 1994 hier

einen abfalienden Trend auf, so dal die MTnw-Maximalwerte dieser Jahre bereits am Pegel
Brokdorf erreicht warden. Der Obergang zu dieser Entwicklung ist bereits an den Gangli-
nienvon 1991 und 1992 erkennbar. Diese serzte sich bis 1997, wenn auch 1995 unterbrochen

und sonst weniger ausgeprdgt als 1993/94, fort.

Die Vorgange in diesen beiden Abschnitten der Elbe sollen im folgenden noch etwas eiti-

gehender beschrieben werden, bevor detaillierter auf die Ursachen dieser Entwicklung ein-

gegangen wird.

Im Medemgebier sind die morphologischen Abl ufe geprigt von einer Eintiefung
und der Wanderung der Medemrinne nach Norden gegen den Medemsand (vgl. Abb. 51 u.

52). Dort hat sich eine steile Abbruchkante ausgebildet, von der offensichtlich bei Ebbe groile
Materialmengen seew rts abtransportiert werden. Dies wird bestitigt durch Soblaufhdlhun-

gen im Kolk vor Cuxhaven, die ab 1984 deutlich werden (vgl. BERNHARD, 1996). Dem star-

ken Abbau des Medemsandes steht an der Sudseite der Medemrinne noch keine entspre-

chende Aufhdhung des Medemgrundes gegenuber. Bei BERNHARD, HANSEN u. NEEMANN

(1995) werden fur die Zeit von 1985 bis 1993 Querschnittsfldchen unter MTnw angegeben,
die far den Strom-km 722,2 eine Ei-weiterung von 81 %, fur den Strom-km 720,3 von 24 %

und fur den Strom-km 716,5 noch von 7 % ausweisen. Diese Zablen zeigen die starken dy-
namischen Vorginge in diesem Stromgebiet, die die zeitweise graBere Absenkung des Nied-

rigwassers erkliren. Obwoht die Umiagerungsprozesse im Bereich des Medemsandes und

der Medemrinne bereits seit mehrerei,Jahren andazierten, scheinen diese erst imJahr 1994 im

starken Maile hydraulisch wirksam zu werden. Warum die Entwicklung der Wasserst nde

danach wieder rackltufig ist, bleibr unklar.

Zur detaillierten Untersuchung des zweiten „kritischen" Elbabschnitts werden die nor-

mierren MTnw seit 1989 zwischen Brokdorf und Kraursand, bezogen auf den Pegel Brok-

dorf, dargestellt. Das Ergebnis in Abb. 53 zeigt, daB die MTnw in diesem FluBabschnitt von
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1989 bis 1994 konrinuierilch und mit gleiclibicibender Intensirk gefa[len sind. Im Gegensatz
zu den Prozessen im Gebier des Medemsandes deure[ dieses Phdnomen auf eine sukzessive,
in eine Richrung gerichiere Entwick[ung hin, fur die es keine Hinweise auf eine Verlangsa-
mung oder Beschleunigung gab. Nach 1994 inderte sich die MTnw-Reaktion deutlich und
ohne festen Trend: 1995 hoch, 1996 rief, 1997 im mittleren Bereich.

Der berreffende Abschnitt der Unterelbe ist in starkem Mafle gekennzeichner durch
gro£flichige Wattbereiclie, das Krautsander Watt, das Freiburger Watt so-

wiedle Brammer Bank. Ausscillaggebend fur diebeschriebene hydrologische Ent-

wicklung sind offensichtlich die seit cinigen jahren zu verzeichnenden massiven und

groBANchigen Aufhahungen dieser Waubcreiche und der dortigen Nebenelben, auch durch

Aufspulung der Brammer Bank von Baggermaterial aus dem Durchsrich 1991. Stellcnweise
haben sich die Warren auf Hbhen von bis zu 2 m uber KN aufgehalic, was zwangsl ufig
zu einer zunehmenden Konzentration der Tidestramung auf die riefe Elbrinne gefuhrt hat
(Abb. 54 u. 55). Die daraus resukierende Abnahme der Raiheit des Profils schlagrskh un-

mittelbar in einer lokalen Absenkung des mideren Tideniedrigwassers nieder, die sich enr-

sprechend auch in den Wassersiinden etbaufwbrs bemerkbar macht.
In der Abfolge dieser Reaktionen zeig[e sich, di in diesem S[rombereich nach dem

KN - 13,5-m-Elbeausbau die Hauptelbe sich erwas weitereindefte, jedoch der Gesamtquer-
schnict siclinichrweiter vergraller[e.Erst die Kubizierung von 1988 wies fardiesen Bereich
eine „spEre" VergreiBerung des Querschnitts aus. Danach h:at sich fur den Querschniti-km
680 der defe Bereich in der Zeit von 1980 bis 1988 um rd. 12 % cingerief[ und der Flachbe-
reich um rd. 14 % erhdht, in der folgenden Zeit von 1988 bis 1992 hat sich der flache Tell des
Querschnirrs weiier um rd. 6 % erhaht.

Wie gering im Verh,finis zu den dynamischen naturlichen Vorgingen mit den daraus
resulrierenden Spiegalschwankungen des Niedrigwassers sich 6rtliche Eingriffe des
Me,ischen durch bauliche Mallnahmen auswirken, kann am Beispiel des Srromgebietes
bei Kollmar mit der Stromkurve im Bereich der beiden Elbinseln Pagensand und

Schwarzionnensand gezeigt werden (siehe dazu die normicrten, auf den Pegel Koll-
mar bezogenen MTnw der Jabre 1984 bis 1989 zwischen Kollmar und Stadersand,Abb. 56).
Dieser Strombereich war schon friihzeitig ein Engpati und ein nautisch schwierig zu

befahrender Teil der Unterelbe. So wurden hier schon sek 1928 sporadisch die Abbag-
gerung des Schwarztonnensandes, die Befestigung des Nordrcils des Pagensandes (Leit-
damm Pagensand-Nord) und die Begradigung des Schiffahrtsweges durch Aufbaggern der
Kurve am Innenrand betrieben. Insgesamt haben die vielen kleinen und auch groBen MaB-
nahmen in diesem Gebiet sicher zu der langfristigen Absenkung des Niedrigwassers der

Unterelbe oberstrom von Gluckstadt erheblich beige[ragen. In einer Betrachtung fur den
Zeitraum von 1976 bis 1994 konnte eine Zuordnung firtlich ausgefuhrter Malinahmen
zur Bewegung des Niedrigwassers an den Pegeln Kollmar und Grauerort nicht schlussig
vorgenommen werden. Die Bandbreire der naturlichen Bewegung in den Wassersrands-
mitrelwenen isr offensich[lich so gro£, dati Ausschlage der Ganglinien der MTnw in-
folge von Sandeninahmen in der GrdBenord nung von 200000 m' am Pegel niclit deutlich
werden.

AnhandderAbb. 56 wird ein andererwesentlicherAspek[ derMTnw-Enrwicklung klar.
So zeigt sich, daB sich das Niedrigwasserniveau nach 1987 wieder zu einem gewissen Grad
regeneriert har. Nach dem „Einbruch' des Jahres 1987 ]agen die MTnw der Folgejahre in
Grauerori und Stadersand bereits wieder auf einem recht hohen Niveau, ohne allerdings die
Werrc 1984/85 zu erreichen. Dieser Effekt wird auch far den Bereicli der Medemrinne er-

warte4 da die dortigen Querschnir[svergr6BcrungeneineVerlangsamung der Str6mung nach
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sich ziehen muB, die iibcr einen melirjbhrigen Zeitraum 6r·tlich zu versttrkier Sedimentation
und Sohlaufh6hungen flihren wird.

4.7.2 Quantifizierung der MTnw-Absenkung in den
Teilbe reich cn

Zusammenfasscnd lailt sich sagen, d  das al,Bergewdlinlich starle Absinken der

Niedrigwassersrande im Hamburger Raum in den lesz[enlahren durch eine mifiergewahn-
liche Oberiagerung der Auswirkungen umfangreicher naturlicher morphoiogischer Um-

lagerungsvorgange, die sich riumlich vornelimtich auf zwei Abschnitte der Unterelbe be-

schranken, bewirkt wurde. Wihrend die Prozesse im Bereich Brokdorf - Krautsand bereits
seir mehreren Jahren andauern und zu einer sukzessiven Erniedrigung des Niedrigwasserni-
veaus gefuhri haben, sind die hydrologischen Auswirkungen der Umlagerungsprozesse im

Bereich Medemsand/Medemrinne erstmals 1993 und vor allcm 1994 voll zum Tragen ge-
kommen.

Mk einigerVorsicht 13Et sich auch das AusmaB der durch die morphodynamischen Pro-
zesse in den jeweiligen Regionen hervorgerufencn Niedrigwasserabsenkung bestimmen.
FERK et aI. (1996) geheii davon aus, da& sowohl die morphologischen Entwicklungen im
Medembereich ais auch die Prozesse im Gebier zwischen Brokdorf und Krautsand zu einer
MTnw-Erniedri gung- ausgellend vom Zustand Ende der 80er/Anfang der 90er

Jahre- u m jeweils 0,5 dm gefuhrt haben. Setz£ man voraus, dati sich die dorr enr-

standemen Differenzen stromauf unverinder[ foriserzen, enispricht der sich ergebende
Wert von rund I dm tats*chtich rochi gurdem eingangs erwihnien Wert fur den Hamburger
Raum.

In diesem Zusammenhang ist abschliellend freilich zu berucksichtigan, daB die mor-

phologischen Veranderungen im Gebict Medemsand/Medemrinne absolut ein weitaus

gri Beres Ausmail haben als die Verlandungsprozesse Im Bereicb der Wairen zwischen Brok-
dorf und Kraursand. Lerzrere finden allerdings in einem Elbabschnitt starS von dem bekann[
isr, daB er hydrologisch sehr „sensibet' auf geometrische Systemverdndcrungen reagier[,
wihrend Vorgiinge in der unreren Unrerclbe dagegen eine vergicichsweise geringe Auswir-

kung auf die Wassersriinde haben. Wenn -wic in diescm Falle - beide Abschnitte der Elbe je
50 % zur Niedrigwasserabsenkung beitragen, spricht das fur ein auBergewahnlich grolles
Ausmah der Umlagerungsvorghnge im Bereich des Medemsandes bzw. derMedemrinne. Mir
anderen Worten: Die morphologisclien Prozesse im inneren Astuar sind zwar kleiner, aber

hydrologisch wirksamer.
Das miulere Tideniedrigwasser am Pegel St. Panli furdaslahr 1996 hai mit NN - 1,64 m

den niedrigsren Werr sek Beginn der Aufzeichningen erreicht. Es lag somit - bei einem
OberwasserzufluB, der im wesentlichen dem langjahrigen Mittel entsprichr - erwa 2,5 dm

uncer dem derzcit galiigen Kariennull. Zu diesem Befund die folgenden Anmerkungen:
- Der sehr niedrige Tnw-Wert 1996 ist nicht elbc-spezifisch. Auchander freien

Nordsee (hier: Cuxhaven) wurde 1996 das niedrigsre Tnw sek Beginn dieseslalirhunderts
registriert. Vergleiche dazu Abb. 19 und - zum ebenfalis sehr nieddgen MThw - Abb. 18.

- Die eigen clichen problematischen Jahre in bezug auf die elbe-spezifische Niedrig-
wasserentwick]ung waren 1993 und (vor allem) 1994. Seirdeni ist eine deurliche Beruhi-

gung bzw. Erholung der um Nordsce- und Oberwasser-Einflasse bereinigien Niedrig-
wassenverte zu verzcichnen (Abb. 44).
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4.8 Zusammenfassende Erliuterung der Verinderungen der

Wasserstande in der Elbe

Die Veriinderungen in vier Jalirzehnten sollen durch einen Vergleich der Funfjahresmit-
rel 1951/55 und 1991/95 dargestellt und durch die Erkenntnisse aus Kap. 4.1 bis 4.7 erldutert

werden.

Hamburg
Am Pegel Hamburg St.-Pauli wurden gemessen:

Zeitraum

1951/55
1991/95

Differenz

MThw
cm NN-5m

669

708

+4 dm

MTnw
cm NN-5m

425
353

MThb
m

2,44
3,55

+11 dm

HThw
cm NN -5m

875

915

+4 dm

Die Differenzen sind deshalb in Dezimetern angegeben, weil auch die Erkldrungen Tdr

Verinderungen nur in ganzen und halben Dezimetern m6glich sind. Bei dem naturlichen Ti-

degeschehen sind Diskussionen uber einzelne Zentimeter ohnehin mfiBig - nicht nur bei der

Elbe! Zur Erinnemng sei auf Kap. 2.3 verwiesen. Entsprechend kunnen diese Daren nun-

mehr wie folgt interpretiert werden:

Komplex

Tab. 30: Wasserstandsdnderungen in Hamburg und Eriddringen fur die Ursachen

Mellwerte 91/95 minus 51/55
- Hamburg relativ zu Cuxliaven

- Um Nordsee- und Q.-
Einflusse bereinigre
Vertndeningen (Kap. 4.1.3)

Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95
MThw MTnw MThb HThw

+4

+3

Erklirungen:*
- dem FluBregime entzogene Bagger-

mengen (rd. 130 Mio. m3)
- Abnahme wasserseitiger Hafenfl :chen

in Hamburg (rd. 85 ha)
- Quersclinittserveiterungen

bis etwa 1980 (SIEFERT und
HA\'Ne, 1989) +2

- Verdnderu ngen der Randgebiete
- Wirkung eller Baumahnahmen

autierhalb der Fahrrinne
einschi. Wehr Geesthacht

- rel. Anderung durch MSL-Ans[ieg
- hydrologischer Nachlauf

- naturl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe

+ < 0,5

(- 4)
- 0,5

+11

+10

(+ 6)

(+ 0,5)

< + 0,5

(+ 1)

+4

+5

1 bis 6

i. M. + 4

0

* Zahlen in Klammern sind gut abgesicherte Schdtzungen

100

-7 dm

-7

-1

+ 2,5 -1 + 9,5

+5

+ 0,5

+ 1,5

- 0,5

-1 (+1)

Die Küste, 60 (1998), 1-277



Bei der Wer[ung der Erkliiringen ist naturlich zu berficksichtigen, daE cin Verglcich von

Funfjahresmitteln durch astronomische und mereorologische Gagebenhei[en beeinflubr is[
und keinc Erkliiruiig der Differenzan bis ins letzte Detail crwartet werden kann. Dennoch:
- Die Ver,Rnderingen retativ zu Cuxhaven stimmen in dem zu erwar[enden Ralimen mit den

normierren Daren nach Kap. 4.1.3 ubercin; sie sind damir als im Astuar ents[anden anzu-

sprechen;
- gui 2 der 2,5 bis 3 dm MThw-Erh6hung in der Elbe gehen zu Lasten der Quer-

schnirrserweireningen von 1950 bis 1980 und eines gewissen Nachimfes;
- die MT,1 w-Absenkung von 7 dm gehi zurack auf rd· 4 dm durch Querschnirtser-

weiterungen bis etiva 1980, 1 dm auf dienadirlichen Verdndeningen seir 1992 und je 0,5 dm
auf kunsiliche Eingriffe in den Randbereichen und hydrologischen Nachlauf, in der
Summe 6 dm;

- entsprechendsind die 9,5 bis 10 dm MThb-Erhahung zuenva 8 bis 9dmerklirbar;
dic verblelbenden Restbetrlge gehen zuruck auf
o die ver[iefung der oberen Tideelbe
0 natiir iche Vcrinderungen vor ]992

o Mafinahmen wic die Absperrung der Alten Suderelbe und Verlandungen wic im

Muhlenberger Loch;
Hinweis:

AMThb azis Baggermengen (+ 5 dm) und Hafenfldchen (+ 0,5 dm) stimmt weirgehend
uberein mit Lem 9.1 ii i nd91, Le,linimlen JM:.111.2110 Q 0.1 ,:·1: -Ii Irb ei ;1·:·ile:.inge:, (·i- 6 dn .h

-die HThw-Er116hungen sinderkl rbar, dalt die Summen nkhz ganz gielch sind,
licgt daran, daB die Sturmflutkollekrive furdie Funfjaliresmittel auch niedrigere Ereignisse
enthaken, die bei den Modellrcclinungen unberucksichrigr blieben.

Zolienspieker
Die Aussagen fur Zollenspieker kannen aus den Erkenninissen fur Hamburg abgeleircc

werden, sowek sie nichr direkr bes[immi wurden. Am Pegel stellen sich die Ver nderungen
wie folgt dar.

Zcitraum

1951/55
1991/95

Differcnz

MTliw MTnw
cm NN -5 m cmNN-5m

696
745

+5 dm

539

486

-5,5 dm

MThb

m

157

259

+10,5 dm

- -

HThip
cm NN-5m

SS6
942

+5,5 (In,

Erfaliningen mit Entwicklungen in anderen Aswaren und z. B. in den Nebenflussen der
Elbe (Kap. 3.5) lassen folgendes im Vergleich zu Hamburg erwarren:

- AMThw in Hamburg laufen unged impft bis oberhalb Zollenspieker
- AMTnw in Hamburg wcrden oberbalb gedamph, aber abbegig von der (groiler gewor-

denen) Flu litiefe
- AI-ITl w in Hamburg im Prwzip wie AMThw, jcdoch ggf. durch groBer gewordene

Flulitiefe leichr verstbrkr.
Dic Tiden sind in Zollenspieker deudich st:irker Q -beeinfluBI als in Hamburg. Gleichzeitig
har sich der TIdeein fluB von See -einsclil. elbespezifischer Verinderungen- verst rk£,so daB
eine einfaclic Norn,iering der Differenzen zu Cuxhaven nicht mag[ich isr. In ers[er NEhe-

rung wird daher aus den Wertcn fur Hamburg abgclciter
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Tab. 31: Wasserstandsdnderungen bei Zollenspieker und Erkidrungen fur die Ursaclien

Komplex

- MeBwerre 91/95 minus 51/55
- Zoilenspieker relativ zu Cuxhaven

- Um Nordsee- und QI-
Einflusse bereinigte Vednderungen
(Abschitzung uber Hmb.)

Erkliningen:
- dem FluBregime von See bis

Hmb. entzogene Baggermengen
- Abnahme wasserseitiger

Hafenflklien in Hamburg
- Querschnittserweiterungen

von See bis Hamburg
- Ver nderungen der Randgebiete
- Wirlcung eller BaumaBnahmen

auBerhalb der Fahrrinne
einschl. Wehr Geesthacht

- hydrologischer Nachlauf

- naturl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe ab 1992

Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95
MThw MTnw MIlib HThw

+5

+ 3,5

<+ 0,5

- 5,5
-5

<-4

<- 0,5

<- 0,5

+ 10,5
+ 8,5

<+ 9,5

<+5

< + 0,5

<+6

< + 0,5

+ 5,5
+ 6,5

1 bis 9

i.M. + 6

Das erlaubt folgende SchluBfolgerungen:
- Die im Regime erzeugte MThw-Erhtihung von 3,5 dm ist zu 2,5 dm belegt;
- die entsprechende MTnw-Erniedrigung von 5 dm ist mit den verfugbaren Analysen nur

weich belegbar; das gilt auch hir die MThb-VergruBerung;
- mit Sicherheit hat die Vertiefung der oberen Tideelbe um 1 bis 1,5 m im Betractitungs-

zeitraum EinfluB in Form von Thw-Anstieg und Tnw-Abfall; dagegen treten andere, bei

Hamburg relevante Entwicklungen zuruck;

- die HThw-Anstiege sind erkldrbar, mit dem unter Hamburg gen. Hinweis.

Stadeysand

Wegen fehlender Daten kdnnen Wirkungen nach Kap. 4.1.1 nicht bestimmt werden (dies
gilt auch fur Brunsbuttel). Die Verdnderungen am Pegel stellen sich wie folgt dar:

Zeitraum

1951/55
1991/95

MThw

cm NN-5m

647

675

MTnw
cmNN-5m

391

371

MThb
cm

256
304

HThw

cm NN-5m

852

872

Differenz +3 dm -2 dm +5 dm +2 cim

+ 2,5 <-7

+2 + 1,5

+ 0,5

<-I <+I
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Damit Hnderten sich MThb und HThw um halb so grofic Betrage wie in Hamburg.
Interpremtionsmuglichkeiren sind:

Tab. 32: Wasserstaids nderungcn bei Stadersand und ErklK,·ungen fur die Ursachen

Komplex Differenzenin dm von 51/55 auf 91/95

MThw MTnw MThb HThw

- MeBwerte 91/95 minus 51/55 +3 -2 +5 +2
- Stadersand relariv zu Cuximven + 1,5 -2 +3 +3

- Um Nordsee- und Q.-
Einflusse bereinigte Verindenungen
(SIEFERT,1992) + 1,5 -Z + 3,5

Erklirungen:*
- Querschnkrserweiterungen

b./S triva 1980 +1 (-2) (+3) +1

- Wirkung aller Baumatinahinen

al,Berhalb der Fahrrinne 0 bis 4
einschi. Wchr Geestbaclar LM. + 2,5

- hydrologisclier Naclilauf (<+ 0,5)
- naidrl. Verandemngen In der

unteren Unterelbe ab 1992 (-0,5) (-0,5)

" Zahlen in Klammern sind gui abgesicherte Schdtzungen.

Damk isr die Enrwicklung in Stadersand sehr gut belegt

By:insbiiuel

Die Veranderingen am Pegel Brunsburrel sind so klein, daR sie mir den Ansarzen aus

Kap. 4.1 bis 4.7 entweder gar nicht erfatic werden kdnnon oder aber zu Null crmittelt wur

den (siehe dori).

4.9 Wirkungen auf die Hydrologic der Nebenflusse
1

STEFERT U. JENSEN (1993) geben grobe Werie far die Auswirkungen von Tnw-Absen-

kungen in der Eibe auf die Enrwicklungen in den Nebenfliissen an:

Tab. 33: MTnw-Absenkung in den Nebenfiassen der Tideelbe von den 50er bis in die Soerjahre (in dm) 1
NeberflufB AMTI,w an der AMTnwrd. 5 km AMTnwrd. 10 km

Mundung oberhalb der Munclung obcrhalb der Mundung

I[menm 2  ,5 1

Este 5 2 I
Lahe 2 1 0
Pinnau 1,5 05 0
Star 0,5 0 0
Osm 0,5 0 0
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Zur weiteren Erliurerung der Zusammenhinge Elbe-NebenfluE zeigt Abb. 57 die Aus-

wirkungen von Hoch- und Niedrigwasserinderungen von der Elbe in die Oste hinein. Hier

sind die Differenzen der mittleren Niedrigwasser und Hochwasser der Jahre 1950 bis 1973

sowie 1979 bis 1994 in der unteren Oste dargestellt. Diese Zeitriume reprdsentieren ungef hr
die Jalire vor und nach dem KN - 13,5-m-Fallrrinnenausbau der Elbe. Es ist ersichtlich, dall

das MTnw an der Ostemundung (wie ubrigens auch in Cuxhaven) zwischen den genannten
Zeitrkumen um 5 cm abgesunken ist, was allerdings nicht (allein) auf den Fahrrinnenausbau

zuruckzufuhren ist. Weiter stromauf ist diese Niedrigwasserabsenkung bereits nach wenigen
Kilometern nicht mehr zu verzeichnen. Bereits am Peget Belum, d. h. rund 4 km oberhalb der

Mundung uid somit noch vor dem Sperrwerk und der Hauptdeichlinie, ist die MTnw-Dif-

ferenz gleich Null. Weiter stromauf ist dann das erwiihnte Ansteigen der Niedrigwasser-
hdhen zu beobachien, das rund 5 cm ausmacht und bis uber den Peget Osten hinaus anhdt

Es geht m6glicherweise auf nat[irliche Verlandungen zurack.

Beim MThw stellen sich die Verlidltnisse anders dan Der im Bereich der Unterelbe zu

verzeichnende Anstieg des Hochwassers um erwa 10 cm ist auch im Bereich des Pegels Be-

lum noch im vollen Ausmati zu beobachten. Erst vergleichsweise langsam klingt die Hoch-

wassererhilhung stromauf ab. Am Pegel Oberndorf macht die Erh6hung des MThw aller-

dings nur noch 20 % (= 2 cm) vom Wert an der Mundung aus und bleibt im weiteren Verlauf

konstant auf diesem Niveau. Es zeigt sich also, daB die externen Anderungen des mittleren

Hochwassers im Gegensatz zum MTnw weiter in die Oste hinaufreiclien. Die Wasser-

standsdaten der unteren Oste aus den letzten 45 Jahren zeigen somit, daB hier im Hinblick

auf l ngerfristige externe Vet*nderungen von mittleren Hocli- und Niedrigwasserstdnden
folgende Verliditnisse vortiegen:
- Der unmittelbare Mundungsbereich der Oste, der etwa 4,5 km stromauf bis zum Sperr-

werk reicht („Zone I" in Abb. 57), wird iii bezug auf die mittel- bis langfristigen Vednde-

rungen der Wasserstandsverhiltnisse klar von der Elbe dominiert. Dies gilt insbesondere

fur das MThw, weihrend Anderungen des MTnw aus der Elbe bereits wenige Kilometer

stromauf von der Mundung kaum mehr erkennbar sind.

- „Zone II", die sich vom Sperrwerk bis etwa 15 km stromauf ers[reckt, kann hinsichtlich

des Einflusses der Elbe als „Obergangszone" bezeichnet werden. Wdlirend sich ein strom-

auf abschwdct·tender EinfluB der Elbe auf das MThw vet·zeichnen ldEt, wird das Niedrig-
wasser bereits in diesem FluBabschnitt im wesentlichen durch die topographischen und

hydrologischen Bedingungen der Oste bestimmt.
- In „Zone III", die sich stromauf an die Obergangszone anschlidt und etwa 15 km strom-

auf beginnt, werden langfristige Wasserstandsverindeningen iIi erster Linie durch die Oste

bestimmt. Ein externer EinfluE der Elbe ist in diesem Bereich nicht mehr mefibar, weshalb

hier (also noch unterhalb von Oberndorf) der Wirlaingswechselpunkt definiert werden

kann (siehe dazu auch Kap. 3.5.9).
Eininteressantes Detailistin diesem Zusammenhang erwihnenswert. Anden Pegeln Obern-

dot·f und Osten ist ungef hr ab 1969 ein Absinkeii der mittleren Hochwasserh6hen im Ver-

gleich zu den abrigen Pegeln zu beobachten. Diese Gegebenheit ist auf den Bau des Sturm-

flutsperrwerks im Jahi· 1968 zurlickzufuhren. Durch die Schlieflung des Sperrwerks bei

Sturmfluten werden die Hochwasserh8hen an den stromaufliegenden Pegeln „gekappt",was
sich in den niedrigeren Jahresmitteln des Hochwassers niederschldgt. Am Pegel Belum, der

nur wenige hundert Meter vor dem Sperrwerk liegr, ist diese Tendenz dementsprechend nicht

zu beobachten.

Als Erglinzung ist auf Abb. 58 die Anderung des Energieeintrags von 1950 bis 1990 an-

hand der Anderung des Tidehubes fir alle Nebenflasse dargestellt. Klammert man die un-
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rerschiedlichen Oberwasser- und Gefalleverhitnisse der Nebenflasse aus, gcht daraus zum

einen hervor, dall dle Abnalime des Tidehubs besonders stark ist, wenn die Anderong an der

Mundung selir groE ist. Dies ist Folge der beschrankren Querschnitte in den Nebenflussen,
die sich nicht entsprechend dem neuen Energieangebot aufweiren, sonderi den EnergiefluB
durch ihre Rauheit begrenzen. Besonders deudich wird dies bei der Ilmenau, der Este sowie
der Lahe. Andererscits kannen, was die Beispicle Star und Osre zeigen, kleine Tideliub-
inderungen an der Mandung weir in die Nebenflassevordringen, wobei auf den ersten 30 km

durchaus keine Dimpfung vorhanden sein mull. Es bieser sich zur Verdeutlichung der Vcr-
halinisse daher an, auf Abb. 58 cine „Einliallende" zu skizziercii, die folgende Aussage er-

laubr Wenn eine Tlib-Anderung „X" an der NebenfluBmandung aufrrict - durch anthropo-
gene MaGnahmen oder na[ilrliche Einflasse-, markiert der Schnirrpunki der Horizontalen
durch „x- mic der Einhii[lenden die Linge, auf der im Nebenfluo l ingstens keine D mpfung
auftrkc Von da an werden (tie Wasserstands derungen inindes[ens en[sprechend dem Ver-

Inif der Einhullenden gemindert, und zwar zunklist diejenigen der Tideniedrigwasser.
Von besondercr Bedcutung, das ha[ die Diskussion der Wasserstandsennvicklungen in

den einzelnen Nebenfliissen gezeig[, isi die hydrologisclie Entwkklung zwischen 1970 und

1980, weil in dieser Zeir die Unrerelbe auf KN - 13,5 m ausgebaur wurde und dariber hin-
aus groile Mengen Sand far den Bau neuer Deiche aus der Elbe enmommen wurden. Tab. 34

gibt cinen zusammenfassenden Oberblick uber die Enrivickiung der Wassersdndc in den
7CerJahren:

Tab. 34: verinderuigen von Thw und Tow zwischen 1970 und 1980 in der Elbe und den Nebcn flussen

FluE Pegel km oberhalb der AThw (cm) ATnw (cm)
Nebenfluilmundung

Elbc
I Imenau

Elbc
Este

Elbe
Luha

ElI,e
Pinnau

Elbe
Krickau

Elbe
Stor

Elbc
Oste

Zollenspicker
Fahrenhotz

Cranz
Buxiehude

Lahort

Horneburg
Graucron
Neucndeich
Ucterscn

Kollmar
Elmshorn

Brokdod
Kasenort
Irzelioe

Brcitcnburg
Granliude

Rensing
Osteriff
Bdum

Obarndorf

OSIen
Hechthausen

Nkdcrochtenlimisen
Bremer·vdrde

9,7

12

12,5

37
9,7

17,9
26,8

39,5
46,3
51,4

3,5

171

25,8
42,3

62,6
72,8

+ 20
+ 15

+ 25

+ 20

+ 25
+20

+20

(+ 15)
+10

+ 15

+ 15

+ 10
+5
+5

+10

+15

(+20)
+5
+5

0
0
0

+5
+5

-20
-20

-40
-10

-25
0

-15
-10
0

-10
-5
0

0
+20

(+25)
-5
0

+5
+5
+5
0
0

1

107

1
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1 1,5

Wegen mangelliafrer Daren unsichere werte sind cingeklammert.
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Ein anderer Gesichtspunkt ist die binnenseirige Wirkung m6glicher Idngerer SchlieB-

dauern bei in der Elbe h6her und idnger auflaufenden Sturmfluten. Dabei ist folgendes zu be-

denken:
- Sturmfluten mussen als Einzelereignisse berrachtet werden;
- durch die Verinderungen in der Elbe wurden - wenn fibei-haupt - die Uberschreitungs-

dauern mir im Scheitelbereich verlingert; dies ist nur dann wirksam, wenn die Hdhe der

Flut den Schlietihorizont des Sperrwerkes um nicht mehr als 0,5 m uberschreiret, wie auf

Abb. 5 analog fur eine mittlere Tide erlturert wurde;

Beispiel Estesperrwerk: Schlie£horizont: 2,8 m NN

Sturmfluth6he: 3,3 m NN

Eintrittswahrscheinlichkeit analog zu Abb. 3: 0,5 T./1. fur 2,8 m NN und

0,15 T./J. fBr 3,3 m NN

mittlere Oberschreitungsdauern entspr. Abb. 5: Null fur Scheitelhahe 2,8 m und 2:40 h fur

Scheitelh6he 3,3 m NN. Daraus geht hervor, daE nur die kurzen Schlieidauern um ei-

nige Minuten veridngert werden.
- Wenn die Sturmfluten hdher aufliefen (an der Este geschieht das bei gut 20 Tiden/Jahr),

Enderren sich die SchlieBdauern nicht!

- Einziger kritischer Fall kannte sein, wenn bei Kettensturmfluten, d. h. 2 bis 3 Fluten bin-

tereinander, die Tore auch bei Niedrigwasser geschlossen bleiben muliten; dagegen spricht
jedoch eindeutig der Trend, daB die Tnw (auch die hohen!) niedriger geworden sind.

5. Verh ltnisse 1991/97

Die wichtigsten Parameter fur das akruelle Funfjahresmittel 1993/97 sind auf Tab. 35 zu-

sammengestellt. Abb. 59 zeigt die MThwund MTnw im Lingsschnitt. Wie es zu diesem Zu-

stand mit steigenden MThw etwa ab km 680 und fast gleich hohen MTnwvon See bis km 620

kam, lassen Abb. 60 und 61 erkennen. Abschliehend sind die mittleren Tidekurven 1991/95

fur die funf ausgewdhlten Stutzpegel auf Abb. 62 dargestellt. Daraus Iassen sichleichi die Ge-

fdlleverhiltnisse in der heurigen Tideelbe erkennen: Um Tnwcux herrscht Ebbe mit einem

Wasserspiegelgeftlle von rd. 3 m auf 125 km. Zu Thwcux ist uberall Flut mit halb so starlcem

entgegengesetzten Geftlle. Dazwischen variieren Flut und Ebbe phasenweise uber die

Flufilwnge
Zu einer umfassenden Darstellung geh6rt selbstverstindlich mehr. Deswegen sei auf die

Beispiele in Kap. 2.3 verwiesen. Sie zeigen die gatize naturliche Variationsbreite der Tiden

und sind in Diskussionen um TideEnderungen und deren Auswirkungen aufUmgebungspa-
rameter selir hilfreich.

Wegen der bereits unter 2.1 und 2.2 angesprochenen Datenlage und Probleme kann

keine generelle Obersicht iiber die Str mungsverhilmisse gegeben wer(len. Vielmehr wird

dazu auf die sehr detaillierten Ergebnisse des Elbemodells der BAW verwiesen (BUNDES-
ANSTALT FOR WASSERBAU, 1996), die auch ilber Internet abrufbar sind.

6. Danksagung

In der hier zusammengetragenen Fulle sind hydrologische Daten aus dem Elbegebier
noch nicht verdffentlicht worden. Dal dies mdglich wurde, vet·danke ich der freundlichen

und engagierten Mithilfe vor allem der Kollegen aus den Wasser- und Schiffahristmrern

108
Die Küste, 60 (1998), 1-277



=

2
b 31 i
8 .. K ==

2 6

i5"
1 31

m m
2  

2 C

A es
.& R jid
M d
1ai1
m mi g

1 EYE
A

m m

82: 2141,;2.*8¥MuswggE<F.Ril:2
00 a%$44ZQQ  *M NNMN--00

8 4 5 &3 A t: & S R E 5 5, 0 5 = a ic A 2 21 R g * 2
00 00006686682300666060

--  00'O -=0'=000- 0-oe,-oe,·4 

51 /3 : 3 r) fw 53 25 1 4% 4% :1 64 &1 15 53 &1 51 23 /) 2, 51 2 <

15:%§%0%21%%%23%35%2§§:t

E Z *08$RA  285E88&  8%%EE
8 66 * 66 66 RR R  ARK RAI  EFiG J.R &.& 

1 -

* 1Er

3
M

7
m
-E
&
1

 
S

%&

#

1 li 9
1 X·/1

T.5

IA 
15. *

N  85
r

 a
SA Z

Em 11
5/

80%
*.*

MfooMIN*AR-R*W-ANOMA-
·:199:4·19:89*.**rN,yum/3900'fl

40  f: R& *2     AR*2 RRE KgR
0 --7147*.MFMMAMARRAMARM-M
1llllltlllllllll t,l,llll

18 mi R,424**RA A188 &9 5 vi *WER
++++++++++++++++++++++++

-0' A-OWOOW,•,M'©-M-B-'0'OF-*-

0000:='CggsgRAARRAZAA*RAggR
11 Illtlll111lllitlltlll

 3:3BEEE§ E   E ER   35 
++ +++++++++++++++++++++

ks   ' §EEEEMEBEEEEBBE EE
++C+Ii I ItllltltItlllIlll

ARb'ZARAMRASS/Boannzezez
++m+++++++++++++++++++++!

1 e

OV g# 4: 0 7
4 : 11 -t#I zi-m iE.i*3*3/imaile. Arivmfi:*.alge-=.0ZAAE&*81*fifiai ,AMNVB16
0<Wadogi&&40*GAOMORMOOUO/

109

% 0 ..
W

S:
4 R

.E
g: 0

DO

****.r,*M,n,n,n,nm.n,n•n•r.•n,r„r„n•n
4 &

>.
g:

a
C

Ij
26

4
-S:

4

li
m
7
/

M
:

i
R v
tj-0

.Ep

.5 -O

at

Die Küste, 60 (1998), 1-277



110

0
CO
LO

moevilsees

o Je)laidsualloZ
0
(D

CD snei#unS
n

3 0
73 C\1

F CD !ined .ls

 
73

C)
1

S (D nein#OS

CU
(31

S

B puewepms

C 0

Fl (D
<D

a
(0
Cl) E
73 X 3:

.E
ipels o e  

0 <
:3 CO
.-I

1-

S
C>

t
CD

C)

S
* lam]qsunts

C)

2 0
A

=
Fl
:E
Cl)
CD
7$

0
:g C.1

A
. UGAB4xno

0
U
<0
<'0
01

5
0
h
A

* puesteBo/\ JegOJE)

0
1.. '.'. ''.'.,i.'.,1'.., 42

0 0 0 0 0 CD 0 0 0 0 0
0 M 0 lf) 0 LO 0 10 0 LD 0
CO A CD <C) 10 L0 .j * CO CO

111 9 -NN mo

Die Küste, 60 (1998), 1-277



--1

111

I h 74 -7.- W r.... - A - N A
EFeett:emee

i M CO M m M CO N u M
110 w CO CO 0>

1·1+ 1 + 5111
g

1 W

0

5:
. CD

-0

·(D

t
N

.U

·0

(D
'm

3
iz ''.'     . .. 2

·C
E- 0

S
a CD

(D

* E6
0

= A
i©

u
CO
(1)
rn 00

3
. 0

03

0

Eo

N
A

-0
00

.A

t
i A

·0
.'..'0

0 0 0
A

C3 0 0 0 0 C) 0 0
0 CO UD .r (\1 0 CO 8 0 N 0
00 T. 1. r- A €D 0D <0

w 9-NN tuo

Die Küste, 60 (1998), 1-277



112

C\1 1-. Cl t-- N r. C'* K

emettemee
CO (0 CO CO CO CO OD CO C7
10 Lo (D <D CIO 00 0)

tt tttlll
0
00

1 /0

e.2<
01 -4. -0

CD
/0

: 0
0

... - 0

0

E

1 C\1
CD

CO
. (D

01>
n -0

3 ./
-CD

71

ir 8
- (0

g

1- -0 /0

CD
a a

E
(DE. 

=
-0

.C -0
U

m -0
COm -W

C

/3 -0
0)

-0

-0
0

.A

-0

K

-0

0
CO

-A

-0
It

'1 - A

-0
10
A

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 LO 0 /0 0 Lo C) /O CD

A (D <D lf) lo 'r ./ CD CO

lug-NNU,0

Die Küste, 60 (1998), 1-277



1

LID
02

.*

(31
CT)
r-

(D
-,1

LL 

C
CD

2
Z3

Ibil
CD

iz

*
i-3
J

\ *-

1 \

'll \/
\

\
\

./ pt
..... .</

1 ....

:
3 :

: '3 1
8 2

a Tim '

I g./
A d :

C...f
I.-

:./.

/

1
/

/
1

.4'
0.//
\\Pi
\.i=

./

i
/

/

./

.<-

1
./
N.

113

..\

>
.--.34%li 2

--- 1

j 7.Y/
l

/ 1 / 1\ 3

\/ /
i

/1 " 0

/\\i ///
/

/
/

/
2

/
/

.

/ li
/

\
ig

/%
0 M

/ m N4
/

/
/ ;Z

2...4
'.\. \<10..0..

\ \
\ ..\
\
. ./:41 *-

-.
\ \.

'% Ki.
*/ l\ --

.:0+ +

.*-*--%. 1

: ,
--,

1 1.- -- 1

j
Y.

! .

/ i / ,

1 1

..il / 1 i
'",,

E §  9 #2 %
ai
g

Die Küste, 60 (1998), 1-277



Hamburg und Cuxhaven und naturlich meiften Mitarbeitern beim Strom- und Hafenbau

Hamburg. Insbesondere bedanke ich mich bei Dipl.-Geogr. •ULRICH FERK, der mir viele An-

regungen zur rextlichen Gestaltung gegeben har und fur die meisten Abbildungen verant-

wortlich zeichnet.
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Die Strilmungsverhfiltnisse zwischen Sylt
und Amrum

Von JAN ROss

Zusammenfassung

Im Rahmen eines KFKI-Forschungsprojekis fanden im Fruhjaitr und Herbst 1996 je zwci

jeweils ach[wachige MeEkampagnen im Harnum-Tief stat. Die Ergelinisse der Namrmessun-

gen Im MeBprofil zwischen den Inseln Sylt und Ammm warden vorgestell  Es zeigr skh tdabei,
dali sich der Scliniir in einen clurch Flut- urid eincn durch Ebbestrom doniinier[cn Tell aufsp -
tet. Vcn der Harnum-Odde bis zur Mitte des H6rnum Tiefs aberw;cg  der Ebbeswom sowohl
hinsichilich der Geschwindigkeli als nucli der Dauer [m rest iclien Tell bis nach Amrum ist dic
Fluisiromgeschwindigkeit hoher, aber auch hier ist die Ebbestromdauer del,tlich l nger als die
Fiuts[romdaucr. Die Verreilung der Reststrdme unrersirciclir diescs Musier. Wilire,id im lBereicti
der Hdrnum-Odde cin sehr starker Resstrom mir uber 13 km/Tide in Richring Nordsee auf-

tritt, erreichz er rom sidlichen Tcil des Hornum-Tiefs bis zur Insel Amrum nur Weric bEs
2 km/ride be; interschiedliclicn Rkliaingeii M t dieser Strdmingsveriellung Ist eln kraftiger
Wasserversatz Rus dem Hamumer Tidebacken in dle Nordsce verbuncion. Die Bilanzicrungen
der Wassermengen fur verschiedene Zeit:*umc ergeben Netrotransporte von bis zu 114 Millio-
nen m' pro Tide.

Summary

Witbin :be scope ofa KFKE rese, rd, project two meas,iring campsigns in tbe Harn,im Deep
of8 weeks dwation e6cb took place iii *ring gridalso iii miti, inn of1996. Tbe rest,its of tbe field
investigations capiedoat iii a profik betrueen the islands ofSylt and Amrum art presented. It
t,ims .it tbat 11,  p,Dfile is iplit into * Bood- and i,tto,li, ebl, c:i,·,eal doinina, dpayi. From tbe
Hammn Odde to tlie middicof£62 Harn:im Deep, the e!,b ceirrext 8 pi·edomi,Iant witi; regard
to velocity aswell i,s dination. In tbe remeining part Iip to Amri,in, the flood oirrent velocity is

1:igber bp£ the ebb am·e,ir d,imtion is ilso significantly longer *ban th flood a:,re,Jt diwation.
The distrib,Iian of tbe yesidlial carre,its emp asizes dils patter,i. While n veq stio,JI yesidiml
c<rre,it appears in tbe regioi, oftbe Hamam Oddewirl,more tben 13 tlm/tide in tbe direction of
the North Sea, it oi,iy shows virhices wp to 2 km/ride wirb different directio,17 in the sombezi, pan
af tbe Harni:m Deep ro rbe island Antri,m. A stre,ig -water transpori from :be Hom,im tidal
basin into tbe Nord, Sea is co,inectedwitti tbis cii,rent distribnition. The b:,!ances of these wotey

quantitie, fordiffermatperlodi res:kin flows *p to 114millions m'ttide.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

(ALW), dem Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg (BSH) und dem

Forschungs- und Teclinologiezentrum Westkuste in Busum (FTZ) entstand die Initiative fur

das Forschungsvorhaben „Der Wasseraustausch im Tidebecken H6rnum-Tief". Das Bun-

desministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) ubernahm

auf Antrag des ALW vom 15. 6. 95 die finanzielle F8rderung des Projektes fur den Zeitraum

vom 1. August 1995 bis zum 31. Mirz 1998.

In dem Projelit geht es darum, lingerfristige Zei[reihen hydrologischer Parameter wie

Strdmung, Seegang und Scliwebstoffgehalt zu erstellen. In einem zweiren Schritt erfolgr die

Verknupfung der hydrologisclien Daren mit den meteorologischen Randbedingungen
wthrend der MeEkampagnen. Das Ziel innerhalb des Projektes ist es, anhand dieser Mefier-

gebnisse die unterschiedlichen Full- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens H6rnum-

Tief mit den angrenzenden Meeresgebieten in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter

zu untersuchen. Weiterhin sollen die Daten einerseits dazu dienen, Austauschraten und Aus-

tauschbilanzen fur das Hurnumer Tidebecken zu berectinen und andererseits als Grundlage
fur die Validierung lokaler Modelle bereitgestellt werden.

Ausgehend von der Fragestellung des Projektes, die Full- und Entleemngsvorginge des

Hurnumer Tidebeckens zu untersuchen, wurde eine jeweils achtwdchige Me£kampagne im

Fruhjahr und Herbst 1996 vom ALW und BSH entlang dreier Querschnitte im Hurnumer

Tidebecken durchgefuhrt. Aufgrund der Fulle von Daten und Informationen wird in diesem

Bericht nur auf die Strdmungen, Reststrume und Transporte in dem Me£profil 1 zwischen

den Inseln Sylt und Amrum eingegangen.

2. Die Tiefenverteilung zwischen Sylt und Amrum

Das MeBprofil zwisclien den Inseln Syk und Amrum zeichner sich durch seine relativ

klare Gliederung aus. In der Abb. 1 ist die Tiefenverteilung in Meter, bezogen auf NN, so-

wie die Solipositionen und Kennung der MeBgeriite fur diesen Bereich dargestellt. Von der

H6rnum-Odde aus folgt in sfidliclier Richtung das H6rnum Tief. Dabei ist in diesem Teil des

MeBprofils ein sehr starker Tiefengradient vorhanden; Innerhalb von nur ca. 600 m nimmt

die Wassertiefe vom Strandbereich der Hurnum-Odde bis auf maximal 27 m unter NN zu.

Weiter in Richtung Amrum steigt der Boden zunichst stark an, wobei die siidliche Flanke

der Rinne aber einen geringeren Gradienten der Tiefe aufweist als die ndrdliche Flanke. Im

weiteren Verlauf, ungefihi ab der Position 1.7, verringert sich die Wassertiefe bis zur

Anlrum-Odde nur noch langsam. Im Bereich der Me:ilokation 1.10 wird die Tiefe dann so

gering, daB der dortige Stri mungsmesser im Wechsel der Gezeiten trockenfallr.

3. Das Mebprogramm

Um die Stramungsverhiltnisse in dem Schnitt zwischen Sylt und Amrum nicht nur zeit-

lich sondern auch riumlich so genau wie maglich zu erfassen, wurde von den drei beteilig-
ten Institutionen ein m6glichst dichtes MeEnetz mit bis zu 15 Strommesser auf 10 bzw. 11

Positionen vorgesehen. Eine Ubersicht der Kennung und Koordinaten der MeEpositionen
und der Verteilung der Meligerite wihrend der beiden MeEkampagnen gibt die Tab. 1.
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Der Zeinak£ fur die Auizeichnung der Geschwindigkeit berrug bci allen Geraten ein-

heirlich funf Minuten- Dabei waren die Gedre so programmiert, daB die aufgezcichneten Da
ten fiinfminurige Mit[elwer[e repr:isentieren. Zur Messtlng der Sirdmungsgeschwindigkeir
und der Strdmungsrichtung kemen vier Typen von StrdmungsmeGgerd:ten unterschiedliclier
Bauart zum Einsatz:

- Mechanische Stramungsmehger ze von Aanderaa Instruments (RCM/). Sie messen die

S·. i-(in·.ungs,9 : s:liwi:,di  .R :t n-it I-I E I fe von ar.Se:trAn·.ren Rotoren. Dic Instruniente s ind in
den Gerd:tetrdgern frei drehend aufgehdngt und registrieren mir dem im Gehiuse befindli-
chen KompaE die Stramungsrich[ung. Aufgrund des MeBprinzips wird mir diesen Gerb-
ten die Geschwindigkeir nur an einem Punkr m der Wassersiule gemessen.

- AkustischeMeEgerite von RD-Instruments,sogenannte ADCP's (Acoustic Doppler Cur-

rent Profiler). Die Gerkewerden in ein flaches Bodengestell montiert und messenvon don

L
---
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nahezu in der gesamten Wassersiiule die Komponenten der Geschwindigkeit mit Ultra-

schall. Mit Hilfe der Geschwindigkeitskomponenten ist es dann mdglicll, die Str6mungs-
geschwindigkeit und die Str6mungsrichtung zu berechnen.

- Strumungsmesser mit magnerisch-induktiven Str6mungssensoren (Nessy) der Firma 4H

Jena Engineering. Diese Gerd:te werden an vorher eingespulten Pfdhlen montiert und mes-

sen die Strdmung in nur einem Tiefenhorizont.
- Induktive Orbitalstrdmungsmesser (Pacer). Sie registrieren zusttzlich zur Strdmungsge-

schwindigkeit die Orbitalgeschwindigkeit des Seegangs. Allerdings sind aufgrund von

Softwarefehlern erhebliche Datenausfille aufgerreten, so daB von diesen Geriten keine

Strtlmungsdaten vorliegen. Daher wird auf diese Positionen und Gerdte im weiteren Ver-

lauf des Berichts nicht mehr eingegangen.

Tab. 1: Kennung, Positionen und Verteilung der Meligerite w hrend der Frubjahrs- und Herbst-

kampagne

Pos. Nn Rechtswert Hochwert

1 1 3454508.7
12 3454686.7
13 3454809.1

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
1.9

1.10

1.0
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

3455005.0

3455217.3
3455538.2

3456068.4

3456493.5
3457022.2

3457550.9

3454494.9
3454508.7

3454686.7
3454809.1
3455005.0

3455217.3
3455538.2

3456068.4
3456493.5
3457022.2
3457550.9

6068091.7
6067997.2
6067717.6

6067622.9

6067373.4
6067246.6
6066561.0
6066093.1
6065222.1
6064320.4

Bemerkungen

Fruhjahrs kampagne
1 Aanderaa (RCM/) auf eingespukem Rohr
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 5 m uber Grund, 1 RCM7 1 m unter Oberfidche,
1 RCM7 mit Trubungssonde im Kori

ADCP
2 RCM7, 5 ni und 10 m uber Grund, 1 RCM€ im Kori
1 RCM7 mit Trabs. im Korb und 1 Orbitalstrommesser
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 im Korb
1 RCM/im Kori
1 RCM7 auf Watigestell

6068088.9
6068091.7
6067997.2
6067717.6
6067622.9
6067373.4
6067246.6
6066561.0
6066093.1

6065222.1
6064320.4

Herbstkampagne
1 Nessy auf eingespultem Pfahl

1 Nessy auf eingespultem Pfalil
1 RCM/ im Korb

1 ADCP
1 ADCP
1 ADCP
1 ADCP
1 Orbitaistrommesser (Pacer)
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 mit Trubungssonde im Kori)
1 RCM7 auf Wattgesteli

Wihrend der Fruhjahrskampagne wurden insgesamt 13 RCM7 und ein Breitband-

ADCP zwischen Sylt und Amrum ausgebracht. Wie die Abb, 2 schematisch darstellt, kamen

fur die Auslegungen der MeBgerite unterschiedliche Methoden zur Anwendung. Bei tiefe-

ren MeEpunkien erfolgre die Ausbringung der RCM7 in speziell fur diesen Zweck gefertig-
ten K6rben (Bild I), die auf dem Grund abgestellt und mit einem Ankerstein gesichert wer-

den. Die Entfernung der Rotoren zum Boden betr gr in den Kllrben ca. 1 m. In sehr flachen

(Wassertiefe < ca. 2.0 m) oder trockenfallenden Gebieten wurden spezielle Wartgestelle fur

die RCM7 auf dem Boden verankert. Um in diesen Gebieten auch noch bei sehr geringen
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Wasserstiinden (bis ca. 0.3 m) Daren zu crhatten, wurden die RCM7 mic dem Ro[ornach un-

[en aufgeh ng[ (Bild II). An flachen Me£lokarionen mit besonders hohen Srr6mungsge-
schwindigkeken, wie z.B. an der H6mum-Odde, war es nichr m8gtich, War[ges[elle aufzu-
stellen. An diescn Posi[ionen wurden statt dessen Pshle oderRohre eingespult und die Me -

gerate darauf montier[. Fur das Aufstellen der ADCP am Boden standen vom BSH gebaute
Gestelle zur Verfugung (Bild III). Bei den Stationen im Himum  ef waren zum Teil mell-

rere RCM7 in verschiedenen Ebenen der Wassershule ubereinander angcbracht, Die Befesti-
gung der Gerdte am Bodcn erfolgte durch einen Ankerstein. Ober Taue vcrbunden wurden
die Gerire von einem Auftriebskbrper in der Schwebe gehalten (Bild IV),

I.

 -    

Ii.

IN.

Abb. 2: Schematische Darsrellung der verschiedenen Verankerungstechniken
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In der zweiten H lfte der FruhiahrsmeEkampagne traten starke Beeintrichtigungen bei

der Registrierung der Daren durch Treibsel, Seegras und Bewuchs bei deIi mechanischen

Aanderaa Gedten auf. Die meisten Datenausfille waren dabei an den beiden Meillokatiorien

nahe der Hdrnum-Odde (1.1 und 1.2) zu verzeichnen. Die ohne Rotoren arbeitenden ADCP

hingegen wurden nicht durch iuBere Ehiflusse beeintrtchtigt.
Da sich die Positionierung der MeBgerdte in der ersten Kampagne bew hri hatre, wur-

den die Melipositionenwihrend derzweiten Kampagne beibehaltenund nurim Bereich der

H6rnum-Odde aufgrund der komplexen Strumungsverhhitnisse und der hohen Beanspru-
chung  :lei Geri:te um die Position 1.0 erweitert. Um die Datenausfille durch Treibgut und

Bewuchs zu verringern, wurden bei den Stationen 1.1,1.3, 1.5 und 1.6 die mechanischen Aan-

deraa Str6mungsmesser durch induktiv (Nessy) oder akustisch (ADCP) messende Gerate

ausgewechselt.
Aufgrund zweier Sturme sind in der Herbstlfampagne einige Get·dteverluste aufgetreten.

Durch den Starken Seegang hatten sich die Markierungsbojen bei den Posirionen 1.3, 1.4, 1.5

und 1.9 losgerissen. Weiterhinwarendie Geritel:riger der Positionen 1.0 und 1.1 wegen star-

ker Sandumlageningen an der H6rnum-Oddeweggespultworden. Aus diesem Griinden wa-

ren an diesen sechs Positionen die StrumungsmeGgertte nicht auffindbar und konnten bis

Ende 1996 nicht geborgen werden.

Durch den Verlust der gesamten Meligerdre und wegen der schon oben erw linten Be-

eintrtchtigungen der Gerite durch Treibsel, Pflamenteile oder Bewuchs, sind zum Teil er-

hebliche Lucken in den Zeitreihen beider Kampagnen entstanden. Daher stehen fur eine

„flachendeckende" Auswertung der einzelnen MeEprofile nur wenige genagend groBe Zeit-

fenster zur Verfugung. AuBerdem haire sich wihrend der Bearbeitung der Daten gezeigt, daft

eine Analyse der Str8mungsverlidltnisse zwischen Sylt und Amrum ohne Informationen

uber die Str6mungen im Bereich der Htirnum-Odde (Pos. 1.0 bis 1.3) nicht m6glich ist. Da

aber bei der Herbstkampagne die Mefigerdte von drei dieser vier Positionen verschollen sind,
beschrinken sich die Beschreibung der Stri mungsverh linisse und die Bilanzierung der Was-

sertransporte in erster Linie auf die Fruhjallrskampagne.

4. Ergebnisse der Str8mungsmessungen

4.1 Str8mungsverteilung

Um einen Einblick in die Sti-6mungsverhdltnisse zwischen Sylt und Amrum zu bekom-

men, sind in Abb. 3 die Strk;mungsriclitung [Grad] (unteres Bild) und die Strl;mungsge-

schwindigkeit [m/s] (oberes Bild) far 4 Tiden in Isoliniendarstellung aufgetragen. Der Grad

der Farbabstufungen dient dabei als MaE fur die Richtung bzw. die Gescliwindigkeit. In der

Abb. gibt die x-Achse den Zeirverlauf [Srunden] und die 1-Achse die Entfernung [m] der

Positionen untereinander an. Weiterliin sind am rechien Bildi-and die Nummer und die Lage
der in das Bild eingehenden Positionen angegeben. Die in die Abb. fir die horizontalen Ge-

schwindigkeits- und Richtungsverteilungen eingeflossenen Daren stammen ausschlieBlich

aus Messungen mit Aanderaa-Geriten, d. h. aus Punktmessungen innerhalb Wassersiule, die

teilweise unterschiedliche Abstdnde vom Boden aufweisen (vergl. Tab. 1 bzw. den Text zur

Abb. 2).
Betrachret man die Richning der Strumung, so zeigt sich, daB zwei Str6mungsrichrun-

gen vorherrschen: Dies ist zum einen der Ebbestrom, erkennbar an den dunklen Farbschar-

deningen, und zum anderen der, mir den hellen Farbschattieningen gekennzeichnete Flut-

strom. Die Verreilung der Richtung ist uber das gesamte Profit konstant. Deutlich ist auch zu
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sehen, daS der Ebbesrrom einige Zeit l: nger andauert als der Flu strom. Die Ebbestromdauer
ist aber niehi im gesamren Profil aberall glcich lang, Von Position 1.5 an nimmt sie in Rich-
tung auf Position 1.3 zu. Sie ist dort ca. eine Scunde liinger als im restlichen Profit. Besonders
klirz ist die Ebbestromdauer an der Position 1.10. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dall die
im Flachwasser gelegene Melilokadon mir abnellmendem Wassersrand trockenfi lk.

Ein sehr viel komplexeres Schema zeigr die Geschwindigkcitsverteilung im oberen Bild
der Abb. 3. Obwohl die Maximalwerte von Ebbe- und Flurstrom mitca. 1.1 m/s nahezu iden
risch sind, zeigen sie in der rbumlichen Verreilung sehr unterschiedliche Musrer. Bei m Ebbc-
strom sind die hdchsren Geschwindigkeiren bei der Posicion 1.3, also nahe der H6rnum-
Odde, zu erkennen. Zur Position 1.10 hin nimmt die Geschwindigkeit sterig ab und betriigi
an der Amrum-Odde nur noch 0.2 bis O.3 m/s. Der Fluistrom hingegen har sein Maximum
in der Geschwindigkeir bei der Position 1.5 Diese Position befindet sich an der sudllchen
Flanke des Harnum-Tiefs. Von dort aus nimmr die Geschwindigkeit sowoh! zur Amrum-
Oddeals auch zur H6rnum-Odde hin ab. Die Abnahme zur Amrum-Odde geschichr rela-
tiv langsam, und die Flustromgeschwindigkeit betrig[ dorr, ahnlich wic die Ebbesrrom-
geschrvindigkeii, nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Von der Position 1.5 in Richtung Posirion 1.3
nimmt die Geschwindigkeir auf einer Distanz von rund 450 Merern sehr schnell ab und be-

trigt in der NUze clef H6rnum-Odde noch ca. 0.1 bis 0.2 m/s. Allgemein 1 Et sicti d.aher fest
sceilen, dall im Bereich Hdrnum-Odde bis zur Mitte des Hdrnum-Ticfs der Ebbcstrom
dominiert. Im resrliclien Teil zwischen Sylrund Amrum, mit Ausnahme der Flachwasserbe-
reiclic an derAmrum-Odde, Dberwiegen die Fluistromgeschwindigkeiten.

Neben dem Sti·6mungsgeschellen in der Horizoticalen sind auch die S[rdmungsmuster
in der Vertikaten von Interesse. Die in derAbb. 4 gczeigren Daren srammen auseincr ADCP-

Zeirserie im Fr lijahr 1996 von der Position 1.4. Die Wasserriefc an dieser Stelle berrigr,
bezogen auf NN, ca. 26 Meter. Der ADCP war so eingestellt, daB die vertikale Auflaszing
1 m betrug. Insgesamtsmnden damit 23 Tiefenhorizonce mit Stramungsdaten zurVerfiigung.
In der Darstellung gibt die x-Achse wieder die Zeit [Stunden] und die y-Acbse die Wasser-
tiefe [m] bezogen auf NN an. In unierschiedtichen Farbabstufungen ist im unteren Bild
die Strdnungsrichtung [Grad] und im obei·en Bi Id die Str6mungsgeschwindigheit [m/s] ge-
plottet.

Bel der Stromungsrichrung isr, genau wie in Abb. 3, selir deu[lich der Wcclisel zwischen
dem Ebbe- (dunkler Farbron) und Flutstrom (heller Farbion) zu erkennen. Die Dauer des
Ebbestroms ist dabc£ wiederum griBer als die des Fluts[roms. GroBe Richrungsabweichun-
gen innerhalb der Wassershule sind nickierkennbar. Allerdings sind an der Wasseroberfl che
belm Flurstrom kleine auf Windeinflusse zuruckzzifiihrende Rich[ungsinderungen zu sehen.
Auch in der Ndhe des Bodens sind sowoN beim Flut- als auch beim Ebbestrom geringe Rich-
rungsschwankungen vorhanden. Sie sind wobl in crstor Lmie auf die Wirkung der Bodenrei-
bung zuruckzufuhren, da sie hauprs chlich in den Tiefenhorizonten auftreten. in dcnen sich
das Bodenprofil der Str6mung auszubilden beghmr.

Die vertika e Str6mungsverteilung weist einigc Unterschiede zwischen Ebbe- und Flur-
sirom auf. Der Ebbestrom beginnt nach dem Ker,terpunkt des Flurstroms mir sehr geringea
Geschwindigkeiten und nimmt im Verlauf der Tide langsam zu. Die maximalcn Geschwin-

digkeiten Yon ca. 1.2 m/s werden dafin nach unge£Slir 1.0 bis 1.5 Stunden erreiclit und blei
ben iber 1 und 3 S[unden bestehen. Gegen Ende der Ebbe gehi die Geschwindigkeit wieder
fast auf Null zuriick. Diese Ver[eilung finder sich sogu[wieinder gesam[en Wassersfule.
Ersrin graEeren Wasserriefen von ca. 17 bis 19mserz[ allm lich eine Verringering der Ge-
schwindigkcit aufgrund der Bodenreibung ein. Dabci sind sclbsr in 22 m Wasser[iefe, d.11.
ca. 4 m uber Grund, noch Geschwindigkeiven von 0.8 bis 1.0 m/s zu finden-
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Abb. 3: Horizontale Stramungsverteilung zwischen Sylt und Amrum
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Abb. 4. Vertikale Stramungsverteilung zwischen Syk und Amrum an der Position 1.4
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F-

Der Flutstrom hingegen scrzt nacli dem Kenterpunkr des Ebbestroms sehr schnell ein
und crreiclit die maximalen Geschwindigkeiten von 1.2 m/s schon innerlialb der ersren

Stunde. Dabei reichen die bohen Geschwindigkciren aber nur bis in Tiefen zwischen 10 und
15 m. Darunter ist die Strdmung erwas schwhcher und bis ungefdhr 20 m kons[ant. Die

groBen Geschwindigkeiren in den oberen Schichren sind aber nur von relativ kurzer Dauer.

Nach ca. einer Stunde geh[ die Geschwindigkeit in den oberen 5 bis 10 m aufWerte zwischen
0.4 bis 0.8 m/s zurack, so dah dle hiichsten Fluistromgeschwindigkeiten wbhrcnd des grtiB-
ten Telis der Tide in Tiefen zwischen 10 und 20 m auftreten. Gegen Ende des Flutstroms glei-
chen sich die Geschwindigkciten innerhalb der Wassersi:ule wieder an und gehen bis zum

Kenterpunk[fast auf Nullzuruck.

4.2 Stri mungsstatistik

Eine umfassende statistische Auswertung der Strdmungsdaten fur das ganze Profil
konnm wegen der grofien Licken in den Zeitreihen der Herbstkampagne, nur fur die Fruh-

jahrskampagne durcligefuhrt werden. Fur die Dauer der I-Ierbsikampagne wurden daher nur

die vorhandenen ADCP-Zeitreihen analysierr.
Eine staristische Auswermng der Daten bezuglich Flut- und Ebbestrom war allerdings

nichr fur alle Srationen maglich. Das folgende Beispiel soil die Grande dafur aufzeigen.
Die Abb. 5 zeig£ die StrdmungsverhN:lrnisse fur 10 Tidcn an der Position 1.2 wahrend der

Herbstliampagne. Die Wasserriefe an dieser Position betr*gt 2.5 m unter NN. Das heraus-

ragende Merkmal in der Zeitreihe ist eine Str8mung mit ciner Gescliwindigkeit von ungefdhr
0.9 in/s nach Sudwesten (2500). Aufgrund der Lage des Profils Ii:St sich diesc eindeutig als

Ebbestrumung identifizicren, da das Wasser bel fallendem Wasserstand aus dem H6rnumer

Tidebacken hinausflieE[. Jeweils nach diesem Ereignis folgi bei der Geschwindigkeit ein klei-

ner Peak mit bis zu 0.6 m/s nach Nordosten (709. Aus der Ricilrung I#BI sich crkennen, dah
dies der Flurstrom ist. Allcrdings ist dieser mir einer Dauer von nur einer Srunde sehr kurz.
Nach dem Flurstrom geht die Geschwindigkck fur ungefilir drei Stunden fast auf Null
zuruck und die Richtung ist aufgrund der geringen Gescliwindigkeit stark schwankend. Fur
diesen Zeknum ist eine Einrcilung der Stramung in Flut- oder Ebbesirom nichi mehr mag-
lich und auch der Beginn des ndchsten Ebbestroms liifit sich nicht eindeurig ermirreln.

360 -
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Die Tab. 2 und 3 zeigen die berechneten statistischen Parameter fur die maximalen Ebbe-

und Fluisti-omgeschwindigkeiten sowie die maximale Dauer des Flut- bzw. Ebbestromes

wihrend der beiden Meizeitriiume. Die Abkurzungen in den Tabellen richten sich soweit

wie mdglich nach DIN und haben folgende Bedeutung: v  steht hir eine Ebbestrdmung,
vf fur den Flutstrom und Dir fur die Richtung der Strdmung. Der FuEzeiger max gibr den

Maximalwert einer Grilbe an, min den Minimalwert und M den Mittelwert. Die Standard-

abweichung wird mit a bezeichnet und der Medianwert mit med.

Position
Wassertiefe [m]
Beginn
Ende

Anzalil Wei·te

v,m.* Im/S]
verna„ [m/s]

  ved [m/sl

%   [m/s]
-a

4
e-'din'/s]

PR

Dir,* [°]
  [0]
Dir, ,d ["]

Anzahl Werte

Efrnax [m/s]
Vian [m/s]

E VM [m/s]

  „. I,nts]

  Vfmed [m/s]

Dirmi, Y1
G M
Dirme  ["]

Tab. 2: Staristik der Flut- und Ebbestromverteitungen

1.1
1.5

19.03

22.03

6

1.24
1.00

1.15

0.08

1.17

268.6
1.6

268.4

5

0.79
0.63

0.69
0.06
0.68

131.0

2.2

131.4

1.3

11

20.03

15.04

50

1.25

0.87
1.09

0.11

1.12

207.9
1.8
208.0

51

0.51

0.28

0.42

0.05

0.43

21.7

5.4

21.0

Fruhjahr

1.4

26

2.04

20.05

92

0.95

0.66

0.84

0.07

0.85

209.5
1.2

209.3

92

1.00

0.68

0.84

0.07

0.83

30.6

2.8

30.7

1.5

21

19.03

06.05

89
1.00
0.69

0.86
0.07

0,87

211.2
2.0

211.5

89

1.41
0.97

1.22

0.09

I.23

31.3

4,1

31.9

1.8
3.5

19.03

10.04

27

0.56

0.44

0.51

0.03

0.50

208.7
2.2

208.4

26

0.82

0.56

0.70

0.06
0.68

26.7

1.0

26.6

1.9
2.5

18.03

02.05

86
0.47

0.18
0.40

0.05

0.41

216.4
1.7

216.2

86
0.63
0.31

0.49
0.07

0.50

36.2

2.0

36.1

1.4

26

10.10

07.12

113

1.29

0.72

1.00

0.10

1.01

210.7

1.3

210.4

112

1.20

0.64

0.96
0.10

0.97

33.0
3.0

32.9

Herbst

1.5

21

10.10

07.12

113

1.25

0.74

1.03

0.11

1.04

219.3

1.8

219.0

112

1.57

0.79

1.31

0.14

1.34

39.0
2.8

38.8

1.6

17

10.10

07.12

113

1.38
0.70

1.13
0.13

1.14

211.7

1.6

211.5

112

1.77

0.77

1.43

0.17

1.47

33.3

1.6
33.3

Betrachtet man die Medianwerte der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in der

Tab. 2, so fiillt auf, dall die Geschwindigkeiten von der Position 1. 1 zu der Position 1.9, also

von Sylt iiach Ainrum stetig abnehmen. Die gr ten Ebbestromgeschwindigkeiten treten

demnach an der Hdrnum-Odde und die kleinsten an der Amrum-Odde auf. Die Flut-

stromgeschwindigkeiten hingegen zeigen ein etwas komplizierteres Muster. Sie haben ihr

Maximum an der Position 1.5 undnehmen nach Suden sretig ab. NachNorden hingegen wer-

den sie bis zur Position 1.3 geringer und nehmen zur Position 1.1 1 wieder ein wenig zu. Da-

bei treten groBe Unterschiede in den maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten auf

1 Die Position 1.1 nimmt allerdings eine Sonderstellung in dem Profit ein, da sie niclit

direkt zwischen Syk und Amrum lieg[, sondern westlich von der Himum Odde (vergl. Abb. 1).
Die besondere Lage der Station wird z. B. deudich, wenn man die Richnungen der Stramungen
in der Tab. 2 betraclitet.
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selir engem Raum auf. Der Absrand zwischen der Position 1.3 und 1.5 betriigi nur ca. 450

Meter, so daft auf dieser kurzen Distaiz groEe Stromscheringen vorkommen. Insgesamt ge-
sehen sind dic Flutstromgeschwindigkciten von der Position 1.4 in Richtung Amnim deut-

lich hiher als die Ebbestromgeschwindigkeiren, \dhrend sie nardlicli davon sehr viel gerin-
ger sind. Zur Verdeudkhung ist die Verrcilung der Medianwer[e der maximalen Flut- und

Ebbestromgeschwindigkeiren fur das Mefiprofil 1 wilirend der Friihjahrskampagnc in

Abb. 6 dargestellr.

0.0 -'

1.1

Position

------1

1.8 1.9

Abb. 6: Medianwer e der maximalen Flut- (gesrrichclo und Ebbes romgeschwindigkeken (durchge-
zogen) [m/s] zwischen Syli und Amrum wdhrendder Frihjibrskampagne

Ein Vergleich der Statistik aus der Fralijahrs- und Herbstkampagne zeigt, dah im Herbst
die Medianwerte der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiren zum Teil deutlich uber denen
im Friihjahr liegen. Dies ist in den unierschledlichen Werrerbedingungen begrundet, die
wiihrend der Messungen vorlagen. Im Fraltjalir waren die Winde meisr nur schwach mi[

Windgeschwindigkeiten bis maximal 13 m/s und kanien verli ltnismiBig oft aus 8srlichen

Richningen. Mit den dstlichen Winden ist ein negativer Wrwdsmu verbunden (Franzius In-

stimt, 1992), d. h., die Flut lauft nicht so hoch auf. Im Herbst hingegen traten zumeist Winde

aus westlichen Richrungen auf. Die Windgeschwindigkek in Westerland lag ink 8.6 m/s noch
uber dem langjKhrigen Mit[elwer[ von 7.8 m/s an der Sraion List (KIRSCE·IMNG e[ al., 1993).
Durcli wesruche Winde jedoch entsteht ein positiver Windstau (Franzius Institit[ 1992).Die
Hochwasser fallen dialei besonders hoch aus. Durch die erlidhten Wasserst de ste;St
das mittlerc Wasservolumen, das sogenannre Tideprisma, des Harnumer Tidebeckens von

0.52 km3 auf 0.62 km3 an. Aufgrund des gr8Bereii Tideprismas nehmen die mittlcren Dutch-

fluBmengen pro Tide uber die Grcnzen des Hdrnumer Tidebeckens zu, was durch im Mirtel

hiliere Stramungsgescliwindigkeiren zum Ausdruck kommt.
Aircre Messungen besrarigen die vorliegenden Ergcbnisse. So zeigen Messungen des

ALW Husum (Al.W, 1994) aus den Jairen 1991 und 1993 an unrerschiedlichen Stellen im
H8rnum-Tief ein Obenviegen des Flutstroms im sudliclien Teil des Tiefs und einen srdrke-

ren Ebbestrom im ndrdlichen Tcil. Auch KNOB (1961) finder in seinen Messungen im sud-
lich gelegenen Teil des Harnum-Tiefs einen Flursrrom, der hdliere Geschwindigkeiten auf-
weist als def Ebbesrrom. Inreressan[enveise Esr auch bel einer Messung von SCHUMACHER
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von 1922 (SCHUMACHER, 1923), also noch vor dem Bau des Hindenburgdammes, ein Uber-

wiegen des Flutstromes im sudlichen Teil des Harnum-Tief zu erkennen. Es muE allerdings
hinzugefugt werden, daE zwar bei allen Messungen eine gute Ubereinstimmung der Str8-

mungscliarakteristik vorhanden ist, die Geschwindigkeiten aber groBe Unterschiede aufwei-

sen. Wihrend SCHUMACHER eine Flutstromgeschwindigkeit von 1.46 m/s und eine Ebbe-

stromgeschwindigkeit von 0.97 m/s angibt, sind es bei KNoB 1.72 m/s bzw. 1.63 m/s. Diejun-
geren Messungen des ALW zeigen bei ablaufendem Wasser Geschwindigkeiten von bis zu

1.5 m/s und 0.5 m/s bei auflaufendem Wasser. Ein direkier Vergleich der einzelnen Me£er-

gebnisse ist wegeti fehlender Informationen uber die Wetterbedingungen wthrend der Mes-

sung, der morphologischen Vednderungen sowie der unterschiedlichen Me£lokationen und

-apparaturen niclit m6glich. Es macht aber deutlich, in welchem Ralimen die Geschwindig-
keiten in dem Profil zwischen Sylt und Amrum schwanken k8nnen.

Die Richtungen der Str6mung im Profit 1 sind durch die topographischen Gegebenhei-
ten vorgegeben. Sie tduft wthrend der Flurphase in nord6Stlicher Richrung und in der Ebbe-

phase nach Sudwesten. Eine Ausnahme hiervon ist die Position 1.1. Durch ihre Lage west-

lich der H6rnum-Odde ist der Flutstrom nach Sudosten und del· Ebbestrom nach Westen

gerichtet. GroBe Richtungsschwankungen sind aufgrund def starken topographischen
Fuhrung der Strdmzing bei beiden Kampagnen nicht zu beobachten.

Neben den Geschwindigkeiten ist auch die Dauer des Ebbe- und des Flutstroms eine,
fur das Verstdndnis des Strdmungsgeschehens, wiclitige Gr6Be. Genau wie die Stromungs
geschwindigkeit sind auch die Ebbestromdauer und die Flutstromdauer ortsabhangig und

klinnen durch tuBere Eidlusse, wie z. B. die Witterung, verdndert werden.

Position
Wassertiefe [m]
Beginn
Ende

  Anzall Werte

4T
„„ 

[Stdl
E Te'„i„ [Std]
2 TIM [Std]
10 [Std]
 T.m,6 [Szd]

  Anzahi Werze

1 T-[Std]
E Tim,n [std]
  Tat [Sid]
Ma [Std]
E TE, d [Srd]

Tab. 3: Statistik uber die Dauer von Flut- und Ebbestroin

1.1
1.5

19.03
22.03

6
8.67

6.75

7.94
0.81
8.21

5

5.17

3.33
4.35

0.66
4.33

1.3
11

20.03

15.04

50

8.00

6.83

7.25

0.25

7.25

51

5.83

4.67

5.06
0.76

5.08

Frahjahr

1.4
26
02.04

20.05

92

7.42

6.00

6.65
0.27

6.67

92

6.25

5.33
5.77

0.21

5.75

1.5

21

19.03

06.05

89
6.92
5.75

6.44
0.23

6.50

89
6.67

5.67

5.96

0.22
5.92

1.8
3.5

19.03
10.04

27

6.92

5.92
6.56
0.19

6.58

26
6.25

5.50
5.74

0.14
5.75

1.9
2.5

18.03
02.05

86
7.42
5.33

6.77
0.29

6.75

86
6.67

5.17
5.65

0.23

5.58

1.4

26

10.10

07.12

113
7.58

4.25

6.56

0.4
6.58

112
6.75

5.33
5.86
0.24

5.83

Herbst

1.5
21

10.10
07.12

113

7.50

4.33

6A7

0.37

6.50

112

6.92
5.25

5.94

0.26

5.92

1.6

17

10.10

07.12

113

7.58
4.00

6.63
0.41

6.67

112

7.17

5.08
5.78

0.31

5.75

In der Tab. 3 sind die gemittelten Zeiten fur die Dauer des Flut- und Ebbestroms

wihrend der Mellkampagne dargestelit. Die hier verwendeten Abkurzungen haben folgende
Bedeutung: T  ist die Ebbestromdauer und TE die Flutstromdauer. Die FuEzeiger haben die

gleiche Bedeutung wie in Tab. 2.
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129

Die MeEpositionen zwischen Syk und Amrum weisen unterschiedlich lange Zeiten mit

F[ut- und Ebbestrom auf. So Est die aus dem Tidebecken hinaus gericlitete Stramung einc
Stunde (Pos. 1.9) bis vier Stunden (Pos. 1.1) liinger als der Flutstrom. Aulierdcm zeigen die
Zahleneinen Anstieg derEbbescromdauerim Ebbescrom don· inierten Tei!, wahrend die Zei-

ten iin Flurstrom dominierten Abschnitt reclit cinheirlich sind. Die Unrerschiede zwischen
der Frihjahrs- und Herbstkampagne sind dabei rrotz verschiedener Strdmungsgeschwin-
digkeiten 511£erst gering. Alterdings sind die Siandardabweichungen von T  im Herbs[ deur-
lich hblier als im Fruhjahr, was auf gri fiere Schwankungen im Unrersuchungszeitraum lun-
deurer.

Die unterscliledlich lang andauernden Flut- und Ebbestrame sind ein Indiz dafur, daB

mir jeder Tide ein gewisser Wasscrtransport aus dem H6rnumer Tidebecken in die Nordsee,
oder umgekehrt, verbunden ist. Auf diesen Aspek[ wird sphrer im Absclinitt „Reststr6mc"
noch ausfiihrlich eingegangen.

Neben dem mirrieren Verliatten der Str6mung ist auch von Interesse, wie sicli die Ge-

schwindigkeiten und die Dauer des Ebbe- und Flutstroms bei excremen Werterbedingungen
vedndern. Wie schon envbhnr, traten gegen Ende Oktober sowle Anfang November zwei

uber liingere Zeitanhaltende starke Sturme mit Windgeschwindigkeiten um 25 m/s aus west-

lichen ]Uchrungen auf. Der erste Sturm wies dabei h6herc Windgeschwindigkeken auf,
wahrend der zwcite Sturm von lingerer Dauer war.

Die Abb. 7 zeig[ in den Bildern A und B die Auswirkungen des Sturms am 29. und
30. Okrober auf die Tidestr6mung an der Position 1.4. Weiterhin sind die Windgeschwin-
digkek und -richting (Bild D und E) in WesterlandsowicderWasserstand am Pegel Amrum-
Odde (Bild C) dargeste[lt. Um den Vergleich der Winddaren mit den Stromungsdaen zu ver-

einfachen, ist die Windrichrung In ozeanographischmi Koordinaen aufgczeichnet, d. h., die

angegebene Richrung ist die, in die der Wind weh !
Anhand der Winddaten ist der Verlauf des Snirms deutlich zu erkennen. Nach einer

Phase mitrelativ gleichmiWigen Wind aus sidwes[licher Richrung, dreli[ der Wind in den

Morgenstun(len des 29. Okrober nach Nordwest, und die Windgeschwindigkek nimmt in
zwei E[appen bis 25 m/s zu. Aufgrund des starken West·winds ist der Wasserstand des fol-

genden Hocliwassers ca. 0.5 m hbher als der des vorhergehenden. Ein Vergleich der Strd-

mungsgeschwindigkeiten des Flutstroms zeigt, daB nur eine geringfugige Erli811ung der Ge-

scbwindigkeit damk verbunden is[. Die Flurstromdauer hingegen ist mir ca. 7 Stunden mehr
als eine S[unde l:inger als im Mittel. Ganz. blinlicli verhble es sich mit der Ebbestromge-
scbwindigkeit und der Ebbestromilaueram Ende des Sturrns. Am 30. Oktober 15&t der Wind
wieder nach und das Tidcniedrigwasser fallt wieder unter NN. Obwohl in dieser Phase ein

ungewuhnlich groier Tidchubz vorhanden isr, lieg[ dle Ebbes[romgeschwindigkeir nur ge-

ringfugig uber dem mittlcren Werr von 1.01 m/s. Dagegen ist die Ebbestromdaier mit ca.

8 Stunden ungefKbr 1.5 Stunden linger als im Mittel. Es Ibht sich daher festsrel[en, dail in die-
sem Fall ein windbedingter Anstieg des Tidehubs nichi zu einer Erh6hung der Strdmungs-
gescliwindigkek, sondern zu einer Veriangering der Srromdauer Rihir.

Eine weitere Besonderheir zeig[ das Niedrigwasserw hrend des Sturms. Zum einenist

das-Ildeniedrigwassermkca. 1 maberNNnurwenigtieferalsdasmittlereHochwasser,und
zum anderen ist der Ebbestrom bei dieser Tidephase zwischen Syk und Amrum anEcr-
ordentlich schwach ausgeprKgt. Die maximalc Ebbesrromgeschwindigkeic liegt mir 0.75 m/s

2 In dem Ze;trawn vom l. Okrober bis zum 9. Dezember 1996 beirug das MTI,w am Som-
m erridepegel auf de r A mrum Odde +1.01 m NN und das MTnw -1.01 m NN. Daraus ergibi sich
ein mittlerer Trdehub von 2.02 m.

1
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deutlich unter dem mittleren Wert und auch die Ebbestromdauer ist mit nur 4.5 Srunden fast

2 Stunden karzerals im Mittel. Der darauf folgende Flutstromist ungeachtet des sehr gerin-
gen Tidehubs stark ausgebildet. Die Strumungsgeschwindigkeiten liegen mit bis zu 1.3 m/s

weir uber dem Mittel und auch die Flutstromdauer ist mit 6.5 Stunden 1dnger als gewdlinlich.
Die Grunde far diese Str6mungsverteilung sind in erster Linie darin zu sehen, daB sicli

bei dieser Wetterlage die Zirkulation im Hdrnumer Tidebecken umlcehrt. Wdlirend bei einer

„normalen" Werter]age zwischen F6hr und Amrum und uber die Filhrer Schuker im Laufe
einer Tide ein starker Wasserversatz aus dem Gebiet der Norderaue in Richtung Norden

stattfindet, ist bei dieser Starkwindwetterlage ein starker Transport aus dem Hurnumer Tide-

becken Richrung Suden zu verzeichnen. Fur weitergehende Ausfuhrungen zu diesem Thema

wird auf den AbschluBbericht dieses Projekres verwiesen.

Am 5. November folgte ein zweiter Sturm (s. Abb. 8). Die Windgeschwindigkeiten la-

gen nur wenig unter denen des Sturms von Ende Oktober. Dafir dauerte er fast 60 Stunden.

Der Wind kam dabei aus sudwestlicher Rich[ung. Aucli in diesem Fall liatten die hohen

Windgeschwindigkeiten einen lang anhaltenden Wasserspiegelanstieg zur Folge. Die Tide-

hoch- und niedrigwasser lagen in dieser Zeit ca. 2 m Dber den mittleren Werten. Im Unter-

schied zum ersten Sturm stieg die Windgeschwindigkeit diesmal nur allm lich an, so daB

der Wasserspiegelanstieg uber mehrere Tiden erfolgte. Dies hatte zur Folge, dag der Tidehub

willrend des Anstiegs mit ca. 1.6 m unter den mittleren Werten lag. Am Ende des Sturms tritt

jedoch ein mit 3 m sehr groBer Tidehub auf. Infolge des langsamen Anstiegs des Wasserstan-

des sind mich keine signifikanten Verinderungen der Flut- und Ebbedauer in dieser Zeit zu

beobachten. Nur zusammen mit dem stark erhohten Tidehub tritt eine mit 7.5 Stunden ver-

tdngerte Ebbephase auf. Entsprechend zur Verringerung des Tidehubs verhalten sich auch die

Strtlmungsgeschwindigheiten. Sie sind, ungeachter des Wasserspiegelanstiegs, zu Beginn des

Ereignisses mit ungefdhr 0.8 In/s etwas geringer als im Mittel und, verbunden mit dem ver-

grdEerten Tidehub am 7. November, stark erhlsht.

4.3 Reststr6me

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse lassen aufgrund der unter-

schiedlichen Strumungsgeschwindigkeiten und Strdmungsdauern erkennen, daE das Wasser

entlang des MeBprofils nicht nur eine Pendelbewegung ausfuhrt, sondern daB mit jeder Tide

ein gewisser riumlicher Versatz des Wassers vorhanden sein mug. Dieser Versatz wird auch

als Reststrom bezeiclinet. Der Reststrom berechnet sich aus dem vektoriellen Integral der

Strumung uber eine komplette Periode der M2-Gezeit (s. z. B. DICK, 1987).
Die Gleichung mit der der Reststrom berechnet wird lauter:

VE = Fi dt

In der Gleichung steht V* fur den Reststromvektor, % fur den Str mungsvektor und i

stellt die Zeit dan Integriert wird die Str6mung uber eine Tideperiode T. Das Ergebnis ist

del· Dimension iiach eine Geschwindigkeir und wird entweder in m/s oder in km/Tide

(1.0 m/s = 44.71 km/Tide) angegeben.
In der Abb. 9 sind die uber vier Tiden berechneten Reststrume fur das Untersuchungs-

gebiet als Strompfeile dargestellt. Der Zeitraum fur die Berechnung der Reststri me ent-

spricht dabei dem aus der Abb. 3. Aufgetragen sind alle Stationen, bei denen zu dieser Zeit

luckenlose Datenreihen vorlagen. Um die Sdrke und Richtungen der Resrstrilme zu ver-
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deurtichen, sind zusRIzicb die grobcn Umrisse der Inseln sowie die Isolinien der Ticfenver-
teilung [m 1\IN] dargestelt. In der Legende der Abb. sind der genaue Zeitraum fur die Be-

rechnung des Reststroms, die Stiirke und Rklirung des vektoriell gemittelren Windes (in
ozeanographischen Koordinaren!) und die Skaliening der Reststrompfeile angegeben.

Fur den untersuchien Zeitraum ist zwischen Sylt und Amrum cine deutliclie Zwekei-

lung der Resrstri6me zu erliennen. Von der Harnum-Odde bis erwa z.ur Mi[re der H6rnum-

Ticfs (Position 1.1 und 1.3) ist ein kriftiger Wasserversa[z in Rlch[ung Nordsee zu verzeicli-
nen. Dic Res stromgeschwindigkeirenin diesent Bereicli be ragon biszu 13.4 kmrride. Wei-

ter in Ricl,tung Amrum verringer[ sich der Res[strom auf Werte um 2.5 kindide (Position
1.8,1.9 und 1.10). Tailweise drehr sich Resistrom sogar um (Pos. 1.5) und ist in das H6rnu-

mer Tidcbccken hineingerichret. In diesen Bercichen gleicht somit die hahcre Flutstromge-
schwindigkei[ die lingere Ebbestromdauer fast vallig aus. Ober das gesamte Profil betrach-
ret uberwiegt aber der Ebbestrom und der Wassertransport ist aus dem Hdrnumer Ti-

debecken hinaus gerichict.
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Fruhere MeEkampagnen des ALW Husum aus den Jahren 1985,1991 und 1993 (BERG,

pers. Mitreilung) bestdtigen das Reststrommuster und zum Teil auch die Reststromge-

schwindigkeiten. Allerdings tritt bei den Ulteren Messungen ein Unterschied an der sudlicheii

Flanke des Hdrnum Tiefs auf. Wihrend bei der Me£kampagne 1996 an der Position 1.5 ein

iii das H6rnumer Tidebecken hinein gerichterer Reststrom auftrict, zeigen die ilteren Mes-

sungen dort einen Wasserversatz in Richrung Nordsee. Allerdings ist ein genauer Vergleich
dieser Daten nur bedingt mdglich, da aufgrund der hohen riumlichen Variabilitdt der Strd-

mungen in diesem Gebiet, sction geringe Unterschiede bei der Positionierung der M.dgerite
groBe Auswirkungen auf die Ergebnisse haben k6nnen.

Die Betrachtung der Strdmungen wdhrend der beideii Starkwindsituationen im Okto-

ber/November 1996 hal:te gezeigt, dati aufgrund der Werterbedingungen Verinderungen so-

wohl bei der Strlimungsrichrung als auch bei der Strlimungsgeschwindigkeit auftreten. Dies

fuhrt nadirlich auch zu einer geinderten Reststromverteilung. Wie sich die Anderungen der

Strilmungsmuster auf die Reststrume auswirken, ist in den folgenden Bildern 10 und 11 zu

sehen. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Reststr6me ist die Skalierung der Reststrom-

pfeile mit der in der Abb. 9 identisch. Dargestellt sind wieder alle Positionen, an denen

luckenlose Zeitreihen vorlagen. Wegen des Sturmes sind allerdings die mechanischen Aan-

deraa-Gerize fast komplett ausgefallen, so daB in erster Linie nur Daren von den ADCP-

Ger ten im Bereich des Hurnum-Tiefs zur Verfugung stehen.

Die Reststromverteilung (Abb. 10) wdhrend des Sturms im Oktober 1996 unterscheidet

sich deutlich von der Verreilung im Mirz. So sind an den drei verEigbaren Positionen grofie
Anderungen bei der Reststromrichtung zu erkennen. Die Reststromgeschwindigkeiten sind

dat)ei etwas geringer und erreichen Werte von bis zu 10 km/Tide. Wdhrend im Mdrz in der

Nihe der Hdrnum-Odde ein Transport aus dem Hdrnumer Tidebecken in die Nordsee vor-

handen war (vergi. Abb. 9), findet aufgrund des Sturnis nur noch em krtftiger Wasserdurch

satz in das Hdrnumer Tidebecken hinein statt.

Gaiiz andere Auswirkungen hat der Sturm Anfang November (Abb. 11) auf das Rest-

strommuster. Im Schnitt zwischen Sylt und Amrum lessen die uber 5 Tiden gemittelten Sti·6-

mungen in erster Linie eine Abschwichung bei den Reststromgeschwindigkeiten erkennen.

Sie sind mit Werten zwischen 1 und 4 km/Tide sehr viel gei-inger als im Mdrz. Eine Ausnahme

davon bilder die Station an der 4-Meter-Tiefenlinie (Position 1.8). DorI tritt in diesem Fall

eine geringfugig li6here Reststromgeschwindigkeit auf. Die Richtungen jedoch sind denen in

der Abb. 9 sehr ihnlich und zeigen keine signifikante Anderung im Vergleich mit den Er-

gebnissen vom 20. bis 22. Mirz.

Vergleicht man die Reststi-dme in den drei Abb. 9, 10 und 11, so zeigen sicli in allen Bil-

dern deutliche Unterschiede. Zieht man jedochvon den Reststramen der Abb. 10 und 11 den

Reststrom der Abb. 9 ab, so erhilt man die vom Wind induzierte Stromung, den sogenann-

ten Triftstrom. Dieser ist zwar bei beiden Starkwindwetterlagen in das Hllrnumer Tide-

becken hineingerichwt, aber von der Stirke her sehr unterschiedlich. Im Fall des Sturms im

Oktoker, ist der Triftstrom stark genug, um die Reststi-omrichrung in der Rinne des H8r-

num-Tiefs umzukehren, w hrend beim zweiten Sturm im November die Reststromge-

schwindigkeit dort durch den Triftstrom nur verringert wird.

Fait man die Ergebnisse uber die Vet· derungen der Strdmungen und der Resistrume

bei Sturmwetteriagen zusanimen, so zeigt sich, dail bei den beiden untersuchien Ereignissen
jeder Sturm andere Auswirkungen hat. Es lifit sich daher fests[ellen, daG nicht nur die Wind-

geschwindigkeir eine wichtige GrilEe ist, sondern auch die Windrichrung und der zeitliche

Verlauf des Sturms eine entscheidende Rolle fur die Verteilung der (Rest-)Strdmungsmuster

spielen Oberraschenderweise har dabei der Tidehub nur einen relativ geringen EinfluB auf
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die Srr8mungen, so daB der Wasserstand im Hornumci·Tidebecken nurschrbedingr ats cin

Indikator fiir die Strbmungsverreitung verwender warden kann. Eine generelle Aussage uber
die Auswirkingen von starken Winden au£ die Srramungsgescliwindigkeiren und -richrun-

gen kann nararlich nichr aufgrund der Auswerrung von nur zwei Ereignissen abgcleiret wer-

den.

4.4 Transporte

Die im vorangegangcnen Abschnit[ berechneten Restsrr6me machen dcutlich, daE ein

Wasscrimnsport uber die Grenzen des H6rnumer Tidebeckens mit den umliegenden Gebie-
ten statdinder. Im Folgenden soil nun dieser Massentransporr anhand der Messungen der

Frulijahrs- und Herbsrkampagne naher untersuchz und quanr fizieri werden.

135

1

1

W E

S

 
--0.1  --- ./  1

1

Die Küste, 60 (1998), 1-277



Abb. 11: Uber 5 Tiden gemittelte Reststromverteilung wdhrend eines Sturms im November 1996. Fur
Einzelheiten siehe Text

Da sich der Wassermassentransport aus der Strdmungsgeschwindigkeit multipliziert mit

der Durchflutifl che errechnet, war es zundchst notwendig, die Querschnitte alter drei

Mefiprofile genau zu bestimmen. Ausgehend von den Vermessungen des AIW in Husum im

Sommer 1996 wurde daher in einem ersten Schritt die Tiefenverteilung, mi  Abstdnden von

1 m zwischen den einzelnen Tiefenpunkren, erstelk. Die hohe rEumliche Aufl6suIig war

nutig, um die sicli im Laufe einer Tide stdndig verlagernden Obergdnge zwischen Irockenen

und nassen Wattfldclien muglichst genau zu bestimmen. Als zweites mull der Wasserstand
fur die Flichenberechnung bereit gestelk werden. Zu diesem Zweck harte das ALW auf der

Amrum Odde einen Sommertidepegel aufgestellt. Die Wasserstandsdaten wurden fur die

Rechnung als konstant uber den gesamtem Schnitt angenommen.
Desweiteren muilten fur die Bilanzrechnungen einige Annahmen bezaglich der Str6-

mungsdaten getroffen werden. Bei den Messungen mit den Aanderaa-Get·tren handelt es sicli
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um Punktmessungen innerhalb der Wassersaute. Je nach An der Verankerung befanden sicli
die Ger*re dabei in unterschiedlichen Abstinden vom Boden. Aus Mangel an Kenntnis Bber
das tarskhliche Strtimungsprofil wurden daher die gemessenen Str6mungsdaten als charak-
terisrisch fur die gesamtc Wassersiiule angesehen und unveriindertfur die Transportrechnun-
gen verwender. Bei den Posirionen mit ADCP-Geriten wurden die gemessenen Daren ver-

rikal gemirrel[ fur die Transportrechnui,g verwender.
Um die MeBprofile auch in der Horizontaten abdecken zu k6nnen, wurden zuersr die

Enrfernungen der MeBpositionen untereinander oderbis zum nklisren Landpunkt berech-
ner. Die gemessenen Strdmungswerte der einzelnen Get*te galten dann in cinem Bereich
links- und rechtsseitig vom Metipunk[ bis zum Land bzw. die Hblfte der Strecke bis zum

nicbsren Mefigerit als homogen.
Mit Hilfe der Querschnirtsflkhen und den Ergebnissen aus den Str6niungsmessungen

kannen die Betrage des Massentransports durch die einzeinen Metiprofile abgescharz[ wer-

den. Aufgmncl der zum Teil sehr komplexen Strukruren der Str6mung sind nur Zeitfiume in

Betraclirgezogen worden, indencn m6glichsrviele Positionen mit luckenlosen Mefizeitrei-
hen zur Verfugung standen.

In der Abb. 12 sind die horizontal iniegrierten Transpormaten fur einen Zeitraum von

4 Tagen im April 96 dargestelk. Die Trmisporiskala wurde in dem Plot so gew,flilt, daE posi-
rive Werte einen FluE in das Hdrnumer Tidebecken und negarive Transpor[raren einen FluE
aus dem Hornumer Tidebecken anzeigen. Die Transporte spiegeln dabei das Verhaken der

Tidestr mung wider. lm Rhyrhmus der Tide striimt das Wasser aus der Nordsce in das Hdr-
numer Tidebecken und wieder heraus. Die Tratisportraten erreichen dabel Wer[e von fast
35000 mVs, wobei Ebb- und Flurstromtransporte ungehlir gleicli groh sind. Obwohl das

Wasser im Verlauf einer Tide eine Art Pendelbewcgung ausfulirt, ubei-wiegr aufgrund ge-

ringfugig haherer Transportraten und vor allem wegen der 1 ngeren Transporidauer der

Ebbestromtransport, so daE insgesamt ein Wasservcrsatz in Richtung Nordsee zu vorhanden

lEt.

Summier[ man die positiven und negativen Aste der Transportraten uber eine Tidepe-
riode auf, so bekommt man den Gesamuransport in die jeweilige Richrung und kann daraus
den Nettotransport bestimmen. In der Tab. 4 sind die mialcren Gesamttransporte fur drei
Ze£trRume im Fruhjahr und einen im Herbst aufgelister. Mit + gekennzeicinere Werie scehen
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fur einen Transporr in das Hijrnumer Tidebecken (-> H. T.), wiihrend mit - gekennzeichnete
Werte einen Transport aus dem Hurnumer Tidebecken (*- H. T.) bedeuren.

Bei der Betrachtung der vier untersuchten Zeitrdume f 111: auf, daE die Gesamttransporte
aber auch die Abweichungen von den Mittelwerten in jedem Profit mir der Zeit stark vari-

ieren. Die Schwankungen werden zum einen durch periodische Ereignisse, wie die tEgliche
Ungleichheit der Tide oder die Variationen des Wasserstandes durch den Nipp-Springzyklus
ausgeNist Zum anderen sind die Transporte sehr stark von den meteorologischen Bedingun-
gen abbdngig, (la durch den Wind groBe Wasserstandsdnderungen hervorgerufen werden

kdniien. So schwanken die Werte zwisclien Sylt und Amrum (alle folgenden Angaben uber

Wassertransporte sind in Millionen m  pro Tide) im Bereich von +364.9 bis +481.8 whhrend

der Flutphase und zwischen -396.l und -535.4 bei ablaufenden Wasser. Die Transporte sind

damit etwas geringer als die Ergebnisse der Modellrechnungen fur verschiedene Wertersi-

tuationen von DICK (DICK et al., 1996) mit DurchfluBmengen zwischen +495 und +586 so-

wie -586 bis -696 und den Modellergebnissen des ALW Husum (ALW, 1996) mit Mengen
von +534 bzw. -630.

Tab. 4: Mittlere Wassertransporte ['·106 m /Tide] der einzelnen MeBprofile und Gesamtbilanz

Datum

-*H. T.
4--H. T.

Fruhjahr HerbSI

3.4.96-14.4.96 17.4.96-22.4.96 25.4.96- 29.4.96 21.11.96-24.11.96

+ 408.1 i 22.6

-488.1 + 53.7

S - 80.0 *40.4

+481.8 *19.4

- 535.4 1 20.4

- 53.6 +36.4

+ 364.9 + 20.9
-396.1 f 44.8

- 31.2 +36.7

+ 417.9 * 65.4

- 532.6 i 71.4

- 114.7 f 114.4

Die Zahlen far den NetrofluE aus dem Harnumer Tidebecken in die Nordsee hingegen
liegen, trotz einer sehr groien Schwankungsbreite, sowohl bei den Mefiergebnissen des Pro-

jekres als auch bei den Modellergebnissen von DICK und vom ALW innerlialb der gleicben
Grdienordnung. So betragen die Nettoflusse bei den vorliegenden Messungen zwischen

-31.2 und -114.7 und bei den Modellrechnungen von DICK und vom AIW zwischen -86 bis

-110 bzw. bei -96. Auch die Abschbtzung der Differenzwassermengen von RICKLEFS (RICK-
LEFs et at; 1994), basierend auf Strbmungsmessungen im Hurnum Tief aus dem Jahr 1988

zeigt, dati sich zwar die Nettoflusse von Tide zzi Tide mk Werten von -21 bis -76 stark un-

terscheiden, aber die Ubereinstimmung mk den anderen Ergebnissen gut ist.
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Die Verteilung von Schwebstoffen im Hi rnum-Tief

Von KLAUS RICKLEFS

Z usammenfassung
Die vorllegende Arbeit fatir die Ergebnisse einer studie zusamman, die im Ratincn des

KFKI-Forschungsproickts „Der Wasserousiausch im Hanum-Tief" clurchgefahrr wordle. Ziel
der Untersuchung war die Erfassung der Verreflung fcinkdmiger, suspendierter Sedimente. Ge-
messen wurde die zeirliche Entwicklung der Schwcbsroffgchalie an cinigen DauermeEstelien im
Bereich des Hornum-Tiefs asdich der Insel Syli. Zusarilich ·,purde die dumliclie Verreilung ent-

lang je elnes Lings- und eires Querschnius durch die Gezeitenrinne besimmt.
Das gcnerelle Verteilungsmuster der Schwebstoffe ist gepdgi dutch elne graduelle Zu-

nahme der Konzentration m Richtung nuf die buchtinneren Abschnicrc des Tidebeckens. Ab-
hwngig von dlaser rHunilichenvertailung isi der Schwebstoffirmisport in smrkcm Maile durch ad-
vektive Komponenten geprigi. Auf der Basis von Zeirrcihenan,plysen korinte gezeigt werden,
63% advektive Transporie besonders bef ruhigen Weirerlagen und bel Ostwindskuationen vor-

herrschend sind. Bei stirkeren wesilichen Winden und damir verbundenen haheren Wassersti,i-
d r·i, i ii..1 · ·.irk:.·L :„ feega ng p   i nrg n g inc pnze Reihe kiirzer- oder 13ngerpe riodischer Prozesse
EinfluB auf den Soliwelhwl k i. :,4·01 [· Ein sehr 2nscliauliches Belspiel hierfir stelk die bei stir-
keren wes[lichen Winden auf den sudlich won Syli gelegenen Thecknopssanden erfolgende Auf-

wirbelung von Schwebsroffen dar. Diese brandungsbedingic Mobilisicrung fihn bei entspre-
chenden Wassersibiden im Bereich des Gew:isserschnirts Sylt.Ainruni z.u einersignifikanreii Er.

116hung der Gehalte suspendierier Sedi mente.

Summary

Tliepaperpresentedsuminayises tlie mmits Wastiidy fol>idi aas performedgillii,1 die scope
Dftbe KFKI Rie,Trb project .Der W'askereistauscl, im Homnm-Tief". Thefocris 4 £be iwesti-

Barion #astomenmpeandidenlify rbidistribiltioiloffmegra'medslispendedsedimems.Tbelime
depending evolittioit of s,(spendedmditer coimenrration,Dnsmens,redatloiigperiodsample *te)
in tbeared of£bc 1-idrni,in-Deep east oftlie islandofSyk In addition tbe spatialdiswibutio,2 was

determinedatong a cross anda tongitii,linat section of tim tidalcliannel.
Thegeneral distribi,tion pait€m is detennined by agrad,int conce,itintion ine,ease i,x tbe di-

redio„ t,:gm·ds :be i,znerpawts oftbe tidalbasin. Depending M tl,is spatialdistribiction, ilie tm,ls.

potofmspendedmatteris dominated by Advective components. On tlie basis ofzime sdes aw.

lysh it vi,ld be shown. tbat advedive imnipwis me predominant during calm wentber (oi,diti-
0,1,S 1,14 dming sittiations witb eastuly dnds. At stronger westerly winds and  elated bigber
vaaer leoets &,id incr€a:ing ware beight qwite B nsimber ofshorter And longerpe,iodiwi effects
Bain inpi,eiceoil tbe  a,isporiof si,spe,idedsolids, Avery clear exampleforthisistheregfspen-
sionofsedime),t, wbicli happens at strongerwesteylywin* on tbeT,eebnops slionls j"st soi,zl, of
tii€ is&ndofSylt. Atcorrespouding wrater levels tbis page ind,iwedmobilisntion teads te ai, signi-
ficant lixTease of tbe st,Speilded matter concentration in the cro:3-:er:i,mal alea betteecn the
islandofSwk*™1the idandofAmrnm.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeir zwischen dem Amt fir Land- und Wasserwirtschaft Husum

(AIW), dem Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie und dem Forschungs- und

Technologiezentrum Westkuste in Busum entstand die Initiative Rir das Forschungsvor-
haben .Der Wasseraustausch im Tidebecken Htlrnum-Tief". Das Bundesministerium far

Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie ubernatim auf Antrag des ALW vom

15.6.95 die finanzielle F6rderung des Projekts fur den Zeitraum vom 1. August 1995 bis zum

31. Marz 1998.

Das ubergeordnete Ziel des Projekts war es, auf der Basis Idngerfristiger Zeitreihen

hydrologischer Parameter die Full- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens H6rnum-Tief

und angrenzender Wattgebiete in Abhingigkeit von Tidegeschelien und Wetter zu untersu-

chen. Da in Kustengewkssern oft enge Wechselbeziehungen zwischen der Topographie des

Seegrundes und den Bewegungsformen des Wassers bestehen, sollten daruber hinaus die

hydrographischen Verhtlinisse im Bereich des Hdrnum-Tiefs nicht allein durch Angaben zu

den vorkommenden Strdmungen und zum Seegang beschrieben werden, sondern auch durch

die Resultate von Schwebstoffmessungen. Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt darin, dal

sie AufschluB daruber geben ktjimen, in welchem AusmaE Sedimente transportiert werden

bzw. wie intensiv die Wecliselbeziehungen zwischen Wasserbewegung und Sediment bzw.

Morphologie sind.

Die Konzeption der hier vorgestellten, vom Umfang und von der finanziellen F6rde-

rung her vergleichsweise klein angelegteii Untersuchung sieht von daE im Mittelpunkt der

Analyse niclit die statistische oder bilanzierende Auswertung tabellierbarer Meliwerte steht.

Das Ziel ist vielmehr die Erfassung und Beschreibung der Phinomenologie der Schweb-

stoffverteilung im Hdrnum-Tief. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von ortsfesten

Langzeitmessungen sowie die Resultate von Ldngs- und Querschnittsmessungen diskutiert.

2. Das Mettprogramm und die Mehmerhoden

Zur Erfassung der r umlichen und zeitlichen Verteilung suspendierter Sedimente wur-

den im Fruhjahr und im Herbst 1996 zwei MeBkampagnen im Bereich des H6rnum-Tiefs

durchgefilirt.
Die raumzeitliche Erfassung der Schwebstoffe erfolgre wihrend zweier jeweils ein-

wuchiger Melikampagnen mit dem Forschungsschiff „Sudfall" und dem Forschungsboot
„Seston" des Forschzings- und Technologiezentrums Westkuste. Die „Sudfall" wurde auf

dem Profil Amrum-Hurnum eingesetzt, wihrend zeitgleich die Messungen auf dem Ldngs-

profit durch das Hdrnum-Tief von der „Seston" aus erfolgten (Abb. 1).
Von beiden Schiffen aus wurden baugleiche ECO-Sonden der Herstellerfirma Meeres-

technik Elektronik, Trappenkamp eingesetzr. Diese Fiersonden sind mit Sensoren fur elek-

trische Leitfthigkeit, Temperatur, Dmck und optischeTransmission ausgeruster. Der Durch-

lichttrtibungssensor hat eine Screckenibige von 50 mmund deckt damit in Wattgewdssern ei-

nen ausreichend weiten MeBbereich hinreichend genau ab. Da es sich bei der optischen
Trubungsmessung um ein indirekres Metiverfahren handelt, ist es notwendig zur Umrech-

nung der optischen Werte in Konzentrationswerte Referenzproben zu entnehmen (OHM,

1985). Dies geschieht mic Hilfe eines hinsichilich Bodenauslusung modifizierten Niskin-

Wasserschdpfers, der zusammen mit der Fiersonde in ein spezielles Gestell eingebaut ist. Die

Bestimmung des Feststoffgehalts der Suspensionsproben et·folgt durch Vakuumfiltration der
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Abb. 1: MeBpositionen im Bercich Harnum-Tief und Fdhrer Schulmr

Probeunter Venvendungvon Glasfaserfiltern mir einem Ruckhakevermiigen von 0,45 pm
Die en[salzenen Filter werden bei 60'C gerrockner und die Fesisroffmasse gravimetrisch be-
stimmt.

Die angewandte Mefistrategiewar die, dali an verschicdenen Positionen entlang der Pro-
filstrecken (Abb. 1) Vercikalprofile der GrdBen optischeTransmission, Temperatur und Satz„
gehalt aufgenommen werden. Die vertikalc Auf16sung einer derartigen Messung lieg[ bei
ctwa 30 cm. Alle Megwer·te sowie Zeit- und Positionsdaten (Diff. GPS) werden an Bord auf

Datentrkgern gespeicherr. Zu bcstimmten Zeiten oder an bestimmten Orten wurden zusatz-

lich zur Kalibrierung deroptischen MeBwerre Suspensionsproben in einem MeterHaheuber
Grund enmommen.

Nach der gravimerrischen Bestimmung des Fes[sroffgehalts dieser Proben warden
dutch Gegeniiberstellungvon Konzentrationswerren und zugehdrigen Transmissionswerien
Kalibrierbeziehungen ermittelt. Mir Hilfe der aufgestellten Gleichungen erfolgre anschlie-
Bend die Umrechnung aller Transmissionswerte in Konzenrrationswer[e (Abb. 2). Die Kon-

zemrationsproftle cines Quer- oder LRngsschnitres wurden schlieBlich in einem lerzren
Schrit[ mit Hilfe des digitalen Gelindemodells SURFER (Golden Software) zu Isolinien-
darstellungen zusammengefaBL

Die Verteilung der MeBwate in den Diagrammen von Abb. 2 sowie die dort angegebe-
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neIi Korrelationskoeffizienten zeigen, da£ der Zusammenhang zwischen den ermirtelten

Konzentrationswerten und der indirekten Mefigrbhe optische Transmission Statisrisch be-

trachier nicht streng signifikant ist. Die vorkommende Strenung der Werte liBE sich zum

einen durch methodische Fehler bei der Festsroffbestimmung, der Probenentnahme, der zeir-

lichen und riumlichen Zuordnung von Konzentrationswertenund Transmissionswerren und

durch Ungenauigkeiten der Sonde erkldren. Zum anderen entstehen die Abweichungen aber

auch durch unterschiedliche Mengen an planlctisch lebenden Organisrnen. Diese Zellen ver-

halten sich optisch Whnlich wie suspendierte Sedimente. Ihre nach Filtration bestimmbare

Trockenmasse ist aber im Vergleich zu mineralischem Material entscheidend geringer, ein

Umstand der zwangsl ufig zu Unschdrfen bei der Gegenuberstellung von Transmissions-

und Konzentrationswerten fuhren muE. Die Erfahrungen mit optischen Schwebstoffmes-

sungen in anderen Gewdssern sowie die insgesamt relativ niedrigen Sestonkonzentrationen

bei gleichzeitig recht holien Gluhverlustwerten (Abb. 3) lessen vermuten, daB die sich im spe-

ziellen Fall weniger gut darstellenden Zusammenhdnge zwischen Schwebstoffkonzentration

und Transmission in erster Linie auf unterschiedliche Planktongehalte zuruckzukiliren sind.

Insgesamt zeigen die Korrelationskoeffizenten aber, daE die Beziehungen eindeutig ge-

nug sind, um qualitative Vorgbnge anschautich zu erfassen. Quantitative Betrachtungen kun-

nen dagegen mit so groBen Fehlern behaftet sein, daB sie nur eine sehr eingeschrdnkte Gul-

tigkeit liaben wur,:len. Aus diesem Grunde werden bei der Deutung der erarbeiteren Ergeb-
nisse qualitative Aspekte im Vordergrund stehen m issen.

70
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1 405
  30-
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X

Schwebstoffmessungen 1996 Hernum-Tief
Daten von FS „Sudfall" und FB „Seston"
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Konzentration [mg/l

Abb. 3: Verhi:lmis von Schwebstoffkonzentration zu Gliliverlust

Anmer*ung: Die stark variierenden Gelialte an organischen Komponenten kdnnen besonders bei nied-

rigen Konzentraiionen eine starke Einschrdnkung der Gute der oprisclien Konzentrationsbestimmung
Mch sich ziehen.

Neben den schiffsgestatzten Schwebstoffmengenbestimmungen wurden auf den Profi-

len Amrum-H6rnum und Fdhr-Festland zusdtzlich 01-tsfeste Langzeitmessungen der opti-
schen Transmission durchgefullrt. Diese Messungen erfolgten mit Sonden der Firma Hy-

drobios, Kiel, die an Aanderaa-Stromungsmesser angeschlossen wurden. Die Installation der

Sonden und der Str8mungsmesser in spezielle, den jeweiligen Einsatzort angepa£te Get*te-
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trager, ist bei Ross (1998) bescluieben. Der oprische Au fbau der Triibi ngssonden enspricht
dem be; 01·IM ( 1985) beschriebeneii Strahlengang. Die S[reckenliiage be[rug bei den Geriiten
im Harnum-'Ilef 100 mm und bel den Sensoreo auf den, Profil Fobr-Fesdand 50 mm.

Dle aufgenommenen MeBreihen crlauben aussclifieBlich qualitative Angaben hinsicht-
lich der zeirlichen Variabilitbt der Scliwebstoffuhning an einem MeBort. Quantitative Aus-

sagen sind mit diescm MeBsysrein niclir m6glich, da besonders die Verschmutzung der Sen-
soren durch Bewuchs, aber auch Probleme bei der Encrgievarsorgung und die elektronische
Drift einiger Baureile bei unterschiedlichen Umgebungs[emperanuren nur sehr scliwer zu

kalkulierende Stargr6Een dars[ellen. Zudem wiirde bereits die zweifelsfreie riiumliche und
zeidiche Zuordnung erweiger Kalibrierproben, unrer den Bedingungen (Strbmung, Wasser-

tiefe, Seegang), wie sie im Harnum-Tief herrschen, ein kaum zu 16sendes Problem darstel-
len.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Langzeirmessungen

Einleitend mu B leider erwdlint werden, dail die Ausbcure an verwertbaren Ergebnissen
der Langzeittransmissionsmessungen gering war. Dies ist einerseits auf rechnische Schwie-

rigkeiten, wie umgckippte Ger,lie U. 4. zuriickzufuhren oder andererseirs cinfach darauf, daB

komplerre MeEsys[eme wahrend einer Sturmserie im Herbst 1996 vollsiindig verloren

gingen. Bei allcn aufgenommenen Zeirreihcnwaren uberdics nurdieersten zwci MeBwochen

ausweribar, da bei allen wei[eren Messungen das Wertespcktrumals Folgc zunchmenderVer-

schmutzung des Sensors zu stark eingeengr war Hier vorgestcilt und diskurieri werden ierzt-

Iicil die Ergebnisse der MeBstation 3.6 auf dem Profil Fdhr-Fesdand und die der DauermeE-
station 1.6 auf dem Profil Sylt-Amrum (Positionen siehe Abb. 1).

Die Abb· 4 zeigt die Ergebnissc dci· ersten zwdlf McfBrage der Station 3.6 auf dem Pro-

fil F6hr-Fesdland. Das MeEger  tag hier in einem rclativ tief gelegenen Tell der trockenfal-
lenden Wattfl chen, so dall es um Tideniedrigwasser berum fur kurze Zeit nicht von Wasser
bedecki war. In der Graphik sind die Ganglinien der optischen Transmission und zur Kenn-

zeicluiung der Tidephase die der Stromu ngsrichrung aufgetragen.
Der Verlauf der Transmissionskurve zeigr bei fns: allen gemessenen Tiden einige typi-

sche Eigenarren, die am Beispiel der zweiven Tide vom 23.3.1996 (Abb. 4) erliurert wei-den
sollen. Danach ist das Wasser, dns mk cinseizender Flur die Warrflichen iiberspult und an

das Mefigerbt gclangt, am sthrksten mi[ Schwebstoffen beladen (erste gestrichclte Linie in

Abb. 4). Im weiteren Veriauf der Tide nimmr die Schwebsroffkonzentration mcisr ab, um

um des Tidehochwasserherum ein Minimum zu erreichen-
Mir einserzender Ebbescramung sreigen die Gehal[e an suspendierren Sedimenten mit

Ann hering an Tidcniedrigwasser wiederan (zweitc gestrichelte Liniein Abb. 4). Generati
sierend betrachtct crgibt sich so das Bild einer ubcr cine Tide u- oder v-farmig verlaufenden

Ganglinie der Sestonkonzentration. In dieser Kurvenform spiegetr sich der fur  arrgebiece
rypische horizonrale Gradieni der Schwcbsroffverreilung wider (PosrMA, 1930; PEJRUP,
1988). Charakieristikum dieses Gradienten sind htchste Schwebstoffgehake in den inneren
Teilen des Wattgcbiers nahe der Hocliwasserlinie und niedrigere Feststoffanreile im Wasser
der seewdrrigeren Bereiche. Die rideinduzierte Bewegung eines so beschriebenen Wasser-

k6rpers fihri, wenn Wecbselwirlwngen zwischcn flielicndem Wasser und Sediment am

Mehor[ ausbleiben, zu dem beschriebenen Gang der Schwebsioffkonzcntra[ion. Niedrigste
Konzentrationen treteji danach um Tidehochwasser herum auf, wcon schwebstoffarmes
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„Nordseewasser" den MeEpunlct erreicht, und h6chste Gehalte dann, wenn um Tidenied-

rigwasser herum gegen Ende der Ebbe das letzte, reich mit Schwebstoffen beladene Wasser

von den hohen Wattfliichen abflieBI bzw. zu Beginn der Flut erneut am Melipunkt vorbei in

Richtung Buchtinneres strlimt.

Diese Entwicklzing der Schwebstoffuhrung kann zudem Oberprdgungen dadurch er-

fahren, daB z. B. die Konzentrationen zu Beginn oder zum Ende einer Tide unterschiedlich

hoch ausfallen (Flutmaximum meist huher als Folge des schnellen Strdmungsgescliwindig-
keirsanstiegs bei Flut), oder auch dadurch, dah das Ebbemaximum bereks einige Stunden vor

Tideniedrigwasser eintritt (z. B. dritte gestrichelte Linie in Abb. 4). Im Fall der hier disku-

tierten Messung tritt der letzte Fall deutlich am 24.3. und am 30.3.1996 auf. Erldeirungen
hierfur k8nnen derzeit nicht gegeben werden. Einflusse des Windes sind allerdings mit ge-

wisser Berechrigung auszuschlielen, da am 24. 3. 1996 diese Situation bei schwachem, um-

laufenden Wind und am 30. 3. 1996 bei mittlerem Wind aus NW aufmt (Abb. 5).
Obergreifend betrachtet uben aber der Wind bzw. die dadurch in Gang gebrachten Wet-

len und Str mungen sowie das Zusammenspiel zwischen Wind und Wasserstand einen Ein-

fluE auf die Schwebstoffuhrung des Wattenwassers an Station 3.6 aus. Ein Vergleich der

Transmissionswerte (Abb. 4) mit den Wind- und Pegeldaten (Abb. 5) zeigt, daB wrhrend der

ersten MeBtage (21.-25. 3. 1996) bei nachlassenden zuletzt wieder leicht zunehmenden Win-

den aus 8srlicher Richtung eine Abnahme der mittleren Schwebstoffgehalte erfolgr. An der

Wende vom 25. zum 26.3.1996 dreht der Wind auf nordwesdiche Richtung. Dies hat

zundchst keine nennenswerten Auswirkungen auf den Gehalt an transportierten Feststoffen.

Erst als es bei westlicheren Winden und  heren Windgeschwindigkeiten zu einer Stauwas-

sersituation kommt, zeigen sich Auswirkungen im Gang der Tribungskurve. Dies gilt be-
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Abb. 5: Wind M rz 1996 am Mebpfahl Wesredmd- Wasserstand M,irz 1996 am Pege! H6rnum

sonders fur den 27. und 28.3.1996. Hier isr die Variabili [ der Transmissionswerte ver-

gleichswcise gering, wodurc i der rypisclie Tidega,ig nur sehr scliwach ausgeb det ist. Die
zcitlich zugeb6rigen hohen Wasserstinde kdnnen als ein Indiz dafi r gelten, daE schwebsroff-
,irmeres Wasser der iuheren Seegatten oder der offenen Nordsce weiter als gew6hnlich in

die hineren Telle des Watts vorgedrungen 84 wodurch das Transpor[geschehen am Meflort
durch die Bewegungen dieser homogeneren Wassermassen geprNgi wit-d.

Wciterhin zeigen die Mebergebnisse trotz erbdhrer Windgeschwindigkeiren und damit
verbundenem hdheren Seegang keineti Ansrieg der mittlcren Schwebsroffkonzentrationen
Dies legr den Schluit nahe, dall der Seegang aufgrund der erhaliren 'fassersiNnde zumindesr
im Berelch des M eBortes keine Mobilisierung von Sctiwebmaterialien bewirkr hat. Eine Ero-

sion erfolgte vielmehr in den h6her gelegenen, schlickigeren Tellen des Watts, in Gebieten,
wo bereis eine geringe Zunahme der Wellenenergie zu einer Aufwirbelung und zu einem

vers[irk[en Transport von feinkidrnigen Sedimenren fuhren kann (RiCKLEFS, 1997). Die Aus-

wirkungen dicscr andernorts durch Wellenbewegungen in Gang gebrachren Mobilisierung
von Schwebmaterialien sind bei nachlassendem Windsrau und wiederiiefcrablaufender Ebbc
(zweite Tidc 29. 3. 1996) als gur ausgebildetes aber phasenverscrztes Maximum der Schweb-
s[offkonzenrrarion zu erkennen. Vergieichbare Phasenverschicbungcn zwischen dem Auf-
trcren der hdchsten Schwcbstoffkonzenrration und der maximaten Windgeschwindigkeit
bzw. der vorausgegangenen'Winds[ausituation sind in ihnlicher Auspriigung auch aus ande-
ren Wartgebieren bekannt (Post-MA, 1980; PEJRUP, 1988 und AUs·rEN et al., 1998)

Nichr allein dai zuletzt diskutierre Ergebnis zeigr,dati der Festsrofftra nsport am MeEort
3.6 in starkem MaBe durch advektive Prozesse bestimmt ist. Lokale Resuspension von fein-

kbri ige,i Sedimenten finder liler nur untergeordnet statt. Die Menge der in Bewegung be-
findlichen Schwebsroffe lidngt im wesenclichen von der hydrodynamischen Krafteinwirkung
ab, wie sie durch das Ausmad quasi stariondrer Str6mungen (Tide- und Trifisrrdme) aber be-
sonders durch die In[ensitNt instationdrer Strdmungen (Orbitalstr8mungen der Wellen) be-
stimmt wird. Weirerhin sind das Verhaknis von Wasserdefe zu Wellcnliahc uber den Gebie-
ren mit mobilisierbaren Sedimenten und natilrlich die Verbreitung ebensolcher Ablagerao-
gen von Bedcutung.

Auf der Basis der vorhandenen Daten ergibr sicli demit far den Bereich der Starion 3.6

eine Modellvorstellung, wonach bei s rkeren Osiwinden aufgrund der dann geringeren
Wassertiefen uber den haher gelegenen Wartbereichen die Resuspension von feinkarnigem
Sediment am intensivsien ist. Dicses Material gelangt mk den Tidestrdmungen an den Mell-

punkt und fuhrt dort um Tideniedrigwasser herum zu anhalrend hohen Schwebstoffgehal-
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ten. Bei Starkwinden, die zu Erhtlhungen des Wasserstandes filiren, ist dagegen die Mobili

siening geringer, da bedingr durch die gratteren Wassertiefen die Krafteinwirkung der Wel-

len in weiten Bereichen gering bleibt. Erst wenn bei nachlassendem Windstau die von den

hoch gelegenen Wartarealen zuruckstri menden und mit Feststoffen beladenen Wassermas-

sen deii Melipunict erreichen, tritt ein phasenverschobenes Schwebstoffmaximum auf.

Ausgepriigte Phasenverschiebungen sind auch bei den bodennahen Messungen an den

Stationen 1.3 und 1.6 (Profil H6rnum-Amrum) im tieferen Wasser des H6rnum-Tiefs zu

beobachten (Abb. 6). Allerdings sind die am deutlichsten ausgebildeten zeittichen Verschie-

bungen zwischen hydrodynamischer Krafteinwirkung und Schwebstoffihrung hier nicht

auf windinduzierte Vorgdnge, sondern auf tidebedingte Prozesse zu beziehen. So zeigt Abb. 6,
daB die maximate Schwebstoffuhrung des Gew ssers regelmiBig etwa 1-1,5 Stunden nach
der stdrksten Ebbestruniung auftritt. Diese hohen Konzentrationen haken dann fur etwa

zwei Stunden an, um erst wenig vor Tideniedrigwasser e[was abzunehmen. Das kurzzeitige
Scliwebstoffmaximum, das sich ansctilieEt und uberdies in seiner wechselnden Ausbildung
sehr anschaulich die tigliclle Ungleichheit der Tide widerspiegelt (Abb. 6), ist dagegen das

spontane Resuitat lokaler Resuspensionsvorgdnge. Ausschlaggebend dafur ist die einset-

zende Flutstrumung, die, bedingt durch den damit verbundenen radikalen Richtungswech-
sel, sehreffektiv diew ihrend der vorausgegangenen Stauwasserphase abgesunkenen Schweb-

teilchen wieder vom Boden aufnimmt.

Eine genetisch vergleichbare und wiederum nur erwa 30 Minuten meBbare Aufwirbe-

lung von Schwebstoffen fin let ebenfalls zu Beginn der Ebbe statt. Im Fall der in Abb. 6 dar-

gestelken Messungeii allerdings auf einem Konzentrationsniveau, das um das Tidehochwas-

ser herum typischerweise die niedrigsten Werte aufweist.

Insgesamt ergibt sich far die durch anlialtende Ostwinde bestimmte MeEphase von

Abb. 6 ein Bild, das durch ein gleichmit£iges Ansteigen der Schwebstoffkonzentrationen

wiihrend der Ebbe und ein Abfallenim Verlauf der Flutphase geprigt ist. Eine weitergehende
Analyse des Datensatzes auf der Basis von Fast Fourier Transformationen (SWAN U. SANDI-
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14:00 Uhr, bis zum 26.3.1996, 8:00 Ulir, Station 1.6
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LANDS, 1995) zdgt denn auch, dal  die zeittichen Entwicklungen sowolil der Str6mungsge-
schwindigkeiren als auch der Schwebsroffkonzentrationen aberwiegend durch Pcrioden von

ungef*hr 730 Minuren bestimmt werden. Diese Schwingungsdauerentspricht recht genau der
Dauer einer Tide. Lingerperiodische Schwingungen treren bel belden Grafien nicht auf
(Abb,7). Perioden mir einer geringeren Dauer als der einer Tide kommen bci der optisclien
Transmission zwar von sie sind aber wenig ausgepr g[ und daber nicht cindeutig zuzuord-
nen.

Eine sehr viel bessere Interpretarion erlaubillingegen die bestimmende Periodevon 730
Minuien. Ihre Dauer sowie ihre Zuordnung zum Verlauf der Tide weisen eindeutig darauf

hin, daB der Transport von suspendierien Sedimenten unter den vorhei·rschenden Werterbe-

dingungen (Ostwindiage) in ersier Linie durch die sysremadsche Oberlagerung von rideab

hingigen Abl,iufcn (z. B. maximale Ebbestromgeschwindigkeir) mk advektiven Transpor[-
prozessen geprdgr wird. Der advektive Antel! entsreht wiederum dadurch, daB schwebsroff-
reichcres Wasser aus den inneren Teilen des Wattenmeeres mit dem ablaufenden Wasser an

den MeEpu nla gelangr
Die bei 6stlichen Winden ausgepr grc Periodizitit der Transportvorginge am Me punkt

1.6 wird durch st rkere, wesdiche Winde enrscheidend gesrdrt. Eine derartige Wettersitua-
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ion schlieBI sich ab dem 26.3. 1996 an die bereits beschriebene Ostwindphase an. Die dabei

auftretenden Windrichrungen und -geschwindigkeiten sowie Wasserstande sind der Abb. 5

zu entnehmen. Die Auswirkungen auf das Strdmungsgeschehen und den Schwebstofftrans-

port zeigt die Abb. 8.

Bereits eine fluchtige Betrachtung des Vei-laufs der Ganglinie der optisclien Transmis-

sion (Abb. 8) 1 .r erkennen, wie stark die im Watt ablaufenden Transportprozesse vom Wind

beeinfluBt werden. Im Vergleich zur Ganglinie von Abb. 6 zeigt diese Kurve eine viel weni-

ger gut ausgebildete Periodizit t, eine grdliere Anzahl ausgepridgter Spitzen und wirkt insge-
samt deutlich „verrauschter". Dieser Verlauf weist darauf hin, daB fur die Schwebstoff

fuhrung des Gewiissers deudich andere Prozesse verantwortlich gewesen sein missen, als es

bei der durch ustliche Winde geprigten Situation (Abb. 6) der Fall war.

Zeitreihe vom 26.3.96 (08:00) bis zum 2.4.96 (07:00)
Wind: W - NW, 7 - 15 m/s (Station Westerland)
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Abb. 8: Zeitreihe der Strdmungsgescliwindigkeit und der optischen Transmission vom 26. 3. 1996

14:00 Uhr bis zum 2.4. 96,8:00 Uhr, Station 1.6

Bei der weiteren Analyse des Datensatzes wurde zwischen einer ersten Phase mit Win-

den aus westlicher (NW-W-SW) Richtung (26.-29.3.1996, Serie A in Abb.8) und einer zwei-

ten mit Wind aus nahezu konstanter NNW-Richtung (29.3.-2.4.1996, Serie B in Abb. 8)
unterschieden. Besonders deutlich werden dabei die Unterschiede zwischen Serie A und Se-

rie B durch die Ergebnisse der durchgefuhrten Zeitreihenanalysen wiedergegeben. Waren die

Wassermassen- und Schwebstofftransporte bei Ostwind eindeutig durch Perioden von der

Dauer einer Tide bestimmt (Abb. 7), so ist von dieser Dominanz bei der nachfolgenden Phase

mit eher auflandigen Winden niclits mehr festzustellen. Besonders fur die MeEreihe vom 26.

bis 29. 3. 1996 (Serie A), die durch starke um West drehende Winde gekennzeichnet gewesen

ist, wurden Periodizititen berechner, die nicht sinnvoll nachvollziehbar waren. Dies wit·d

einerseits methodisch bedingt gewesen sein, da die Zeitreihe mit etwa 48 Stunden (entspricht
576 bzw. 514 Werten) sehr kurz war. Die „verrauschte" Ganglinie ldEt jedoch erkennen, daB

bei st rkeren westlichen Winden offenbar aber aucli eine gr6Bere Anzahl lokaler, kurzerpe-
riodischerProzesse bestimmend Rir den Schwebstofftransport sein mussen. Einige dieser Ab-

liufe kllnnen ihie Ursache wiederum im Tidegeschehen haben. Beispielhaft zu nennen sind
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wiederkehrende Schwebsroffmaxima im Bereich der Kenterpunkie bei Flut und Ebbe oder
auch solche, die auf die Phasen starlfsver Tidestr8mungen zurlickzufuhren sEnd (Abb. 8).

Oberlagert werdcn diese Vorgiinge zusdtzlich durch Mobilisierungsprozesse, die auf
srurkeren Seegang zuruckzufuhren sind, wie er bei starken westlichen Winden im H6rnum-
Tief auftritt und dorr bei vergleichbaren Bedingungen im Rahmen des Projekts auch gemcs-
sen worden ist. Diese Effekte k6nnen einerseits extrem kurzperiodisch sein, wenn es zur

Aufwirbelung von Sedimem durch eine einzelne We[le kommt. Andererseits sind aber auch

IRngerperiodische Auswirkungen des Seegangs denkbar, z. B. wenn es bei entsprechendem
Wassersmind durch Brandung auf den Theeknopssiinden zur Erosion und zur Verfrachning
von Fesestoffen kommr. Weiterhin sind Materialunterschiede der suspendierten Sroffe mit in
Berraclit zu ziehen, da es beispielsweise durch unrei·schiedliche Sinkgeschwindigkeken eben-
falls zur Maskierung bzw. Herausbildung periodischer Effekte kommen kann. Insgesamt
fabren also diebei stirkeren westlichenWinden eintreenden hdheren Wasserstinde und tur-

bulenreren Bedingwigen zu einer Vic!zahl von kurzerperiodischen oder semiperiodischen
Vorgingen, die sich bei der Auswertung in der Form einer „verrauschren Ganglinie" bzw. ei-
nes wenig aussagekrifrigen Periodogrammswiederfinden.

Mit abnehmendem EinfluB des Windes (Abb. 5) und des Scegangs gewinnen Iingerpe-
riodischc, deudich [ideabhingige Vorgange emeut an Bedeutung (Abb. 9). Dies gil beson-

Daten von Staoon 1.6: 29.3.- 2.4.96, Wind aus NNW,
(linearer Trend entfernt)
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ders fur die Strdmungsgeschwindigkeit, deren zeitabhRngige Variabilidt wieder durch Pe-

i·iodenvon der Dauer einer Tide bestimmtwird. Bei der Transmission ist dieser EinfluE eben-

falls erkennbar, allerdings deurlich schwtcher ausgebilder. Die Verdnderlichkeit der Schweb-

stoffuhrung des GewEssers wird vielmehr durch Periodenlingen in der Gi·6Benordnung ei-

ner Halbtide dominiert. Weiterllin ist im Periodogramm ein signifikantes Maximum zu

erkennen, das auf Schwingungen mit einer typischen Dauer von etwa 240 Minuren hinweist.

Periodenldngen dieser Gri Benordnung werden auf den EinfluE der Mh-Gezeit zurackge-
fuhrt.

Obgleich viele der mit Hilfe der Fast Fourier Transformation berechneten Periodizitii-

ten sich nicht oline weiteres in den Zeitreihen wiederfinden lessen, erm6glicht es diese Me-

thode dennoch, klarere Vorstellungen von den unter verschiedenen Turbulenzbedingungen
in Tidegewtssern (vAN DE KREEKI, DAY u. MuLDER, 1997) ablaufenden Transportprozessen
zu erlangen. Im speziellen Fall hat sich gezeigt, daE bei Ostwindlagen und entsprechend
niedrigen Wasserstdnden der Schwebstofftransport im H6rnum-Tief durch advektive Trans-

portvorgdnge bestimmr wird, wobei entweder mit der Flut schwebstoffirmeres Nordsee-

wasser oder mit der Ebbe schwebsroffreicheres Wasser aus den inneren Abschnitten des Ti-

debeckens an den Mefipunkt gelangt. Bei westlichen Starkwinden und besonders wenn es zu

Srauwassersituationen kommt, gewinnen zunehmend andere Kr fte, im besonderen MaBe

der Seegang, EinfluE auf den Sedimenttransport. Die Ganglinien von Abb. 8 verdeurlichen

die ganze Komplexit t der dann ablaufenden Vorgiinge. Die Kurven sind leider aber auch

Sinnbild dafur, daB eine Entschlusselung der Zusammenhinge mit den zur Verfugung ste-

hendeIi Daren und analytischen Hilfsmitteln bislang nur ansatzweise mtsglich war.

3.2 Lings- und Querschnitismessungen

Die Lage der Metiprofile sowie der einzelnen MeEpunkte ist s ch emat isch in Abb
.

1 wie -

dergegeben. Die tats chliche Position der MeEpunkte kann davon allerdings um einige Zeh-

nermeter bis maximal 100 m abweichen Diese rdumliche Unschirfe bei der Positioniet·ung
der Schiffe und damit bei der Lage der Profitpunkte ist ganz bewutit zu Gunsten einer 126g-
lichst kurzen Zeitspanne zwischen den einzelnen Messungen in Kauf genommen worden,
weil davoii ausgegangen wurde, da£ bei der Erstellung eines Gewiisserschnitts durch das

H6rnum-Tief zeitlichen Abweichungen eine sehrviel gr66ere Bedeutung zukommt, als sol-

chen riumlichen Diskrepanzen von der Soilposition, die sellen grilger als einige Zehnerme-

ter sind. Die Vorgehensweise der „ungefdhren Positionierung" ist somit auch der Grund

dafar, dah die schematischen Bodenprofile der Schnitte, die auf der Basis der an den Orten

der jeweiligen Triibungsmessung ermittelten Wassertiefen erstellt wurden, von Abb. zu Abb.

etwas unterschiedlich ausfaJlen.

Das Wertespektrum der bei den Untersuchungen gemessenen Schwebstoffkonzentra-

tionen reicht von wenigen Milligramm pro Lker bis zu etwa 100 Ing/1. Insgesamt war die

FruhjahrsmeBkampagne durch h6here Gehalte an suspendierren Sedimenten geprRgt als die

im Okrober durchgefuhrte. Dies gilt ganz besonders fui- den Querschnitt Hurnum-Amrum.

Hier wurden im Herbst Konzentrationen im Bereich von etwa 3 bis 25 mg/1 mit einem

Schwerpunkt bei ungefdhr 7-8 Ing/1 gemessen. Im Vergleich dazu betrugen die Feststoffge-
halte im M rz iber weite Abschnitte des Querschllitts rund 30 mg/1, mit Minimalwerten von

10 mg/1 und h6chsten Konzentrationen von uber 100 mg/1.
Im Bereich des Ldngsschnitts wurden wiihrend der Fruhjahrsmessungen geringfiigig

niedrigere Gehalte als auf dem Querschnitt gemessen. Die niedrigsten Konzentrationen be-
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trugen knapp 10 mg/1 und vereinzelt wurden Hilchs[werte von etwa 80 mg/1 erreicht. Die
Gel2alte sind clami  deurlicli h6her als zur Zeit der Herbstkampagne. Fiir diesen Zeimbschairr
warcn Konzentrationen von kaum melir als 10 mg/1 bestimmend. Eine Ausnahme bildere

lediglich eine Situationam 22.10.1996, alsum Tideniedrigwasser herum der innere Teil des
Hdrnum-Tiefs von stark mit Schwebstoffen beladenem Wasser eingenommen wurde (uber
100 mg/1).

Zusammenfassend berrachret, entsprechen die niedrigsren der im Verlauf der Untersu-

chungen gemesscnen Schwebsroffkonzentrationen den Gehalten, wie sie in der offenen
Nordsee vorkommen (EISMA u. KALI:, i987). Die hoheren Konzentrationen liegen in der

Grallenordnung, wie sie von RlCALEFS u. AusTEN (1994) im Hdrnum-Tief oder von PAF-
FENHOFER (1978), NOMMENSEN (1982) oder AusTEN (1996) in anderen Bereichen des Nord-
friesischen Waticnmeers gemessen worden sind.

Die vertikale Verceilung der Schwebsroffe unrerliegt vielerlei situationsbeding[en
Schwankungen. Fast alle Messungen haben aber gezeigt, daB die defen Bereiche der Watt-
stromrinne elier durch geringere Konzentrarionen und eine bessere Durchmischung ge
kennzeichnet sind· In den Abschnitren mit geringeren Wasser[iefen kommen dagegen hillfi-

ger hohere Konzenrracionen vor, und vertikale Gradienien sind stkrker ausgebildet
Die riumlichen und bezogen auf den Verlauf der Tide zeitlichen Verrellungen der

Schwebsroffe zeigen einige oft wiederkebrende Eigenarten. Dazu gchart beispielsweise die

unterdurchschnicilichen Wer[erbedingungen gut erkennbare Zwei[eilung des Querschnitres
Amrum-Hdrnum in cinen westlichen, tieferen Teil mit geringeren Schwebstoffgehalten und
einen 6stlichen Abschnlir init geringeren Wasserriefen, der durch hahere Schwebsroffgchalie
gekennzeichner ist (Abb. 10).

Im Verlauf der Tide bleibt dieses Muster hiiufig erhalien, das gesamre Konzencrations-
niveau crfihrt aberVer:inderungen in der Form, dah wenig vor und wenig nach Tideniedrig-
wasser die hachsten Gehalze an suspendierten Sedimenten vorkommen. Im Gegensatz dazu

sind bei Tidehochwasser die Konzentrationen am gerings[en. Die Entwicklungen dec

Schwcbsioffgchal[e zwischen beiden Ex[remen sind durch mehr oder minder graduelle Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentrationswerte gepr gr wobei kurzfristige Aufwirbelungen zu

Zei[en sdirkster Tidestr6mungen oder Sedimen[ationsprozesse am Kenterpunkt bei Ebbe zu

geringen Variationen des generellen Ver[eilungsmusrers fahren. In diescm Muster spiegeln
sich dic schon weiter oben im Text cr6rzerre groBriiumige Verteilung der suspendierten Se-
dimenre mk geringen Konzenrrationen in den seew rrigeren Bereichen und hoherei Gehal-
ten Im inneren Tcil der Warrenbuchr wider. Tidebedingre, advektive Transportprozesse
fuhren dann dazu, daB enrweder klares Nordseewasser oder schwebstoffbeladenes Watten-

meerwasscr durch den Querschnirt str8mr.

Wic sich eine solche Situation im Lbngsschnia darsielk, zeigr Abb. 11. Diese Messun-

gen worden bei schon wieder mhigen Wetterbedingungen itn AnschluB an eine Srarkwind-

phase durchgefuhri (Abb. 12).
Dieersren beiden Sclmitte lassen erkennen, daE durch den EinfluB des Windes schweb-

stoffarmes Wasser weit in das H6mu m-Tief vorgedrungen ist. Im Verlauf der Ebbe erreichte
dann uber die Zuflusse aus dem inneren Harnum-Ticf sowie aber Westerley und Eidum ief
(zivelies Schwebstoffmaxinium von Abb. 11D)szark mit Schwebstoffen beladenes Wasserdie

Rinne. Qualle dieser Sedimente waren die hiheren WarrfIRchen, wo das Material indervor-

angcgangenen, windrcichen Nachz erodier[ worden ist. In der Rinne angekommen verblie-
ben die Festsroffc allcrdings nichrlange in Suspension, sondern sanken zum Teil dort bereirs
wieder zu Boden. Die am darauffolgenden Tag gemessenen Konzentrationen wiesen daher
kau m 116hcre Gehalte als 30 mg/1 auf.
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Verreilungsmuster der bcschriebenen Form tretenimmer dann auf,wenn die Transporre
der feinkdrnigen Sedimente im wesenilichen von den Tidestrdmungen abhtngen. Werden
dicse Transportprozesse zusNrzlich von Einflussen st rkeren Seegangs Bberlagert, kann es zu

einer gravierenden Umgestaltung der Verteilungsmuster kommen- Ein sehr anschailiches

Beispiel far eine derartige Situation zeigt dic Abb. 13. Dargesrellt ist eine Serie von siebcn
Schnirten, wobei der erste die Verhalinisse knapp drei Srunden nach Tidehocliwasser wie-

dergibr und der letzte Schniu die Schwebsroffverreilung rund drei Stunden nach dem rech-
nerischen Tideniedrigwasser am Pegel Hdrnum aufzeigt. Weitere Messungen konnien an die-

sem 27. 3. 1996 nicht durchgefuhrt werden, da am spbten Nachmitrag zu starker Seegang
herrschte.

Im Vergleich zur Serie vom 18. 10. 1996 (Abb. 10) Mk auf, daS nicht nur auf dem Flach
vor Amrum relativ hohe Konzentra ionen vorkommen, sondern ganz besonders auch auf der
Westseite det· Rinne, am steilen Hang zur H8rnum-Odde und zu den Theeknopsshnden. Die

ausgeprbgren Schwebstoffwolken am Sudende Sylis rreren allerdings nur bel Wasserstinden
auf, die ab ctiva halber Tde erreichi werden (Sclinirt A, B, F und G in Abb. 13). Erst dann
sind die Wasserriefenverhil[nisse auf den Sinden den4 daft es bei ausreichend starken west-

licien Winden durch Inrensive Brandung zur Mobilisierung von Sedimenren kommr. Wie die
Meflergebnisse belegen, wird das so in Bewegung gebrachre Material dutch Brandungs-,
Trift- und Tidestr6mungen zusi[zlich einige hunder[Merer weir in den Querschnitt der Go-
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Abb. 12: Windriclitung und Windstirke fur den Oktober 1996 an der Station Westerland

zeitenrinne eingetragen. Die sich in diesem Zusammenhang und im Hinblick auf die mor-

phologische Stabilitit der H6rnum-Odde aufdringende Frage, ob diese Sedimente von den

Tidestrdmungen in der Rinne weitertransportiert werden, ist auf der Basis der voi-handenen

Ergebnisse leider nicht zu kliren. Auch die Auswertung der Ldngsschnittmessungen gibt
hieriiber keinen AufschluB, da die auf der Westseite der Rinne beobachteten Schwebstoff-

wolken nur in ganz wenigen Ausnahmefillen am seew tigsten Rand der Lingsschnitte in

Erscheinung traten. Denkbar ist jedoch, daE das Material, ausgehend vom Wes[hang der

Rinne, einem Transportband folgI, das durch den eher in der Rinnenmirte verlaufenden

Lingsschnitt nicht beruhrt wird.

Das Verteilungsmuster entlang der Lingsschnitte zeigte sich, zumindest bei den

wihrend der MeBkampagnen erfdren Starkwindereignissen, relativ unbeeinflufir von See-

gangseinflussen. Erh8hte Konzentrationen waren, solange noch gemessen werden konnte,
nicht feststellbai·. Im Fall des 21.10.1996, als seegangsbedingt nur noch auf dem Lingsprofil
gearbeitet werden konnte, traten gleichf6rmig uber den gesamten Schnitt sogar nur auilerge-
wdihnlich geringe Konzentrationen auf. Der sonst vorzufindende laterale Gradient der

Schwebstoffverteilung war nicht vorhanden. Er bildet sich erst wieder aus, wenti, wie bereits

beschrieben, bei nachlassendem WindeinfluE das schwebstoffreiche Wattenwasser in die

Rinne drdng[ (Abb. 11). Dieses Ergebnis deckt sich gut mit Erfalirungen aus dem Nordsyl-
ter Wattenmeer (AUSTEN, 1996).

Der EinfluB des Seegangs wirkt sid aber nicht nur auf das riumliche Verteilungsmuster
der suspendierten Sedimente aus, sondern fiihrt auch zu einer gravierenden Oberprigung der

zeitabhtngigen Schwebstoffuhrung, die, wie sie bet·eits beschrieben, durch den Wechsel der

Tidesrr6mungen und die groBriumige Schwebstoffverteitung bestimmt wird. Ein anschau-

liches Beispiel dafur liefert wiederum die Abb. 13. Sie zeigt, daB im Bereich des Meliquer-
schnitts die h,ichsten Konzentrationen nicht mehr wie bei durchschnittlichen Wetterlagen in

der zeitlichen Nihe zum Tideniedrigwasser vorkommen. Sie treten vielmehr dann auf, wenn

bei entsprechendem Wind und Wasserstand die Brandung auf den Theeknopssinden zur

Aufwirbelung und zum Transport von Sedinienten fuhrt. Eine genauere zeitliche Zuordnung
zum generellen Verlauf der Tide soll hier allerdings unterbleiben. Ihre Gultigkeit wire ledig-
lich auf den jeweils untersuchten Einzelfall beschrinkt, da durch das Wechselspiel verschie-

denster EinfluBgruBen, wie Windrichrung, Windsrdrke, Windwirkdauer, Windstauverhdlt-

nisse, Tidephase, lunarer Tidezyklus, artliclie Exposition, differierende Materialzusammen-
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setzung usw. ein derart komplexes Wirkgefuge entsteht, das derzeit sowohi qualitativals auch

quantitativ nur unzureichend zu beschreiben ist.

Neben den zeitlich, mum-zeitlich und seegangsbedingten Variationen der Schwebstoff-

fullrung des Gewissers kommen auch solche Effekte von die an bestimmte Lokalitaten ge-
bunden zu sein scheinen. Dazu gehdrt z. B. das fast immer im Mittelabschnitt des Ldngs-
schnicm zo beobachten(le Schwebstoffmaximum (z. B. in Abb. 11). Dieser Bereich der Watt-

stromrinne, wo der innere Abschnitt des Hurnum-Tiefs, die gemeinsame Rinne von Wester-
und Osterley und das Eidurntief zusammentreffen, zeichnet sich durch vergleichsweise ge-

ringe Wassertiefen und feinkdrnigere Rinnelisedimente aus (AHRENDT, 1992). Die Tatsache,
daB hier bei allen Messungen eine Anreicherung von suspendierten Sedimenten festgestelli
wurde, scheint dat·auf hinzuweisen, daB durch die sich aufspaltenden oder auch zusammen-

flielienden Strdmungen der Turbulenzgrad im Wasser hoch sein muE. Diese Vermutung
deckt sich zudem gut mir Erfahrungen, die wihrend der Schiffsmessungen gesammek wur-

den. So waren in diesem Abschnitt ausgepr gre Schwebstoffwolken, Sbergangszonen zwi-

schen verscliedenen Wasserk6rpern (Fronten bzw. Stromkanten) und Bereiche mit „Kab-
belwasser" zu beobachten. Erh6hte Turbulenz, sich uberlagemde Transportbahnen der Ne-

bent·innen sowie die Verbreitung vergleichsweise feinkdrniger Sedimente scheinen somit fur
die Ausbildung dieser relativ ortsfesten Trubungszone vet·antwortlich zu sein.

Erh8hte Turbulenz ist vermutlich auch der Grund fir ein weiteres, hdufig auf dem Flach

vor der Insel Amrum anzurreffendes Schwebstoffmaximum. Es nimmt in wechselnder Aus-

bildung mal den gesam[en Flachwasserabschnitt ein, hkfig konzentriert es sich jedoch auf
den Obergangsbereichvon der tiefen Rinne zum flachen Wasser (Abb. 10,13). Welche Kriifte
hier fur die Anreicherung von Schwebstoffen verantwordich sind, konnte auf der Basis der
vorhandenen Daren richt gekIErt werden. Denkbar sind einerseits seegangsbedingre, turbu-

lente Aufwirbelungsvorginge, deren Intensitat besonders am Obergang Vom tiefen zum fla-
chen Wasser vergleichsweise hoch sein sollte. Andererseits tritt dieses Phinomen auch beiru-

higen Bedingungen auf und zeigt eine gewisse tideabbingige Variabililt in der Form der

Ausbildung. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, daE der Randbereich der Rinne

eine Ubergangszone zu ausgedebnten Flachwassergebieten bildet, Abschnitten also, die im

Wattenmeer oft durch h,5here Schwebstoffgehalte gekennzeichnet sind. So k6nnre es im

Grenzbereich zwischen den Wassermassen der Rinne und des Flachs zu advektiven, tidege-
steuerten Bewegungen kommen, wie sie beispielsweise im Bereich einer Front oder Strom-

kante auftreten. Die Ergebnisse der Str6mungsmessungen, wie sie bei Ross (1998) vorgestellt
werden, lessen allerdings keine ausgeprigten Unterschiede am Rande der Amrumer Schutter
erkennen. Die Entwicklung vom rieferen zum flacheren Wasser hin ist vielmehr sowolll bei

Ebbe als auch bei Flut durch eine graduell gleichffirmige Abnahme der Stramungsgeschwin-
digkeiten geprig[.

3.3 Schluhfolgerungen

Zusammenfassend betrachtet, haben die Ergebnisse gezeigt, daE das grofirtumige
Schwebstoffverreilungsmuster im H6rnum-Tief in der fur Wattgebiete typischen Weise auf-

gebaut ist. Die niedrigsten Konzentrationen kommen in den seewdrtigeren Bereichen von
wiihrend die inneren Abschnitte durch h6here Fests[offgehalte gekennzeichner sind. Dieses

Verteilungsmuster ist das Ergebnis ridebedingier Anreicherungsprozesse, wie sie zusam-

menfassend von DRONKERS (1984) beschrieben werden.
Daruber hinaus hdngen riumliche Verteilung und Gehalt an suspendierten Sedimenten

von zahlreichen, sich uberlagernden, teilS periodischen und IeilS zufflligen Prozessen ab.
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Eine Cimrakierisicrung hurzperiodisclier Vorginge, wie sie beispielsweise durch Secgang
(einzelne Wellc oder Wellengruppe) hervorgemfen werden, oder von Effekten, die zufallig
eingerre[ensind, ist aufgrund der komplexen Wirkgefuge generell iuberst schwierig, bzw. auf
der Basis der vorhandenen MeBergebnisse nich[ m6glich. Die crarbeireten Resukate geben
aber durchaus AufschiuB aber einige liingerperiodische Ablbufe bzw. Aber einige wieder-
kehrende Eigenarren der Scliwebs[offver[eilung, die an 6rtliche Besonderheiten geknupft
sind.

Derwoht wichtigste thngerperiodische Prozelt, der das Verteilungsmuster der Schweb-
sroffe pragr, ist der Traispori durch die Tidesrramungen. Mit Hilfe derverschiedenen Ana-

lyseverfahren (z. B. Zeirreihenanalysen) konnre eine advekrive Transpor[komponente her-

ausgearbeiret werden, deren Periode vergleichbar mit der einer Tide ist. Ihr Anreil am Fest-

sroffgchak ist auf dic groBraumige Verfrachrung von Wassermassen zurackzufahren, die in
unterschiedlichem MaGemit Fesistoffen beladen sind. DieadvektiveTranspor[komponente
wird uberlagert von ebenfalls tidebedingten, alerdings kurzerperiodisclieli Sedimentations-
und Resuspensionsvorgangcn, welche in Abhinglgkek von der Stramungsgeschwindigheii
zu lokalen Anderungen der Schwebsroffkonzentration bel[ragen. Beide Vorg inge konnren
durch die Messungen als charakteris[ische Eigenschaften des Transporis feink8rniger Sedi-

mentc erfa£r und besclirieben werden.

Zu den wiederkehretnden, jedoch nur mittelbar tidebedingren Eigenarten des Scbweb-

s[off[ransports ist eber,falls die Mobilisiering von Sedimenten durch Brandung auf den

Theeknopss den zu rechnen. Durch diesen Vorgang, der von Seegang und Wassersiand

abhingig isr, wei·den sowobl feinkilrnige Scliwebsroffe als auch griberl 6rnige Sande

(Al-IRENDT, 1992) in das H6rnum-Tief verfrachter.
Lokale Eigenarten sind es auch, die dors wo der innere Abschnia des Hjrnum-Tiefs,

die gemeinsame Rinne von Wcster- und Osteriey und das Eidumtief zusammentreffen sowie
am Rande der Amrumer Schul[er immer wieder zu Anreicherungen von suspendierten Sedi-

menten fuhren. Die ubergrelfende Interpretation der Mefiergebnisse hat gezeigt, dall d£ese
beiden Trubungsmaxima sowie die zuvor beschriebene seegangsbedingrc Mobilisierung von

Sedimenten als kennzeiclmcnde Eigenarren der Schwebstoffvcrreilung zu baschrelben sind.
Die meist geringe Schwebstofffrachr, die daruber hinaus nur nachrangig von der jewei-

ligen Str8mungsgeschw ndigkeit am MeBort abl ingig isr, sowie die bei Al-IRENDT (1992) be-
schriebene weitrbumige Verbreitung voii griberkarnigen Sandcn, die in weken Abschnirren
des Hdrnum-Tiefs gruBere Sohlrransportik6rper aufbauen, weist darauf hin, dati zwischen
anstelienden Rinnensedimentcn und Suspensionsfracht ein nur geringer Ausrausch s[ar[fin-
det.
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Simulation von Sedimentation und Erosion

in Lahnungsfeldern

Von ANDREAS MATHEJA, HORST SCHWARZE u. CLAUS ZIMMERMANN

Zusam m cnfassung

In de,11 vom BMBF gefarderten KFK[-Projckt MTK 0564 „Opilmiening von Kasren-

sichemngsmaBnahmen im Kustenvorfeld der Nordscekusre" wurden im Teliprojekt .Welle,mun-
rcrsuchingen in Modell-Lahnungen" In Erginzung zu rheorerischen Uniersuchimgon und phy-
sikalischen Modellversuchen numerischc Simularionen zur Sedimenration und Erosion En Lah-

nungsfeldern durchgcfuhrr.
Hantl wurden mit Hilfe des Programms>,srems MIKE210 des DAN1SFI HYDRAULIC

INSFITUTE zunUchst ein Seegangsmodell, cin hydrodynamisches Modell und ein Sedimenitrans-

porrmodeli fur das eigens innerlialb des Forschungsvorhabens eingerichrete Tesigebia „Ock-
holm" gufgcbgui. Ein Vergleicli mii Messungen in derNamr erlaubteeinc Aussage uberdic Qua-
Au der nuti eriscl en Anatze.

Aufbaue d auf den so gewonnencn Erke imnissen wurden in eincr Par:imcierstudie De-

railumersuchungen zu Sedimeniarions- und Erosionsporgangen durcligefuhrt und auf vergld
chcnde Aussagen bel unrcrschicdlichen Lalinungsgcomerrien, baulichen Ausfilirungen und liy-
drodynamischen Randbedingungenanalysiert

Das prinzipielle Systemverhalten konnte abgcleiret werden. Mit den Ergebnissen srchen
dein Prakiiker Anhaitspunhre fur die AuswaW dncr den ariliche n Verhalmissen angepaBren
AusfQhrungsvarianie zur Verfilgung. Mi  Hilfe der angewandren nuigierischen Simulaiions-

modelle kanner, auch innerhalb hur·zer Zeir op[imicne Ausfutrungsvarianten konzipien wer-

den, die auf die ortlichen Barhymeuievertidlmisse, den einlaufcnden Secgang und die sedimen

tologischen Rendbedingungen zugeschnitten sind.

Summary

In £!ie KFKT-prejea MTK 0564  Optimizatioil ofcoaral protecrioii meawres in forclands of the

ge,ins,i i,oyth sea coast= (pnnia! project =Investigation of lumes in sedime„tation fields eisclosed by
brtahwoodfenees'), 11*pwtedby die Gcrman Ministry for E#24<<dionand Rese ch, inaddition to theo-
retical studies and pbysical mode4 nzinien'cal niodel tests for sedimentan'on und erosion pi·ocesses in

wdimenration#wids -were rawied M it.

Awavemodel,abldredpiamicmodelanda sediment trampo¥t modelfw tbe testarea Ocklidm•,
mbid; was espe Cially establisbed for this yesemcb pioject, were bi,ilt asing tbe simi,lation package
MIKE210(DANiSHHYDRAULIC INS,<TUT£). Comparingresdrs,Ditb fieldmeas:,remenis led tod mime-

riel parameter st,id), on sedimentation mid erosion processes in die sedinientdiion Felds. Tbe injl,ience
4VitemZoome£77, differemconstr:Htion of1*22:bwoodfenresandbydrodlnamkscenarias  Meye analy-
zcd.

Tbeprincipal system belimio,i, coidd be shown. The res,#its are  good basis forMi,ctical selection

4conitmaie,i voriant, considering iomi conditio,is. Witi, die apptied niumer·ical simi,lation modds it is

pot,ible to fmd optimizedsystem varisnts, daptedto lod badhymetry, incoming aaves and sediment
conditions.

In halt
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2. Grundlagen dernmnerischen Simulation..

2.1 Allgemeines.......................
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.
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Mir der Tidestrdmung, die von seegangserzeugten Strdmungen uberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe) in das kustenvorfeld transportiert und abgelagert, sobald die Turbu-
lenz der Strdmung reduziert und ihr Transportvermdgen kleiner wird. Dieser Vorgang er-

folgr auf nadirlichem Wege auf ausgedehnten Wattflichen, in Buchten, Hafenbecken oder an

den geschiitzten Leeseiten von Inseln, Halligen und Dimmen.

Mit Hilfe planmiBiger Eingriffe in die Sit·umungsabliiufe kann die Ablagerung von Se

dimenten kunstlich geflirdert werden. So wurde entlang der Nordseekuste durch schach-

brettartig neben-und voreinandergereihte Felder ein NeIZ von beruhigren Wasserbereichen

geschaffen. Die noch turbulente welleninduzierte Wasserbewegung und Str6mung wird

durcli diese sogenannren Lahnungsfelder und zaunarrigen Bauwerke (Buschlahnungen)
weitgehend reduziert und damit die natiirliche Ablagerung der feinen Sinkstoffe aus dem

Meerwasser beschleunigr (Abb. 1).
In del, parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Querlahnung bezeichnet) be-

finder sich eine Offnung, so daK bei steigendem Tidewasserstand die Sedimentationsfelder
uberflutet und bei fallenden Wasserstiin,:len wieder entwassert werden. In der Stillwasserzeit

um die Kenterung der Tide nach Hochwasser lagert sich der GroBreil der Schweb- und Sink-

stoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich verlaufenden Haupdahnungen (auch
als LEngslahnungen bezeichnet) ist es, parallel zur Kuste verlaufende Ldngsstrdmungen zu

unterbinden, wihrend die Querlahnungen vorwiegend fur eine Str6mungs- und Seegangs-
berubigung in den Lalinungsfeldern sorgen.

Lahnungen werden in der Regel als Buschlahnungen ausgefahrt, die aus zwei in den

Wattboden gerammten Holzpfalilreihen mit versetzt angeordneten Pf hlen bestehen. In den
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Abb. 1: Aufbau eines Lahnungsfeldes mit E,iMIsseruIigisystem (LIEBERMAN er a|., 1998)

Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen eingebracht und mk einem verzinkten
Draht krcuzweise zwischen den Pfb:hien verschnurt, und seitlichmit Boden angeworfen (An-
wurf). An derNordsee liegr die Oberkante derLahnungen auf Hdhedes MThw oderMThw
+ 30 021. In Ablibtigigkeit von der Warth6he, und nach Mijglichkeit nicht tiefer als MThw
- 0,70 m bis MTliw - 0,80 m. werden Lahnungsfelder vor dem Deicli als Beruhigungszone
angeordnet, bevor mk fonschreirender Verlandung weitere Sedimenmtionsfelder in Rich-
[ung See angelegr werden (LIEBERMAN £111., 1998).

Hai das Voriand eine H8hevon enva MThw- 0,50 m bis MThw - 0,30 m errelchr, wird

zur En[wHssening ein kiinstliches Grabensystem aus Hauptenrwb:sserungsgraben, Querent-
wasserungsgrRben und „Gruppen" in das Lalinungsfeld gezogen. Um den AbfluB in den
Grappen zu gcwihrieisten, wird der Boden ausgehoben und auf die Mitte des Ackers pia-
ziert. Der Aushub kann wRhrend der Tiden uberfluret werden, wird jedoch bei Normakiden
nicht abgetragen, so daE cille beschleunigte Aufh611ung der Vorlandl,erciche einrritr.

Aufgabe des Teilprojekres „Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen" des FRAN-

zrus-INS·nTUTS innerhalb des Forscllungsvorhabens des KFKI „Optimier,ing von Kihsten-

sicherungsarbeiren im Kustenvorfeld der Nordseekfiste" (gefardert durch den BUNDES-

MINISTER FOR BILDUNG, WISSENSCHAFr FORSCHUNG UND TECi NOLOGIE, BMBF) war die

Darstellung des Wissensstandes uber „Lalinungen/Lahnungsfelder" und „liydrologisch-
morphoiogische Wechselwirkungen an kohisiven Warrbdden". ZurModelliering und Simu-
lation der Vorgiinge in Lahnuogsfeldern waren die unter bestimmren Randbedingungen auf-
tretenden Sirbmungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die hydrodynamisclie
Wirksamkeik von Lahilungen zu beurreilen. Hierzu wurden Derailunrersuchungen zum Ver-
srbndnis der hydrodynamischen Wecliselwirkungenam Lahnungsbauwerkin verschiedenen
physikalischen Modellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dienren als Grundlage far die Simu-
lation der Stramungs- und Seegangsverhalmisse bzw. der Sedimenttransportprozesse in nu-

merischen Modellen.
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2. Grundlagen der numerischen Simulation

2.1 Aligemeines

Grundlage der numerischen Berechnungen und Simulationen der Vorg nge in Lah-

nungsfeldern ist das Programmsystem MIKE21® des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI,
1997a, b, c). Dieses umfatit melirere Module zur Modellierung der Naturprozesse. Fur die

Berechnung von Strdmungen wurde das HD-Modul (Hydrodynamic Module) vet·wendet.

Far die Simulation welleninduzierrer Stramungen kam das EMS-Modul (Elliptic-Mild-Slope
Module) zum Einsatz. Der Sedimenttransport wurde mit Hilfe des MT-Moduls (Mud-Trans-
port Module) untersucht.

2.2 Hydrodynamisches Modell

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) basiert auf einem zweidimensionalen An-

satz, der auch die Betrachtung instationiirer Str8mungsvorginge erlaubt. Die Beschreibung
der St mungsvorginge erfolgt mit Hilfe der Gleichungen zur Massenerhaltung (GI. 1) und

der NAVIER-STOKES-Gleichungen (GL 2 und Gl. 3):

54
+

ap aq
-+- =0

321 8% ay

Ausienkungsande,·fing Dmchfl 4 divergenz

* ..e.(p 1'.e.(p,1
ax lij #y h)dit

lokale
advektive

Beschleunigung Beschieunigung

22
DZ gp P +q

+ gh-  
 622x

Meeresspiegel- Bodenreibung
neigung

i[a 2 1
--1 -olf:y)+-01Txv) 1- Qq -

,& Lax ay : 1, =0

Coriolls-
Schubspannungsdivergenz kraft

- +ay(h] +-1-1+
ap 8 p a fp9,

axkh)285
lokale advektive

Beschieunigung Beschleunigung

i[e 8 1
--1 -Br-)+-01Tw) 1-
  Lay " ex -, 3

Schubspannungsdivergenz

fVVk +

L-'9

wind-
schub

a&
gh-

ey

Meeresspiegel-
neigung

Q q - fVV
-/--7

Coriolis- Wind-
kraft schub

h A Pa
=0

9, ax'
Lufrdruckgradient

22
gp P +q

+ 22
Ch
\/

Bodenreibung

h aPa

P. 01
U-1.-4

Lufrdruckgradient

164

1

(1)

(2)

(3)

+ =0

Die Küste, 60 (1998), 1-277



6 (X, y,0 Wasserspiegelauslenkung [m]
t Zeir [s]
p (X. Y. r) DurchfluE in x-Richtung [m3/s]
q (X, Y, r) Du,·chfluil in y-Richrung [m3/s]
X, Y Raumkoordinaren [m]
f Windreibungskoeffizient [-]
g Erdbeschleunigung [m/si]
h (x, y, 0 Wassertiefe [ml
p* (X, y, t) Luftdruck [kg/(m 32)]
C (x, y) Widerstandsbeiwert nach CHEZY [mvi/s]
V (X, x, r) Windgeschwindigkeir [m/sl
V* (x, x, r) Windgeschwindigkeit in x-Richrung [m/s]
Vy (x, x, t) Windgeschwindigkeit in y-luchtung [m/s]
p. Dichte des Fluids [kg/m]
'rx* Schubspannungskomponente in x-Richtung [kg/m sy
7*y Schubspannungskomponenre in x-Ric]ltung am y-Rand [kg/m si]
9* Schubspannungskomponente in y-Richrung am x-Rand [kg/m sc]

Ry Scliubspannungskomponente in y-Richrung [kg/m 2]
fl CORrouts-Parameter in Abhdngigkeir vom Breirengrad [1/s]

Die turbutente Dissiparion wurde nach SMAGORINSKY (1963) *ir bereichsweise kon-

sranre Wirbelviskosid[ realisier[ und in den Schubspannungsrermen in Gl, 2 und GI. 3

ber{icksichdgi. In diese,i Ansatz gcht der Viskosit [sbeiwert E ais Funktioii der Flieflge-
schwindigkeitsgradienten ein.

DieBeracksichrigungdes Windschubeserfolgiinallen KnotendesModellgebieres. Wel-
leninduzier[e Strliniungen werden durch Einarbeitung emsprechender Geschwindigkeirs-
kompone, ten in die Impulsgleichungen realisierr.

83** as"lin x-Richtung: - -- + -3-

in y-Richrung: ill + 35Z:
UW 4

Bei der Simularion in Astuarien bzw. im Kus[envorfeld werden der Beracksichrigung
welieninduzierter Str8mlingen cnge Grenzen gesetzr, da die im Tidebereich nonvendige
tiefenabhtngige Implementierung der „Radiation Stresses", bei ansonsten glcichen Randbe-

dingungen (Wellenhalie, Wellenl nge), innerhalb des imp emen[lerten EMS-Moduls nicht
reatisiert ist.

2.3 Seegangsmodell

Das Elliptic-Mild-Slope Modell (EMS-Modul) ermoglich[ es, zeirgemittcite Wellen auf

ge,·ing geneigren Bathymetrien mit beliebigen Wassertiefen an einem diskreren Simulations-

zeitpunkt zu berechnen.
Das numerische Modell is[ ein lineares Refi·aktions-Diffraktions Model!, das Wellen-

brechen, Reibung und Reflexion bericksichrig[. Diimpfungsschichren (Sponge Layers) Zur
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Absorption von Wellenenergie (z. B. an einem offenen Rand) ktlnnen eingearbeitet werden.

Das Modell beinlialtet eine generelle Formulierung der. Radiation Stresses". Diese treten je.
doch nur bei sich kreuzenden Wellenzugen und bei starker Diffraktion merklich in Erschei-

nungund gewinnen in diesem Falle an EinfluE. Die Grundgleichungen zur Massen- und Im-

pulserhaltung lauren:

Cg 4
V (Cg c VO = --

C 2,3

Cg Gruppengeschwindigkeit [m/s]
C Wellengeschwindigkeit [m/s]
C Wasserspiegelauslenkling [m]

Die verallgemeinerte Grundgleichung beinhaltet Wellenerzeugung, Wellenddmpfung
(Adsorption), partielle Reflektion, Sohlreibung und das Brechen von Wellen (WARREN et ali,
1985; MADSEN u. LARSEN, 1987).

Die Wellengeschwindigkeit bzw. die Gruppengeschwindigkeit sind anhdngig von der

Wassertiefe. Durch Sohireibung verlieren die Wellen einen Teil ihrer Energie. Bei mono-

chromatischen Wellen bzw. KAYLEIGH-verteiken Wellen kommen unterschiedliche Ansirze

zur Anwendung. Der in diesen Ansitzen enthakene Verlusibeiwerrfe wird als Funktion des

NIEuRADSE-Rauheitsbeiwertes kn dargestellt (SWART, 1974). Das Modell benutzt zur Be-

rechnung des Energieverlustes der Wellen die Gleichung nach BATTJES u. JANSSEN (1978). Die

parrielle Reflektion an geneigten Wellenbrechern bzw. an Wellenbrechern init rauher Ober-

flache wird nach MADSEN u. LARSEN (1987) beschrieben. Bei Unterwasserwellenbrechern

oder bei permeablen Wellenbrechern muli zusttzlich zur Reflektion noch die Wellentrans-

mission uber oder durch den wellenbrecher berucksichtigt wetden (MADSEN, 1983).
Der hier benutzte Ansatz fur die Bereclinung der „Radiation Stresses" wurde von

COPELAND (1985) formulierr. Die durch Wellen induzierten „Radiation Stresses" werden

durch entsprechende Geschwindigkeitskomponenten in die Impulsgleichungen des hydro-
dynamischen Modells eingearbeitet.

2.4 Sedimenttransportmodell

Fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Sedimenttransportprozesse un-

terschiedlicher Fraktionen wird die zweidimensionale Transportgleichung gelost:

ac 6 C Dc 1 a
+Z-+V -=-- hD.

at 'ax 'ay hax

a c  1 8
-1 +--

8 X) hay

c Konzentration [g/m3]
v. FlieEgeschwindigkeit in x-Richning [m/s]
vy Fliefigeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
D. Dispersionskoeffizient in x-Richtung [mVS]
Dy Dispersionskoeffizient in y-Richtung [mc/s]

f 01/ 1
hD.-1 + QLCL-- S (6)

C ..8 y) h
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S Depositions- bzw. Erosionsterm Ig/(m  s)]
QL Quellierm bezogen auf die Grundflache [m /(s mi)]
CL Konzentration des durcll den Quelkerms eingebrachren Volumens [g/m3]

Die Ansitzefur die fraktionsabh ngige Beschmibung von Diffusions- und Dispersions-
prozesscn beracksichtigen molekulare und mrbulenre Diffusion, Dispersion (im Bereich
einer Zelle) und Makrodispersion (im gesamien Modellgebie[). Sie werden durch einen

Dispersionsansatz nach ELDER (1959) beschrieben. Die Simulation der Deposirions- und

Erosionsvorgdnge erfolg[ Rir die auftretenden Fraktionen (kohisiv bzw. nichr koh*siv) und
in Abhingigkeit des auftretenden Str6mungszustandes. Die Ansdtze furnicht kohiisive Sedi-

meme werden fur Fraktionen mk einem Korndurchmesser griiGer 60 pm angewender.
DievenvenderenAns. ze zur Beschrcibung der Sedimentations- und Erosisonsprozesse

kohisiver und nicht koh,isiver Sedimenre sind u. a. En VAN PUJN (1993) ausfuhrlicher be-

schrieben.

3. Untersuchungen im Testgebiet .Ockholm "

3.1 Allgemeines

Eingangsparameter fur die verschiedencn Modelle Blorphologic, Hydrologie. Seegang
und sedimentologische Parameter) wurden aus Messungen in dcr Natur im Testgebiet
„Ockholm" gewonnen bzw. aus physikalischen Versuchen im Wellenkanal bzw. der Srr6-

mungsrinne des FRANZIus-INsrTruTs (Permeabili[Re der Lahnungsbauwerke) abgeleiter. Ein

Vergieich far das Testgebie[ „Ockholm" mit in der Natur gemessenen Str nungsgeschwin-
digkeiten und Sedimentations- und Erosionsraten in diesem Gebiet erlaubte eine erstc Ein-

schirzong uber die Gute der auf numerischem Wege gewonnenen Ergebnisse.

3.2 Systemparameter und Randbedingungen

Die Lahnwigsfelder im Testgebier „Ockholm" sind in Abb. 2 dargestellt. Die Lah-

nungsfelder wurden hier in einer Grohe von ca. 200 m x 200 m (seeseirige Felder) bzw.

200 m x 300 m (deichseitiges Feld) in zweireihiger Anordnung realisiert. Das fur das hydro-
dynamische Modeligew liteRechengitter hat eine Diskretisierungsweitevon 2 m. Damit er-

geben sich bei einer Zeirschrittl nge von 2 s CouRANT-Zahlen, dic unterhalb des krkischen
Grenzwertcs von 1 liegen.

Der seeseitige Rand des numerischen Ersatzsystems ist offen, die verbleibenden drei
Rander des Model]gebieies sind geschlossen. Uber den seeseitigen Rand wird die Tide als

Wassers[andsbedingung eingesteuert. Da das Programmsystem MIKE21® keine negativen
Tidewassersfinde verarbeire[, worde die Tidekurve aus der mir[leren Tidekurve far die Ab-

flu£jahre 1981 bis 1990 des Pegels „Scliarssiel durch Festlegung eha neuen Bezugshori-
zontes hdhenm ig verschoben. Die ausgewWre Tidekurve beschreibt somit die mkderen
Tideverhiilinisse im Testgebier „Oct(holm". Die H8henlage 0,0 m entspricht 5,45 m iiber PN

(NN + 0,45 m). Aus Stabiliratsgrinden wurden die ersten drci Zeilen des offenen Randcs mit
cinem Rauheitskoeffizien[en von 8 mins-1 versehen. Die Srr;mungsrichtung wurde senk-
rechi zur Kuste gewiihir. Der EinfluB von W nd auf die Wasserspiegel]age wurde vernach-

lissigt.
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Abb. 2: Bathymetrie im Testgebiet „Ockholm" in m aber Bezugshorizont
(Distanzen in x- und y-Richtung in [m]) und Lage der vorhandenen Lahnungsfelder
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Dic verwendete Bathymetrie ist in Abb. 2 dargestelit. Erkennbar sind die bereks mige-
legrn Hauprentwisserungsgr :ben im Berelch der mittleren Lahnungsfelder. Anwurf und
Grappen waren zum Zeitpunkt der Kalibrierung noch nichr ersrellt Die Hahe der Lahnung
wurde so gewahlt, dati sie be; mittleren Tideverhairnissen nicki uberstrdmr wird,

Die Durchl ssigkeit der Lahnungsbauwerke wurde, aufbauend auf den in der Strd-

mungsrinne des FRANITUS-INsrt·ruIB durchgefiihrren Versuchen, zu 20 % angenommen und
durch dne Modifizierung derlogalen Sohlrauheir im numerischen Modell realisiert. Hierzu
wurde der MANNING-STRicKLER-Rauheirswer[ far eine Girrernetzreihe im Bereich des Lall-

nungsbaiwerkes mit 1,25 ml/ s-1 angenommen. D iese r Wert wurde aus einem numerischen
Model] abgeleiter, das parallel zu den physikalischen Versuchen im Wellenkanal des FRAN-
7.IuS-INSTrruTS aufgebaut rvili-de, um das Transmissionsverhaken von Buschlahnungen
nachzubilden. Eine sich zei[lkh vedndernde Durchliissigkek (Eintrag von Sand in das La12-

nungsbauwerkund Wachsrumvon Algen) wurde nicht berucksicheigt.
Fur das Tesigebier „Ockholm" wurden die Wellenparameter (Wellenhahe H, und WeI-

lenperiode Tp) aus Messungen in der Natur ebge[eirct (Tab. 1), In der numerischen Simula-
tion wurden die Wellenhdlicn in Abliiingigkeit von der Wassertiefe als Ausgangswellenhdlie
definiert und am obercn Rand {les Modellgebieres eingcsreuer[. Die Wellenperiode wurde
cinheirlich zu Tp - 3 s angenommen. Innerhalb des EMS-Moduls ist das Modellgebier derari
aufgel6st, dati dic auftrerenden Wellen in ihrer Linge durcli mindestens 15 Gitrerpunkie
(Diskrcrisieningsweite 0,50 m) beschrieben werden.

Tab. 1: Wellenlidhe in Abhkngigkair voii der Wasset·tiefe in, Bereich de,· Lahnungsdffinung

Wellenhohe H, [cm] Wasscidefe im]

0,4
0,5
0,6
0,8
0,9

Tab. 2: Paremerer fur die beracksichtigren Fralrrionen innerhalb des Sedimenirransporimodells nus

Messungen im Testgebict „Ockholm• bzw. nach Litcramrwerten aus VAN RUN (1993)

Frakt. 1 (1 pm) Fralu. 2 (6 pm) Frakt. 3 ( 10 pm)

Kri . Deposicionsgeschw- [m/s]
Krit. Erosionsgescliwindigheit [m/s]
Miict. Sinligeschwindigkeii [in/S]
Ret.Hdhedes Sedimenreimmgs H
Erosionskoemzieni [kg/s/m2]
Anteil der Fraktion am Solilzustand [%]
Dispersionskoeff. in x-Richrung [mz/s]
Dispersionskoeff in y-Richrung [mz/s]
Sedimentkonz am seeseirigen Rand [g/m ]

0,05
0,30

7,3 · ]Ok
0,3

0,0005
30

0,1

0,1
105,0

0,06
0,30

2,6·10-5
0,3

0,0005
65
0,1

0.1
227,5

--.-

0,07
0,30

7,3 · 10-5

0,3
0,0005

5

0,1
0,1

17,5

Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige Wellenbrecher aufgefa£r und als solche
iiber einen Transmissionskoeffizienien (zweidimensioiiale Paraineterverteilung) im nunieri-
schen Modell abgcbilder. Der Parameter wur(le mit Hilfe von Transmissionsversuchen im
Wellenkana! des FRANZIUS-INsm-UTS zu KT = Hr/Hi = 1,5 (mir HT= Wellent]6he im Trans-
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missionsbereich, Hi: Ausgangswellenhbhe) bestimmt. Das Sediment wird uber den seeseiti-

gen Modellrand in Form einer zeitlich konstanten Linienquelle mit cQuak= 350 g/m3 einge-
bracht (Fraktionierung vergl. Tab. 2).

3.3 Verifikation und Kalibrierung

Als Kontrollparameter fur die Kalibrierung wurden die Strtimungsgeschwindigkeiten
und Strtlmungsrichtungen an insgesemt 14 MeEstationen (Abb. 3) ausgewiihlt.

Land  rrTI
TTTATI._I '

9- P2
\ /Pl

P12
Feid 4

Feld 3  3
 

op4

P9(a/b)

 P6
%P8

*%10
  tt  P7

Abb. 3: Positionen der Str6,nungsmeligerdte irn Testgebiet „Ockholm"
(Str6mungsme£periodevom 30. 10. bis 20. 11. 1995)

Als Eichparameter wurde der Rauheitskoeffizient gewdhlt. Die Kalibrierung wurde auf

der Grundlage von gemessenen Str6mungen bei 3 Tiden (30. 10. 1995,6.11. 1995 und 10.11.

1995) durchgefuhrt. Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl angegeben und fur das

gesamre Modellgebiet aufgrund der Kalibrierung zu 35 mins-1 festgelegt. Ergebnisse der

Eichung sind beispielhaft fur die Tide vom 6. 11. 1995 fur die Melistation P 3 in Abb. 4 dar-

gestell[.
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Abb. 4: Ergeboisse der Kalibrierung an der Melistarion P 3

(Tiddiurvea,n Pegel Schlurisiel vom 6. 11. 1995)

3.4 Stramungsgeschwindigheiren und -richtungen
bel mi[tleren Tideverhiltnissen

Die sicli bei mitderen Tideverhaltnissen einsrellenden Strijmungszusande sind im fol-

genden fur 8 ausgewahlre Punkre innerhalb der Lahnungsfelder (Pl bis PS, Abb. 5) be-
schrieben.
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Modellrand

Abb. 5: Lage ausgewdlilter Referenzpunkre zur Darstellung von Straningsgeschwindigkeiten
im Testgebiet „Ockliolm" (schematisch)

Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden die Strumungsgeschwindigkeiten in x- bzw.

y-Richtung aufgetragen (Abb. 6).
Die Str8mungsgradienten zwischen der Mittelachse der Latinungsfelder (y-Achse init

PL, P8, Pl, P4) und den Randbereichen 076, P7, PZ, P)) sind im Feld 2 merklich gri Ber als

im Feld 1, was mit Beobachtungen in der Natur ubereinstimmt. Erosionsbereiche sind auf-

grund der berechneten Strtimungsverreilungen somit nur im Bereich der Lahnzingsdffnun-
gen zu erwarten.

Die Strumungsgeschwindigkeiten entsprechen in ihrer r umlichen Verteilung den

naturlichen Verhtltnissen (beispielhaft in Abb. 7 dargestellt). Erkennbar sind die auf die

Lahnungs8ffnungen hin ausgerichteren Ebbestrumungen. Die geringe Durchstrdmzing der

Lahnungsbauwerke zeigt sich durch die in diesem Bereich niedrigen Str6mungsgeschwin-
digkeiten. Um Tidehochwasser sind die wiihrend des Fullvorganges ents[andenen langsam
drehenden Walzen in den Ecken der Lahnungsfelder mit Strdmungsgeschwindigkeiten bis

ca. 0,05 m/s noch vol*anden (ohne Abb.). Das Einstrbmen durch breitere Offnungen als in

den Testfeldern zeig[ sich in den neben den Tes[feldern liegenden Lahnungsfeldern. Hier tre-

ten breitere Bereiche mit hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten auf als in den Bereichen mit

schmaleren Offnungen und einer Konzentration der Einstrdmung auf die Hauptentwdsse-

rungsgreiben.
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Zeitpunkt 13.45 Uhr (Bezugshorizont der Simulationstide: 0 m BH = 545 cm PN Pegel Schtutisiel)

3.5 Seegangsverhdltnisse

Fur das Testgebiet „Ockholm" wurden die in Tab. 1 dargestellten Ftlle untersucht. Im

Schnki Sl (Schnitt durch die Lahnungsuffnung) verringert sich die Wellen]16he bis zum Er-

reichen der Lahnungs6ffnung, bedingt durch den lokal vorhandenen HauptentwRsserungs-

graben und die damit einhergehende Vertiefung, relativ schnell. Durch die im weiteren Ver-

lauf des Hauptentwisserungsgrabens abnehmende Wassertiefe baut sid die Welle erneut auf

(Shoaling-Effekt fur d/Lo < 0,05) und bricht innerhalb des ersten Lahnungsfeldes am Ende

des Hauptentwdsserungsgrabens. Infolge des ungehinderten Einlaufens durch die Lahnungs-
6ffnung wird ein Gro£teil der Wellenenergie im Schmitt Sl in das zweite Lahnungsfeld ein-

getragen und fahrt hier zu einer Erh6hung der Wellenh6he. Damit ist die Ausgangswellen-
hdhe nahezu erreiclit.

Im Vergleich hierzu kommt es im Schnitt S2 zu einer deutlichen DEmpfung im Bereich

des zweiten Lahnungsbauwerkes, die sich in einer Abnahme der Wellenhdhe iuilert. Danach

baut sich die Welle emeut bis auf Hdhen um 0,07 m auf. Infolge des Energieverlustes am

zweken Lahnungsbauwerk warden die Wellenhahen aus dem Schnitt St nicht erreicht. Die

Ausgangswellenhdhe wird zim den Differenzbetrag (Abnahme der Wellenhdhe am zweiten
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Lahnungsbauwerk) unterschritten, worin der Energiever[ust am permeablen Lahnungsbau-
\verk (Diffrakrion) dcutlich wird.

3.6 Sedimentation und Erosion

Die im Verlaufe einer Modelltide im Lahnungsfeld verbleibenden Sedimentationsmen-

gen sind in Abb. 8 dargestelk. Bei auflaufenderTide ergeben sich in den Lahnungs6ffnungen
der Tes[lahnungsfelder eng begrenzte Erosionsberciche, die fur den Fall gr6Berer Lahnungs-
6ffnungen wic in den neben den Tesifeldern liegenden Lahnungsfeldern gr6Ber ausfallen und

sich bis in die Mir[e der seewarrs gelegenen Latinungsfelder fortserzen.

'
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Abb. 8: Sedimentarion im Tesigebier „Ockholm  [g/mu] nach Ablauf einerl de (15.40 Uhr) mit einem

Sedimenreinrrag von 350 g/m3 am secseitigen Modellrand

Illi

175

i

-9

M

E

-1
hI.'

2
V

41 mi

4
 i 9

2

i. m

Die Küste, 60 (1998), 1-277



In den Eckbereicheti der Lahnungsfelder deuten sich schon zu diesem Zeitpunkt (11.45
Uhr, ohne Abb.) sphere Sedimentationsbereiche an. Auch im Bereicli der Lahnungskdpfe
auBerhalb des Lahnungsfeldes sind Auflandungen erkennbar, die durch die im Staubereich
der Querlahnungen geringen Strumungsgeschwindigkeiten ermdglicht werden. Im Bereich
der abgeminderten Str6mungsgeschwindigkeiten oberhalb der reildurchlbssigen Querlah-
nungen zeigt sich bereits eine erh6hte Sedimentation in den Seitenbereichen der Lahnungs-
felder.

Bei Tidehochwasser (12.45 Uhr, ohne Abb.) haben sich die Anlandungen, insbesondere
im Bereich der Lahnungskispfe und unmittelbar oberhalb der Querlahnungen, weiter ver-

stdrkt. Es zeigen sich auch Bereiclie in den Lahnungstiffnungen bzw. im sich unmittelbar
anschlieBenden Feldbereich mit sehr geringen Sedimentationen. Diese Bereiche haben fur
den Fall einer gr8Beren Lahnungsuffnung eine wesentlich grdilere Ausdehnung (sud6stliches
Lahnungsfeld und schri g angeordnetes, nordwestliches Lahnungsfeld).

In den schrdg angeordneten Lahnungsfeldern (nordwestlich der Testfelder) sind die

Str6mungsverteilungen bei auflaufender Tide gegenuber den Testfeldern vertndert, so da£

auch im kustenseitigen Lahnungsfeld Bereiche mit sehr geringen Sedimentationen auftreten.
Diese sind im suddstlichen Lahnungsfeld mit ebenfalls groBer Lahnungs6ffnung nicht er-

kennbar.

Am Ende der Tidephase (Abb. 8) ergeben sich Sedimentationen in unterschiedlichen Be-

reichen der beiden Tesdablungsfelder und der im Nordwesten und im Sudosten angrenzen-
den Felder. Die unterschiedlichen Ausstatrungen der Lahnungszlune und der Querentwis-
serungen, die jeweils in der Bathymetrie berficksichtigt sind, haben hier EinfluE auf die Str6-

mungsverreilungen und damit auf die Sedimentationsbereiche.

An der seeseitigen Querlahnung des, von See her gesehen, linken Testfeldes ist der

Anwurf als Schwelle wirksam. Der Fullstrom (vorwiegend im Hauptentwdsserungs-
graben durch das Lalinungstor) fuhrc zur Ausbildung von Strdmungswalzen beiderseirs
des HauptentwEsseningsgrabens, ungest6rt von einer Strdmung, die bei einem durch-

lassigen Lahnungszaun auftreten warde. In den Walzen finder Sedimentation statt. Im

hinteren Teil des Feldes 2 ist die Sedimentation zwangsliufig geringer. Daruber hinaus
verursacht die geringe H8he des Ausliubs aus der QuerentwKsserung keine Str6mung
(Walzen), die eine Sedimentation in diesem Bereich begunstigen wurde. Die Oberflichen-

struitur im Lahnungsfeld nordwestlich neben den Testlahnungsfeldern ist in ihnlicher Weise

berucksichrigr wie im linken Testfeld. Deshalb ergibt sich ein ahnliches Sedimentations-

bild.
Im rechten Testfeld kann sich eine Walzenstr6mung hinter der Querlahnung auf-

grund der Durchstrumung der teildurchlassigen Lahnung nicht ausbilden, so daB hier eine

geringere Sedimentation im vorderen Teil des Feldes 2 auftritt als im hinteren. Im hin-

teren Teil des Feldes 2 wird die Sedimentation hinter dem Aushub des Querentw sserungs-
grabens in der flacheren Senke stattfinden. Ahnlich wie im rechten Testlahnungsfeld werden

die Querlahnung und der Aushub der Querentwdsserung im sudbstlich neben den Test-
feldern liegenden grdBeren Latinungsfeld in der Bathymetrie berucksichtigt. Die Sedi-

mentationsbereiche liegen wie im rechten Testlahnungsfeld vor der landseitigen Querlah-
nung.

Beachtenswert ist zudem, da£ die in die Lahnungsfelder eingetragenen Sedimentmengen
vomehmlich in den seeseitigen Feldern abgelagert werden und nicht bis in die kustennahen

Bereiche vordringen kdnnen. Hieraus IREt sich ableiten, da& die seeseitigen Felder erst dann

anzulegen sind, wenn im 1 istennahen Bereich das gewunschte Gelindeniveau schon nahezu

erreicht ist (Tab. 3).
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Tab. 3: Sedimentationsmengen m den Lahnungsfeldern des Testgebictes,Ockholm" nach Ablauf einer
ModelltWe (Sedimenteinrmgamseeseitigen Modellrand 3508/m3)

Sceseitiges Kustennahes

Fad Fcld

Lalinungsfeld sud6silicli cler Tast-

talinungsfulder, breite Offnung
ohne Hauprent.v sscrung

Nordwestliches Testlalmungsfeld;
schmale Offnung mit Hauptenrwds-
scrung

Lahnungsfeld nordwesiliclider

Tcstlalinungsfelder, breire Offnung
oline Hauptentw3sserung

S

Olhw
Sm

S
OR.
 m

S
04.
3/

S

08.
Sm

kg/Tide
2

m

kg/(Tide· mp

kgrride
m2

kg/(Tide· ing

kg/ride
m

kg/(Tide ·mi)

Sedinientatio,ismenic im Lahnungsfeld in e;ner Tide
Obernichedes Lahnungsfeldes bel Thw

mirdere Sedimentationsmenge Im Lalinungsfeld in eincr Tide

6002
77000

0.078

3720
41000

0,091

4961
56000

0,089

3447
78000

0,044

2244

42000

0,053

6628
99000

0,067

Offensichdich belindcadie kleinere Lahnzingsdffnung im Testfeld die Sedimentations-

vorginge nich[. Vielmehr unierstitzt sie den Absetzvorgang in Verbindung mir dem

Haupren[wisserungsgraben durch die Abmindcning der einlaufenden Wellen und minimiert
so die in diesen Bercichen allftretenden Sohtschubspannungen. In den kanennahen Fel-
dern sedimentiert weniger Material als in den seeseitigen Lahnungsfeldern, was durch
die durchgefihrten Naturmessungen im Testgebier „Ockholm" best.Trigr wurde. Das

gr61Bere F(illvolumen im kusrennallen Feld des nordwesdich der Testfelder liegenden Lah-

nungsfeldcs, das infolge des flacher ansreigenden Vorlandes grliber ist als das im Sudosten
liegende Lalinungsfeld, wirkt sich in einer rd. 50 % grkiBeren mirderen Scdimenrarionsmenge
Aus.

4. Paramccerstudic zum EinfluE von Offningsbrcite.
Begriippung, Anwurf und zusaizlichen Lahnungsfeldern

4.1 Allgemeincs

In ciner Parameterstudie wirden mit Hilfe numerischer Modelluntersuchungen zu fol-
genden Fragen durcligcfuhrt:

- Welchen EinfluB auf das Sysremverhalten liar die Offnungsweite des Lahnungsbau-
werkes)

- Bewirk[ eine Begrippung eine Anderung des Systemverhaltens?
- Welche Auswirkungen liat ein Anwurf an den Lahnungenp
- Kann die Sedimentation durch die Anordnung eines zweken Feldes Wcker verscitrkt
werden7

Als Systemverhalten werden die Strumungsgeschwindigkeiten und ihre raumliche Ver-

reilung, die seegangsdimpfende Wirkung des Lahmingsbauwerkes und die H6he der Sedi-

mentations- bzw. Erosionsraten verstanden.

177

Die Küste, 60 (1998), 1-277



178

4.2 Systemparameter und Randbedingungen

Fur diese Parameterstudie wurden die Systemparameter (Neigung der Bathymetrie,
Tidewasserstinde, Wellenhahen, Wellenlinge, sedimentologische Kennwerte) aus den im

Testgebiet „Ockholm" durchgefuhrten Messungen in der Natur abgeleiter. Die Durchldssig-
keitsbeiwerte bzw. Transmissionskoeffizienten der Lahnungen wurden aus den im Wellen-

kanal des FRANZIUS-INsTITuTs durchgefuhrten Modelluntersuchungen ubernommen. Die

sedimentologisclien Parameter wurden aus den Naturmessungen des FTZ-Westkuste abge-
leiter.

Die Anzahl der Lahnungsfelder und die Offnungsweite der Lahnungsfelder wurde

varfiert (Abb. 9 und Abb. 10). Die so aufgebauten Geometrievarianten wurden mit und ohne

Gruppen bzw. mit und ohne Anwurf realisiert. Die Offnungsweiten der Lahnungsfelder
variieren zwischen 25 m und 90 m.

Der seeseitige Rand des Modellgebietes ist offen. Ober ihn wird die Tide als Wasser-

standsbedingung eingesteuer€. Die verbleibenden drei Rinder sind geschlossen. Die Neigung
der Wattsohle wurde schematisiert und auf 1:800 festgelegi. Diese Neigung wurde innerhalb

des gesamten Modellgebietes angewen(let. Das Recliengitter hat eine Diskretisierungsweite
von 2 m. Die Zeitschrittldnge wurde auf 2 s begrenzt. Auf dieser GruIldlage ergeben sich

COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen Grenzwertes von 1 liegen. Die Hdhe der

Lahnung wurde so gewahlt, daB sie bei mittleren Tideverh ltnissen nicht uberstrdmt wird

Abb. 9: Modellgebier und Lage von Referenz

punkten (einreihige Anordnung)

Abb. 10: Ausdehnung des Modellgebietes und

Lage von Referenzpunkten fur Varianten mit

Doppelgeometne (zweireihige Anordnung)

oberer Rand des Modellgebietes oberer RAnd des Modellgebietes

Gr63e des Modellgebietes:
in x-Richtung: 400 m

Gr63e des Mode]lgebietes:
in x-Richtung: 400 min y-Richtung: 400 m

in y-Richtung: 600 m
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B2 Labnungs61Tnung
X

PS x
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Feld 1 x X
P4 P3

Y Feld 2 x X

t.** P8 P7

KustenliDie
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(Abb. 11). Die Durchlissigkeit wurde in Versuchen am FRANZIus-INSTITUT mit 20 % ermit-
tek. Eine sich zeitlich verindernde Durchldssigkeit (Eintrag von Sediment in das Lahnungs-
bauwerk und Wachstum von Algcn) bzw. der Abirag des Anwurfes wurde nichi beruck-

sichtigt. Der Anwurf wurde als wasserundurchlissig angenonimen.
Die Sohirauheit wurde als MANNING-Zahl fur das gesamre Modellgebiet wie im Test-

gebier „Ockholm" zu 35 mt/3s-  gew#hlt. Die Permeabilitat und damir die Beeinflussung
des Stramungszustandcs durch das Lahnungsbauwerk wurdc durci eine Anpassung der

MANNING-STRICKLER-Rauheitskoeffizienten realisiert. Diesc wurden fur eine Gitternctz-
reihe auf 1,25 mins-1 geserzt.

Fur dm Erfassung von Grippen wurden in die Barhymerric Entwasserungsgriben ein-

gefug[. Aufgrund der Gi[remerzweire von 2 m sind die Anwurfgdben, die Gruppen und die

Querennviisserungsgriben gleich dimensioniert. Ihre Abmessungen berragen 2 m in der
Breite und 90 m in der Linge. Der Abstand der Grappen untereinander berr gr 10111. Am

Rand wcrden die Gruppen bis auf 4 m an die Lahnung herangefuhrr. Es ergeben sich vier

Hauptentwjsserungsfclder, die in den Hauptentwisserungsgraben munden. Der Haupicm-
wasserungsgraben beginnr 4 m vor dem Deichfull, isr 4 m brek und endet ca. 64 m seeseits
der Lahnung. Er hai eine Tiefe von 40 cm. Auberhalb des Lahnungsfeldes wurde er linear bis
auf die Warrhahe angehoben.

Die H6henlage am seewirtigen Rand des Untersuchungsgebietes wurde auf -0,1 m i ber
Bezugshorizont festgelegt. Damit ergibt sich far die Doppeigeometrie, bedingt durch deren

Lange und eine Sohlenndgung von 1:800, ein um 25 cm haher liegender LandanschluB. Die

MTIiw "LAHNUNG"
7 "Gruppe"

ausgeliobenes 1·laterial

. 0.21.    b, ,M  , =   -     < -         7
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Abb. 11: Lahnungsbauwcrk mir Anivurf und Grappe und Abbildung der Geomerrie (Baihymevic) im

numerischen Modell
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Hdhenlage des Bezugshorizontes (BH) uber dem Pegelnull (PN) der Modelltide muBre des-

halb fur die Modellbereiche mit Einfachgeometrie bzw. Doppelgeometrie im Hinblick auf
nicht zulissige negative Wassertiefen im Simulationsgebiet und auf gleiche Tidewasser-

standsverldufe im landseitigen Lahnungsfeld unterschiedlich festgelegt werden. Bei Fest-

legung des Bezugshorizontes am landseitigen Modellrand des Modellbereiches mit Einfach-

geometrie (y = 400 m) auf 585 cm PN herrscht bei MThw = 653 cm PAT der Jahresreihe
1981/90 am Pegel „Schluttsiel" eine Wassertiefe am seeseitigen Modellrand bei -0,1 m BH

von 78 cm. Bei einem seewirts um 200 m bis y = 600 m verldngerten Modell muE der Be-

zugshorizont bei einer Sohlenneigung des Vorlandes von 1:800 um 25 cm tiefer, d. h. auf

560 cm PN, gelegt werden. Bei MThw betrdgt die Wassertiefe am seeseitigen Modellrand im

Modell mit Doppelgeometrie bei-0,1 m BH dann 103 cm und bei x = 400 m, wie im Modell

mit Einfachgeometrie, 78 cm.

Als Modelltide wurde eine die mittleren Tideverhiltnisse beschreibende Tidekurve ver-

wendet, die aus der mittleren Tidekurve der Jahresbereiche 1981/90 des Pegels Schluttsiel ab.

geleitet wurde. Die Tide wird am seeseitigen Modellrand eingesteuert. Die Strumungsrich-
tungwurde senkrecht zur Kuste gewihit. Der EinfluE von Wind wurde nicht berucksichtigt.

Wellenhi he und Wellenperiode wurden aus dem Tes[gebiet .Ockholm" ubernommen

(Tab. 1). Das Lahnungsbauwerk wird durch die eingesteuerten Wellen (T, = 38 = konst.) nicht

uberstrdmt..Radiation Stresses" kir eine Eingangswellenh6he von 10 cm und eine Wasser-

tiefe von 50 cm im Bereich der Lahnungsdffnung wurden far den Zeirraum von 11.20 Uhr

bis 12.40 Uhr berucksichtigt.
Dimpfungsscluchten wurden hinter der wellenerzeugenden Linie am seeseitigen Rand

des Modells und am landseitigen Rand definiert. In die geschlossenen Seiten des Modell-

gebietes wurden ebenfalls Ddmpfungsschichten eingebaut, um Reflelctionen an diesen

geschlossenen Randern auszuschlieBen. Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige
Wellenbrecher aufgefaB[ und als solche aber einen Transmissionskoeffizienten im numeri-

schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde nach Transmissionsversuchen im Wellen-

kanal des FRANZIUS-INSTITurs zu KT = HT/H, = 1,5 (HT: Wellenhbhe im Transmissionsbe-

reich; Hi: Ausgangswellenh8lie) bestimmt.

4.3 Stramungsgeschwindigkeiten und -richtungen bei mittleren

Tideverhaltnissen

4.3.1 EinfluE der Offnungsweite

In den Varianten mit Gruppen, insbesondere mit einem Hauptentwiisserungsgraben im

Bereich der Lahnungsuffnungen, ist bei Vergr6Eerung der Lahnungs8ffnung keine nennens

werte Beeinflussung der Stramungsgeschwindigkeiten in y-Riclitung erkennbar. Daher wur-

den in Tab. 4 Str6mungsgeschwindigkeiten far verschiedene Offnungsweiten an dell Refe-

renzpunkten Pl und P5 in den Lahnungstorentediglich fir Varianten ohne Begrappung dar-

gestellt.
Die Strthmungsgeschwindigkeiten iii y-Riclitung nehmen bei Vergr6Berung der Off-

nungsweite ab. Bei Offnungsweiten von melir als 70 m ist die weitere Abnahme der Strd-

mungsgeschwindigkeiten in y-Richrung nur noch gering erkennbar. Eine weitere Vergr6Ee-
rung der Offnungsweite hat keinen EinfluB auf die Str6mungsgeschwindigkeiten in

y-Riclitung mehr.
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Tab. 4: Maximale Stramungsgeschwindigkeken m y-Richtungan den Refercrizpunktan Pl und PS inden
Lahnungsaffnungen (Einfach- und Doppelgeometrie) fir verschiedene Offnungsweiten (Varianten

ohne Grappen)

Offnungsweire [m] Siramungsgeschwindigkeir Offnungswcire [m] S[ramungsgeschwindigkek
in y-Richting [m/s] In y-Richning [m/s]

Pl: Einfachgeometrie, olinc Anwurf
25 0,24
40
50 0,18
70 0.14

90 0.12

Pi: Doppelgeometric, oline Anwurf

25 0,24
40 0,20
50 0,18

70 0,14
90 0,14

P5: Doppelgeometrie, ohne Anwurf

25 0,33
40 0,24
50 0,20
70 0,17
90 0,12

.

Pl: Einfachgcomcine, mit Anwurf
25 0,42
40 0,29
50 0,23
70 0,15
90 0.13

Pt Doppelgeomcing mit Anwurf

25 0,42
40 0,29
50 0,22
70 0,16
90 0,13

PS: Doppelgeometrie, mk Anwurf
25 0.53

40 0,37
50 0,28
70 0,20
90 0,16

4.3.2 Einfluh der Begruppung

In Varianten mit Begrappung liuft das ansteigende Wasser zuntchst mit relativ hohen

Fliefigeschwindigkeiten in die Griben und Grappen ein.
Vom Haupreiirvasserungsgraben wird das einlaufende Wasser in die QuerentwRsse-

rungsgr*ben und scluieBlich in die Gruppen geleitet. Nach Fullung der Grappen verlieren
diese iliren strimungsfuhrenden EinfluB. Das Wasser verreik sich dann relativ unregelmiBig
uberdic Beere. Hierbei cms[ehr ein diffuserSrramungszus[and. An den Referenz.punkien PI,
P4, P5 und P8 veren bei auflaufender Tide 68here Strdmungsgeschwindigkeiren in y-Rich-
[ung auf als im Zustand ohne Gruppen. Das Entwhsserungssystem crielchtert somit das fruh-

zeirige Einlaufen des Wassers in das Laimungsfeld (beispielhaft dargestelk far die Haupt-
str6mungsrichtung in Abb. 12 und Abb. 13). Nach Flutung der Griippen belk sichin allen
Fi£lien cin den Varianten olinc Begruppung naliezu entsprechender S[rumungszustand ein.
Dieser liebt sich ersi wieder von dem ohne Begruppung ab, wenn bal ablaufcnder Tide die

Grappen beginnen trockenzufallen.
Generell tragen Griippen zur Verminderung von Walzenbildungen innerlialb der Lab-

nungsfclder bei, da sie den Aufbau eines am Fullstrom dutch das Lahnungstor orien[ier[en

Stri mungszustandes wdhrend der ers[en Flutphase unterbinden und damit die Entstehung
von Walzen erst zu einem spiteren Zeitpunkt mdglich ist.
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4.3.3 EinfluB des Anwurfs

Unierschiedliche Sirdmungsgeschwindigkciren in y-Richtung zwischen den Varianren

mir und ohne Anwurf ergeben sich nur fur Falle ohne Begrappung. In diesen Varianten er-

118hen sich die maximaten Strdmungsgeschwindigkeken in y-luchning im Bereich der

Lahmingsaffnungen (Referenzpunkre Pl und P5). Ab einer Offnungsweire von ca. 70 m ist
dieserEinfluB des Anwurfes nicht mehrerkennbar. Die Fuliung(les Lainungsfeldes kann bei
Varianten mit Anwurf nur iiber die Lahnungs6ffnung erfolgen. Die Stromungen im Lah-

nungsfeld kannen nicht mehr von den Strdmungen durch die reildurchINssigen Lahnungen
beeinfluBi werden, sondern werden d,irch denFulistrom besrimmi. Daherrr gr der Anwurf
ma£geblich zu Bildung von Walzen im Inneren der Lahnungsfelder bei. Die Walzen dehnen
sich bci grdEerer Offnungsweite st irker aus. Ihre Drehgeschwindigkeiten nehmen zu, was

sich in der Vergr8Berung der S[ramungsgeschwindigkeiten in x-Richtung zeigr.

4.34 EinfluB der Feldanzahl

(Einfachgeome[rie - Doppelgeomerrie)

Die Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes hat auf die Stri mungsgeschwindigkeken
in y-Richrung des landseitigen Lahnungsfeldes (Feld 1) keinen EinfluB, wenn keine Begrup-
pung vorgenommen wurde, cla diese prinzipiel[ ein schnelieres Einlaufen in das landsekige
Feld erm6glicht. Dann entsrehen im Feld 1 groBere Strdmungswalzen, die in den vcrgleich-
baren Varianten der Einfachgeometrie nicht in dieser St rke auftreten. Dies SuBert sich in
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richiung im Referenzpunkt P3 (vergl. FRAN-

ZIUS-INSTITul·, 1998).

4.4 Seegangsverhiltnisse

Die ellenlaufenparallel auf die(erste) Querlahnung zu. Durch das Lahnungsbauwerk
wird die Wellenhillie vcrringerr. Nur durch die Offnung laufen die Wellen mi[ nahezu gleich-
bleibender H6he in das Lahnungsfeld ein. DieWellenliiheverminders sich mir der Lauflinge
in Richrung Ufer. Die Wellen werden an der Offnung gebeugt, laufen in Richting Ufcr, stei-
len sich in diesem Bereich auf und brechen schlieBlich.

Bei gr6Eeren Offnungsweiten kannen die Wellen nabezu ungehindcrt in die Lahnung
einlaufen. Das heifit, die Wellenhdhe vermindert sich erst beim Aufrreffen auf das Ufer und
die Bereiche hoher WeHen nahe der Lahnungs8ffnung dehnen sich seirlich und in Riclitu„g
Ufer aus. Die Wellenbeugung an der Lahnungs6ffnung hat bel gritieren Offnungsweiten
einen geringeren EinfluE auf das Wellenbild im Lahnungsfeld. Fur Varianten mit Grappen
und Anwurf hat die Offnungsweite einen kaum watirnehmbaren EinfluB auf die Wellen-
liahen.

Als Folge einer Begruppung tretenim LBnungsfeld hi here Wellen auf. Ileim Einlaufen
in den Hauptennvisserungsgraben nimmt die Wellenlidhe in diesem Bercich ab. Durch

Gruppen k6nnen sich die im Bereich der Lahnungs6ffnung gebeugten Wellen schnciler im

Lahnungsfeld entlang der Grappen ausbreiten. Hinrer der Lahnung nehmen die Wellen-
hdhen bei Varianten mit Begruppung sdrker zu als bei Varianten ohne Begruppung. Ohne
die Anlage von Gruppen wird das Wellenspektrum merklich eingeengt. So betragen die Wet-
lentlfilien im Lahnungsfeld ohne Grappen durchgangig ca. 5 cm. Mit Gruppen liegen die
Wellenh6hen im Lahnungsfeld zwischen 3 cm und 8 cm.

L
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Der Anwurf wurde bei diesen Untersuchungen als insgesamt undurchl ssiges Lah

nungsbauwerk angenommen. Dadurch wird fur die hier eingesteuerten Wellenh6hen bei

Einfachgeometrien bzw. bei Doppelgeometrien im landseitigen Lahnungsfeld eine Trans-

mission durch die Lahnungsbauwerke verhindert. Durch Reflexion am Lalinungsba werk
entstehen seeseitig der Lahnung h6here Wellenamplituden.

Wird eine zweite Lahnung vorgeschalter (Doppelgeometrie), so reduzieren sich die

Wellenh6hen im Feld 1 gegenuber denen in Varianten ohne vorgeschaltetes Lahnungsfeld.
Fur eine Offnungsweite von 25 m dRmpft das seeseitige Lahnungsfeld die auflaufenden Wel-

len stark ab. Fur Offnungsweiten von 90 m ist dies nicht mehr erkennbar.

4.5 Sedimentations- und Erosionsprozesse

Die Ergebnisse der Berechnungen k8nnen hier nur exemplarisch wiedergegeben wer-

den. Eine vollstdndige Darstellung finder sich im Endbericht des genannten KFKI-Vorha-

bens.

4.5.1 EinfluE der Offnungsweite

Bei einer Vergralierung der Latinungs6ffnung delmen sich die Bereiche sehr geringer
Sedimentation in der Adhe der Lahnungs6ffnung aus (Abb. 14). Bei allen Varianten sind am

Ende der Querlahnungen Erosionsbereiche bzw. Bereiche mit sehr schwacher Sedimentation

erkennbir. Bei einer VergraBerung der Offnungsweite wandern in Varianten ohne Begrup-

pung diese Bereiche auseinander. In der Mitte der Lahnungs6ffnung lagert sich Material ab.

Bei Doppelgeometrien kommt es im Zuge einer Verbreiterung der Offnungsweite zu eirier

Ausweitung der Sedimentationsbereiche vor den Lahnungsk6pfen (ohne Abb.).

4.5.2 Einflui von Begr·appung und Anwurf

Im Bereich der Gruppen sind in allen Varianten st ·kere Sedimentadonen erkennbar

(Abb. 15). Bei Doppelgeometrien ohne Anwurf bewirkt die Begruppung auBerdem ein ver-

stirlites Absetzen in den seeseitigen Ecken von Feld 2. Bei Doppelgeomerrie mit Begruppung
ist die Sedimentation gleichmEBiger uber das Feld 1 verteilt (ohne Abb.).

Bei Einfachgeometrien mit Begruppung ist kein EinfluE des Anwurfes erkennbar. Vor

den Lahnungskupfen kommt es bei allen Varianten zu einer starkeren Ablagerung von Ma-

terial. Fur den Fall von Doppelgeometrien dehnen sicli die Bereiche geringer Sedimentation

in der Mitte von Feld 2 weiter aus (Abb. 16). In Feld 1 sedimentiert im kiistennahen Bereich

weniger Material.

4.5.3 Einflull der Feldanzahl

(Einfachgeometrie - Doppelgeometrie)

Fur Varianten mit Gruppen sind die Unterschiede zwischen der Einfachgeometrie und

Feld 1 der Doppelgeometrie nur in Varianten ohne Anwurf schwach zu ericennen. Insbe-

sondere bei grdBeren Offnungsweiten fuhrt die Anordnung eines zwden Feldes zu einer

starkeren Sedimentation vor den Lahnungsk6pfen (ohne Abb.).
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4.5.4 Bilanzierung der Sedimentmengen

Von hohem Interesse fur die Beurteilung der verschiedenen Ausfuhrungsvarianten ist

die in den einzelnen Lahnungsfeldern sedimentierte Materialmenge. In Tab. 5 sind die Va-

rianten mit minimaler und maximaler Offnungsweite aufgekihrt. Die dazwischenliegenden
Varianten zeigen eine lineare Abnahme der Sedimentationsmenge auf die Werte fur maximale

Offnungsweiten.
Bei allen untersuchten Varianten nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit

zunehmender Offnungsweite ab.

Bei Einbau eines Anwurfes nimmt die Sedimentationsmenge im Vergleich zu Varianten

ohne Anwurf ab. Diese Abnahme ist bei Varianten ohne Gruppen hdher als bei Varianten mit

Gruppen.
Die Begruppung der Felder fuhrt bei den Varianten mit Anwurf zu einer Zunahme der

Gesamtmenge sedimentierten Materials.
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Tab. 5. Sedimendertes Material[kg] nach Verlauf einermittlerenTide

Fall Offnungsweise[m] Feld t [kg] Feld 2 [kg]

m-01
m_06

m_07

in-12

m_13
rn_18

m_19

m_24

m-25
m_30

m-31

m_36

m_37

m_42

m_43
m_48

Einfachgeomcirle, ohne Grappen, oline Anwurf
25 2551
90 2517

Doppelgeomade, ohne Gruippen, ohne Anwurf
25 2149
90 1990

Einfachgeometrie, ohrie Gidppen, mit Anworf
25 2087
90 1739

Doppelgeome[rig ohne Gruppen, mit Anwurf
25 1893
90 1621

Einfacligeometrie, mir Gr·appen, ohne Anwur·f
25 2435
90 2169

Doppelgeometrie, mit Grappen, ohne Anwurf
25 2278
90 1851

Einfachgeometrie, mk Grappen, mit Anwurf
25 3336

90 3138

Doppelgeometric, mit Grappen, mit Atiwurf
25 2475
90 2185

2131

2089

1794
1681

2999
2463

2499
2271

Bei der Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes werden die Sedimentationsmengen in
Feld 2 hinzugewonnen. Die Sedimentationsmengen in Feld 1 der Doppelgeometrien liegen
jedoch unterhalb der Werre vergleichbarer Einfachgeometrien, sofern keine Gruppen vor-

harden sind.

5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse

Die Simulation der Sedimentations- und Erosionsprozesse im Tesrgebies „Ockholm"
basiert auf einer sich bei mittleren Tideverhslinissen eins[ellenden Strimungssi[uarion. In
dicser Unrersuchungwurde davon ausgegangen; dal diese mitcleren Verhtlmisse prbgend fur
die Vorlandbildung im Bereich von Lshnungsfeldern und die in diesem Zusammenhang ab-
laufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse sind. Diedurchgefuhrien Umersuchungen
crlauben eine EinschNizung des Sysremverhaliens bei mirrleren TideverbS[inissen· Diezuvor
beschriebenen Ergebnisse haben in diesem Zusammenhang eine holle Aussagekraft, da ein
Verglekli mit den Ergebnissen(MessungeninderNaIur) im Tesrgebiet„Ockholm" einegure
Obereinstimmung der grundlegenden ProzeBverlbufe zeigt. Die Aussagefiligkeit diescr
Simulationen kann als gut eingestuft werden, da auf der Grundlage von drei verschiedenen

Meflkampagnen geeicht wurde.
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Die in den dargestellten Untersuchungen vor den Lahnungsfeldern erkennbaren Sedi-

mentationsbereiche, insbesondere im Bereich der Lahnungsk6pfe, sind aus den durchge-
fuhrten Gel deaufnahmen und sedimentologischen Untersuchungen des FTZ-Westkuste

iticht abzuleiten. Das mittlere Systemverhalten wird in den FTZ-Untersuchungen durch

Extremereignisse, mit unterschiedlichen Einflassen auf die Sedimentation in und vor den

Lahnungsfeldern, uberlagert. Bei diesen Extremereignissen werden die vor den Lahnungs-
feldern zuvor abgesetzten Sedimentmengen erodiert. Innerhalb der Lahnungsfelder treten

derartige Erosionen infolge der seegangsdimpfenden Wirkung der Lahnungsfelder nicht auf.

Es kommt infolge des hi heren Schwebstoffgehaltes sogar zu verstdrkten Sedimentationen

(MATHEJA u. STOSCHEK, 1998). Die Extremereignisse wurden jedoch durch die Messungen
des FTZ-Westkuste nicht erfalit. Ein Vergleich der Ergebnisse mit diesen uber einen linge-
ren Zeitraum durchgefuhrten sedimentologischen Messungen bzw. Gelandeaufnahmen ist

daher nicht sinnvoll, da eine Superposition des mirderen Systemverhaltens der Sedimenta-

tion, uber z. B. ein Jahr, zu unzul ssigen Aussagen des Gesamrsedimentationsverhaltens
fiihren wiirde.

Der seegangsdEmpfencle EinfluE der Lahnungsbauwerke kann im numerischen Modell

nachgewiesen werden. Dies wurde durch begleitende numerische Untersuchungen der phy-
sikalischen Vet·suche im Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS, aus denen die Eingangswerte
fur Rauheitskoeffizienten und Transmissionskoeffizienten abgeleitet wurden, abgesicherr.
Der hier angewen(tele „Elliptic Mild Slope"-Ansatz ist jedoch in der Praxis grundskzlich auf

seine Anwendbarkeit hin zu uberprufen, um seine Einbeziehung in das Modell hinsichtlich

der modellierbaren Sohlneigung und der ridebedingten Variation des Wasserstandes sicherer

zumachen.

Die angesetzten sedimentologischen Parameter wurden auf der Grundlage von Erfah-

rungswerten in thiilich gelagerten Projekten und auf der Grundlage von Literaturwerten

gewthlt. Die aufgetretenen Abweichungen der berechneten Sedimentations- und Erosions-

raten im Testgebiet „Ockholm" von den in der Natur gemessenen kiinnen durch in der Na-

tur vorhandene Kustenldngsstr6mungen und den sich infolgedessen einstellenden Kusten-

idngstransport begrundet werden. Troizdem ist es maglich, auf der Grundlage des aufgebau-
ten numerischen Modells im Testgebiet „Ockholm" den EinfluB der Lahnungsbauwerke auf

den Sedimentations- bzw. Erosionsvorgang zu beurteilen. Bereiche hoher und niedriger
Sedimentation/Erosion sind schlussig und nachvollziehbar. Es kann davon ausgegangen wer-

den, daB die zu beschreibenden Naturprozesse mk den angewandten Verfahren beschreib-

bar sind. Aus dieser Obereinstimmung im Testgebiet „Ockholm" kann geschlossen werden,
daE die innerhalb der Parameterstudie durchgefahrten Untersuchungen zu realistischen Er-

gebnissen gefuhrt haben und damit grundlegende Fragen beantworter werden konnten. So

nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit zunehmender Offnungsweite im Ver-

gleich zu Varianten ohne Anwurf ab, da die Striimungsgeschwindigkeiten und damit die sedi-

mentationsverzdgernde Str8mungsturbulenz im Lahnungsfeld zunelimen. Diese Abnahme

der Sedimentationsmenge ist in Feldern ohne Grappen hdher als in Feldern mit Gruppen, cia

Gruppen im allgemeinen die Ausbildung von Walzen in den Lahnungsfelder behindern. Die

seegangsdiimpfende Wirkung von Lahnungsfeldern hat einen groBen Einflul auf die im Feld

ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse. Ihrer Berucksichtigung sollte in der

Praxis besondere Aufmerksamkeit zukommen.

Mit diesen Ergebnissen stellen erste Anhaltspunkte fur die Vorauswahl von den art-

lichen Verhdltnissen angepalten Ausfuhrungsvarianten zur Verfugung. Es empfiehlt sich je-
doch die Uberprufung in einem numerischen Modell. So kannen in relativ kurzer Zeit opti-
mierte Ausfuhrungsvarianten konzipiert werden, die auf die urtlichen Bathymetrieverhkit-
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nisse, den einlaufenden Seegang im Projektgebiet und die vorhandenen sedimentologischen
Randbedingunge,i zugeschnitten sind.

Bei der Obertragung der dargesrellien Untersuchungsergeboisse auf andcre Kiistenab-
schnitte sind in jedem Falle die orrlich stark variierenden Eingangsparameter (Bathymetrie,
Tide- und SeegangsverhKI[nisse sowle sedimentologischi Parameter) zu prafen und anzu-

passen und mit den hier verwendeten Parametern zu Vergleichen. Gerade im Bereich der se-

dimentologischen Parameter k8nne,1 geringfugige Abweichungen (Fraktionierung, mittlere

Sinkgeschwindigkeit, kritische Sedimentations- und Erosionsgeschwindigkeit, Scctimentein-

trag in Berrag und Richtung) dic resukierenden Sedimenmrions- und Erosionsraten stark be-
einflussen. Der Erhebung der Grundlagendaren kommt somit eine besondere Bedeutung zu.

Da dic Sedimentation bzw. Erosion in Lahnungsfeldern langfrisug zu betrachten ist, ist die

Berikksichrigung von Ex[remereignissen wichrig.
Die erziel[en Ergebnisse sind rcilweise mic den ubcrlieferten Erfahrungswerten

deckungsgleicl  (z. B. fur die Wahl der Offnungsbreitc) und sicliern diese zusiitzlich ab. Tell-
weise widerlegen die Ergebnisse jcdocti auch die bisher vorherrsclienden Auffassungen
uber die sedimentologischen Auswirkungen eines Anwurfes, wennglelch die konsimktive

Bedeuntng aillier Frage sreht. Der EinfluE verschiedener Lahnungsbauweisen kann mit der

vorliegenden Srudie abgescharzr werden und auch im Bereich anderer Kestenebschnitte

prinzipiell angewender werden. Sle kdnnen in diesem Zusammenhang u.a. als Grundlage
fur den Aufbau numerischer Modelle dienen, welche fur die 6r[lichen Gegebenheken
Anhaltswerte fur eine optimier[e Anordnung und Gestalrung der Lahnungsfelder liefern
kannen-

Mii den vorgescelten Merhoden ist eine ersre Beurceilung des Natursystems auf der
Grundlage numerischer Modelle mdglich, sofern die notwendige Datengrundlage in ausrel-

chender zeitticher Ausdchnung zur Verfugung steht. Die Anwell(lung numerischer Modelle
kann hier einen ersten Eindruck uber das Systemverhalren liefern und so zu einer Optimic-
i·ung der Kestensiclierungsarbeiren beirragen. Eine weitere Verbesserung der eingeleiteren
MaBnahmen kann dann auf der Grundlage eines Sysremmoni[orings erreichr werden.

Gegenstand der zukunftigen Forschung muE die weirere Verfeinerung bzw. Ergiinzung
der numerischen Ansii[ze, aber auch der eingeserzren MeBverfatren zur Quantifizierung der
Scdimenrations- und Erosionsbereiche scin. Diese Entwicklung mull das langfristige Verlial-
tan des Sysrems durch einen Abgleich mit Messungen in der Natur beschreiben kannen, Ex-

rremereignisse in die Betrachtung cinbezichen und eine qualifizierte Aussage Ober den Ein-

fluE von Eisgang ermaglichen, was bisher noch nichr maglich ist.
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Ausfuhrung und Wirkungsweise von Lahnungen

Von NIC01.3 VON LIEBERMAN, HolisT SCHWARZE U. CLAUS ZIMMERMANN

Zusammenfassung

In dem vom BMBF gefarderten KFKI-Projekr MTK 0564 „Optimierung von Kusten-

sicherungsinaftnatimen im Kustenvorfeld der Nordseekaste" wurden im Teilprojekt „Wellen-
untersucl,ungen i n Modell-Lalinungen" neben eii,er Literaturstudic zu Aufgabe und Wirkungs-
weisc von Lahnungen, in physikalisclien Modellversuchen die Durchlissigkeir und das Trans-

missionsverhairen von Wellen an Buschlahoungen untersucht.

lm Rahmen der physikalischen Unrersuchungen desTellprojehes „Wellenunrersuchungen
In Modell-Lahnungen  wurde zunkhst in ciner Siramungsrinnc das Durchswomungsverhalten
einer Busclilahnung im Mafismb 1:1 unrersuchz. Der Durclil:issigkcitsbeiwertwirdc zu rd. 20 %

bestimmr
Des wekerenwurden Untersuchungen Z.um Transmissionsverhalten von Buschialinungen

im Wellenkanal des Franzius-Instituts am Schneiderberg unter Berucksichtigung ausgewericier

Scega.ngsdaten ms der Nanir Im MaBstab 1:1 durcligefuht·t. Die Untersuct,ungcn wm·clen clurch

dreidimensionale Scegangsunversuchungen Im Wellenbecken erginzi. Fur variable Wassersriinde
und Seegangsbedingungen wurde der EinfluS der Banwerksbreire B,de reladven Bauwerks!16he
h/d (h = Bauwerkshahc, d.. Wasserciek) und derGmd der Durchldssigkek in Abhangigkclivom
gewihken Fullmaierial bzw. eincm sei[lichen Amvurf auf das Transmissionsverhalten unter-

sucht.

Prinzipiell zeigre sich, daB hdhere Ausgangswellen besser ais nicdr·igere ged.4mpfr werden.

FiirWassertiefen bis etiva zur Bauwcrksoberkante zeichner sich im wesentlichen cinclineare Zu-

nahme der Transinissionskoeffizienten 16. Des weiteren konnte nachgewiesen wer(len, dah fur

Wasserstiinde bis zur Lahnuiigsoberkante Lahnungen mit gratteren Breitea als 0,25 m als wir

kungsvoller eh,zuscliiitzen sind. Ein effektiveres Dimpfungsverhalien des Scegangs 2ckhiket sich

fur bestimmre Wasser[mfen fur gediclitcze Lalimingen im vergleich zu den konvenrioncilcn al>.

Summary

Attlie Gaym:,n Nortb Sea Co,istforelandsandsaitmirsbes in frontofseadikessigi;ificantly
con£Tiblite to tbe pwotection andsafety of tbe Arrifialcodstline. Tbese forei,alds are m important
eleme),1 4rbe co,$81 protection systein 63 a whole. Tbepresci t 12118-dedge abosit tbc mdii,ge-
ment offwela,idsis<Emntially basedonexperienceacqi, iyedover gwuations-Thueforerestarcb

to detenninetheinfitimieoftlievariousparameter: effecting ace,dmnw evosionof forelands ii

essential. Witliliia researchprogrni,ii,ie o,i the optimizatioiiofforehi,timir„Qgeme,it, wbicl;08
sponsored by Ibe Germai, Fedemi Ministry of Eilsication, ScienG, Research, and Tedii,ology
(BMBE). fieW measwements, s,nd n,imericnl sin,id!,:tie,ix bage been ca ried mm toPay#84
indlyse dE Inkmation ofQuaves, c,ine,its, sedimentation processes, and inainte,in,;ce tect,niq; ies

offore!*ndsnt tbe German North Sea Coast. Tbis pape,· des ibes tbe basic technology midpby-
simtmodel tests.
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Ein bedeutendes Kustenschutzelement und ein 6kologisch wertvoller Bereich des Kii-

stenvorfeldes sind hohe und breite Vorl nder mit einem flach geneigren Ubergang zum Watt.

Vorlandbildung Icann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be.

schleunigt werden. Fur die Gestaltung von Lahnungsfeldern, fur die Bemessung und den

Aufbau der Lahnungen und fur die Bearbeitung des Anwachsens in den Lahnungsfeldern
werden seit rd. 200 Jahren an der deutschen Nordseekuste vor allem praktische, oft ortsspe-
zifische Erfahrungen herangezogen. Fur eine Optirnierung der Vorlandbildung mit Lahnun-

gen fehlt bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydrotnechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern.

In einem Forschungsvorhaben des KFKI „Optimierung von Kustensicherungsarbeiten
im Kustenvorfeld der Nordseekuste" sollten deshalb mit wissenschaftlichen Methoden

Grundiagen far einen effektiven Einsatz von Lahnungen fur die Vorlandbildzing erarbeitet

werden. Gefurdert durch den BUNDESMINISTER FOR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG

UND TECHNOLOGIE (BMBF) koordinierte das LANDESAMT FOR NATUR UND UMWELT des

LANDES SCHLESFIG-HOLSTEIN (LANU) das Forschungsvorhaben, das in zwei Teilprojek-
ten durchgefuhrt wurde, und zwar durch das FoRSCHUNGS- UND TECHNOLOGIEZENTRUM

(FTZ) WESTKUSTE der CHRISTIAN-ALBRECHT-UNIVERSITAT zu KIEL (Teilprojelit „Sedimen-

rologie und Mot·phologie von Lahnungsfeldem") und das FRANzIus-INSTITUT FOR WASSER-

BAU UATD KUSTENINGENI EURWESEN der UNIVERSrrAT HANNOVER (Teilprojekt „Wellen-

untersuchungen in Modell-Lahnungen") (Abb. 1).
Aufgabe des Teilprojekies „Wellenuntersuchungen in Modell-Lalinungen" des FRAN-

zIus-INSTITBTs war die Darstellung des Wissensstandes uber „Latinungen/Lahnungsfelder"
und die „hydrologisch-morphologischen Wechselwirkungen an koh siven Wattbdden". Zur

Modellierung und Simulation der Vorg nge in Lahnungsfeldern waren die unter bestimmten

Randbedingungen auftretenden Strdmungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die

hydrodynamische Wirksamkeit von Lahnungen zi beurteilen. Hierzu wurden Detailunter-

suchungen zum Versttndnis der hydrodynamischen Wechselwirlcungen am Bauwerk einer

Lahnung in verschiedenen physikalischen Modellen durchgekihrt. Die Ergebnisse dienten

als eine Grundlage fur die Simulation der Str mungs-, Seegangs- und Sedimentationsver-

htltnisse in einem hydrodynamisch-numerischen Modell.

Iii zwei eigens fur das Forschungsvorhaben eingericliteten Testgebieten an der West-

kuste Schleswig-Holsteins (Tesigebier „Ockholm" und Testgebiet „Speicherkoog Sud",
Abb. 2) wurden im Bereicti der dort im Herbst 1993 bzw. Fralljahr 1995 angelegten
Lahnungsfelder topographische Messungen sowie Seegangs- und Str6mungsmessungen
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KFKI-Forschungsvorhaben
"Optimlerung von Kustensicherungsarbelten Im Kostenvode[d der Nordseekuste"

F6rderung durch den Bundesminister fur Bikiung. V,/issenschaft. Forschung und Technologie{BMBFO

Abb. 1. Stmkwr des KFK!-Forschungsvorlialiens „Optimicrung von Kastensicherungsarbciten im

Kustenvorfeld der Nordseekuste"

von den AMTERN FOR LAND-UND wASSERWIRTSCi·IAFT (AIW) HEIDE und HUSUM durch-

gefuhrt.
Zustrzlich zu den Ergebnissen der Untersuchungen in den Tesigebieren wurden fur die

physikalischen und numerischen Untersuchungen Informationen durch das LANU sowie
die ALF HEIDE und HusuM verwender, vor\viegend Pegeldaten derTidepegel „Schluttsiel"
und „Sommerkoog Steerrloch" sowie Winddaten der WindmeBstationen „Hallig Hooge"
bzw..Busum (vg!. Abb. 2).

Dieser Beitrag berichier uber die En[wicklung und Ausfahrung von Lahnungen an den
Kus[en der Nordsee sowie die wirksameo Parameter, deren Veriatten unter verschiedenen

Randbedingungen in physikalischen Modellen untersucht wurde.
Ober die Simulationen von Sedimenzationsvorg ngen in Latinungsfeldern wird in einem

weiteren Beitrag berichect.

2. Naturliche Vorlandbildung an einer Warrkasre

Das Warremneet· vor der europiischen Festlandskuste hat eine Gesamuldche von rd.
8000 kmi. Davon entfallen rd. 10 % auf Dinemark, 30 % auf die Niederlande und 60 % auf
die Bundesrepublik Dcurschland, wovon erwa die Hilkc zum schleswig-holsteinischen Be-
re;ch gch6n. Diese wel[weir einmalige Kusientandschafr, besrehend aus Dunen- und Srrand-

F
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Fededohrung und Koordlnation
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Steertloch", Windmefistationen „Hallig Hooge" und „Busum"

inseln, Halligen, Buchten, FluBmundungen, offenen und brandungsgeschutzten Watt-

flichen, Rinnen- und Prielsystemen, ist als Gbergangszone zwischen Land und Meer der

Dynamik des Meeres unterworfen. Seine Existenz berulit auf der halbtiglichen, von den Ge-

zeiten abhingigen Obedlutung und dem Trockenfallen der Wariftichen. Das Wattenmeer

setzt sich aus den drei Teillebensriumen

1.Watt

2. Inseln mit Strand und Dunen

3. Salzwiesen / Vorland
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zusammen, die aufgrund Whrer Besonderheiten jeweils spezielle Funkr onen des gesamten

Okosystcms Wattenmeer walirnehmen.

Das War[ wird in vier Bereiche unrerreik (Abb. 3):
Der unrere Warrbereich (Sublisoral) umfaBt die Gebiete unierhalb rd. MThw - 0,60 m,

die auch bei Tideniedrigwasser nocli mit Wasser bedeckt bleiben. Dazu geh6renWartrinnen,
Priele und Wairstr6me sowie zahlreichen Inseln seeseits vorgelager[e, sandige Flacliwasser-

gebiete. Prinzipiell ziblt dieser Bereich nichr zum Wact, da die 6kologischen Randbed n-

gungen eher mit dcnen der offelicn Nordsee ubereinstimmen.

Das Eulitora!, der mittlcre Wattbereich zwischen rd. MThw - 0,60 m und MThw, isc

zweimal [aglich den7 Wechsel von Ebbe und Flu[ umerworfen. Die Grenzen zum unreren so-

wie zum oberen Wattbereich sind fliefiend, da das Euliroral sowohl vom Prielsystcm durch-

zogen als auch gegein die Queller-Rcgioo und die Salzwiesen nicht klar abgegrenztis[.
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Abb. 3: Zonierung der Warrbereiche

Der obere Wattbereich (Supralitoral) umfalti einen Teil der Verlandungszonc (An-
wachszone), Bereiche der Salzwiesen sowie den unreren Bereich der SDEwiese, der durch

Akkumulationsvorgiingeinfolge reduzier[erStramungsgeschwindigkeiten uberdie Liniedes

mkrleren Hochwassers (bis rd. MThw + 1,50 m) hinausgewachsen ist. Das Supralitora! wird

nur nocti unregelm :Big uberflutet.
Der hichste Waribereich oberlialb rd. MThw + 1,50 m, das Epilitoral, wird auBer

w5hrend Smrmfluten nicht mehr uberflure[, ist jedoch durch das salzlial[ige Grundwasser

und durch vom Wind herangetragenen Wasserstaub immer noch den maritimen Einflussen

un[erworfen (LODERS u. LUCK, 1976; DoLDER u. DOLDER, 1988; JANAE u. KREMER 1990;

IBE.LAND, 1990).
Der ostfriesischen Kasie vorgelager[ is[ ein Guriel aus sieben gr6ieren und einigen klei-

ncren Deneninscln. Sie sind aus einem von seewarrs durchbrochenen Strandwall en standen

Die nordfriesischen Insein vor der schteswig-holsreinischen Westkus[e hingegen sind aber-

wiegend Resre des ehemaligen Festlandes (NMELF, 1985; NATIONALPARAVERWAL-rUNG „NIE-
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DERSACHSISCHES WATTENMEER", 1992). Der Strandbereich erstreckt sich von der mittleren

Tideniedrigwasserlinie bis zum seeseirigen DunenfuE bzw. am Festland bis zum Deich. Der

sogenannte trockene Strand wird im Vergleich zum nassen Strand von den mittleren
Tiden niC]lI erreicht.

Salzmarsclien oder -wiesen sir,d die uber der mittleren Hochwasserlinie gelegenen
Flidchen, die nur noch selten, insbesondere im Winterhalbjahr wdlirend Wind- oder Sturm-

fluten, mit Salzwasser bedeck[ werden (LANDESAMT FUR DEN NATIONALPARK SCI-ILESWIG-

HOLSTEINISCHES WATTENMEER, 1992).
Der Bereich des Supralitorals von der Linie des mittleren Tidehochwassers bis zum

DeichfuE wird als Vorland, bestehend aus Anwachszone und Salzwiese, bezeichnet

(Abb. 3). Die Salzwiesen des Vorlands werden im Laufe eines Jahres bei hdheren Tiden
40- bis 250mal uberflutet und durch die innerhalb des Eulitorats liegenden zahlreiclien ver-

istelten Prielsysteme auf naturliche Weise be- und entwassert. Durch die Oberflutungenwer-

den diese Bereiche mit Salzwasser bedeckt, das auch fur einen stetigen Nachschub an nihr
stoffreichen Sedimenten sorgt und dieses Teilsystem des Wattenmeeres im Gebier zwischen

Esbjerg in D nemark und Den Helder in den Niederlanden zu einem der produktionsreich-
sten Lebensraume der Erde macht (ARBEITSGEMEINSCHAFT DEUTSCHER BEAUFTRAGTER FUR

NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSPFLEGE, 1980; HEYDEMANN u. MULLER-KARCH, 1980;
ABRAHAMSE et al., 1984; DIECKMANN, 1985).

Im Okosystem des Voriandes ki;nnen nur besonders angepafite Organismen der Flora
und Fauna existieren. Die Salzwiesen sind mit zablreichen Halophyten bedeckt und mit etwa

250 kleineren Tierarten besiedelt. Entsprechend den Tideverh itnissen witt in der Anwachs-

zone und im Salzwiesenbereich eine gesetzmihige Zonierung und Sukzession von Pflanzen-

gesellschaften auf, die prim r aus salztragenden und salzresistenten Arten bestehen. Sobald
das Watt auf rd. 0,50 m unter MThw angewachsen ist, beginnt der naturliche Pflanzenwuchs
mit den Pionierpflanzen Queller (Salicornia herbacea L.) und Sclilickgras (Spaitina Town-

sendii) sowie ab einer Vorlandhtlhe von rd. 0,25 m unter MThw dem Andel (Puccinellia
maritime Parl.) (HEYDEMANN u. MOLLER-KARCH, 1980; KAMBECK, 1980; STADELMANN,
1981; ERCHINGER, 1982; JANKE u. KREMER, 1990; KRAMER, 1990; DIJKEMA et al., 1990).

Mit jeder Tide werden im Wattenmeer und insbesondere wthrend Sturmflutereignissen
Sedimente transportiert, vorwiegend organische und anorganische Schwebstoffe, die im Mit-

tel 5 mg/1 bis 150 mg wdhrend Sturmfluten im Durchsclinitt uber 2500 mg/1Abetragen,
(WOHLENBERG, 1954; DIECKMANN, 1985; SONNICHSEN u. MOSEBERG, 1994). Je nach Ort-
lichkeit bestehen daher unterschiedliche Tendenzen zur natui-lichen Anlandung.

Die Wattsedimente bestelien aus den Hauptlcomponenten:
1. anorganischer Anteil (Sand, Schluff, Ton)
2. organischer Ant:eil (Kohlenstoffverbindungen, Karbonate)

Zusammen mit Wasser bilden sie das allgemein als Schlick bezeichnete Sediment (Tab. 1),
dessen prozentuale Zusammensetzung regional sehr unterschiedlich ist.

Tab. 1: Klassifizierung der Korngrdilen nacli DIN 4022 und Bezeichnung der Sedimenttypen nach dem

KorngroBe

2 mm bis 0,063 mm

0,063 mm bis 0,002 mni

< 0,002 mm

Anteil der Kornfraktion < 0,063 mm nach DIN 4022

Bezeichnung

Sand
Schluff
Ton

Anteil der Kornfraktion
< 0,063 mm

<10%
10% bis 50%

>50%

Sedimenttyp

Watisand
Schlickwan

Schlick
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Die Erosionss[abilizar der Wartsedimente gegen Stramungs- und Wellenangriff is[ niclir
nur durch deren physikalische Parameter bestimmt. Eine ausgepragre, nichr immer sichtbare

Besiedlung beeinflult die Erosionstrabilir  der Sedimenre mallgeblicli. Vet·schiedene Ticr-

ar[en kdnnen die feinen organischen Bestandreile und die Tomnineralien durch die Bildung
kieiner schlickar[iger Kotklumpcticn aneinanderhefren. Hicrdurch wird die Ablagcning el
nes an Ton und organischer Subsranz reichen Sediments bcwirkt, das fur den Anwachs des
Vortandes von grotter Bedeutung ist. Entscheidend sind damn Micsmuscheln (My[ilus edu-
lEs L.), Herzmuschein (Cerastoderma edule) und Sandklaffmuscheln (Mya arenaria L.) be-
[eiligt (z. B, MANZENRIEDER, 1983).

3. Kanstliche Voriandbildung durch Lahnungen

Mit der Tidcwclle. dic von seegangserzeug[en Srramungen uberlagerr wird. werden
Sedimentc (Sinkstoffe), die im wesemlichen aus Umlagerungen des WaI[s srammen (KAM-
RECK, 1980; Muuss u. PETERSEN, 1974), in das Kas[envorfeld transportierr und abgelager[,
sobald die Turbulenz der Stri mung reduziert und ihr TransporrvermEigen Weiner wird. Die-

ser Vorgang erfolgt auf natarlichein Wege in Buchren, Hafenbecken oder an den geschutzten
Lcesciren von Inseln, Halligen, Dinimen und sogenanntcn Hdken.

Mit Hilfc planmiBiger Eingriffe in die Strdmungsabl ufe kant, die Ablagerung von Sedi-

menren kunstlich gefiirdert werdcn. So wurde in weiren Bercichen der Nordseekiiste durch

schachbrct[artig neben- und voreinandergereihte Felder ein ausgedchntes Netz von bem

higren Wasserbercichen geschaffen. Die noch iurbulente Brandung und Stramung wird von

dea, die sogenannten Lahnungsfelder umgebenden, in der Regel permeablen zaunartigen
Bauwerken (den sogenannren Lahnungen) weirgehend ferngehalten und die naturliche Ab-

lagerung der feinen Sinkstoffeaus dem Meerwasser beschleunigt.
Im weitestcn Sinne ist daslahr 1362 als Geburtsjahr der kiinstlichenVortandbildung, der

„Landgcwinnung", zu bezeichnen. Vier :i · lai .yne, 9 :1.were 91.irn·.fILkr. :-ie :.1 Jr.7\ iere:ide
Landeinbrucliean der Nordscekustc hervor. Die „Zweite Marcellusflut" vom 16. Janunr 1362

veranlailic die Kastenbewohner dcshaib, das ffir ihren Lebensraum und auch fur die Land-
wirischaft vertorene Land zuruckzugewinnen; zunichsr als Vorarbeirenfur Eindeichungen
durcli Anlage von Hdftern oder Lahnungen und/oder Gruppen (PRoBsr, 1996). Einc Do-
kumenrarion der ersren Arbei en ist bei HAGEN (1878), HINIUCHS (1931) oder MOLLER U.

FISCHER (1955) zu finden.

Dieersten Lahnungsfelder zursystematischen Vorlandbildung wurden imlatir 1847 von

der dinischen Regierung im heutigen Schleswig-Holsrein angelege (PRoBsT, 1996). Das Ziel
der Anlage der kilisdichen, buhnciarrigen Lahnungsbauwerke, die je nach Ortlichkcit
100 m X 100 m bis 400 m x 400 m grolie Felder umfassen (Abb. 4), war und ist cs, durch

gediimpfre Strdmungen und Wellenbewegungen die Anlandung von Sedimenten im Vor-

landbereich zu beguns gen. In derparattelzum Deidiverlaufenden Lahnung (auch als Quer-
lahnung bezeiclinet) befinder sidi in der Regel eine Offnung, so dah bei steigendem Tide-
wassers[and die Sedinienrationsfelder uberfluret und bd fallenden Wasserstanden wieder
entwassert werden. In der Stillwasserzck um die Kcmerung der Tide nach Hochwasser la-

gern sich die Schweb- und Sinksroffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecir zum Deich ver-

laufenden Hauprlalmungen der Latinungsfelder (auch als Liingslahnungen bezeiclinct) ist es,

die parallel zur Kuste verlaufendc Lingsstramung zu unterbinden, wbhrend die Querlah-
nungen far eine Stramungs- und Seegangsberuhigung In den Lahnungsfeldcri sorgen. An

deroldenburgischen Kiis[e sind Lahnungenmeistens geschlossen (KRAMER, 1990),sodah das
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seitliche AnbindungAnbindung weiterer Lahnungen in
tiefer gelegene WaMbereiche mAglich Querlahnung

U

..TrITL-
4
ill

rung

U L-
"

Brunl

--

J

 1 
Aill 1 11
'11 1 li

  weiterer Lahnungen
nggtich

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Lahnungsfeldes mit Entw sserungssystem

Wasser nur iber, bzw. je nach dem Grad der Porositit, durch die lugere, deichparallele Lah-

nung ein- und ausstr6men kann.

Bis Mirre des 20. Jahrhundert war das Ziel der „lgunstlichen Landgewinnung", neue

fruchtbare Flichen fur die landwircschaftliche Bewirischaftung zu gewinnen. Erst seit rd.

30 Jahren ist es - abgesehen von der 6kologischen Bedeurung - vorwiegend der Kusten-

schutz, der sich die positiven Eigenschaften des Vorlandes, d. h. die wellenddmpfende und

wellenbrecliende Wirkung zumNutzen macht. Die als „Vorwdrts-Verteidigung' bezeichnete

Vorlandbildung ist als eine aktive KustenschutzmaBnahme zu sehen, die als „Energiewand-
ler-System" den Angriffsbereich der wirkenden Krifte weiter seewdrts verschiebt.

Heute werden Lahnungen in der Regel als sogenannte Buschlahnungen ausgefuhrt, die

aus zwei in den Wattboden gerammten Holzpfahlreihen mit versetzI angeordneten Pfdhlen

bestelien. In den Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen gepackt und mit einem

verzinkten Draht kreuzweise zwischen den Pfdhlen verschnurt (Abb. 5). Die Lahnungen
werden, insbesondere zum Schutz gegen Eisgang, mit Boden angeworfen. Ubliclierweise

liegt die Oberkante der Lahnungen auf H6he des MThw oder MThw + 30 cm. In Abhdn-

gigkeit von der Warth6he und nach M6glichkeit nicht tiefer als MThw - 0,70 m bis MThw

- 0,80 m wird in der Regel zun chst ein Lalinungsfeld vor dern Deich als Beruhigungszone
errichtet, bevor mit fortschreitender Verlandung weitere Sedimentationsfelder angelegr wer-

den (Tab. 2).
An der ostfriesischen Kuste (Tab. 36) sind, anders als die Buschlatinungen iii Schleswig-

Holstein (Tab. 3a), die Lahnungen nahezu dicht, d. h. sie werden vom Seewasser nicht durch-

stramt, und sogar schwere, bulinenarrige Konstruktionen wurden eingese[zr. Innovative,
von der Tradition gel6ste Baukonzepte entstanden in den sechziger und siebziger Jahren.
Mit dem Ziel, effektivere Bauformen zu etablieren sowie den Arbeits- und Unterhaltungs-
aufwand zu minimieren, wurdeii vermehrt auch Kunststoffe im Lahnungsban eingesetzt
(Tab. 4).
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Lahnung

an adendoPMI4  O.3 m
ThwzC

mnm 

Tannenfaschinen  -
Durchmesser 0.20 m j
lange 20Om

*1
0.20 m   

--r;  

0.25 m -

[al,nung

Tmnsmissionsbereth

-2/).Il/<Z,\
Anwurf

Ar u,tgreppe

Abb. 5. Aufbau und Abmessungen einer im nordlichen Tell Schleswig-HolsteIns typischen Busch-

Tab. 4: Lalpnuingsbauweisen In Ostfriesland (ERCHINGER, 1976)

Leichte I inungen

Niedrige,
schwere Lahnungen
Hohe,
schwem Latinungen

• Buschiahnungen
• Lalinungen mir geschlitzieroder geloghter Kunstsroffplaite
• Beton-Farrigreillahnung
• Sch auclilahnung
• Steindamm aus Naturskmen, dlicre Bauweise
• Stdndamm aus Natursteinen, neuere Bauweise
• Schwere Lahnung mit Beionsieinbedeckung
• Schwere Lahnung mi[ Beron- oder Schuttsreinbedeckung und einem Kern

aus Huttenruclks[Snden
• Schwere Beron-Fer,igicillahnung mit Schunsteinvorlage
• Schiiusteindamm ohne Kern auf breker Fittermatre

Hat das Vorland eine gewisse Hdhe (rd. MThw - 0,50 m bis MThw - 0,30 m) erreichi
und sich dw·ch Aufschlickung ein Gefille zum Auttenwart eingesrellt, wird traditioneller-
weise zur Entw sserung ein kiinstliches Grabensystem, besteliend aus Haup[entwasse-
rungsgraben, Querentwisscrungsgr ben, mitunter Ableitern und Weinen Grabenin das Vor

land gezogen (BOTHMANN, 1941; ERCHINGER, 1982). Diese kieinen GrKben werden an der
schleswig-holsteinischen Kuste als „Grippen" bzw. „Gruppel; in Niedersachsen hdufig als
„Schlote" bezeiclmer.

Um den AbfluE in den Grippen zu gewKhrleisten, wird in regiona[ unterschicdlichen
Intervallen der Boden erneut ausgehoben; es wird gegruppr. Tradi[ionell wird der Aushub
aus den Grappen auf die Mi[te des sogenannten Ackers (auch: Beer oder Feld) plaziert, so

daB ein gleichmd:Big hoher Wall entsteht Der Aushubwalt kann wdhrend der Tiden uberflu-
rei werden, wird jedoch im wesentlichen nicht abgerragen, so dd von einer besclilcunigten
Aufhohung der Vorlandbcreiche ausgegangen wird (7. B. KAMBECK, 1980; ERCHINGER et ali
1994). Ursprunglich wurde die Begrappung our Von Hand vorgenommen. Seit crwa 1950

werden Spezialgerase wie Gruppenbagger und FraErad eingeserzt.

1 1

-1
Suohoder
Heldekraut
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V Anspitzrange = 1.5 als 1
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Um eine schnellere Aufschlickung zu erzielen, wurde mit Beginn der 30er Jahre die

nadirliche Entwicklung einer Vegetation beschleunigt, indem Queller- und Schlickgras-
pflanzen ausgesdt wurden. Eigens fur die Quellerpflanzungen wurde in den 40er Jahren

sogar ein spezieller, von zwei Personen zu bedienender Watt-Drilischlitten entwickelt, der

in den 50er Jahren im Rahmen von Neulandgewinnungsma£nahmen (Friedrich-Wilhelm-
Lubke-Koog) noch eingesetzt wurde.

Uberblick uber die heute ublichen bzw. zuletzt angewandten Methoden der Vorland-

bildung in Deutschland, Ddnemark, den Niederlanden und GroBbritanniens gibt Tab. 3.

Die historische Entwicklung der Arbeiten zur Vorlandbildung, die Ausfuhrung der Lah-

nungsarbeiten und Gruppenprofile und die Begrappungsmethoden, -maschinen und Grapp-
frequenzen entlang der deutschellNordseekuste sind regional sehr unterschiedlich. Ihre Wirk-

samkeit im Vergleich wurde bisher nicht nachgewiesen, weshalb sich im ingenieurrechnischen
Sinne keine standardisierten Bemessungsgrutien bzw. Empfehlungen fur eine Auslegung ab-

leiteii lassen.

4. Morphologie des Vorlandes

Die Inselgruppen an der Ost- und Nordfriesischen Kuste halten den Seegang von der

hinter ihnen liegenden Festlandskuste fern. Die an der schleswig-holsreinischen Westkuste

zu den Inseln und Halligen fuhrenden und als kunstliche Wattwasserscheiden wirkenden

Verbindungsdimme erh6hen zusR:tzlich die Schurzwirkung. Demnach ist dort die natarliche

Tendenz des Absetzens von Sedimenten positiv (HEISER, 1933). Dieser Effekt wird an den

hohen, sturmflutfreien Dimmenwie dem Hindenburgdamm und dem Nordstrander Damm

deutlich. DIJAEMA et al. (1990) schreiben dem Scilutz durcli Barriere-Inseln aber auch eine

negative Wirkung zu: Der Scliwebstoffgehak des Wassers ist auf der Ruckseite del· Inseln ge-

ringer als im Bereich ungeschatzter Watten.

Der relative Einflul der tdglichen Tiden gegenuber Sturmfluten auf die voilandbilden-

den Prozesse ist derzeir noch nicht quantifizierbar. Sicher erschemt jedocli, daB fur die mor-

phologischen VerRnderungen im Kustenvorfeld weniger extreme Ereignisse als das tEgliche
Tide- und Seegangsgeschehen maEgebend sind, obwohl augenfdllige Schdden meist durch

Sturmbedingungen inVerbindungmit extremen Wasserst ndenhervorgerufenwerden (EAK,

1993). So wurde im KFKI-Forschungsvorliaben „Erosionsfestigkeit von Hellern" fur mitt-

lere Tiden, die die Hellerkante beanspruchen, eine besonders starke Erosion des Voriandes

fesigestellt, wihrend die Wirkung einer scliweren Sturmflut mit holiem Wasserstand uber

dem Heller den Bestand der Salzwiesen weniger gefiibrder (ERCHINGER er al., 1994).
Fur ausgewihlte Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekuste wurden von OSTER-

THUN (z. B. 19936) Profile der Sedimentation ermittelt. Die sehr verschiedenen Profile zei-

gen, daG unterhalb MThw - 0,60 m Akkumulationsraten von bis zu 0,20 m/a auftreten k8n-

nen, die jedoch in den nachfolgenden Jahren durch geringere Sedimentationsraten oder Ero-

sionen wieder ausgeglichen werden. „Langfristig stelien sich Akkumulationsraten mit

normater stetiger Abnahme uber die Untersuchungsgebiets[iefe ein, so daB ein gleichmbBi-
ger GesanitverinderungsprozeB entsteht. Die Grd{le der Akkumulations- oder Erosionsra-

tenist von dervorhandenen Gelindeneigung abhingig. ZwischenMT1/2wund MThw bleibi

iii Abilingigkeit von der wilirend des Entwicklungsprozesses erreichten Gelinde116he die im

Untersuchungsgebiet fur diese Hahe typiSClle Gelindeneigung langfristig erhalten (Tab. 5),

so daE es zu einer Parallelverschiebung des mittleren Gel ndeprofils kommt" (OSTERTHUN,

19933). Am Ubergang vom Vorland zum hohen Watt stellt sich ein Gefillewechsel ein, der
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durch abnehmende Akkumularionsraren obcrhalb des MThw info|ge geringerer Oberflu-
tungshRufigkeiten bei zunelwiender Gel indehohe beding[ ist. Die landseitige Vorlandh6he
ubersclireitet bci Tidehuben > 3,00 m eine Grenzhblle von MThw + 0,54 m nichr (OSTER-
THUN, 1993a). Dahcr verflacht das minlere Profil im Vortandbereich.

Tab. 5: Klassifizierung des ho|En Warts oberlialb MTlnw (OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991)

2   -

--1

5 J

Tiddiub [m]

330 im landnahen Bereich

uberwiegend gleichm*Eis
und positiv

340 unregelmdEig, nur bel

kleh em Tideliub

gleichmiBig

3,30 unregclmiSig, Ieilweise

 
sehr hoch, bcniclisweise

wechselnd

3,55 unregelmg# Budk

Vorlandriefc

stark wechselnd zwsclion

Erosionen uiid Akkumu-

larioncn

Stabilit 

stabils[er und

  h ufigster Formtyp

im una:ren High-
Mesoridal-Bereich
srabil

.

nicht sehr stobil

hdulig nur Zwischen-

smdium inder Enr-

wicklung,seltensiabil

Iritr nur als Zwisclien-
stadium in der Ent-

wicklung auf

5. EinfluBgrdfien bei Stramungs- und Sedimenrarionsvorg ingen
in Lahnungsfeldern

Die Wirksanikek oder die FRhigkeit von Lahnungen, Schwcbstoffe und Sedinicne ini

Wasser zur Ablagerung zu bringen, sie am Boden z.u lialten, zu konsolidiercn und so zu

einer Auflandung von Watiflichen zu fiihren, hangr von einer Vielzahl von Parametern ab,
die in enger Wechselwirkung zucinander stehen (Abb. 6):

- Tide und Seegang und die daraus resultierenden Strdmzingen
- morphologische/sedimentologische Bedingungen
- Lalmungscharakieristika Geometric, Anordnung, relative H6he und DurcH,Bsigkcit

der Lahnung
- biologische, chemische und physikalische Einflussc durch Flora und Fauna des Watt-

bodens
- Eisgang
- Vorlandmanagement, u. a. Begriippung, Unterlial[ung von Lahnungen, Beweidung
In cinem Tideniodell des FRANZIUS-INS1'11'UTS (ROSiE, 1955; ENGEL, 1963) wurden ill den

Jahren 1952 bis 1955 die Anordnung von Lahnungsbauwerken im Watt und ihre Wirkung
sowie der Tidevcrlauf in einem Priel mit zugehariger Warifldche untcrsucht.

DieUntersuchungen zeigtcn, daS bei mittleren Tiden der Priel (ohnc angrenzende Watt-

flache) auf seiner ganzen Lhnge bis zur Hahe des mittleren Tidehochwassers vertandet.
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Sedimentolog[e/Morphologie
• Topogmphie
• Komeusammenset/ung
• Scherfestigkeit
• Schwebstoffkonzentmtion

j • Bioehemie

1 --r.-I/-,/....,4-.r-7Lahnung

Hydrologie , Lahnungsh8he/-geometrie/ Vorlandmanagement
-durchlassigkeit 1 Anwurf /

• Transport - Seegang Lage J Ofrnungmveite .Bewei. ungsart/-inte.snat
Vorlandbildung- . Erosion -- * Tide - •Feldgr(}Be/Anzahlder Feker/ , * Gruppenformat / -lage /

, Sedlmentatlon * Wind Anordnung
. Unterhatung der

Grilppfrequenz
* Eis *Graben, GrOppen Beete
I Nieder- Fami / Abmessung 5 Abs and Lahnungsbaliwerke

schlag ./V\,/\'-.·/ /"

 lor.und'.uns !, -j
1• Sukzessionsfolge/-an I
 • Besiedlungsdichte/-ai 
<-3

Abb. 6: Parameter der Vorlandbildung und Wechselwirkungen im Kistenvorfeld

Eine weitere Untersuchung mit fkherfdrmig angeordneten Sedimentationsfeldern

zeigte keine gunstigere Auflanding als in vergleichbaren rechteckigen Lahnungsfeldern. Die

Versuche kannen wegen der Verzerrung der MaBstdbe und der niclit malist blichen Simula-

tion der Sedimentationsvorginge nur begrenzte und qualitative Aussagen geben. Sonstige
Erkenntnisse aus Untersuchungen uber die optimalen Abmessungen von Lahnungsfeldern
liegen nicht von

Im KFKI-Teilprojekt „Wkattseegang" (NIEMEYERetal., 1995) zeigte sich, daB bei erhah-

Ien Wasserstanden Wellenhahen in einem Lahnungsfeld sowohl haher als auch niedriger als

auf den vorgelagerten Wattfl chen sein kdnnen. Ahnliche Beobachtungen werden von

DIJKEMA et al. (1990) beschrieben, die eine Inaximale LahnungsfeldgraBe von 200 m x 200 m

zur Eingrenzung der Fetchlinge empfehlen, weil anderenfalls die durch das Lahnungsbau-
werk gedimpften Wellen im Lahnungsfeld wieder angefacht werden k8nnen. Im ostfriesi-

schen Wattenmeerraum wurden die Abmessungen daher auf 100mx 100 ni reduziert (STAIX,
1994, mdl.).

6. Untersuchungen zur Durchlissigkeit von Lahnungen

6.1 Methodik

Um eine Grundlage fur eine Beurteilung einzelner Elemente und Parameter einer Lah-

nung hinsichtlich ihrer Wirkung auf Wellen, Strdmung und Sedimentation zu erhalten, die

spEter auch in Empfehlungen fur Bemessungen und Anordnungen einfliellen kannen, wur-

den z*rei Untersuchungslinien verfolgt (Abb. 7; Tab. 6).
Alle hydromechanischen EinfluBgr en beeinflussen das Absetzverhalten. In diesem

Beirrag wird daher nur hierauf nAher eingegangen und der Str6mungswiderstand der

Buschialinungen und die Wellendimpfung durch Buschlahnungen in Laboruntersuchungen
bestimmt sowie mit Messungen in der Natur verglichen. Mit diesen Kennmissen lassen sich

in einem zweiten Schrit[ die Str6mungsfelder und daraus resultierende Sedimentationen bzw.

Erosionen im numerischen Modell simulieren.
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Abb. 7: Topographie, Geometric und Wassersrinde in einem Lahnungsfeld

Tab. 6: Einflultgraften bei Stramungs- und Sedimenmtionsvorgdngen in Lahnungen

Hydromcchanisclic Einflusse in Lahnungen

Topographie
Wasserstand h (:>

- Welien / Wellend. mpfung
-Str6mungsgcsoliwindigkei[v(r), w ([)
- Feldgr68e / Fetch

- Offnungswde
- Lahnungshaize
- Lilinungsdlurchlassigkek
- Gruppen

Sedimentarion / Abserzverhalren

Konzenrration

-Kornzusammensetzung
- Kornvertellung
-Flockung
-Salzgehalt

6.2 Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes

Der'Widers[and bzw. die Durclildssigkcit eines pordsen Bauwerkes lassen sich durch die

Messung der Energicdifferenzen beim Durchsirdmen anhand der Wasserspiegellagen vor

und hinter den Bauwarlien bes[immen (Abb. 8).
In einer Srr6mungsrinne mit fesrer Soble wurden daher zur Analyst des Durchstr6-

mungsverhal[ens von Buschlahnungen Ausschnitte verschiedener Latinungsbauweisen im

MaBsrab 1:.1 naturgetreu nachgebildet (Tab. 7). Fur verschiedcne rideablibngige -im Modell

srationhre- '

"_'
'

· wurdenMessungen der Wasser-

stinde und der Geschwindigkeiten vor und hinrer dem Lahnungsbauwerk durchgefilhrt
(Abb. 9).

Die Lahnung wurde aus den in der Nanir eingesetzten Materialien (Buschwerk, Pfhhte,
Drahr) so eingebaut, dall sie den Ausfulirungs,orschriften des AMTES FOR LAND- UND WAS-
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Abb. 8: Bestimmung des Durchidssigkeitsbeiwerres

SERWIRTSCHAFr (ALW) HusuM entsprach. Es ist anzumerken, daK dieserEinbauzustand dem

in der Natur nur unmirtelbar nach dem Einbau entspricht. In der Natur serzen sich saisonal

und regional variabel im Verlauf weniger Wochen nach Herstellung und Anwurf der Lah-

nungen Sedimente sowie organische und anorganische Materialien zwischen das Buscliwerk

und verringern durch diese Verdichrung den Grad der Poroskdt.

Um die labortechnischen Schwierigkeiten mit Buschwerk bei Serienversuchen zu um-

gehen, wurden die Nadelholzfaschinen im Zwischenraum der Buschlahnung durch den Ein-

bau von dquivatenten Filterplatten schematisiert (Tab. 7). Die Wahl fiel auf einen Langloch-

IDM

Fl- -9 -1

t- ch

Beruhigungseinheiten

Stromungsmessung

/Wessergtands-
/ meswng

Einlauf

Beruhigungseinheiten

h6henverstellbares Wehr

......tonds-  messung

Sightfenster

SCHNITT

Auslau  I
4-   

hahenverstellbares Wehr

DRAUFSICHT

TOM

10-1 E

Einlauf Sichtfenster Auslauf

Abb. 9: Stramungsrinne mit Betriebseinrichrungen und Lahnungseinbauten
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Tab. 7: In der Srramungsrinne unrersuchte Lahnuagsvarianten und Filter mit hquivalenien Durch

Ibsigkeiten

Variante

S-1
Buschlahnung ohne

scirlicilen Anwurf

S-2
Buschiahnung mk 1:2,5
geneigtonseidlichem

Anwurfundeiner Flahevon

0 7 m

S-3

Bitschiahnung mit 1:2,5
geneigtem seltliclacn

Anwurfund einer Hahe von

0,30 ni

S-4
Mit Langloclifiltern
simullerie Lahnung

S-5
Mi:Rundlochfilzern
simulierte L hnung

Aufbau der Lalinung im Modell

t 1 7=
r-4,"

1.00 %1
4'thl

j iyEd

D.,0 10.=1 0.,0

 E%2=
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und einen Rundlochfilter, da bislang unklar ist, ob die durch naturliche Faschinen vorhan-
denen offenen Zwischenrtume einer Buschlahnung eher schlitzartigen oder aber annthernd

gleichmiBig verreilten punkifdrmigen Offnungen entsprechen.

6.3 Versucbsergebnisse

Ein Vergleich der Wasserstinde im Ober- und Unterwasser der Buschlahnung ohne seit-

lichen AIrwurf (Variante S-1), mit einem seitlichen Anwurf von 0,17 m Hahe (Variante S-2)
und einem Anwurf von 0,30 m Htihe (Variante S-3) ill Abhingigkeit vom DurchfluB zeigt,
daB fur die Lahnung mit einem Anwurf von 0,17 m Halle im Vergleich zur Lahnung ohne

Anwurf nur geringfugige Abweichungen des Wasserstandes im Unterwasser eintreten. Der

Anwurf von 0,30 m Hdhe hingegen erh6ht den Durchstr6mungswiderstand der Lahnung in

der Art, daB der Wasserstand im Unterwasser i-eduziert wird (Abb. 10) und die Strdmungs-
geschwindigkeit zunimmt.

90 201/s 40 1/s 60 1/s
lilli- i- - Buschlahnung ohne Anwurf

80 Buschlahnung mit Anwurf H = 17 cm

-0- -<>- -0.. Buschlahnung mit Anwurf H = 30 cm

/I
./fti

10 20 30 40 50 60 70 80

HCOW) [cm]

Abb. 10: Ablidngigkek des Wasserstandes vor der Lahnung (HOW) vom Wasserstand hinter der Lah-

nong (HUW) fiirverschiedene Durchfl  sse (Q = 201/s, 401/s bzw. 60 1/s) far Lahnongen mit und ohne
seitlichen Anwurf

Von den bei den Versuchen verwendeten Einbauten als Buschiahnung (Var. S-1) und als

durch Fiker schematisierte Lahnungen zeigre sich, daE der Langlochfilter (Var. S-4) im Ver-

gleich zum Rundlochfilter (Var. S-5) das Systemverhalten einer Buschiahnung weniger gut

abbilden kann. Durch systematisches Verstopfenvon Offnungen des Rundlochfikers konnte

der Vet·bauungsgrad bzw. die Porosith der Buschlahnung erreicht werden. Sind 79,5 % des

Querschnittes durch den Rundlochfilter verbaut, d. h. 20,5 % des Querschnittes durchldssig,
stellt sich fur variable Durchflusse ein nahezu gleiches hydraulisches Verhalten wie bei der

Buschlahnung ein (Abb. 11). Die Durchlissigkeit (Porosifit) der Buschlahnung wurde des-

halb zu 20 % festgelegt.
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Abb. li: Vergleich der Wassersiande H(OW) und H(UW) far die Buschlahnung und des modifiziene
Locliblech

7. Untersuchungen zur Transmission von Wellen

an Buschlahnungen

7.1 Transmission von Wellen

Die Transmission von Wellen in den Schurzbereich eines permeablen Bauwerks ist das

Ergebnis von Reflexionen der Wellen und von Energieumwandlungsvorgingen im Bau-
werksbereich. Der Transmissionskoeffizient tor ist definiert als das Verhdlrnis von Wellen-
h6he im Transmissionsbereich HT zur Ausgangswellenhohe Hi (vg[- Abb. 12):

kr = H·r/Hi

Faschinen

-mmwgmmwAmm

(7-1)

H
-'A,-

3 \-/

T = const.

WY)00<XmAMGVXXXXWAA

Abb. 12: Transmissionsverhalten eincr Welle der Hthe Hi an einerBuschlahnung
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7.2 Bestimmung des Transmissionskoeffizienten

im Wellenkanal

Zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wurden Untersuchungen in einem

Wellenkanal durchgefahrt (Abb. 13).
In den Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITurs am Schneiderberg (L = 118 m, B= 2,2 m,

T = 1,2 m) wurden Ausschnitte einer 0,40 m bis 1,00 m hohen und 0,25 m bis 0,75 m breiten

Buschlahnung im MaBstab 1:1 eingebaut.
Fur verschiedene Lalinungsvarianten wurden Transmissionskoeffizienten bei variablen

Wasserstiinden und Seegangsbedingungen in Abhingigkeit folgender Parameter ermittelt:

- Bauwerksbreite B

- Relative Bauwerksh6he h/d (h = Bauwerksh8he, d = Wassertiefe) am Bauwerk,
- Grad der Durchldssigkeit in Abhiingigkeit vom gewthlien Fullmaterial bzw. einem

seitliclien Anwurf

Folgende Lahnungsvarianten wurden untersucht:
- W-1: Busclilahnung ohne seirlichen Anwurf mit

H6he h = 1,00 m und Breite B = 0,25 m

- W-2: Buschlahnung mit 1:3,33 geneigrem und 0,60 m hohem seitlichen Anwurf mit

Hulle li = 1,00 m und Breite B = 0,25 m

- W-3: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mi

Huhe h = 0,70 m und Breite B = 0,25 m

- W-4: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit

H6he h = 0,70 m und Breite B = 0,50 m

- W-5: Buschlahnzing ohne seitlichen Anwubmit

H6he h = 0,70 m und Breite B = 0,75 m

- W-6: Buschlahnung ohne seklichen Anwurf mit

Hlilie h = 0,40 m und Breite B = 0,25 m

- W-7: Mir Rauhspunddielen gedichtete Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit

Hdhe h = 0,40 m ·und Breite B = 0,25 m wie sie den Ausfuhrungsvorschriften des

STAAIUCHEN AMTES FOR INSEL- UND KosTENSCHUTZ (STAIK) NORDEN entspricht.
Mit der Annahme, dati an der Buschlahnung bereits eine Sedimentation erfolgte,
wurde die Hahe der Varianten W-6 und W-7 auf 0,40 m reduziert.

Die Untersuchungen wurden mit regelmdiligen Wellen und mit Spektren (0,10 m SH, 6

0,30 m; 1 siTpf 3 s) durchgefulirt (vgl. Abb. 14). Die Kombinationen der Zeitbereichs- bzw.

Frequenzbereichsparameter fur die Untersuchungen wurden arilland der in der Natur ge-

messenen und analysierren Seegangsdaten ausgewiihit. Aus Untersuchungen mit Wellen un-

terschiedlicher Angriffsrichrungen ergab der senkrechte Wellenangriff den ungunstigsten
Lastfall (GRONE u. KOHLHASE, 1975), der auch fur die Transmission an Lahnungen ange-

Ilommen wurde.

Weltern
, Peget 1

maschine

41
11701'11

1  L

Pegel 2 Pegel 3

'TT  1
¥+110.

111414. Versuchseinbau
   adfah. E=ob.churnsenster

Abb. 13: Versuchsanordnung im Wellenkanal am Schneiderberg
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Die Auswertung der Versuche erfolgt anhand der Reflexionsanalyse nach MANSARD u.

FUNKE (1980) unter Anwendung der FAST FOURIER TRANSFORMATION, ausgehend vom

ZERO-DOWN-CROSSING-Verfahren.

7.3 Versuchsergebnisse

Ein Vergleich der Untersuchungen mit Variante W-1 und Variante W-2 zeigt verschie-

dene Ergebnisse. W rend der Transmissionskoeffizient kr bei einer Buschlahnung ohne

Anwurf (Var. W-1) sowoM von der Wellenhuhe als auch von der Wellenperiode ablidngig
ist, weisen die Ergebnisse der Versuche mit einer Buschlahnung mit seitlichem Anwurf (Var.
W-2) nahezu keine Abhingigkeit von der Ausgangswellenhahe bzw. -periode auf. Fur die

untersuchten Wasserst inde ist die Busclilahnung mit seitlichem Anwurf (Var. W-2) im Ver-

gleich zur Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf (Var. W-1) als wirkungsvoller einzuschir-

zen (Abb. 15).

'rl,20
.-.

1-

21,00
NO,80
i
 0.60
C

30.40
 O.20

1-0.00

I kT Var. W-1

o kT Var. W-2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

signifikante Wellenh6he Hs [m]

Abb. 15: Vergleich der Transmissionskoeffizienten K·r der Varianten W-1 (Lahnung ohne Anwurf) und

W-2 (Lahnung mit Anwurf) in Abhingigkeit von der signifikanten Wellenhahe far eine Wasserriefe

von 1,00 m

Die Untersuchungsergebnisse der Varianten W-1, W-3 und W-6 (Buschlahnungen ohne

seitlichen Anwurf, H6hen = 1,00 m, 0,70 m bzw. 0,40 m) sind in Abb. 16 zusammengefaBt.
Es zeigt sich, dati h6here Ausgangswellen (Abb. 16a) besser als niedrigere (Abb. 166) ge-

dimpft werden. Fer Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante (h/d > 1,75 bis h/d

> 1,00 m) zeichnet sich eine im wesentlichen lineare Zunahme der Transmissionskoeffizien-

ten ab. Mit zunehmender Wassertiefe uber dem Bauwerk ndhert sich der Koeffizient einem

Grenzwert an.

Ein Vergleich der Ergebnisse fur die schmale Buschlahnung W-1 (B = 0,25 m) mit den

Ergebnissen der Varianten W-4 (B = 0,50 m) und W-5 (B = 0,75 in) zeigt mit zunelimender

Bauwerksbreite abnehmende Transmissionskoeffizienten (Abb. 17). Dies gilt insbesondere

fur Wasserst nde bis etwa zur Lahnungsoberkante (h = d). Bei Wassersrdnden oberhalb der
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+
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Abb. 17: Vergleicli der Transmissionskoeffizienten der signifikanten Wellenliahen fur Lahnzingsbreiten
von B - 0,25 m, 0,50 m und 0,75 iii

Lahnungsoberkante konzentrieren sich die Transmissionskoeffizienten stdrker und nlihern

sich einem „gemeinsamen Grenzwert- von ca. 0,80 an.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse der Varianten W-6 (Buschlahnung, h = 0,40 m,

B = 0,25 m) und W-7 (gedichtete Buschlahnung, h = 0,40 m, B = 0,25 m) weist auf eine ef-

fektivere D mpfung des Seegangs im Bereich von Wasserstdnden bis zu rd. 0,40 m uber der

Lahnungsoberkante (d = 0,80 m) durch die Lahnungsvariante W-7 bin. Fir hdhere Wasser-

stin(le k6nnen wesentliche Unterschiede zwischen den Varianten W-6 und W-7 nicht ermit-

telE werden; der Transmissionskoeffizient n hert sich fur beide Varianten einem Grenzwert

von rd. 0,95 an (Abb. 18).

7.4 Vergleich der Versuchiergebnisse mit Messungen
in der Natur

Die im Wellenkanal durchgefalirten Versuche wurden so konzipiert, dal ein Vergieich
mit den fur das Testgebiet „Ockholm" ausgewerieten Seegangsmessungen muglich ist.

Abb. 19 zeigt Modelldaten der Variante W-3 (Buschlalinung ohne seittichen Anwurf, 11 = 0,70

m, B = 0,25 m) sowie MeEdaten des Testgebietes .Ockholm" im Januar 1995. Sow0111 far

die Transmissionskoeffizienten der signifikanten als auch der maximalen Wellenhahen s[im-

men die Modelldaten in ihrem Verlauf mit dem Trend der MeEdaten aus der Natur uber-

Untersuchte Wassertiefen: 0,40 m bis 1,10 m
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Abb. 18: Vergleich der Transmissionskoeffizienten KY der Varianten W-6 (Buschlallnu,ig) und W-7

(gedichrete Lalmung) in Ablungigkek von der Wassertiefe

7.5 Unrersuchungen zum Transmissionsverhalten
im Wellenbecken

Die Untersuchungen im Wellenbecken, die insbesondere der Verifikatioi  der Ergeb-
nisse der numerischen Unrersuchungen dienen, wurden in cngcr Abstimniung mit dicsen

durcligefuhrr. Im dreidimeisionalen, rd. 18 m x 40 m groilen Wellenbecken des FRANZIUS-
INsri·ruTS wurde die Ver*nderung von Seegang und das daraus resul[ierende Strdmungs-
bild bei schristweise vednderten Wasserstiinden in einem Ausschnit[ eines Lalmungs-
feldes mk fester, ebener Sohle im Naturmafistab untersucht. Die cingebautc Lahnung ent-

spricht im Querscini[r den Varianren S-1 (Tab. 7) bzw. W-1 und wurdc, wie in den
Abb. 20 u. 21 dargesrelk, mir einer Linge von 10 m in das Wellenbacken eingebaur. Der
im Wellenbecken betrachtete Ausschnitt srellt einen Bereich cines realen Lahnungsfeldes
dan Auf eine ma£stabsbehaftere Untersuchung wurde verzichtet, um die Analogie zu den
in der Strdmungsrinne (Kap. 6) und dem Wellenkanal (Kap. 7.1 bis 7.4) durchgefuhrten
Versuchen zu wahren. Ferner wurde bei senkrechrem Wellenangriff ein spiegelsymme[ri-
sches Verhalten des Seegangs und der resultierenden Strdmungen im Lahnungsfe[d voraus-

gesetzt·

Analog den Untersuciungen im Wellenkanal wurden die Scegangsparameter und Was-

ser[iefen variiert. Die berriebsrechnisch bedingre maximale Wasserriefe betragt 0,60 m.

Die auf das Lahnungsbauiverk laufenden Wellen wurden durch einc Pla[renwellenma-

schine erzeugt und als Wasserspiegelauslenkung aber die Zeit mit „Deliver Pegeln" kontrol-

lierr. Der Grad der Wellendampfung wurde punktuell im Lahnungsfeld gemessen (Abb. 20).
Parallel zu den Seegangsmessungen wurde das Verha!ren von in das Becken eingebrach-

h=d
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Abb. 19: Vergleich der Transmissionskoeffizienten der maximalen (a) und signifikanten Wellenliahen (b)
iii Abh ngigkeit von der Wasserriefe der Variante W-3 mi  den Ergebnissen der Seegangsanalysen im

Testgebiet „Ockholm" im Monat Januar 1995 (Datenbasis: NLO-FORSCHUNGss·rELLE KOSTE, 1996)
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Abb. 20: Einbau einer Buschialinung in das Wellenbecken und Posirionen der Wallenpegel

Abb. 21: Seegangsverhalten far einen regelmiBigen Scegang (H, = 0,20 m, TH, = 3,00 s, d = 0,50 m)
in, Ausschnirr eines Lahnungsfeldes
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Abb. 22a: Darstellung des Transmissionsverhaltens an einer Buschiahnung im Wellenbecken fur eine

signifikante Wellenhahe von H = 0,10 m

ten Schwimmern (u. a. im Zeitrafferverfahren) per Video aufgenommeii und somit Str6-

mungsvorgEnge an der Wasseroberfldche erfalit. Charakieristische Schwimmerbahnen wur-

den aus den Videoaufnahmen ausgewdhlt und Strumungsvektoren ermittelt.

Durch die Messung der Wellenhi hen an den MeEpunkten Pl (Referenzpunkt fur ein-

laufende Welle) bis P6 (vgl. Abb. 20) konnten Transmissionskoeffizienten fur den Bereich

hinter der Lahnung ermittelt werden.

Aus der Darstellung der Ergebnisse in Abb. 22 ist der sich einstellende Effekt der Dif-

fraktion (vergleichbar an einem halbunendlichen Wellenbrecher) und hier durch das Phinoi

men der Transmission uberlagert, zu erkennen.

Wihrend die Wellenhbhen im Bereich der Lahnungsdffnung (172 und P3) nallezu unbe-
einfluit bleiben (ca. KT = 1,00), sind die Wellen im geschutzten Bereich der Lahnung deut-

lich reduziert (Pegel P4 bis P6).

8. Zusammenfassung

Fin bedeutendes Kustenscliutzelement und ein ukologisch wertvoller Bereich des Ku

stenvorfeldes sind hohe und breite Vorlbider mir einem flach geneigien Obergang zum Watt.

Vorlandbildung kann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be-
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Abb. 22b: Darstellung des Transmissionsverlialiens an einer Busclilahnung im Wellenbacken fur cine

signifilmnie Wellenliahc von H = 0,20 m

sclileunigt werden. Fur die Gestalmng voii Lahnungsfeldern, fur die Bemessung und den

Aufbau der Lahnungenund fur die Bearbeitung des Anwachses in den Lahnungsfeldern wer-

den seit rd. 200 Jaliren an der deutschen Nordseekuste vor allem praktische, oft ortsspezifi-
sche Erfahrungen herangezogen. Fur eine Optimierung der Vorlandgewinnung mit Lahnun-

gen fehk bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydromechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern. Im Rahmen des Forscliungsvorhabens des

KFKI „Opdmierung von Kustensicherungsarbeiten im Kastenvorfeld der Nordseekuste"

solken deshalb mir wissenschaftlichen Mcrhoden Grundlagen fur einen effektiven Einsatz

von Lahnungen fur die Vorlandbildung erarbeiter werden.
In physikalischen Untersuchungen des Teitprojek[es „Wellenunrersuchungen in Mo-

dell-Lahnungen" wurde zunklist in einer Strdmungsrinne das Durchstr6mungsverhalten
einer Buscblahnung mit und ohne seklichen Anwurf im Ma£stab 11 untersucht. In einem

wekeren Schap wurden die Nadel]lolzfaschinen im Zwischenraum derBuschlahnung durch

den Einbau von definierten Filtern mi  cincr Lang- bzw. Rundlochung scliemai siert, so daB

in Abh ngigick vom Wasserstand (bzw. vom Durchf uB) vor der Lahnung eine Ermittlung
der GraBenordnung des Durchlassigkeirsbeiwertes als Eingangsparameter fur die numeri-

scheli Simulationeli m6glich wurde. Der Durchlassigkeitsbeiwert wurde zu rd. 20 % be-

stimmt, d. h. rd. 20 % des Querschnittes ist durchlissig.
Untersuchungen zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wirden im Wellen-

kanal des FRANZius-INsnru·rs am Schneiderberg analog zu den Durchstramungsversuchen
in der Strdmungsi·inne und unter Beracksichrigung der ausgewerteten Seegangsdaten im

1,00
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MaBstab 1:1 durchgekihrt. Bei variablen Wasserstdnden und Seegangsbedingungen wurden
die Parameter

- Bauwerksbreite B

- Relative Bauwerkshilhe h/d (h = Bauwerksh6he, d = Wassertiefe)
- Grad der Durchl ssigkeit in Abhtngigkeit vom gewthlten Fullmaterial bzw. einem

seitlichen Anwurf

variiert.

Hier zeigte sich, daB hahere Ausgangswellen besser als niedrigere gedimpft werden. Far

Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante zeichner sich im wesentlichen eine lineare Zu-

nahme der Transmissionskoeffizienten ab. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, dati

fur Wasserst inde bis zur Lalinungsoberkante Lahnungen mit gr8Eeren Breiten als 0,25 m als

wirkungsvoller einzuschdrzen sind. Ein effektiveres Ddmpfungsverhalten des Seegangs
zeichnet sich auch far gedichtete Lahnungen im Vergleich zu den konventionellen ab. Dies

gilt jedoch aussclilieElich fur Wasserstdnde bis rd. 0,40 m oberhalb der Bauwerksoberkante.

Die im Wellenkanal ermittelten, insbesondere von Wasserriefe und Wellenhalie abhin-

gigen Transmissionskoeffizienten konnten anhand der dreidimensionalen Seegangsuntersu-
chungen an einem Ausschnitt einer im Originalmatistab eingebauten Buschlahnung im Wei-

lenbecken bestdtigt werden.
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Bemessungswasserstande 2085 A entlang der Elbe

Ergebnisse einer Oberprufung durch die

L inderarbeitsgruppe nach 10 Jahren (1995/96)

 on WlNFRIED SIEFERT

Zusammenfass ung

Eine Arbciisgruppe von Fachleuren aus Niedersachsen. Schleswig-Holsiein und Hamburg
crstellie 1986 ein ncucs Bemasungskonzept fur den Hochrvasserschutzan derTEdeelbe, des 1988
veraffendlichr wurde und inzwisclien weirgeliend umgescrzt ist Vereinbarungsgemdit wurdcn

nach zekn jahren des Verfahren selbst und dessen Grundlagen anh:md ncuer Daren und Er-

kennmisse aberpriift. Der vortiegende Berichi is[ dle Neubearbeitung, sozusagen die zweiie

Auflage. Als Ergebnis ist festzuhalten, daS dic Arbdisgruppe keine Veranlassung sicht, die Be-

messungssairii,flut 2085 A zu verdndern. Fur die n :chsre tumusm*bige Oberprufu ng iii Jahre
2006 werden dentiocli einige Anregungen und Hinweise auf laufende Unrersuchungen gegeben.

Summary

The Elbe rsitiaryis approx.160 kintonig uitd borders thrae Germmifedemisintes: Lower

SaxoN,7 (Niedermdisen). Sil,ieswig-Holsteli, md Hamburg. A worki,ig group ·Dicli pirticipants
fromthese staes, tbatareresponsible for theirown floodprotectimi,  opoteda itew design con-

cept i,2 1986 £bint 11;,4, pi,blisbed i,1 1988 ind accepted forpractical lise  creafier. After 10 years
tbeworkii,g Zi·oup yeviewed the concept and its dirra base( #p to 1996). The resalt is: No change
of tbe concept and no need to adji,sr tbe detig,1 storm ride 2025 A becat se of the development in
ttic &st dewde. Neve,·theless, some recoirri,iendationifor the next reviewin 2006are given.
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1. Vorbemerkungen

Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staaissekrettre/Staarsrite von Niedersachsen,

Schleswig-Holstein und Hamburg uber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der

Ergebnisse war die Einserzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Be-

messungswasserst nden befassen Sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herreii

MR Krause Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover

BD Kroker Baubellarde, Hamburg
RBD Probst Amt fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe

MR Scherenberg Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel

Prof. Dr.-Ing. Siefert Belidrde fur Wirtschaft, Verkelir und Landwirtschaft, Hamburg
(Obmann)

und traf sicti melirfach. Ergebnis war ein im Mai 1986 unterzeichnetes Papier, das 1988 in

Heft 47 der „Kiiste" verdffentlicit wurde (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988). Damit wurdendie

gesteckten Ziele erreicht,

• Vorschl ge hir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasser-
sdinde/maBgebenden Sturmflutwasserstinde zo erarbeken und

• die bisher gewiblten Zuschldge zur Bestimmung der Sollhdhe zu erliutern.

In dem Bericht wird darauf hingewiesen, daB die Tideverhdltnisse in Abstinden Von 20 bis

25 Jahren uberpruft werden sollten. In Anlehnung an Gepflogenheiten in anderen Ldndern

undim Sinne der 1996 vom Niedersichsischen Umwelrministerium durchgefuhrten „Inter-
nationalen Kiistenschutzkonferenz" haben sich die Elbanlieger darauf verstdndigt, eine sol-

che 0 berprufung in Zukunft etwa alle 10 Jahre vorzunehmen. Damit

war diese 1995/96 Ellig. Die dafur eingerichtete Arbeitsgruppe bestand aus den Herren

MR Krause Niedersdchsisches Umweltministerium, Hannover

MR Probst Ministerium fur l ndliche Rtume, Landwirtschaft, Erndhi-ung und

Tourismus, Kiel

BD Otto Baubehurde, Amt fur Wasserwirtschaft, Hamburg
Prof. Dr.-Ing. Siefert Wirtschaftsbehdrde, Strom- und Hafenbau, Hamburg

Die Arbeitsgruppe hat den Text der Verdffentlichung von 1988 in mehreren Bespre-
chungen diskuriert, ergdnzt und bewertet. Dabei wurde beschlossen, auf Einzelergdnzungen
zum bisherigen Text zu verzichten und start dessen eine aktualisierte Version der

gesamten Arbeit zuerstellen. Diese wird hiermit vorgelegr.
Bereits hier sei der Hinweis erlaubt, daB die Prufung keine Anderungen in

den Grundlagen und in den empfolilenen Bemessungswasser-
stinden ergeben hat. Letztere sind inzwischen in Hamburg und Niedersachsen offiziell

eingefilhrt worden. In Schleswig-Holstein soll dies noch vor 2000 geschelien.

2. Verf ahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fur einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende

hi chste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Bericksichrigung des

swkularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Mi glicher Seegangsein
fluil ist darin nicht enthalten.
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Die Arbeirsgruppe war sich einig, dall zum Erreichen der Ziele ein zwischen den Elb-

anliegerl ndern abgestimmtes Bemessungsverfatiren konzipier[ werden muBte. Dieses

berucksichrigr inzwischen die Erkenntnisse uber das Tide- und Sturmfurgeschehen, die in

den letzien 35 Jahren gesammelt wurden, und ist so aufgebaur, daB es im Prinzip auch fiir die

Kasre und fur andere Flusse brauchbar isr. Zudem isr es so beschaffen, daB einerseirs neue

oder auszubauende Hochwasserschurzanlagen damit bemessen und andererseits die Sicher-

heitvorlialidener uberpruftwerden k6nnen.

Es muflte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fQr jeden Ori an

der Elbe ein Bemessungswassersrand separat fesrgelegr oder ob nur fur die Elbmiindung (d. h.

Cuxhaven) ein solcher ermittek und der weitere Verlaufin der Elbe in Modellen bcstimmt

werden sollten- Basis dcr Untersuchungen inufitc jcweils ein grolles, m6glichst homogencs
Darenkollek[iv sein. In der Elbe selbst sind in den lerzten drei Jahrzehnren aber erhebliche

naturliclie und kiinsiliche Veriinderungen zu verzeiclmen. Deswegen entschied die ArbeitS-

gruppesich 1985 furden zweiten Weg. Er basiert unmkrelbar auf MeBwercen, mit denenehi

geeichtes Modell gestwert werden kann. Dafar waren abererneur zwei Wege denkbar, n m-

Iici die Bestimmung eines mafigebenden Scheitelwassersrandes oder die Ermitrlung ei-

ner maGgebenden Srurmride kurve, deren Hdchstwert den Bemessungswasserstand dar-

SEell t.

Der Vorreit der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, daB mir SO die ungunstigsten
Wcchselwirkungen zwischen Tide und Windsmu auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfaflt und zuskzlichc Aussagen uber Vcrweildaucrn hoher Zwischenwassersrande sowie

den zeitlichen Ablauf der Sturinflut m6glich sind
Damit reduzierten sich far die Arbeitsgruppe die Al[crnativen auf
• Modellversucllc fur alle gelaufenen hjhcren Sturmfluren in verschiedenen Ausbauzustdn-

den der Elbc mit nachfolgender staristischer Bearbeirung fur die einzelnen Pegel und
• s[atistische Bearbei[ung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschlieBendem Mo-

dellversucli fur die Elbe bis Gcesrhacht.
Die Arbeitsgruppe encschied sich far den sichereren und physikalisch sinnvolleren zweiten

Weg, a3mlich folgendes Verfahren:

a) Bestimmung einer mafigebenden Srurmridekurve ffir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fur die Elbe bis Gees[hacht mk dieser Sturmtidekurve; Ergebnis

ist der maBgebende Sturmflutablauf in der Elbe;
c) daraus Fastlegung der Scheitelwerre (HThw) fur jeden Orr als BemessungswassersrRnde;
d) Bestimmung des zeitlichen und artlichen Ablmfes der mallgebenden Srurmflur aus den

Kurven.

Das so ennvickeke Bemessungsverfahren wurde 1985/86 angewender, jerzt von der neuen

Arbeitsgruppe ilberpriift und erneut fur richrig befunden. Tab. 1 dir LANDERARBErl-SGIKUPPE

(1988) enthNIt eine Gegenubersrdlung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit

den bisher an der Elbe pmktizierren.
ZurTrendabschiczung hat die Arbeitsgroppe die Scheitelhdhen aller Srurmfluten in der

Elbe von 1976 bis 1995 darauf untersucht, ob ein Trend in Riclitung auf hbhere Scheitel aus-

zu machen isi. Abb. 1 zeig[ (neben der groBen Srreuung), dal  bei linearer Exrrapoladon kein

Trend zu lidheren Werren besteht. Dasselbe Ergebnis zeigen im ubrigen auch eitic logarith-
mische und eine exponentielle Extrapolatio,i der Da[en.

229
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3. Grundlagen des Verfahrens

3.1 MaGgebende Sturmridekurve far Cuxhaven

Die mallgebende Sturmtidekurva enthalt folgende Komponenren (siehe dazu Abb. 2):
• Die akrueilen TideveriD:lrnisse an der Kusre,
• zusadche as[ronomische Einflusse,
• mereorologische Einflusse (im wesenalichen Windsrau),
• Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
• s kulare VerNnderungen.

Diese Komponenten Oberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sic sich

gegenseitig, so dad die in Cuxhaven gemessenen'Werte nurdle inregrierte Wirkung darsrellen.

Ein Herausldsen cinzeiner Einflusse f r Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherlieit

nichr m6glich.
Das altuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven

besclirieben. Die Lbrigen asrronomischen und meteorologischen Einflussc sowie die Wir-

kungen aus Schwingungen und Fernwellen sind inder sog. Windstaukurve zusam-

mengefaBt. Diese Bezeichnung ist deshalb gerechrferrigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer

Betdge aus WindeinfluB bestehen
Hinsiclitlicii der sikularen Veriinderungen sind gesonderte Betrachrungen erforderlicli

(siehe Kap. 3.1.3.)

3.1.1 Mittlere Tidekurve

Als mirrtere Tidekzirve wurde das Mitrel der letzten 10 jahrc gewih]&, uim einen reprii-
sentativ langcn Zeitraum zu haben, in dem auch der OberwasserzufluE erwa dem langj,thri-
gen Mir[el en[sprichz. Die mktierc Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch ropogra-

phische, periodische (astronomische) und aperiodische (metcorologische) Fakroren beein-

flulit. Ein Vergleich der Kurvenparame[er fur Curhaven zeigt folgendes Bild:

Parame[er

Tidehorliwnsser (MThw)
Tidemedrigwasser (MTnw)
Tidehub (MTlib)
Flutdauer Fr,)
Ebbedaucr (TE)

mitilem Tidekurven Cuxhaven

I976/85 1986/95

1,48 m NN
-1,53 m NN
3,01 m
5:42h

6:43 h

von der AG
1986 festgelegt

--

1,50 m NN

-1,47 m NN

2,97m
5:3Sh

6:47 h

1,50 m NN
-1,55 m NN
3,05 m
5:4Oh
6,45 h

Der Kurvenverlauf ist auf Abb. 2 zusammen mit der Sturmtidekurve aufgetragen. Sein-

erzeir wurden die Sclieirelwerte auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerundet. Der Vergleich in

obiger Tabelle zeigt, daft dic Abweichungen minimal sind und keine Veranlassung geben, die

1986 festgelegre mittiere Tidekurve zu verindern. Der erwas geringere Tidehub aus 1986/95

schaff[ sogar noch ein gewisses MaB an zus tzliclier Sicherheir.

Es hkre die Gelegenheir bestanden, auch bereits das Mittel 1987/96 zum Vergleich her

anzuziellen. Darauf wird verzlchtec, weil die jahresmkrel 1996 aus dem allgemeinen Trend

dcutlich nach unten abweichen (in Cuxhaven war z. B. das niedrigsre Tnw des Jahrhunderts
zu verzeichnen):

231
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maBgebende Sturmtidekurven Cuxhaven
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Abb. 2: Mirdere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven far Cuxhaven und Windverhbltnisse im Elb-

mundungsgebies kir die Bernessungssnirmflut
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1991
1992

1993

1994

1995

1996

MThw (cm NN - 5 m)
Cuxhaven Hmb.-St. Pauli

641

646

649
653
662
635

696
701

708
714
724
688

MTnw(cm NN-5 m)
Cuxhave,1 Hmb.-Sr. Pauli

347

353

353
351
358
335

344
353

345
355
367

336

DerJahrgang 1996 fallc damit genauso deutlich hcraus wie der jahrgang 1947. Einc Ein

reclm,ing warde scheinbare zusiinliche Sicherhei[ zeigen oder Korrekwren der Bcmes-

sungswerte nach un[en zur Folge haben.

3.1.2 Windstaukurve

Die maEgebende Srurmtidekurve wird aus der Addirion der mir[lcren Tidekurve und ei-

ner exrremen Windsraukurve gebilder (Abb. 2). Zur Bestimmung der leereren srehen Wind-
staukurven alter Sturmtiden seit 1901 zur Verfugung (insgesamt 255 Ereignisse bis 1995), dar-

iiber hinaus die Windstaukurven aller holien SturmButen des 19. Jahrhunderts (SlEI:J RT,
1969). Als Sturmfluten werden dabei alle Tiden gewener, deren Windstau in Cuxhaven min-
destens 2 m erreiclit.

Entscheidend fur die Hihe einerStunnflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in Cux-
haven. Aus dem Kollcktiv der hohen Sturmfluten der letzten 175 Jahre ergeben sich als
Hi disrwerte:

W (MThw)
= max. Wi,idstau um MThw in cm

375

365
360

Damm

16./17.2.1962
3.1.1976

3./4.2.1825

Dazu ist anzumerken, daS 1962 eine Fernwelle bei Nippride aufgerreten sein soll, 1825

dagcgen Springride herrschte. Die h6clisten bisher in Cuxhaven ermineken Windstawna-
Aimarratenallerdingsumdie MTnw-Zeir auf, und zwar:

W (MTnw)
-max. Windstau um MTnw in cm

430
430
410
400

Da[om

23.12.1894
23. 2.1967
3. 1.1976
10. 2.1949

Bei der Rekonstruktion der Stormflut von 1825 wurde dn max. Windsrau von 440 cm

crmittelt (SIEFERT, 1969). Wegen der verbleibenden Unsicherhek,vird dieser Wer[ aber ilichr

berucksichrigt.

233
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Durch Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen muE sich

bei sonst gleichen Verhalrnissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw entwickeln. Um

dieses Phinomen niher zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxhaven herangezo-
gen, bei denen der Wind sich uber die Tide nicht wesentlich ver nderte. Da gesicherte Wind-

daten erst ab 1965 zur Verfugung stehen, verbleiben die 27 Ereignisse der folgenden Tab.:

Sturmflut

31.10.1965
2. 1.1965
19.12.1966
18.12.1974

26. 1.1975
3. 1.1976

1./2.1.1981
24. 11. 1981
20.11. 1982

16.12.1982
18. 1.1983
17. 1.1984
21.10.1984
8.10.1988
5.12.1988

24.12.1988

26. 1.1990
27. 2.1990

20. 8.1990
12. 12. 1990
27. 12.1990

17.10.1991
17./18. 10. 1991
20.11.1992
9.12.1993

20.12.1993
24. 1.1994

W(MTnw)
cm

220

340
240

215

215

410

295
350

220

290
325
220
210

270
250
210

340

360

270
225

210

280
245

220
220

300
250

W(MThw)
cni

140
230

150

185
185

365
150

300

180
225

220
120
120

160
200

190

160

300

150

120

100
80

100
160

180
200

100

W(MThw)/W(MTow)
%

Fur das gesamte Kollektiv von 27 Sturmfluten ergeben sich:

Mittel: 67 % (bis 1988: 73 %)
Max.: 91 % (bis 1988: 89 %)
Min.: 29 % (bis 1988: 51 %)

Bisher wurde der Wert von 90 % als maEgebend verwender. Es besteht kein Grund, da-

von abzuweichen. DaE der Weg uber die Berrachrung der Niedrigwasser-Stauwerte aber-

haupt beschritten wird, hat zwei Grunde. Zum einen ist das Kollektiv mit hot· em Stau um

MThw nur klein, zum anderen sind nun einmal die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und

kdnnen nicht einfach vernachltssigt werden.

Zur Ermittlung des maGgebenden Windstaus wird also weiterhin ink dem maximalen

Verhilinis

W (MThw): W (MTnw) = 90 %

gerechnet, um die ungunstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei ist zu

bedicksichtigen, daB die Staubetrdge um MTnw mdgliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-

234

64
68
63

86

86

89

51

86

82
78

68

55

57

59
80

91

47

84

56

53

48
29

41
73

82

67

40
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gungenusw. enthalten (wieja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinfliissc·
Denn die SpTnw sind nicdriger als dic zur Stauermittlung verwenderen leiTnw, und zwar in

Cuxhaveni.M. umrd. 25 cm, die dann in derniitrleren Tidekurveenrhaken sind. Das o.a.

Verlial[nis enth c also bereks den SpringeilifluE um MThw bei der Obertragung des MTnw-

Staus auf das MThw, soweiter auftrar. Wenn bei Sturmfluten die Srauentwicklung aberhaupt
auf die Springtidewassers[>:nde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwalir-

sclieinlich is[; w ren z.u erwarien:

• Stau um MTnw erhbht wegen geringcrer Wasscrtiefe;
• Srau um MThw ermbiligr wegen grdBerer Wasserticfc;
• daraus folgend kleineres Verh mis W (MThw) : W (MTnw) als aber mir[lere Tide bc-

rech,let;
• bei Springtide andere (nieis[ sreilere) Gefilleverhal[nisse in der Deurschen Buchz, die sich

auf die Staueniwicklung auswirken;
• daraus ohnehin folgend ein Verbor linearer Oberlagerung (Addition) von Spring- und

Stauwerten, die nicht gleichzeitig aufgerreten sind.
Um die Reprilsentanz des maximalen Verhilrnisses W (MThw)/W (MTnw) = 0,91 am

24.12.1988 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHl:N HYDRAUI.1-

SCHEN INSTl TS in deren Nordseemodell hingewiesen. Dor[ wurden die S[auwer[e in Cux-
haven fur die mereorologische Sinlation am 3.1.1976 sowie die Fblle von Phasenverschic-

bungen um 3 h bzw. 6 h gogen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingctretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schlieElich auf die Zeir nach MThw und erreichr
um MThw enva 340 cm, also 83 % (SiEFERT u. H,WN0, 1989). - Autierdem wurden die
Sturmfluten von 1901 bis 1964 trotz unzureicliender Winddaten auf das Verhdltnis
W(MThw): W (MTnw) untersucht Dabei ergaben sicli fur 14 Ereignisse Werte von 63 % bis

83%,i.M. 73%.

Damitsollteder Staufureine mafigcb ende Winds[au kurve folgendermallen
festgelegt werden:

max. Smu um MTnw: 430 cm

um MT]lw: 430 · 90% =385 cm

(zum Vergleich: bisher gemessener H8chs[wer[ 375 cm)
Abb. 3 zeigt die aktualisier[e Dars[ellung far die hfichsten gemessenen Windstauwerte

(mels[ bei Tnw). Es gibt gegenuber den Ausfiihrungen von 1988 im wesentlichen zwei An-

do·ungen:
• wegen des (unsicheren) Wertes von 1825 wird 430 cm als „iberschrinen" bezeichner;
• Darscellung der Oberschreimngswalirscheintichkel[en in 5-cm-Schritren.

Fur die hier enrscheidenden Windsmuhi;hen bel Thw sind auf Abb. 4 die Htihen uber
275 cm ebenfalls in einfach-logarithmischer Teilung dargestelk, dazu
• linearer Ausglcich uber die  chsten 12 Werte (konservativ, auch in den Niederlanden

cmpfohlen)
• exponemieller Ausgleich uber die 116clisren 7 Werte sowie
• exponentieller Ausgleich iiber dic h6clisten 3 Werte.

Zu bedenken isr, da8 bei einem Datensatz uber 175 Jahre die Extrapola[ionsgrenze erwa

bci 500 Jahren liegr- Der bisher verweide[e Wer[von 385 cm wird je nach Extrapolarion eine
Wahrscheinlichkeir der Obersclireining zwisclien i:]80 und 1:530 Jahren haben.

Abb. 5 zeigr ergdilzend die Grabe und Phasenlage des Windstaumaximums in Cuxhaven
fur die 10 hdchsten Sturmfluten in dcr Elbe seit 1901.

Illi
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1 Siclle dazu St£FERS u. LASSEN (1985) iiber Windstax-Kennlinien im Kastenvorfeld
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Die bisber ma get,ende Windstaitt, rve wird daber nicbt ver,indert. Begriindang: Bei

Tirw erreicbt sie den %78jlte,1 in 175 labren sicter ennitteken Wert; bei Thm wird mit385 on

eine bisbey nicbt errekbte Hbbe mit einey Obeyschyeit,ingswal,rscheinticbeeit von rd. 1:200

bis 1:500Jabren verwendet.
Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischenVerlauf angepaRt.

DerfirdieElbe ungiinstigsteAnstieg derKurvevorMTnwwirdein denvorgesehenen Mo-
dellen ermiuelt.

3.1-3 Stkulare Entwicklung

Da die Wassersiande im Asruar durch Malinabmen in und an der Elbe beeinfluBI sind,
sollen die Ver ndeningen an der Mundung in Cuxhaven naher beleuchret werden, um Auf-

schluB uber zu erwartende H6hen zzi gewinnen.
Abb. 6 bis 11 zeigen die Jahreswerie in Cuxhaven und (zum Vergleich) Brunsbuttel,

Stadersand und Hamburg-St· Paut; mit folgenden Trends an der Kasie in Cuxhaven:

1850 bis 1996: MThw: 22 cm/Jh
MTnw: 12 cm/lh
MThb: 10 cm/Jh

1900 bis 1996: MThw: 23 cm/Jh
MTnw: 6 cm/Jh
MThb: 17 cm/Jh

Daraus ergibt sich kein Grund, die bisherige Festlegung bei der mittleren Tidekurve mit

MThw: 30 cm/Jh
MTnw: 0 cm/Jh

als Pessimum zu verandern. Der nDchsten routinembiligen Oberprufungen der Trends bieibt

es vorbehalten, einen anhaltenden MTnw-Ansdeg zu berucksichrigen (und damir den Ener-

gieeintrag in die Elbe zu rcduzieren).
So ist bis 2085 die in Abb. 2 skizzierie „mitrlere Tidekurve nach sdkularer Entwick[ung"

unverandert matigebend. Durch Oberlagerung mir der unrer 3.1.2 ermirrelten Windsmu-

kurve ergibi sich eine lidhere maBgebende Sturmtidekurve als fur 1985.

3.2 Sonstige Vorgaben fur die Modelluntersuchungen

Auber der maftgebenden Swrmridekurve tragen auch der Wind uber der Elbe und der

OberwasserzufluB zum En[stehen der frrlichen Wasserstdnde bei. Diese Fakroren mussen

deshalb ebenfalls in mafigebender GrdEe in das Modell eingegeben werden.

3.2.1 Wind uber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhalinisse fiber dem Adanrik und der Nordsee

wird die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell elngegeben. Wirksam wird dann noch

der Wind i ber der Unterelbe, der nacli Vergleichen aber schon scliw cher als uber der Deut-

schen Buchi ist. Dennoch wurde fur die drei 1986 durchgefulirten Berechoungen der auf

Scliarh6rn gemessene Wind fur die uncere Modellgrenze angeserzt, und zwar mk den bislier

gemessenen Hachsrwerren:

Mk 29 m/s ilber 4 Srunden srell[ die 'Windgeschwindigkeit am 3. 1. 1976 das Maximum

1
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dar, das auch 1962 nicht erreiclit wurde. Am ndchsten kommt ihm der 23./24. 2. 1976 mit

29 m/s aber 3 Stunden. Huhere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fur kurze

Zeit, gemessen.
Inzwischen wurden von der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, AUSSEN-

STELLE KUSTE (1996) im Rahmen der Umwelrvertriglichkeitsuntersuchung fur die Fahr-

rinnenanpassung der Unter- und AuBenelbe umfangreiche Modellrechnungen far den topo-

graphischen Zustand 1992 durchgefuhrt, u. a. mit der Bemessungssturmflut 2085 A. Dabei

wurde der Bemessungswind nach einem Modell des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

uber der Elbe naturdhnlich variiert.

Die Ansdtze in Anlehnung an die Sturmflut vom 3. 1. 1976 bJeiben also bestehen. Fol-

genden Hinweisen soll in Zukunft nachgegangen werden:

a) Aussagen von SCHMIDT (1994) wie auch von VONSTORCH (1994) zur moglichen Zunahme

stdrkerer Sturme2;
b) Aussagen von GONNERT aus dem laufenden KFKI-Projekt zur Zunahme der Dauer von

Windstaukurven;
c) In den Niederlanden wurden zur Risikoabschdtzung bisherige extreme Stiirme in ihrer Ti-

dephase, St rke (bis auf 175 %), Dauer und geographischen Position variiert. - Ahnliclies
hat STROM- UND HAFENBAU vor 10 Jahren gemacht (SIEFERT u. HAVN0,1989);

d) Untersuchungen der BUNDESANSTALT FUR  ASSERBAU - AusSENSTELLE KOSTE in einem

1997 begonnenen KFKI-Projekt zur Wirkung des lokalen Windes uber den Astuaren.

3.2.2 OberwasserzufluB

Alle neueren Untersuchungen zeigen, daB der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeein-

fluBI vom OberwasserabfluE Q  ist, der in Neu-Darchau gemessen wird.

Es ergaben sich zwei Fragen, ndmlich nach
• der als AbfluB zu wdhlenden Wassermenge und
• dem EinfluB von Qg auf die HThw-Hbhen.

2 SCHMIDT (1994): „Alis den vorliegenden langen Reillen der objektiven Me£werte des
Luftdruckes ergeben sicli fur den Nordatlantik und die Deutsche Bucht keine Anzeichen far ei-
nen sdkularen Trend im Wind. Es resultieren lediglich Hinweise auf ausgeprigre langperiodische
Schwankungen des Klimasystems. Die uberdurchschnittlich hohen Windwerte und Tiefdruck-

hdufigkeiten der letzten Jahre sind teils die hdchsten Werte des Jahrhunderts. Es kann aber mi 

den anerkannten Methoden der Klimadiagnostik n iclit nacligewiesen wei·den, daB sie nicht
Bestandteil des Gesamtkollektivs sein k6nnen (einfacher ausgedruckt: sie mussen noch als Aus-

druck des normalen Klimageschehens angesehen werden). Damit ist auch eine meworologische
Ursaclie fur eine eventuelle sdkulare, crendartige Verinderung des Sturmflurgeschehens niclit er-

kennbar."

VON STORCH (1994): „Was die Sturme in unseren Breiten angeht, so gilt fir die Hamblirger
Klimamodellrechnungen:
- Es deutet sich eine langsame Intensivierung der Sturmtitigkeit an, die aber so gering ist, daE

die Nachweisgrenze fur so eine Verinderung erst in Jahrzehnten erreicht wird - wenn uber

haupt.
- Bisherige Beobachtungsdaten, die frei von zeittich sich Indernden Meg- und Analysefehlern

sind, deuten eine derartige Entwicklung nicht an.

In der Offentlichkeit gedullerte Aussagen, wonach die „extremen Schwankungen und unge
wi luilichen Wettererscheinungeng in Zukunft zunehmen werden, werden von den Klima-
modellen nicht gestutzi."
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Z,im Akfii,8fiir die majlgebende Stierinflsit:
• MQ. liegt zwischen 700 und 800 m3/s
• HHQ  erreichre 3840 mi/s (Ermi[rlung ungenau) am 7.4.1895

• bei 255 Sturmfluren sek 1901 traten ein:

Qoin m'/s

1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200
2200-2600

2600

Anzal,1 Smrmfuren

2lvon 255

Bemerkungen

29.12.1974

24.2.1946;
Q„ wakher

Niedersechsen ve,·wendete bisher den 1974 bci einer mittleren Sturmflut aufgerreicnen
Wenvon 2150 mi/s (ING.-KOMMIssIoN, 1979, S. 33). Neue Erkennunisse iiber das m6gliche
Zusammentreffen hohen Windstaus nut grofien Q  sind nicht vorhanden. Die Arbcitsgruppe
siehr keine Vcranlassung, zur Ermittlung der maEgebenden Sturmflut einen huheren Wertzu

nehmen. Sie empfiehk jedoch, den Windstau mit eincm auf 2200 m3/s aufgerundeten Ober
wasserzufluE zu kombiilicren. Dieser Wert wurde 1926/96 E.M. an drei Tagen im/abr iiber-

schritten.

Q:Einfl,& a#f jbobe HTb  in der Elbe:

Untersuchungen zu dicsem Thema mir mehreren sehr hohen S[urmfluren stammen aus

verschiedenen Berichren 1984/85 des DAN1SCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS. Mir der von

der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen ma£gebenden Sturmflut wurde der EinfluE mk Q. von

1800,2200 und 2800 mi/s fesrgestellt Alle Ergebnissc zeigen weitgehende Linearitiit. Danach

werdenvon der Arbeitsgruppe empfohlen:

Bereich

von Cuxhaven bis Brunsbuttel
bis Stadersand

bis Blankenese

oberh. Blankenese his unterb. Buntlmus

Bunthaus

Zollenspieker
Altengamme

AHThw in cm/LOOO m'/s

0
5
7

10 bis 15
20

21

25

4. Bemessungswasserstiinde und Sollhahen der

Hochwasserschutzanla gen

4.1 Modellergebnisse

Wie aus dem Texi hervorgehi, wurdei die Bemessungswassers[Nnde inder Elbe auf der

Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte far Cuxhavei und der Oberivasserweite

in Modellen bestimmt. Die Arbei[sgruppe hielt es 1986 furgeboten, zur Absicherung der Er-
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gebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzusetzen,
und zwar

• das empirische WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburg3,
• das eindimensionale Verzweigungsmodell des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS

nach dem dort entwickelten „System 11"4 und

• das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Institurs far Strdmungsmechanik der

Universitat Hannover mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg5.
Da der Bemessungswasserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelten sollte, wurden die

HThw (2085) aus der Kombination von

mittl. Tide 1976/85 + stk. Vertnderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau
(385 cm beim Thw) + Qo (2.200 m'/s)

ermittelt. Um jedoch H8he und Sicherheit der heurigen Hochwasserschutzanlagen hinsiclit-
lich dieses neuen Bemessungswasserstanles beurteilen zu cunnen, wurden auch die HThw

(1985) aus

mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q  (2200 m3/s)

ermittelt. Die Ergebnisse mit der ungunstigsten Windstaukurve (A auf Abb. 2) sind fur ei-

nige Standorte unten gegenubergestellt. Die darauffolgende Tabelle enthilt die daraus abge-
leiteten und 1988 ver6ffentlichten Bemessungswassersthnde sowie die neuen Berechnungen
der BUNDESANSTALT FOR WASSERBAU (1996). Die Berechnungen gelten fur gelegtes Wehr in

Geesthacht. Bei geschlossenem Wehr wiren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hambur-

ger Hafen bis zu 10 cm, oberhalb von Bunthaus um 10 bis 40 cm hdher (Berechnungen des

DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS (1985) mit 4 Sturmfluten).

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbuttel
Brokdorf
Glucksradt
Stadersand

St. Pauli
Bunthaus

Zollenspieker

Ergebnisse nach den Modellen far die Windstaukurve A
WADI

HThw

(1985)

6,00 * 0,1

6,95 f 0,2

7,05* 0,2

HThw

(2085)

6,35* 0,1

7,25 *0,2

7,30*0,2

HThw

(1985)

5,35
5,55
5,90
6,05* 0,1
6,20 + 0,1
6,50 + 0,1
6,95 + 0,1
7,10 * 0,1
7,30*0,1

HThw

(2085)

5,65
5,85
6,20
6,35 * 0,1
6,50 * 0,1
6,80*0,1
7,25 + 0,1
7,40* 0,1
7,60* 0,1

Institu

Stromungs
HThw

(1985)

5,35
5,60
5,85
6,10 * 0,1
6,30* 0,1
6,60 + 0,1
6,95 + 0,1
7,15*0,1
7,35 * 0,1

  Eriduterungen und Genauigkeken bei SIEFERT u. CHRISTIANSEN (1983)
4 ErlHuteningen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
5 Kurze Beschreibung bei THEUNERT u. ZIELKE (1983)

tfur

mechanik
HThw

(2085)

5,65
5,90
6,15
6,40*0,1
6,60 + 0,1
6,90 * 0,1
7,30* 0,1
7,45 *0,1
7,70 * 0,1

248

Ort
dhi

5,35 5,65

Die Küste, 60 (1998), 1-277



Bemessungswasscrstand nacli LAI' DERARBEITSGRUPPE (1988) sowic Berechnungen der
BUNDESANSTALT FOR wASSERBAU (1996) fur die Bemessungssmrmflut im topographischen
Zustand von 1992

Cuxhaven
Altenbruch

Ostemundung
Brunsbuttel
Brokdorf
Glucksradr
Kollmar
Stadersand
Luihon
Schulau

Cranz
Blankenese
Seemannshaft

Rciherstie 
Brandshot
St. Paull
Baakenhafr

Sperrwerk Billworder Bucht

Sch6pfsele
Kahfurandhoft
Altenwerder

Harburg
Spadenland
Bumhaus
Over

Fliegenberg
oberhalb Zollenspicker
Drage
Akmgamme

Gee,hach[

Bcmessungswasserstand
(m NN)

5,65
5,9
6,0
6,2
6,4
6,5
6,7
6,8
6,9
7,0
7,0
7,1

7,2
7,3
7,3
7 

7,3
73
7A
7,2
73
7,3

7A
7,5

7,5
7,6
11
7,8

7,8
7,9

HThw (2085 A) noch BAW/AK(1996)
(m NN)

4.2 Zum Wellenauflauf

6,0
6,25
6,4
6,6
6,8
6,9
7,0
7,1

7,1
7,2

7,3
7,3

7.45

7,5

73
7,9

Die Bestickh6he oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen muE die Scegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) berucksichrigen. Deswegen darf eine

Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten Zu

schlage wurden geschkzr oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z. T. nichr melir vor-

handenen Deichen abgeicitet. Dabci ist keineswegs sicher, dall die obere Grenze des Treibels
auch den h6chsten Wellenauflauf dokumentiert. Aufterdem wirkt Trcibsel seegangsddmp-
fend. Wenn nacli einer Srumflut das Treibsel enrfernt wiirde, kdnnten sich Seegang und Auf-
lauf bei einer foigenden h6her enrwickeln.

Nach Auffassung der Arbelisgruppe sallie der Wellenauflauf- wie in den Niederlanden
- uber den Ansazz

Ro.m = 0.75 T - 1/g.Hi,3 . m

ermittelt werden (BATjES, 1971), Dabei sind
T = mitd. Wellenperiode in s

Hin = Hahe der kennzeichnenden Wellen in m
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g = Erdbeschleunigung in m/s

m = B8schungsneigung 1:n

Ro,98 ist die Hdhe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nichz uberschritten wird und

entspricht damir weitgehend der Annahme „keine Uberstrlimung der Deich/, wie sie Nie-

dersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegten und Hamburg seit einiger
Zeit ebenfalls.

Die Bdschungsneigungen an den Elbdeichen sind in

Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb devon 1:4;
oberhalb Hamburg 1:3

Schieswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6

Hamburg: oberhalb Finkenwerder 1:3

Um Auflauf an Deichen und Oberlauf bei Wiinden berechnen zu kdnnen, massen die

Seegangsparameter T und Hi,3 bekannt sein. Leider gibt es auf der Elbe so gui Wie keine See-

gangsmessungen, bei hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von STROM-

UND HAFENEAU HAMBURG, der wASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION HAMBURG und vom

LEICHTWEISs-INSTITUT der TU Braunschweig nur wenige Anhaltswerte vor, die im ersten

Bericlit der LANDERARBEITSGRUPPE (1988) ver8ffentlicht wurden. Hamburg ist inzwisclien

den Weg gegangen, den Wellenauflauf nach numerischen Seegangsberechnungen und Auf-

laufmessungen i. M. 1: 10 urtlich differenziert zu bestimmen (SIEFERT, 1996). Einen Eindruck

von der Berechnung der Auflaufhdhen in Hamburg - und in Niedersachsen an der oberen

Tideelbe - gibt Abb. 12.

Inzwischen gibt es auch erste Erkennmisse, daE die o. g. Auflaufformel recht unscharf

ist. Damit bieter sich der in Hamburg praktizierte Weg an. Ferner bleibt abzuwarten, welche

Ergebnisse vorgesehene Projekte zu Auf- und Oberlauf bringen werden Der Arbeitsaus-

schuE empfiehlt dennoch weiterhin ein Seegangs- und Wellenauflauf-MeEprogramm in der

Elbe an etwa 10 Punkten uber mehrere Jahre.

5. Diskussion alternativer Bemessungsansitze

5.1 Zu den astronomischen Einflassen

Die Anziehungskrdfte der Gestirne und die Drelibewegung der Erde fuhren erwa alle

2 Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei er-

reichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Huhe von 30 cm unter MTnw bzw. uber MThw; Ein-

zelwerre sind gr6Ber, aber sehr seken. Nach Aussagen des BUNDESAMTES FORSEESCHIFFAHET

UND HYDROGRAPHIE sollen far Cuxhaven maximale Thw-Erhuhungen von 60 cm durch

astronomischen Einflusse muglich sein. Genaue Unterlagen oder Berechnungen sind der Ar-

beitsgruppe nicht bekannt. Fur 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen z. B. die htlchsten be-

rechneten Thw weniger als 50 cm uber den MThw und traten im Sommer auf. Es ist festzu-

halten, daB der SpringeinfluE elbaufw rts abnimmt. Aus den BSH-Berechnungen leitet die

Arbeitsgruppe folge*ie Hinweise ab:

Cuxhaven
Hamb. St.-Patti

SpThw
cm uber MThw

SpTnw
cm unter MTnw
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Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fur die heutigen Verhtltnisse: MSPThw rd. 15 cm uber MThw, MSpTnw rd. 5 cm unter

MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).
Aus den Unterlagen des noch nicht abgesdilossenen KFKI-Projektes „Windstauanaly-

sen" sind vorab nach Auskunft von GONNERT folgende Erkenntnisse zu nennen:

- Von den 192 Sturmfluten des Projekrkollektivs liegen 32 im engeren Springtidezeitraum,
d. h. der eigentliche Windstau um Thw ist um den SpringeinfluE vergr6Bert;

- 15 dieser 192 Sturmfluten traten wihrend des engeren Nipptidezeitraumes auf;
- die astronomischen Hdheninderungen Liberschritten 50 cm nicht.

5.2 Zu Fernwellen

Es gibt keine vollstdndigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der eng-

lischen Ostkusre, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Allantik in die Deutsche Bucht identi-

fiziert werden mussen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des ilte-

ren Schriftrums (um 1960) sind heute z. T umstritten. KoOPMAN N (1962) ermitteke fur Fern-

wellen von 1949 bis 1962

- H8hen zwischen 0,3 und 1,2 m (bzw. 1,7 m far schnell iiber die Nordsee ziehende Tief-

druckgebiete)
- Perioden zwischen 7 und 24 h

Scheirel zu 90 % um MTnw eintretend.

Im Rahmen des o. g. KFKI-Projektes werden Daten des BSH von 1970 bis 1995 ausgewer-
ter. Fernwellen werden definiert nach der Hdhe in Aberdeen, die oberhalb der Normaltide

erreicht werden. Sie werden erfa£t, wenn sie eine Hahe oberhalb der „alltiglichen Schwin-

gung" erreichen, d. h. 240 cm sind. Eine projektorientierte Oberarbeitung des Kollelitivs er-

brachte eine Anzalil von 76 Fernwellen in Aberdeen, die auch in Immingham und Cuxhaven

als erh6hter wesserstand ankamen. Aus diesem Kollektiv ergeben sich folgende Erkennt-

nisse:

1. Die Dauer der Fernwelle wird in Aberdeen ermittelt, indem der Zeitraum mit Hdhen in

Aberdeen > 20 cm als Dauer gilt. Nach diesem Kriterium reicht die D auer von

8 h bis 36 h. Vereilizelte Ausnahmen (5x) erreichen eine Dauervon 40 bis 9111. Dies

ist aber mit langen andauernden „surges" oberhalb von 20 cm in Abel·deen zu erkldren,
die als Fernwelle nicht immer zu deuten sind. Es wurde klar, dali die Dauer in Cuxhaven

wesentlich kurzer ist.

2. Die Huhen dieser Fernwellen reichen in Aberdeen von 0,3 m bis 1,1 m.

3. Der Reststau, der in Cuxhaven ankommt und als Fernwellenhdhe auBerhalb des Wind-

einflusses interpretiert werden kunnte, reiclit von 0,1 bis 1,1 m.

Auch die Fernwellen sind in den Winds[aukurven enthalten (Kap. 3.1.2).

5.3 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der maBgebenden
Siurmflut

Der Vorschlag der Arbeitsgruppe entspr. Kap. 2 und 3 basiert nicht auf Eintrittswahr-

scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepublik aber

vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erlduterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit
der Sclieitelhdhe der maEgebenden Sturmflut.
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1n einer umfangrcichen Arbeit warden von JENSEN Anpassungsfunkrionen fur ver-

schiedenc S urmflur-Zeirreihen an 10 Kistenpegeln gcrestet. Die dabei als beste idencifizierte

mit dem Jenkinson-Paramerer lieferr fur dle maligebandc Sturmflut in Cuxhaven mk

HThw (1985) = 5,35 m NN6 mit der mitzi. Tidekurve 1976/85

HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sbkularen Verinderungeni
folgende Wiederkelvperiodens auf der Basis von zwei umersuchien Zeirreihen:

Sciteite&81,en
Cuxhawn (m NN)

5,35 fiir 1985
5,65 fur 1985

5,65 far 2085

Wiederkehrperiode in Jahren aus

Zeitraum 1855/1983 Zcitraum 1934/1983

150

(300)
150

(100)
(200)
(100)

Die Vertrauensbcrciche liegen bei rd. f 10 cm. Die cingeklammerten Wer[e gehen uber

das 1,5fachc des Untersucliungszeitrawnes hinaus und sind daher unsicher. Im ubrigen ist das

Ergebnis wie folg[ zu interpretierem
Die Anpassungsfunk[ion fur die Sturmfiuten der terzten rd. 130 Jahre liefert fur den

Scheivel der mdgebenden Sturm[idekurve in Cuxhaven fur den heurigen Zustand eine

Wicderkehrperiode von 150Jabren. Verkurzr man die Zcirreihe auf die le[zien 50 Jahre, um

den stRrkeren Anstieg seit 1950 bcsser z.u beracksichtigen, so verkurzr sich diese Periode auf

100 Jahre. Dieser Wert schicn def Arbcitsgruppe 1988 realistisch. Dieselben Wieder-

kehrperioden werden in 100 Jahren fur die HThw (2085) gelren, wenn sich die mittlere

Tide wie auf Abb. 2 verinder[ habenwird. Heure hatein solches Hochwasser allerdings Wic-

derkehrperioden von rd. 500 bis rd. 200 Jahren en[spr Abb. 4. Dutch die Wahl des Q  mit

2200 mVs wird fur eincn glcichzeitigcn Eintritt von Bemessungssrau und Q. obcrlialb von

Gluckstadr fur das HThw eine staristisch hihere Sicherheit erreiclit, wcil ab dort die Was-

sersundc durch das Oberwasser z.unelimend beeinflutit werden.
Ferner wird auf dic Interpretation des statistischen Parameters „Wiederkellrperiode'

aufmerksam gemachr: Abb. 13 zeigr, daS das Risiko far den taisachlichen Eintrist eines Er-

eignisses mir der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerlhalb der ersten 100 Jahre nur 63 % be-

trdgt, die Sicherhek gegen den Einrri[[ also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gcn.

Ereignis wahrscheinlich einmal eingerreten sein. Es kann in naher Zulwnft sein; andererseirs

braucht man nicht davon auszugehen, dall eine Sturmflur mk HThw ([985) in Cuxhaven

innerhalb des nDchsrenlahrhunderts uberhaupraufirirr, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

5.4 Zu Sicherheirszusciligen

Dic bishedgen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z,T.

nicht genau def nierte Sicherhei[szuschliige aus. Bel dem hier vorgeschiageneo Verfahren mir

einerBemessungssturmflut sind derartigc Zuschlige nichr meir erforderlich,weil die mir den

Zuschliigen abgedeckien Einflasse mit ausreichenden Sicherheiten darin enchalten sind. Zum

6 1,50 mNN +3,85 m nach Kap. 3.1
1 0,30 m MTI,w-Erhohung nach Kap. 3.1.3
8 DiescrAusdruckwirdheutchdufigfurdiestatistische Wahrscheinlictikeirverwendet.
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Abb. 13: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen
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Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 2 muB lediglich ein Wert aus dem 6rt-

lich sellt· verschiedenen SeegangseinfluE addiert werden, um die H6he der Hochwasser-

schutzanlagen zu erhalten.
Der KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE hatte 1962 vorgeschlagen, bei konzentrier-

tem Gefthrdungsporential an Menschen und Sachwerten - wie etwa in Hamburg - zur Fest-

legung der Solihi lie einen Zusclilag zu beracksichtigen.
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Numerische Simulation der Morphogenese
von Windwatten

von RAINER LEHFELDT Und vOLKER BARTHEL

Zusammenfassung

Die Simularion von hydrodynamischen und morphodynamischen Prozessen insbesondere

im Kus[enbereich wirl in z.unchmendem MaBc mi[ numerischen Modellen durchgefihrt. In

einer Wekerentwicklung der bewi hrten hydrodynamischen Vorhersagewerkzeuge werden im

morphodynamischen Model! durch Einbezichung der Sedimentiransportgleictiungen Wasser-

sande, Stramungen und Weilen uber einer kontinuierlich aktualisierten Topognphie berechner.

Auch wegen des unglcich hahercn Reclienaufwancles bestcht hier noch ein Forschungsbedarf. In
dem vom KFKI gefarderten Projeki MorWin werden besrehande morphodynamische Simulati-

onssystemc am Beispiel der Windwarren an der Osiseekuste Mccklenburg-Vorpommerns einge-
seer und weiterentwickelt.

Da die Ersrellung und das Berreiben von morphodynamisclien Modellen das Zusammen-

wirkcn von mehreren Disziplinen erfordcm, wird eine dezentrale Projekibearbeitung mit Zi-

sammenfuhrung und Kooperation berciligier Experren durch moderne Kommunikarionsrecli.

nologie auf der Basis des INTERNET im Projckt gemestec. hi virtuellen Institut Mor\*in sittd

Institute dreier Univers , [en und die beteiligren Beli6rden vernerzi und haben Zugriff auf Da-

ten, Tools und Ergebnisse der RechenlEufe.
Die Ergebnisse werden furdie Planung von KiistenschutzmaBnahmen (groBriiumig) sowie

fur die Erstellung von Bagger- und Strombaustratcgien im Rahmen der Unrerhalting der Word-

zufahri nach Stralsund benarigr.
Die crsve Phase des Projekrs, uber die hicr berichret wird, Ist nach zwel Jaliren Laufzeit

weirgehend  bgescliossen. Dabei \mrlen ncben eincr umfassenden Sammlung und Auswertung
von Namr- und Modelldaren auch numerische Tocils weiterenrwickeli und verifkien sowie die

Grundlagen fur das virruelle Instirut erarbcitct. Weitergehende Eniwicklungen sowie insbeson-

derc die Defini[ion von morphodynamiscli wirksamen Szcnarien und prektische Anwenduagen
werden Gogens[and der zweiten Phase sein.

Summary

Tbe simt,lation ofhydradyniamic andmorpliodynamiccoastala,admmari,ae processes with

n,imen'calmodelsbasbecomeaniinportantfed,wrecfceasmicirginecringpractice. Inamorere-

cenidevelopment, theindusion ofsedimeint transportfarmitiae iatotbebydrodynamicsim:,1460,1
anct tbe contintie#s updating of tbe batbynietry bgs made tlie,no,·phodynamic modal en even

mme powerfil tool for Pmgnostic px:rposes. However, rbere is still & need for rese*mb, net only
be£Bi, se of :be comp:ita:ion,iI needs for siffli nitmerical tools. Baed on fi,iands! sipport by ti,e

Minist,yfor Researd> mid 7'rchii<,Ing -11:,ii:i·<Ii 03: German Codsrcil £nginee,ing Researc}, Cmni-

ril(GCERC/KFKI) clie pyojec:,\Ior\Vi,i =ill -5:rify,:i,·1 fi,rri,trilevelopexistinginerpliodyi:anik
codes wMcb will be vpplied ro tbe evo!,2tion ofwind-generatedflats in rlie Bahk sea ot tbe coat

ofMcckienhutvorpoinme,·n.
Tbe developmentand operation 4morphodynamicmodets reqi,ire the cooperation ofex-

perts ofvarie,is d ciplk,Jes. Commonly, rbese exputs menot located in the smneplace andbave

to be joi,Ed #sing ineans of modem commzinication tecbnology based on the INTERNET. The

virtiialinstilitte MorWir,encompmes andactively connects ide,ithts a,ide,igii,eets from 3 uni.

venity i,istiti,tes and tbe Ii,volged gover,imenirti bodies. Etier],body bos access to a,id centretof
daw, simidation tools, remitiofmodelnimi andp,e- a, dpost.processingsoftware.

Tbe res,ilts oftbeproject, sim:,laion toohandvirtualwoperation, awe needed forplanning
inddes&,processes in coastalpoiectiox Mide arw)sts weitas for dred ing strategy iandtraining
mens:ires for tbe access clia,Ii,el to rlie Port 4 Strals,(ird.

I
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Tbefi,·stphaseofthe pyoject. describedin thefollo aing, bus atmost bean completed aftertwo

years. Together with comprehensive data mining and assessment nwmerical tools bage been de-
veloped and verified. Tbe framework of the virtuai institute was establisbed. Fuyther develop-
ment togetherwitb the definitionof scenarios of significant morpbodynamicactivity andprzctical
applkations of tbe tools will be the main iss ies ofpbase H.
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Die weitgehend lidefreien Kusten der Ostsee unterliegen Verformungen, die von Wind-

wellen, winderzeugten Stromungen sowie Wasserstandsschwankungen und deren Sekundir-

str6mungen hervorgenifen werden. In dieser dynamischen Umgebung massen die Zufahr-
ten zu den Hifen, die als tiefe Rinnen in den Kustensaum einschneiden, auf Tiefe gehalten
werden. Daruber hinaus gilt es im Ralimen von Kustenschutzmafinalimen Abbruchbereiche
zu erkennen, zu sichern und langfristig das Transportgeschehen so zu beeinflussen, dal der
Schutz von Menschen und Objekten im Kustenraum gewiihrleistet ist.

1.1 Hydro- und morphodynamische Prozesse

Das Kustengebiet der Ostsee im Bereich der Gellenbucht umfatit das in Abb. 1 darge-
stellte Untersuchungsgebiet und ist gekennzeichnet durch feine bis mittelfeine Sande [21], die
sich unter den angreifenden Kriften stiindig umlagern.

Die Vorginge, die sich bei Auflaufen der winderzeugten Wellen in flaches Wasser, beim
Brechen und Rackstrilmen und bei den Wechsetwirkungen mit der Topographie abspielen,
sind komplex und nocli niclit vollstindig erforscht. Es ist jedoch allgemein bekannt, dai je
nach Anlaufrichrung der Wellen eine K istenlingsstr6mung entsteht, die eine st ndige Verla-

gerung von Sediment bewirlct. Dieser kustenparallele Lingstransport fulirt je nach Intensitit
der Seegangseinwirlcung in einigen Bereichen zu Erosion und schlieBlich Kiistenabbruch; in

anderen Gebieten, die vor Seegangswirkung besser geschutzi sind, erfolgr eine Akkumula-
tion des transportierten Materials.

Oberlagert wird die seegangsinduzierte Strumung durch kurz- und lingerfristige Was-

.
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Abb. 1: Ubersicliisplan Deuische Osiseekusre mit Untersuctiuingsgeblet

sersiandsinderuigen, die durch die Tideerscheinung in der Nordsec und Winds[au in der

Os[see angereg[ wei·den. Die sogenannten,Scliwappeffeksc' kommen mit Perioden von

1 Stunde (in Buchren und Farden) bis zu 47 Stunden in der gesamcen Ostsee in NO-SW-

Richtung vor. Wasscrstandsinderungenvon bis zu 3 minwcnigen Stunden fuhren einmal zur

Verschiebung der Wellenangriffshorizonte auf das Sediment und damit zu Abbruchen auch

an den Sreilufern, aber auch zu Strdmungen, die all den Materialumiagerungen niche uner-

heblich bereiligr selii k6nnen. Abb. 2 zeigt kurzfristige Wasserstandsanderungen am Pegel
Warnemunde.

aa

&0
A

1 -
1 .A.* Arti

i r y,v·,·t 6* fbw#v'
9 44  *Se.

V

./1. 1,4A
I

q At
V,

I
. , . , , . . . . . . . '-- ---  , i ' ' ' '

Wamemunde 1.12. -31.12. 1997

Abb. 2: Wasserstands,inderungen am Pegel Warnemunde, Dezember 1997

1

10 kn 0 10 20*
---

Ge

580

A
V

420

4

Die Küste, 60 (1998), 1-277



260

Gellenrinne (M-2.12)
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Abb. 3: Dauerstrommessungen in der Gellenrinne, Dezember 1997

Die mit der Anderung der Wasser,Linde einhcrgchenden Str6munger: sind durch die Er-

gebnisse von Dauerstrommessungen in der Gellenrinne im Dezember 1997 in Abb. 3 ge-
liennzeichnet. Die Messungen zeigen, daB die Strdmung innerhalb einer Stunde uber die

gesamte Wassersiule kentert und Spitzengeschwindigkeiten vom 50-60 cms-1 erreicht
werden.

Der Vollst ndigkeit halber seien hier noch der Sandtransport durch Wind (dolisctier
Transport) und die vom Eis bewegten Sedimente genannt. Der Anteil am Gesamttransport
ist jedoch gering und wird hier nicht betraclitet.

1.2 Windwatten

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich mit den Boddenketten durch eine besondere

Konfiguration der Grenzen aus, die zu den noch ndher zu beschreibenden Erscheinungen
fuhrt (Abb. 4) .

An der Zingster AuBenkuste erzeugen westliche und nordwestliche Winde ei-

nen Materialtransport, der in ustlicher Riclitung verlduft. Bei Erreichen der Insel Hiddensee,
die vornehmlich in nord-sadlicher Richrung orientiert ist, wird der Kustenl ngstransport
einmal durch die Gellenrinne unterbrochen, die einen Teil des Sediments aufnimmt und je
nach Str mungsrichtung in den Seebereich vor Hiddensee oder in Richtung Stralsund in die
Barh6fter Rinne transportiert. Zur gleichen Zeit werden bei Nord- bis WNW-Winden Ma-

terialstr8me angeregr, die sich in Riclitung Suden  ngs der Kuste der Insel Hiddensee be-

wegen und am sudlichen Ende auf die Akkumulation des West-OsI-Transportes treffen.
Diese Akkumulation zeigt sich in groBen Sandablagerungen, die hier als Windwatten be-

zeichnet werden, deren Oberfldclie bei enva NN + 30 cm liegt und die je nach Wasserstand

freiliegen oder aber um 10-50 cm uberstaut sind. Auf diesen Fldchen wird Material vorwie-

gend durch winderzeugte Wellen bewegt. Nur an den Rdndern vollzieht sich auch ein stru-

mungsabhtngiger Transport.
Diese Dynamik des Windwatts „Bock" wird sclion durch eine Untersuchung VOIl

REINHARD (1953) beschrieben, der in einer Prinzipskizze (Abb. 5) die Vorginge im Bereich

1
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Im

pO 0.25,·250km

Abb. 4: Untersuclaungsgebier Gellenbi cht, Darit-Zingster Boddenkerte, Westragensche Boddenkette,
Strclasand und Greifswalder Bodden

des Gellensrroins darstellt. Er skizziert die Transportbinder der wandernden Sande inner-

lialb der Sandriffsysteme endang der Kuste und den nach Suden gefibrten Materials[rom,
der zum Aufbau dcs Ruckstromdelms am Geller Haken beitrigt- Bei Hochwasser verliuft
bei Pramort ein Teil dieser Strime auch direkt iiber die Sandflachen in die Boddengewdsser.
Zuskzlich eingetragen sind Transpornvege auf dem Ostreil des Bock vor der Aufspu-
lung.

Die verfugbaren Unterlagen zur morphodynamischen Ennvicklung der Stromrinnen-

verID:ufe sowie der Sandb nke, den Windwarren, weisen den gesamren Kilstenabschnitr als

morphodynamisch sehr aktive Zone aus. Neben dem seegangsinduzierren Kustenliings-
rransporr von Sedimenr und sturmhochwasserbedingten Umlageringen prigen jedoch auch

kontiouierliche UnterhalongsbaggermaBnahmen in den Fahninnen die Prozesse, die in ih-

rer Wechselwirkung die Kiistenentwicklung beeidussen.

Anhand von Scekarten kann diemorphologische Entwick]ung des Nordfahrwassers seit

1879 verfolgr werden. Die Abb. 6 zeigt dazu zwei Zus inde in denlahren 1879 und 1986. Dic

heutigen Stromrinnenverldufc des Gellenstroms und der Barh6fter Rinne sind schr kinlich

zii den vor 100 Jahren bestmdenen Veribltnissen. Aus Sicherheitsgrunden waren 1915 hier

die Falirrinnen nach Richtfeuerachsen verlegr worden. Als die stetig norvendigen Unter-

hairsbaggerungen fur cine kurze Zekspanne von 5 Jaliren eingestellt werden mufiten, verla-

gerte sich die Falirrinne wieder um ca. 200 m nach Suden bzw. Osten.

I,1
Al'
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1
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Abb. 5: Prinzipskizze zum Materialtransport im Inneren der Gellenbuclit nach REINHARD Tafel 6

Zur Optimierung von Trassierung und Unterhaltungsmafinahmen (Baggereinsatz,
Strombauwerke) im Fahrrinnensystem der Nordansreuerung Stralsund gibt es derzeit wenig
Entscheidungsgrundlagen. Eine quantitative Abschdtzung der Vorginge im Gesamtsystem
liegt bisher nicht von Einzelaspekte lessen sich nach Aufzeichnungen von Baggermengen,
durch Auswertung von Luftbildern oder anhand von physikalischen Modellversuchen stu-

dieren. Aussagen uber die Wirkung anthropogener Eingriffe k8nnen deshalb nur auf An-

nahmen und ]Uickschlussen auf vergangene Ereignisse beruhen.
Dies gilt insbesondere auch fur den Verbleib von Baggergut. Zwischen 1906 und 1968

wurden die anfallenden Mengen auf der Sandbank Bock aufgespult. Vor allem am NordoSI-
ende erwartete man von der hochwasserfreien Ablagerung und der daraus resultierenden

Verengung des DurchfluEp:ofils cinc sCii·liere Sel 1 151.1-,iumung im Gellenstrom. Tatsdchlich je-
doch begann das System zu miandrieren. Nach Modellversuchen der FORSCHUNGSANSTALT

FOR SCHIFFBAU (1955), deren Ergebnisse aber nicht realisiert wurden, hatte eine Verlinge-
rung des Gellen in Form eines Sandleitdammes stabilisierende Wirkung. Derzeit wird kein

Baggergut zu StrombaumaBnahmen in diesem Gebiet verwendet.

Fur eine optimierte Bagger- und Strombaustrategie, in gleichem Maile jedoch auch fur

die Belange des Kustenschutzes und Kustenzonenmanagements, ist es erforderlich, die Dy-
namik der Materialbewegung in diesem Raum zu verstehen, nachzuvollziehen und Werk-

zeuge zu enrvickeln, die eine mittel- bis langfristige Prognose ermdglichen. Diese Werk-
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zeuge, in der Form morphodynamischer Modelle, sollen auf der Basis vorhandener und noch
zu ermittelnder NaturmeEdaten getester, weiterentwickelt und auch mit bestehenden kom-

merziellen Simulationssysremen verglichen werden.

2. Projektarbeitsumgebung

2.1 Stand der Modelltechnik

Der Schritt vom hydro-numerischen Modell zum morphodynamischen Modell ist ver-

gleichbar mit einem Schritt iii der physikalischen Modelltechnitc, der in den 60igerJahren mit

wechselndem Erfolg gemacht wurde. Nachdem ursprunglich physikalische Modelle mit
fester Sohle durch die reine Feststellung der Strdmungs- und Wasserstandsverhtltnisse dazu
benutit wurden, die Wirkung von Einbauren und Vertiefungen auf die Hydrodynamik zu

untersuclien und von dort aus auf die topographischen Anderungen zu schlieBen, fand die

bewegliche Sohlewegenderdamitverbundenen Problematikder Ahnlichkeitsgesetze fur Se-

dimenttransport nur langsam Einzug in die Versuchsanstalten. Die naturthnliche Nachbil-

dung von Erosion und Sedimentation in einem solchen physikalischen Modell wurde jedoch
durch die rasante Ent·Wicklung der rechnergestutzten Verfahren uberholt.

In den letzten Jahren sind numerische Modelle in der Kustenforscliung in zunehmen-
dem Matie eingesetzt worden. Es gelingt, hydrodynamisclie Prozesse (Wellen, Str8mungen,
Tide) mit zufriedenstellender Naturillnlichkeit zu simulieren. Durch die Einbeziehung einer
Vielzahl von empirischen Transportformeln kann auch die Transportkapazitdt ausgew hlter
Bereiche fur bestimmre Feststofftypen bestimmt und auf dieser Basis auf eine Anderung der

Topographie bzw. Bathymetrie geschlossen werden. Dieser ProzeE wird seit geraumer
Zeit durch die Entwicklung der morphodynamischen Modelle verfeinert. Ahnlich wie bei
der Einfuhrung der beweglichen Soble in physikalischen Modellen wird die Verinderung
der Sohle durch die hydrodynamischen Prozesse im ,feed-back' laufend in die hydrody-
namischen Rechnungen mit einbezogen. Die Simulation von Stri mung und Seegang lauft

daher immer aber einer aktualisierten Topographie ab. Diese Einfuhning einer „beweglichen
Sohle" beim hydrodynamisch-numerischen Modell verbessert die Naturthnlichkei[ und

damit den prognostischen Wert einer numerischen Simulation erheblich. Die Prinzip-
skizze der Abb. 7 zeigt die grundsRzzlichen Schritte einer solchen morphodynamischen
Simulation.

Erste morpliodynamische Anwendungen liegen als Ergebnis der von der EU gefurder-
ten MArine Science and Technology - (MAST) Forschung von Im Projekt G8-M wurden

von 35 europtischen Instituten Modellphilosophien und -techniken enrwickelt, durch Na-

turmessungen und Laborexperimente validiert und verifiziert (EuROPAISCHE KOMMISSION,
1995). Eine Vielzahl von Ver6ffentlichungen demonstriert den hohen Entwicklungsstand
(NICHOLSON et al; 1997), der sich auch in kommerziellen Anwendungen der letzten Jahre
(PRICE er al., 1995; JOHNSON et al., 1994; DANISH HYDRAULIC INSTITUTE, 1995). Als De-

monstration einer deutschen Enavicklung konnte ZANKE (1995) im Auftrag der WSD-Nord

die topographische Entwicklung einer der zentralen Baggerstellen in der Tideelbe in guter

Ubereinstimmung mit Beobachrungsmaterial uber mehrere Jahre modellieren, nachdem ein

dlinliches Modell fur eine ,Nachhersage' der topographischen Entwicklung eines Teils der

Elbmundung gute Ergebnisse zeigre. Ziel einer solchen Anwendung ist es, ein brauchbares

Werkzeug fur die Ermittlung der Wirkung von Einbauten, Vertiefungen und im besonderen
Fall der Tideelbe fur die Optimierung von Bagger- und Verklappvorgingen zu entwickeln,

264

1

1

Die Küste, 60 (1998), 1-277



----il

Topographie

Wellen

¥-

Stramung
7-

Sediment-Transport
V

Sediment-Bilanz

Statische Bathymetrie

7
kurzzeitige

Morphologieanderung

.<I,
Dynamische Bathymetrie

langfristige 7
Morphologieanderung    

* Filtem

Dynamische Bathymetrie
Szenarien

Abb. 7: Prinzip morphodynamischer Simulationen

mit dem man kurzfristig Prognosenfareinen wirrschaftlichoprimalen Baggereinsaizerstel-
len kam

Wollre man zur Sccuening eines morphodynamischen Models tarsbchlich gelaufene
oder synthedsche Zeirserien von Wassersidnden, Stramungen und Seegang benuizen, wire

der Rechenaufwand erheblich. Daher wird als Kernpunkt einer morphodynamischen Mo-

dellicrung die Definkionvon Szenarien angesehen. Dies ist verbilinismi Big einfach, wenn es

sich um eine Tidebewegung handelr, aus der man eine mkderc Situation herausfiltern und

Extrcinverlidlinisse kurzfristig einflieBen lassen kann. Dazu gibt es Untersuchungen von

LA·lTEux (1995) und ZANKE (1995) har kir scine Pilorstudien in der Elbe eine mitriere und

eine Extrcmtidcnsituation bestimmr, deren Kombination die Rechenzeir erheblich reduzieri

liar. tm ridefreien Bcreich hingt jcdoch ein sedimenr-traosporr-intensives Ereignis von den

Wind- und Seegangsverh: lmissen ab, deren Einrrit[ nur schwer vorhergesagS werden kann,

Au f der Basis von Beweitungen vergangener Ercignisse kommr hier der Szenariendefinkion
besondere Bedeutung zu.

2.2 Virruelles insricur MorWin

Die Aufgabensrellung zur morphodynamischen Modellierung erfordert die Bunde]ung
von Ressourcen Hhnlich einer task force mi[ Parinern aus den Bereichen numerisclle Modd-

lie,·ling (mit den Schwerpunkten Stramung, Seegang und Scdimentrransport), sowie Exper-
ten Eur Informations- und Kommunikationstechnik (Datenhal[ung, Vernmzung, Dokumen-

tation, Benutzeroberflklien) und Analysemcrhoden (Statistik, Szenarien). Weiterhin bilder

die Datenbeschaffung einen eigensdndigen Bereich, der insbesondere auch Bundes- und

Landesbeharden mir einbinder.
Fur diese interdisziplinRre Arbeitsgruppe wird mit dem Virtuelien Institut eine effizi-

cnie Projekrarbeitsumgebung durch den Einsatz zeitgematter Kommunikationsme[hoden ini

Inrerner geschaffen. Eine Anwendung von Telekooperation fur eine dezentrale (verreilte)

Projektbearbei[ung im Kusicningenieurwesen existierte bisher noch nicht und wird in

MORWIN (1997) ersrmals erprob[.

265
Die Küste, 60 (1998), 1-277



266

2.2.1 Organisation

An der Projektgruppe beteiligen sich von Hochschulseite Einrichtungen der Branden-

burgischen Technischen Universitit Cottbus, der Technischen Hochschule Darmstadt und

der Universitit Hannover. Seitens der Bundes- und Landesbehdrden sind die Wasser- und

Schiffalirtsdirektion Nord in Kiel und das Wasser- und Schiffalirtsamt Stralsund sowie das
Staatliclie Amt fur Umwelt und Natur (STAUN) in Rostock bereiligt. Die Bundesanstalt fur
Gewisserkunde (BIG) in Koblenz begleitet die Arbeiten.

Eine Steuergruppe, gebilder aus den Projektleiterii in allen beteiligten Institutionen so-

wie externen Beobachtern, abernimmt die Koordination der Aktivifiten und berit zweimal

jiihrlich. Die Mitarbeiter der verteiken Arbeitsgruppen treffen sich regelm :Big zu Workshops
fur ausgewihke Themenbereiche.

Der Projek[for[schritt wird online dokumentiert und ist unter der Internet-Adresse

hrtp ://morwin.bauinf.uni-hannover.de im WorldlideWeb (Web) zu erreichen. Daruber hin-
aus wird jthrlich ein Zwischenbericlit erstellt. Diese Meilensteine sind ebenfalls im Nerz ver-

fugbar und werden zusdtzlich als CD mir einem Begleitheft ver8ffentlicht.
Abb. 8 zeigt die Vernerzung der MorWin-Projekipartner im Internet. Die Universitbren

sind unmittelbar uber ein Hochgeschwindigkeitsnetz (WIN) angeschlossen, wihrend die
Verwaltungsdienststellen uber ISDN-Verbindungen und Providerdienste (WIN Shuttle vom

DFN Verein) ins Internet gelangen.

/' *ml 
7#

/ *0 WIN-Shuttie

  ISDN WSA \ .S. Stralsund

. .--1-; X -.,2;4,
155 MbittsHannover /i

0 .
I WIN

.-
B-WIN /....0. 2 Mbith     / $
ATM /

;;7 '66'1'""

Cottbus

0.
.-U'.

Darmstadt

Abb. 8: MorWin-Projektparmer im Internet
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2.2.2 Arbeitsweise

Die im Verbund arbcitenden Ingenieure profitieren von einheidichen Analyse-, Prdsen-

tarions- und Dokumentations-Methoden, die auf projekteigenen Web-Servern effizient ge-

pflegr werden kannen. Eine gemeinsame Darenhal[ung alter Projektdaren im Nctz erm6g-
lichr weiterhin den Aufbau einerlfissensbank,inder shm licheAnalysen verfugbar sind. Das

somir geschaffene Online-Diskussionsforum untersruzz[ und beschleunigt den Dialog zwi-

schen Modellenavicklern, Datenlieferanien und Modellanwendern (Auftraggebern)
Inforniationen aus verteiken Quellen sind mk Hilfe einer standardisierten Benurzer-

oberflkhe fur das Internet (Web Browser) an jedcm Arbeirsplatz zugdnglich. Das Vcr-

sclineiden von Daren aus Naturmessungen und numerischen Simulationen zurValidation der

Modelle sowie zur Systeinanalyse der Kiisrengewbscr ist jederzeit als transparcnter Bear-

beimngsprozcE online nachvoilziehbar. Die damir erreichte Offenheit des Modellienings-
prozesses ri*gt crheblich zur Qualit tssIcherung der Ergebnisse bci, da insbesondere von sei-

ten derAnwenderschon fralizeirig Bewertungen einfticBcn kinnen,die auf Erfahrungen vor

Orr beruhen und nichr exakt als Daen dokumenticrt sind·

2.2.3 Technologiehintergrund

Die Weiierentwicklung von Simulationsmodellen, Darscellungs- und Bearbeinings-
merhoden zu einer webbasierten Modellicrungsumgebung ist die konsequenre Ummizung
nerzbasierter Arbeirsansatze aus dem Kusteningenieurivescn (HoLZ u. LEHFELDT, 1991) mit

zoi gemalien Teclinologien. Dies berahrt sowohi den ProzeE der Modellbildung als auch den

der Programmierung. Durch den Einsa[z der objektorientierien Programmiersprache JAVA
werden alle Bausteine einer solchen Arbeirsplatrform implizit internediliig,

Die „Software Engines" zum Rechnen, Analysieren und Bearbeiten sowie alle Kompo-
nenten von Benutzeroberflbclien fur Visualisierung, Darenhandling und Modellsteuerung
bauen auf dem JAVA Development Ki[ (hup://www.javasoft.com/nav/whatis/index.html.)
auf. Durchdas Prinzipeiner.virtuellen Maschine'; die sichaufsamilichen Computer-Plart-
formen fur die jeweiligen Anwendungen identiscli verldlt, wird Unabbingigkeit von Beson-

derlieken einzelner Betriebssysreme erreicht. Programmsysteme fur verteilre Projektarbeits-
umgebungen lassen sich auf diese We se konsistent eniwickeln und warren.

Mir dem Einsatz von Web-Technologie werden nutzliche Multimedia-Komponenten
verfiigbar, die Bildmaterial aus Beflicgungen oder Sarcllitenaufnahmen darstellen, Karten

analog oder digiral anzeigen, Video-Aufnahmen einbinden, Animationen von Simulations

ergebnissen ablaufen lessen und weirerc Meta-Informa[ionen verwalten k8nnen. Die Quel-
len dieser verschiedenartigen Objekie liegen verteilt auf melveren Webservern und bilden

zusammen mir den [opographischen, hydrologischen und meteorologischen Daren die In-

formationsbasis in der Projekrarbei[sumgebung.
Lokate Dateisysteme werden durch die Web-Technologie zu einer virtiellen Einheir zu-

sammengcschlossen, die sicli konsistent fur alle Partner aus Forschung und Verwaltung dar-

stelit (MOLKENTHIN u. HOLZ, 1998). Derzei[ wird daran gearbeiter, die vorhandenen Dacen

und ihre nctzartig strukiurierren Beziehungen enaprechend zu modellieren und in einer

objek[orienricrten Dacenbank (POET) zu speichern, um differenziertere Zugriffsmdglich-
keiren bereitsrellen zu k6nnen.

Projekicigene Webserver bieten Informationen auf Hypertext-Seiten (HTML) an, die

weirergehende Betrachrungsweisen erdffnen, indem uber eingebaute „links" Hintergrundin-
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formationen, Seitenaspekie, Tai)ellenwerke usw. auf anderen Seiten erreichbar werden. Wei-

terhin kbnnen uber interaktive Elemente Analyse- oder Darstellungswerkzeuge genurzt
werden, die als Client/Server-Applikationen mirJAVA applets/servlets realisierr sind und be-

nutzerdefinierte Aktionen ausfuhren.
Neue Projektbearbeitungstechniken erfordern neue Dokumentationsrecliniken. Die

Abb. 9 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem konventionellen Dokument auf Papier

Abb. 9: Dokumente auf Papier und im Internet

und einem HTML-Dokument, das aus einer Informationswolke bestehtund individuelle Be-

trachtungsweisen ermdglicht. Diese neue Form des Berichtswesens wird sachlich den kom-

plexen Untersuchzingsgegensidnden gerecht, indem vielschichtige Informationen nach Be-

darf zuginglich wet·den. Mit Hilfe von Lesepfaden, die vom Leser nach Bedarf erzeugt
werden, kann jederzeit auf spezielle Themenbereiche fokussiertwerden (LEHFELDT u. BROG-

GEMANN, 1998). Solche FunktionalitEt geeignet einzurichten ist Gegenstand der Forschung
und geht uber das hinaus, was von heutigen Web-Browsern an Editiermdglichkeken ange-
boten wird.

Die jdhrlich von der Projelitgruppe erstellten Meilenstein-Berichte sind in diesem For-

mar abgefafit. Neben einer kurzen,gedruckten Regieanweisung' sind die Informationen von

einer CD abrufbar.

3. Modellanwendung

3.1 Eingesetzte Modelle

Im Rahmen des Projekts werden Modelle, die als Eigeii- oder Weiterentwicklung der be-

teiligren Institute gelten, eingesetzt. Da sich das Testgebiet von Moi-Win ubei- die gesamre
Gellenbuchr mit dem Kustenabschnirt zwischen DarBer Ort und Arkona, uber die DarE-

Zingster und die West-Rugensche Boddenkette, den Strelasund, Greifswalder Bodden und
ein Seegebiet 8stlich von Rugen erstreckt, muB ein umfassendes Modell mit mittlerer Auf16-

sung den Gesamtbereich abdecken, um auch die von den Windrichtungenabhingigen Wech-

selwirkungen zwischen Greifswalder Bodden auf der Ostseite und der Gellenbucht auf der

1
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Nordseire des Sysrems crfasse,1 zu kbnnen. Erste Untersuchungen mir Teilmodellen, die den

Seebereich niclit einschlossen und Randbedingungen im Greifswaider Bodden und seewirts

der Nordzufahrt benutz[en, zeig[en sehr schnell, da& hier eme Betrachtung des Gesamrssy-
stems erforderlich war. Darum wurde von dem Gebier, das in Abb. 4 dargestellt ist, ein hoch-

auf!6sendes hydrodynamisches Kustenmodell mic Strdmungs-, Wind-, Seegangs- und Sedi-

ment-Modelkomponenten (MILBRANDT, 1995) aufgebaur und validier[. In diesem Modell
warden die Navier-Stokes-Glcichungen auf der Basis eines FE-Gitternerzes geldst.

Eingangswerte fur dieses Modell liefert ein dreidimensionalcs Zirkulationsmodell dar

Ostsee (KLEINE, 1994). Die hydrodynamischen Randwer[e far Srr6mung, Wasserstand und

Seegang sowie die meworologischen Randwerte fur Wind liegen in Auflasungen zwischen

1 und 10 sm im Bereicl  der Gellenbuchi vor. Die erforderlichen Sreuerdaten werden r um-

lich auf das wesentlich fcinere Gkier des Kustenmodells interpolien. Daruber hinaus muB

azicli zeidich imerpoliert werden, weil die Randbedingingen nurals 1-Srunden-Werte fur

Str6mung und Wassersrand bzw, 6-Stunden-Werre fur Wind und Secgang zur Verfugung
stehcn·

Diescs Kiisrenmodell srell[ somit das Bindcglied zwischen dem Globalmodell der Osr-

see und noch zu beschrcibenden Derailmodellen her. Es liefer[ einen Oberblick uber die

Striimungen und Wasserstii,ide bei verschiedenen Wind- und Seegangs-Szenarien im Un-

tersucliungsbereich. Die ermittelten Str8,nungs- und Seegangsverhiltnisse im Flachwasser

werden als Randbedingungen Br morphologische Teilmodelle und den Berrieb eines

Kustenprofilmodells benatigr.
Als Derailmodelle, die sich mit den kleinriiumigen Prozessen auseinandersetzen sollen,

werden die o. a. L6sung, abcr auch bewdhrie Modellsysteme wic das in der Elbe-Pilotstudic

(BARTHEL U. ZANKE, 1998; ZANKE, 1995) benurzre eingeserzt. Bei Testlrufen eines 3D-Mo-

dells, das fur dieses Projekr enavickelr wurde und Air lokate L6sungcn herangezogen wer-

den soll, hat sich bereits gezeigr, daB 3D-Effekte im Bereich der Iiefen Rinnen, aber aucli iin

Kusicnvorfeld eine Ro]le spiclen kannen. Abb. 10 zeigtdas Ergebnis einer solchen Testrcch-

nung und demonstrlerr, daB bei bestimmren Windrichningen mk cntsprecliendein Srau im

Bereich des Gellenscroms Unrersrramungen erzeugt werden, die in seewartiger Rkhrung
Material verlagern kannen.

Die Kennmis des KustenIRngstransports endang der Darit-Zingsrer Kasre und der Insel

Hiddensee ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Modellierung des Problemgebiers um

den Bock. Dazu werden im Vergleich cin von der Universitbt Riga enrvickeltes lD-Pro-

filmodcil (SENNIKovs e[ al., 1998) und das bekannre System COSMOS (SOUTHGATE u.

NAIRN, 1993) von HR Wallingford eingesetzt. In Profilen normal zum Strand werden die

Verformzingen des Seegangs auf der Basis der monochromatischen Theorie, die,radiation
stresses' und Sedimen[Iransport (bedload und suspended load) berechner. Der Vergleich
mehrerer Profile (Materialdurchgang) und die Bestimmungvon Zonen des Auf- und Abtrags
is[ wenig rechenaufwendig. Daher sind Langfristsimulationen mir geringem Zeit- und Ko-

stenaufwand mogGch.
Es sind far den o. a. Bereich 20jdhrige Naclihersageliufevorgeschen, deren Ergebnis sich

auf die Linge der Vorhersage auswirken wird. Eis zum RedaktionsschluE lagen die Ergeb-
nisse des Vergleichs noch nicht von
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Abb. 10: Dreidimensionales Str6mungsfeld in der Gellenbucht

3.2 Informationsbasis

Topographie

Die erforderlichen Daren zur Beschreibzing der Topographie und Bathymetrie des Test-

gebietes wurden aus Unterlagen des BSH (Topographie) und Datenbestinden vom STAUN

Rostock (Kustenlinien, Strandprofile) und der WSV (Fahrrinnen, Sandbank „Bock") ge-
wonnen. Die Tiefendaten, die in unterschiedlichen Bezugssystemen (S42/83, WGS84,
DHDN) vorliegen, wurden so transformiert, daB ein einheitliches Bild des Kiistenraumes

vorliegt. Eine direkte Vermaschung dieser Tiefendaten und Einrechnung in ein Gitternetz fir

die weitere Verarbeitung liefert ein digitales Gelindemodell, das sid zur Visualisierung eig-
net, aber zum Betrieb von numerischen Simulationsmodellen in der Regel nicht eingesezzI
werden kann. Es dient als geometrisches Referenzmodell.

Eine Reihe von fruheren Luftbildern stelk eine wertvolle Basis fur die Beurreilung der
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Abb. 11: Luftbild von der Sandbank „Bock"

Situa[ionen dar aus denen s£ch die heurige Sandbank „Bock" cnrwickel[ hai. Die Luftbilder
konnren bis in das Jahr 1934 zuruckda[iert werden; neuere Aufnahmen der Topographie auf

Luftbildbasis aus dem engeren Untersuchingsbereich srammen aus dein Jalir 1997. In

Abb. 11 ist das Windwart Bock bei einem Wasserstand von -0,10 m als ausgcdelwte Fli:,chc

zu erkennen, Zusammen mir den Seekarten und Profilau fnahmen aus verschiedenen Zeitrau-

men wurde hier eine Datenbasis ersrelld die es gesta[ter, kurz- und mitrelfristige Prozesse zu

verfolgen mid zu bewerten

Gittergenerierung

Die L6sung der Flachwassergleichungen wird auf der Basis Finiter Elemente durchge-
fuhrt. Diese Drcieckselemenie mussen bezuglich Form und Gr e geometrischen Anforde-

rungen genugen, um physikalische Prozesse hinreichend erfassen, Rander und Oberginge
vonWasser zu Land ahnich besclirciben und numerische Srabilitarskrirerien erfullen zu kan-
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Die derzeit automatisch erzeugbaren Gitternerze musseil lieute noch bei den meisten
Modellen manuell nachgebessert werden. Dieser iterative und somit aufwendige und schwer

reproduzierbare ProzeB wird bei den fur Morlin in der Entwicklung befindlichen Git-

terne[zgeneratoren weitgehend ersetzt durch die Vorgabe von Kriterien zur Erzeugung ge-
eigneter Nerze (HoRSTMANN, 1998). Bei einer Rohdatenbasis von mehr als 1 Million Tiefen-
punkten und den projekibedingten Anforderungen sind herkummliche Arbeitsmethoden
niclit mebr wirtschaftlich.

Das hydrodynamische Obersichtsmodell wird auf einem Gitternetz von ca. 20 000 Kno-
ten betrieben. Die Kantenliingen der Elemente variiert zwischen wenigen Metern im Strand-
bereich und einigen hundert Metern im Ubergangsbereich zum Ostsee-Zirkulationsmodell.
Abb. 12 zeigr einen Ausschnitt des Gitternetzes, bei dem die unterschiedliche Aufldsung
leicht zu erkennen ist.

Abb. 12: Gitternetz bei der Sandbank „Bod"

Wasserstand, Str6mung und Seegang

Im Gesamtbereich werdenvon der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung eine Vielzahlvon
Wasserstandsmelistellen kontinuierlich betrieben. Dazu gibt es MeBstellen, die vom Land

Mecklenburg-Vorpommern unterhalten werden, und die neben Wasserstandsdaten auch See-

gang und Wasserguredaten registrieren. Die Aufbereitung dieser Daren und Bereitstellung in

einer Datenbank nahm einen groien Teil der Projektdefinitionsphase in Anspruch.
NaturmeEdaten der Strdmungen sind erheblich schwieriger und aufwendiger zu ermit-

reln. Eine Prufung der Archive der ehemaligen DDR zeigte, daB aus der Zeit vor der Wende
keine verwertbaren Unterlagen vorlagen. Die im WSA Stralsund 1995 mit 15 Strumungs-
meliger ten an 6 Stationen vorgenommenen Naturmessungen beschr nken sich nur auf
den Strelasund. Zusitzlich wurden far spezielle Fragestellungen 1998 weitere Messungen mit
17 Geraten an 10 Positionen im Seebereich vor Hiddensee und im Gellenstrom durchge-
fullrt.
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Wertvolle Zusatzinformationen k6nnen dem baroklinen Modell des BSH cninommen

werden, das init einer Aufl6sung von 1 sm seit 1993 in 60-inin-Intervallen in mehreren

Schicliten Strdmungsstirlie und -ricbtung ermittelr. Far die Erstellung von verl Elichen

Randwerten fur ein lokales Modell ist diese Aufldsung jedoch zu grob·
Seegangsmessungen liegen ebenfalls mir in begrenitem Maile von Seit 1990 werden von

der GKSS kontinuierlich Seegangsmessungen an einer Position vor Zingsc durchgefuhrt.
Eine stundliche Spektralaiialyse der Daren ist gespeichert. Daruber hinaus werden vom BSH

Modeliergebnisse von Scegangssimulationen auf einem 15-km-Gitiernetz in 6-Std.-Zeir-
intervallen vorgehalten.

In diesem Zusammenhang mult auf die Bedeutung von Starkwindsi[uationen hinge-
wiescn werden. Die midere Situarion an der Osrseekusre isr durch einen Wasserstand von

+ 0,30 m und Welienhahen von wenigen Dezimetern gekennzeichnet. Unter diesen Bedin-

gungen findet nur ein geringer Sedimentrransport statt, auch wenn die Windwa[ten ubcrstaut

scin sollten. Unterschiedliche Windricht,ungen imBereich Hiddenseeund Grcifswalder Bod-

den k6nnen jecloch schon zur Ausbildung von Wasserstandsgradienten im Strelasund und

dementsprechend zu mcrkbaren Strbmungen fuhren. Bereits RE.iNHARD (1953) stclite fest,
daS dicse Strumungen in entscheidendem Maile zur Abrasion der westlichen Kantc der In-

scI 1-liddensee und der 8srlichen Kante des Books fuhren. Ilmen kommt daher emscheidende

Bedeutung bel der Beurrcilung der morphodynamischen Prozesse zu. Dementsprcchend ist

die Erfassung der Windstirken und -richcungen im Untersuchungsgebiet ein entscheidender

Faktor.

3.3 Erste Ergebnissc

Die bisher durchgefuhrten Simulationsrechnungen mit und ohne Sedimentbewegung
haben in der Art von ,quick-look-Analysen' Aufschluf  uber Einzelaspekre des Unrersu-

cliungsgebieres gegeben. Hierbei sind insbesondere zu nennen die Neufestlegung der Gren-

zen des Modellgebieres, erste Erkennrnisse uber Stromungen, Seegang und Kusteillegs-
transport im Umfeld des Gellenstromes und des Windwatis ,Bock'· Der Vergleich der er-

rechnercn mit den gemessenen GraEen verlief zufriedensrellend.
Die Abb. 13 zeigt dazu zwei typische Stromungssituationen im Dezcmber 1997 aus dem

Zeitraum der Dauerstrommessungen (vgl. Abb. 3). Der Ausstrom bleibr konzcntriert auf die

Gellenrinne, wAhrend der Einstrom brek uber dem Vierendelil Grund aufficheri mit der

Tendenz zur Sedimen[a[ion, wic bei Reinhard (vgl. Abb. 5) beschrieben.

Im Gegensarz zu derzei[ ublichen Studien mir siationaren Windfeldern aus sysrema[isch
verinderren Richrungen wird in dieser Untersuchung mit naturlichen Windzekrcihen ge-

rechnet. Die nonvendigen Steuergrillen fur Wasserstinde am Modellrand (vg!. Abb. 4) so-

wie Windfelderuber dem Modellgebiet werden aus dem Zirkulationsmodell der Ostseevom

BSH ubernommen. Auf diese Weise kann das Einlaufen von Extremereignissen, das nach

BAERENS (1994) ca. 14 Tage dauer4 mitsimuliert werden und sich die Wasserstands- und Srri8-

mungsmuster realistisch einstellen. Dazu ist auch eine Mindestausdehnung des Kustenmo-

dells notwendig.
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Abb. 13: Typische StrBmungssituationen am 5./6. 12. 1997

4. Zusammenf assung und Ausblick

Die Bearbeitung komplexer Probleme im Kusteningenieurwesen durch den Einsatz de-
zentraler Datenbanken, Simulationstools und Expertise auf der Basis moderner Kommuni-

kationstechnologie iiber das INTERNET ist bisher einmalig iii Deutschland. Die Einbin-

dung von Experten aus dem Bereich der Informatik, der numerischen Simulation, der Hy-
draulik und des angewandren Kusteningenieurwesens hat sich in der ersten Phase des

Projekts MorWin bereirs bewEhrt. Es kann nach Ablauf der ersten zweiJahre der Fdrderung
zusammenfassend festgestellt werden, daB

• die bisher erhobene Datenbasis fur eine Verifikarion der eingesetzten Modelle zwar

ausreichend ist, far eine zweifelsfreie Szenariendefinition zur Morphodynamik in

tidefreien Gewdssern jedoch noch ergdnzt werden sollte,
• ein effektives Informationsbasismodell aus heutiger Sicht auf der Grundlage einer ob-

jektorientierten Datenbank betrieben wetden sollte,
• die Vernetzung und der Informationsaustausch im virtuellen Institut funktionsfihig

sind, aber noch ausgebaut werden mussen; hierzu geh6rt auch der regelmiBige per-
stinliche Erfahrungsaustausch zwischen den Mitarbeitern und zwischen Mitai·beitern
und Projektmanagement, der sich in der set-up-Phase nicht nur auf mail-Austausch
beschriinken kann,

• nur der Einsatz modernster Rechen-und Kommunikations-Technik der Idee des vir-

tuellen Instituts Rechnung trdgt,
• der Einsatz mehrerer Modelle den Erfahrungsaustausch anregt und das Verstindnis

der involvierten physikalischen Prozesse fdrdert,
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• nur die remporiire Zusammenfuhring von Disziplinen, die an der komplexen Auf-

gabe,morphodynamisches Modell' berciligt sein miissen, in eincni,virruellen Insritui'

der Aufgabe in [cclinischer und wirtschaftlicher Hinsicht gerecht werden kann,
• diese Idee auf andere Bereicize, wie z. B. ein,Integrieries Kiistenzonenmanagement',

noch effekriver anwendbar scin wird, da ein IKZM ungieicli mebr Disziplinen umfaBi

als die morphodynainische Modcltierungallein
Die Arbeite,1 lin Projelc[ haben zum AbschluB der ersten Phase einen Stand erreicht, der die

Ver6ffendichung der Mahodik rechtfenigi und es gestattet, aus der Zusammenfuhring der

Teilergebnisse Szenarien zur Simulation derVorg:bnge im Gesamisysrem zu definieren. Dar-

aus werden in der zweiten Hilfte der Phase II ingenieurpraktische Aussagen gewonnen wer-

den kinnen.

Die Arbeitsplatrform fur das vircuelle 1ns[bur har sick durch die Einfihrung der Pro-

grammiersprache JAVA in ihrer Konzeption verindert. Dieser Anderung st Rechnung zu

tragen in der zweiten Phase·
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Buchrezension

1&\LF UERKviT.: „Norddeutsche Wurtan-Sicdlungen im Archbologischen Befund. Andyse iind

Interpretatio„ aufgrund siedlungsgeographischer Modelle." Arbeiton zur Urgeschichte des

Menschen. Hrsg. von Helngur Ziegarr. Band 20. Peter Lang, Europitischer Verlag der Wissenschaften,
Frankfurt/Main, Berlin, Bern,New York, Paris. Wien 1997.298 Se£ten, 85 Abb Idungeo. ISBN 3-631-
31557-0

Oberjahrhunderie wurden in den niedrig gelegenen Marschgebieten entlangder Nordsee und deii

grolien Tide:istuaren Wurten (bzw. Wer en, Waden oder Wierden) errichrci um die Me schen vor

Uberlumingen zu schutzen. Sicher ist. daB slch die vergangene Entwicklung des Klimas, beispiclsweise
im Hinblick auf die Mccresspiegelhohe, auf die Entstehung der norddeurschen Wurtensiedlungen aus-

gewirkt ha. ArcliHologische Forschungen habmi allerdings gezeigr. dall fur den Bau von Wu nen offen-
bar eine viel:'.1121 uncerschiedlicher Parameter ausschlaggebend war und dal die m der hisroriscl en

Kustenforschung noch weirvarbreitete Ai,sicht, woiiach der Wurtenbau allei,i als Folge der Meeresspie-
gelennvicklung gesclien wird, als Erkli rung fur das Sied!ungsverhalten in de,i Nordseemarschen oftnials

kaum ausreichend ist. Ausgehend von dieser Festsrellung entwickek der Auror cine umfassende, diffe-

renzierre Analysc der vielfEISgen porentiellen Ursachen fur den norddcurschen Wurtenbou, um der

Frage nachzugchen, ob und welche siedlungsgeographischen Bedingungen in verschiedenen Mirsch-

regionen Anla  furdcn Bau dervor- und friligeschichilichen wurtensicdlungen w3ren.

Als magliche Randbedingungen, die das cisenzekliche bis fr·uhmi relakerliche Siedlungsverliaken
in den Nordseemarsclien geprigr haben, wcrden daher sowohl saismwl gepr gre Srandorrfaktoren (2. B.

Gruiid- und Srauwasserverliblinissc), cpisodisclie bzw. Iangperiodische Standorrbedingungen (z. B.

Smrmfluten) als nucli skkulate veri nderungen voi, Uinweltfaktoran, wie zuni Beispiel die Ver*ndemng
des Tidehochwassers, diskuiier[. Die auf diesel· Gniigdlage gebilitereii siedlungsgeographiscliei Inier-

pretationsmodelle werden anschlieliend anh.inil drefer konkrercr Beisp ele (Nicns [Butjardingin], Eli-

scnhof [Eidersiecli],Je,zigumkloster/Benruinersiel[Rheiderland]) excinpl risch uberpruft.
In der Tar kann durch die Analyse der kultur- und narurwissensch, ftlichen Befunde aus don drei

Wuningrabungen u. a. gezeigi werdcn, dall sich dne Erhahung von Wohnplitzen in der Marsch nicht

a priori auf ei nen Ans ieg (les ortlichen Tidchocliwasse rs z.umckful,ren 1581: 1 n der la ngen Bcsi edlu ngs-

periodevon der vorramisclien Eisenzeir bis z.um Miztelalter bestand iffenbar keineso enge Bezieliung
zwischen Wurtenbau und Tmns:resslonsphasen des Meeres, wle cs bislier In der hisiosischen Kasten-

forschung angenoinmcn wurde.

Eswird vielinehrdargelegi. dal bei der Ursaclienforschung fur den Wurtenbau im norddeutsclien

Kustenbereic!, ehi Gelechr verschiedener - 61 ologisclict wie 6konomisclier - Ehiflullfaktoren beruck-

sichtigr werden muli iind daB es fur die eine Beurieilung von Baut lgkelten entscheide,id auf eine in68-
lichst prNzise Erfassung fruhercrumwelibedingungen mkrels einer Bcricksichtigung sowohl kuliur- als

auch nawnvissenschaftlicher Befunde und Mctioden ankommr. So karin zuna cincn beispielsweise auf-

gezeigr warden, daB die lokale Seegangswirkung und der Wellennis lauf elnen weiraus graBeren EinfluB

21(die Hd|levines sturmfutsichercn Wohnniveaus habenals ver nderungendes Hochwassersmndes

Zumnnderen haben auch Klimaschwankungen, die sicli in einer zunehmendon Srurmfluthdufigkcit nie-

dergeschiagen haben, offenbarsdrker auf die Entstehung von Wurrxnsicdlungen ausgewirkt als der An-

sdegda Meeresspiegels.
Mi  scli,cm polygcnetischen ErklEriingsmodell gelingt es dem Autor nicht nur, iltere und jungere

AnsDrze der· lilsrorischen Kusrenforsctiung z.u einem differenzierten Gcsanithonzept zusammenzufugen
und ihr damit neue Inipulse Zu verleilieii, Sotidern er zeigr glelchzeitig exeimiplar ECIi, wic widirig und

sinnvoll inrerd zip in,ires, fachubergreifendes Denken und Arbeiten seln kann - niclit nur in der Wur-

[enforschung.
ULRICH FERK
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