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Tiden und Sturmfluten in der Elbe
und ihren Nebenflissen
Die Entwicklung von 1950 bis 1997 und ihre Ursachen

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Gegenstand der Betrachtungen ist der Tidebereich der Elbe von Geesthacht bis See einschl.
ihrer Nebenfliisse (Kap, 2), wobei das Schwergewicht auf den Jahresmittelwerten der Wasser-
stinde liegt. Die Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert:
~ DieSchilderung der Entwicklung von Wasserstinden, Windstau und Strémungen von 1950 bis

1997 liegt in zahlreichen Tabellen und Graphiken vor (Kap. 3 sowie Abb. 8 bis 42). Dabei sind
Informationen tiber Stromungen deutlich spirlicher als iiber Wasserstinde.

- Wie die Entwicklung in diesen Jahren mit den starken Verinderungen (Zunahme des Tidehu-
bes, Erhhung der Sturmfluten, Beschleunigung des Einlaufes usw.) zu beurteilen ist, wird in
Kap. 4 und Abb. 43 bis 58 dargelegt. Dabei werden die Einfliisse aus den verschiedenen Mafi-
nahmen belegt und zugleich iiberschligige Berechnungsmethoden vorgestellt (und in Kap. 4.8
und 4.9 erliutert), die es erlauben, ohne grofien Aufwand auch die Wirkung kiinftiger Eingriffe
abzuschitzen,

= Die heutigen Verhiltnisse (1991/97) werden in Tabelle und Graphiken skizziert (Kap. 5 und
Abb. 59 bis 62). Dabei ist der Text bewufit sehr knapp gehalten, um Bildbeschreibungen zu
vermeiden.

Als generelle Aussagen von besonderer Bedeutung wurden herausgearbeitet:

- Menschliche Eingriffe vornehmlich zwischen Stadersand und Brunsbiittel haben sich stark auf
das Tideregime ausgewirkt, weniger dagegen diejenigen oberhalb von Stadersand.

- Kiinstliche und natiirliche Verinderungen im Elbebereich bis Cuxhaven wirken ebenfalls, aber
schwiicher.

- Topographische Variationen unterhalb Cuxhavens sind fiir die Tide in der Elbe unbedeutend.

~ Aufalle Verinderungen hat die Tide auf dem Weg von Gliickstadt bis Blankenese am stirksten
reagiert.

- Die grofiten Wasserstandsinderungen finden sich im Raum Hamburg.

Summary

The development of the tidal estuary of the Elbe in Germany with its tributaries is pre-
sented. The investigation concentrates on the annual average of tidal high water (MThw) and low
water (MTnw) at various gauges. There are three main chapters:
= The variations of water levels, current velocities and storm surges from 1950 to 1997 are pre-
sented in several tables and graphs (No. 8 to 42 in chapter 3). Information about currents is
distinctly more sparse than about other dara.

= The remarkable variations within these 5 decades (i.e. increase of tidal range, higher storm
tides, acceleration of the incoming tides etc.) are discussed and explained in chapter 4. The
influences of various man-made and natural changes in topography can be identified and quan-
titatively defined (chapter 4.8 and 4.9).

= The actual conditions (1991/97) are presented in chapter 5 and fig. 59 to 62.

Some of the main results are:

- Antropogenic changes between Stadersand and Brunsbiittel (see fig. 2) were most important
for tidal regime variations.

= Artifical and natural changes downstream Brunsbiittel to Cuxhaven and upstream to Geest-
hacht were of minor influences.
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— Topographical variations downstream Cuxhaven (the ,entrance of the estuary) are negligible
concerning tides in the Elbe.

~ The strongest tidal reaction occurred between Gliickstadt and Blankenese (Hamburg).

- The largest water level changes happened in the Hamburg area.
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l. Veranlassung

Im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsuntersuchung (UVU) fiir das Projekt ,, Fabrrin-
nenanpassung von Unter- und Auflenelbe” wurden sehr umfangreiche und aufwendige Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um die Wirkungen des geplanten Fahrrinnenausbaus auf hy-
dromechanische Kenngroflen, wie etwa Tidewasserstinde und Strémungen, fiir den Tidebe-
reich der Elbe zu ermitteln. Sie wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle
Kiiste (BAW/AK), vorgenommen. Die Ergebnisse, die an dieser Stelle nicht diskutiert werden,
liegen in Form mehrerer Gutachten vor, so auch zu den ausbaubedingten Anderungen in der
Elbe und den Elbnebenfliissen (BAwW/AK, 1996, 2 Berichte).

Das Prinzip einer Umweltvertriglichkeitsuntersuchung besteht darin, auf Grundlage
des sogenannten ,Ist-Zustands®, das ist der Zustand der (belebten und unbelebten) Umwelt
unmittelbar vor einer Baumaflnahme, die ausbaubedingten Verinderungen einzelner Sy-
stemparameter zu ermitteln und zu prognostizieren. So beschreiben die Gutachten der Bun-
desanstalt fiir Wasserbau dementsprechend den hydrologischen Zustand des Elbeistuars un-
mittelbar vor und unmittelbar nach dem geplanten Fahrrinnenausbau. Um prognostizierte
Anderungsbetrige der Tidedynamik bewerten, interpretieren und ,einordnen® zu knnen,
ist es von grofler Wichtigkeit, vorab die hydrologische Entwicklung des Raums tiber einen
mehrere Jahrzehnte langen Zeitraum vor Beginn einer Mafinahme zu betrachten und aufzu-
zeigen. Insbesondere fiir die Tideelbe und ihre Nebenfliisse ist dies von grofiem Interesse, da
vor allem nach dem zweiten Weltkrieg eine Vielzahl menschlicher Eingriffe, z. B. in Form von
Fahrrinnenvertiefungen und Deichbauten, in das System , Elbe“ stattfanden, die das Bild die-
ses Raumes bis heute prigen.

Eine zusammenfassende Darstellung neueren Datums iiber diese Entwicklung steht seit
lingerem aus. So boten die geschilderten Notwendigkeiten die Moglichkeit, die Entwicklung
in der zweiten Hilfte des auslaufenden Jahrhunderts darzustellen und Lehren (und iiber-
schligige Berechnungsmethoden) daraus zu ziehen. Die vorliegende Arbeit wurde nach vier
im Amt Strom- und Hafenbau Hamburg - in Absprache mit dem Wasser- und Schiffahrts-
amt Hamburg - erstellten Studien gefertigt. Es wird ein Versuch vorgelegt, eine Grundlage
fiir weitere Uberlegungen und Erkenntnisse der nichsten Jahre zu erstellen, entwickelt nach
35 Jahren Beschiftigung mit der Elbe auf der Basis der dabei gesammelten Erfahrungen.

2. Ubersicht
21 Tidegebiet der Elbe mit Meflstationen

Das in diesem Kapitel vorgestellte Gebiet umfafit den Tidebereich der Elbe selbst ohne
ihre Nebenfliisse. Es reicht also von der oberen Grenze am Wehr Geesthacht mit der
oberen Tideelbe bis zum Stromspaltungsgebiet in Hamburg, mit der
Unterelbe bis Cuxhaven und der Auflenelbe bis zur Nordsee. Hier wird iib-
licherweise Cuxhaven als Eingangspegel in das Astuar verwendet. Fiir besondere Untersu-
chungen wird aber auch die Auflenelbe bis zum Grofien Vogelsand mit eingebunden, und es
ist sogar ratsam, in gewissen Fillen Helgoland einzubeziehen.

Hinsichtlich der aus der Deutschen Bucht einlaufenden Tide wird immer wieder die
Frage aufgeworfen, ob Cuxhaven der den Nordseeeinfluf reprisentierende Miindungspegel
fiir die Elbe ist oder ob seine Daten durch Verinderungen in der Elbe beeinflufit sind. Dazu
werden die folgenden Betrachtungen angestellt:
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Wenn Ausbauten und Eindeichungen in Cuxhaven Einfliisse gehabt hitten, dann als
hohere Thw und niedrigere Tnw, letztere mit groflerem Betrag und folglich sinkendem Mee-
resspiegel (MSL). Nun sind aber die MThw,.  iiberproportional zum MTnw ;- Abfall
angestiegen, wenn man Helgoland als elbunabhingige Referenz nimmt. Meteorologische
Einfliisse miissen dafiir maflgebend gewesen sein. Der MSL hat sich von 1925 bis 1990 in
Cuxhaven denn auch genauso geindert wie in Helgoland, Norderney, Roter Sand/Alte We-
ser, List und Wilhelmshaven, aber anders als in Bremerhaven und Biisum. Das spricht gegen
Elbeeinfluf in Cuxhaven.

Dies alles verlangt keinen Verzicht auf Cuxhaven als Miindungspegel. Unterstiitzend ist
eine Arbeit von NIEMEYER (1994) im Rahmen der Beweissicherung zum 13,5-m-Ausbau der
Elbe interessant: Uber Doppelsummenkurven mit Ausgangspegel Helgoland scheint sich fiir
Cuxhaven zwar eine ,elbspezifische Beeinflussung® zu ergeben. Die klingt allerdings strom-
auf bis Otterndorf fast ganz ab, was widersinnig wire, wenn es sich um eine solche Beein-
flussung handelte. Dazu stellten schon FUHRBOTER/PARTENSCKY 1982 fest:

»Weiterhin bewirkt die Erhohung 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’BRrIEN Ausriumungseffekte, die zufillig sich gerade in der Zeit
einstellten, als vor allem an der Weser und Elbe die groflen Ausbaumafinahmen statt-
fanden. Daraus geht hervor, dafl die Werte zum Teil auch als mittelbare Folge dieser
anomalen Vergroferung der Tidehiibe an den Miindungspegeln anzusehen sind. Wie
groft dieser Anteil ist, kann quantitativ nicht angegeben werden, auch kann nicht vor-
ausgesagt werden, welche Entwicklung die Tidehiibe an der Kiiste in der Zukunft neh-
men werden.“

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

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

rametern abgegrenzt werden:

Deutliche Hinweise geben zunichst die Wattwasserscheiden des Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplexes im Westen sowie der Marner Plate und des Hakensandes im
Norden. Diese Watten werden allerdings bei hoheren Tidewasserstinden tberstromt. Also
muf} auch die Kommunizierung der Elbe mit benachbarten Rinnen beachtet werden. Dies
kann auf zweierlei Art erfolgen. Zum einen sind die Linien gleicher Wasser-
stinde der ein- und auslaufenden Tide von Bedeutung, da solche Wattwasserscheiden
dann als Systemgrenzen anzuschen sind, wenn sie etwa orthogonal zum Wasserstandsgefille
und zugleich etwa parallel zur Elberinne verlaufen. Auflerdem sollte der Reststrom iiber
die Wattwasserscheide moglichst gering sein. (Daf die Triftstromverhiltnisse bei Sturmflu-
ten grundsitzlich 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 Aufienelbe auszumachen:

Nach Westen istesdie Wattwasserscheide des Neuwerk-Schar-
hérner Wattes zwischen Auflenelbe und Till; damit liegt der Pegel Neuwerk am Rand
des Untersuchungsgebietes und liefert zugleich ein Maf fiir die Tideverhéltnisse im Watt.
Auflenelbe und Auflenweser trennen also die Till, der Knechtsand (Abb. 1), die Robinsbalje
und der Eversand voneinander.

Nach Norden hinistdie Begrenzung weniger deutlich auszumachen. Wenn — wie
allgemein iiblich - das nordliche Elbufer bis zur Friedrichskoog-Spitze verstanden wird, ist
die Wattwasserscheide der Marner Plate vondort bis zur Insel Trischen die
Grenze. Dazu pafit, dafl das siidlich davon gelegene Neu-Fahrwasser mit der Norderelbe
kommuniziert und dafl die siidlich anschlieflenden Wattwasserscheiden von Hakensand und
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Nordergriinde etwa normal zum Hauptstrom der Elbe liegen. Der einzige in dieser Region
betriebene Dauerpegel (Friedrichskoog) liegt so ungiinstig, dafl seine Daten nicht als repri-
sentativ fiir den nordlichen Auflenelbebereich anzusehen sind.

Damit wird nach diesen Uberlegungen das Auflenelbegebiet von den beiden Inseln Neu-
werk und Trischen und ithren zugehérigen Wattriicken begrenzt.

In dem so umrissenen Untersuchungsgebiet werden folgende Mefistationen bevorzugt
herangezogen (Abb. 2):

Tab. 1: Pegel im Bereich der Tideelbe

Mefort Elbe-km (bisher giiltig) in Betrieb seit
Geesthacht UW 585,9 1965
Drennhausen 591,4 1976
Zollenspieker 598,3 1875
Over 605,2 1872
Bunthaus 609,8 1880
Harburg 615,0 (S) 1872
Sch(")pfstelle 615,4 (N) 1910
St. Pauli 623,1 1784
Seemannshoft 628,9 1936
Blankenese 634,3 1959
Schulau 641,0 1898
Lithort 645,5 1865
Stadersand 654,8 1865
Grauerort 660,6 1929
Kollmar 666,8 1929
Gliickstadt 674,3 1869
Brokdorf 684,2 1931
Brunsbiittel 695,7 1930
Osteriff 704,1 1952
Otterndorf 713,6 1936
Cuxhaven 724,0 1786
Neuwerk 1967
Grofler Vogelsand 745,0 1966

Stromungen wurden bisher nur an wenigen festen Positionen lingerfristig gemessen.
Die Meflorte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tab. 2: Strémungsmeforte in der Tideelbe

Mefort Elbe-km (alt) betrieben
Bunthaus 610 (S und N) seit 1966
Nienstedten 631 seit 1968
Einzelmessungen 605 bis 640 seit 1966
Einzelmessungen 640 bis 700 1958 bis 1982
Dauermessungen an 690 bis See seit 1978
folgenden Positionen:

LZ 1 Krummendeich

22 Neufeldreede West

LZ3 Kratzsand

LZ 4 Spitzsand West

LZ 4a Steinriff 2

EZ5 Scharhorn
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Soweit von Interesse, kann fiir verschiedene Orte, Zeiten und Themen auf veroffent-
lichte Arbeiten zuriickgegriffen werden, erginzt durch unverdffentlichte Berichte und Stu-
dien sowie Unterlagen der beteiligten Dienststellen. Diese sind im wesentlichen die WSA
Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven sowie Strom- und Hafenbau Hamburg. Siche dazu das
Schriftenverzeichnis.

Es ist nicht beabsichtigt, im Rahmen dieser Arbeit all die in den gen. Schriften hervor-
gebrachten Erkenntnisse darzustellen, abzuwigen oder nur zu kommentieren. Aktuell geht
esum
¢ Darstellungen der Verinderungen (also Prisentation von Daten),
¢ Analyse der Entwicklung seit 1950 sowie
¢ Beschreibung des ,Ist-Zustandes® in der ersten Hilfte der 1990er Jahre.

22 Untersuchungsgebiete der Nebenfliisse und
bisheriger Wissensstand

Die Arbeit beriicksichtigt alle Nebenfliisse der Elbe unterhalb des Wehres Geesthacht,
soweit sie durch Tide beeinflufit werden oder nach 1950 wurden, bis zur jeweiligen Tide-
grenze (Abb. 2). Sofern diese nicht durch ein Bauwerk festgelegt ist, ist sie durch Messungen
bisher allerdings nicht in allen Fallen exakt belegbar. Es handelt sich um die folgenden Fliisse:

Oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes:

—Ilmenau, Seeve

Unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes:

- Este, Wedeler Au/Hetlinger Binnenelbe, Lihe, Schwinge,
Pinnau, Kriickau, Stor, Oste

Ruthenstrom, Wischhafener Siiderelbe, Biitzflether Siiderelbe, Freiburger Hafenpriel und

andere Nebengewisser werden hier nicht weiter behandelt.

Uber die Tideverhiltnisse in den Nebenfliissen gibt es zwar zahlreiche Messungen sei-
tens der zustindigen Verwaltungen, aber kaum zusammenfassende Darstellungen oder Un-
tersuchungen. Hydrologische Daten zu den Nebenfliissen wurden zuletzt von SIEFERT
(1976) veroffentlicht. 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 Anderungen in
der Elbe. Zusammenhinge zwischen ihrer hydrologischen Entwicklung und Verinderungen
in der Elbe sind im Detail bisher nicht aufgezeigt worden. Einige allgemeine Aussagen zur
Beeinflussung der Tideniedrigwasserstinde in Nebenfliissen durch Anderungen in der Elbe
finden sich allenfalls bei SIEFERT und JENSEN (1993).

221 Einzugsgebiete und Abflisse

Grofter Nebenfluf der Tideelbe ist die Ilmenau mit einem Einzugsgebiet von 2885 km?
bei 107 km Linge. Die Oste weist zwar eine Linge von 145 km auf, hat allerdings nur ein
1825 km? grofles Einzugsgebiet, wihrend die Stér mit 1820 km? Einzugsgebietsgrofie und
85 km Linge als drittgrofiter Nebenflufl anzusprechen ist. Weitere, auch im folgenden kom-
mentierte Informationen finden sich in Tab. 3 bis 5.

Informationen iiber flichendeckende Abfluflspenden liegen nicht vor. Zudem gibt es
nur aus Ilmenau, Luhe, Seeve, Bille, Alster, Este, Stor und Oste Abflufimessungen im tide-
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freien Oberlauf, die allerdings wenig hilfreich bei der Feststellung des Gesamtabflusses sind.
Daher mufite fiir diese Studie auf langjihrige Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden, die
auch schon fiir die bei SIEFERT (1976) verdffentlichten Berechnungen herangezogen wurden.
Demnach erfolgt die Bestimmung der Q_ der Nebenfliisse nur niherungsweise iiber die Ein-
zugsgebiete (FN) und die vorliegenden Abfluflspenden (q) mit

Q,=FN-gq

Die Groflen FN sind dabei erheblich leichter zu bestimmen als q. Sofern aus einem Fluf-
gebiet tiberhaupt Abflufspendenmessungen bekannt sind, ist nicht erkennbar, wie weit die
an einer Stelle gemessenen Werte fiir das gesamte Niederschlagsgebiet reprisentativ sind. Um
zu einem verwendbaren Anhaltswert zu gelangen, wurde bei SIEFERT (1976) folgendermafen
verfahren: Von jedem Nebenfluf wird der Mittelwert der Abfluispenden der elbnichsten
Station beriicksichtigt. Das Mittel dieser Mittelwerte wird fiir alle Nebenfliisse (auch dieje-
nigen ohne Abflumefstellen) zur Berechnung des Q_ verwendet. Die so bestimmten Ab-
flufspenden sind:

Sommer: 8,8 /s km?
Winter: 14,2 I/s - km?
Jahr: 11,5 /s km?

Da sich in den letzten 20 Jahren an den Randbedingungen nichts Grundlegendes verin-
dert hat, werden die damaligen Daten in Tab. 3 iibernommen. Diese Notwendigkeit der Ver-
wendung von langjihrigen Mittelwerten hat natiirlich zur unvermeidlichen Folge, daf Jah-
reswerte des Oberwassers nicht berechnet werden konnen. Bei Vergleichen zwischen Elbe
und Nebenfluf kénnen daher durch Q -Schwankungen in letzterem verursachte Streuungen
nicht oder - worauf dann hingewiesen wird — nur indirekt identifiziert werden.

Tab. 3: Einzugsgebiete und Oberwassermengen im Elbegebict nach SIEFERT (1976)

Nebenfluf MeRstelle fiir Q, MQ, an der Mindung

Fy Wi So ]

km? m'/s m’/s m'/s
IImenau Bienenbiittel 2885 41,0 254 332
Seeve Jehrden 475 6,7 4,2 5,5
Este Emmen 361 51 32 4,2
Liihe 260 37 2,3 3,0
Schwinge 199 2,8 1,8 23
Pinnau 352 5,0 3,1 4,0
Kriickau 245 35 2,2 28
Stor Willenscharen 1820 25,8 16,0 20,9
Oste Rockstedt 1825 25,9 16,1 21,0

222 Tidegrenzen

Analog zu den Daten der Elbe werden auch fiir ihre Nebenfliisse Jahresmittel der Tnw
und Thw betrachtet. Die Analyse umfaft dann jeweils den Vergleich der Wasserstandsdaten
in der Elbe am miindungsnichsten Pegel mit den Daten im Nebenfluf. Dazu sind in Tab. 4
die entsprechenden Pegel aufgelistet.
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Tab. 4: Pegelstandorte zur Ermittlung der Tideverhiltnisse im Miindungsbereich der Nebenfliisse

Nebenfluft Miindungspegel
(km ober- (+) bzw. unterhalb (=) der Nebenfluf-Miindung)

im Nebenfluf} in der Elbe
IImenau IImenau-Sperrwerk (+ 0,5) Zollenspicker (+ 0,5)
Seeve Siel (0,0) Over (-0,3)
Este Cranz (0,0) Cranz (0,0)/

Blankenese (0,0)

Liihe Liihort (0,0) Liihort (0,0)
Schwinge Schwinge-Sperrwerk (+ 1,0) Stadersand (0,0)
Pinnau Pinnau-Sperrwerk (+ 1,0) Grauerort (querab - 0,5)
Kriickau Kriickau-Sperrwerk (+ 1,0) Kollmar (- 4,0)
Stor Stor-Sperrwerk (+ 1,0) Brokdorf (- 6,5)
Oste Belum (+ 3,5) Osteriff (+ 2,5)

Die Lage der oberen Tidegrenze ist entweder durch Bauwerke fixiert oder aber flieend
entsprechend den jeweiligen Oberwasser- und Tideverhiltnissen. So unterscheidet sich auch
die Linge der tidebeeinflufiten Abschnitte der einzelnen Nebenfliisse ganz erheblich:
Wihrend z. B. die Ilmenau, Schwinge oder Este nur einen wenige Kilometer langen tidebe-
cinflufiten Abschnitt aufweisen, reicht der Tideeinfluf in der Stor iiber 50 km stromauf. Der
tidebeeinflute Bereich der Oste ist sogar iiber 70 km lang, und er wire noch weitaus grofier,
wenn nicht in Bremervorde das Stauwehr vorhanden wire (Tab. 5):

Tab. 5: Lage der oberen Tidegrenze in den Elbenebenfliissen (jeweiliger Flufi-km in Klammern)

Nebenfluf§ Max. Linge des der- Feste Tidegrenze Oberster
zeit tidebeeinflufiten (Bauwerk) Tidepegel
Fluflabschnitts
Ilmenau/Luhe 11 km Schleuse Fahrenholz Fahrenholz
(17.7) (17,7)
Seeve (siehe Kap. 3.5.2) (siche Kap. 3.5.2) (siehe Kap. 3.5.2)
Este 13 km Stauwerke Buxtehude Buxtehude
(0,0) 0,7)
Liihe 16 km Keine Horneburg
(0,2)
Schwinge 4,7 km Salztorschleuse Stade Stade
(0,0) (0,2)
Pinnau 24 km Keine Pinneberg
(0,0)
Kriickau 16 km Keine Elmshorn
(0,0)
Stor 54 km Keine Rensing
(0,0)
Oste 72 km Stauwehr Bremervorde Bremervorde
(0,0) (0,0)

Alle Tidenebenfliisse der Elbe sind heute vor Sturmfluten durch Sperrwerke geschiitzt,
wihrend die iibrigen Tiden praktisch ungehindert einlaufen kénnen. Eine Ubersicht gibt
Tab. 6:
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Tab. 6: Absperrungen der Tidenebenfliisse der Elbe

Nebenflufd Bauwerk Schliefhohe Baujahr
(m NN)
[imenau Sperrwerk 3.3 1973
Seeve Siel - 1966
Dove Elbe Schleuse - 1951
Bille Sperrwerk 1966
Este Sperrwerk 28 1967
Wedeler Au Sperrwerk - 1978
Lihe Sperrwerk 20bis 2,2 1967
Schwinge Sperrwerk 22 1971
Pinnau Sperrwerk 25 1969
Kriickau Sperrwerk 25 1969
Stor Sperrwerk 25 1975
Oste Sperrwerk 2,0 1968

Wihrend es eine Reihe von Untersuchungen iiber die Wirkung der Absperrungen auf
den Sturmflutablauf in der Elbe gibt (z. B. SIEFERT u. HAVNG 1989), existieren keine de-
taillierten Kenntnisse iiber die Beeinflussung der allgemeinen Tideentwicklung in den Ne-
benfliissen durch die Absperrungen bei hohen Sturmfluten. Allgemein gilt, daf durch die Er-
richtung von Sperrwerken die mittleren Hochwasserhhen an den stromauf gelegenen Pe-
geln im Nebenfluf gesenkt werden, da sich hohe Wasserstinde bei Sturmfluten nicht mehr
in den Daten niederschlagen. Das Ausmaf dieser Absenkung ist von einer Vielzahl von Ein-
flugroRen, insbesondere von der SchlieBhdhe und dem Schliefmodus des Sperrwerks, ab-
hingig und kann an dieser Stelle nicht fiir jeden einzelnen Nebenfluf bestimmt werden. Ein
Beispiel fiir die Wirkungsweise eines Sperrwerks wird im Kapitel 4.9 anhand der Oste dis-
kutiert. Die dort aufgetretene Entwicklung des Tidehochwassers ist aufgrund der baulichen
Gestaltung des Ostesperrwerks und seiner exponierten Lage im Elbmiindungstrichter als
recht gut nachweisbar einzuschitzen; die Auswirkungen sollten in den anderen Elbeneben-
flissen deutlich geringer sein.

23 Hydrologische Parameter

Die mittleren Tideverhiltnisse werden prisentiert iiber die Parameter
MThw, MTnw, MThb als Jahresmittel der Wasserstinde
Ty, T als Mittelwerte von Flut- und Ebbedauer iibers Jahr
V;, V_ als Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeiten iiber den Mefizeitraum
mittlere Eintrittszeitdifferenzen der Scheitelwasserstinde (, Laufzeiten®)
tibers Jahr
MSL als Meeresspiegel
»Wirkungswechselpunkt“ als Grenze der dominanten Elbewirkung in einem Nebenflufi
(siehe Niheres in Kap. 3.5.1)
sowie spezielle Extremwerte. Die Sturmflutverhiltnisse werden tiber
HThw, HHThw als Scheitelwerte iiber definierte Zeitriume
Eintrittszeitdifferenzen von Einzelereignissen sowie
»HThw* als Synonym fiir ,,Sturmflut®
charakterisiert.
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Fiir viele Betrachtungen ist nicht oder nicht allein die absolute Hahe eines Scheitelwas-
serstandes wichtig, sondern deren Haufigkeit. Auf Abb. 3 ist zur Erliuterungdie Hiufig-
keit der Thw am Beispiel Stadersand dargestellt, und zwar nach den Originaldaten des
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuches in 20-cm-Siulen. Das Maximum liegt um den
langjihrigen Mittelwert (MThw), die gesamte Spanne der aufgetretenen Thw reicht aber von
rd. 2 m unter bis gut 2 m iber MThw. Die Abszisse zeigt die Anzahl an Tiden je Jahr, deren
Thw jeweils in diesen Hohenstufen auftraten.

Man kann die Siulen in eine Kurve aufldsen, die dann quasi stufenlos (oder, wie hier, als
em-Stufen betrachtet) die Verteilung ergeben. Dann gilt allerdings eine neue Skala auf der
Abszisse.

Damit besteht die Méglichkeit, die Anderung von Hiufigkeiten be-
stimmter Thw-Héhen durch bauliche oder natiirliche Beeinflus-
sung festzustellen. So sind z.B. fiir die Thw-Hohe 770 cm NN - 5 m oder 1,0 m tber
MThw folgende Aussagen moglich: Tritt das Thw statt auf 770 cm NN -5 min Zukunft 3 cm
héher auf, so wird die Hshe MThw + 1,0 m dann nicht von 0,5 Tiden im Jahr, sondern von
0,56 Tiden im Jahr erreicht werden. (Bisher hat sich noch niemand versucht, aus einer sol-
chen Erkenntnis Schliisse zur Hydrologie zu zichen!)

Nun kann man aus solchen Hiufigkeiten Summen bilden, z. B. wieder in 20-cm-Stufen.
Je nachdem, ob man die Summen an den unteren oder oberen Héhen der Siulen festmacht,
ergeben sich Uber- oder Unterschreitungshiufigkeiten. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die Unter-
schreitungshiufigkeit der Tnw in Hamburg, noch verdeutlicht durch zwei vergroflerte De-
tails (oben und unten). So sind zur Entscheidungsfindung iiber erwartete Auswirkungen ir-
gendeiner Entwicklung neben einer Anderung der Tnw-Hohen auch deren Unterschrei-
tungshaufigkeits- Anderungen geeignet. Damit lassen sich z. B. Anderungen der Wattgrenzen
bestimmen (,, Watt“ ist alles iber NNTnw).

Neben den Hiufigkeiten verschieden hoher Scheitel kénnen auch die Verweildauern
bestimmter Wasserstandshéhen bei der Beurteilung von Wertinderungen eine Rolle spielen.
Dazu miissen zunichst die Verweildauern ermittelt und deren Verinderungen bestimmt wer-
den. Dies ist fiir cin Beispiel auf Abb. 5 und 6 geschehen. Abb. 5 zeigt den oberen Teil der Ti-
dekurve mit einer Erhhung, die sich etwa auf den oberen halben Meter beschrinkt und nicht
den gesamten Tideverlauf verindert, da die gesamte Tidedauer natiirlich mit 12:25 h konstant
bleibt. Links sind die Verweildauern des Wasserstandes in einzelnen
dm-Héhenstufen angegeben, rechts die Summe dieser Verweildauern, die identisch
mit der Uberschreitungsdauer dieser Tide fiir diese Hohenstufen ist. Die
Anderungen sind rot markiert. Daraus sind folgende Aussagen moglich:

— Heute hilt der Wasserstand 1 dm unter Thw bis Thw, also im obersten dm der Tidekurve,
gut 60’ an. Nach einer Thw-Erhéhung um 4 cm verringert sich die Verweildauer auf die-
ser Hohenstufe auf knapp 40°, hinzu kommt aber eine Dauer von gut 30’ oberhalb des jet-
zigen Thw, so dafl zusammenfassend

aus heute gut 60 fiir 1,0 dm
dann gut 70" fiir 1,4 dm

im Scheitelbereich werden.

— Die Verweildauern unterhalb des jetzigen Scheitels vermindern sich geringfiigig.

_ Die Summenkurve der Verweildauern im Scheitelbereich beginnt logischerweise 4 cm
hoher als heute. Die grofiten Verinderungen liegen nach der Skizze rechts auf Abb. 5 in
Hohe des heutigen Thw. Die astronomisch bedingte Gesamtverweildauer iiber die Tide
mufl natiirlich gleich bleiben.



Die Kiste, 60 (1998), 1-277
13

cm NN-5m Tideverhaltnisse in Stadersand

900 Haufigkeit der Thw 1983/92

(rot markiertes Beispiel : knderung durch einen Thw-Anstieg von 3cm)

m iiber MThw
1.5 <
800 \ L\
700 \" je Jahr je em
MThw —— %
=
/
600 //
/
500 —
450 . -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiden je Jahr je m]: (Kurve)

50 100 150
Tiden je Jahr je 2dm (Séulen)

Abb. 3



Die Kuste, 60 (1998), 1-277

m NN-5 m ) 7060
700 705.8
Tideverhaltnisse in Hamburg .
Unterschreitungshaufigkeit 7084
der Tnw 1988/92 .
(rot marklertes Belsplel 1 Fnderung durch elnen Tnw-Absunk von 7cm) 4 7052
600 705.2
¢ 7044
704,0
550
701,8
609.4
500 500 J 96,0
450
50 T./L
400 | 400

650

MTnw -
0 10 20 30 40 50 Tiden/Jahr
300 | 300 ; L
Detail
8
250 -
1,8 b
1,0
200 _}%2 ! ;
T E 1 j 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiden pro Jahr
Abb. 4



Die Kiste, 60 (1998), 1-277

15

uapunig Ul Jenupsfunjlelyosieq))

wg—-ay]

- 6'T—

- 0'T—-aq]

§'qqV

( symugosqy—mp )
uspuniS Ul Jeaneplemls)

ug't I n.o_,_ 1]
| 1 HNl.ﬁ
4 n.ﬁl
aAIN{apI] 01—
g'o-
|
|
I
09 s¥ o oI -
a3 pue}siassey

(Sarysuy—my] usura younp Funtepuy : [oldsieg sejlenirewl jod)

ulenepsfun}aayosiaq() pun —[leMJIa)‘9AINNaPI],



Die Kiiste, 60 (1998), 1-277 '
16

Abb. 6 fiir den unteren Tidebereich ist entsprechend aufgebaut und liefert als Veranderungen
fast gleiche Werte wie Abb. 5.

Die Verweildauern, die auf Abb. 5 und 6 rechts fiir eine Tide als Beispiel aufsummiert
sind, kénnen etwa auch fiir alle Tiden eines Jahres addiert werden. Damit lassen sich wie-
derum Uber- und Unterschreitungssummen bilden. Abb. 7 zeigt als weiteres Beispiel die so
ermittelten Uberschreitungssummen der Verweildauern fiir Hamburg,
Es bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten, die Auswirkungen zu ermitteln, wenn
- wodurch auch immer - ein Streifen Astuarboden wihrend einer niedrigen Tide zukiinftig
5 oder 10 min linger als heute trockenfillt.

24 Zum Unschirfebereich von Nachweis und Erfahrung

Wenn iiber Verinderungen diskutiert wird, sind logischerweise auch Grenzbetrachtun-
gen notig. Dabei ist zu bedenken, dafl Anderungen hydrologischer Parameter an sich keine
Wertinderungen sind, aber zu solchen bei Flora und Fauna u. a. fithren kénnen. Dazu gibt es
zum einen theoretische Uberlegungen, zum anderen Messungen bzw. Erfahrungen. Die
Richtigkeit theoretischer Ansitze steht nicht aus sich selbst heraus fest, sondern muf selbst-
verstindlich durch Belege aus der Natur bestitigt werden. Dies ist jedoch nur in der Schirfe
méglich, die diese Daten (und die Grundlagen der ,Erfahrungen®) zulassen:

— Terrestrische Feldaufnahmen konnen auf 1 bis 5 m genau kartiert werden;

— nivellitische Aufnahmen (einschl. Watt) erreichen je nach Fliche bis zu 2 cm Genauigkeit;

- aquatische Feldaufnahmen erreichen unter glinstigen Umstinden bis 10 m Lagegenauig-
keit, bis 0,2 m Hohengenauigkeit und sind — wegen stindiger Veranderungen der Sohle -
mit einer Unsicherheit des Zufalls versehen;

— Tiefenpeilungen im Kiistenvorfeld erreichen Genauigkeiten zwischen 0,1 und 0,5 m, in der
Elbe um 0,3 m;

— Wasserstinde werden mit einer Genauigkeit von + 2 cm und + 2 min erfafit;

— Strémungen werden + 5 cm/s genau gemessen;

Damit kann der Unschirfebereich fiir Nachweise und Erfahrungen wie folgt eingegrenzt

werden:

Lagegenauigkeit hochstens +25m
Hohengenauigkeit (Vorland Watt)

hochstens +2cm
Tiefengenauigkeit (Elbe und Rinnen)

hochstens +2dm
Wasserstinde nach Hohe +2cm

Zeit + 2 min

Stromungsgeschwindigkeiten hochstens + 5 em/s

3. Anderungen mittlerer Tidewasserstinde seit 1950
3.1 Riickblick bis 1900
Die Wasserstandsverhiltnisse in Tidefliissen wie der Unterelbe sind vielfiltigen, sowohl

natiirlichen als auch durch den Menschen hervorgerufenen Einfliissen unterworfen. Zu den
natiirlichen Einflufgréfien sind vor allem astronomische Variationen, mittel- bis langfristige,
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groflriumige Anderungen der Tideparameter in der Nordsee, Variationen des Oberwasser-
zuflusses, Schwankungen der Klimaverhiltnisse und morphologische Verinderungen im Be-
reich des Tideistuars zu nennen. Aber auch anthropogene Eingriffe, wie z. B. Vordeichun-
gen, Absperrungen von Nebenfliissen, Bau oder Verfiillung von Hafenbecken, Errichtung
von Wehren, uferverindernde Bauwerke, Vertiefungen oder ihnliche Mafinahmen, die zu
Verinderungen der Flufftopographie fithren, wirken sich in charakteristischer Weise auf die
Wasserstinde in den Fliissen aus (vergl. HENSEN, 1955; SIEFERT, 1995). Zur Gewinnung eines
Uberblickes wird daher einleitend die Entwicklung seit 1900 dargestellt. Abb. 8 zeigt dazu
die Hoch- und Niedrigwasser an den Pegeln Cuxhaven-Steubenhoft und Hamburg-St. Pauli
seit 1900. Im Miindungsbereich der Elbe sind demnach nur vergleichsweise geringe Verin-
derungen der mittleren Wasserstinde zu verzeichnen. Wihrend das MThw in knapp 100 Jah-
ren um gut 2 dm angestiegen ist, sind beim MTnw Erhéhungen in der Groflenordnung von
1 dm zu verzeichnen. Demgegeniiber sind die Entwicklungen des MThw und insbesondere
des MTnw in Hamburg weitaus prignanter: So lag zu Beginn dieses Jahrhunderts das mitt-
lere Niedrigwasser in Hamburg noch rund 120 cm héher als in Cuxhaven, seit Anfang der
1990er Jahre liegen die Niedrigwasserhohen der beiden Orte dagegen ungefihr auf einem
Niveau.

Dieser Befund verdeutlicht sich, wenn man fiir das MThw und MTnw die zeitliche Ent-
wicklung der Differenz zwischen diesen beiden Pegeln darstellt. Durch diese Differenzen-
bildung zwischen den Daten eines Pegels in der Tideelbe (hier: Hamburg-St. Pauli) zu einem
solchen im miindungsnahen Bereich (hier: Cuxhaven) wird der Einflufl der offenen Nordsee
auf die Wasserstandsdaten in der Elbe weitgehend ausgeglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 9
dargestellt. Bei der Betrachtung der beiden Ganglinien ist augenfillig, daf8 im Laufe der Jahr-
zehnte offenbar Zeitabschnitte, die sich durch eine Konstanz der Wasserstandsniveaus aus-
zeichnen, mit Phasen, in denen die Tide deutlich absinkt (AMTnw) bzw. ansteigt (AMThw),
wechseln. Dieses wird im folgenden genauer dargelegt.

Klammert man bei diesen Jahresmitteln untergeordnete Einfliisse wie Anderun-
gen der Windverhiltnisse iiber der Elbe oder Dichteinderungen des Wassers aus, miissen
die verbleibenden Wasserstandsinderungen auf Verinderungen im Bereich des Tide-
istuars zuriickgehen, die entweder natiirlichen Ursprungs oder anthropogen sind. Ver-
gleicht man die Entwicklung der Niedrigwasserstinde mit den vorgenommenen wasser-
baulichen Mafinahmen in der Tideelbe (NEEMANN, 1993), lassen sich vor allem die Ab-
senkungsphasen des MTnw - bis auf die Zeit zwischen 1905 und 1910 - mit hoher zeit-
licher Ubereinstimmung den bisherigen Fahrrinnenvertiefungen (und den teilweise ein-
hergehenden Fahrrinnenverbreiterungen) der Unterelbe zuordnen. Eine Ubersicht iiber
die Fahrrinnenvertiefungen dieses Jahrhunderts und die sich aus ihnen ergebenden
MTnw-Absenkungen zeigt Tab. 7. Im iibrigen wird dieses Thema weiter unten ausfiihrlich
behandelt.

Infolge des mit dem Zeitraum 1936 bis 1950 beschriebenen KN - 10-m-Ausbaus wird
eine eindeutige Reaktion des Tnw nicht erkennbar, da hierfiir keine besonderen Baggerun-
gen ausgefithrt wurden. Dafiir zeichnet sich die Regulierung der Fahrrinne bei Pagensand-
Nord durch die erste Abbaggerung des Schwarztonnensandes in der Zeit von 1928 bis 1938
deutlich ab. Dies trifft ebenfalls fiir die verringerte Fahrrinnenunterhaltung wihrend des
Krieges in der Zeit von 1940 bis 1945 zu. Besonders deutlich erscheint dann wieder der
KN - 13,5-m-Ausbau der Elbe mit seiner Fahrrinnenverbreiterung, der im Hamburger
Raum zu einer Absenkung des MTnw um gut 3 dm fiihrte. Diese Werte stimmen sehr gut mit
den in der Literatur veriffentlichten Ergebnissen iiberein (vergl. SIEFERT, 1992; SIEFERT u.
JENSEN, 1993).
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Tab. 7: Fahrrinnenausbauten der Unterelbe und Folgen fiir die Niedrigwasserentwicklung in Hamburg
(Pegel St. Pauli)

Mafinahme Zeitraum Resultierende Entwicklung

(nach NEEMANN, 1993) des MTnw in St. Pauli
(Bezugspegel: Cuxhaven)

Abbaggerung Schwarztonnen- 1928 bis 1938 zusammen

sand (11 Mio. m?)

KN - 10-m-Ausbau 1936 bis 1950% ca.—2dm

KN - 11-m-Ausbau 1957 bis 1962 zusammen

KN - 12-m-Ausbau 1964 bis 1969 ca.-2,5dm

KN - 13,5-m-Ausbau 1974 bis 1978 ca.—3,5dm

* Ausbau war in den Kriegsjahren unterbrochen

Die Entwicklungen ober- und unterhalb der Ausbaustrecke zeigen Abb. 10 und 11: In
der oberen Tideelbe (Bunthaus) haben sich die MThw gegen St. Pauli etwas erhoht, wihrend
die (deutlich stirker Q_-beeinflufiten) MTnw zunichst bis 1950 um rd. 40 cm abgesunken
und inzwischen wieder leicht gestiegen sind. Hier wirken offenbar auch értliche Einflisse.
Zwischen Helgoland und Cuxhaven zeigt Abb. 11 dagegen einen leichten MThw-Anstieg
aber keine Verinderungen im MTnw, die Indiz fiir Elbeeinfluf} in Cuxhaven wiren.

32 Tidewasserstinde Elbe

Die Tidewasserstinde werden als Jahresmittel dargestellt. Da eine Gesamtdokumenta-
tion in einer einzigen Graphik zu uniibersichtlich wire, wird folgende Unterteilung gewihlt:

— Geesthacht bis Bunthaus auf Abb. 12 und 13

- Harburg/Schépfstelle bis Hmb.-Seemannshéft auf Abb. 14 und 15

— Hmb.-Blankenese bis Gliickstadt 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 Gliickstadt werden die Verin-
derungen besonders markant: Ein ,,Ausfichern® der MThw von etwa 1,5 dm (1950) auf jetzt
4 dm und eine Umkehr der Héhenfolge der MTnw von vor 1975 bis nach 1985, Dies ist ein
Hinweis darauf, dafl diese Strecke sensibel auf Anderungen reagierte.

Zusitzlich werden fiir eine Gesamtiibersicht die Entwicklungen an den , Stiitzpegeln®

Zollenspieker Brunsbrrel
Hmb.-St. Pauli Cuxhaven
Stadersand

auf Abb. 20 und 21 dargestellt. Auch hier wird das ,, Ausfichern der MThw fiir die ganze
Tideelbe deutlich: Von Cuxhaven/Brunsbiittel bis Zollenspieker von 0,5 (1950) auf rd. 1 m
(1995) Differenz. Die MTnw,, fallen wegen ihrer Hohe und Q_-Abhingigkeit aus
dem Rahmen. Die MTnw oberhalb von Brunsbiittel haben sich nach 1960 mehr und mehr
denen der Miindung angeglichen. Zwischen diesen Pegeln entwickelten sich die Eintritts-
zeitdifferenzen (aus Ubersichtlichkeitsgriinden iiber die Daten der finf runden Jahre) wie
folgt:
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Tab. 8: Entwicklung der Eintrittszeitdifferenzen von 1950 bis 1990

Strecke km Eintrittszeitdiff. in h
1950 1960 1970 1980 1990

Cuxhaven-Brunsbuttel 28 Thw 1:05 1:03 1:03 1:00 1:00
Tnw 1:20 1:14 1:16 1:21 1:14
Brunsbiittel-Stadersand 41 Thw 1:38 1:39 1:45 1:43 1:41
Tnw 1:51 1:53 1:46 1:42 1:41
Stadersand-Hmb.-St. Pauli 32 Thw 1:28 1:25 1:10 0:55 0:58
Tnw 1:41 1:31 1:31 1:19 1:13
Hmb.-St. Pauli-Zollenspicker 25 Thw 1:11 0:59 0:54 0:54 0:47
Tnw 1:37 1:38 1:32 1:34 1:29
Cuxhaven-Hmb.-St. Pauli 101 Thw 4:11 4:07 3:58 338 3:39
Tnw 4:52 4:38 4:33 4:22 4:08

Es wird deutlich, da8 sich die Eintrittszeitdifferenzen nur auf der Strecke oberhalb
von Stadersand merklich verkiirzt haben, und zwar bis Hamburg bei den Thw und Tnw
rd. 30 min, oberhalb Hamburgs bei den Thw um rd. 20 min und bei den Tnw um rd. 5 min.
Stadersand liegt 29 km oberhalb von Gliickstadt. Damit fallen die Hauptinderungen der Ein-
trittszeiten mit den o. g. der Wasserstinde zusammen.

Aus der Differenz der Differenzen von Thw und Tnw sind Verinderungen der Flut- und
Ebbedauern ableitbar. Sie sind — wie ersichtlich — sehr klein. Die absoluten Werte lauten fiir
die beiden wichtigsten Pegel:

Tab. 9: Entwicklung der Flut- und Ebbedauern von 1950 bis 1990

Ort Dauer in h
1950 1960 1970 1980 1990
Cuxhaven T 5:42 5:35 5:36 5:41 5:40
TI-'. 6:43 6:49 6:49 6:44 6:45
Hmb.-St. Pauli T 5:02 5:04 5:00 4:57 5:10
T 7:23 7:20 7:25 7:28 7:14

m

Wie sich seit 1950 die mittleren Flut- und Ebbedauern in Hamburg im einzelnen ent-
wickelt haben, zeigt - zusammen mit dem Q_— Abb. 22. Trenduntersuchungen fiir die Zeit
ab 1900 erbrachten fiir Hamburg 18 min Flutdauer-Verlingerung fiir ein Jahrhundert. Aufler-
dem besteht kurzfristig eine gewisse Korrelation zum Q..

Schlielich zeigen Abb. 23 und 24 mittlere Tidekurven fiir Hamburg und Cuxhaven, um
auch die Verinderungen im Ablauf zu dokumentieren. Dabei fillt insbesondere die in Ham-
burg sehr steil gewordene erste Flutphase auf. Hier steigt der Wasserstand unmittelbar nach
Tnw und Ebbestromkenterung fiir eine gute halbe Stunde um rd. 0,7 m an, natiirlich auch
verbunden mit hohen Stréomungsgeschwindigkeiten.

Bei einer genaueren Betrachtung der Abb. 13, 15, 17 und 19 ist eine erneute Absenkung
des MTnw seit Anfang der 1990er Jahre augenfillig. Einfache Erklirungen gibt es fiir diese
Entwicklung in der Gréflenordnung von rund 1dm auf Anhieb nicht, da es in dieser Zeit
keine auflergewdhnlichen wasserbaulichen Aktivititen seitens der Wasser- und Schiffahrts-
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verwaltung des Bundes bzw. des Amtes Strom- und Hafenbau gegeben hat. Gleichwohl war
insbesondere vor dem Hintergrund der geplanten Anpassung der Fahrrinne von Unter- und
Auflenelbe an die Containerschiffahrt eine plausible Erklirung dieser Entwicklung geboten.
Siehe dazu Kap. 4.7.

33 Tidestromungen Elbe

Leider existieren keine durchgehenden Stromungsmessungen an festen Orten iiber die
letzten Jahrzehnte, die den Wasserstandsmessungen vergleichbar wiren. Die Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung hat 1978 an einigen Stationen (Tab. 2) mit kontinuierlichen Messun-
gen begonnen, diese aber bisher nicht aufbereitet und veroffentlicht (die Rohdaten liegen auf
CD-ROM vor). In der Delegationsstrecke gab es zwei feste Mefpunkte (Bunthaus und Teu-
felsbriick, km 610 und 631). Die Ergebnisse der ersten Station blieben liickenhaft, die der an-
deren unbrauchbar. So verbleibt die vergleichende Analyse von Einzelwerten. Erginzt wer-
den diese Ergebnisse durch Einzelmessungen, meist iiber ganze Tiden, in verschiedenen
Querschnitten bei unterschiedlichen Randbedingungen. Einzelheiten zu den Messungen
zwischen km 607,8 und 636,9 und die zusammengefaflten Ergebnisse kénnen bei SIEFERT
(1995) entnommen werden. Allgemein lifit sich fiir das Stromspaltungsgebiet keine signifi-
kante Verinderung in den mittleren Geschwindigkeiten iiber die letzten drei Jahrzehnte er-
kennen. Die Werte liegen fiir V, bei 0,4 m/s (Norder- und Siiderelbe) und 0,6 m/s (Unterelbe),
fiir V_bei 0,6 bis 0,8 m/s.

Aus der beispielhaften Darstellung des Stromungsverlaufes auf Abb. 25 geht allerdings
hervor, daf allein die Tidemittelwerte nicht sehr aussagekriftig sind. Deshalb folgt an dieser
Stelle eine Bewertung, deren Grundlage der Bericht zu Ergebnissen einer numerischen Si-
mulation ist, durchgefiihrt vom DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (1988). In dieser Berechnung
wurden die Stromungsverhiltnisse von 1950 bis 1986 ermittelt. Dieser Zeitraum umfafit alle
Fahrrinnenvertiefungen einschlielich der Vorlandeindeichungen, Nebenelbeabdimmungen
und sonstigen Mafinahmen.

Von 1950 bis 1986 haben sich die Stromungsverhiltnisse in der Elbe danach wie folgt
geindert:’

- Obere Tideelbe
* Verschiebung der Flutstromgrenze bei mittleren Tideverhiltnissen von Over bis etwa
Zollenspieker (8 km stromauf)
* Verstirkung des Flutstroms, Abnahme des Ebbstroms
- Stiderelbe (Bunthaus bis Elbbriicken)
® Starke Zunahme von Flut- und Ebbstrom
- Stiderelbe (Elbbriicken bis Kéhlbrand)
* Kaum Verinderungen der Vund V,

max

® leichte Erh6hung der Vmax bei Flut
- Norderelbe (Bunthaus bis Elbbriicken)
® Zunahme des Flutstroms, kaum Verinderungen des Ebbstroms
- Norderelbe (Elbbriicken bis Einmiindung Kéhlbrand)

* Mittelwerte der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten kaum verindert
® Zunahmeder V_ und V__ bei Flut gegeniiber den Werten bei Ebbe

* Beurteilungen von Dr.-Ing. H. CHRISTIANSEN, Strom- und Hafenbau
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Beispiel fiir normalen Tideablauf
im Bereich Seemannshéft (Hamburg) 1950 und 1988
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Abb. 25
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-~ Unterelbe (Kohlbrandeinmindung bis NeR)
* Mitelwerte der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten kaum verindert
* Deutliche Zunahme der V__ und V___bei Flut gegeniiber den Werten bei Ebbe

= Mirttelwert bei mittl. Tide und mittl. Oberwasser
= Maximum bei mittl. Tide und mittl. Oberwasser
= Maximum bei extremen Tide- und Oberwasserverhiltnissen

Erliuterung:

y
Vﬂ‘il‘
VTI'Il!

Aus den dargestellten und beschriebenen Strémungsverinderungen muf auf einen ver-
stirkten Feststofftransport mit der Flut in Richtung Hamburg und entsprechend erhéhte
Sedimentationsablagerungen im Hamburger Hafen geschlossen werden. Da vor 1977 keine
Sedimentationsberechnungen durchgefiihrt wurden, liegen allerdings keine Daten vor, die
diese Schluf$folgerung verliflich absichern.

Wenn die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten iiber einen Zeitraum von
30 Jahren weitgehend konstant geblieben sind und sich gleichzeitig der Tidehub von 2,5 m
auf 3,5 m erhohte, so wird zwar der damit verbundene groflere Durchfluf durch den grofer
gewordenen Querschnitt erméglicht, hat zugleich aber auch zu héheren Ebbe-, aber vor
allem Flutstromspitzen gefiihrt (Abb. 25), analog zur steileren Tidekurve (Abb 23).

Uber die Ergebnisse von ausgewerteten Querschnittsmessungen unterhalb Elbe-km 639
heiflt es beim WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT HAMBURG (1992) einleitend, daf iiber die
Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten keine genaue Aussage getroffen werden
kann. Seit 1974 wurden in der Hauptelbe nur noch wenige Messungen, ab 1983 keine mehr
durchgefiihrt. Die wenigen Messungen zwischen 1974 und 1982 erfolgten nicht immer
in den gleichen Mefquerschnitten. Die Streuung bei den einzelnen Messungen war sehr grof,
da die Stromungsgeschwindigkeiten stark mit den Scheitelwasserstinden und der unter-
schiedlichen Folge verschieden hoher Wasserstinde wechseln. Entwicklungstrends der
Stromung lassen sich daraus nicht sicher interpretieren. Wegen der ungiinstigen Datenlage
wurden deshalb gemittelte Strémungswerte aus Kubizierungen herangezogen. Danach ist
von einem Anstieg der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fiir den Zeitraum von 1975 bis
1980 um rund 2 cm/s je Jahr fiir die Ebbe und 1 cm/s je Jahr fiir die Flut auszugehen. 1980
wurden bei Ebbe ein Mittel von rd. 0,95 m/s und bei Flut von rd. 0,80 m/s erreicht. Da
die Hauptelbe bereichsweise ausgeriumt wurde und die Nebenelben sich zum Teil stark
verkleinert haben, zeigt sich, dafl die Verstirkung der Stromung in der Hauptelbe auftritt,
und dafl in den Nebenelben demgegeniiber Schwichungen der Strémung eingetreten sein
miissen.

Uber Stromungsmessungen in den Nebenelben (Abb. 26) berichtet die BUND-LANDER-
ARBEITSGRUPPE BEWEISSICHERUNG (1995). Sie geht fiir 1958/73 von folgenden mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten aus:

Tab. 10: MeRquerschnitte in Nebenrinnen der Elbe mit Mittelwerten

Nebenrinne Elbe-km \7 Vv,
m/s m/s
Liihesander Nebenelbe 647,7 0,55 0,35
Lihesander Nebenrinne 647,7 0,40 0,30
Liihesander Siiderelbe 650,0 0,50 0,45
Pagensander Nebenelbe 664,7 0,50 0,45

Gluckstidter Fahrwasser 676,5 0,45 0,45




Die Kiste, 60 (1998), 1-277
42

Des weiteren fithrt die Arbeitsgruppe u. a. aus, daf§ die Stromungsgeschwindigkeiten fiir
Flut (Abb. 27) und Ebbe (Abb. 28) vorher und wihrend des Ausbaus der Fahrrinne auf
13,5 m unter KN eine unterschiedliche Reihung der Nebenelben nach Intensitit der Stro-
mungen zeigt als direkt nach der Ausbauphase. Ab Mitte der 80er Jahre stellt sich jedoch die
friihere Reihenfolge wieder ein. Wihrend die Ebbstromungen der Lithesander und der Pa-
gensander Nebenelbe sowie die des Glickstadter Fahrwassers fast gleich grof§ sind, ist die
Differenz bei der Flutstromung grofier.

Die relativ hohen Geschwindigkeiten bei allen Elbe-Profilen in den Jahren 1976/77 sind
nach Ansicht der Arbeitsgruppe vermutlich durch die schon durchgefihrten Ausbaumafi-
nahmen mit Fahrrinnenbreiten bis zu 500 m (unterhalb der hier betrachteten Nebenrinnen)
zu erkliren. Die Mittelwerte des Zeitraums 1958/1973 (siche vorstehende Tab.) entsprechen
etwa den mittleren Verhiltnissen vor dem 13,5-m-Ausbau. Spiter haben sich die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten des Zeitraums ab ca. 1983/84 gegeniiber denen aus der Zeit vor
der Ausbaumafinahme nicht nachweislich verindert. Verstirkte Tidebewegungen finden also
in vergrofierten Querschnitten statt.

34 Sturmfluten, Windstau Elbe

Die Entwicklung der Sturmfluten in der Elbe ist in einer ganzen Reihe von Verdffent-
lichungen dargelegt. Einige neuere sind: SIEFERT u. LASSEN (1986); SIEFERT u. HAVNG (1989);
SIEFERT (1994).

Sturmfluten entstehen in der siidlichen Nordsee durch Wirkung oder Uberlagerung von
Windstau u. a. Einfliissen mit der astronomischen Tide. Hohe Sturmflutwasserstinde an der
deutschen Nordseekiiste sind Folge von Stiirmen aus siidwestlichen bis nordlichen Richtun-
gen, wihrend Ostwindlagen die Wasserstinde absenken. Die fiir die Elbe besonders kritische
Windrichtung ist 290°,

Die sich ergebende rechnerische Windstaukurve ist die Differenzkurve zwischen der
cingetretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der fiir dieselbe Zeit gebilde-
ten mittleren Tide. Neben dem eigentlichen Windstau enthalten die Windstaukurven noch
Anteile aus Boigkeit des Windes, Wirkung des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Was-
ser- und Lufttemperaturen, Eigenschwingung des Meeres, Fernwellen (,external surges®),
Trogschwallerhéhungen sowie ,return surges® durch plétzliches Abflauen des Windes.
Auch der Brandungsstau ist darin eingeschlossen. Windstau und Brandungsstau werden auch
als ,Gesamtstau® bezeichnet.

Die Windstaukurve an der Kiiste ist also das Produkt von Vorgingen, die sich in der
Nordsee - und dann in fiir uns entscheidenem Mafe in der Deutschen Bucht - abspielen. Jede
cinzelne Sturmflut stellt ein individuelles Ereignis dar. Sie liuft je nach Wind- und anderen
Einfliissen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird cinen identischen Nachfolger finden.
Deswegen macht es wenig Sinn, im Rahmen dieser Arbeit cinzelne Ereignisse zu kommen-
tieren.

Bei der Betrachtung der Sturmflutentwicklung in den deutschen Tideflissen darf nicht
vernachlissigt werden, daf ein Grofteil der Entwicklung an den oberen Tidepegeln - ctwa
der deutliche Anstieg in den letzten drei Jahrzehnten - schon an den Miindungspegeln, aller-
dings in schwiicherer Form, aufgetreten ist und entsprechend nach oberstrom wirkt. Wie sich
die fiinfjihrigen Mittel der Héhen von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven im Ver-
laufe der Sturmtide (also nicht unbedingt um Thw!) 2 m tiberschritt, in der Elbe entwickel-
ten, zeigt Tab. 11. Dabei wird zum einen deutlich, da die Anzahl von Ereignissen dieser Art
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innerhalb von fiinf Jahren schon an der Miindung der Elbe zweimal sprunghaft zugenom-
men hat: Anfang der 60er und Anfang der 80er Jahre. Die Grafik auf Abb. 29 scheint zum
anderen anzudeuten, daf zwischen 1951 und 1980 ein Anstieg der mittleren Héhen in Cux-
haven vorhanden war. Die gesamte dargestellte Reihe zeigt dann allerdings keinen Trend
mehr fiir Cuxhaven. Auch die Hamburger Mittel sind seit Giber 20 Jahren etwa konstant. Das
Mittel 1976-80 zeigt fiir alle betrachteten Pegel das Maximum.

Tab. 11: Anzahl und mittlere Héhen von Sturmfluten mit Windstau in Cuxhaven tiber 2 m

Zeitraum Anzahl Mittel der Hohen in cm NN -5 m
Cuxhaven  Brunsbiittel ~ Stadersand ~ Hamburg  Zollenspieker

195155 10 828 836 852 875 886
1956-60 8 794 803 808 834 853
1961-65 18 805 818 832 858 879
1966-70 19 785 796 805 837 863
1971-75 19 834 836 860 898 920
1976-80 15 849 861 899 938 965
1981-85 31 807 822 858 900 928
1986-90 24 811 832 873 911 937
1991-95 30 817 825 872 915 942

Die Hohen- und Zeitdifferenzen fiir die rd. 100 km auseinanderliegenden Orte Ham-
burg und Cuxhaven auf der folgenden Tabelle bestitigen, dafl neben der Zunahme der Sturm-
flutereignisse in den letzten Jahrzehnten zugleich eine Hohendifferenz-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 kiirzer sind. Dabei geht allerdings die grofle Streuung der Einzel-
werte (Abb. 30 und 31) unter.

Tab. 12: Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; Hohen- und
Zeitdifferenzen in der Elbe

Zeitraum Anzahl Hmb. St.Pauli-Cuxhaven
AH (cm) AT (h)
1951/55 10 47 4:25
1956/60 8 40 4:25
1961/65 18 54 4:13
1966/70 19 53 3:59
1971/75 19 64 3:53
1976/80 15 89 3:22
1981/85 31 92 3:26
1986/90 24 100 3:21
1991/95 30 98 3:29

35 Tidewasserstinde Nebenfliisse
351 Ilmenau

Die das Geschehen in diesem Nebenflufl anregende Tide der Elbe entwickelte am Pegel
Zollenspieker iiber die letzten 45 Jahre einen MThw-Anstieg sowie einen MTnw-Abfall, wo-
bei Schwankungen des Oberwasserzuflusses der Elbe sehr deutlich werden (Abb. 12 und 13).
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Es zeigt sich, dafl eine Wertung vor allem des Tnw-Trends nicht ohne Diskussion der Q-
Entwicklung méglich ist. Die regionalen Eingriffe haben ihre Spuren hinterlassen, wobei die
Wirkung der Errichtung des Ilmenau-Sperrwerkes untergeht. Bemerkenswert ist eine Ver-
harrung der MThw in der Elbe auf etwa 740 cm NN - 5 m nach der letzten Vertiefung.

Die Jahreswerte am Sperrwerkspegel sind praktisch identisch mit denen am 0,5 km ent-
fernten Pegel Zollenspieker. Interessant ist nunmehr, wie sich die Tide und ihre Variationen
in die Ilmenau fortpflanzen (Abb. 32 und 33). Die Aussagen der drei unvollstindigen
lImenau-Mefireihen lassen fiir die allgemeine Entwicklung seit 1950 folgende Schliisse zu:
— Das MThw ist in der Elbe von etwa 700 auf etwa 740 cm NN - 5 m angestiegen. Diese Ent-

wicklung ist - allerdings in abgeschwichter Form — bis nach Fahrenholz zu beobachten;
als Ergebnis zeigen sich seit etwa 1975 im gesamten Nebenfluf gleich hohe MThw wie in
der Elbe;

— Das MTnw in der Elbe schwankte bis 1970 um etwa 540 cm NN - 5 m, in Stockte um 580
und in Fahrenholz um 630 cm NN -5 m. Seit 1980 traten Hohen zwischen 450 und 550 cm
NN - 5 m in der Elbe wie am Sperrwerk auf, bei Fahrenholz rd. 1 m héher und weniger
schwankend. Die starke Reibung in dem schmalen und flachen Nebenflufl verhindert hier
offensichtlich einen Tnw-Abfall wie in der Elbe.

— Der MThb (als Maf fiir den Energiceintrag) hat sich wie folgt entwickelt: In der Elbe ist
eine Erhohung von 1,5 m (1950) auf 1,8 m (um 1970) und dann weiter auf 2,5 m (um 1990)
zu verzeichnen. Ungefihr der gleiche letztere Wert war um 1990 auch am Sperrwerk fest-
zustellen. Am Pegel Stickte betrug der Tidehub um 1950 etwa 1,3 m und blieb bis um 1970
weitgehend auf diesem Niveau. In Fahrenholz ist ein Anstieg von 0,8 m (um 1950) auf rd.
1,0 m (um 1970) zu verzeichnen, was wegen unverinderter Werte im unterstromigen
Stackte nebenfluflspezifisch sein mufl, Um 1990 betragt der Tidehub hier etwa 1,5 m.

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

seitigen Randwerte wie auf Tab. 13 zusammenfassen. Die gegeniiber den MThw stirkere

Dimpfung der MTnw-Variationen geht auf die dann sehr geringen Wassertiefen zuriick; hier

ist die Topographie dominant. Fluflspezifische Entwicklungen zeigt oben auch der MThb-

Vergleich zwischen Stéckte und Fahrenholz. Folglich liegt zwischen diesen beiden Orten der

»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 nebenflufispezifisches Charakteristikum darstellen.

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

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschitzt)
Jahresmirtel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 0,5 0 0 0 0
Stockte 2,0 0 20 0 20
Fahrenholz 97 10 30 20 50
352 Seceve

Die Seeve ist seit 1966 durch ein Siel dem Tideeinfluf 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 Wasserstandsverhaltnisse in der
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unteren Seeve, die im Laufe des gewisserkundlichen Jahres 1996 vorgenommen wurden, er-
geben folgendes Bild: Nach dem Eintritt des Niedrigwassers in der Elbe (also vor dem Siel)
lauft etwa 30 Minuten lang Wasser durch die dann noch nicht vollstindig geschlossenen Siel-
tore in die untere Seeve ein. Die dadurch bedingte Wasserspiegelauslenkung kann dort ma-
ximal rd. 0,5 m erreichen. Wihrend dieser Zeit stromt das Wasser mit etwa 0,1 m/s seeveauf-
wirts, An der Straflenbriicke rd. 2 km oberhalb des Sieles sind - bei einer Breite des Flusses
von 5 m und einer Tiefe von 0,5 m - keinerlei Wasserstandsschwankungen mehr feststellbar.
Durch den Riickstau am Siel wird zeitweise Seeve-Oberwasser in den Miihlenbach, rund
1 km oberhalb des Sieles, geleitet.

Der Wirkungswechselpunkt zwischen dominierendem Elbe- bzw. Seeve-Einfluf mufl
somit unmittelbar oberhalb des Sieles liegen.

353 Este

Die Tiderandwerte am Pegel Blankenese (Abb. 16 u. 17) sind praktisch identisch mit
denen am Pegel Cranz und haben sich markant in dem Zeitraum von Mitte der 1960er bis
Ende der 1970er Jahre verindert, danach sind sie — beriicksichtigt man die Einfliisse des
schwankenden Oberwasserzuflusses — stabil geblieben. Die MThw erhohten sich um rd.
3 dm, wihrend die MTnw um etwa 5 dm absanken. Die Absperrung der Alten Siiderelbe und
die Fertigstellung des Sperrwerkes als singulire Ereignisse werden an den Jahresmitteln nicht
deutlich. Die Wasserstinde im Nebenfluff reagierten wie folgt (Abb. 34):

- Das MThw ist in der Elbe seit 1950 von etwa 660 auf etwa 690 cm NN - 5 m angestiegen,
bei Buxtehude allerdings lediglich von 660 auf etwa 680 cm NN -5 m.

— Das MTnw fiel in der Elbe in dieser Zeit von ca. 420 auf rd. 370 cm NN = 5 m, aber nur
von etwa 480 auf etwa 470 cm NN - 5 m in Buxtehude, somit also stark durch die gerin-
gen Wassertiefen in der Este gedimpft.

— Der MThb entwickelte sich bei Cranz von 2,4 m (um 1950) auf 2,7 m (um 1970), um dann
bis 1990 auf 3,2 m anzusteigen. In Buxtehude war dagegen von 1950 bis 1970 keine
nennenswerte Anderung des MThb von 1,8 m zu beobachten. Bis 1990 stieg er hier dann
auf 2,1 m an.

Am Pegel Buxtehude (12 km oberhalb der Miindung) treten sowohl die Variationen als auch

die generellen Trends durch die Topographie dieses kleinen Nebenflusses deutlich gedimpft

auf: Wihrend erstere bei den Jahresmitteln sowohl der MThw als auch der MTnw um etwa

40 % gedimpft werden, sind es in bezug auf den langfristigen Trend beim MThw 50 % und

beim MTnw etwa 70 %.

Das Thw tritt in Buxtehude 55 bis 60 min. spiter als in Cranz ein, das Tnw 1:20 h bis
1:30 h spiter, und zwar seit 1950 praktisch unverindert. Damit sind also auch Flut- und
Ebbedauer gleich lang geblieben.

Der Wirkungswechselpunkt, der die Grenze zwischen dem Elbe- und dem Estebeein-
fluften FluRabschnitt markiert, kann in seiner Lage nur grob geschitzt werden. Vermutlich
liegt er 6 bis 8 km oberhalb der Miindung.

354 Lihe

Die Tiderandwerte bei Lithort (Abb. 16 u. 17) sind aufler von den Fahrrinnenvertie-
fungen durch Sandentnahmen, insbesondere fiir die Deichbaumafnahmen auf der gegen-
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tiberliegenden Seite der Elbe in den 1970er Jahren, geprigt. So blieben die MThw und MTnw

von 1950 bis etwa 1970 und seit etwa 1980 auf konstanten mittleren Hohen. Der Bau des heu-

tigen Lithesperrwerkes hatte auf die mittleren Wasserstinde in der Elbe ohnehin keinen Ein-
fluf, aber auch nicht auf die der Liihe, da der Flu bereits vorher kurz oberhalb der Miin-

dung abgesperrt war. So sind folgende Verinderungen zu verzeichnen (Abb. 35):

— Die MThw haben sich in den letzten knapp 50 Jahren in der Elbe von etwa 650 auf etwa
680 cm NN -5 m verindert, in der oberen Liihe von etwa 635 auf etwa 660 cm NN -5 m,
also durch die Topographie leicht gedimpft.

- Die MTnw fielen in der Elbe von etwa 400 auf etwa 370, in der oberen Liihe verharrten sie
auf etwa 530 cm NN -5 m;

- Entsprechend inderte sich der MThb in der Elbe von etwa 2,5 m (1950) iiber etwa 2,6 m
(1970) auf etwa 3,1 m (1990). In Horneburg dagegen nahm der MThb der Liihe nur von
rd. 1,0 m (1950 bis 1970) auf rd. 1,3 m (1990) zu.

Die Variationen am einzigen Tidepegel Horneburg (12,5 km oberhalb der Miindung) zeigen

folgende Dimpfungen (geschitzt):

Jahresmittel: MThw: 40 % MTnw: 40 %
langfristiger Trend: MThw: 40 % MTnw: 100 %

Der scheinbare Widerspruch bei der MTnw-Dimpfung ist wie folgt zu erkliren: Da die
Liihe in Horneburg nur noch rd. 1,3 m tief ist, kann sie schon aus hydraulischen Griinden
die MTnw-Absenkung an der Miindung (45 cm in 45 Jahren) nicht ,mitmachen®. Dominie-
rend sind hier Topographie und Rauheit der Gewissersohle. Die Variationen der Jahresmit-
tel dagegen sind kleiner und werden auch durch eigene Abfliisse hervorgerufen. Dies ist da-
mit belegbar, dafl die MTnw-Ganglinien bei Liihort und Horneburg nicht immer gleichsin-
nig verlaufen. Der Wirkungswechselpunkt mufl hier also unterhalb von Horneburg
angenommen werden, wahrscheinlich liegt er — dhnlich wie in der Este - 6 bis 8 km oberhalb
der Miindung.

Allerdings haben sich die Eintrittszeiten in diesem Fluf} verindert: Die Thw traten um
1950 in Horneburg rd. 1:15 h nach Liihort ein, heute dagegen rd. 10 min spiter. Bei den Tnw
haben sich die Differenzen von rd. 2:15 h auf 2:30 h verlingert. Hier hat also die Tnw-Ab-
senkung im Unterlauf zu einer Zunahme der Rauheit gefiihrt. Ty und T, haben sich dabei
kaum verindert.

355 Schwinge

Da der einzige Flufl-Tidepegel in Stade (4 km stromauf gelegen) 1977 aufgegeben wurde,
sind aktuelle Verinderungen der hydrologischen Verhiltnisse fiir die Schwinge nicht im aus-
reichenden Mafe feststellbar. Der Vergleich bis 1976 mit den Daten des Miindungspegels Sta-
dersand (Abb. 16 u. 17) zeigt im MThw praktisch keine Dimpfung, im MTnw 10 bis 20 %
bei den Jahreswerten, etwas weniger beim langfristigen Trend.

356 Pinnau

Es ist fiir die hier vorgenommenen Betrachtungen etwas ungliicklich, daf der Elbe-Re-
ferenzpegel Grauerort (Abb. 16 u. 17) auf der gegeniiberliegenden Fluflseite liegt. Der Ver-
gleich mit der kurzen Zeitreihe am Sperrwerk (Abb. 36 u. 37) zeigt aber doch schon eine
gewisse Dimpfung durch die enge Flufmiindung an, allerdings ist die dortige Mefireihe zu
kurz fiir genauere Aussagen.
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Beeinflufft sind die Randwerte durch die Fahrrinnenvertiefungen, durch Sandentnah-
men fiir Aufspiilungen bei Stade und fiir Deichbaumafinahmen an beiden Ufern (Biitzflether
Sand, Krautsand, Seestermiiher Marsch), dagegen praktisch nicht durch die (kleinen) Sperr-
werke vor Pinnau, Kriickau und Schwinge. Zusammengefaflt liflt sich die Wasserstandsent-
wicklung folgendermaflen skizzieren:
= Das MThw (Abb. 36) hielt sich in der Elbe von 1950 bis um 1970 etwa auf 645, nach 1980
etwa auf 665 cm NN - 5 m. Die teilweise leider unvollstindigen Datenreihen der Pinnau-
pegel lassen erkennen, daf8 die MThw am Sperrwerk ab den 1970er Jahren um einen recht
konstanten Wert 660 cm NN-5 m schwankten, wihrend in Neuendeich und Uetersen ein
Ansticg in den 1970er Jahren zu verzeichnen war. Die Dimpfung im Nebenflufl wird da-
durch deutlich, daf dessen Wasserstinde frither iiber denen der Elbe lagen und heute
darunter bleiben;

= Das MTnw (Abb. 37) fiel in der Elbe von etwa 390 (bis 1970) auf etwa 375 cm NN -5 m
(nach 1980) ab. Das langjihrige MTnw-Niveau von 375 cm NN - 5 m zeigt sich auch am
Sperrwerk. In Uetersen hielt sich das MTnw dagegen im gesamten Aufzeichnungszeitraum
auf etwa 450 cm NN - 5 m, machte also die Absenkung des Wasserstandes der Elbe nicht
mit. Die sehr liickenhaften Daten des Pegels Neuendeich deuten an, daf dies hier wohl
auch nur abgeschwicht geschah.

= Der MThb entwickelte sich demnach wie folgt: In der Elbe (und am Sperrwerk) betrug er
bis 1970 rund 2,6 m, um dann bis zu Beginn der 90er Jahre auf etwa 2,9 m anzusteigen. In
Uetersen ist von den 7Qer bis zu den 90er Jahren ein Anstieg von etwa 2,0 m auf 2,15 m zu
registrieren.

Die Dimpfungen der Variationen der Jahresmittel der Scheitelwasserstinde stellt sich wie

folgt dar (Schitzwerte):

Tab. 14: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Pinnau

Pegel km oberhalb der Diampfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschirzr)
Jahresmirtel langfristiger Trend

MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 10 20 0 0
Neuendeich 3,7 (10) (20) (0) (0)
Uetersen 9.7 20 30 0 100
Pinneberg 19,2 Mefreihe zu kurz

Die Eintrittszeiten der Thw und Tnw haben sich in der Pinnau seit 1950 nicht verindert:
Die Thw brauchen vom Sperrwerk bis Neuendeich rd. 10 min, bis Uetersen 30 bis 40 min
und bis Pinneberg cine weitere Stunde. Die Tnw erreichen Neuendeich nach etwa 25 min,
Uetersen nach etwa 1:10 h und Pinneberg nach weiteren 2:20 h.

Der Wirkungswechselpunkt ist in der Gegend von Uetersen zu suchen. Wasserstinde
und Abfliisse oberhalb der Tidegrenze liegen — allerdings nur fiir einen recht kurzen Zeit-
raum™ fiir den Pegel Renzel, den untersten tidefreien Pegel der Pinnau, vor.

357 Kriickau

Die cinleitenden Bemerkungen fiir die Pinnau in Kapitel 3.5.6 gelten gleichermafen fiir
die Kriickau. Der Referenzpegel Kollmar (Abb. 16 u. 17) allerdings liegt auf der rechten Elb-
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seite wie der Nebenfluf. Die Datenlage fiir die Kriickau ist insgesamt noch schlechter als fiir

die Pinnau (Abb. 38), zumal fiir den Pegel Elmshorn keine Niedrigwasserdaten vorliegen.

- Kennzeichnend fiir 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 -5m,
wihrend das mittlere Niveau danach bei 660 cm NN -5 m lag. Diese Entwicklung wurde
am Pegel Elmshorn fast vollstindig mitvollzogen.

— In bezug auf das MTnw ist bei der Kriickau lediglich ein Absunk am Referenzpegel
Kollmar um 1 bis 1,5 dm festzustellen, der in den 70er Jahren auftrat. Inwiefern sich diese
Entwicklung im Nebenfluf ausgewirkt hat, lifit sich wegen fehlender Daten nicht sagen.
Nach den Erkenntnissen bei den anderen Nebenfliissen ist aber anzunehmen, dafl eine
Wirkung auf die MTnw etwa 5 bis 10 km oberhalb der Miindung endet.

Die aufgrund der ungiinstigen Datenlage nur grob geschitzten Dimpfungen der Wasser-

stinde in der Kriickau stellen sich wie folgt dar:

Tab. 15: Dampfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Kriickau

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschirzt)
Jahresmitrel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 30 30 0
Elmshorn 11,5 30 - 50 -

Die Eintrittszeiten der Scheitel sind auch hier unverindert geblieben: Die Thw treten in
Elmshorn rd. 25 min spiter als beim Sperrwerk ein, die Tnw rd. 2 h spiter.

358 Stor

Die Randwerte dieses Nebenflusses, gemessen in Brokdorf (Abb. 18 u. 19), werden bzw.
wurden aufler durch astronomische und meteorologische Einfliisse durch die Fahrrinnen-
vertiefungen und die Baumafinahmen, insbesondere auf Nordkehdingen und Krautsand, be-
einflufit. Das Storsperrwerk selbst hat nur lokalen Einflufl. Die Einflisse von Baumafinah-
men nach 1950 sind am Pegel Brokdorf ohnehin nur noch sehr klein: Die MThw schwanken
in den ersten beiden Jahrzehnten 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), zeigt sich eine
ihnliche Entwicklung, nur im MThw in 1 dm hoherer und im MTnw in 4 dm héherer Lage.
Diese Verinderungen im Laufe der 1970er Jahre sind am Pegel Itzehoe bereits nicht mehr
nachzuvollziehen. Weitere Einzelheiten:

— Das MThw (Abb. 39) liegt heute in der Elbe und die Stér bis Itzehoe hoch bei 650 cm
NN - 5 m, von Breitenburg (660 cm NN - 5 m) tiber Gronhude (670 cm NN -5 m) bis
Rensing auf 700 cm NN - 5 m steigend.

— Das MTnw (Abb. 40) von rd. 375 cm NN - 5 m in der Elbe steigt fluflauf ab Sperrwerk
iiber Kasenort (415 cm NN -5 m), Itzehoe (440 cm NN - 5 m) und Breitenburg (etwa
485 cm NN - 5 m) auf rd. 550 cm NN - 5 m bei Rensing an.

— Der MThb kann, wie das Beispiel Stor zeigt, in einigen Nebenfliissen nur streckenweise als
MaR fiir den Energieeintrag verwendet werden. Die Entwicklung stellt sich wie folgt dar:
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Brokdorf: Von 2,6 m (um 1950) iiber 2,6 m (um 1970) auf rd. 2,75 m

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

Itzehoe:

(um 1990) ansteigend.

Weiter stromauf zeigt sich dann jedoch folgendes Bild:
Breitenburg: Von rd. 1,6 m (um 1970) auf rd. 1,8 m (um 1990) zunehmend.
Gronhude:  Von rd. 1,3 m (um 1970) auf rd. 1,2 m (um 1990) abnehmend.
Die Dimpfung der Variationen ist aufgrund der Pegeldichte in der Stor recht gut

flufaufwirts zu verfolgen:

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

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

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Mindung (geschitzt)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 20 0 0 0
Kasenort 17,9 20 30 30 0
Itzehoe 26,8 20 2 0 0
Breitenburg 39,5 2 2 0 100
Gronhude 46,3 2 2 0 100
Rensing 51,4 Datenlage zu unsicher
! Grofere Variation als an der Miindung, z. T. durch lokale und Q_-Effekte
2 Mefreihe unvollstindig; sonst wie 1)
Die Differenzen der Scheiteleintrittszeiten stellen sich wie folgt dar:
Tab. 17: Eintrittszeit-Differenzen in der Stor seit 1950
Pegel Differenzen in Stunden
Thw Tonw

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Sperrwerk 0 " 0 0 0 0
Itzehoe 0:50 1:25 1:05 1:35 2:05 1:45
Breitenburg 1:45 2:15 2:00 2:40 3:00 2:45
Gronhude 2:30 2:45 2:15 3:30 3:45 3:25

Die um 1970 gegeniiber den Zeiten davor und danach lingeren Laufzeiten kénnen ohne
Detailuntersuchungen nicht erklirt werden. Es zeigt sich allerdings, daf nach dem Vergleich
mit den tidefreien Ganglinien in Willenscharen (unterster tidefreier Pegel) die Storspezifi-
schen Einfliisse oberhalb von Itzehoe bestimmend sind und damit dort der Wirkungswech-

selpunkt festzulegen ist.

359 Oste

Die Tiderandwerte der Oste, gemessen am Pegel Osteriff (Abb. 18 u. 19), konnten aufler
von den astronomischen und meteorologischen Wirkungen durch Fahrrinnenvertiefungen
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und Sandentnahmen fiir Eindeichungen (vor allem Nordkehdingen) und Aufspiilung von

Hafenflichen in Cuxhaven beeinflult werden. Wie die Jahresmittel fiir die Randwerte am

Pegel Osteriff zeigen, sind allerdings weder durch diese Baumanahmen noch durch den Bau

des Sperrwerkes oder durch die starken morphologischen Verinderungen in der Ostemiin-

dung, die beide als lokale Ereignisse anzusehen sind, wesentliche Verinderungen in der Elbe
aufgetreten. Abb. 41 u. 42 zeigen fiir die Oste:

= Das MThw ist in der Elbe und vor dem Sperrwerk von etwa 640 auf 655 cm NN -5 m
angestiegen; bereits in Oberndorf verharrt das MThw auf 640, ebenso in Osten, weiter
stromauf zwischen 630 und 640 cm NN -5 m.

— Das MTnw lag seit 1950 etwa konstant bei 370 in der Elbe und bei 380 cm NN - 5 m vor
dem Sperrwerk; weiter stromauf herrschen ihnlich konstante Verhiltnisse, wobei die
MTnw-Hahenlage stromauf erwartungsgemif steigt.

~ Der MThb hat sich entsprechend kaum verindert und nimmt heute von der Elbe (2,85 m)
tiber Belum (2,75 m) bis zum obersten Tidepegel Bremervirde auf etwa 1,2 m ab.

Hinsichtlich der Variationen der Jahreswerte in der Elbe und ihrer Entwicklung in die Oste

hinein kénnen folgende Schiitzwerte angegeben werden:

Tab. 18: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Oste

Pegel km oberhalb der Dampfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschatzr)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Belum 3.5 0 30 0 100
Oberndorf 17,7 20 40 100 100
Osten 25,8 1 50 100 100
Hechthausen 42,3 N 2 100 100
und weiter stromauf 2

" Variationen grofer als bei Oberndorf, also Oste-spezifisch dominiert
? Variationen gréfer als bei Osten, also Oste-spezifisch dominiert

Die Wasserstands-Eintrittszeiten in der Oste haben sich wie folgt entwickelt:

Tab. 19: Eintrittszeit-Differenzen in der Oste seit 1950

Pegel Differenzen in Stunden
Thw Tnw

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Belum 0 0 0 0 0 0
Osten 1:05 1:00 1:05 1:40 1:30 1:35
Hechthausen 1:50 1:55 2:00 2:30 2:40 2:45
Niederochtenhausen 3:15 315 3:20 4:00 4:10 4:10
Bremervorde 4:00 3:55 3:55 4:55 5:00 5:05

Damit ist die zeitliche Tideentwicklung in der Oste praktisch gleich geblieben.

Der Vergleich mit den Abfliissen bei Rockstedt, dem untersten tidefreien Pegel der Oste,
deutet auf einen Wirkungswechselpunkt zwischen Oberndorf und Belum hin (siehe hierzu
auch Kap. 4.9 u. Abb. 57).
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4. Ursachen fiir die Verinderungen in der Elbe
von 1950 bis 1997

41 Eingriffe in die Rinne der Elbe

Die in diesem Zusammenhang behandelten regionalen Eingriffe betreffen grofle
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 einschl. damit verbundener Aufspiilmafinah-
men seit 1950 sowie

— die Sandentnahmen fiir die groflen Vordeichungen und Aufspiilungen (Vorlinder, Hafen-
flichen), die in Etappen jeweils iiber Jahre lingere Strecken der Elbe betrafen und zu Quer-
schnittserweiterungen fiihrten.

Tab. 20: Ubersicht iiber Fahrrinnenvertiefungen der Unterelbe sowie grofiere Sandentnahmen aus der
Unterelbe nach 1950

Mafinahme Zeitraum
Fahrrinnenvertiefung von KN - 10 mauf KN - 11 m 1957 bis 1962
Fahrrinnenvertiefung von KN - 11 mauf KN - 12 m 1964 bis 1969
Fahrrinnenvertiefung von KN - 12 m auf KN - 13,5 m KN 1974 bis 1978
Sandentnahmen fiir folgende Eindeichungen

Geesthacht bis Billwerder Bucht 1966 bis 1973
Harburg bis zur Este 1962 bis 1967
Hahnéfer Sand, Seestermiiher Marsch, Biitzflether Sand 1962 bis 1976
Haseldorfer Marsch 1975/76

Krautsand 1975 bis 1978
Nordkehdingen 1967 bis 1976

Als lokale Eingriffe werden hier dagegen die Absperrungen der Nebenfliisse sowie klei-
nere Deichbaumafinahmen definiert, da sie nur eine riumlich eng begrenzte Wirkung haben.
Lokale Eingriffe werden in Kap. 3.5 bei der Vorstellung der Nebenfliisse jeweils separat ange-
geben.

Um den Einfluf allein der Verinderungen in der Rinne auf das Tidegeschehen festzu-
stellen, miissen andere mogliche bzw. wahrscheinliche Einfliisse eliminiert oder aber bertick-
sichtigt werden. So hat es verschiedene Ansitze gegeben, von denen drei im folgenden her-
angezogen werden sollen, und zwar
— die iiberschligige Berechnung nach Unterlagen von HENSEN (1955),

- die Modelluntersuchungen, die bei SIEFERT u. HAVN® (1989) zusammengestellt wurden,
und

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

Jeder dieser Ansitze geht von einer anderen Datenbasis aus und fithrt dann auch zu etwas an-

deren Aussagen, die sich aber untereinander in keinem Falle widersprechen.

Zuvor jedoch ist iiber Tab. 20 hinaus zu dokumentieren, was seit 1950 im Bereich der
tiefen Elberinne an kiinstlichen, aber auch an natiirlichen Verinderungen stattfand: In den
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hier beleuchteten Jahrzehnten ist zur Gewihrleistung von Sicherheit und Leichtigkeit der
Schiffahrt auf der Elbe deren Fahrrinne mehrfach ausgebaut worden. Dabei wurden

~ die garantierten (Mindest-)Tiefen vergrofert,

- die Rinnen verbreitert,

= Kurven abgeflacht und begradigt,

- durch Strombauwerke der Strom auf die Hauptrinne konzentriert,

- Reeden angelegt,

~ Stromliegeplitze neben der Fahrrinne geschaffen,

— Sinde aufgespiilt.

Die Entwicklung wird dennoch meist nur stark vereinfacht als Verinderung der Fahr-
rinnentiefen dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Verschiebungen des Kartennull zum
Normalnull (KN - NN) erreichten zudem die Vertiefungen der Fahrrinne nach 1950, ausge-
hend von 10 m unter KN, auf der Hamburger Delegationsstrecke tatsichlich grofere Be-
trige:

Vertiefung auf Verinderung zur alten Sollsohle
m unter KN
(offizielle Bezeichnung) relativ (KN) absolut (NN)
11,0 1,0 1,0
12,0 1,0 1,1
13,5% 2,0 2,2

* planfestgestellt fiir die Delegationsstrecke: 14,0 m KN

Statt scheinbarer 3,5 m waren es hier also 4,3 m. Auf der Bundesstrecke bis nach See
wurde die Fahrrinne nominell vertieft, wie auf Tab. 20 angefiihrt. Allerdings wurde der
13,5-m-Ausbau - wie planfestgestellt — bis 1984 durch den sog. Feinausbau um weitere 1 bis
2 dm vertieft. Zwischenzeitliche KN-Verschiebungen fiihrten letztlich dazu, daf dieser El-
beabschnitt seit 1950 um 4,3 m (unterhalb Hamburgs) bis 3,5 m (nach See) vertieft, auferdem
verbreitert und durch Entnahme fiir Deichbau- und Aufspiillungsmafnahmen aufgeweitet
wurde. Der Abschnitt von Hamburg bis Geesthacht wurde ebenfalls tiefer: Von etwa 4 m auf
etwa 5 bis 6 m unter KN, ohne dafl sich dies irgendwo deutlich dokumentiert findet.

Nach den Zusammenstellungen von FUHRBOTER/PARTENSCKY (1982), KEIL (1985) und
BERNHARD et al. (1995) sowie Unterlagen des Strom- und Hafenbau kann die von 1950 bis
1995 dem Regime entzogene Bodenmenge wie folgt abgeschitzt werden:

- Entnahme bis 1973 rd. 25 Mio. m’
- Entnahme Bundesstrecke 1974 bis 1995  rd. 65 Mio. m®
- Entnahme Delegationsstrecke bis 1995 rd. 30 Mio. m*
— Insgesamt: rd. 120 Mio. m*

Hinzu kommt die Steigerung der jihrlichen Unterhaltungsbaggermenge um rd.
12 Mio. m’, die ebenfalls hydraulisch wirkt, weil das Material stindig ,aus dem Wege geriumt
wird*“. Damit mufite die Tide reagieren auf kiinstliche Verinderungen von rd. 130 Mio. m’.
In dieser Zeit wurden die Deichlinien vorverlegt und im Hamburger Hafen Um-
strukturierungen vorgenommen (Abnahme der wasserseitigen Hafenflichen um rd. 85 ha).
Im inneren Astuarbereich, insbesondere zwischen Brokdorf und Krautsand, erhohten
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sich die Watten, und zwischen Brunsbiittel und Cuxhaven lagerten sich der Medemsand,
die Medemrinne und der Medemgrund um. Letzteres Thema wird in Kap. 4.7 gesondert

behandelt.

41.1 Einfliisse aus Fahrrinnenbaggerungen und Hamburger

Hafenflichen auf den Thb in Hamburg

Zur Berechnung wird auf Darstellungen von HENSEN (1955) zuriickgegriffen, die u.a.
ROHDE (1971) zitiert. Danach lif}t sich die Wirkung von Verinderungen von Hafenflichen
und Baggermengen auf den Tidehub in Hamburg iiber die Entwicklung von 1880 bis 1915
sehr einfach berechnen. Dabei seien die Funktionen

x [em/V] = Wirkung von Baggermengen auf den Thb St. Pauli
y [em/F] = Wirkung von Hafenerweiterungen in Hamburg auf den Thb St. Pauli

Beide Wirkungen sind hinsichtlich der Thb-Entwicklung gegeneinander gerichtet. So
werden iiber die Zeitriume 1880-1900 (27 Mio. m® gebaggert, Hafenwasserflichen + 250 ha,
Thb + 5 cm) und 1900-15 (80 Mio. m® gebaggert, Hafenwasserflichen + 540 ha, Thb +20 cm)
x und y bestimmt zu:

x = 4,5 cm Thb-Erhshung je 10 Mio. m’ Baggerung?*
y =3 cm Thb-Abnahme je 100 ha wassers. Hafenflichenzunahme

In derselben zitierten Arbeit schitzt HENSEN die Thb-Zunahme in Hamburg durch eine
Vertiefung von 10 auf 11,5 m unter KN auf 5 cm, ermittelt {iber die Querschnittserweiterung.
Geht man von obigem Zusammenhang aus, so hitten gut 10 Mio. m’ gebaggert werden miis-
sen. Das ist durchaus realistisch.

Dafl die Ansitze nach Daten um 1900 auch heute noch anwendbar sind, haben die
Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE und der BUNDESANSTALT FUR WASSER-
BAU zum Projekt ,Fahrrinnenanpassung von Unter- und Auflenelbe® gezeigt: Bei einer ge-
planten Baggermenge um 25 Mio. m* wurde eine Thb-Vergroferung von 11 ¢m fiir St. Pauli
ermittelt.

Uberschligt man die Wirkung der fiir Deiche und Hafenflichen ent-
nommenen Sandmengen zurd.50Mio. m? soerhilt maneine Thb-Erhéhung
von gut 20 c¢m durch diese Mafinahmen, ein Wert, der bisher nie ermittelt oder abge-
schitzt wurde und immer unter dem Titel ,Wirkung der Fahrrinnen-Vertiefung® subsum-
miert wurde.

Erfahrungsgemifl wie auch nach den o.g. Modellrechnungen kann eine Thb-Verinde-
rung so aufgeteilt werden, daf}

AThw = + % AThb

AFiran % AThb

werden.

* Hierunter kénnen nur die Mengen verstanden werden, die dem Flufiregime dauerhaft
oder langfristig entzogen werden, also nicht die jahrlichen Unterhaltungsmegen. Nur wenn sich
diese ausbaubedingt erhhen, ist die Differenz als zusitzliche Entnahme anzusehen.
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412 Einflisse aus Querschnittserweiterungen auf die
Thw und HThw

Durch Vergleichsrechnungen des Danish Hydraulic Institute mit Elbemodellen in den
topographischen Zustinden von 1950 und 1980 wurden die folgenden Thw-Erhohun-
gen ermittelt (SIEFERT u. HAVN®, 1989). Da den Modellen Querschnitte als Parameter zu-
grunde lagen, kann bei diesem Ansatz nicht zwischen Fahrrinnen-Vertiefungen und Sand-
entnahmen fiir andere Zwecke unterschieden werden.

Tab. 21: MThw-Erhéhungen 1950 bis 1980 durch Querschnittserweiterungen

Ort AMThw
dm

Zollenspicker +1,5bis 2
Bunthaus +1,5
Altenwerder +2
Hmb.-St. Pauli +2
Schulau +1,5
Stadersand +1
Kollmar 0
Brokdorf -0,5
Brunsbiittel 0

Da cigentlich nur Sturmfluten in den Modellen untersucht wurden, liegen Angaben zum
Tnw nicht vor, konnen aber abgeschitzt werden:

Tnw-Absenkung etwadas doppelte Maf der Thw-Erhohung (s.0.)

Zur Untersuchung des Einflusses von Fahrrinnen-Ausbauten in der Elbe auf die Ho h e
von Sturmflutscheitelwasserstinden fanden eine Reihe von Modellversu-
chen statt, allerdings alle mit unterschiedlichen Randbedingungen, so dafl sie nur bedingt ver-
gleichbar sind. Es gibt vor allem die Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE bei
SIEFERT u. HAVN®G (1989) fiir diese Vertiefungen einschliefflich des 13,5-m-Ausbaues, also
den Einflu der topographischen Verinderungen unterhalb MTnw von 1950 bis 1980. Ge-
nerell ergeben sich fiir mittelhohe bzw. hohe Sturmfluten folgende Entwicklungen durch die
Vertiefungen um rd. 4 m und die zeitgleichen Verbreiterungen und Sandentnahmen als
Durchschnittswert fiir unterschiedliche Sturmfluten:

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

Pegel Erhohung in dm fiir
mittelhohe Sturmfluten hohe Sturmfluten
Geesthacht UW 0,5bis 1
Zollenspicker 1bis2 0,5bis 1,5
Bunthaus 1 bis2 0,5 bis 1,5
St. Pauli bis Schulau 1 bis 2 1 bis 1,5
Stadersand 0 bis 1,5 1bis 1,5

Brokdorf -1 bis +0,5 Obis 1
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Die Streuung der Ergebnisse ist bei den einzelnen Sturmflutabliufen recht groff. Die
Verinderungen in der Fahrrinne wirken sich dergestalt aus, dafl von Brunsbiittel bis Kollmar
viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Stromungsverhiltnisse geandert haben.
Etwa ab Stadersand werden die Sturmfluten generell erhéht, und zwar in stirkerem Mafie im
Raum Hamburg, aber auch noch deutlich in der oberen Tideelbe. Bei hohen Sturmfluten
wird dennoch eine

Erhéhung von 3 bis 4 cm je Meter Vertiefung
(einschl. der zeitgleichen Verbreiterungen und Sandentnahmen)

nirgends {iberschritten (Abb. 43). Das wiirde bei einer — nach verschiedenen Modelluntersu-
chungen durchaus zulissigen - linearen Interpolation bedeuten, dafl die o.g. Vertiefungen
von 1950 bis 1974 gut 2 m hohe Sturmfluten um 0,5 bis 1 dm erh6ht haben, und zwar auf der
gesamten hier betrachteten Strecke oberhalb von Stadersand. Zieht man zum Vergleich den
gleichzeitigen MThw-Anstieg von rd. 1 dm heran, so pafit die Grofie sehr gut.

Danach bleibt als Anteil aus den letzten Ausbauten um wiederum rd. 2 m (als Mittel iber
die Linge der Elbe) etwa ein gleicher Betrag, also

0,5 bis 1 dm HThw-Erhohung durch 13,5-m-Ausbau einschliefllich
Verbreiterungen und Sandentnahmen fiir Deichbauten.

Erginzend sei erwihnt, da Modellrechnungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE
(u.a. im Rahmen der Voruntersuchungen zur aktuellen Fahrrinnenanpassung der Unter-
und Auflenelbe) zeigen, dafl Verticfungen der Fahrrinne in einzelnen Abschnitten unter-
schiedlich stark auf die Tide- und Sturmflutverhiltnisse wirken: Der grofite Einflufl auf die
Wasserstande im Raume Hamburg geht von Vertiefungen im Bereich Stadersand - Gliick-
stadt aus (km 650 bis 680). Weiter unter- und oberhalb vorgenommene Vertiefungen verin-
dern das Tidegeschehen vergleichsweise wenig. Insoweit sind Vertiefungen auf der Hambur-
ger Delegationsstrecke nicht mafligebend fiir das Sturmflutgeschehen auf der Unter- und
Auflenelbe.

413 Einflisse 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 SIEFERT u. JENSEN (1993) verdffentlicht, vom
LEICHTWEISS-INSTITUT fiir die Ems erfolgreich angewendet und von FERK et al. (1996) ge-
nutzt.

Fiir eine genauere Analyse der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe selbst ist es
dazu notwendig, nicht nur die ,externen® Einfliisse der Nordsee auf die Wasserstinde in der
Elbe zu eliminieren — was durch die Wahl des Miindungspegels geschicht —, sondern auch den
Einfluf des Oberwasserzuflusses. Die mittleren jihrlichen Oberwasserzufluimengen der
Elbe schwanken bei einem Mittelwert von rund 700 m*/s erheblich zwischen etwa 400 und
1100 m*/s (Abb. 22). Der niedrigste Jahreswert wurde 1934 mit 357 m%/s erreicht, der bisher
héchste Abfluf datiert aus dem Jahr 1941 und betrigt 1320 m%/s.

Uber den Einfluf des Oberwassers auf die Tidewasserstinde in der Unterelbe gibt es
eine Reihe verschiedener Arbeiten, die aber nur bedingt miteinander vergleichbar sind, weil
sie unterschiedliche Zielsetzungen haben und mit dementsprechenden Ansitzen vorgehen.
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Die Korrektur der AMTnw nach SIEFERT (1992) - bezogen auf die Pegel St. Pauli (STP) und
Cuxhaven (CUX) - lif}t sich wie folgt zusammenfassen:

AAMTnw = MTnwg, - MTnw,, - (¢, + ¢)) - (Q,-MQ,)

mit ¢, + ¢, = 0,05

¢, = Wirkung auf die Hohe des MTnw,
um die die AMTnw variieren

¢, = Variation der AMTnw mit Q

Fiir detaillierte Betrachtungen (wie bei FERK et al. ab 1985) ist der unmittelbare Einflufl
des Oberwasserzuflusses auf die MTnw (nicht die AMTnw!) von Interesse. Diese Untertei-
lung weist darauf hin, da mit wechselnden Q_ bestimmte Schwankungen auftreten, die je
nach Abfluf auf unterschiedlichem Héhenniveau ablaufen. In der Literatur findet sich eine
Reihe von Angaben iiber diesen Oberwassereinflufl ¢, auf die Wasserstinde der Unterelbe,
wobei meist die Pegel im Hamburger Stromspaltungsgebiet herangezogen werden. Die ak-
tuellste Arbeit zu dieser Thematik stammt von SIEFERT u. JENSEN (1993 ), die fiir die MTnw
am Pegel St. Pauli eine Erhhung von 23 ¢m je 1000 m*/s Oberwasserzuflufl ermittelten. Ein
entsprechender Wert (24 ¢cm/1000 m*/s) wurde auch mit Hilfe von Vergleichen iiber den Pe-
gel Geesthacht bestimmt. Fiir die MTnw der beiden Hamburger Pegel St. Pauli und See-
mannshéft wird dementsprechend ein Korrekturfaktor (c,) von 25 ¢cm pro 1000 m*/s her-
angezogen . Aus

BMTnwgrp = MTnwep — ¢, (Q,-MQ,)
mit ¢, = 0,025
folgt somit:
AAMTnw = BMTnwgp - MTnw i - ¢, (Q, - MQ,)

Der in letzterer Gleichung verbleibende Korrekturanteil erklirt sich dabei als Differenz
zwischen den beiden Q,_-Wirkungen auf das Tnw. Es liflt sich indirekt folgern, dafl ¢, und c,
etwa gleich groft sind, weil deren Summe sich aus Vergleichen zu 0,05 ergibt (ndhere Unter-
suchungen dazu bei FERK et al. [1996]).

Stromab von Hamburg werden die Korrekturfaktoren durch verstirkten Nordseeein-
fluf schrittweise kleiner. Unterhalb von Brokdorf wird keine Normierung um den Ober-
wassereinflufl mehr vorgenommen; bereits in Gliickstadt und Brokdorf wire sie verzichtbar,
da sie die ,Rohdaten® des MTnw maximal noch um 1 bis 2 cm verindert. Tab. 23 gibt einen
Uberblick iiber die herangezogenen Pegel und die dafiir angesetzten Oberwasser-Korrek-
turfaktoren. Fiir die langfristigen Wasserstandsd ifferenzen zwischen St. Pauli und Cux-
haven ermittelte SIEFERT (1992) den Einflufl der mittleren jihrlichen Oberwasserzuflufi-
menge (QQ,) von

50 cm je 1000 m*/s Q, auf die AMTnw ¢rp_cyx,
sowie
25 cm je 1000 m*/s Q, auf die AMThw gp_cux) -

* Beispiel: Liegt die jihrliche mittlere Oberwassermenge der Elbe um 500 m/s tiber dem
langjihrigen Mittelwert von rund 700 m*/s, schligt sich dies in Hamburg in einer Erhéhung des
MTnw um 12,5 cm nieder.

## Dieser Wert bezieht sich auf die AMThw bis ca. 1980. Aufgrund verinderter topogra-
phischer und hydromechanischer Randbedingungen wird seitdem ein Korrekurfaktor von 10
cm je 1000 m*/s Q, angesetzt. Hinweise auf diese Anderung geben schon Abb. 15 u. 17: Etwa ab
1980 konsolidieren sich die MTnw auf neuem (niedrigen) Niveau mit kleineren Q -bedingten
Schwankungen als vorher.
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Tab. 23: Korrekturfaktoren zur Normierung des Qo-Einflusses
Pegel Einfluf des Q_ in cm/1000 m*/s
auf die MTnw (c,) auf die AMTnw insgesamt
(¢, +¢cy)
Brunsbiittel 0 0
Brokdorf 1 2
Gliickstadt 3 5
Krautsand 5 10
Kollmar 7 15
Grauerort 10 20
Stadersand 12 25
Hetlingen 15 30
Lihort 18 35
Schulau 22 45
Seemannshoft 25 50
St. Pauli 25 50

Die um den Oberwassereinfluf korrigierten MTnw-Differenzen zwischen Hamburg-

St. Pauli und Cuxhaven-Steubenhéft seit 1900 sind in Abb. 44 dargestellt. Die nun von den

beiden mafigeblichen ,externen® Einfliissen befreiten Wasserstandswerte (AAMTnw) zeigen

ein sehr klares Bild von der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe seit dem Beginn un-
seres Jahrhunderts. Mehrjihrige Phasen mit einer auffallenden Stabilitit der Niedrigwasser-
verhiltnisse (z. B. 1910 bis 1930, 1940 bis 1960, 1967 bis 1974 oder 1977 bis 1992) wechseln
ab mit Perioden, die durch eine deutliche Absenkung der Niedrigwasserstinde gekenn-
zeichnet sind. Diese sind in der Graphik mit einem Pfeil markiert.

Zwei Aspekte sind in diesem Zusammenhang erwihnenswert:

— Zum einen wird anhand der Abb. 45 deutlich, daR es keine (oder nur duferst geringe) lang-
fristigen hydrologischen Nachwirkungen von Fahrrinnenvertiefungen gibt, die sich auf die
(Niedrig-)wasserstinde auswirken. Die Wasserstinde reagieren unmittelbar und ohne
zeitliche Verzégerung auf bauliche Verinderungen. AnschlieRend stabilisieren sie sich
nach dem Abschluf der Ausbauten wieder sehr schnell auf einem bestimmten Niveau; die
Existenz eines ,hydrologischen Nachlaufs“ im Sinne einer langfristigen, allmihlichen
Wasserstandsabsenkung als Folge eines Eingriffs ist nicht nachvollziehbar .

= Zum anderen scheint sich anzudeuten, da§ die hydrologische Reaktion des Systems ,, Tide-
elbe” auf die baulichen Eingriffe mit zunehmendem Ausbauzustand der Elbe zugenom-
men und sich seewirts ausgedehnt hat. Allerdings mufl man sich vergegenwirtigen, daft
der letzte Ausbau der schwerste anthropogene Eingriff war, zumal er nicht nur eine deut-
liche Vertiefung, sondern auch eine Verbreiterung der Fahrrinne beinhaltete, die zudem
durch Sandentnahmen begleitet wurde. So sind sowohl das Ausmaf} der Niedrigwasserab-
senkung als auch die enge zeitliche Zuordnung zwischen Eingriff und hydrologischer Re-
aktion bei diesem Ausbau bemerkenswert. Unter Hinweis auf die Erkenntnisse in Kap.
4.1.1 ist daraus allerdings nicht zu folgern, daf die Wasserspiegel der Unterelbe zunch-
mend sensibler und deutlicher auf Verinderungen der Fluftopographie reagieren, obwohl
mit der Vergroflerung des Verhiltnisses Tiefe/Breite zunehmend die Ausgleichsmoglich-
keiten am flachen Rand fehlen.

* Dieser Befund steht nicht im vélligen Einklang zu den Aussagen von SIEFERT u. JENSEN
(1993), die eine ,Langzeitwirkung® der letzten Fahrrinnenvertiefung auf die MTnw in der
Grofenordnung von einigen Zentimetern ermittelten.
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Nach diesem Ansarz lifit sich also z. B. wie in Abb. 45 der Finfluf} der Mainahmen 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 Zentimeter. Zur Erliuterung der
Entwicklung der MTnw seit Beginn der 1980er Jahre siehe FERK et al. (1996) sowie das dar-
auf aufbauende Kap. 4.7.

Dies alles gilt nicht im gleichen Mafle fiir die Verinderungen des mittleren Tide-
hochwassers. Auf Abb. 47 werden die um den Oberwassereinflufl (mit 25 ¢cm bzw.
10 cm/1000 m*/s) korrigierten MThw-Differenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven ge-
zeigt. Eine prizise Identifizierung der einzelnen Ausbaumafinahmen ist hier nicht méglich.
Erkennbar ist vielmehr eine MThw-Erhéhung von Ende der 60er Jahre bis Mitte/Ende der
70er Jahre. Die Auswirkungen des 12-m- und des 13,5-m-Ausbaus sind beim MThw somit
nicht klar zu trennen. Beide Mafinahmen zusammen (sowie zusitzliche Sandentnahmen aus
der Elbe fiir den Deichbau) haben das AAMThw im Hamburger Raum um gut 2 dm erhéht.
Seit dem Ende der 70er Jahre bis heute hat das AAMThw wieder ein recht stabiles Niveau
erreicht.

42 Randgebiete, Hifen

Die Randgebiete, d. h. die Nebenrinnen, Flachwassergebiete, Watten und Sinde, sind
durch Absperrungen von Rinnen, Aufhéhungen von Sinden und Querschnittsreduktionen
als Folgen der Konzentration auf die tiefe Rinne betroffen. All diese Mafinahmen haben bzw.
hatten allenfalls lokale Auswirkungen auf die Strémungen, jedoch auf die Tideentwicklung
in der Elbe nur sehr geringe Einfliisse. Es kann davon ausgegangen werden, dafl sie seit 1950
in Hamburg zu Tnw-Absenkungen bis zu 5 cm fithrten, nach ober- und unterstrom abklin-
gend.

Hafenbaumafinahmen unterhalb Hamburgs hatten ebenfalls nur lokale Wirkung, Die-
jenige aus Verinderungen der Hamburger Hafenkonfiguration kann iiber Kap. 4.1 berech-
net werden: Seit 1950 hat die Wasserfliche um rd. 85 ha abgenommen (SIEFERT, 1995). Das
ergibt in Hamburg

Thb-Zunahme: 3-0,85=3cm
Thw-Anstieg: =1cm
Tnw-Abfall: =2cm

43 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 Mafinahmen seit 1950 wurden bei SIEFERT u. HAVN® (1989) zusam-
mengestellt und nach vielen Modellversuchs-Ergebnissen hinsichtlich ihrer Wirkung bewer-
tet. Im einzelnen handelt es sich um:

— Staustufe Geesthacht (1957 bis 1961); allerdings keine Hochwasserschutz-Mafinahme
— Absperrung aller Nebenflisse (1966 bis 1975)

— Ein- und Vordeichungen von Geesthacht bis zur Ostemiindung (1962 bis 1978)

— Polder im Hamburger Hafen (1976 bis 1978).
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Die Ergebnisse fir hohe Sturmfluten sowie fiir die inzwischen mafigebende Bemes-
sungssturmflut (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988) lassen sich aus Tab. 24 u. 25 entnehmen (nach
SIEFERT u. HAVN®, 1988, tiberarbeitet). Danach gibt es Absenkungen (durch Nordkehdin-
gen), im tibrigen aber Erhéhungen der HThw, jeweils in bescheidenem Ausmafle durch die
einzelnen Vorhaben, in der Summe dennoch bedeutungsvoll. Erginzend zu den Informati-
onen der Tab. 24 sei auf eine Zusatzuntersuchung des dhi verwiesen: Wiirden alle Eindei-
chungsmafnahmen zuriickgenommen, so ermifigte sich die Hohe sehr hoher Sturmfluten
zwischen Blankenese und Zollenspicker um 3 dm. Wie sich die Hohen der Bemessungs-
sturmflut Giber die Jahre verindert hitten, geht — zusammen mit einer aktuellen Simulation —
aus Tab. 25 hervor. Der Vergleich zeigt, daft beide Modelle - das eindimensionale des dhi mit
300 Knoten und das zweidimensionale der BAW mit 400000 Knoten - zu fast gleichen
HHThw-Héhen kommen.

Tab. 24: Wirkung von Baumainahmen in und an der Tideelbe auf die Scheitelwasserstinde hoher Sturm-
fluten in der Elbe

Mafinahme HTHW-Erh6hung in dm bei

Brokdorf  Stadersand Hbg.-St. Pauli  Zollenspicker
Staustufe Geesthacht 0bis 0,5 0 bis 0,5 0 0
Absperrung von Seeve, Ilmenau und Bill-
werder Buchg; Vordeichung Oortkaten 0 0 0,5 bis 1 2bis3
Neue Deichlinie Harburg bis Este;
Absperrung Alte Siiderelbe Obis1 0,5 bis 2 0,5 bis 1,5 0,5 bis 2
Eindeichung Hahnéfer Sand; Absper-
rung Schwinge, Kriickau und Pinnau 0,5 bis 1 1 bis 1,5 0,5bis 1,5 1bis1,5
Absperrung von Liihe und Stor ] 0 0 0
Eindeichung Haseldorfer Marsch Obis1 0,5bis 1 Obis 1 0,5 bis 1
Eindeichung Krautsand rd. 1 rd. 0,5 Obis 1 0,5 bis 1
Eindeichung Nordkehdingen -0,5 bis 0 -0,5 bis 0 -1bis0 -1 bis0

Hamburger Hafenpolder (nur fir die
Bemessungssturmflut 2085A untersucht) (0,5 bis 1) (0,5) (0,5)

Tab. 25: Hohe der Bemessungssturmflut 2085A 1950 und Verinderungen in verschiedenen Ausbauzu-
stinden in und an der Elbe nach Modellrechnungen im Dinischen Hydraulischen Inst. (bis 1980) sowie
die Hohe nach Bundesanstalt fiir Wasserbau (1992)

HThw-Hohe 1950 und 1992 (in m NN) sowie Verinderungen gegen 1950 (in m) an den Pegeln

Zu-  Geest-  Alten- Zollen- Har- Hbg-St. Schu- Stader- Gliick- Brok- Bruns-
stand  hacht  gamme spicker  burg  Pauli lau sand  stadt  dorf  biittel

1950 7,45 7,16 6,94 6,78 6,73 6,47 6,29 6,05 5,96 5,83
1961 -0,05 0,01 0 0 0 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
1963  -0,02 0,04 0,04 0,05 0,06 0,1 0,10 0,07 0,05 0,04
1970 0,02 0,09 0,09 0,11 0,12 0,17 0,16 0,14 0,11 0,08
1972 0,06 0,14 0,14 0,15 0,16 0,21 0,20 0,20 0,17 0,11
1974 0,34 0,45 0,44 0,34 0,28 0,25 0,22 0,21 0,17 0,11
1977 0,45 0,54 0,55 0,46 0,43 0,43 0,39 0,32 0,25 0,21
1978 0,47 0,57 0,63 0,53 0,51 0,54 0,53 0,39 0,30 0,24
1980 0,54 0,64 0,69 0,58 0,57 0,60 0,60 0,46 0,40 0,31
1992 7,9 7,8 7,65 7,3 73 7,0 6,8 6,4 6,25 6,0
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Fiir Hamburg als dem Bereich mit den gréfiten Auswirkungen ist es besonders interes-
sant, die Wirkung der Mafnahmen unmittelbar in der Delegationsstrecke oder deren Nach-
barschaft herauszufiltern. Dazu liefert die Studie zum Statusbericht (SIEFERT, 1995) folgende
Zahlen:

Tab. 26: Wirkung von Baumafnahmen auf die Héhen hoher Sturmfluten in der oberen Tideelbe

Mafinahme Verinderung hoher HThw in dm *
Geest- Alten- Zollen-  Harburg  St.Pauli  Schulau
hacht gamme spicker

Anderungen der Wasser-

flichen im Hafen (0) Q) (0) ()

Staustufe Geesthacht -0,5 0 0 0 0 0
Tatenberger Schleuse (0) 0 0)

Absp. Seeve, [Imenau 0 (0) @

Eind. Geesthacht bis

Billwerder Bucht 2) 2 2-3 1-1,5 0,5-1 0-0,5
Sperrwerke im Hafen-

gebiet ©) (0) (0)

Eind. Harb. bis Cranz

Absp. Este ©,5-1) (0,5-1) 0,5-2 05-1,5  05-1,5 0,5-1,5
Eind. Hahnéfer Sand ) (0) (0) ()] 0 0-0,5
Summe (Richtwert) 2 25 35 2.5 2 1,5

* Die Klammerwerte sind geschitzte Zahlen

Die Summen der Effekte aus diesen Eingriffen zwischen Geesthacht und Tinsdal errei-
chen damit 40 bis 50 % der bei SIEFERT u. HAVN® (1989) ermittelten Gesamtwirkungen
aller Baumafinahmen.

Im Elbeistuar heute noch vorhandene Sommerdeiche schiitzen Polder auf Neu-
werk und Belumer Sand. Weitere Sommerdeiche sind in den 1970er Jahren eingedeicht und
grofitenteils abgetragen worden.

Detaillierte Untersuchungen iiber die Geschichte, die Wirkung, die Bemessung und die
Brauchbarkeit von Sommerdeichen fehlen in der Literatur (SIEFERT, 1973). Sie wurden {ib-
licherweise zur intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der Vorlinder gebaut und nach Be-
darf und Erfahrung gestaltet. Die Hohen verschiedener Sommerdeiche sind z. B. weder ab-
solut noch bezogen auf bestimmte Wasserstinde gleich. Sie schwanken erheblich. Dies mag
aus 0. g. Studie fiir die Sommerdeiche an der Wurster Kiiste belegt werden. Hier schwanken
deren Héhen zwischen 2,9 und 4,5 m NN. Danach sind Uberschreitungshiufigkeiten zwi-
schen (jahrlich) 3,55 und 0,25 offenbar fiir Sommerpolder hinnehmbar. Dies erlaubt den
Schluf, daf Verinderungen durch Scheitelerhhungen um 1 bis 2 cm, die zu Hiufigkeitszu-
nahmen von etwa 0,1 bis 0,01 Tiden je Jahr fiihren, unwichtig sind, wenn also in 10 bzw.
100 Jahren eine Flut mehr iiber den Sommerdeich lauft.

Fiir eine Betrachtung der Wirkung einer Rinnenvertiefung auf Sommerdeiche selbst und
deren Polder sind folgende Gesichtspunkte wichtig:
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- Haufigkeit und Verweildauer von Wasserstinden zwischen elbseitigem Deichfufl und etwa
0,5 m iiber Deichkrone bestimmen die Belastung durch Seegang. Bei hoheren Wasserstin-
den laufen die Wellen ohne Schaden iiber die Deiche. Da Untersuchungen iiber die Stand-
festigkeit von Sommerdeichen fehlen, kénnen keine weiterfiihrenden Aussagen gemacht
werden.

= Zur Sicherheit gegen Beschidigung durch Uberstromen sind Verinderungen bei der Steig-
geschwindigkeit von Sturmfluten in Hohe der Sommerdeichkrone mafigebend. Da hierzu
einzelne Ereignisse zu betrachten sind, spielt die Hiufigkeit eine untergeordnete Rolle.

- Zur Anderung der Uberflutungshiufigkeit von Sommerpoldern ist die Zunahme der
Sturmfluthiufigkeit oberhalb der Deichkrone, also etwa HThw > MThw + 2,0 m, zu er-
mitteln.

44 Oberwasserzufluf

Die Wirkung des Oberwassers auf die Tide- und Sturmflutverhiltnisse ist in den letzten
Jahrzehnten von vielen Autoren auf unterschiedliche Weise untersucht worden. Aktuelle, gut
abgesicherte Resultate fiir Jahresmittel werden in Kap. 4.1.3 vorgestellt. Ubereinstimmend
damit verwendet der Hamburger Sturmflutwarndienst schon seit etwa 15 Jahren die Bezie-
hung

10 cm HThw-Anstieg in Hamburg je 1000 m*/s,

so daf die fiir Jahreswerte der MThw und Q, ermittelte Beziehung auch fiir Tageswerte bei
Sturmfluten gilt. Das Q,, wird dabei als Mittel der letzten fiinf Tage verstanden.

45 Meeresspiegelvariationen

Der ,Meeresspicegel” (mean sea level, MSL) als mittlerer Tidewasserstand (MTmw)
schwankt von Ort zu Ort und von Zeit zu Zeit betrichtlich und bedarf bei der weiteren Dis-
kussion einer genauen Definition. Er wird im folgenden verstanden als

Jahresmittel aller Tidewasserstinde in Cuxhaven.

Die Darstellung (Abb. 48) zeigt - allen Unkenrufen zum Trotz — fiir dieses Jahrhundert
einen sich verlangsamenden Anstieg und dabei seit 1950 eine Anstiegsgeschwindigkeit von
rd. 10 cm/100 Jahre ohne einen erkennbaren Trend zur Verinderung.

Im deutschen Kiistenschutz werden seit langem MSL-Anstiege zwischen 20 und 30
cm/Jahrhundert veranschlagt, in den Niederlanden 30 cm/Jahrhundert. Der bisher am Pegel
Cuxhaven zu beobachtende Meeresspiegelanstieg bleibt also sowohl deutlich unter diesen im
Kiistenschutz angesetzten Werten als auch unter der im Rahmen der Klimaforschung pro-
gnostizierten Anstiegsrate; aktuelle Untersuchungen lassen 24 ¢cm/Jahrhundert erwarten.

Uber die Wirkung eines Meeresspiegelanstieges auf die Tideverhiltnisse im Nordsee-
kiistengebiet und der Unterelbe hat STENGEL (1994), in Ausziigen auch von STENGEL u.
ZIELKE (1994) veroffentlicht, Untersuchungen vorgelegt. Dabei handelt es sich um System-
analysen in einem numerischen Elbemodell.

Die von STENGEL berechneten Verinderungen der Tideparameter in der Unterelbe (re-
lativ zu Cuxhaven) bei einem Anstieg des Meeresspiegels in der Nordsee um 50 cm zeigt fol-
gende Tabelle:
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Tab. 27: Relative Wasserstandsinderungen bei einem Szenario mit 50 cm erhhtem MSL

Pegel Thw Tnw Thb MSL
cm cm cm cm
Brunsbiittel 0 -3 +3 -1
Krautsand +2 0 +2 +1
Steindeich +2 -3 +5 -1
Stadersand +4 -6 +10 -1
Hmb.-St. Pauli +8 -7 +15 0
Bunthaus +6 -6 +12 0
Zollenspicker +1 -7 +8 -3

Dabei ist nicht entscheidend, ob diese Berechnungen ,auf den Zentimeter® genau sind.
Dessen ungeachtet wird die Aussage zutreffen, dafl die Werte fiir einen MSL-Anstieg von
25 cm etwa halb so grofl sein werden bzw. bei dem Anstieg seit 1950 etwa ein Zehntel betra-
gen haben.

Eine weitere Uberlegung darf jedoch nicht fehlen: Wenn bei gleichem Schiffsverkehrs-
aufkommen der ,Meeresspiegel® in der Elbe deutlich steigt, wird man weniger baggern miis-
sen. D.h., durch Erhohung der Sohle der Fahrrinne werden die durch MSL-Anstieg und
die durch Ausbau bedingten Verinderungen kleiner.

Die hier fiir die Tidewasserstinde aufgezeigten bescheidenen Entwicklungen (z.B.
grofite Thb-Erhéhung 4 %, ,MSL“-Anstieg in der gesamten Elbe wie an der Kiiste) gelten
in entsprechend geringer Groflenordnung fiir die Tidestromungen und den daraus resultie-
renden Materialtransport. Die Brackwasserzone in der Unterelbe hat sich durch den MSL-
Anstieg geringfligig stromauf verschoben.

Bei der Untersuchung der Wirkung eines MSL-Anstiegs von wiederum 50 cm in der
Nordsee ergibt sich nach STENGEL bei vier untersuchten Sturmfluten folgendes Bild fiir die
dadurch bedingten zusatzlichen Erhchungen der Scheitelwasserstinde und Verkiirzung der
Laufzeiten (wiederum relativ zu Cuxhaven):

Tab. 28: Relative Sturmflutscheitel-Anderungen bei einem Szenario mit 50 cm erhohtem MSL

Sturmflut Cuxhaven Brokdorf Hmb.-St. Pauli
Hohe Hohe Zeit Hohe Zeit
cm NN cm Min, cm Min.
03.01. 1976 510 +3 <5 +3 <10
21.01. 1976 470 +1 <5 +8 <10
24.11. 1981 451 +2 <5 +2 <10
26.01. 1990 376 0 <5 +4 <10

Die durch den angenommenen Meeresspiegelanstieg hervorgerufenen zusitzlichen
HThw-Erhhungen sind somit im Mittel kleiner als die Thw-Erhéhungen auf der vorheri-
gen Tabelle.

In diesem Zusammenhang sollte erginzend zu den Untersuchungen von STENGEL nicht
unerwihnt bleiben, dafl auf Betreiben der bereits erwihnten Landerarbeitsgruppe (1988) die
Bemessungssturmflut ,,2085A“ sowie die Sturmflut ,1985A%, die im Gegensatz zur Nr.
2085A den MThw-Anstieg von 30 cm nicht beriicksichuigt, in drei Modellen mit iiber-
einstimmenden Ergebnissen gerechnet wurde. Als Differenz zwischen den Rechenliufen fiir
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die beiden Sturmfluten ergaben sich folgende HThw-Erhohungen in der Elbe, relativ zu
Cuxhaven:

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

Pegel e¢m HThw-Erhohung
Otterndorf 0
Brunsbiittel 0
Brokdorf Obiss
Gliickstadrt 0
Stadersand 0
Hamburg-St. Pauli 0bis 5
Bunthaus 0
Zollenspieker -5bis 5

Legt man die oben aufgefiihrten Ergebnisse einer Beurteilung zugrunde, so muf} festge-
stellt werden, dafl bei einer deutlichen MSL-Erhéhung an der Kiiste diese in der Elbe bei
Sturmfluten nur im Zentimeterbereich vergroflert wird (rd. 10% der MSL-Erhéhung bei
sehr hohen Sturmfluten) und damit fiir den Hochwasserschutz der Anstieg an der Miindung
mafigebend bleibt.

46 Hydrologisch-morphologischer Nachlauf

Sowohl auf der Delegationsstrecke als auch auf der Bundesstrecke existieren weite Ab-
schnitte, in denen die Fahrrinne erheblich breiter und/oder tiefer ist als dem planfestgestell-
ten Zustand entspricht. Somit stellt sich die Frage: Sind die festzustellenden topographischen
Unterschiede zwischen dem genehmigten Soll-Zustand und dem gegenwirtigen Ist-Zustand
der Unterelbeauf nattirliche oder anthropogene Vorginge zurtickzufithren? Zur
Klirung 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 werden in Diskussionen die Bezeichnungen ,hydrologi-
scher” bzw. ,morphologischer Nachlauf* verwendet, ohne dafl es bisher eine Klirung oder
gar eine genaue Definition tiber 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 stattfindende Anpassung des morphologischen
Regimes an die durch die Ausbaubaggerung verinderte Tidedynamik des Systems.“ Diese
Definition kann noch prizisiert werden:

» Nachlauf*

— beschreibt die natiirliche Entwicklung eines Systems nach Abschluff eines an-
thropogenen Eingriffs als dessen F olge. Dementsprechend sind, bezogen auf das Bei-
spiel Unterelbe, etwa notwendige Baggerungen oder Verklappungen im Anschluff an eine
Baumafinahme nicht als ,Nachlauf® zu bezeichnen, sondern vielmehr als eigenstindige
Folgemafinahme zu begreifen, wobei zu beachten ist, dafl die gebaggerten Mengen nicht
dem natiirlichen Sedimentationsnachlauf entsprechen, sondern — mit groffer Wahrschein-
lichkeit - deutlich grofier als dieser sind.
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~ Beim Gesamtsystem ,Unter- und Auflenelbe® kann - strenggenommen - zwischen ,to-
pographischem Nachlauf* und ,hydrologischem Nachlauf unterschieden werden. Wih-
rend sich ersterer in geometrischen Systemverinderungen niederschligt und tiber den Ver-
gleich von Peildaten erkennbar ist, zeigt sich der daraus resultierende hydrologische Nach-
lauf anhand von Wasserstands-, Stromungs- und Dichteverinderungen auflerhalb der
normalen (Tide)schwankungen.

— In diesem Zusammenhang ist die unterschiedliche Dauer des Nachlaufs in bezug auf die
verschiedenen Parameter zu beachten. Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dafd
Wasserstinde unmittelbar auf anthropogene Eingriffe reagieren, nach Abschlufl der Mafi-
nahme aber kaum noch. Mittel- oder gar langfristige Nachlauf-Erscheinungen sind in be-
zug auf Wasserstandsverinderungen schwerlich festzustellen. Siehe dazu u.a. Abb. 45 und
47. Uber die Dauer des Nachlaufs bei anderen hydrologischen oder morphologischen
Parametern ist wenig bis gar nichts bekannt.

- Aufgrund der Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen topographischen und hydrologi-
schen Parametern ist es sinnvoll, nicht explizit zwischen hydrologischem und topographi-
schem Nachlauf zu unterscheiden, sondern den Begriff ,hydrologisch-morpho-
logischer Nachlauf* zuverwenden.

— Im Hinblick auf das Ziel einer durchgefiihrten Mafinahme kann der ,Nachlauf* fiir das
Gesamtsystem ,negativ® (im Sinne einer natiirlichen Entwicklung in Richtung auf cine
Wiederherstellung des alten Zustandes) oder ,,positiv® (im Sinne einer natiirlichen Ent-
wicklung in Richtung auf den angestrebten Zustand) ausgerichtet sein, wobei die Vorzei-
chen fiir (riumliche) Teilbereiche des Systems unterschiedlich sein kénnen.

— Hier spielt auch die Stabilitit des Gesamtsystems eine wichtige Rolle. Das hydrologisch-
morphologische System der Elbe kann auf externe Einfliisse ,,stabil“ oder ,labil“ und Teil-
abschnitte des Gesamtsystems unterschiedlich stark reagieren. Aus den bisherigen Erfah-
rungen und Untersuchungen ist bekannt, dafl insbesondere Verinderungen im zentralen
Bereich der Unterelbe, der ungefihr von Stadersand bis Brunsbiittel reicht, zu Wasser-
standsverinderungen fithren, wobei der stromauf anschliefende Abschnitt sehr sensibel
(labil) reagiert. Siehe dazu auch Abb. 16 und 17.

- Um hydrologisch-morphologischen Nachlauf kenntlich zu machen, miissen die natiir-
lichen Abliufe, Gesetzmifligkeiten und Entwicklungen eines Systems einschlieflich
ithrer Variabilitait sowie die unmittelbaren Auswirkungen laufender Maffnahmen hin-
reichend genau bekannt und quantifizierbar sein, so dafl sie fiir die Betrachtung des Nach-
laufs eliminiert werden kénnen. In bezug auf topographische Verinderungen ist z. B.
zu berticksichtigen, dafl - je nach energetischer Beanspruchung - topographische Varia-
tionen der Fahrrinnensohle um rund 1 m (auflerhalb von Riffelgebieten!) natiirlich sein
konnen.

Eine zentrale Frage ist die nach der scheinbar vorhandenen Diskrepanz zwischen hy-
drologischem und topographischem Nachlauf: Wenn die festzustellenden Unterschiede zwi-
schen dem jetzigen und dem fiir den KN - 13,5-m-Ausbau planfestgestellten Zustand der
Unterelbe in erster Linie auf einen (natiirlichen) hydrologisch-morphologischen Nachlauf
zuriickzufiihren wiren, miifite sich ein solcher sowoh! anhand der Topographie (= Peilkar-
ten) als auch anhand der hydrologischen Entwicklung (= Wasserstandswerte) erkennen las-
sen. Die Wasserstandsdaten zeigen allerdings an, daf es bei thnen nach dem Ende des KN -
13,5-m-Ausbaus der Unterelbe zu einer deutlichen Stabilisierung gekommen ist. Lokale Ein-
griffe in das Unterelbe-System (1986/87 im Bereich Schwarztonnensand, 1993/94 zwischen
Brokdorf und Gliickstadt) schlagen sich unmittelbar in den Wasserstandsentwicklungen
stromauf nieder. Es mufl daher vermutet werden, dafl die heutigen Tiefen und Breiten der
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Rinne in der Zeit des KN - 13,5-m-Ausbaus oder, wenn spiter, in ,stabilen“ Teilabschnitten
hergestellt worden sind.

Ein weiterer Sachverhalt spricht ebenfalls gegen die Auffassung, wonach der gegenwiir-
tige Zustand der Rinne auf nattirliche Vertiefungseffekte zuriickzufiihren ist: Sollte sich die
Rinne im Anschluff an den Ausbau eigendynamisch vertieft und verbreitert haben, hitte das
auch an einer spiirbaren Abnahme der Unterhaltungsbaggermengen deutlich werden miis-
sen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen allerdings, daff grundsitzlich das genaue Gegentell
der Fall ist: Nach dem Abschlufl der Fahrrinnenvertiefungen stiegen die Unterhaltungsbag-
germengen durchweg merklich an und verblieben in den Folgejahren auf einem héheren Ni-
veau als vor der Ausbaumafinahme. Daraus kann mit einiger Vorsicht gefolgert werden, daff
das Natursystem ,,Unterelbe“ auf Vertiefungsmafnahmen insgesamt offenbar eher mit einem
»negativen“ hydrologisch-morphologischen Nachlauf (s.0.) reagiert, d.h. die Elbe strebt
tendenziell nach einer Entwicklung in Richtung auf eine Wiederherstellung des Ausgangs-
zustandes.

Insoweit kommen SIEFERT u. JENSEN (1993) denn auch zu dem Ergebnis, dafl durch den
13,5-m-Ausbau trotz spiteren Feinausbaus um einige Dezimeter allenfalls als hydrologischer
Nachlauf

< 0,5 dm MThw-Erh6hung
rd. 0,5 dm MTnw-Absunk

fiir Hamburg auszumachen sind. Fiir den gesamten Zeitraum ab 1950 wird es kaum mehr
sein.

47 Auslésende Faktoren fiir die Niedrigwasserentwicklungen
in der Unterelbe nach 1980

471 Verinderungen

Die Methodik ist im einzelnen bei FERK et al. (1996) erliutert. Dabei wurde vor allem
das Problem gel6st, Pegeldaten unterschiedlicher Orte (und dementsprechend unterschied-
licher Mittelwerte und Spannweiten) sowie verschiedener Jahre miteinander vergleichbar zu
machen. Um dieses zu erreichen, werden die jeweiligen Jahresmittelwerte des MTnw eines
zugrunde gelegten Bezugspegels im Miindungsbereich der Unterelbe = 100 (%) gesetzt. Da
das langjihrige MTnw im Elbmiindungsbereich bei rund 350 ¢cm PN liegt, entsprechen
einem Prozent hier somit rund 3,5 cm. Die Niedrigwasserstinde der stromauf gelegenen Pe-
gel werden somit als relatives bzw. prozentuales Verhiltnis zum Bezugspegel aufgefafit und
dargestellt.

In Abb. 49 sind die normierten MTnw in der Unterelbe als Lingsprofil, bezogen auf den
Pegel Cuxhaven, dargestellt. Zum Verlauf der MTnw-Ganglinien liflt sich generell sagen, dafl
die um den Oberwassereinflufl korrigierten Niedrigwasser stromauf von der Miindung
zunichst deutlich steigen und im zentralen Abschnitt der Unterelbe, etwa zwischen den
Stromkilometern 660 und 680 (ungefihr Stadersand bis Brokdorf) ihre Hochstwerte errei-
chen. Weiter stromauf beginnen die Werte dann wieder zu sinken, bleiben in der Regel aber
meist deutlich {iber dem Niveau an der Miindung.

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, daf die 1993er-
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sowie die 1994er-Ganglinien fast im gesamten Verlauf der Elbe erheblich aus dem Rahmen
fallen, und zwar iiberraschenderweise bereits gleich oberhalb von Cuxhaven. Es deutet sich
somit an, dafl bereits hier Verinderungen zu einem Absinken der Niedrigwasserstinde ge-
fithrt haben, die sich auch noch in die Unterelbe hinein auswirken. Da die Ganglinien nach
1994 wieder deutlich héher verlaufen, kénnen die Ursachen nicht nur ortlich, sondern auch
zeitlich eingegrenzt werden.

Auch bezogen auf den Pegel Grofer Vogelsand kommt der aulergewohnliche Verlauf
der 1993er- und der 1994er Niedrigwasser-Ganglinie sehr klar zum Ausdruck. Dies gilt aller-
dings nicht fiir den Bereich seewirts von Cuxhaven, wo ein undifferenziertes Bild vor-
herrscht. Somit zeigt sich, dal Umlagerungsvorginge scewirts von Cux-
haven fiir die Niedrigwasserentwicklung in der Unterelbe nicht
in Frage kommen. Vielmehr wird deutlich, daR fiir die im oberen Bereich der Unter-
elbe zu beobachtende Niedrigwasserentwicklung der Jahre 1993/94 zwei Bereiche aus-
schlaggebend 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, in der die normierten Niedrigwasser der Unterelbe seit 1990 bezogen auf den Pegel
Brunsbiittel dargestellt und damit unterstromige Einfliisse weitgehend ausgeschaltet sind,
unterstreicht, dafl in den letzten Jahren insbesondere zwischen den Pegeln Brokdorf und
Gliickstadt (km 674,0) die MTnw-Ganglinien einen véllig anderen Verlauf im Vergleich zu
den vorangegangenen Jahren aufweisen. Wihrend zwischen diesen Pegeln das MTnw strom-
auf normalerweise eine deutlich ansteigende Tendenz aufweist, so dafl der Hochstwert zwi-
schen den Stromkilometern 660 und 680 erreicht wird, weisen die Jahre 1993 und 1994 hier
cinen abfallenden Trend auf, so daf} die MTnw-Maximalwerte dieser Jahre bereits am Pegel
Brokdorf erreicht werden. Der Ubergang zu dieser Entwicklung ist bereits an den Gangli-
nien von 1991 und 1992 erkennbar. Diese setzte sich bis 1997, wenn auch 1995 unterbrochen
und sonst weniger ausgepragt als 1993/94, fort.

Die Vorginge in diesen beiden Abschnitten der Elbe sollen im folgenden noch etwas ein-
gehender beschrieben werden, bevor detaillierter auf die Ursachen dieser Entwicklung ein-
gegangen wird.

Im Medemgebiet sind die morphologischen Abliufe 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 grofie
Materialmengen seewirts abtransportiert werden. Dies wird bestitigt durch Sohlaufhéhun-
gen im Kolk vor Cuxhaven, die ab 1984 deutlich werden (vgl. BERNHARD, 1996). Dem star-
ken Abbau des Medemsandes steht an der Siidseite der Medemrinne noch keine entspre-
chende Aufhohung des Medemgrundes gegeniiber. Bei BERNHARD, HANSEN u. NEEMANN
(1995) werden fiir die Zeit von 1985 bis 1993 Querschnittsflichen unter MTnw angegeben,
die fiir den Strom-km 722,2 eine Erweiterung von 81 %, fiir den Strom-km 720,3 von 24 %
und fiir den Strom-km 716,5 noch von 7 % ausweisen. Diese Zahlen zeigen die starken dy-
namischen Vorginge in diesem Stromgebiet, die die zeitweise groflere Absenkung des Nied-
rigwassers erkliren. Obwohl die Umlagerungsprozesse im Bereich des Medemsandes und
der Medemrinne bereits seit mehreren Jahren andauerten, scheinen diese erstim Jahr 1994 im
starken Mafle hydraulisch wirksam zu werden. Warum die Entwicklung der Wasserstinde
danach wieder riickliufig ist, bleibt unklar.

Zur detaillierten Untersuchung des zweiten ,kritischen® Elbabschnitts werden die nor-
mierten MTnw seit 1989 zwischen Brokdorf und Krautsand, bezogen auf den Pegel Brok-
dorf, dargestellt. Das Ergebnis in Abb. 53 zeigt, dafl die MTnw in diesem Fluflabschnitt von
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1989 bis 1994 kontinuierlich und mit gleichbleibender Intensitit gefallen sind. Im Gegensatz
zu den Prozessen im Gebiet des Medemsandes deutet dieses Phinomen auf eine sukzessive,
in eine Richtung gerichtete Entwicklung hin, fiir 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 tief, 1997 im mittleren Bereich.

Der betreffende Abschnitt der Unterelbe ist in starkem Mafle gekennzeichnet durch
grofflichige Wattbereiche, das Krautsander Watt, das Freiburger Wartt so-
wie die Brammer Bank. Ausschlaggebend fiir die beschriebene hydrologische Ent-
wicklung sind offensichtlich die seit einigen Jahren zu verzeichnenden massiven und
grofflichigen Aufhéhungen dieser Wattbereiche und der dortigen Nebenelben, auch durch
Aufspiilung der Brammer Bank von Baggermaterial aus dem Durchstich 1991. Stellenweise
haben sich die Watten auf Héhen von bis zu 2 m iiber KN aufgehoht, was zwangsliufig
zu einer zunechmenden Konzentration der Tidestromung auf die tiefe Elbrinne gefiihrt hat
(Abb. 54 u. 55). Die daraus resultierende Abnahme der Rauheit des Profils schligt sich un-
mittelbar in einer lokalen Absenkung des mittleren Tideniedrigwassers nieder, die sich ent-
sprechend auch in den Wasserstinden elbaufwirts bemerkbar macht.

In der Abfolge dieser Reaktionen zeigte sich, dafl in diesem Strombereich nach dem
KN - 13,5-m-Elbeausbau die Hauptelbe sich etwas weiter eintiefte, jedoch der Gesamtquer-
schnitt sich nicht weiter vergréfierte. Erst die Kubizierung von 1988 wies fiir diesen Bereich
eine ,spite” Vergroferung des Querschnitts aus. Danach hat sich fiir den Querschnitt-km
680 der tiefe Bereich in der Zeit von 1980 bis 1988 um rd. 12 % eingetieft und der Flachbe-
reich um rd. 14 % erhéht, in der folgenden Zeit von 1988 bis 1992 hat sich der flache Teil des
Querschnitts weiter um rd. 6 % erhoht,

Wie gering im Verhiltnis zu den dynamischen natiirlichen Vorgingen mit den daraus
resultierenden  Spiegelschwankungen des Niedrigwassers sich ortliche Eingriffe des
Menschen durch bauliche Mafinahmen auswirken, kann am Beispiel des Stromgebietes
bei Kollmar mit der Stromkurve im Bereich der beiden Elbinseln Pagensand und
Schwarztonnensand gezeigt werden (siche dazu die normierten, auf den Pegel Koll-
mar bezogenen MTnw der Jahre 1984 bis 1989 zwischen Kollmar und Stadersand, Abb. 56).
Dieser Strombereich war schon friihzeitig ein Engpaf und ein nautisch schwierig zu
befahrender Teil der Unterelbe. So wurden hier schon seit 1928 sporadisch die Abbag-
gerung des Schwarztonnensandes, die Befestigung des Nordteils 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 groflen Maf-
nahmen in diesem Gebiet sicher zu der langfristigen Absenkung des Niedrigwassers der
Unterelbe oberstrom von Gliickstadt erheblich beigetragen. In einer Betrachtung fiir den
Zeitraum von 1976 bis 1994 konnte eine Zuordnung &rtlich ausgefithrter Mainahmen
zur Bewegung des Niedrigwassers an den Pegeln Kollmar und Grauerort nicht schliissig
vorgenommen werden. Die Bandbreite der natiirlichen Bewegung in den Wasserstands-
mittelwerten ist offensichtlich so groff, daf Ausschlige der Ganglinien der MTnw in-
folge von Sandentnahmen in der Gréfenordnung von 200000 m* am Pegel nicht deutlich
werden.

Anhand der Abb. 56 wird ein anderer wesentlicher Aspekt der MTnw-Entwicklung klar.
So zeigt sich, dafl sich das Niedrigwasserniveau nach 1987 wieder zu einem gewissen Grad
regeneriert hat. Nach dem ,Einbruch® des Jahres 1987 lagen die MTnw der Folgejahre in
Grauerort und Stadersand bereits wieder auf einem recht hohen Niveau, ohne allerdings die
Werte 1984/85 zu erreichen. Dieser Effekt wird auch fiir den Bereich der Medemrinne er-
wartet, da die dortigen Querschnittsvergroferungen eine Verlangsamung der Stromung nach
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sich ziehen muf, die iiber einen mehrjahrigen Zeitraum 6rtlich zu verstirkter Sedimentation
und Sohlaufhhungen fithren wird.

472 Quantifizierung der MTnw-Absenkung in den
Teilbereichen

Zusammenfassend liflt sich sagen, daf das aufergewohnlich starke Absinken der
Niedrigwasserstinde im Hamburger Raum in den letzten Jahren durch eine auflergewohn-
liche Uberlagerung der Auswirkungen umfangreicher natiirlicher morphologischer Um-
lagerungsvorginge, die sich riumlich vornehmlich auf zwei Abschnitte der Unterelbe be-
schrinken, bewirkt wurde. Wihrend die Prozesse im Bereich Brokdorf - Krautsand bereits
seit mehreren Jahren andauern und zu einer sukzessiven Erniedrigung des Niedrigwasserni-
veaus gefiihrt haben, sind die hydrologischen Auswirkungen der Umlagerungsprozesse im
Bereich Medemsand/Medemrinne erstmals 1993 und vor allem 1994 voll zum Tragen ge-
kommen.

Mit einiger Vorsicht laflt sich auch das Ausmaf der durch die morphodynamischen Pro-
zesse in den jeweiligen Regionen hervorgerufenen Niedrigwasserabsenkung bestimmen.
FERK et al. (1996) gehen davon aus, dafl sowohl die morphologischen Entwicklungen im
Medembereich als auch die Prozesse im Gebiet zwischen Brokdorf und Krautsand zu einer
MTnw-Erniedrigung - ausgehend vom Zustand Ende der 80er/Anfang der 9Cer
Jahre— um jeweils 0,5 dm gefiihrt haben. Setzt man voraus, daf sich die dort ent-
standenen Differenzen stromauf unverindert fortsetzen, entspricht der sich ergebende
Wert von rund 1 dm tatsichlich recht gut dem eingangs erwihnten Wert fiir den Hamburger
Raum.

In diesem Zusammenhang ist abschlieflend freilich zu beriicksichtigen, dafl die mor-
phologischen Verinderungen im Gebiet Medemsand/Medemrinne absolut ein weitaus
grofleres Ausmafl haben als die Verlandungsprozesse im Bereich der Watten zwischen Brok-
dorf und Krautsand. Letztere finden allerdings in einem Elbabschnitt statt, von dem bekannt
ist, dal er hydrologisch sehr ,sensibel“ auf geometrische Systemverinderungen reagiert,
wihrend Vorginge in der unteren Unterelbe dagegen eine vergleichsweise geringe Auswir-
kung auf die Wasserstinde haben. Wenn — wie in diesem Falle - beide Abschnitte der Elbe je
50 % zur Niedrigwasserabsenkung beitragen, spricht das fiir ein aulergewohnlich grofles
Ausmaf der Umlagerungsvorginge im Bereich des Medemsandes bzw. der Medemrinne. Mit
anderen Worten: Die morphologischen Prozesse im inneren Astuar sind zwar kleiner, aber
hydrologisch wirksamer.

Das mittlere Tideniedrigwasser am Pegel St. Pauli fiir das Jahr 1996 hat mit NN - 1,64 m
den niedrigsten Wert seit Beginn der Aufzeichnungen erreicht. Es lag somit - bei einem
Oberwasserzuflufl, der im wesentlichen dem langjihrigen Mittel entspricht — etwa 2,5 dm
unter dem derzeit giiltigen Kartennull. Zu diesem Befund die folgenden Anmerkungen:

— Der sehr niedrige Tnw-Wert 1996 ist nicht elbe-spezifisch. Auch an der freien
Nordsee (hier: Cuxhaven) wurde 1996 das niedrigste Tnw seit Beginn dieses Jahrhunderts
registriert, Vergleiche dazu Abb. 19 und - zum ebenfalls sehr niedrigen MThw - Abb. 18.

- Die eigentlichen problematischen Jahre in bezug auf die elbe-spezifische Niedrig-
wasserentwicklung waren 1993 und (vor allem) 1994. Seitdem ist eine deutliche Beruhi-
gung bzw. Erholung der um Nordsee- und Oberwasser-Einfliisse bereinigten Niedrig-
wasserwerte zu verzeichnen (Abb. 44).
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48 Zusammenfassende Erliuterung der Verinderungen der
Wasserstinde in der Elbe

Die Verinderungen in vier Jahrzehnten sollen durch einen Vergleich der Fiinfjahresmit-
tel 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 MThw MTnw MThb HThw
cm NN -5m cn NN -5m m em NN -5m
1951/55 669 425 2,44 875
1991/95 708 353 3,55 915
Differenz +4 dm -7 dm +11dm +4 dm

Die Differenzen sind deshalb in Dezimetern angegeben, weil auch die Erklirungen fir
Verinderungen nur in ganzen und halben Dezimetern méglich sind. Bei dem natiirlichen Ti-
degeschehen sind Diskussionen iiber einzelne Zentimeter ohnehin miiflig — nicht nur bei der
Elbe! Zur Erinnerung sei auf Kap. 2.3 verwiesen. Entsprechend kénnen diese Daten nun-
mehr wie folgt interpretiert werden:

Tab. 30: Wasserstandsinderungen in Hamburg und Erklirungen fiir die Ursachen

Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95

MThw MTnw MThb HThw
- Meflwerte 91/95 minus 51/55 +4 -7 +11 +4
- Hamburg relativ zu Cuxhaven +3 -7 +10 +5

- Um Nordsee- und Q-
Einfliisse bereinigte
Verinderungen (Kap. 4.1.3) +25 -7 +95

Erklirungen:*
- dem Flufiregime entzogene Bagger-

mengen (rd. 130 Mio. m?) +5
- Abnahme wasserseitiger Hafenflichen
in Hamburg (rd. 85 ha) +0,5

- Querschnittserweiterungen
bis etwa 1980 (SIEFERT und

HavNG, 1989) +2 -4 (+6) +1,5
— Verinderungen der Randgebiete =05 (+05)
— Wirkung aller Baumafinahmen
auflerhalb der Fahrrinne 1 bis 6
einschl. Wehr Geesthacht i.M. +4
— rel. Anderung durch MSL-Anstieg <+05 0
— hydrologischer Nachlauf +<0,5 -0,5 (+1)
— natiirl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe -1 (+1)

* Zahlen in Klammern sind gut abgesicherte Schitzungen.
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Bei der Wertung der Erklirungen ist natiirlich zu beriicksichtigen, daf ein Vergleich von
Flinfjahresmitteln durch astronomische und meteorologische Gegebenheiten beeinflufit ist
und keine Erklirung der Differenzen bis ins letzte Detail erwartet werden kann. Dennoch:
- Die Verinderungen relativ zu Cuxhaven stimmen in dem zu erwartenden Rahmen mit den

normierten Daten nach Kap. 4.1.3 iiberein; sie sind damit als im Astuar entstanden anzu-
sprechen;

—gut2der25bis3dm MThw-Erhéhung in der Elbe gehen zu Lasten der Quer-
schnittserweiterungen von 1950 bis 1980 und eines gewissen Nachlaufes;

- die MTnw-Absenkung von7dm geht zuriick auf rd. 4 dm durch Querschnittser-
weiterungen bis etwa 1980, 1 dm auf die natiirlichen Verinderungen seit 1992 und je 0,5 dm
auf kiinstliche Eingriffe in den Randbereichen und hydrologischen Nachlauf, in der
Summe 6 dm;

— entsprechend sind die 9,5 bis 10dm MThb-Erhéhung zuetwa 8 bis 9 dm erklirbar;
die verbleibenden Restbetrige gehen zuriick auf
o die Vertiefung der oberen Tideelbe
o natiirliche Verinderungen vor 1992
o Maflnahmen wie die Absperrung der Alten Siiderelbe und Verlandungen wie im

Mihlenberger Loch;

Hinweis:
AMThb aus Baggermengen (+ 5 dm) und Hafenflichen (+ 0,5 dm) stimmt weitgehend
iiberein mit dem ganz anders bestimmten AMThb aus Querschnittserweiterungen (+ 6 dm);

—die HThw-Erhéhungen sind erklirbar; daff die Summen nicht ganz gleich sind,
liegt daran, dafl die Sturmflutkollektive fiir die Fiinfjahresmittel auch niedrigere Ereignisse
enthalten, die bei den Modellrechnungen unberiicksichtigt blieben.

Zollenspieker

Die Aussagen fiir Zollenspieker kénnen aus den Erkenntnissen fiir Hamburg abgeleitet
werden, soweit sie nicht dirckt bestimmt wurden. Am Pegel stellen sich die Verinderungen
wie folgt dar:

Zeitraum MThw MTnw MThb HThw
cn NN -5m cm NN -5m m cm NN -5m
1951/55 696 539 157 886
1991/95 745 486 259 942
Differenz +5dm -55dm +10,5dm +55dm

Erfahrungen mit Entwicklungen in anderen Astuaren und z. B. in den Nebenfliissen der
Elbe (Kap. 3.5) lassen folgendes im Vergleich zu Hamburg erwarten:
- AMThw in Hamburg laufen ungedimpft bis oberhalb Zollenspicker
- AMTnw in Hamburg werden oberhalb gedimpft, aber abhingig von der (grofler gewor-
denen) Flufltiefe
- AHThw in Hamburg im Prinzip wie AMThw, jedoch ggf. durch grofler gewordene
Flufltiefe leicht verstirkt.
Die Tiden sind in Zollenspieker deutlich stirker Q_-beeinfluflt als in Hamburg. Gleichzeitig
hat sich der Tideeinfluf von See - einschl. elbespezifischer Verinderungen — verstirkt, so dafl
eine einfache Normierung der Differenzen zu Cuxhaven nicht méglich ist. In erster Nihe-
rung wird daher aus den Werten fiir Hamburg abgeleitet:
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Tab. 31: Wasserstandsinderungen bei Zollenspicker und Erklirungen fiir die Ursachen
Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95
MThw MTnw MThb HThw

— Meflwerte 91/95 minus 51/55 +5 -55 +10,5 +5,5
— Zollenspieker relativ zu Cuxhaven +3,5 -5 + 8,5 +6,5
— Um Nordsee- und Q-

Einflisse bereinigte Verinderungen

(Abschitzung tiber Hmb.) +25 <-7 <+95
Erklarungen:
— dem Flufiregime von See bis

Hmb. entzogene Baggermengen <+5
— Abnahme wasserseitiger

Hafenflichen in Hamburg <+0,5
- Querschnittserweiterungen

von See bis Hamburg +2 <-4 <+6 +1,5
- Verinderungen der Randgebiete <-0,5 <+0,5
- Wirkung aller Baumafinahmen

auflerhalb der Fahrrinne 1 bis 9

einschl. Wehr Geesthacht LM.+6
- hydrologischer Nachlauf <+05 <-0,5 +0,5
— natiirl. Verinderungen in der

unteren Unterelbe ab 1992 <-1 <+1

Das erlaubt folgende Schlufifolgerungen:
- Die im Regime erzeugte MThw-Erhchung von 3,5 dm ist zu 2,5 dm belegt;

— die entsprechende MTnw-Erniedrigung von 5 dm ist mit den verfiigbaren Analysen nur
weich belegbar; das gilt auch fiir die MThb-Vergrofierung;

— mit Sicherheit hat die Vertiefung der oberen Tideelbe um 1 bis 1,5 m im Betrachtungs-
zeitraum Einfluf} in Form von Thw-Anstieg und Tnw-Abfall; dagegen treten andere, bei
Hamburg relevante Entwicklungen zuriick;

— die HThw-Anstiege sind erklirbar, mit dem unter Hamburg gen. Hinweis.

Stadersand

Wegen fehlender Daten konnen Wirkungen nach Kap. 4.1.1 nicht bestimmt werden (dies
gilt auch fir Brunsbiittel). Die Verinderungen am Pegel stellen sich wie folgt dar:

Zeitraum MThw MTnw MThb HThw
ecem NN -5m em NN -5m cm cm NN -5m

1951/55 647 391 256 852

1991/95 675 371 304 872

Differenz +3dm -2dm +5dm +2dm
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Damit dnderten sich MThb und HThw um halb so grofle Betrige wie in Hamburg.
Interpretationsméglichkeiten sind:

Tab. 32: Wasserstandsinderungen bei Stadersand und Erklirungen fiir die Ursachen

Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95

MThw MTnw MThb HThw
~ Meflwerte 91/95 minus 51/55 +3 -2 +5 +2
- Stadersand relativ zu Cuxhaven +1,5 -2 +3 +3

= Um Nordsee- und Q-
Einfliisse bereinigte Verinderungen
(SIEFERT, 1992) +15 -2 +3,5

Erklarungen:*

= Querschnittserweiterungen
bis etwa 1980 +1 (-2) (+3) +1

- Wirkung aller Baumafinahmen
auferhalb der Fahrrinne 0 bis 4
einschl, Wehr Geesthacht LM, +25

— hydrologischer Nachlauf (< +0,5)

- natirl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe ab 1992 (-0,5) (-0,5)

* Zahlen in Klammern sind gut abgesicherte Schitzungen.

Damit ist die Entwicklung in Stadersand sehr gut belegt.

Brunsbiittel
Die Verinderungen am Pegel Brunsbiittel sind so klein, dafl sie mit den Ansitzen aus

Kap. 4.1 bis 4.7 entweder gar nicht erfalt werden konnen oder aber zu Null ermittelt wur-
den (siche dort).

49 Wirkungen auf die Hydrologie der Nebenfliisse

SIEFERT u. JENSEN (1993) geben grobe Werte fiir die Auswirkungen von Tnw-Absen-
kungen in der Elbe auf die Entwicklungen in den Nebenfliissen an:

Tab. 33: MTnw-Absenkung in den Nebenfliissen der Tideelbe von den 50er bis in die 80er Jahre (in dm)

Nebenfluff AMTnw an der AMTnw rd. 5 km AMTnw rd. 10 km
Miindung oberhalb der Miindung oberhalb der Miindung
IImenau 2 1,5 1
Este 5 2 1
Liihe 2 1 0
Pinnau 1,5 0,5 0
Stor 0,5 0 0
Oste 0,5 0 0
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Zur weiteren Erliuterung der Zusammenhinge Elbe-Nebenfluf 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 reprisentieren ungefihr
die Jahre vor und nach dem KN - 13,5-m-Fahrrinnenausbau der Elbe. Es ist ersichtlich, daf}
das MTnw an der Ostemiindung (wie tibrigens auch in Cuxhaven) zwischen den genannten
Zeitriumen um 5 ¢cm abgesunken ist, was allerdings nicht (allein) auf den Fahrrinnenausbau
zuriickzufiithren ist. Weiter stromauf ist diese Niedrigwasserabsenkung bereits nach wenigen
Kilometern nicht mehr zu verzeichnen. Bereits am Pegel Belum, d. h. rund 4 km oberhalb der
Miindung und somit noch vor dem Sperrwerk und der Hauptdeichlinie, ist die MTnw-Dif-
ferenz gleich Null. Weiter stromauf ist dann das erwihnte Ansteigen der Niedrigwasser-
héhen zu beobachten, das rund 5 cm ausmacht und bis iiber den Pegel Osten hinaus anhilt.
Es geht moglicherweise auf natiirliche Verlandungen zurtck.

Beim MThw stellen sich die Verhiltnisse anders dar. Der im Bereich der Unterelbe zu
verzeichnende Anstieg des Hochwassers um etwa 10 ¢cm ist auch im Bereich des Pegels Be-
lum noch im vollen Ausmafl zu beobachten. Erst vergleichsweise langsam klingt die Hoch-
wassererhohung stromauf ab. Am Pegel Oberndorf macht die Erh6hung des MThw aller-
dings nur noch 20 % (= 2 cm) vom Wert an der Miindung aus und bleibt im weiteren Verlauf
konstant auf diesem Niveau. Es zeigt sich also, daff die externen Anderungen des mittleren
Hochwassers im Gegensatz zum MTnw weiter in die Oste hinaufreichen. Die Wasser-
standsdaten der unteren Oste aus den letzten 45 Jahren zeigen somit, dafl hier im Hinblick
auf lingerfristige externe Verinderungen von mittleren Hoch- und Niedrigwasserstinden
folgende Verhiltnisse vorliegen:

— Der unmittelbare Miindungsbereich der Oste, der etwa 4,5 km stromauf bis zum Sperr-
werk reicht (,Zone I in Abb. 57), wird in bezug auf die mittel- bis langfristigen Verinde-
rungen der Wasserstandsverhiltnisse klar von der Elbe dominiert. Dies gilt insbesondere
fiir das MThw, wihrend Anderungen des MTnw aus der Elbe bereits wenige Kilometer
stromauf von der Miindung kaum mehr erkennbar sind.

— ,Zone I1%, die sich vom Sperrwerk bis etwa 15 km stromauf erstreckt, kann hinsichtlich
des Einflusses der Elbe als ,,Ubergangszone® bezeichnet werden. Wihrend sich ein strom-
auf abschwichender Einfluff der Elbe auf das MThw verzeichnen lifdt, wird das Niedrig-
wasser bereits in diesem Fluffabschnitt im wesentlichen durch die topographischen und
hydrologischen Bedingungen der Oste bestimmt.

— In ,Zone I11%, die sich stromauf an die Ubergangszone anschliefit und etwa 15 km strom-
auf beginnt, werden langfristige Wasserstandsverinderungen in erster Linie durch die Oste
bestimmt. Ein externer Einfluf der Elbe ist in diesem Bereich nicht mehr mefibar, weshalb
hier (also noch unterhalb von Oberndorf) der Wirkungswechselpunkt definiert werden
kann (siche dazu auch Kap. 3.5.9).

Ein interessantes Detail ist in diesem Zusammenhang erwihnenswert. An den Pegeln Obern-

dorf und Osten ist ungefihr ab 1969 ein Absinken der mittleren Hochwasserhéhen im Ver-

gleich zu den tibrigen Pegeln zu beobachten. Diese Gegebenheit ist auf den Bau des Sturm-
flutsperrwerks im Jahr 1968 zuriickzufiihren. Durch die Schlieflung des Sperrwerks bei

Sturmfluten werden die Hochwasserhéhen an den stromauf liegenden Pegeln ,,gekappt®, was

sich in den niedrigeren Jahresmitteln des Hochwassers niederschlagt. Am Pegel Belum, der

nur wenige hundert Meter vor dem Sperrwerk liegt, ist diese Tendenz dementsprechend nicht
zu beobachten.

Als Erginzung ist auf Abb. 58 die Anderung des Energieeintrags von 1950 bis 1990 an-
hand der Anderung des Tidehubes fiir alle Nebenfliisse dargestellt. Klammert man die un-
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terschiedlichen Oberwasser- und Gefilleverhiltnisse der Nebenfliisse aus, geht daraus zum
einen hervor, daf8 die Abnahme des Tidehubs besonders stark ist, wenn die Anderung an der
Miindung sehr grofl ist. Dies ist Folge der beschrinkten Querschnitte in den Nebenfliissen,
die sich nicht entsprechend dem neuen Energieangebot aufweiten, sondern den Energieflufl
durch ihre Rauheit begrenzen. Besonders deutlich wird dies bei der Ilmenau, der Este sowie
der Lithe. Andererseits konnen, was die Beispiele Stor und Oste zeigen, kleine Tidehub-
inderungen an der Miindung weit in die Nebenfliisse vordringen, wobei auf den ersten 30 km
durchaus keine Dimpfung vorhanden sein muf. Es bietet sich zur Verdeutlichung der Ver-
haltnisse daher an, auf Abb. 58 eine ,Einhiillende® zu skizzieren, die folgende Aussage er-
laubt: Wenn eine Thb-Anderung ,X* an der NebenfluRmiindung auftritt — durch anthropo-
gene Mafinahmen oder natiirliche Einfliisse —, markiert der Schnittpunkt der Horizontalen
durch ,x* mit der Einhiillenden die Linge, auf der im Nebenfluf lingstens keine Dimpfung
auftritt. Von da an werden die Wasserstandsinderungen mindestens entsprechend dem Ver-
lauf der Einhiillenden gemindert, und zwar zunichst diejenigen der Tideniedrigwasser.

Von besonderer Bedeutung, das hat die Diskussion der Wasserstandsentwicklungen in
den einzelnen Nebenfliissen gezeigt, ist die hydrologische Entwicklung zwischen 1970 und
1980, weil in dieser Zeit die Unterelbe auf KN - 13,5 m ausgebaut wurde und dariiber hin-
aus grofle Mengen Sand fiir den Bau neuer Deiche aus der Elbe entnommen wurden. Tab. 34
gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Entwicklung der Wasserstinde in den
7Qer Jahren:

Tab. 34: Verinderungen von Thw und Tnw zwischen 1970 und 1980 in der Elbe und den Nebenfliissen

Flufl Pegel km oberhalb der AThw (cm) ATnw (cm)
Nebenflufmiindung
Elbe Zollenspicker - +20 -20
[Imenau Fahrenholz 9,7 +15 -20
Elbe Cranz - +25 -40
Este Buxtehude 12 +20 -10
Elbe Liihort - +25 -25
Lithe Horneburg 12,5 +20 0
Elbe Grauerort - +20 -15
Pinnau Neuendeich 3,7 (+15) -10
Uetersen 9,7 +10 0
Elbe Kollmar - +15 -10
Kriickau Elmshorn 11,5 +15 -
Elbe Brokdorf - +10 -10
Stor Kasenort 17,9 +5 -5
Itzehoe 26,8 +5 0
Breitenburg 39,5 +10 ]
Gronhude 46,3 +15 +20
Rensing 51,4 (+ 20) (+25)
Elbe Osteriff - +5 -5
Oste Belum 35 +5 0
Oberndorf 17,7 0 +5
Osten 25,8 0 +5
Hechthausen 42,3 0 +5
Niederochtenhausen 62,6 +5 0
Bremervorde 72,8 +5 0

Wegen mangelhafter Daten unsichere Werte sind eingeklammert.
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Ein anderer Gesichtspunkt ist die binnenseitige Wirkung méglicher lingerer Schliefi-
dauern bei in der Elbe héher und linger auflaufenden Sturmfluten. Dabei ist folgendes zu be-
denken:

— Sturmfluten miissen als Einzelereignisse betrachtet werden;

— durch die Verinderungen in der Elbe wurden — wenn tiberhaupt - die Uberschreitungs-
dauern nur im Scheitelbereich verlingert; dies ist nur dann wirksam, wenn die Héhe der
Flut den Schliefhorizont des Sperrwerkes um nicht mehr als 0,5 m Gberschreitet, wie auf
Abb. 5 analog fiir eine mittlere Tide erlautert wurde;

Beispiel Estesperrwerk: Schliefhorizont: 2,8 m NN
Sturmfluthéhe: 3,3 m NN
Eintrittswahrscheinlichkeit analog zu Abb. 3: 0,5 T./J. fiir 2,8 m NN und
0,15 T./]. fiir 3,3 m NN
mittlere Uberschreitungsdauern entspr. Abb. 5: Null fiir Scheitelhéhe 2,8 m und 2:40 h fiir
Scheitelhéhe 3,3 m NN. Daraus geht hervor, daff nur die kurzen Schliefidauern um ei-
nige Minuten verlingert werden.

— Wenn die Sturmfluten héher aufliefen (an der Este geschieht das bei gut 20 Tiden/Jahr),
inderten sich die Schlieffidauern nicht!

— Einziger kritischer Fall kénnte sein, wenn bei Kettensturmfluten, d. h. 2 bis 3 Fluten hin-
tereinander, die Tore auch bei Niedrigwasser geschlossen bleiben miifiten; dagegen spricht
jedoch eindeutig der Trend, dafl die Tnw (auch die hohen!) niedriger geworden sind.

5. Verhiltnisse 1991/97

Die wichtigsten Parameter fiir das aktuelle Fiinfjahresmittel 1993/97 sind auf Tab. 35 zu-
sammengestellt. Abb. 59 zeigt die MThw und MTnw im Lingsschnitt. Wie es zu diesem Zu-
stand mit steigenden MThw etwa ab km 680 und fast gleich hohen MTnw von See bis km 620
kam, lassen Abb. 60 und 61 erkennen. Abschlieflend sind die mittleren Tidekurven 1991/95
fiir die fiinf ausgewihlten Stiitzpegel auf Abb. 62 dargestellt. Daraus lassen sich leicht die Ge-
filleverhiltnisse in der heutigen Tideelbe erkennen: Um Tnw .,y herrscht Ebbe mit einem
Wasserspiegelgefille von rd. 3 m auf 125 km. Zu Thw ., ist tiberall Flut mit halb so starkem
entgegengesetzten Gefille. Dazwischen variieren Flut und Ebbe phasenweise iber die
Flufilinge.

Zu einer umfassenden Darstellung gehort selbstverstindlich mehr. Deswegen sei auf die
Beispiele in Kap. 2.3 verwiesen. Sie zeigen die ganze natiirliche Variationsbreite der Tiden
und sind in Diskussionen um Tideinderungen und deren Auswirkungen auf Umgebungspa-
rameter sehr hilfreich.

Wegen der bereits unter 2.1 und 2.2 angesprochenen Datenlage und Probleme kann
keine generelle Ubersicht iiber die Stromungsverhiltnisse gegeben werden. Vielmehr wird
dazu auf die sehr detaillierten Ergebnisse des Elbemodells der BAW verwiesen (BUNDES-
ANSTALT FUR WASSERBAU, 1996), die auch iiber Internet abrufbar sind.

6. Danksagung
In der hier zusammengetragenen Fiille sind hydrologische Daten aus dem Elbegebiet

noch nicht versffentlicht worden. Daf} dies méglich wurde, verdanke ich der freundlichen
und engagierten Mithilfe vor allem der Kollegen aus den Wasser- und Schiffahrtsimtern
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Hamburg und Cuxhaven und natiirlich meinen Mitarbeitern beim Strom- und Hafenbau
Hamburg. Insbesondere bedanke ich mich bei Dipl.-Geogr. ULRICH FERK, der mir viele An-
regungen zur textlichen Gestaltung gegeben hat und fiir die meisten Abbildungen verant-
wortlich zeichnet.
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Die Stromungsverhaltnisse zwischen Sylt
und Amrum

Von Jan Ross

Zusammenfassung

Im Rahmen cines KFKI-Forschungsprojekts fanden im Friihjahr und Herbst 1996 je zwei
jeweils achtwochige MeRkampagnen im Hornum-Tief statt. Die Ergebnisse der Naturmessun-
gen im Meflprofil zwischen den Inseln Sylt und Amrum werden vorgestellt. Es zeigt sich dabei,
daf sich der Schnitt in einen durch Flut- und einen durch Ebbestrom dominierten Teil aufspal-
tet. Von der Hornum-Odde bis zur Mitte des Hornum Tiefs iiberwiegt der Ebbestrom sowohl
hinsichtlich der Geschwindigkeit als auch der Dauer. Im restlichen Teil bis nach Amrum ist die
Flutstromgeschwindigkeit hoher, aber auch hier ist die Ebbestromdauer deutlich linger als die
Flutstromdauer. Die Verteilung der Reststrome unterstreicht dieses Muster. Wihrend im Bereich
der Hornum-Odde ein sehr starker Reststrom mit iiber 13 km/Tide in Richtung Nordsee auf-
tritt, erreicht er vom siidlichen Teil des Hornum-Tiefs bis zur Insel Amrum nur Werte bis
2 km/Tide bei unterschiedlichen Richtungen. Mit dieser Strémungsverteilung ist ein kriftiger
Wasserversatz aus dem Hornumer Tidebecken in die Nordsee verbunden. Die Bilanzierungen
der Wassermengen fiir verschiedene Zeitriume ergeben Nettotransporte von bis zu 114 Millio-
nen m’ pro Tide.

Summary

Within the scope of a KFKI research project two measuring campaigns in the Hornum Deep
of 8 weeks duration each took place in spring and also in autumn of 1996, The results of the field
investigations carried out in a profile between the islands of Sylt and Amrum are presented. It
turns out that the profile is split into a flood- and into an ebb current dominated part. From the
Haornum Odde to the middle of the Hornum Deep, the ebb current is predominant with regard
to velocity as well as duration. In the remaining part up to Amrum, the flood current velocity is
higher but the ebb current duration is also significantly longer than the flood current duration.
The distribution of the residual currents emphasizes this pattern. While a very strong residual
current appears in the region of the Hornum Odde with more then 13 km/tide in the direction of
the North Sea, it only shows values up to 2 km/tide with different directions in the southern part
of the Hornum Deep to the island Amrum. A strong water transport from the Hornum tidal
basin into the North Sea is connected with this current distribution. The balances of these water
quantities for different periods result in flows up to 114 millions m’/tide.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
(ALW), dem Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg (BSH) und dem
Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste in Biisum (FTZ) entstand die Initiative fiir
das Forschungsvorhaben ,Der Wasseraustausch im Tidebecken Hornum-Tief“. Das Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) {ibernahm
auf Antrag des ALW vom 15. 6. 95 die finanzielle Forderung des Projektes fiir den Zeitraum
vom 1. August 1995 bis zum 31. Mirz 1998.

In dem Projekt geht es darum, lingerfristige Zeitreihen hydrologischer Parameter wie
Strémung, Seegang und Schwebstoffgehalt zu erstellen. In einem zweiten Schritt erfolgt die
Verkniipfung der hydrologischen Daten mit den meteorologischen Randbedingungen
wihrend der MefRkampagnen. Das Ziel innerhalb des Projektes ist es, anhand dieser Mefer-
gebnisse die unterschiedlichen Fiill- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens Hornum-
Tief mit den angrenzenden Meeresgebieten in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter
zu untersuchen. Weiterhin sollen die Daten einerseits dazu dienen, Austauschraten und Aus-
tauschbilanzen fiir das Hérnumer Tidebecken zu berechnen und andererseits als Grundlage
fiir die Validierung lokaler Modelle bereitgestellt werden.

Ausgehend von der Fragestellung des Projektes, die Fiill- und Entleerungsvorginge des
Hérnumer Tidebeckens zu untersuchen, wurde eine jeweils achtwéchige Meffkampagne im
Frithjahr und Herbst 1996 vom ALW und BSH entlang dreier Querschnitte im Hérnumer
Tidebecken durchgefiihrt. Aufgrund der Fiille von Daten und Informationen wird in diesem
Bericht nur auf die Stromungen, Reststrome und Transporte in dem Mef8profil 1 zwischen
den Inseln Sylt und Amrum eingegangen.

2. Die Tiefenverteilung zwischen Sylt und Amrum

Das Mefiprofil zwischen den Inseln Sylt und Amrum zeichnet sich durch seine relativ
klare Gliederung aus. In der Abb. 1 ist die Tiefenverteilung in Meter, bezogen auf NN, so-
wie die Sollpositionen und Kennung der Mef3gerite fiir diesen Bereich dargestellt. Von der
Hoérnum-Odde aus folgt in siidlicher Richtung das Hérnum Tief. Dabei ist in diesem Teil des
Mefprofils ein sehr starker Tiefengradient vorhanden; Innerhalb von nur ca. 600 m nimmt
die Wassertiefe vom Strandbereich der Hérnum-Odde bis auf maximal 27 m unter NN zu.
Weiter in Richtung Amrum steigt der Boden zunichst stark an, wobei die stidliche Flanke
der Rinne aber einen geringeren Gradienten der Tiefe aufweist als die nordliche Flanke. Im
weiteren Verlauf, ungefihr ab der Position 1.7, verringert sich die Wassertiefe bis zur
Amrum-Odde nur noch langsam. Im Bereich der Mefllokation 1.10 wird die Tiefe dann so
gering, dafl der dortige Stromungsmesser im Wechsel der Gezeiten trockenfallt.

3. Das Mefilprogramm

Um die Stromungsverhiltnisse in dem Schnitt zwischen Sylt und Amrum nicht nur zeit-
lich sondern auch raumlich so genau wie moglich zu erfassen, wurde von den drei beteilig-
ten Institutionen ein moglichst dichtes Mefinetz mit bis zu 15 Strommesser auf 10 bzw. 11
Positionen vorgesehen. Eine Ubersicht der Kennung und Koordinaten der Meflpositionen
und der Verteilung der Megerite wihrend der beiden Meflkampagnen gibt die Tab. 1.
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Abb. 1: Tiefenverteilung [m NN] und Lageplan der Mefpositionen mit Stationskennung zwischen Sylt
und Amrum

Der Zeittakt fir die Aufzeichnung der Geschwindigkeit betrug bei allen Geriten ein-
heitlich fiinf Minuten. Dabei waren die Geriite so programmiert, dafl die aufgezeichneten Da-
ten fiinfminiitige Mittelwerte reprisentieren. Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
und der Stromungsrichtung kamen vier Typen von Strémungsmefgeriten unterschiedlicher
Bauart zum Einsatz:

— Mechanische Stromungsmefigerite von Aanderaa Instruments (RCM?7). Sie messen die
Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe von angestromten Rotoren. Die Instrumente sind in
den Geritetrigern frei drehend aufgehingt und registrieren mit dem im Gehiuse befindli-
chen Kompaf die Stromungsrichtung. Aufgrund des Meprinzips wird mit diesen Geri-
ten die Geschwindigkeit nur an einem Punkt in der Wassersiule gemessen.

- Akustische Mefigerite von RD-Instruments, sogenannte ADCP’s (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler). Die Gerite werden in ein flaches Bodengestell montiert und messen von dort



Die Kiste, 60 (1998), 1-277
120

nahezu in der gesamten Wassersiule die Komponenten der Geschwindigkeit mit Ultra-
schall. Mit Hilfe der Geschwindigkeitskomponenten ist es dann moglich, die Stromungs-
geschwindigkeit und die Strémungsrichtung zu berechnen.

- Strémungsmesser mit magnetisch-induktiven Strémungssensoren (Nessy) der Firma 4H
Jena Engineering. Diese Gerite werden an vorher eingespiilten Pfahlen montiert und mes-
sen die Stromung in nur einem Tiefenhorizont.

- Induktive Orbitalstrémungsmesser (Pacer). Sie registrieren zusatzlich zur Strémungsge-
schwindigkeit die Orbitalgeschwindigkeit des Seegangs. Allerdings sind aufgrund von
Softwarefehlern erhebliche Datenausfille aufgetreten, so dafl von diesen Geriten keine
Stromungsdaten vorliegen. Daher wird auf diese Positionen und Gerite im weiteren Ver-
lauf des Berichts nicht mehr eingegangen.

Tab. 1: Kennung, Positionen und Verteilung der MefRgerate wihrend der Friihjahrs- und Herbst-
kampagne

Pos. Nr.  Rechtswert Hochwert Bemerkungen

Frihjahrskampagne

3454508.7 6068091.7 1 Aanderaa (RCM7) auf eingespiiltem Rohr
3454686.7 6067997.2 1 RCM7 im Korb
3454809.1 6067717.6 1 RCM7 5 miiber Grund, 1 RCM7 1 m unter Oberfliche,
1 RCM7 mit Triibungssonde im Korb
1.4 3455005.0 6067622.9 ADCP
1.5 3455217.3 6067373.4 2 RCM7, 5 mund 10 m {iber Grund, 1 RCM7 im Korb
1.6 3455538.2 6067246.6 1 RCM7 mit Triibs. im Korb und 1 Orbitalstrommesser
1.7 3456068.4 6066561.0 1 RCM7 im Korb
1.8 3456493.5 6066093.1 1 RCM7 im Korb
1.9 3457022.2 6065222.1 1 RCM7 im Korb
1.10 3457550.9 6064320.4 1 RCM7 auf Wartgestell

Herbstkampagne
1.0 34544949 6068088.9 1 Nessy auf eingespiltem Pfahl
1.1 3454508.7 6068091.7 1 Nessy auf eingesptltem Pfahl
1:2 3454686.7 6067997.2 1 RCM7 im Korb
1.3 3454809.1 6067717.6 1 ADCP
1.4 3455005.0 6067622.9 1 ADCP
1.5 3455217.3 6067373.4 1 ADCP
1.6 3455538.2 6067246.6 1 ADCP
157 3456068.4 6066561.0 1 Orbitalstrommesser (Pacer)
1.8 3456493.5 6066093.1 1 RCM7 im Korb
1.9 3457022.2 6065222.1 1 RCM7 mit Triibungssonde im Korb

1.10 3457550.9 6064320.4 1 RCM7 auf Wattgestell

Wihrend der Friihjahrskampagne wurden insgesamt 13 RCM7 und ein Breitband-
ADCP zwischen Sylt und Amrum ausgebracht. Wie die Abb. 2 schematisch darstellt, kamen
fiir die Auslegungen der Mefigerite unterschiedliche Methoden zur Anwendung,. Bei tiefe-
ren MefSpunkten erfolgte die Ausbringung der RCM7 in speziell fir diesen Zweck gefertig-
ten Korben (Bild 1), die auf dem Grund abgestellt und mit einem Ankerstein gesichert wer-
den. Die Entfernung der Rotoren zum Boden betrigt in den Kérben ca. 1 m. In sehr flachen
(Wassertiefe < ca. 2.0 m) oder trockenfallenden Gebieten wurden spezielle Wattgestelle fiir
die RCM7 auf dem Boden verankert. Um in diesen Gebieten auch noch bei sehr geringen
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Wasserstinden (bis ca. 0.3 m) Daten zu erhalten, wurden die RCM7 mit dem Rotor nach un-
ten aufgehingt (Bild II). An flachen Meflokationen mit besonders hohen Strémungsge-
schwindigkeiten, wie z. B. an der Hérnum-Odde, war es nicht méglich, Wartgestelle aufzu-
stellen. An diesen Positionen wurden statt dessen Pfahle oder Rohre eingespiilt und die Mefi-
gerite darauf montiert. Fiir das Aufstellen der ADCP am Boden standen vom BSH gebaute
Gestelle zur Verfiigung (Bild I11). Bei den Stationen im Hérnum Tief waren zum Teil meh-
rere RCM7 in verschiedenen Ebenen der Wassersiule iibereinander angebracht. Die Befesti-
gung der Gerite am Boden erfolgte durch einen Ankerstein. Uber Taue verbunden wurden
die Gerite von einem Auftriebskorper in der Schwebe gehalten (Bild 1V).

IL.

Iv.

Abb. 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Verankerungstechniken



Die Kiste, 60 (1998), 1-277
122

In der zweiten Hilfte der Frithjahrsmeflkampagne traten starke Beeintrichtigungen bei
der Registrierung der Daten durch Treibsel, Seegras und Bewuchs bei den mechanischen
Aanderaa Geriten auf. Die meisten Datenausfille waren dabei an den beiden Mefllokationen
nahe der Hornum-Odde (1.1 und 1.2) zu verzeichnen. Die ohne Rotoren arbeitenden ADCP
hingegen wurden nicht durch dufiere Einflisse beeintrichtigt.

Da sich die Positionierung der MefRgerite in der ersten Kampagne bewahrt hatte, wur-
den die Mefpositionen wihrend der zweiten Kampagne beibehalten und nur im Bereich der
Hoérnum-Odde aufgrund der komplexen Stromungsverhiltnisse und der hohen Beanspru-
chung der Gerite 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 Strémungsmesser durch induktiv (Nessy) oder akustisch (ADCP) messende Gerite
ausgewechselt.

Aufgrund zweier Stiirme sind in der Herbstkampagne einige Geriteverluste aufgetreten.
Durch den starken Seegang hatten sich die Markierungsbojen bei den Positionen 1.3, 1.4, 1.5
und 1.9 losgerissen. Weiterhin waren die Geritetriger der Positionen 1.0 und 1.1 wegen star-
ker Sandumlageringen an der Hornum-Odde weggespiilt worden. Aus diesem Griinden wa-
ren an diesen sechs Positionen die Stromungsmefgerite nicht auffindbar und konnten bis
Ende 1996 nicht geborgen werden.

Durch den Verlust der gesamten Mef3gerite und wegen der schon oben erwihnten Be-
eintrichtigungen der Gerite durch Treibsel, Pflanzenteile oder Bewuchs, sind zum Teil er-
hebliche Liicken in den Zeitreihen beider Kampagnen entstanden. Daher stehen fiir eine
oflichendeckende Auswertung der einzelnen Meflprofile nur wenige gentigend grofie Zeit-
fenster zur Verfiigung. Aufferdem hatte sich wihrend der Bearbeitung der Daten gezeigt, dafl
eine Analyse der Stromungsverhiltnisse zwischen Sylt und Amrum ohne Informationen
iiber die Stromungen im Bereich der Hérnum-Odde (Pos. 1.0 bis 1.3) nicht méglich ist. Da
aber bei der Herbstkampagne die Mefgerite von drei dieser vier Positionen verschollen sind,
beschrinken sich die Beschreibung der Stromungsverhiltnisse und die Bilanzierung der Was-
sertransporte in erster Linie auf die Frithjahrskampagne.

4. Ergebnisse der Strémungsmessungen

4.1 Stromungsverteilung

Um einen Einblick in die Stromungsverhiltnisse zwischen Sylt und Amrum zu bekom-
men, sind in Abb. 3 die Stromungsrichtung [Grad] (unteres Bild) und die Stromungsge-
schwindigkeit [m/s] (oberes Bild) fiir 4 Tiden in Isoliniendarstellung aufgetragen. Der Grad
der Farbabstufungen dient dabei als Maf fiir die Richtung bzw. die Geschwindigkeit. In der
Abb. gibt die x-Achse den Zeitverlauf [Stunden] und die y-Achse die Entfernung [m] der
Positionen untereinander an. Weiterhin sind am rechten Bildrand die Nummer und die Lage
der in das Bild eingehenden Positionen angegeben. Die in die Abb. fiir die horizontalen Ge-
schwindigkeits- und Richtungsverteilungen eingeflossenen Daten stammen ausschlieflich
aus Messungen mit Aanderaa-Geriten, d. h. aus Punktmessungen innerhalb Wassersiule, die
teilweise unterschiedliche Abstinde vom Boden aufweisen (vergl. Tab. 1 bzw. den Text zur
Abb. 2).

Betrachtet man die Richtung der Strémung, so zeigt sich, dafl zwei Strémungsrichtun-
gen vorherrschen: Dies ist zum einen der Ebbestrom, erkennbar an den dunklen Farbschat-
tierungen, und zum anderen der, mit den hellen Farbschattierungen gekennzeichnete Flut-
strom. Die Verteilung der Richtung ist iiber das gesamte Profil konstant. Deutlich ist auch zu
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sehen, dafl der Ebbestrom einige Zeit linger andauert als der Flutstrom. Die Ebbestromdauer
ist aber nicht im gesamten Profil iiberall gleich lang. Von Position 1.5 an nimmt sie in Rich-
tung auf Position 1.3 zu. Sie ist dort ca. eine Stunde linger als im restlichen Profil. Besonders
kurz ist die Ebbestromdauer an der Position 1.10. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die
im Flachwasser gelegene MeRlokation mit abnehmendem Wasserstand trockenfillt.

Ein sehr viel komplexeres Schema zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im oberen Bild
der Abb. 3. Obwohl die Maximalwerte von Ebbe- und Flutstrom mit ca. 1.1 m/s nahezu iden-
tisch sind, zeigen sie in der riumlichen Verteilung sehr unterschiedliche Muster. Beim Ebbe-
strom sind die hochsten Geschwindigkeiten bei der Position 1.3, also nahe der Hérnum-
Odde, zu erkennen. Zur Position 1.10 hin nimmt die Geschwindigkeit stetig ab und betrigt
an der Amrum-Odde nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Der Flutstrom hingegen hat sein Maximum
in der Geschwindigkeit bei der Position 1.5. Diese Position befindet sich an der siidlichen
Flanke des Hornum-Tiefs. Von dort aus nimmt die Geschwindigkeit sowohl zur Amrum-
Odde als auch zur Hornum-Odde hin ab. Die Abnahme zur Amrum-Odde geschicht rela-
tiv langsam, und die Flutstromgeschwindigkeit betrigt dort, ihnlich wie die Ebbestrom-
geschwindigkeit, nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Von der Position 1.5 in Richtung Position 1.3
nimmt die Geschwindigkeit auf einer Distanz von rund 450 Metern sehr schnell ab und be-
trigt in der Nihe der Hornum-Odde noch ca. 0.1 bis 0.2 m/s. Allgemein lifit sich daher fest-
stellen, daf im Bereich Hornum-Odde bis zur Mitte des Hornum-Tiefs der Ebbestrom
dominiert. Im restlichen Teil zwischen Sylt und Amrum, mit Ausnahme der Flachwasserbe-
reiche an der Amrum-Odde, iiberwiegen die Flutstromgeschwindigkeiten.

Neben dem Stromungsgeschehen in der Horizontalen sind auch die Stromungsmuster
in der Vertikalen von Interesse. Die in der Abb. 4 gezeigten Daten stammen aus einer ADCP-
Zeitserie im Frithjahr 1996 von der Position 1.4. Die Wassertiefe an dieser Stelle betragt,
bezogen auf NN, ca. 26 Meter. Der ADCP war so eingestellt, daf die vertikale Auflésung
I m betrug. Insgesamt standen damit 23 Tiefenhorizonte mit Strémungsdaten zur Verfligung.
In der Darstellung gibt die x-Achse wieder die Zeit [Stunden] und die y-Achse die Wasser-
tiefe [m] bezogen auf NN an. In unterschiedlichen Farbabstufungen ist im unteren Bild
die Stromungsrichtung [Grad] und im oberen Bild die Stromungsgeschwindigkeit [m/s] ge-
plottet.

Bei der Stromungsrichtung ist, genau wie in Abb. 3, sehr deutlich der Wechsel zwischen
dem Ebbe- (dunkler Farbton) und Flutstrom (heller Farbton) zu erkennen. Die Dauer des
Ebbestroms ist dabei wiederum grofer als die des Flutstroms. Grofe Richtungsabweichun-
gen innerhalb der Wassersiule sind nicht erkennbar. Allerdings sind an der Wasseroberfliche
beim Flutstrom kleine auf Windeinfliisse zuriickzufiihrende Richtungsinderungen zu sehen.
Auch in der Nihe des Bodens sind sowohl beim Flut- als auch beim Ebbestrom geringe Rich-
tungsschwankungen vorhanden. Sie sind wohl in erster Linie auf die Wirkung der Bodenrei-
bung zuriickzufiihren, da sie hauptsichlich in den Tiefenhorizonten auftreten, in denen sich
das Bodenprofil der Stromung auszubilden beginnt.

Die vertikale Stromungsverteilung weist einige Unterschiede zwischen Ebbe- und Flut-
strom auf. Der Ebbestrom beginnt nach dem Kenterpunkt des Flutstroms mit sehr geringen
Geschwindigkeiten und nimmt im Verlauf der Tide langsam zu. Die maximalen Geschwin-
digkeiten von ca. 1.2 m/s werden dann nach ungefihr 1.0 bis 1.5 Stunden erreicht und blei-
ben tiber 1 und 3 Stunden bestehen. Gegen Ende der Ebbe geht die Geschwindigkeit wieder
fast auf Null zuriick. Diese Verteilung findet sich so gut wie in der gesamten Wassersiule.
Erstin grofleren Wassertiefen von ca. 17 bis 19 m setzt allmihlich eine Verringerung der Ge-
schwindigkeit aufgrund der Bodenreibung ein. Dabei sind selbst in 22 m Wassertiefe, d. h.
ca. 4 m iiber Grund, noch Geschwindigkeiten von 0.8 bis 1.0 m/s zu finden.
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Abb. 4: Vertikale Stromungsverteilung zwischen Sylt und Amrum an der Position 1.4
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Der Flutstrom hingegen setzt nach dem Kenterpunkt des Ebbestroms sehr schnell ein
und erreicht die maximalen Geschwindigkeiten von 1.2 m/s schon innerhalb der ersten
Stunde. Dabei reichen die hohen Geschwindigkeiten aber nur bis in Tiefen zwischen 10 und
15 m. Darunter ist die Stromung etwas schwiicher und bis ungefihr 20 m konstant. Die
groflen Geschwindigkeiten in den oberen Schichten sind aber nur von relativ kurzer Dauer.
Nach ca. einer Stunde geht die Geschwindigkeit in den oberen 5 bis 10 m auf Werte zwischen
0.4 bis 0.8 m/s zuriick, so dal die hochsten Flutstromgeschwindigkeiten wihrend des grofi-
ten Teils der Tide in Tiefen zwischen 10 und 20 m auftreten. Gegen Ende des Flutstroms glei-
chen sich die Geschwindigkeiten innerhalb der Wassersiiule wieder an und gehen bis zum
Kenterpunkt fast auf Null zuriick.

42 Stromungsstatistik

Eine umfassende statistische Auswertung der Strémungsdaten fiir das ganze Profil
konnte wegen der groflen Liicken in den Zeitreihen der Herbstkampagne, nur fiir die Frih-
jahrskampagne durchgefithrt werden. Fiir die Dauer der Herbstkampagne wurden daher nur
die vorhandenen ADCP-Zeitreihen analysiert.

Eine statistische Auswertung der Daten beztiglich Flut- und Ebbestrom war allerdings
nicht fiir alle Stationen méglich. Das folgende Beispiel soll die Griinde dafiir aufzeigen.

Die Abb. 5 zeigt die Stromungsverhiltnisse fiir 10 Tiden an der Position 1.2 wihrend der
Herbstkampagne. Die Wassertiefe an dieser Position betrigt 2.5 m unter NN. Das heraus-
ragende Merkmal in der Zeitreihe ist eine Stromung mit einer Geschwindigkeit von ungefihr
0.9 m/s nach Siidwesten (250°). Aufgrund der Lage des Profils lifit sich diese eindeutig als
Ebbestromung identifizieren, da das Wasser bei fallendem Wasserstand aus dem Hérnumer
Tidebecken hinausfliefit. Jeweils nach diesem Ereignis folgt bei der Geschwindigkeit ein klei-
ner Peak mit bis zu 0.6 m/s nach Nordosten (70°). Aus der Richtung liflt sich erkennen, daf}
dies der Flutstrom ist. Allerdings ist dieser mit einer Dauer von nur einer Stunde sehr kurz.
Nach dem Flutstrom geht die Geschwindigkeit fiir ungefihr drei Stunden fast auf Null
zuriick und die Richtung ist aufgrund der geringen Geschwindigkeit stark schwankend. Fiir
diesen Zeitraum ist eine Einteilung der Stromung in Flut- oder Ebbestrom nicht mehr méog-
lich und auch der Beginn des niichsten Ebbestroms liflt sich nicht eindeutig ermitteln.

Richtung [°]

23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov

1.0 ~

=

E s

=
0.0 T . —r
23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov

Abb. 5: Stromungsgeschwindigkeit [m/s] (Plot A) und -richtung [°] (Plot B) an der Nihe der Hérnum-
Odde (Pos. 1.2) wihrend der Herbstkampagne
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Die Tab. 2 und 3 zeigen die berechneten statistischen Parameter fiir die maximalen Ebbe-
und Flutstromgeschwindigkeiten sowie die maximale Dauer des Flut- bzw. Ebbestromes
wiahrend der beiden Meflzeitriume. Die Abkiirzungen in den Tabellen richten sich soweit
wie moglich nach DIN und haben folgende Bedeutung: v_ steht fiir eine Ebbestromung,
v; fiir den Flutstrom und Dir fiir die Richtung der Stromung. Der Fulzeiger max gibt den
Maximalwert einer Gréfle an, min den Minimalwert und M den Mittelwert. Die Standard-
abweichung wird mit o bezeichnet und der Medianwert mit med.

Tab. 2: Staustik der Flut- und Ebbestromverteilungen

Frithjahr Herbst
Position 1 1:3 1.4 L5 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6
Wassertiefe [m] | 1.5 11 26 21 35 25 26 21 17
Beginn 19.03 20.03 2.04 19.03 19.03 18.03 10.10 10.10 10.10
Ende 22.03 15.04 20.05 06.05 10.04 02.05 07.12 07.12 07.12
Anzahl Werte 6 50 92 89 27 86 113 113 113
Vonae [M/5] 124 125 095 100 056 047 | 129 125 138
v [m/s] 100 087 066 069 044 018 |072 074 070
Elvoy [m/s] 115 109 084 08 051 040 | 1.00 103 113
Slo [m/s] 0.08 0.11 0.07 0.07 0.03 0.05 0.10 0.11 0.13
2| Vemea (/5] 117 112 085 087 050 041 | 101 104 114
25
Dir_. [°] 2686 2079 2095 2112 2087 2164 | 2107 2193 2117
o [¢ 1.6 1.8 1.2 2.0 2.2 1.7 1.3 1.8 1.6
Dir_; [°] 2684 208.0 2093 2115 208.4 216.2 210.4 219.0 2115
Anzah] Werte 5 51 92 89 26 86 112 112 112
Vi [m/s] 079 051 100 141 082 063 | 120 157 177
Vimin [M/5] 0.63 0.28 0.68 0.97 0.56 0.31 0.64 079 0.77
£l vy [m/s] 069 042 084 122 070 049 |09 131 143
?, o [m/s] 0.06 0.05 0.07 0.09 0.06 0.07 0.10 0.14 0.17
2| Vg [m/s] 068 043 083 123 068 050 | 097 134 147
T
Dir,.. [°] 1310 217 306 313 267 362 | 330 390 333
o [ 29 5.4 28 41 1.0 2.0 3.0 28 1.6
Dir, 4 [°] 1314  21.0 30.7 31.9 26.6 36.1 329 38.8 333

Betrachtet man die Medianwerte der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in der
Tab. 2, so fillt auf, dafl die Geschwindigkeiten von der Position 1. 1 zu der Position 1.9, also
von Sylt nach Amrum stetig abnehmen. Die grofiten Ebbestromgeschwindigkeiten treten
demnach an der Hérnum-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 und nehmen nach Siiden stetig ab. Nach Norden hingegen wer-
den sie bis zur Position 1.3 geringer und nehmen zur Position 1.1' wieder ein wenig zu. Da-
bei treten groffe Unterschiede in den maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten auf

! Die Position 1.1 nimmt allerdings eine Sonderstellung in dem Profil cin, da sie nicht
direkt zwischen Sylt und Amrum liegt, sondern westlich von der Hornum Odde (vergl. Abb. 1).
Dic besondere Lage der Station wird z. B. deutlich, wenn man die Richtungen der Stromungen
in der Tab. 2 betrachtet.
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schr engem Raum auf. Der Abstand zwischen der Position 1.3 und 1.5 betrigt nur ca. 450
Meter, so dafl auf dieser kurzen Distanz groe Stromscherungen vorkommen. Insgesamt ge-
sehen sind die Flutstromgeschwindigkeiten von der Position 1.4 in Richtung Amrum deut-
lich haher als die Ebbestromgeschwindigkeiten, wihrend sie nérdlich davon sehr viel gerin-
ger sind. Zur Verdeutlichung ist die Verteilung der Medianwerte der maximalen Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeiten fiir das Meflprofil 1 wihrend der Frithjahrskampagne in
Abb. 6 dargestellt.

1

Geschwindigkent [my/s|

0.0 + T T T T 1
7 | 1.3 1.4 1.5 1.8 1.9

Position

Abb. 6: Medianwerte der maximalen Flut- (gestrichelt) und Ebbestromgeschwindigkeiten (durchge-
zogen) [m/s] zwischen Sylt und Amrum wihrend der Frihjahrskampagne

Ein Vergleich der Statistik aus der Friihjahrs- und Herbstkampagne zeigt, dal im Herbst
die Medianwerte der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten zum Teil deutlich Giber denen
im Frithjahr liegen. Dies ist in den unterschiedlichen Wetterbedingungen begriindet, die
wihrend der Messungen vorlagen. Im Frithjahr waren die Winde meist nur schwach mit
Windgeschwindigkeiten bis maximal 13 m/s und kamen verhiltnismiflig oft aus 6stlichen
Richtungen. Mit den dstlichen Winden ist ein negativer Windstau verbunden (Franzius In-
stitut, 1992), d. h., die Flut luft nicht so hoch auf. Im Herbst hingegen traten zumeist Winde
aus westlichen Richtungen auf. Die Windgeschwindigkeit in Westerland lag mit 8.6 m/s noch
tiber dem langjihrigen Mittelwert von 7.8 m/s an der Station List (KIRSCHNING et al., 1993).
Durch westliche Winde jedoch entsteht ein positiver Windstau (Franzius Institut, 1992). Die
Hochwasser fallen dabei besonders hoch aus. Durch die erhhten Wasserstinde steigt
das mittlere Wasservolumen, das sogenannte Tideprisma, des Hornumer Tidebeckens von
0.52km” auf 0.62 km’ an. Aufgrund des groferen Tideprismas nehmen die mittleren Durch-
fluBmengen pro Tide iiber die Grenzen des Hornumer Tidebeckens zu, was durch im Mittel
hohere Stromungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck kommt.

Altere Messungen bestitigen die vorliegenden Ergebnisse. So zeigen Messungen des
ALW Husum (ALW, 1994) aus den Jahren 1991 und 1993 an unterschiedlichen Stellen im
Hornum-Tief ein Uberwiegen des Flutstroms im siidlichen Teil des Tiefs und einen stirke-
ren Ebbestrom im nérdlichen Teil. Auch KNOB (1961) findet in seinen Messungen im siid-
lich gelegenen Teil des Hornum-Tiefs einen Flutstrom, der héhere Geschwindigkeiten auf-
weist als der Ebbestrom. Interessanterweise ist auch bei 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 siidlichen Teil des Hornum-Tief zu erkennen. Es mufl allerdings
hinzugefiigt werden, daff zwar bei allen Messungen eine gute Ubereinstimmung der Stro-
mungscharakteristik vorhanden ist, die Geschwindigkeiten aber grofle 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. Die jiin-
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 direkter Vergleich der einzelnen Mefier-
gebnisse 1st wegen fehlender Informationen iiber die Wetterbedingungen wihrend der Mes-
sung, der morphologischen Verinderungen sowie der unterschiedlichen Mefllokationen und
-apparaturen nicht moglich. Es macht aber deutlich, in welchem Rahmen die Geschwindig-
keiten in dem Profil zwischen Sylt und Amrum schwanken konnen.

Die Richtungen der Stromung im Profil 1 sind durch die topographischen Gegebenhei-
ten vorgegeben. Sie liuft wihrend der Flutphase in nordéstlicher Richtung und in der Ebbe-
phase nach Stidwesten. Eine Ausnahme hiervon ist die Position 1.1. Durch ihre Lage west-
lich der Hérnum-Odde ist der Flutstrom nach Siidosten und der Ebbestrom nach Westen
gerichtet. Grofle Richtungsschwankungen sind aufgrund der starken topographischen
Fiithrung der Stromung bei beiden Kampagnen nicht zu beobachten.

Neben den Geschwindigkeiten ist auch die Dauer des Ebbe- und des Flutstroms eine,
fir das Verstindnis des Stromungsgeschehens, wichtige Grofle. Genau wie die Stromungs-
geschwindigkeit sind auch die Ebbestromdauer und die Flutstromdauer ortsabhingig und
kénnen durch duflere Einfliisse, wie z. B. die Witterung, verindert werden.

Tab. 3: Statistik tiber die Dauer von Flut- und Ebbestrom

Friihjahr Herbst
Position 1.1 1.3 1.4 1.5 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6
Wassertiefe [m] | 1.5 11 26 21 35 25 26 21 17
Beginn 19.03 2003 0204 1903 1903 1803 | 10.10 1010 10.10
Ende 22.03 15.04 20.05 0605 10.04 0205 | 0712 07.12 07.12
8| Anzahl Werte | 6 50 92 89 27 86 13 113 113
S| Teae [Std] 8.67 8.00 742 692 6.92 7.42 7.58 7.50 7.58
E[ T, [Std] 6.75 6.83 600 575 592  5.33 425 433 4.00
5| T, [Std] 794 725 665 644 656 677 656 647  6.63
2o [Sud] 0.81 025 027 023 019 029 0.4 037 041
S| T, [Std] 8.21 725 667 650 658 675 658 650  6.67
5| Anzahl Werte | 5 51 92 89 26 86 112 112 112
_5 Teo: [Std] 517 583 625 667 625 667 675 692  7.17
£| T, [Std] 333 467 533 567 550 517 533 525  5.08
g Ty [Std] 435 506 577 596 574 565 586 594 578
Zle  [Sud] 066 076 021 022 0.14 023 024 026 031
| Tipea [Std] 433 508 575 592 575  5.58 583 592 575

In der Tab. 3 sind die gemittelten Zeiten fiir die Dauer des Flut- und Ebbestroms
wihrend der Meflkampagne dargestellt. Die hier verwendeten Abkiirzungen haben folgende
Bedeutung: T, ist die Ebbestromdauer und T; die Flutstromdauer. Die Fulzeiger haben die
gleiche Bedeutung wie in Tab. 2.
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Die Meflpositionen zwischen Sylt und Amrum weisen unterschiedlich lange Zeiten mit
Flut- und Ebbestrom auf. So ist die aus dem Tidebecken hinaus gerichtete Strémung eine
Stunde (Pos. 1.9) bis vier Stunden (Pos. 1.1) linger als der Flutstrom. Auflerdem zeigen die
Zahlen einen Anstieg der Ebbestromdauer im Ebbestrom dominierten Teil, wihrend die Zei-
ten im Flutstrom dominierten Abschnitt recht einheitlich sind. Die Unterschiede zwischen
der Frithjahrs- und Herbstkampagne sind dabei trotz verschiedener Stromungsgeschwin-
digkeiten auflerst gering. Allerdings sind die Standardabweichungen von T, im Herbst deut-
lich héher als im Friihjahr, was auf gréflere Schwankungen im Untersuchungszeitraum hin-
deutet.

Die unterschiedlich lang andavernden Flut- und Ebbestrome sind ein Indiz dafiir, dafl
mit jeder Tide ein gewisser Wassertransport aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee,
oder umgekehrt, verbunden ist. Auf diesen Aspekt wird spiter im Abschnitt ,Reststrome*
noch ausfiihrlich eingegangen.

Neben dem mittleren Verhalten der Stromung ist auch von Interesse, wie sich die Ge-
schwindigkeiten und die Dauer des Ebbe- und Flutstroms bei extremen Wetterbedingungen
verindern. Wie schon erwihnt, traten gegen Ende Oktober sowie Anfang November zwei
iiber lingere Zeit anhaltende starke Stiirme mit Windgeschwindigkeiten um 25 m/s aus west-
lichen Richtungen auf. Der erste Sturm wies dabei héhere Windgeschwindigkeiten auf,
wihrend der zweite Sturm von lingerer Dauer war.

Die Abb. 7 zeigt in den Bildern A und B die Auswirkungen des Sturms am 29. und
30. Oktober auf die Tidestromung an der Position 1.4. Weiterhin sind die Windgeschwin-
digkeit und -richtung (Bild D und E) in Westerland sowie der Wasserstand am Pegel Amrum-
Odde (Bild C) dargestellt. Um den Vergleich der Winddaten mit den Stromungsdaten zu ver-
einfachen, ist die Windrichtung in ozeanographischen Koordinaten aufgezeichnet, d. h., die
angegebene Richtung ist die, in die der Wind weht!

Anhand der Winddaten ist der Verlauf des Sturms deutlich zu erkennen. Nach einer
Phase mit relativ gleichmifligen Wind aus siidwestlicher Richtung, dreht der Wind in den
Morgenstunden des 29. Oktober nach Nordwest, und die Windgeschwindigkeit nimmt in
zwei Etappen bis 25 m/s zu. Aufgrund des starken Westwinds ist der Wasserstand des fol-
genden Hochwassers ca. 0.5 m héher als der des vorhergehenden. Ein Vergleich der Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Flutstroms zeigt, dafl nur eine geringfiigige Erhéhung der Ge-
schwindigkeit damit verbunden ist. Die Flutstromdauer hingegen ist mit ca. 7 Stunden mehr
als eine Stunde linger als im Mittel. Ganz ihnlich verhilt es sich mit der Ebbestromge-
schwindigkeit und der Ebbestromdauer am Ende des Sturms. Am 30. Oktober lifit der Wind
wieder nach und das Tideniedrigwasser fillt wieder unter NN. Obwohl in dieser Phase ein
ungewdohnlich grofer Tidehub? vorhanden ist, liegt die Ebbestromgeschwindigkeit nur ge-
ringfligig iber dem mittleren Wert von 1.01 m/s. Dagegen ist die Ebbestromdauer mit ca.
8 Stunden ungefihr 1.5 Stunden linger als im Mittel. Es lifit sich daher feststellen, daf in die-
sem Fall ein windbedingter Anstieg des Tidehubs nicht zu einer Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeit, sondern zu einer Verlingerung der Stromdauer fiihrt.

Eine weitere Besonderheit zeigt das Niedrigwasser wihrend des Sturms. Zum einen ist
das Tideniedrigwasser mit ca. 1 m iber NN nur wenig tiefer als das mittlere Hochwasser, und
zum anderen ist der Ebbestrom bei dieser Tidephase zwischen Sylt und Amrum aufier-
ordentlich schwach ausgeprigt. Die maximale Ebbestromgeschwindigkeit liegt mit 0.75 m/s

? In dem Zeitraum vom 1. Oktober bis zum 9. Dezember 1996 betrug das MThw am Som-
mertidepegel auf der Amrum Odde +1.01 m NN und das MTnw ~1.01 m NN. Daraus ergibt sich
ein mittlerer Tidehub von 2.02 m.
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deutlich unter dem mittleren Wert und auch die Ebbestromdauer ist mit nur 4.5 Stunden fast
2 Stunden kiirzer als im Mittel. Der darauf folgende Flutstrom ist ungeachtet des sehr gerin-
gen Tidehubs stark ausgebildet. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen mit bis zu 1.3 m/s
weit (iber dem Mittel und auch die Flutstromdauer ist mit 6.5 Stunden linger als gewohnlich.

Die Griinde fiir diese Strémungsverteilung sind in erster Linie darin zu sehen, dafl sich
bei dieser Wetterlage die Zirkulation im Hérnumer Tidebecken umkehrt. Wahrend bei einer
ynormalen® Wetterlage zwischen Féhr und Amrum und tiber die Féhrer Schulter 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 Hérnumer Tide-
becken Richtung Siiden zu verzeichnen. Fiir weitergehende Ausfiihrungen zu diesem Thema
wird auf den Abschluflbericht dieses Projektes verwiesen.

Am 5. November folgte ein zweiter Sturm (s. Abb. 8). Die Windgeschwindigkeiten la-
gen nur wenig unter denen des Sturms von Ende Oktober. Dafiir dauerte er fast 60 Stunden.
Der Wind kam dabei aus siidwestlicher Richtung. Auch in diesem Fall hatten die hohen
Windgeschwindigkeiten einen lang anhaltenden Wasserspiegelanstieg zur Folge. Die Tide-
hoch- und niedrigwasser lagen in dieser Zeit ca. 2 m tiber den mittleren Werten. Im Unter-
schied zum ersten Sturm stieg die Windgeschwindigkeit diesmal nur allmihlich an, so dafl
der Wasserspiegelanstieg iiber mehrere Tiden erfolgte. Dies hatte zur Folge, dafl der Tidehub
wihrend des Anstiegs mit ca. 1.6 m unter den mittleren Werten lag. Am Ende des Sturms tritt
jedoch ein mit 3 m sehr grofler Tidehub auf. Infolge des langsamen Anstiegs des Wasserstan-
des sind auch keine signifikanten Verinderungen der Flut- und Ebbedauer in dieser Zeit zu
beobachten. Nur zusammen mit dem stark erhéhten Tidehub tritt eine mit 7.5 Stunden ver-
lingerte Ebbephase auf. Entsprechend zur Verringerung des Tidehubs verhalten sich auch die
Strémungsgeschwindigkeiten. Sie sind, ungeachtet des Wasserspiegelanstiegs, zu Beginn des
Ereignisses mit ungefihr 0.8 m/s etwas geringer als im Mittel und, verbunden mit dem ver-
groflerten Tidehub am 7. November, stark erhéht.

43 Reststrome

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse lassen aufgrund der unter-
schiedlichen Stréomungsgeschwindigkeiten und Strémungsdauern erkennen, dafl das Wasser
entlang des Mefiprofils nicht nur eine Pendelbewegung ausfiihrt, sondern dafl mit jeder Tide
ein gewisser riumlicher Versatz des Wassers vorhanden sein mufl. Dieser Versatz wird auch
als Reststrom bezeichnet. Der Reststrom berechnet sich aus dem vektoriellen Integral der
Stromung iiber eine komplette Periode der M2-Gezeit (s. z. B. DICK, 1987).

Die Gleichung mit der der Reststrom berechnet wird lautet:

V.= [Tdt
R iv

In der Gleichung steht \7R fiir den Reststromvektor, ¥ fiir den Strémungsvektor und t
stellt die Zeit dar. Integriert wird die Strémung iiber eine Tideperiode T. Das Ergebnis ist
der Dimension nach eine Geschwindigkeit 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 iiber vier Tiden berechneten Reststréome fiir das Untersuchungs-
gebiet als Strompfeile dargestellt. Der Zeitraum fiir die Berechnung der Reststréme ent-
spricht dabei dem aus der Abb. 3. Aufgetragen sind alle Stationen, bei denen zu dieser Zeit
lickenlose Datenreihen vorlagen. Um die Stirke und Richtungen der Reststrome zu ver-
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Abb. 7: Stromungsgeschwindigkeit [m/s] und -richtung [?] an der Position 1.4 (Bild A und B), Wasser-
stand [m NNJ am Pegel Amrum Odde (Bild C), Windgeschwindigkeit [m/s] und -richtung [°] in
Westerland (Bild D und E) fiir eine Starkwindsituation vom 29. bis 31. Oktober 1996
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deutlichen, sind zusitzlich die groben Umrisse der Inseln sowie die Isolinien der Tiefenver-
teilung [m NN] dargestellt. In der Legende der Abb. sind der genaue Zeitraum fiir die Be-
rechnung des Reststroms, die Stirke und Richtung des vektoriell gemittelten Windes (in
ozeanographischen Koordinaten!) und die Skalierung der Reststrompfeile angegeben.

Fiir den untersuchten Zeitraum ist zwischen Sylt und Amrum eine deutliche Zweitei-
lung der Reststrome zu erkennen. Von der Hornum-Odde bis etwa zur Mitte der Hérnum-
Tiefs (Position 1.1 und 1.3) ist ein kriftiger Wasserversatz in Richtung Nordsee zu verzeich-
nen. Die Reststromgeschwindigkeiten in diesem Bereich betragen bis zu 13.4 km/Tide. Wei-
ter in Richtung Amrum verringert sich der Reststrom auf Werte um 2.5 km/Tide (Position
1.8, 1.9 und 1.10). Teilweise dreht sich Reststrom sogar um (Pos. 1.5) und ist in das Hérnu-
mer Tidebecken hineingerichtet. In diesen Bereichen gleicht somit die hohere Flutstromge-
schwindigkeit die lingere Ebbestromdauer fast vollig aus. Uber das gesamte Profil betrach-
tet tiberwiegt aber der Ebbestrom und der Wassertransport ist aus dem Hérnumer Ti-
debecken hinaus gerichtet.

Zeitraum
20.03.1996 13:05
22031996 14:45

Gemittelter Wind

<—-———u.1 n/s

Abb. 9: Uber vier Tiden gemittelte Reststromverteilung. Fiir Einzelheiten siche Text
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Friihere Meflkampagnen des ALW Husum aus den Jahren 1985, 1991 und 1993 (BERG,
pers. Mitteilung) bestitigen das Reststrommuster und zum Teil auch die Reststromge-
schwindigkeiten. Allerdings tritt bei den dlteren Messungen ein Unterschied an der stidlichen
Flanke des Hornum Tiefs auf. Wihrend bei der Meflkampagne 1996 an der Position 1.5 ein
in das Hornumer Tidebecken hinein gerichteter Reststrom auftrite, zeigen die dlteren Mes-
sungen dort einen Wasserversatz in Richtung Nordsee. Allerdings ist ein genauer Vergleich
dieser Daten nur bedingt méglich, da aufgrund der hohen raumlichen Variabilitit der Stré-
mungen in diesem Gebiet, schon geringe Unterschiede bei der Positionierung der Mefigerite
grofle Auswirkungen auf die Ergebnisse haben konnen.

Die Betrachtung der Stromungen wihrend der beiden Starkwindsituationen im Okto-
ber/November 1996 hatte gezeigt, dafl aufgrund der Wetterbedingungen Veranderungen so-
wohl bei der Stromungsrichtung als auch bei der Strémungsgeschwindigkeit auftreten. Dies
fiihrt natiirlich auch zu einer geinderten Reststromverteilung. Wie sich die Anderungen der
Stromungsmuster auf die Reststrome auswirken, ist in den folgenden Bildern 10 und 11 zu
schen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Reststrome ist die Skalierung der Reststrom-
pfeile mit der in der Abb. 9 identisch. Dargestellt sind wieder alle Positionen, an denen
liickenlose Zeitreihen vorlagen. Wegen des Sturmes sind allerdings die mechanischen Aan-
deraa-Gerite fast komplett ausgefallen, so dafl in erster Linie nur Daten von den ADCP-
Geriten im Bereich des Hornum-Tiefs zur Verfligung stehen.

Die Reststromverteilung (Abb. 10) wihrend des Sturms im Oktober 1996 unterscheidet
sich deutlich von der Verteilung im Mirz. So sind an den drei verfiigbaren Positionen grofie
Anderungen bei der Reststromrichtung zu erkennen. Die Reststromgeschwindigkeiten sind
dabei etwas geringer und erreichen Werte von bis zu 10 km/Tide. Wihrend im Marz in der
Nihe der Hérnum-Odde ein Transport aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee vor-
handen war (vergl. Abb. 9), findet aufgrund des Sturms nur noch ein kriftiger Wasserdurch-
satz in das Hornumer Tidebecken hinein statt.

Ganz andere Auswirkungen hat der Sturm Anfang November (Abb. 11) auf das Rest-
strommuster. Im Schnitt zwischen Sylt und Amrum lassen die tiber 5 Tiden gemirtelten Stré-
mungen in erster Linie eine Abschwichung bei den Reststromgeschwindigkeiten erkennen.
Sie sind mit Werten zwischen 1 und 4 km/Tide sehr viel geringer als im Mirz. Eine Ausnahme
davon bildet die Station an der 4-Meter-Tiefenlinie (Position 1.8). Dort tritt in diesem Fall
eine geringfiigig hohere Reststromgeschwindigkeit auf. Die Richtungen jedoch sind denen in
der Abb. 9 sehr dhnlich und zeigen keine signifikante Anderung im Vergleich mit den Er-
gebnissen vom 20. bis 22. Mirz.

Vergleicht man die Reststréme in den drei Abb. 9, 10 und 11, so zeigen sich in allen Bil-
dern deutliche Unterschiede. Zieht man jedoch von den Reststrémen 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 Hornumer Tide-
becken hineingerichtet, aber von der Stirke her sehr unterschiedlich. Im Fall des Sturms im
Oktoker, ist der Triftstrom stark genug, um die Reststromrichtung in der Rinne des Hor-
num-Tiefs umzukehren, wihrend beim zweiten Sturm im November die Reststromge-
schwindigkeit dort durch den Triftstrom nur verringert wird.

Faflt man die Ergebnisse iiber die Verinderungen der Strémungen und der Reststrome
bei Sturmwetterlagen zusammen, so zeigt sich, daf§ bei den beiden untersuchten Ereignissen
jeder Sturm andere Auswirkungen hat. Es lifdt sich daher feststellen, daf nicht nur die Wind-
geschwindigkeit eine wichtige Grofe ist, sondern auch die Windrichtung und der zeitliche
Verlauf des Sturms eine entscheidende Rolle fiir die Verteilung der (Rest-)Stromungsmuster
spielen. Uberraschenderweise hat dabei der Tidehub nur einen relativ geringen Einflufl auf
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Abb. 10: Uber 2 Tiden gemittelte Reststromverteilung wihrend eines Sturms im Oktober 1996, Fiir
Einzelheiten siche Text

die Stromungen, so dafl der Wasserstand im Hornumer Tidebecken nur sehr bedingt als ein
Indikator fiir die Stromungsverteilung verwendet werden kann. Eine generelle Aussage iiber
die Auswirkungen von starken Winden auf die Stromungsgeschwindigkeiten und -richtun-
gen kann natiirlich nicht aufgrund der Auswertung von nur zwei Ereignissen abgeleitet wer-
den.

44 Transporte

Die im vorangegangenen Abschnitt berechneten Reststrome machen deutlich, daff ein
Wassertransport tiber die Grenzen des Hérnumer Tidebeckens mit den umliegenden Gebie-
ten stattfindet. Im Folgenden soll nun dieser Massentransport anhand der Messungen der
Frithjahrs- und Herbstkampagne niher untersucht und quantifiziert werden.
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Abb. 11: Uber 5 Tiden gemittelte Reststromverteilung wihrend eines Sturms im November 1996. Fiir
Einzelheiten siche Text

Dassich der Wassermassentransport aus der Stromungsgeschwindigkeit multipliziert mit
der Durchflufifliche errechnet, war es zunichst notwendig, die Querschnitte aller drei
Mefiprofile genau zu bestimmen. Ausgehend von den Vermessungen des ALW in Husum im
Sommer 1996 wurde daher in einem ersten Schritt die Tiefenverteilung, mit Abstanden von
1 m zwischen den einzelnen Tiefenpunkten, erstellt. Die hohe riumliche Auflosung war
notig, um die sich im Laufe einer Tide stindig verlagernden Uberginge zwischen trockenen
und nassen Wattflichen moglichst genau zu bestimmen. Als zweites mufl der Wasserstand
fiir die Flichenberechnung bereit gestellt werden. Zu diesem Zweck hatte das ALW auf der
Amrum Odde einen Sommertidepegel aufgestellt. Die Wasserstandsdaten wurden fiir die
Rechnung als konstant iiber den gesamtem Schnitt angenommen.

Desweiteren mufiten fiir die Bilanzrechnungen einige Annahmen beziiglich der Stré-
mungsdaten getroffen werden. Bei den Messungen mit den Aanderaa-Geriten handelt es sich



Die Kiste, 60 (1998), 1-277
137

um Punktmessungen innerhalb der Wassersiule. Je nach Art der Verankerung befanden sich
die Gerite dabei in unterschiedlichen Abstinden vom Boden. Aus Mangel an Kenntnis iiber
das tatsichliche Stromungsprofil wurden daher die gemessenen Stromungsdaten als charak-
teristisch fiir die gesamte Wassersiule angesehen und unverindert fiir die Transportrechnun-
gen verwendet. Bei den Positionen mit ADCP-Geriten wurden die gemessenen Daten ver-
tikal gemittelt fiir die Transportrechnung verwendet.

Um die Mefprofile auch in der Horizontalen abdecken zu kénnen, wurden zuerst die
Entfernungen der Mepositionen untereinander oder bis zum nichsten Landpunkt berech-
net. Die gemessenen Stromungswerte der einzelnen Gerite galten dann in einem Bereich
links- und rechtsseitig vom Mefpunkt bis zum Land bzw. die Hilfte der Strecke bis zum
nichsten Mefigerit als homogen.

Mit Hilfe der Querschnittsflichen und den Ergebnissen aus den Stromungsmessungen
konnen die Betrige des Massentransports durch die einzelnen Mefprofile abgeschitzt wer-
den. Aufgrund der zum Teil sehr komplexen Strukturen der Stromung sind nur Zeitriume in
Betracht gezogen worden, in denen méglichst viele Positionen mit liickenlosen Mef3zeitrei-
hen zur Verfiigung standen.

In der Abb. 12 sind die horizontal integrierten Transportraten fiir einen Zeitraum von
4 Tagen im April 96 dargestellt. Die Transportskala wurde in dem Plot so gewihlt, daf} posi-
tive Werte einen Fluf8 in das Hornumer Tidebecken und negative Transportraten einen Flufl
aus dem Hornumer Tidebecken anzeigen. Die Transporte spiegeln dabei das Verhalten der
Tidestromung wider. Im Rhythmus der Tide stromt das Wasser aus der Nordsee in das Hor-
numer Tidebecken und wieder heraus. Die Transportraten erreichen dabei Werte von fast
35000 m’/s, wobei Ebb- und Flutstromtransporte ungefihr gleich grof8 sind. Obwohl das
Wiasser im Verlauf einer Tide eine Art Pendelbewegung ausfiihrt, iiberwiegt aufgrund ge-
ringfiigig hoherer Transportraten und vor allem wegen der lingeren Transportdauer der
Ebbestromtransport, so dafl insgesamt ein Wasserversatz in Richtung Nordsee zu vorhanden
ist.

Summiert man die positiven und negativen Aste der Transportraten iiber eine Tidepe-
riode auf, so bekommt man den Gesamttransport in die jeweilige Richtung und kann daraus
den Nettotransport bestimmen. In der Tab. 4 sind die mittleren Gesamttransporte fiir drei
Zeitriume im Friihjahr und einen im Herbst aufgelistet. Mit + gekennzeichnete Werte stehen
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Abb. 12: Berechnete Wassertransporte [*10° m*/s] zwischen Sylt und Amrum. (+ in das Hornumer
Tidebecken hinein, — aus dem Hornumer Tidebecken hinaus)
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fiir einen Transport in das Hérnumer Tidebecken (— H. T.), wihrend mit — gekennzeichnete
Werte einen Transport aus dem Hérnumer Tidebecken (« H. T.) bedeuten.

Bei der Betrachtung der vier untersuchten Zeitriume fillt auf, dafl die Gesamttransporte
aber auch die Abweichungen von den Mittelwerten in jedem Profil mit der Zeit stark vari-
ieren. Die Schwankungen werden zum einen durch periodische Ereignisse, wie die tigliche
Ungleichheit der Tide oder die Variationen des Wasserstandes durch den Nipp-Springzyklus
ausgeldst. Zum anderen sind die Transporte sehr stark von den meteorologischen Bedingun-
gen abhingig, da durch den Wind grofle Wasserstandsinderungen hervorgerufen werden
kénnen. So schwanken die Werte zwischen Sylt und Amrum (alle folgenden Angaben tber
Wassertransporte sind in Millionen m? pro Tide) im Bereich von +364.9 bis +481.8 wihrend
der Flutphase und zwischen —=396.1 und —535.4 bei ablaufenden Wasser. Die Transporte sind
damit etwas geringer als die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir verschiedene Wettersi-
tuationen von DicK (DicK et al., 1996) mit Durchflufmengen 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 [*10° m*/Tide] der einzelnen Mefiprofile und Gesamtbilanz

Frithjahr Herbst
Datum 3.4.96 - 14.4.96 17.4.96 - 22.4.96 25.4.96 - 29.4.96 21.11.96 - 24.11.96
— H.T. +408.1 £ 22.6 +481.8+ 194 +364.9 £ 20.9 +417.9+ 654
«—H.T. - 488.1 £53.7 -535.4+204 -396.1 + 44.8 -5326+ 714
3 - 80.0+40.4 - 53.6+364 - 312367 - 1147 + 1144

Die Zahlen fiir den Nertofluff aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee hingegen
liegen, trotz einer sehr grofien Schwankungsbreite, sowohl bei den Meflergebnissen des Pro-
jektes als auch bei den Modellergebnissen von DIcK und vom ALW innerhalb der gleichen
Groflenordnung. So betragen die Nettofliisse bei den vorliegenden Messungen zwischen
-31.2 und -114.7 und bei den Modellrechnungen von Dick und vom ALW zwischen —86 bis
—110 bzw. bei -96. Auch die Abschitzung der Differenzwassermengen von RICKLEFS (RICK-
LEFS et al., 1994), basierend auf Stromungsmessungen im Hornum Tief aus dem Jahr 1988
zeigt, dafl sich zwar die Nettofliisse von Tide zu Tide mit Werten von -21 bis 76 stark un-
terscheiden, aber die Ubereinstimmung mit den anderen Ergebnissen gut ist.
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Die Verteilung von Schwebstoffen im Hornum-Tief

Von KLAUS RICKLEFS

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit faflt die Ergebnisse einer Studie zusammen, die im Rahmen des
KFKI-Forschungsprojekts ,Der Wasseraustausch im Hornum-Tief* durchgefithre wurde. Ziel
der Untersuchung war die Erfassung der Verteilung feinkorniger, suspendierter Sedimente. Ge-
messen wurde die zeitliche Entwicklung der Schwebstoffgehalte an einigen Dauermefistellen im
Bereich des Hornum-Tiefs stlich der Insel Sylt. Zusitzlich wurde die raiumliche Verteilung ent-
lang je eines Lings- und eines Querschnitts durch die Gezeitenrinne bestimmt.

Das generelle Verteilungsmuster der Schwebstoffe ist geprigt durch eine graduelle Zu-
nahme der Konzentration in Richtung auf die buchtinneren Abschnitte des Tidebeckens, Ab-
hingig von dieser riumlichen Verteilung ist der Schwebstofftransport in starkem Mafe durch ad-
vektive Komponenten geprigt. Auf der Basis von Zeitreihenanalysen konnte gezeigt werden,
dafl advektive Transporte besonders bei ruhigen Wetterlagen und bei Ostwindsituationen vor-

herrschend sind. Bei stirkeren westlichen Winden und damit verbundenen héheren Wasserstin-
den und stirkerem Seegang gewinnen cine ganze Reihe kiirzer- oder lingerperiodischer Prozesse

Einflufl auf den Schwebstofftransport. Ein sehr anschauliches Beispiel hierfiir stellt die bei stir-
keren westlichen Winden auf den siidlich von Sylt gelegenen Theeknopssinden erfolgende Auf-
wirbelung von Schwebstoffen dar. Diese brandungsbedingte Mobilisierung fiihrt bei entspre-
chenden Wasserstinden im Bereich des Gewisserschnitts Sylt-Amrum zu einer signifikanten Er-
hohung der Gehalte suspendierter Sedimente,

Summary

The paper presented summarises the results of a study which was performed within the scope

of the KFKI research project , Der Wasseraustausch im Hornum-Tief*. The focus of the investi-

gation was to measure and identify the distribution of fine grained suspended sediments. The time

depending evolution of suspended matter concentration was measured at long period sample sites

in the area of the Hornum-Deep cast of the island of Sylt. In addition the spatial distribution was

determined along a cross and a longitudinal section of the tidal channel.

The general distribution pattern is determined by a gradual concentration increase in the di-
rection towards the inner parts of the tidal basin. Depending on this spatial distribution the trans-
port of suspended matter is dominated by advective components. On the basis of time series ana-
lysis it could be shown, that advective transports are predominant during calm weather conditi-

ons and during situations with easterly winds. At stronger westerly winds and related higher
water levels and increasing wave beight quite a number of shorter and longer periodical effects
gain influence on the transport of suspended solids. A very clear example for this is the resuspen-
sion of sediment, which happens at stronger westerly winds on the Theeknops shoals just south of

the island of Sylt. At corresponding water levels this wave induced mobilisation leads to an signi-

ficant increase of the suspended matter concentration in the cross-sectional area between the

island of Sylt and the island of Amrum.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
(ALW), dem Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie und dem Forschungs- und
Technologiezentrum Westkiiste in Biisum entstand die Initiative fir das Forschungsvor-
haben ,Der Wasseraustausch im Tidebecken Hérnum-Tief“. Das Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie Gibernahm auf Antrag des ALW vom
15. 6. 95 die finanzielle Forderung des Projekts fiir den Zeitraum vom 1. August 1995 bis zum
31. Mirz 1998.

Das iibergeordnete Ziel des Projekts war es, auf der Basis lingerfristiger Zeitreihen
hydrologischer Parameter die Fiill- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens Hornum-Tief
und angrenzender Wattgebiete in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter zu untersu-
chen. Da in Kiistengewissern oft enge Wechselbeziehungen zwischen der Topographie des
Seegrundes und den Bewegungsformen des Wassers bestehen, sollten dariiber hinaus die
hydrographischen Verhiltnisse im Bereich des Hornum-Tiefs nicht allein durch Angaben zu
den vorkommenden Stromungen und zum Seegang beschrieben werden, sondern auch durch
die Resultate von Schwebstoffmessungen. Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt darin, daff
sie Aufschlufl dariiber geben konnen, in welchem Ausmafl Sedimente transportiert werden
bzw. wie intensiv die Wechselbeziehungen zwischen Wasserbewegung und Sediment bzw.
Morphologie sind.

Die Konzeption der hier vorgestellten, vom Umfang und von der finanziellen Forde-
rung her vergleichsweise klein angelegten Untersuchung sieht vor, daf§ im Mittelpunkt der
Analyse nicht die statistische oder bilanzierende Auswertung tabellierbarer Mefwerte steht.
Das Ziel ist vielmehr die Erfassung und Beschreibung der Phinomenologie der Schweb-
stoffverteilung im Hornum-Tief. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von ortsfesten
Langzeitmessungen sowie die Resultate von Lings- und Querschnittsmessungen diskutiert.

2. Das Meflprogramm und die Mefimethoden

Zur Erfassung der riumlichen und zeitlichen Verteilung suspendierter Sedimente wur-
den im Frithjahr und im Herbst 1996 zwei Meffkampagnen im Bereich des Hornum-Tiefs
durchgefiihrt.

Die raumzeitliche Erfassung der Schwebstoffe erfolgte wihrend zweier jeweils ein-
wochiger MeBkampagnen mit dem Forschungsschiff ,Siidfall“ und dem Forschungsboot
,Seston® des Forschungs- und Technologiezentrums Westkiiste. Die ,,Siidfall wurde auf
dem Profil Amrum-Hérnum eingesetzt, wihrend zeitgleich die Messungen auf dem Lings-
profil durch das Hornum-Tief von der ,Seston® aus erfolgten (Abb. 1).

Von beiden Schiffen aus wurden baugleiche ECO-Sonden der Herstellerfirma Meeres-
technik Elektronik, Trappenkamp eingesetzt. Diese Fiersonden sind mit Sensoren fiir elek-
trische Leitfihigkeit, Temperatur, Druck und optische Transmission ausgeriistet. Der Durch-
lichteriibungssensor hat eine Streckenlinge von 50 mm und deckt damit in Wattgewissern ei-
nen ausreichend weiten MefRbereich hinreichend genau ab. Da es sich bei der optischen
Tritbungsmessung um ein indirektes Mefiverfahren handelt, ist es notwendig zur Umrech-
nung der optischen Werte in Konzentrationswerte Referenzproben zu entnehmen (OHM,
1985). Dies geschiecht mit Hilfe eines hinsichtlich Bodenauslésung modifizierten Niskin-
Wasserschopfers, der zusammen mit der Fiersonde in ein spezielles Gestell eingebaut ist. Die
Bestimmung des Feststoffgehalts der Suspensionsproben erfolgt durch Vakuumfiltration der
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Abb. 1: MeRpositionen im Bereich Hornum-Tief und Féhrer Schulter

Probe unter Verwendung von Glasfaserfiltern mit einem Riickhaltevermégen von 0,45 pm.
Die entsalzenen Filter werden bei 60 °C getrocknet und die Feststoffmasse gravimetrisch be-
stimmt.

Die angewandte Mefistrategie war die, dafl an verschiedenen Positionen entlang der Pro-
filstrecken (Abb. 1) Vertikalprofile der Grofen optische Transmission, Temperatur und Salz-
gehalt aufgenommen werden. Die vertikale Auflésung einer derartigen Messung liegt bei
etwa 30 cm. Alle Meflwerte sowie Zeit- und Positionsdaten (Diff. GPS) werden an Bord auf
Datentrigern gespeichert. Zu bestimmten Zeiten oder an bestimmten Orten wurden zusitz-
lich zur Kalibrierung der optischen Meflwerte Suspensionsproben in einem Meter Hohe iiber
Grund entnommen.

Nach der gravimetrischen Bestimmung des Feststoffgehalts dieser Proben wurden
durch Gegeniiberstellung von Konzentrationswerten und zugehorigen Transmissionswerten
Kalibrierbeziechungen ermittelt. Mit Hilfe der aufgestellten Gleichungen erfolgte anschlie-
fend die Umrechnung aller Transmissionswerte in Konzentrationswerte (Abb. 2). Die Kon-
zentrationsprofile eines Quer- oder Lingsschnittes wurden schlieflich in einem letzten
Schritt mit Hilfe des digitalen Gelindemodells SURFER (Golden Software) zu Isolinien-
darstellungen zusammengefafit.

Die Verteilung der Mefwerte in den Diagrammen von Abb. 2 sowie die dort angegebe-
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Abb. 2: Kalibrierbeziehungen zur Umrechnung von optischer Transmission in Konzentration
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nen Korrelationskoeffizienten zeigen, dafl der Zusammenhang zwischen den ermittelten
Konzentrationswerten und der indirekten Mefigrofle optische Transmission statistisch be-
trachtet nicht streng signifikant ist. Die vorkommende Streuung der Werte lifit sich zum
einen durch methodische Fehler bei der Feststoffbestimmung, der Probenentnahme, der zeit-
lichen und riumlichen Zuordnung von Konzentrationswerten und Transmissionswerten und
durch Ungenauigkeiten der Sonde erkliren. Zum anderen entstehen die Abweichungen aber
auch durch unterschiedliche Mengen an planktisch lebenden Organismen. Diese Zellen ver-
halten sich optisch dhnlich wie suspendierte Sedimente. Thre nach Filtration bestimmbare
Trockenmasse ist aber im Vergleich zu mineralischem Material entscheidend geringer, ein
Umstand der zwangsliufig zu Unschirfen bei der Gegeniiberstellung von Transmissions-
und Konzentrationswerten fithren mufl. Die Erfahrungen mit optischen Schwebstoffmes-
sungen in anderen Gewissern sowie die insgesamt relativ niedrigen Sestonkonzentrationen
bei gleichzeitig recht hohen Glithverlustwerten (Abb. 3) lassen vermuten, daf die sich im spe-
ziellen Fall weniger gut darstellenden Zusammenhinge zwischen Schwebstoffkonzentration
und Transmission in erster Linie auf unterschiedliche Planktongehalte zuriickzufiihren sind.

Insgesamt zeigen die Korrelationskoeffizenten aber, daf8 die Beziehungen eindeutig ge-
nug sind, um qualitative Vorginge anschaulich zu erfassen. Quantitative Betrachtungen kén-
nen dagegen mit so groflen Fehlern behaftet sein, dafl sie nur eine sehr eingeschrinkte Giil-
tigkeit haben wiirden. Aus diesem Grunde werden bei der Deutung der erarbeiteten Ergeb-
nisse qualitative Aspekte im Vordergrund stehen miissen.

Schwebstoffmessungen 1996 Hornum-Tief
Daten von FS ,Sudfall* und FB ,Seston®
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Abb. 3: Verhiltnis von Schwebstoffkonzentration zu Glithverlust
Anmerkung: Die stark variierenden Gehalte an organischen Komponenten kénnen besonders bei nied-
rigen Konzentrationen eine starke Einschrinkung der Giite der optischen Konzentrationsbestimmung
nach sich ziehen.

Neben den schiffsgestiitzten Schwebstoffmengenbestimmungen wurden auf den Profi-
len Amrum-Hornum und Fohr-Festland zusitzlich ortsfeste Langzeitmessungen der opti-
schen Transmission durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten mit Sonden der Firma Hy-
drobios, Kiel, die an Aanderaa-Stromungsmesser angeschlossen wurden. Die Installation der
Sonden und der Stréomungsmesser in spezielle, den jeweiligen Einsatzort angepafite Gerite-
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trager, ist bei ROss (1998) beschrieben. Der optische Aufbau der Triibungssonden entspricht
dem bei OHM (1985) beschriebenen Strahlengang. Die Streckenlinge betrug bei den Geriten
im Hérnum-Tief 100 mm und bei den Sensoren auf dem Profil Fohr-Festland 50 mm.

Die aufgenommenen Mefreihen erlauben ausschlieflich qualitative Angaben hinsicht-
lich der zeitlichen Variabilitit der Schwebstoffiihrung an einem Meflort. Quantitative Aus-
sagen sind mit diesem Meflsystem nicht méglich, da besonders die Verschmutzung der Sen-
soren durch Bewuchs, aber auch Probleme bei der Energieversorgung und die elektronische
Drift einiger Bauteile bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen nur sehr schwer zu
kalkulierende Storgrofien darstellen. Zudem wiirde bereits die zweifelsfreie riumliche und
zeitliche Zuordnung etwaiger Kalibrierproben, unter den Bedingungen (Stromung, Wasser-
tiefe, Seegang), wie sie im Hornum-Tief herrschen, ein kaum zu losendes Problem darstel-
len.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Langzeitmessungen

Einleitend mufd leider erwihnt werden, da die Ausbeute an verwertbaren Ergebnissen
der Langzeittransmissionsmessungen gering war. Dies ist einerseits auf technische Schwie-
rigkeiten, wie umgekippte Geriite u. i. zuriickzufiihren oder andererseits einfach darauf, daf
komplette Meflsysteme wihrend einer Sturmserie im Herbst 1996 vollstindig verloren-
gingen. Bei allen aufgenommenen Zeitreihen waren tiberdies nur die ersten zwei Mefwochen
auswertbar, da bei allen weiteren Messungen das Wertespektrum als Folge zunehmender Ver-
schmutzung des Sensors zu stark eingeengt war. Hier vorgestellt und diskutiert werden letzt-
lich die Ergebnisse der Mef8station 3.6 auf dem Profil Féhr-Festland und die der Dauermef-
station 1.6 auf dem Profil Sylt-Amrum (Positionen siche Abb. 1).

Die Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der ersten zwolf Mefitage der Station 3.6 auf dem Pro-
fil Fohr-Festland. Das Mefigerit lag hier in einem relativ tief gelegenen Teil der trockenfal-
lenden Wattflichen, so daf es um Tideniedrigwasser herum fiir kurze Zeit nicht von Wasser
bedeckt war. In der Graphik sind die Ganglinien der optischen Transmission und zur Kenn-
zeichnung der Tidephase die der Strémungsrichtung aufgetragen.

Der Verlauf der Transmissionskurve zeigt bei fast allen gemessenen Tiden einige typi-
sche Eigenarten, die am Beispiel der zweiten Tide vom 23. 3. 1996 (Abb. 4) erliutert werden
sollen. Danach ist das Wasser, das mit einsetzender Flut die Wattflichen iiberspiilt und an
das Mefigerit gelangt, am stirksten mit Schwebstoffen beladen (erste gestrichelte Linie in
Abb. 4). Im weiteren Verlauf der Tide nimmt die Schwebstoffkonzentration meist ab, um
um das Tidehochwasser herum ein Minimum zu erreichen.

Mit einsetzender Ebbestromung steigen die Gehalte an suspendierten Sedimenten mit
Anniherung an Tideniedrigwasser wieder an (zweite gestrichelte Linie in Abb. 4). Generali-
sierend betrachtet ergibt sich so das Bild einer iiber eine Tide u- oder v-férmig verlaufenden
Ganglinie der Sestonkonzentration. In dieser Kurvenform spiegelt sich der fiir Wattgebiete
typische horizontale Gradient der Schwebstoffverteilung wider (PosT™a, 1980; PEJRUP,
1988). Charakreristikum dieses Gradienten sind hichste Schwebstoffgehalte in den inneren
Teilen des Wattgebiets nahe der Hochwasserlinie und niedrigere Feststoffanteile im Wasser
der seewartigeren Bereiche. Die tideinduzierte Bewegung eines so beschriebenen Wasser-
korpers fihrt, wenn Wechselwirkungen zwischen fliefendem Wasser und Sediment am
Meflort ausbleiben, zu dem beschriebenen Gang der Schwebstoffkonzentration. Niedrigste
Konzentrationen treten danach um Tidehochwasser herum auf, wenn schwebstoffarmes
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»Nordseewasser den Mefipunkt erreicht, und héchste Gehalte dann, wenn um Tidenied-
rigwasser herum gegen Ende der Ebbe das letzte, reich mit Schwebstoffen beladene Wasser
von den hohen Wattflichen abfliefit bzw. zu Beginn der Flut erneut am Meflpunkt vorbei in
Richtung Buchtinneres stromt.

Diese Entwicklung der Schwebstoffiihrung kann zudem Uberprigungen dadurch er-
fahren, dafl z.B. die Konzentrationen zu Beginn oder zum Ende einer Tide unterschiedlich
hoch ausfallen (Flutmaximum meist hdher als Folge des schnellen Strémungsgeschwindig-
keitsanstiegs bei Flut), oder auch dadurch, dafl das Ebbemaximum bereits 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. Erklirungen
hierfiir kdnnen derzeit nicht gegeben werden. Einfliisse des Windes sind allerdings mit ge-
wisser Berechtigung auszuschlieflen, da am 24. 3. 1996 diese Situation bei schwachem, um-
laufenden Wind und am 30. 3. 1996 bei mittlerem Wind aus NW auftrat (Abb. 5).

Ubergreifend betrachtet iiben aber der Wind bzw. die dadurch in Gang gebrachten Wel-
len und Stromungen sowie das Zusammenspiel zwischen Wind und Wasserstand einen Ein-
fluf auf die Schwebstoffiihrung des Wattenwassers an Station 3.6 aus. Ein Vergleich der
Transmissionswerte (Abb. 4) mit den Wind- und Pegeldaten (Abb. 5) zeigt, dafl wihrend der
ersten Meftage (21.-25. 3. 1996) bei nachlassenden zuletzt wieder leicht zunehmenden Win-
den aus &stlicher Richtung eine Abnahme der mittleren Schwebstoffgehalte erfolgt. An der
Wende vom 25. zum 26.3.1996 dreht der Wind auf nordwestliche Richtung. Dies hat
zunichst keine nennenswerten Auswirkungen auf den Gehalt an transportierten Feststoffen.
Erst als es bei westlicheren Winden und héheren Windgeschwindigkeiten zu einer Stauwas-
sersituation kommt, zeigen sich Auswirkungen im Gang der Triibungskurve. Dies gilt be-
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Abb. 4: Zeitreihe der Strémungsrichtung und der optischen Transmission, Mefpunkt 3.6. Stromung in
nordwestliche Richtung entspricht Flutphase, in siidéstliche Richtung Ebbephase
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sonders fiir den 27. und 28.3.1996. Hier ist die Variabilitit der Transmissionswerte ver-
gleichsweise gering, wodurch der typische Tidegang nur sehr schwach ausgebildet ist. Die
zeitlich zugehorigen hohen Wasserstande konnen als ein Indiz dafiir gelten, dafl schwebstoff-
drmeres Wasser der dufleren Seegatten oder der offenen Nordsee weiter als gewdhnlich in
die inneren Teile des Watts vorgedrungen ist, wodurch das Transportgeschehen am Meflort
durch die Bewegungen dieser homogeneren Wassermassen geprigt wird.

Weiterhin zeigen die Meflergebnisse trotz erhéhter Windgeschwindigkeiten und damit
verbundenem héheren Seegang keinen Anstieg der mittleren Schwebstoffkonzentrationen.
Dies legt den Schlufl nahe, dafl der Seegang aufgrund der erhéhten Wasserstinde zumindest
im Bereich des Mefortes keine Mobilisierung von Schwebmaterialien bewirkt hat. Eine Ero-
sion erfolgte vielmehr in den hoher gelegenen, schlickigeren Teilen des Watts, in Gebieten,
wo bereits eine geringe Zunahme der Wellenenergie zu einer Aufwirbelung und zu einem
verstirkten Transport von feinkérnigen Sedimenten fiithren kann (RICKLEFS, 1997). Die Aus-
wirkungen dieser andernorts durch Wellenbewegungen in Gang gebrachten Mobilisierung
von Schwebmaterialien sind bei nachlassendem Windstau und wieder tiefer ablaufender Ebbe
(zweite Tide 29. 3. 1996) als gut ausgebildetes aber phasenversetztes Maximum der Schweb-
stoffkonzentration zu erkennen. Vergleichbare Phasenverschiebungen zwischen dem Auf-
treten der hochsten Schwebstoffkonzentration und der maximalen Windgeschwindigkeit
bzw. der vorausgegangenen Windstausituation sind in dhnlicher Ausprigung auch aus ande-
ren Wattgebieten bekannt (PosT™A, 1980; PEJRUP, 1988 und AUSTEN et al., 1998).

Nicht allein das zuletzt diskutierte Ergebnis zeigt, dafd der Feststofftransport am MefRort
3.6 in starkem Mafle durch advektive Prozesse bestimmt ist. Lokale Resuspension von fein-
kornigen Sedimenten findet hier nur untergeordnet statt. Die Menge der in Bewegung be-
findlichen Schwebstoffe hingt im wesentlichen von der hydrodynamischen Krafteinwirkung
ab, wie sie durch das Ausmaf} quasi stationdrer Stromungen (Tide- und Triftstrome) aber be-
sonders durch die Intensitit instationirer Strémungen (Orbitalstromungen der Wellen) be-
stimmt wird, Weiterhin sind das Verhiltnis von Wassertiefe zu Wellenhéhe iiber den Gebie-
ten mit mobilisierbaren Sedimenten und natiirlich die Verbreitung ebensolcher Ablagerun-
gen von Bedeutung.

Auf der Basis der vorhandenen Daten ergibt sich damit fiir den Bereich der Station 3.6
eine Modellvorstellung, wonach bei stirkeren Ostwinden aufgrund der dann geringeren
Wassertiefen iiber den hoher gelegenen Wattbereichen die Resuspension von feinkornigem
Sediment am intensivsten ist. Dieses Material gelangt mit den Tidestromungen an den Mef-
punkt und fiihrt dort um Tideniedrigwasser herum zu anhaltend hohen Schwebstoffgehal-
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ten. Bei Starkwinden, die zu Erh6hungen des Wasserstandes fiihren, ist dagegen die Mobili-
sierung geringer, da bedingt durch die gréfleren Wassertiefen die Krafteinwirkung der Wel-
len in weiten Bereichen gering bleibt. Erst wenn bei nachlassendem Windstau die von den
hoch gelegenen Wattarealen zuriickstromenden und mit Feststoffen beladenen Wassermas-
sen den Mefipunkt erreichen, tritt ein phasenverschobenes Schwebstoffmaximum auf.

Ausgeprigte Phasenverschiebungen sind auch bei den bodennahen Messungen an den
Stationen 1.3 und 1.6 (Profil Hérnum-Amrum) im tieferen Wasser des Hérnum-Tiefs zu
beobachten (Abb. 6). Allerdings sind die am deutlichsten ausgebildeten zeitlichen Verschie-
bungen zwischen hydrodynamischer Krafteinwirkung und Schwebstoffiihrung hier nicht
auf windinduzierte Vorginge, sondern auf tidebedingte Prozesse zu beziehen. So zeigt Abb. 6,
daf} die maximale Schwebstoffithrung des Gewissers regelmiflig etwa 1-1,5 Stunden nach
der stirksten Ebbestromung auftritt. Diese hohen Konzentrationen halten dann fiir etwa
zwei Stunden an, um erst wenig vor Tideniedrigwasser etwas abzunehmen. Das kurzzeitige
Schwebstoffmaximum, das sich anschliefft und tiberdies in seiner wechselnden Ausbildung
sehr anschaulich die tigliche Ungleichheit der Tide widerspiegelt (Abb. 6), ist dagegen das
spontane Resultat lokaler Resuspensionsvorginge. Ausschlaggebend dafiir ist die einset-
zende Flutstromung, die, bedingt durch den damit verbundenen radikalen Richtungswech-
sel, sehr effektiv die wihrend der vorausgegangenen Stauwasserphase abgesunkenen Schweb-
teilchen wieder vom Boden aufnimmt.

Eine genetisch vergleichbare und wiederum nur etwa 30 Minuten mefibare Aufwirbe-
lung von Schwebstoffen findet ebenfalls zu Beginn der Ebbe statt. Im Fall der in Abb. 6 dar-
gestellten Messungen allerdings auf einem Konzentrationsniveau, das um das Tidehochwas-
ser herum typischerweise die niedrigsten Werte aufweist.

Insgesamt ergibt sich fiir die durch anhaltende Ostwinde bestimmte Mefiphase von
Abb. 6 ein Bild, das durch ein gleichmifliges Ansteigen der Schwebstoffkonzentrationen
wihrend der Ebbe und ein Abfallen im Verlauf der Flutphase geprigt ist. Eine weitergehende
Analyse des Datensatzes auf der Basis von Fast Fourier Transformationen (SWAN u. SANDI-

Zettreihe vom 19.3.96 (14:00) bis zum 26.3.96 (08:00) Wind: NE - SE, 2 - 13 m/s (Station Westerland)
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Abb. 6: Zeitreihe der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission vom 19. 3. 1996,
14:00 Uhr, bis zum 26. 3. 1996, 8:00 Uhr, Station 1.6
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LANDS, 1995) zeigt denn auch, daf die zeitlichen Entwicklungen sowohl der Stromungsge-
schwindigkeiten als auch der Schwebstoffkonzentrationen iiberwiegend durch Perioden von
ungefihr 730 Minuten bestimmt werden. Diese Schwingungsdauer entspricht recht genau der
Dauer einer Tide. Lingerperiodische Schwingungen treten bei beiden Groflen nicht auf
(Abb.7). Perioden mit einer geringeren Dauer als der einer Tide kommen bei der optischen
Transmission zwar vor, sie sind aber wenig ausgeprigt und daher nicht eindeutig zuzuord-
nen.

Eine sehr viel bessere Interpretation erlaubt hingegen die bestimmende Periode von 730
Minuten. Thre Dauer sowie ihre Zuordnung zum Verlauf der Tide weisen eindeutig darauf
hin, daf der Transport von suspendierten Sedimenten unter den vorherrschenden Wetterbe-
dingungen (Ostwindlage) in erster Linie durch die systematische Uberlagerung von tideab-
hingigen Abliufen (z.B. maximale Ebbestromgeschwindigkeit) mit advektiven Transport-
prozessen geprigt wird. Der advektive Anteil entsteht wiederum dadurch, dafl schwebstoff-
reicheres Wasser aus den inneren Teilen des Wattenmeeres mit dem ablaufenden Wasser an
den Meflpunkt gelangt.

Die bei 6stlichen Winden ausgeprigte Periodizitit der Transportvorginge am Mefpunkt
1.6 wird durch stirkere, westliche Winde entscheidend gestort. Eine derartige Wettersitua-

Daten von Station 1.6, 19.3. - 24.3.96, Ostwindlage,
(linearer Trend entfernt).
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Abb. 7: Periodogramme der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission fiir Daten der
Station 1.6 vom 19.-24. 3. 1996 (Ostwindlage)
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tion schliefit sich ab dem 26. 3. 1996 an die bereits beschriebene Ostwindphase an. Die dabei
auftretenden Windrichtungen und -geschwindigkeiten sowie Wasserstande sind der Abb.5
zu entnehmen. Die Auswirkungen auf das Stromungsgeschehen und den Schwebstofftrans-
port zeigt die Abb. 8.

Bereits eine fliichtige Betrachtung des Verlaufs der Ganglinie der optischen Transmis-
sion (Abb. 8) lifit erkennen, wie stark die im Watt ablaufenden Transportprozesse vom Wind
beeinflufit werden. Im Vergleich zur Ganglinie von Abb. 6 zeigt diese Kurve eine viel weni-
ger gut ausgebildete Periodizitit, eine groflere Anzahl ausgepragter Spitzen und wirkt insge-
samt deutlich ,verrauschter®. Dieser Verlauf weist darauf hin, daf fiir die Schwebstoff-
fithrung des Gewissers deutlich andere Prozesse verantwortlich gewesen sein miissen, als es
bei der durch ostliche 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 - 156 m/s (Station Westerland)
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Abb. 8: Zeitreihe der Stromungsgeschwindigkeit 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 durchgefiihrten 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 nichts mehr festzustellen. Besonders fiir die Mefireihe vom 26.
bis 29. 3. 1996 (Serie A), die durch starke um West drehende Winde gekennzeichnet gewesen
ist, wurden Periodizititen berechnet, die nicht sinnvoll nachvollziechbar waren. Dies wird
einerseits methodisch bedingt gewesen sein, da die Zeitreihe mit etwa 48 Stunden (entspricht
576 bzw. 514 Werten) sehr kurz war. Die ,verrauschte® Ganglinie liflt jedoch erkennen, dafl
bei stirkeren westlichen Winden offenbar aber auch eine groflere Anzahl lokaler, kiirzerpe-
riodischer Prozesse bestimmend fiir den Schwebstofftransport sein miissen. Einige dieser Ab-
liufe kénnen ihre Ursache wiederum im Tidegeschehen haben. Beispielhaft zu nennen sind
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wiederkehrende Schwebstoffmaxima im Bereich der Kenterpunkte bei Flut und Ebbe oder
auch solche, die auf die Phasen stirkster Tidestromungen zuriickzufiihren sind (Abb. 8).

Uberlagert werden diese Vorginge zusitzlich durch Mobilisierungsprozesse, die auf
stirkeren Seegang zuriickzufithren sind, wie er bei starken westlichen Winden im Hérnum-
Tief auftritt und dort bei vergleichbaren Bedingungen im Rahmen des Projekts auch gemes-
sen worden ist. Diese Effekte konnen einerseits extrem kurzperiodisch sein, wenn es zur
Aufwirbelung von Sediment durch eine einzelne Welle kommt. Andererseits sind aber auch
lingerperiodische Auswirkungen des Seegangs denkbar, z. B. wenn es bei entsprechendem
Wasserstand durch Brandung auf den Theeknopssinden zur Erosion und zur Verfrachtung
von Feststoffen kommt. Weiterhin sind Materialunterschiede der suspendierten Stoffe mit in
Betracht zu zichen, da es beispielsweise durch unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten eben-
falls zur Maskierung bzw. Herausbildung periodischer Effekte kommen kann. Insgesamt
fihren also die bei stirkeren westlichen Winden eintretenden hoheren Wasserstinde und tur-
bulenteren Bedingungen zu einer Vielzahl von kiirzerperiodischen oder semiperiodischen
Vorgingen, die sich bei der Auswertung in der Form einer ,verrauschten Ganglinie® bzw. ei-
nes wenig aussagekriftigen Periodogramms wiederfinden.

Mit abnehmendem Einfluf des Windes (Abb. 5) und des Seegangs gewinnen lingerpe-
riodische, deutlich tideabhingige Vorginge erneut an Bedeutung (Abb. 9). Dies gilt beson-

Daten von Station 1.6: 29.3. - 2.4.96, Wind aus NNW,
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Abb. 9: Periodogramme der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission fiir Daten der
Station 1.6 vom 29, 3., 16:00-2. 4. 96, 7:40; NNW-liche Winde.
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ders fiir die Stromungsgeschwindigkeit, deren zeitabhingige Variabilitit wieder durch Pe-
rioden von der Dauer einer Tide bestimmt wird. Bei der Transmission ist dieser Einflufi eben-
falls erkennbar, allerdings deutlich schwicher ausgebildet. Die Verinderlichkeit der Schweb-
stoffithrung des Gewissers wird vielmehr durch Periodenlingen in der Gréfienordnung ei-
ner Halbtide dominiert. Weiterhin ist im Periodogramm ein signifikantes Maximum zu
erkennen, das auf Schwingungen mit einer typischen Dauer von etwa 240 Minuten hinweist.
Periodenlingen dieser Grofienordnung werden auf den Einflufl der M6-Gezeit zuriickge-
fahre.

Obgleich viele der mit Hilfe der Fast Fourier Transformation berechneten Periodiziti-
ten sich nicht ohne weiteres in den Zeitreihen wiederfinden lassen, erméglicht es diese Me-
thode dennoch, klarere Vorstellungen von den unter verschiedenen Turbulenzbedingungen
in Tidegewissern (VAN DE KREEKE, DAY u. MULDER, 1997) ablaufenden Transportprozessen
zu erlangen. Im speziellen Fall hat sich gezeigt, dafl bei Ostwindlagen und entsprechend
niedrigen Wasserstinden der Schwebstofftransport im Hérnum-Tief durch advektive Trans-
portvorginge bestimmt wird, wobei entweder mit der Flut schwebstoffirmeres Nordsee-
wasser oder mit der Ebbe schwebstoffreicheres Wasser aus den inneren Abschnitten des Ti-
debeckens an den Mefpunkt gelangt. Bei westlichen Starkwinden und besonders wenn es zu
Stauwassersituationen kommt, gewinnen zunehmend andere Krifte, im besonderen Mafle
der Seegang, Einfluf} auf den Sedimenttransport. Die Ganglinien von Abb. 8 verdeutlichen
die ganze Komplexitit der dann ablaufenden Vorginge. Die Kurven sind leider aber auch
Sinnbild dafiir, daff eine Entschliisselung der Zusammenhinge mit den zur Verfigung ste-
henden Daten und analytischen Hilfsmitteln bislang nur ansatzweise méglich war.

32 Lings- und Querschnittsmessungen

Die Lage der Meprofile sowie der einzelnen Mefipunkte ist schematisch in Abb. 1 wie-
dergegeben. Die tatsichliche Position der Melpunkte kann davon allerdings um cinige Zeh-
nermeter bis maximal 100 m abweichen. Diese riumliche Unschirfe bei der Positionierung
der Schiffe und damit bei der Lage der Profilpunkte ist ganz bewuf3t zu Gunsten einer mog-
lichst kurzen Zeitspanne zwischen den einzelnen Messungen in Kauf genommen worden,
weil davon ausgegangen wurde, daf8 bei der Erstellung eines Gewisserschnitts durch das
Hérnum-Tief zeitlichen Abweichungen eine sehr viel groflere Bedeutung zukommt, als sol-
chen raumlichen Diskrepanzen von der Sollposition, die selten grofier als einige Zehnerme-
ter sind. Die Vorgehensweise der ,ungefihren Positionierung® ist somit auch der Grund
dafiir, da8 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 ausfallen.

Das Wertespektrum der bei den Untersuchungen gemessenen Schwebstoffkonzentra-
tionen reicht von wenigen Milligramm pro Liter bis zu etwa 100 mg/l. Insgesamt war die
Friihjahrsmefkampagne durch hdhere Gehalte an suspendierten Sedimenten geprigt als die
im Oktober durchgefiihrte. Dies gilt ganz besonders fiir den Querschnitt Hérnum-Amrum.
Hier wurden im Herbst Konzentrationen im Bereich von etwa 3 bis 25 mg/l mit einem
Schwerpunkt bei ungefihr 7-8 mg/l gemessen. Im Vergleich dazu betrugen die Feststoffge-
halte im Mirz iiber weite Abschnitte des Querschnitts rund 30 mg/l, mit Minimalwerten von
10 mg/l und hichsten Konzentrationen von tiber 100 mg/1.

Im Bereich des Langsschnitts wurden wihrend der Frithjahrsmessungen geringtiigig
niedrigere Gehalte als auf dem Querschnitt gemessen. Die niedrigsten Konzentrationen be-
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trugen knapp 10 mg/l und vereinzelt wurden Hochstwerte von etwa 80 mg/l erreicht. Die
Gehalte sind damit deutlich hoher als zur Zeit der Herbstkampagne. Fiir diesen Zeitabschnitt
waren Konzentrationen von kaum mehr als 10 mg/l bestimmend. Eine Ausnahme bildete
lediglich eine Situation am 22. 10. 1996, als um Tideniedrigwasser herum der innere Teil des
Haornum-Tiefs von stark mit Schwebstoffen beladenem Wasser eingenommen wurde (iiber
100 mg/1).

Zusammenfassend betrachtet, entsprechen die niedrigsten der im Verlauf der Untersu-
chungen gemessenen Schwebstoffkonzentrationen den Gehalten, wie sie in der offenen
Nordsee vorkommen (EisMA u. KALF, 1987). Die héheren Konzentrationen liegen in der
Groflenordnung, wie sie von RICKLEFS u. AUSTEN (1994) im Hérnum-Tief oder von PAE-
FENHOFER (1978), NOMMENSEN (1982) oder AUSTEN (1996) in anderen Bereichen des Nord-
friesischen Wattenmeers gemessen worden sind.

Die vertikale Verteilung der Schwebstoffe unterliegt vielerlei situationsbedingten
Schwankungen. Fast alle Messungen haben aber gezeigt, daf die tiefen Bereiche der Watt-
stromrinne eher durch geringere Konzentrationen und eine bessere Durchmischung ge-
kennzeichnet sind. In den Abschnitten mit geringeren Wassertiefen kommen dagegen haufi-
ger hohere Konzentrationen vor, und vertikale Gradienten sind stirker ausgebildet.

Die riumlichen und bezogen auf den Verlauf der Tide zeitlichen Verteilungen der
Schwebstoffe zeigen einige oft wiederkehrende Eigenarten. Dazu gehort beispielsweise die
unter durchschnittlichen Wetterbedingungen gut erkennbare Zweiteilung des Querschnittes
Amrum-Hornum in einen westlichen, tieferen Teil mit geringeren Schwebstoffgehalten und
einen ostlichen Abschnitt mit geringeren Wassertiefen, der durch hohere Schwebstoffgehalte
gekennzeichnet ist (Abb. 10).

Im Verlauf der Tide bleibt dieses Muster hiufig erhalten, das gesamte Konzentrations-
niveau erfahrt aber Verinderungen in der Form, dal wenig vor und wenig nach Tideniedrig-
wasser die hochsten Gehalte an suspendierten Sedimenten vorkommen. Im Gegensatz dazu
sind bei Tidehochwasser die Konzentrationen am geringsten. Die Entwicklungen der
Schwebstoffgehalte zwischen beiden Extremen sind durch mehr oder minder graduelle Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentrationswerte geprigt, wobei kurzfristige Aufwirbelungen zu
Zeiten starkster Tidestromungen oder Sedimentationsprozesse am Kenterpunkt bei Ebbe zu
geringen Variationen des generellen Verteilungsmusters fiihren. In diesem Muster spiegeln
sich die schon weiter oben im Text erorterte grofiriumige Verteilung der suspendierten Se-
dimente mit geringen Konzentrationen in den seewirtigeren Bereichen und héheren Gehal-
ten im inneren Teil der Warttenbucht wider. Tidebedingte, advektive Transportprozesse
fiihren dann dazu, daf entweder klares Nordseewasser oder schwebstoffbeladenes Watten-
meerwasser durch den Querschnitt stromt.

Wie sich eine solche Situation im Lingsschnitt darstellt, zeigt Abb. 11. Diese Messun-
gen wurden bei schon wieder ruhigen Wetterbedingungen im Anschluf an eine Starkwind-
phase durchgefiihrt (Abb. 12).

Die ersten beiden Schnitte lassen erkennen, dafl durch den Einflul des Windes schweb-
stoffarmes Wasser weit in das Hérnum-Tief vorgedrungen ist. Im Verlauf der Ebbe erreichte
dann iiber die Zufliisse aus dem inneren Hornum-Tief sowie iiber Westerley und Eidumtief
(zweites Schwebstoffmaximum von Abb. 11D) stark mit Schwebstoffen beladenes Wasser die
Rinne. Quelle dieser Sedimente waren die hoheren Warttflichen, wo das Material in der vor-
angegangenen, windreichen Nacht erodiert worden ist. In der Rinne angekommen verblie-
ben die Feststoffe allerdings nicht lange in Suspension, sondern sanken zum Teil dort bereits
wieder zu Boden. Die am darauffolgenden Tag gemessenen Konzentrationen wiesen daher
kaum héhere Gehalte als 30 mg/l auf.
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Abb. 10: Schwebstoffverteilung Profil Hérnum-Amrum, 17. 10. 1996, Schnitte etwa 2,5 h vor Tnw bis
1 h nach Thw, Zeiten in MESZ
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Abb. 11: Schwebstoffverteilung Lingsschnitt durch das Hornum-Tief, 22. 10. 1996, erster Schnitt etwa
1 h vor Thw, letzter Schnitt etwa 30 min nach Tnw, Zeiten in MESZ,

Verteilungsmuster der beschriebenen Form treten immer dann auf, wenn die Transporte
der feinkornigen Sedimente im wesentlichen von den Tidestrémungen abhingen. Werden
diese Transportprozesse zusitzlich von Einfliissen stirkeren Seegangs iiberlagert, kann es zu
einer gravierenden Umgestaltung der Verteilungsmuster kommen. Ein sehr anschauliches
Beispiel fiir eine derartige Situation zeigt die Abb. 13. Dargestellt ist eine Serie von sieben
Schnitten, wobei der erste die Verhiltnisse knapp drei Stunden nach Tidehochwasser wie-
dergibt und der letzte Schnitt die Schwebstoffverteilung rund drei Stunden nach dem rech-
nerischen Tideniedrigwasser am Pegel Hornum aufzeigt. Weitere Messungen konnten an die-
sem 27. 3. 1996 nicht durchgefiihrt werden, da am spiten Nachmittag zu starker Seegang
herrschte.

Im Vergleich zur Serie vom 18. 10. 1996 (Abb. 10) fillt auf, daf nicht nur auf dem Flach
vor Amrum relativ hohe Konzentrationen vorkommen, sondern ganz besonders auch auf der
Westseite der Rinne, am steilen Hang zur Héornum-Odde und zu den Theeknopssinden. Die
ausgeprigten Schwebstoffwolken am Siidende Sylts treten allerdings nur bei Wasserstinden
auf, die ab etwa halber Tide erreicht werden (Schnitt A, B, F und G in Abb. 13). Erst dann
sind die Wassertiefenverhiltnisse auf den Sinden derart, daff es bei ausreichend starken west-
lichen Winden durch intensive Brandung zur Mobilisierung von Sedimenten kommt. Wie die
Meflergebnisse belegen, wird das so in Bewegung gebrachte Material durch Brandungs-,
Trift- und Tidestrémungen zusitzlich einige hundert Meter weit in den Querschnitt der Ge-
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Abb. 12: Windrichtung und Windstirke fiir den Oktober 1996 an der Station Westerland

zeitenrinne eingetragen. Die sich in diesem Zusammenhang und im Hinblick auf die mor-
phologische Stabilitit der Hérnum-Odde aufdringende Frage, ob diese Sedimente von den
Tidestromungen in der Rinne weitertransportiert werden, ist auf der Basis der vorhandenen
Ergebnisse leider nicht zu kliren. Auch die Auswertung der Lingsschnittmessungen gibt
hiertiber keinen Aufschluff, da die auf der Westseite der Rinne beobachteten Schwebstoff-
wolken nur in ganz wenigen Ausnahmefillen am seewirtigsten Rand der Lingsschnitte in
Erscheinung traten. Denkbar ist jedoch, dafl das Material, ausgehend vom Westhang der
Rinne, einem Transportband folgt, das durch den cher in der Rinnenmitte verlaufenden
Langsschnitt nicht beriihrt wird.

Das Verteilungsmuster entlang der Lingsschnitte zeigte sich, zumindest bei den
wihrend der Meffkampagnen erfaiten Starkwindereignissen, relativ unbeeinflufit von See-
gangseinfliissen. Erhohte Konzentrationen waren, solange noch gemessen werden konnte,
nicht feststellbar. Im Fall des 21.10. 1996, als seegangsbedingt nur noch auf dem Lingsprofil
gearbeitet werden konnte, traten gleichférmig tiber den gesamten Schnitt sogar nur auflerge-
wohnlich geringe Konzentrationen auf. Der sonst vorzufindende laterale Gradient der
Schwebstoffverteilung war nicht vorhanden. Er bildet sich erst wieder aus, wenn, wie bereits
beschrieben, bei nachlassendem Windeinfluff das schwebstoffreiche Wattenwasser in die
Rinne dringt (Abb. 11). Dieses Ergebnis deckt sich gut mit Erfahrungen aus dem Nordsyl-
ter Wattenmeer (AUSTEN, 1996).

Der Einfluf des Seegangs wirkt sich aber nicht nur auf das riumliche Verteilungsmuster
der suspendierten Sedimente aus, sondern fithrt auch zu einer gravierenden Uberprigung der
zeitabhingigen Schwebstoffiihrung, die, wie sie bereits beschrieben, durch den Wechsel der
Tidestromungen und die grofiriumige Schwebstoffverteilung bestimmt wird. Ein anschau-
liches Beispiel dafiir liefert wiederum die Abb. 13. Sie zeigt, dafl im Bereich des Mefiquer-
schnitts die hochsten 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 Thecknopssinden zur
Aufwirbelung und zum Transport von Sedimenten fithrt. Eine genauere zeitliche Zuordnung
zum generellen Verlauf der Tide soll hier allerdings unterbleiben. Thre Giiltigkeit wire ledig-
lich auf den jeweils untersuchten Einzelfall beschrinkt, da durch das Wechselspiel verschie-
denster EinfluBgréfen, wie Windrichtung, Windstirke, Windwirkdauer, Windstauverhalt-
nisse, Tidephase, lunarer Tidezyklus, értliche Exposition, differierende Materialzusammen-
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setzung usw. ein derart komplexes Wirkgefiige entsteht, das derzeit sowohl qualitativ als auch
quantitativ nur unzureichend zu beschreiben ist.

Neben den zeitlich, raum-zeitlich und seegangsbedingten Variationen der Schwebstoff-
fuhrung des Gewissers kommen auch solche Effekte vor, die an bestimmte Lokalititen ge-
bunden zu sein scheinen. Dazu gehort z.B. das fast immer im Mittelabschnitt des Lings-
schnitts zu beobachtende Schwebstoffmaximum (z. B. in Abb. 11). Dieser Bereich der Watt-
stromrinne, wo der innere Abschnitt des Hérnum-Tiefs, die gemeinsame Rinne von Wester-
und Osterley und das Eidumtief zusammentreffen, zeichnet sich durch vergleichsweise ge-
ringe Wassertiefen und feinkérnigere Rinnensedimente aus (AHRENDT, 1992). Die Tatsache,
daf hier bei allen Messungen eine Anreicherung von suspendierten Sedimenten festgestellt
wurde, scheint darauf hinzuweisen, dafl durch die sich aufspaltenden oder auch zusammen-
flieRenden Stromungen der Turbulenzgrad im Wasser hoch sein muff. Diese Vermutung
deckt sich zudem gut mit Erfahrungen, die wihrend der Schiffsmessungen gesammelt wur-
den. So waren in diesem Abschnitt ausgeprigte Schwebstoffwolken, Ubergangszonen zwi-
schen verschiedenen Wasserkdrpern (Fronten bzw. Stromkanten) und Bereiche mit ,Kab-
belwasser” zu beobachten. Erhohte Turbulenz, sich iiberlagernde Transportbahnen der Ne-
benrinnen sowie die Verbreitung vergleichsweise feinkdrniger Sedimente scheinen somit fiir
die Ausbildung dieser relativ ortsfesten Triibungszone verantwortlich zu sein.

Erhohte Turbulenz ist vermutlich auch der Grund fiir ein weiteres, hiufig auf dem Flach
vor der Insel Amrum anzutreffendes Schwebstoffmaximum. Es nimmt in wechselnder Aus-
bildung mal den gesamten Flachwasserabschnitt ein, hiufig konzentriert es sich jedoch auf
den Ubergangsbereich von der tiefen Rinne zum flachen Wasser (Abb. 10, 13). Welche Krifte
hier fiir die Anreicherung von Schwebstoffen verantwortlich sind, konnte auf der Basis der
vorhandenen Daten nicht geklart werden. Denkbar sind einerseits seegangsbedingte, turbu-
lente Aufwirbelungsvorginge, deren Intensitit besonders am Ubergang vom tiefen zum fla-
chen Wasser vergleichsweise hoch sein sollte. Andererseits tritt dieses Phinomen auch bei ru-
higen Bedingungen auf und zeigt eine gewisse tideabhingige Variabilitit in der Form der
Ausbildung. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dafl der Randbereich der Rinne
eine Ubergangszone zu ausgedehnten Flachwassergebieten bildet, Abschnitten also, die im
Warttenmeer oft durch hohere Schwebstoffgehalte gekennzeichnet sind. So kénnte 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 Strémungsmessungen, wie sie bei ROss (1998) vorgestellt
werden, lassen allerdings keine ausgeprigten Unterschiede am Rande der Amrumer Schulter
erkennen. Die Entwicklung vom tieferen zum flacheren Wasser hin ist vielmehr sowohl bei
Ebbe als auch bei Flut durch eine graduell gleichférmige Abnahme der Stromungsgeschwin-
digkeiten geprigt.

33 Schlufifolgerungen

Zusammenfassend betrachtet, haben die Ergebnisse gezeigt, dal das grofriumige
Schwebstoffverteilungsmuster im Hérnum-Tief in der fiir Wattgebiete typischen Weise auf-
gebaut ist. Die niedrigsten Konzentrationen kommen in den seewirtigeren Bereichen vor,
wihrend die inneren Abschnitte durch héhere Feststoffgehalte gekennzeichnet sind. Dieses
Verteilungsmuster ist das Ergebnis tidebedingter Anreicherungsprozesse, wie sie zusam-
menfassend von DRONKERS (1984) beschrieben werden.

Dariiber hinaus hiangen raumliche Verteilung und Gehalt an suspendierten Sedimenten
von zahlreichen, sich iiberlagernden, teils periodischen und teils zufilligen Prozessen ab.
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Eine Charakterisierung kurzperiodischer Vorginge, wie sie beispielsweise durch Seegang
(einzelne Welle oder Wellengruppe) hervorgerufen werden, oder von Effekten, die zufillig
eingetreten sind, ist aufgrund der komplexen Wirkgefiige generell duflerst schwierig, bzw. auf
der Basis der vorhandenen Meflergebnisse nicht moglich. Die erarbeiteten Resultate geben
aber durchaus Aufschluf iiber einige lingerperiodische Abliufe bzw. iiber einige wieder-
kehrende Eigenarten der Schwebstoffverteilung, die an 6rtliche Besonderheiten gekniipft
sind.

Der wohl wichtigste lingerperiodische Prozef}, der das Verteilungsmuster der Schweb-
stoffe prig, ist der Transport durch die Tidestromungen. Mit Hilfe der verschiedenen Ana-
lyseverfahren (z. B. Zeitreihenanalysen) konnte eine advektive Transportkomponente her-
ausgearbeitet werden, deren Periode vergleichbar mit der einer Tide ist. Ihr Anteil am Fest-
stoffgehalt ist auf die groffiriumige Verfrachtung von Wassermassen zuriickzufiihren, die in
unterschiedlichem Mafle mit Feststoffen beladen sind. Die advektive Transportkomponente
wird iiberlagert von ebenfalls tidebedingten, allerdings kiirzerperiodischen Sedimentations-
und Resuspensionsvorgingen, welche in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
zu lokalen Anderungen der Schwebstoffkonzentration beitragen. Beide Vorginge konnten
durch die Messungen als charakteristische Eigenschaften des Transports feinkdrniger Sedi-
mente erfalt und beschrieben werden.

Zu den wiederkehrenden, jedoch nur mittelbar tidebedingten Eigenarten des Schweb-
stofftransports ist ebenfalls die Mobilisierung von Sedimenten durch Brandung auf den
Theeknopssinden zu rechnen. Durch diesen Vorgang, der von Seegang und Wasserstand
abhingig ist, werden sowohl feinkérnige Schwebstoffe als auch gréberkérnige Sande
(AHRENDT, 1992) in das Hornum-Tief verfrachtet.

Lokale Eigenarten sind es auch, die dort, wo der innere Abschnitt des Hérnum-Tiefs,
die gemeinsame Rinne von Wester- und Osterley und das Eidumtief zusammentreffen sowie
am Rande der Amrumer Schulter immer wieder zu Anreicherungen von suspendierten Sedi-
menten fithren. Die tibergreifende Interpretation der Meflergebnisse hat gezeigt, dafl diese
beiden Triibbungsmaxima sowie die zuvor beschriebene seegangsbedingte Mobilisierung von
Sedimenten als kennzeichnende Eigenarten der Schwebstoffverteilung zu beschreiben sind.

Die meist geringe Schwebstofffracht, die dariiber hinaus nur nachrangig von der jewei-
ligen Stromungsgeschwindigkeit am Mefort abhingig ist, sowie die bei AHRENDT (1992) be-
schriebene weitriumige Verbreitung von groberkornigen Sanden, die in weiten Abschnitten
des Hornum-Tiefs groflere Sohltransportkorper aufbauen, weist darauf hin, dafl zwischen

anstehenden Rinnensedimenten und Suspensionsfracht ein nur geringer Austausch stattfin-
det.
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Simulation von Sedimentation und Erosion
in Lahnungsfeldern

Von ANDREAS MATHEJA, HORST SCHWARZE u. CLAUS ZIMMERMANN

Zusammenfassung

In dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt MTK 0564 ,Optimierung von Kiisten-
sicherungsmafinahmen im Kistenvorfeld der Nordseckiiste® wurden im Teilprojekt ,, Wellenun-
tersuchungen in Modell-Lahnungen® in Erginzung zu theoretischen Untersuchungen und phy-
sikalischen Modellversuchen numerische Simulationen zur Sedimentation und Erosion in Lah-
nungsfeldern durchgefiihre.

Hierzu wurden mit Hilfe des Programmsystems MIKE21® des Danist HYDRAULIC
INSTITUTE zunichst ein Seegangsmodell, ein hydrodynamisches Modell und ein Sedimenttrans-
portmodell fiir das eigens innerhalb des Forschungsvorhabens eingerichtete Testgebiet ,Ock-
holm* aufgebaut. Ein Vergleich mit Messungen in der Natur erlaubte eine Aussage tiber die Qua-
litat der numerischen Ansitze.

Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurden in einer Parameterstudie De-
tailuntersuchungen zu Sedimentations- und Erosionsvorgingen durchgefihre und auf verglei-
chende Aussagen bei unterschiedlichen Lahnungsgeometrien, baulichen Ausfihrungen und hy-
drodynamischen Randbedingungen analysiert.

Das prinzipielle Systemverhalten konnte abgeleitet werden. Mit den Ergebnissen stchen
dem Praktiker Anhaltspunkte fiir die Auswahl einer den 6rtlichen Verhiltnissen angepafiten
Ausfihrungsvariante zur Verfigung. Mit Hilfe der angewandten numerischen Simulations-
modelle konnen auch innerhalb kurzer Zeit optimierte Ausfithrungsvarianten konzipiert wer-
den, die auf die drtlichen Bathymetrieverhiltnisse, den einlaufenden Seegang und die sedimen-
tologischen Randbedingungen zugeschnitten sind.

Summary

In the KFKI-project MTK 0564 “Optimization of coastal protection measures in forelands of the
german north sea coast™ (partial project “Investigation of waves in sedimentation fields enclosed by
brushwood fences”), supported by the German Ministry for Education and Research, in addition to theo-
retical studies and physical models, numerical model tests for sedimentation and erosion processes in
sedimentation fields were carried out.

A wave model, a hydrodynamic model and a sediment transport model for the test area “Ockholm”,
which was especially established for this research project, were built using the simulation package
MIKE21® (DaNIsH HYDRAULIC INSTITUTE). Comparing results with field measurements led to a nume-
rical parameter study on sedimentation and erosion processes in the sedimentation fields. The influence
of system geometry, different construction of brushwood fences and hydrodynamic scenarios were analy-
zed.

The principal system bebaviour could be shown. The results are a good basis for practical selection
of construction variants considering local conditions. With the applied numerical simulation models it is
possible to find optimized system variants, adapted to local bathymetry, incoming waves and sediment
conditions.
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1. Aufgabe und Wirkungsweise von Lahnungen

Mit der Tidestromung, die von seegangserzeugten Strémungen iiberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe) in das Kiistenvorfeld transportiert und abgelagert, sobald die Turbu-
lenz der Stromung reduziert und ihr Transportverméogen kleiner wird. Dieser Vorgang er-
folgt auf natiirlichem Wege auf ausgedehnten Wattflichen, in Buchten, Hafenbecken oder an
den geschiitzten Leeseiten von Inseln, Halligen und Dimmen.

Mit Hilfe planmafiiger Eingriffe in die Strémungsabliufe kann die Ablagerung von Se-
dimenten kiinstlich geférdert werden. So wurde entlang der Nordseekiiste durch schach-
brettartig neben- und voreinandergereihte Felder ein Netz von beruhigten Wasserbereichen
geschaffen. Die noch turbulente welleninduzierte Wasserbewegung und Stromung wird
durch diese sogenannten Lahnungsfelder und zaunartigen Bauwerke (Buschlahnungen)
weitgehend reduziert und damit die natiirliche Ablagerung der feinen Sinkstoffe aus dem
Meerwasser beschleunigt (Abb. 1).

In der parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Querlahnung bezeichnet) be-
findet sich eine Offnung, so dafl bei steigendem Tidewasserstand die Sedimentationsfelder
tiberflutet und bei fallenden Wasserstinden wieder entwissert werden. In der Stillwasserzeit
um die Kenterung der Tide nach Hochwasser lagert sich der Grof3teil der Schweb- und Sink-
stoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich verlaufenden Hauptlahnungen (auch
als Langslahnungen bezeichnet) ist es, parallel zur Kiiste verlaufende Lingsstrémungen zu
unterbinden, wihrend die Querlahnungen vorwiegend fiir eine Stromungs- und Seegangs-
beruhigung in den Lahnungsfeldern sorgen. ‘

Lahnungen werden in der Regel als Buschlahnungen ausgefiihrt, die aus zwei in den
Wattboden gerammten Holzpfahlreihen mit versetzt angeordneten Pfihlen bestehen. In den



Die Kiste, 60 (1998), 1-277

163
watt
i |
" -
Ir — -~ Anwurigraban U
[
IRRRRRRRERR R JUU UL
-T“*Hﬂ:nr:u:mn'_llr_‘ ] _E__ l—"___'__ 3
./= ] & ,,_L—-J |
| A Delchiug brw, Voriandkants
m t

Abb. 1: Aufbau eines Lahnungsfeldes mit Entwisserungssystem (LIEBERMAN et al., 1998)

Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen eingebracht und mit einem verzinkten
Draht kreuzweise zwischen den Pfihlen verschniirt, und seitlich mit Boden angeworfen (An-
wurf). An der Nordsee liegt die Oberkante der Lahnungen auf Hohe des MThw oder MThw
+ 30 em. In Abhingigkeit von der Watthihe, und nach Méglichkeit nicht tiefer als MThw
- 0,70 m bis MThw — 0,80 m, werden Lahnungsfelder vor dem Deich als Beruhigungszone
angeordnet, bevor mit fortschreitender Verlandung weitere Sedimentationsfelder in Rich-
tung See angelegt werden (LIEBERMAN et al., 1998).

Hat das Vorland eine Hohe von etwa MThw - 0,50 m bis MThw - 0,30 m erreicht, wird
zur Entwisserung ein kiinstliches Grabensystem aus Hauptentwisserungsgraben, Querent-
wisserungsgriaben und ,Griippen” in das Lahnungsfeld gezogen. Um den Abfluf in den
Griippen zu gewihrleisten, wird der Boden ausgehoben und auf die Mitte des Ackers pla-
ziert. Der Aushub kann wihrend der Tiden tiberflutet werden, wird jedoch bei Normaltiden
nicht abgetragen, so daf} eine beschleunigte Aufhéhung der Vorlandbereiche eintritt.

Aufgabe des Teilprojektes , Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen® des FRAN-
z1Us-INSTITUTS innerhalb des Forschungsvorhabens des KFKI ,,Optimierung von Kiisten-
sicherungsarbeiten im Kiistenvorfeld der Nordseckiiste (gefordert durch den BuNDES-
MINISTER FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE, BMBF) war die
Darstellung des Wissensstandes iiber ,Lahnungen/Lahnungsfelder® und ,hydrologisch-
morphologische Wechselwirkungen an kohisiven Wattbéden“. Zur Modellierung und Simu-
lation der Vorginge in Lahnungsfeldern waren die unter bestimmten Randbedingungen auf-
tretenden Stromungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die hydrodynamische
Wirksamkeit von Lahnungen zu beurteilen. Hierzu wurden Detailuntersuchungen zum Ver-
stindnis der hydrodynamischen Wechselwirkungen am Lahnungsbauwerk in verschiedenen
physikalischen Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienten als Grundlage fiir die Simu-
lation der Stromungs- und Seegangsverhiltnisse bzw. der Sedimenttransportprozesse in nu-
merischen Modellen.
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2. Grundlagen der numerischen Simulation
21 Allgemeines

Grundlage der numerischen Berechnungen und Simulationen der Vorginge in Lah-
nungsfeldern ist das Programmsystem MIKE21® des DanisH HyprauLIC INSTITUTE (DHI,
1997a, b, c). Dieses umfafit mehrere Module zur Modellierung der Naturprozesse. Fir die
Berechnung von Strémungen wurde das HD-Modul (Hydrodynamic Module) verwendet.
Fiir die Simulation welleninduzierter Stromungen kam das EMS-Modul (Elliptic-Mild-Slope
Module) zum Einsatz. Der Sedimenttransport wurde mit Hilfe des MT-Moduls (Mud-Trans-
port Module) untersucht.

22 Hydrodynamisches Modell

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) basiert auf einem zweidimensionalen An-
satz, der auch die Betrachtung instationirer Stromungsvorginge erlaubt. Die Beschreibung
der Strémungsvorginge erfolgt mit Hilfe der Gleichungen zur Massenerhaltung (Gl. 1) und
der NAVIER-STOKES-Gleichungen (Gl. 2 und GI. 3):

BC dp dgq
— + —4+— =0 (1)
ot dx dy
[Shi] .

Auslenkungsinderung Durchflufidivergenz

2 2. 0
ép a (p ) 4 (pq) Oz gp \(P +q
o +— | —|+— | — |+ gh— +

a FiNh) Hyhk Ix o
lokale adveIc{ive Meeresspiegel- Bodenreibung 2)
Beschleunigung Bachlonlgnis neigung
1| @ ’ h dp,
—|—hr )+ hr) |- Qq - fVV, + — =10
5, | Fx i Fy = - T g, Ox
b ¥ “ Coriolis-  Wind- —_——
Schubspannungsdivergenz kraft schub  Luftdruckgradient
2 2, 2
4 S 5(p)+ d(pq}r L] +gp\lp +q
i 0 R LA ey gh—— R
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“ e J —— _V_'.
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mit
{(x,y,t)  Wasserspiegelauslenkung [m]
t Zeit [s]
p(x,y,t)  Durchfluf in x-Richtung [m*/s]
q(x,y,t)  Durchfluff in y-Richtung [m*/s]
X, ¥ Raumkoordinaten [m]
f Windreibungskoeffizient [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
h(x,y,t)  Wassertiefe [m]
pa(x,v,t)  Luftdruck [kg/(m s?)]
C(x,y) Widerstandsbeiwert nach CHEZY [m'/?/s]
V(x,x,t)  Windgeschwindigkeit [m/s]
Vi(x,x,t) Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Vy(x,x,t)  Windgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

P Dichte des Fluids [kg/m]

Tay Schubspannungskomponente in x-Richtung [kg/m s?]

Tyy Schubspannungskomponente in x-Richtung am y-Rand [kg/m s%]
Tyx Schubspannungskomponente in y-Richtung am x-Rand [kg/m %]
Tyy Schubspannungskomponente in y-Richtung [kg/m s?]

() CoRrlioLIs-Parameter in Abhingigkeit vom Breitengrad [1/s]

Die turbulente Dissipation wurde nach SMAGORINSKY (1963) fiir bereichsweise kon-
stante Wirbelviskositit realisiert und in den Schubspannungstermen in Gl. 2 und Gl. 3
beriicksichtigt. In diesen Ansatz geht der Viskosititsbeiwert E als Funktion der Flieige-
schwindigkeitsgradienten ein.

Die Beriicksichtigung des Windschubes erfolgt in allen Knoten des Modellgebietes. Wel-
leninduzierte Stromungen werden durch Einarbeitung entsprechender Geschwindigkeits-
komponenten in die Impulsgleichungen realisiert:

. . 085y 0Syy
in x-Richtung: . + 55
% | o
B 5 )
f . 5 Sy
in y-Richtung: == 4, =
dy Ay

Bei der Simulation in Astuarien bzw. im Kiistenvorfeld werden der Beriicksichtigung
welleninduzierter Stromungen enge Grenzen gesetzt, da die im Tidebereich notwendige
tiefenabhingige Implementierung der ,, Radiation Stresses®, bei ansonsten gleichen Randbe-
dingungen (Wellenhéhe, Wellenlinge), innerhalb des implementierten EMS-Moduls nicht
realisiert ist.

23 Seegangsmodell

Das Elliptic-Mild-Slope Modell (EMS-Modul) erméglicht es, zeitgemittelte Wellen auf
gering geneigten Bathymetrien mit beliebigen Wassertiefen an einem diskreten Simulations-
zeitpunkt zu berechnen.

Das numerische Modell ist ein lineares Refraktions-Diffraktions Modell, das Wellen-
brechen, Reibung und Reflexion beriicksichtigt. Dimpfungsschichten (Sponge Layers) zur
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Absorption von Wellenenergie (z. B. an einem offenen Rand) kénnen eingearbeitet werden.
Das Modell beinhaltet eine generelle Formulierung der ,, Radiation Stresses®. Diese treten je-
doch nur bei sich kreuzenden Wellenziigen und bei starker Diffraktion merklich in Erschei-
nung und gewinnen in diesem Falle an Einfluf}. Die Grundgleichungen zur Massen- und Im-
pulserhaltung lauten:

C,
C 32

V(C,CV)= (5)

mit
C. Gruppengeschwindigkeit [m/s]
C  Wellengeschwindigkeit [m/s]
{  Wasserspiegelauslenkung [m]

Die verallgemeinerte Grundgleichung beinhaltet Wellenerzeugung, Wellendimpfung
(Adsorption), partielle Reflektion, Sohlreibung und das Brechen von Wellen (WARREN et al.,
1985; MADSEN u. LARSEN, 1987).

Die Wellengeschwindigkeit bzw. die Gruppengeschwindigkeit sind anhingig von der
Wassertiefe. Durch Sohlreibung verlieren die Wellen einen Teil ihrer Energie. Bei mono-
chromatischen Wellen bzw. RAYLEIGH-verteilten Wellen kommen unterschiedliche Ansitze
zur Anwendung. Der in diesen Ansitzen enthaltene Verlustbeiwert fe wird als Funktion des
NIKURADSE-Rauheitsbeiwertes k, dargestellt (SwART, 1974). Das Modell benutzt zur Be-
rechnung des Energieverlustes der Wellen die Gleichung nach BATTJES u. JANSSEN (1978). Die
partielle Reflektion an geneigten Wellenbrechern bzw. an Wellenbrechern mit rauher Ober-
fliche wird nach MADSEN u. LARSEN (1987) beschrieben. Bei Unterwasserwellenbrechern
oder bei permeablen Wellenbrechern muf zusitzlich zur Reflektion noch die Wellentrans-
mission tiber oder durch den Wellenbrecher berticksichtigt werden (MADSEN, 1983).

Der hier benutzte Ansatz fiir die Berechnung der , Radiation Stresses® wurde von
COPELAND (1985) formuliert. Die durch Wellen induzierten ,, Radiation Stresses“ werden
durch entsprechende Geschwindigkeitskomponenten in die Impulsgleichungen des hydro-
dynamischen Modells eingearbeitet.

24 Sedimenttransportmodell

Fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Sedimenttransportprozesse un-
terschiedlicher Fraktionen wird die zweidimensionale Transportgleichung gelost:

e de - dr 16( acJ 16( ac] 1 "
=g, by = e b $——| B, — | #Q, i ==8 B
ot “ox Yoy hax\ *ax/ hay\ oy Ly

mit
¢ Konzentration [g/m’]
vy Fliefgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
vy Fliefgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
D, Dispersionskoeffizient in x-Richtung [m?/s]
D, Dispersionskoeffizient in y-Richtung [m*/s]
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S Depositions- bzw. Erosionsterm [g/(m? s)]
Qi Quellterm bezogen auf die Grundfliche [m*/(s m?))
C. Konzentration des durch den Quellterms eingebrachten Volumens [g/m’]

Die Ansitze fiir die fraktionsabhingige Beschreibung von Diffusions- und Dispersions-
prozessen beriicksichtigen molekulare und turbulente Diffusion, Dispersion (im Bereich
einer Zelle) und Makrodispersion (im gesamten Modellgebiet). Sie werden durch einen
Dispersionsansatz nach ELDER (1959) beschrieben. Die Simulation der Depositions- und
Erosionsvorginge erfolgt fiir die auftretenden Fraktionen (kohisiv bzw. nicht kohisiv) und
in Abhingigkeit des auftretenden Strémungszustandes. Die Ansitze fiir nicht kohisive Sedi-
mente werden fiir Fraktionen mit einem Korndurchmesser grofler 60 pm angewendet.

Die verwendeten Ansitze zur Beschreibung der Sedimentations- und Erosisonsprozesse
kohisiver und nicht kohisiver Sedimente sind u.a. in VAN RN (1993) ausfiihrlicher be-
schrieben.

3. Untersuchungen im Testgebiet ,Ockholm*
3.1 Allgemeines

Eingangsparameter fiir die verschiedenen Modelle (Morphologie, Hydrologie, Seegang
und sedimentologische Parameter) wurden aus Messungen in der Natur im Testgebiet
»Ockholm® gewonnen bzw. aus physikalischen Versuchen im Wellenkanal bzw. der Stro-
mungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS (Permeabilitit der Lahnungsbauwerke) abgeleitet. Ein
Vergleich fiir das Testgebiet ,,Ockholm® mit in der Natur gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten und Sedimentations- und Erosionsraten in diesem Gebiet erlaubte eine erste Ein-
schitzung iiber die Giite der auf numerischem Wege gewonnenen Ergebnisse.

32 Systemparameter und Randbedingungen

Die Lahnungsfelder im Testgebiet ,Ockholm® sind in Abb. 2 dargestellt. Die Lah-
nungsfelder wurden hier in einer Grofle von ca. 200 m X 200 m (seeseitige Felder) bzw.
200 m X 300 m (deichseitiges Feld) in zweireihiger Anordnung realisiert. Das fiir das hydro-
dynamische Modell gewihlte Rechengitter hat eine Diskretisierungsweite von 2 m. Damit er-
geben sich bei einer Zeitschrittlinge von 2 s COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen
Grenzwertes von 1 liegen.

Der seeseitige Rand des numerischen Ersatzsystems ist offen, die verbleibenden drei
Rinder des Modellgebietes sind geschlossen. Uber den seeseitigen Rand wird die Tide als
Wasserstandsbedingung eingesteuert. Da das Programmsystem MIKE21® keine negativen
Tidewasserstinde verarbeitet, wurde die Tidekurve aus der mittleren Tidekurve fiir die Ab-
flufljahre 1981 bis 1990 des Pegels ,Schliittsiel durch Festlegung eines neuen Bezugshori-
zontes hohenmifig verschoben. Die ausgewihlte Tidekurve beschreibt somit die mittleren
Tideverhiltnisse im Testgebiet ,,Ockholm®. Die Héhenlage 0,0 m entspricht 5,45 m iiber PN
(NN + 0,45 m). Aus Stabilititsgriinden wurden die ersten drei Zeilen des offenen Randes mit
einem Rauheitskoeffizienten von 8 m'*s™ versehen. Die Strémungsrichtung wurde senk-
recht zur Kiiste gewihlt. Der Einfluf von Wind auf die Wasserspiegellage wurde vernach-
lissigt.
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Abb. 2: Bathymetrie im Testgebiet ,,Ockholm® in m iiber Bezugshorizont
(Distanzen in x- und y-Richtung in [m]) und Lage der vorhandenen Lahnungstelder
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Die verwendete Bathymetrie ist in Abb. 2 dargestellt. Erkennbar sind die bereits ange-
legten Hauptentwisserungsgriben im Bereich der mittleren Lahnungsfelder. Anwurf und
Griippen waren zum Zeitpunkt der Kalibrierung noch nicht erstellt. Die Hohe der Lahnung
wurde so gewihlt, dafl sie bei mittleren Tideverhiltnissen nicht iiberstrémt wird.

Die Durchlissigkeit der Lahnungsbauwerke wurde, aufbauend auf den in der Stro-
mungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS durchgefiihrten Versuchen, zu 20 % angenommen und
durch eine Modifizierung der lokalen Sohlrauheit im numerischen Modell realisiert. Hierzu
wurde der MANNING-STRICKLER-Rauheitswert fiir eine Gitternetzreihe im Bereich des Lah-
nungsbauwerkes mit 1,25 m'3s™' angenommen. Dieser Wert wurde aus einem numerischen
Modell abgeleitet, das parallel zu den physikalischen Versuchen im Wellenkanal des FRAN-
Z1Us-INSTITUTS aufgebaut wurde, um das Transmissionsverhalten von Buschlahnungen
nachzubilden. Eine sich zeitlich verindernde Durchlissigkeit (Eintrag von Sand in das Lah-
nungsbauwerk und Wachstum von Algen) wurde nicht beriicksichtigt.

Fiir das Testgebiet ,Ockholm* wurden die Wellenparameter (Wellenhohe H, und Wel-
lenperiode T;,) aus Messungen in der Natur abgeleitet (Tab. 1). In der numerischen Simula-
tion wurden die Wellenhhen in Abhingigkeit von der Wassertiefe als Ausgangswellenhche
definiert und am oberen Rand des Modellgebietes eingesteuert. Die Wellenperiode wurde
einheitlich zu T, = 3 s angenommen. Innerhalb des EMS-Moduls ist das Modellgebiet derart
aufgelost, dafl die auftretenden Wellen in ihrer Linge durch mindestens 15 Gitterpunkte
(Diskretisierungsweite 0,50 m) beschrieben werden.

Tab. 1: Wellenhéhe in Abhingigkeit von der Wassertiefe im Bereich der Lahnungsiffnung

Wellenhéhe H, [cm] Wassertiefe [m]
8 0,4
10 0,5
15 0,6
20 0,8
23 0,9

Tab. 2: Parameter fiir die beriicksichtigten Fraktionen innerhalb des Sedimenttransportmodells aus
Messungen im Testgebiet ,,Ockholm® bzw. nach Literaturwerten aus VAN RijN (1993)

Frake. 1 (1 pm) Frakt. 2 (6 pm)  Frake. 3 (10 pm)

Krit. Depositionsgeschw. [m/s) 0,05 0,06 0,07
Krit. Erosionsgeschwindigkeit [m/s] 0,30 0,30 0,30
Mittl. Sinkgeschwindigkeit [m/s) 73-10° 26-10° 73-10°
Rel. Hohe des Sedimenteintrags [-] 0,3 0,3 0,3
Erosionskoeffizient [kg/s/m?) 0,0005 0,0005 0,0005
Anteil der Fraktion am Sohlzustand [%] 30 65 5
Dispersionskoeff. in x-Richtung [m?/s) 0,1 0,1 0,1
Dispersionskoeff. in y-Richtung [m?/s] 0,1 0,1 0,1
Sedimentkonz. am seeseitigen Rand [g/m”) 105,0 227,5 17,5

Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige Wellenbrecher aufgefat und als solche
iiber einen Transmissionskoeffizienten (zweidimensionale Parameterverteilung) im numeri-
schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde mit Hilfe von Transmissionsversuchen im
Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS zu Kt = Hi/H; = 1,5 (mit Ht = Wellenhohe im Trans-
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missionsbereich, H;: Ausgangswellenhohe) bestimmt. Das Sediment wird iiber den seeseiti-
gen Modellrand in Form einer zeitlich konstanten Linienquelle mit cquqe = 350 g/m’ einge-
bracht (Fraktionierung vergl. Tab. 2).

33 Verifikation und Kalibrierung

Als Kontrollparameter fiir die Kalibrierung wurden die Stromungsgeschwindigkeiten
und Stromungsrichtungen an insgesamt 14 Mefistationen (Abb. 3) ausgewihlr.

‘Feld‘l‘
e
P12 — —t
— = \Feld 4
""—-__-Feld.?* P4 wP3
P9am) *
*Pe P5
4 — =T
—1 P8

o VA
P11 ‘\

Abb. 3: Positionen der Stromungsmefgerite im Testgebiet ,Ockholm®
(Stromungsmefiperiode vom 30. 10. bis 20. 11. 1995)

Als Eichparameter wurde der Rauheitskoeffizient gewihlt. Die Kalibrierung wurde auf
der Grundlage von gemessenen Stréomungen bei 3 Tiden (30. 10. 1995, 6. 11. 1995 und 10. 11.
1995) durchgefiihrt. Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl angegeben und fiir das
gesamte Modellgebiet aufgrund der Kalibrierung zu 35 m'”s™" festgelegt. Ergebnisse der
Eichung sind beispielhaft fiir die Tide vom 6. 11. 1995 fiir die Mefstation P 3 in Abb. 4 dar-

gestellt.
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Abb. 4: Ergebnisse der Kalibrierung an der Mefstation P 3
(Tidekurve am Pegel Schliittsiel vom 6. 11. 1995)

34 Strémungsgeschwindigkeiten und -richtungen
bei mittleren Tideverhiltnissen

Die sich bei mittleren Tideverhiltnissen einstellenden Strémungszustinde sind im fol-

genden fiir 8 ausgewihlte Punkte innerhalb der Lahnungsfelder (P1 bis P8, Abb. 5) be-
schrieben.
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Abb. 5: Lage ausgewihlter Referenzpunkte zur Darstellung von Stromungsgeschwindigkeiten
im Testgebiet ,Ockholm® (schematisch)

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden die Stromungsgeschwindigkeiten in x- bzw.
y-Richtung aufgetragen (Abb. 6).

Die Stromungsgradienten zwischen der Mittelachse der Lahnungsfelder (y-Achse mit
P5, P8, P1, P4) und den Randbereichen (P6, P7, P2, P3) sind im Feld 2 merklich grofler als
im Feld 1, was mit Beobachtungen in der Natur iibereinstimmt. Erosionsbereiche sind auf-
grund der berechneten Strémungsverteilungen somit nur im Bereich der Lahnungséffnun-
gen zu erwartern.

Die Stromungsgeschwindigkeiten entsprechen in ihrer riumlichen Verteilung den
natiirlichen Verhiltnissen (beispiclhaft in Abb. 7 dargestellt). Erkennbar sind die auf die
Lahnungséffnungen hin ausgerichteten Ebbestrémungen. Die geringe Durchstromung der
Lahnungsbauwerke zeigt sich durch die in diesem Bereich niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten. Um Tidehochwasser sind die wihrend des Fiillvorganges entstandenen langsam
drehenden Walzen in den Ecken der Lahnungsfelder mit Strémungsgeschwindigkeiten bis
ca. 0,05 m/s noch vorhanden (ohne Abb.). Das Einstrémen durch breitere Offnungen als in
den Testfeldern zeigt sich in den neben den Testfeldern liegenden Lahnungsfeldern. Hier tre-
ten breitere Bereiche mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auf als in den Bereichen mit
schmaleren Offnungen und einer Konzentration der Einstromung auf die Hauptentwisse-
rungsgraben.



173

N

0Eis1

ogirl

001

0TiEl

— P4

et ¢

=

- 0E§1

- 0051

LN
&

=

Die Kiiste, 60 (1998), 1-277
0,12

288388483

e e = & @ © § 9

[s/w] Sunayory-x ut
waydipumyosadsfunwong

(U4

00:Z1

(]}

og:01

00°01

N\ o

A |

0,12

g 82¢8 g 3 8
58358838
[s/] Sumory-x us
aaySiputayosadsdunwong

0,25

[s/wr) Sunayory-£ ut
naydipuraydsadsiunwong

(11 41

oorl

0EEl

00El

oeT1

ot Ll

00-11

0€:01

0001

2\

/
2
=

LA

|

”'V 0011

og01

0001

§33393
[s/w] Sunagory-A ur
naydipuraydsadsunwong

Abb. 6: Stromungsgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung [m/s] an den Referenzpunkten P1 bis P§
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Abb. 7: Stromungsgeschwindigkeiten im Testgebiet ,,Ockholm® bei mittleren Tideverhaltnissen zum
Zeitpunkt 13.45 Uhr (Bezugshorizont der Simulationstide: 0 m BH = 545 cm PN Pegel Schliittsiel)

35 Seegangsverhidltnisse

Fiir das Testgebiet ,,Ockholm® wurden die in Tab. 1 dargestellten Fille untersucht. Im
Schnitt S1 (Schnitt durch die Lahnungsoffnung) verringert sich die Wellenh6he bis zum Er-
reichen der Lahnungsoffnung, bedingt durch den lokal vorhandenen Hauptentwisserungs-
graben und die damit einhergehende Vertiefung, relativ schnell. Durch die im weiteren Ver-
lauf des Hauptentwisserungsgrabens abnehmende Wassertiefe baut sich die Welle erneut auf
(Shoaling-Effekt fiir d/Lo < 0,05) und bricht innerhalb des ersten Lahnungsfeldes am Ende
des Hauptentwisserungsgrabens. Infolge des ungehinderten Einlaufens durch die Lahnungs-
offnung wird ein Grof3teil der Wellenenergie im Schnitt S1 in das zweite Lahnungsfeld ein-
getragen und fiihrt hier zu einer Erhéhung der Wellenhéhe. Damit ist die Ausgangswellen-
héhe nahezu erreicht.

Im Vergleich hierzu kommt es im Schnitt S2 zu einer deutlichen Dimpfung im Bereich
des zweiten Lahnungsbauwerkes, die sich in einer Abnahme der Wellenhéhe auflert. Danach
baut sich die Welle erneut bis auf Hohen um 0,07 m auf. Infolge des Energieverlustes am
zweiten Lahnungsbauwerk werden die Wellenhéhen aus dem Schnitt S1 nicht erreicht. Die
Ausgangswellenhéhe wird um den Differenzbetrag (Abnahme der Wellenhohe am zweiten
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Lahnungsbauwerk) unterschritten, worin der Energieverlust am permeablen Lahnungsbau-
werk (Diffraktion) deutlich wird.

3.6 Sedimentation und Erosion

Die im Verlaufe einer Modelltide im Lahnungsfeld verbleibenden Sedimentationsmen-
gen sind in Abb. 8 dargestellt. Bei auflaufender Tide ergeben sich in den Lahnungsoffnungen
der Testlahnungsfelder eng begrenzte Erosionsbereiche, die fiir den Fall groferer Lahnungs-
offnungen wie in den neben den Testfeldern liegenden Lahnungsfeldern grofier ausfallen und
sich bis in die Mitte der seewiirts gelegenen Lahnungsfelder fortsetzen.

s
-3 [g/m?]
iber 150
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B 100 - 125
- 75 - 100
50 -75
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Land

T T Ll T L) L T T
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R 8 8RB R ERER

Abb. 8: Sedimentation im Testgebiet ,Ockholm* [g/m?] nach Ablauf einer Tide (15.40 Uhr) mit einem
Sedimenteintrag von 350 g/m® am seeseitigen Modellrand
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In den Eckbereichen der Lahnungsfelder deuten sich schon zu diesem Zeitpunkt (11.45
Uhr, ohne Abb.) spitere Sedimentationsbereiche an. Auch im Bereich der Lahnungsképfe
aulerhalb des Lahnungsfeldes sind Auflandungen erkennbar, die durch die im Staubereich
der Querlahnungen geringen Stromungsgeschwindigkeiten ermoglicht werden. Im Bereich
der abgeminderten Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb der teildurchlissigen Querlah-
nungen zeigt sich bereits eine erhohte Sedimentation in den Seitenbereichen der Lahnungs-
felder.

Bei Tidehochwasser (12.45 Uhr, ohne Abb.) haben sich die Anlandungen, insbesondere
im Bereich der Lahnungsképfe und unmittelbar oberhalb der Querlahnungen, weiter ver-
starkt. Es zeigen sich auch Bereiche in den Lahnungséffnungen bzw. im sich unmittelbar
anschlieflenden Feldbereich mit sehr geringen Sedimentationen. Diese Bereiche haben fiir
den Fall einer grofieren Lahnungsoffnung eine wesentlich groflere Ausdehnung (siidostliches
Lahnungsfeld und schrig angeordnetes, nordwestliches Lahnungsfeld).

In den schrig angeordneten Lahnungsfeldern (nordwestlich der Testfelder) sind die
Stromungsverteilungen bei auflaufender Tide gegeniiber den Testfeldern verindert, so daf}
auch im kiistenseitigen Lahnungsfeld Bereiche mit sehr geringen Sedimentationen auftreten.
Diese sind im siidostlichen Lahnungsfeld mit ebenfalls groffer Lahnungséffnung nicht er-
kennbar.

Am Ende der Tidephase (Abb. 8) ergeben sich Sedimentationen in unterschiedlichen Be-
reichen der beiden Testlahnungsfelder und der im Nordwesten und im Siidosten angrenzen-
den Felder. Die unterschiedlichen Ausstattungen der Lahnungsziune und der Querentwis-
serungen, die jeweils in der Bathymetrie beriicksichtigt sind, haben hier Einflufl auf die Stré-
mungsverteilungen und damit auf die Sedimentationsbereiche.

An der seeseitigen Querlahnung des, von See her gesehen, linken Testfeldes ist der
Anwurf als Schwelle wirksam. Der Fiillstrom (vorwiegend im Hauptentwisserungs-
graben durch das Lahnungstor) fithrt zur Ausbildung von Strémungswalzen beiderseits
des Hauptentwisserungsgrabens, ungestért von einer Stromung, die bei einem durch-
lissigen Lahnungszaun auftreten wiirde. In den Walzen findet Sedimentation statt. Im
hinteren Teil des Feldes 2 ist die Sedimentation zwangsliufig geringer. Dariiber hinaus
verursacht die geringe Hohe des Aushubs aus der Querentwisserung keine Stromung
(Walzen), die eine Sedimentation in diesem Bereich begiinstigen wiirde. Die Oberflichen-
struktur im Lahnungsfeld nordwestlich neben den Testlahnungsfeldern ist in dhnlicher Weise
beriicksichtigt wie im linken Testfeld. Deshalb ergibt sich ein dhnliches Sedimentations-
bild.

Im rechten Testfeld kann sich eine Walzenstromung hinter der Querlahnung auf-
grund der Durchstromung der teildurchlissigen Lahnung nicht ausbilden, so daf§ 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 Querentwisserungs-
grabens in der flacheren Senke stattfinden. Ahnlich wie im rechten Testlahnungsfeld werden
die Querlahnung und der Aushub der Querentwisserung im siidéstlich neben den Test-
feldern liegenden grofleren Lahnungsfeld in der Bathymetrie beriicksichtigt. Die Sedi-
mentationsbereiche liegen wie im rechten Testlahnungsfeld vor der landseitigen Querlah-
nung.

Beachtenswert ist zudem, dafl die in die Lahnungsfelder eingetragenen Sedimentmengen
vornehmlich in den seeseitigen Feldern abgelagert werden und nicht bis in die kiistennahen
Bereiche vordringen kénnen. Hieraus lifit sich ableiten, dafl die seeseitigen Felder erst dann
anzulegen sind, wenn im kiistennahen Bereich das gewiinschte Gelindeniveau schon nahezu
erreicht ist (Tab. 3).
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Tab. 3: Sedimentationsmengen in den Lahnungsfeldern des Testgebietes ,Ockholm® nach Ablauf einer
Modelltide (Sedimenteintrag am seeseitigen Modellrand 350 g/m*)

Seeseitiges Kiistennahes

Feld Feld
Lahnungsfeld siidostlich der Test- S kg/Tide 6002 3447
lahnungsfelder; breite Offnung Ouhw m? 77000 78000
ohne Hauptentwisserung S kg/(Tide - m?) 0,078 0,044
Nordwestliches Testlahnungsfeld; 5 kg/Tide 3720 2244
schmale Offnung mit Hauptentwis- Ouw m’ 41000 42000
serung S kg/(Tide - m?) 0,091 0,053
Lahnungsfeld nordwestlich der S kg/Tide 4961 6628
Testlahnungsfelder, breite Offnung Oupw m? 56000 99000
ohne Hauptentwisserung S kg/(Tide - m?) 0,089 0,067
S Sedimentationsmenge im Lahnungsfeld in einer Tide
O Oberfliche des Lahnungsfeldes bei Thw
Sm mittlere Sedimentationsmenge im Lahnungsfeld in einer Tide

Offensichtlich behindert die kleinere Lahnungsoffnung im Testfeld die Sedimentations-
vorginge nicht. Vielmehr unterstiitzt sie den Absetzvorgang in Verbindung mit dem
Hauptentwisserungsgraben durch die Abminderung der einlaufenden Wellen und minimiert
so die in diesen Bereichen auftretenden Sohlschubspannungen. In den kiistennahen Fel-
dern sedimentiert weniger Material als in den seeseitigen Lahnungsfeldern, was durch
die durchgefiihrten Naturmessungen im Testgebiet ,Ockholm® bestitigt wurde. Das
groflere Filllvolumen im kiistennahen Feld des nordwestlich der Testfelder liegenden Lah-
nungsfeldes, das infolge des flacher ansteigenden Vorlandes grofer ist als das im Siidosten
liegende Lahnungsfeld, wirkt sich in einer rd. 50 % groferen mittleren Sedimentationsmenge
aus.

4. Parameterstudie zum Einfluf von Offnungsbreite,
Begriippung, Anwurf und zusitzlichen Lahnungsfeldern

41 Allgemeines

In ciner Parameterstudie wurden mit Hilfe numerischer Modelluntersuchungen zu fol-
genden Fragen durchgefiihrt:

- Welchen Einfluf§ auf das Systemverhalten hat die Offnungsweite des Lahnungsbau-
werkes?

— Bewirkt eine Begriippung eine Anderung des Systemverhaltens?

- Welche Auswirkungen hat ein Anwurf an den Lahnungen?

- Kann die Sedimentation durch die Anordnung eines zweiten Feldes weiter verstirkt
werden?

Als Systemverhalten werden die Stromungsgeschwindigkeiten und ihre riumliche Ver-
teilung, die seegangsdimpfende Wirkung des Lahnungsbauwerkes und die Hohe der Sedi-
mentations- bzw. Erosionsraten verstanden.
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42 Systemparameter und Randbedingungen

Fiir diese Parameterstudie wurden die Systemparameter (Neigung der Bathymetrie,
Tidewasserstinde, Wellenhéhen, Wellenlinge, sedimentologische Kennwerte) aus den im
Testgebiet ,,Ockholm“ durchgefiihrten Messungen in der Natur abgeleitet. Die Durchlissig-
keitsbeiwerte bzw. Transmissionskoeffizienten der Lahnungen wurden aus den im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTS durchgefithrten Modelluntersuchungen iibernommen. Die
sedimentologischen Parameter wurden aus den Naturmessungen des FTZ-Westkiiste abge-
leitet.

Die Anzahl der Lahnungsfelder und die Offnungsweite der Lahnungsfelder wurde
variiert (Abb. 9 und Abb. 10). Die so aufgebauten Geometrievarianten wurden mit und ohne
Griippen bzw. mit und ohne Anwurf realisiert. Die Offnungsweiten der Lahnungsfelder
variieren zwischen 25 m und 90 m.

Der seeseitige Rand des Modellgebietes ist offen. Uber ihn wird die Tide als Wasser-
standsbedingung eingesteuert. Die verbleibenden drei Rinder sind geschlossen. Die Neigung
der Wattsohle wurde schematisiert und auf 1:800 festgelegt. Diese Neigung wurde innerhalb
des gesamten Modellgebietes angewendet. Das Rechengitter hat eine Diskretisierungsweite
von 2 m. Die Zeitschrittlinge wurde auf 2 s begrenzt. Auf dieser Grundlage ergeben sich
COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen Grenzwertes von 1 liegen. Die Héhe der
Lahnung wurde so gewihlt, dafl sie bei mittleren Tideverhiltnissen nicht tiberstromt wird

oberer Rand des Modellgebietes oberer Rand des Modellgebietes
GréBe des Modellgebietes: :
in x-Richtung: 400 m f]rﬁﬂe .des Modellgebietes:
in y-Richtung: 400 m in x-Richtung: 400 m
in y-Richtung: 600 m
Lahmmngstffnung
x
PI & Lahnungsaffnung
P2 x
P %
x
y
X Kiistenlinie
Abb. 9: Modellgebiet und Lage von Referenz-
punkten (einreihige Anordnung) * P1 ”
P2

y

Lx Kiistenlinie

Abb. 10: Ausdehnung des Modellgebietes und
Lage von Referenzpunkten fiir Varianten mit
Doppelgeometrie (zweireihige Anordnung)
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(Abb. 11). Die Durchlissigkeit wurde in Versuchen am FRANZIUS-INSTITUT mit 20 % ermit-
telt. Eine sich zeitlich verindernde Durchlissigkeit (Eintrag von Sediment in das Lahnungs-
bauwerk und Wachstum von Algen) bzw. der Abtrag des Anwurfes wurde nicht beriick-
sichtigt. Der Anwurf wurde als wasserundurchlissig angenommen.

Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl fiir das gesamte Modellgebiet wie im Test-
gebiet ,Ockholm® zu 35 m'?s™! gewihlt. Die Permeabilitit und damit die Beeinflussung
des Stromungszustandes durch das Lahnungsbauwerk wurde durch eine Anpassung der
MANNING-STRICKLER-Rauheitskoeffizienten realisiert. Diese wurden fiir eine Gitternetz-
reihe auf 1,25 m'?s™! gesetzt.

Fiir die Erfassung von Griippen wurden in die Bathymetrie Entwisserungsgriben ein-
gefligt. Aufgrund der Gitternetzweite von 2 m sind die Anwurfgriben, die Griippen und die
Querentwisserungsgriben gleich dimensioniert. lhre Abmessungen betragen 2 m in der
Breite und 90 m in der Linge. Der Abstand der Griippen untereinander betrigt 10 m. Am
Rand werden die Griippen bis auf 4 m an die Lahnung herangefiihrt. Es ergeben sich vier
Hauptentwisserungsfelder, die in den Hauptentwisserungsgraben miinden. Der Hauptent-
wisserungsgraben beginnt 4 m vor dem Deichfufl, ist 4 m breit und endet ca. 64 m seeseits
der Lahnung. Er hat eine Tiefe von 40 cm. Auflerhalb des Lahnungsfeldes wurde er linear bis
auf die Watthéhe angehoben.

Die Hohenlage am seewirtigen Rand des Untersuchungsgebietes wurde auf -0,1 m iiber
Bezugshorizont festgelegt. Damit ergibt sich fiir die Doppelgeometrie, bedingt durch deren
Linge und eine Sohlenneigung von 1:800, ein um 25 cm héher liegender Landanschlufl. Die

MThw "LAHNUNG"
v "Griippe"
ausgehobenes Material

2"—\&1‘1

Reisigbiindel lﬁ'
d-02m, L.-2.0m £

F
[} 1,00 m 2.00m lw- ]

Erhohung im Bereich
des Lahnungsbauwerkes

Knoten des Diskretisierungsrasters

t - } - Absenkung im Bereich der Gruppen,
des Hauptentwisserungsgrabens, der
Querentwasserungsgraben und des
Anwurfgrabens

Abb. 11: Lahnungsbauwerk mit Anwurf und Grippe und Abbildung der Geometrie (Bathymetrie) im
numerischen Modell
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Hohenlage des Bezugshorizontes (BH) tiber dem Pegelnull (PN) der Modelltide mufite des-
halb fir die Modellbereiche mit Einfachgeometrie bzw. Doppelgeometrie im Hinblick auf
nicht zulissige negative Wassertiefen im Simulationsgebiet und auf gleiche Tidewasser-
standsverliufe 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 PN der Jahresreihe
1981/90 am Pegel ,Schliittsiel” eine Wassertiefe am seeseitigen Modellrand bei -0,1 m BH
von 78 cm. Bei einem seewirts um 200 m bis y = 600 m verlingerten Modell mufl der Be-
zugshorizont bei einer Sohlenneigung des Vorlandes von 1:800 um 25 c¢m tiefer, d.h. auf
560 cm PN, gelegt werden. Bei MThw betrigt 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 Schliittsiel ab-
geleitet wurde. Die Tide wird am seeseitigen Modellrand eingesteuert. Die Stromungsrich-
tung wurde senkrecht zur Kiiste gewihlt. Der Einfluff von Wind wurde nicht beriicksichtigt.

Wellenhohe und Wellenperiode wurden aus dem Testgebiet ,,Ockholm® ibernommen
(Tab. 1). Das Lahnungsbauwerk wird durch die eingesteuerten Wellen (T, = 3s = konst.) nicht
iiberstromt. ,, Radiation Stresses® fiir eine Eingangswellenhéhe von 10 em und eine Wasser-
tiefe von 50 cm im Bereich der Lahnungséffnung wurden fiir den Zeitraum von 11.20 Uhr
bis 12.40 Uhr beriicksichtigt.

Dimpfungsschichten wurden hinter der wellenerzeugenden Linie am seeseitigen Rand
des Modells und am landseitigen Rand definiert. In die geschlossenen Seiten des Modell-
gebietes wurden ebenfalls Dimpfungsschichten eingebaut, um Reflektionen an diesen
geschlossenen Rindern auszuschlieflen. Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige
Wellenbrecher aufgefafit und als solche iiber einen Transmissionskoeffizienten im numeri-
schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde nach Transmissionsversuchen im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTS zu Kt = Hi/H; = 1,5 (H1: Wellenhohe im Transmissionsbe-
reich; H;: Ausgangswellenhéhe) bestimmt.

43 Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen bei mittleren
Tideverhidltnissen

431 Einfluf der Offnungsweite

In den Varianten mit Griippen, insbesondere mit einem Hauptentwisserungsgraben im
Bereich der Lahnungsaffnungen, ist bei Vergroflerung der Lahnungséffnung keine nennens-
werte Beeinflussung der Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung erkennbar. Daher wur-
den in Tab. 4 Stromungsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Offnungsweiten an den Refe-
renzpunkten P1 und P5 in den Lahnungstoren lediglich fiir Varianten ohne Begriippung dar-
gestellt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung nehmen bei Vergrofierung der Off-
nungsweite ab. Bei Offnungsweiten von mehr als 70 m ist die weitere Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten in y-Richtung nur noch gering erkennbar. Eine weitere Vergrofie-
rung der Offnungsweite hat keinen Einflufl auf die Stromungsgeschwindigkeiten in
y-Richtung mehr.
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Tab. 4: Maximale Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Referenzpunkten P1 und P5 in den
Lahnungséffnungen (Einfach- und Doppelgeometrie) fiir verschiedene Offnungsweiten (Varianten

ohne Griippen)
Offnungsweite [m] ~ Stromungsgeschwindigkeit ~ Offnungsweite [m] ~ Stromungsgeschwindigkeit
in y-Richtung [m/s] in y-Richtung [m/s]

P1: Einfachgeometrie, ohne Anwurf P1: Einfachgeometrie, mit Anwurf
25 0,24 25 0,42
40 0,20 40 0,29
50 0,18 50 0,23
70 0,14 70 0,15
90 0,12 90 0,13

P1: Doppelgeometrie, ohne Anwurf P1: Doppelgeometrie, mit Anwurf
25 0,24 25 0,42
40 0,20 40 0,29
50 0,18 50 0,22
70 0.14 70 0.16
90 0,14 90 0,13

P5: Doppelgeometrie, ohne Anwurf P5: Doppelgeometrie, mit Anwurf
25 033 25 0,53
40 0,24 40 0,37
50 0,20 50 0,28
70 0,17 70 0,20
90 0,12 90 0,16

432 Einfluf der Begriippung

In Varianten mit Begriippung liuft das ansteigende Wasser zunichst mit relativ hohen
Fliefgeschwindigkeiten in die Griben und Griippen ein.

Vom Hauptentwisserungsgraben wird das einlaufende Wasser in die Querentwiisse-
rungsgriben und schlieflich in die Griippen geleitet. Nach Fiillung der Griippen verlieren
diese ihren stromungsfiithrenden Einfluf. Das Wasser verteilt sich dann relativ unregelmifig
tiber die Beete. Hierbei entsteht ein diffuser Stromungszustand. An den Referenzpunkten P1,
P4, P5 und P8 treten bei auflaufender Tide hohere Stromungsgeschwindigkeiten in y-Rich-
tung auf als im Zustand ohne Griippen. Das Entwiisserungssystem erleichtert somit das friih-
zeitige Einlaufen des Wassers in das Lahnungsfeld (beispielhaft dargestellt fiir die Haupt-
stromungsrichtung in Abb. 12 und Abb. 13). Nach Flutung der Griippen stellt sich in allen
Fillen ein den Varianten ohne Begriippung nahezu entsprechender Strémungszustand ein.
Dieser hebt sich erst wieder von dem ohne Begriippung ab, wenn bei ablaufender Tide die
Griippen beginnen trockenzufallen.

Generell tragen Griippen zur Verminderung von Walzenbildungen innerhalb der Lah-
nungsfelder bei, da sie den Aufbau eines am Fiillstrom durch das Lahnungstor orientierten
Stromungszustandes wihrend der ersten Flutphase unterbinden und damit die Entstehung
von Walzen erst zu einem spiteren Zeitpunkt méglich ist.
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Abb. 12: Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Punkten P1 bis P4 (vergl. Abb. 10)
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, ohne Griippen)
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Abb. 13: Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Punkten P1 bis P4 (vergl. Abb. 11)
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, mit Grippen)
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433 Einfluf des Anwurfs

Unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung zwischen den Varianten
mit und ohne Anwurf ergeben sich nur fiir Fille ohne Begriippung. In diesen Varianten er-
hohen sich die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung im Bereich der
Lahnungsoffnungen (Referenzpunkte P1 und P5). Ab einer Offnungsweite von ca. 70 m ist
dieser Einfluf des Anwurfes nicht mehr erkennbar. Die Fiillung des Lahnungsfeldes kann bei
Varianten mit Anwurf nur iiber die Lahnungsoffnung erfolgen. Die Stromungen im Lah-
nungsfeld konnen nicht mehr von den Stromungen durch die teildurchlissigen Lahnungen
beeinfluflt werden, sondern werden durch den Fiillstrom bestimmt. Daher trigt der Anwurf
mafigeblich zu Bildung von Walzen im Inneren der Lahnungsfelder bei. Die Walzen dehnen
sich bei groBerer Offnungsweite stirker aus. Ihre Drehgeschwindigkeiten nehmen zu, was
sich in der Vergroflerung der Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richtung zeigt.

434 Einfluf der Feldanzahl
(Einfachgeometrie - Doppelgeometrie)

Die Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes hat auf die Stromungsgeschwindigkeiten
in y-Richtung des landseitigen Lahnungsfeldes (Feld 1) keinen Einfluf}, wenn keine Begriip-
pung vorgenommen wurde, da diese prinzipiell ein schnelleres Einlaufen in das landseitige
Feld ermoglicht. Dann entstehen im Feld 1 grofere Stromungswalzen, die in den vergleich-
baren Varianten der Einfachgeometrie nicht in dieser Stirke auftreten. Dies duflert sich in
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richtung im Referenzpunkt P3 (vergl. FRAN-
ZIUS-INSTITUT, 1998).

44 Seegangsverhidltnisse

Die Wellen laufen parallel auf die (erste) Querlahnung zu. Durch das Lahnungsbauwerk
wird die Wellenhhe verringert. Nur durch die Offnung laufen die Wellen mit nahezu gleich-
bleibender Hohe in das Lahnungsfeld ein. Die Wellenhéhe vermindert sich mit der Lauflinge
in Richtung Ufer. Die Wellen werden an der Offnung gebeugt, laufen in Richtung Ufer, stei-
len sich in diesem Bereich auf und brechen schlieflich.

Bei groferen Offnungsweiten konnen die Wellen nahezu ungehindert in die Lahnung
einlaufen. Das heifdt, die Wellenhohe vermindert sich erst beim Auftreffen auf das Ufer, und
die Bereiche hoher Wellen nahe der Lahnungséffnung dehnen sich seitlich und in Richtung
Ufer aus. Die Wellenbeugung an der Lahnungsoffnung hat bei grofleren Offnungsweiten
einen geringeren Einfluf} auf das Wellenbild im Lahnungsfeld. Fiir Varianten mit Griippen
und Anwurf hat die Offnungsweite einen kaum wahrnehmbaren Einfluf auf die Wellen-
héhen.

Als Folge einer Begriippung treten im Lahnungsfeld hohere Wellen auf. Beim Einlaufen
in den Hauptentwisserungsgraben nimmt die Wellenhéhe in diesem Bereich ab. Durch
Griippen kénnen sich die im Bereich der Lahnungséffnung gebeugten Wellen schneller im
Lahnungsfeld entlang der Griippen ausbreiten. Hinter der Lahnung nehmen die Wellen-
hohen bei Varianten mit Begriippung stirker zu als bei Varianten ohne Begriippung. Ohne
die Anlage von Griippen wird das Wellenspektrum merklich eingeengt. So betragen die Wel-
lenhthen im Lahnungsfeld ohne Griippen durchgingig ca. 5 cm. Mit Griippen liegen die
Wellenh6hen im Lahnungsfeld zwischen 3 cm und 8 cm.
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Der Anwurf wurde bei diesen Untersuchungen als insgesamt undurchlissiges Lah-
nungsbauwerk angenommen. Dadurch wird fiir die hier eingesteuerten Wellenhdhen bei
Einfachgeometrien bzw. bei Doppelgeometrien im landseitigen Lahnungsfeld eine Trans-
mission durch die Lahnungsbauwerke verhindert. Durch Reflexion am Lahnungsbauwerk
entstehen seeseitig der Lahnung hohere Wellenamplituden.

Wird eine zweite Lahnung vorgeschaltet (Doppelgeometrie), so reduzieren sich die
Wellenhohen im Feld 1 gegentiber denen in Varianten ohne vorgeschaltetes Lahnungsfeld.
Fiir eine Offnungsweite von 25 m dimpft das seeseitige Lahnungsfeld die auflaufenden Wel-
len stark ab. Fiir Offnungsweiten von 90 m ist dies nicht mehr erkennbar.

45 Sedimentations- und Erosionsprozesse

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen hier nur exemplarisch wiedergegeben wer-
den. Eine vollstindige Darstellung findet sich im Endbericht des genannten KFKI-Vorha-
bens.

451 Einflufl der Offnungsweite

Bei einer Vergroflerung der Lahnungsoffnung dehnen sich die Bereiche sehr geringer
Sedimentation in der Nihe der Lahnungséffnung aus (Abb. 14). Bei allen Varianten sind am
Ende der Querlahnungen Erosionsbereiche bzw. Bereiche mit sehr schwacher Sedimentation
erkennbar. Bei einer Vergroferung der Offnungsweite wandern in Varianten ohne Begriip-
pung diese Bereiche auseinander. In der Mitte der Lahnungsoffnung lagert sich Material ab.
Bei Doppelgeometrien kommt es im Zuge einer Verbreiterung der Offnungsweite zu einer
Ausweitung der Sedimentationsbereiche vor den Lahnungsképfen (ohne Abb.).

452 Einflufl von Begrippung und Anwurf

Im Bereich der Griippen sind in allen Varianten stirkere Sedimentationen erkennbar
(Abb. 15). Bei Doppelgeometrien ohne Anwurf bewirkt die Begriippung auflerdem ein ver-
stirktes Absetzen in den seeseitigen Ecken von Feld 2. Bei Doppelgeometrie mit Begriippung
ist die Sedimentation gleichmifliger iiber das Feld 1 verteilt (ohne Abb.).

Bei Einfachgeometrien mit Begriippung ist kein Einflufy des Anwurfes erkennbar. Vor
den Lahnungskopfen kommt es bei allen Varianten zu einer stirkeren Ablagerung von Ma-
terial. Fiir den Fall von Doppelgeometrien dehnen sich die Bereiche geringer Sedimentation
in der Mitte von Feld 2 weiter aus (Abb. 16). In Feld 1 sedimentiert im kiistennahen Bereich
weniger Material.

453 Einfluff der Feldanzahl
(Einfachgeometrie - Doppelgeomertrie)

Fiir Varianten mit Griippen sind die Unterschiede zwischen der Einfachgeometrie und
Feld 1 der Doppelgeometrie nur in Varianten ohne Anwurf schwach zu erkennen. Insbe-
sondere bei grofleren Offnungsweiten fiihrt die Anordnung eines zweiten Feldes zu einer
stirkeren Sedimentation vor den Lahnungskopfen (ohne Abb.).
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Abb. 14: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Griippen, ohne Anwurf)

m
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Abb. 15: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, mit Griippen)
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Abb. 16: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Doppelgeometrie, mit Anwurf, ohne Griippen)

454 Bilanzierung der Sedimentmengen

Von hohem Interesse fiir die Beurteilung der verschiedenen Ausfithrungsvarianten ist
die in den einzelnen Lahnungsfeldern sedimentierte Materialmenge. In Tab. 5 sind die Va-
rianten mit minimaler und maximaler Offnungsweite aufgefiihrt. Die dazwischenliegenden
Varianten zeigen eine lineare Abnahme der Sedimentationsmenge auf die Werte fiir maximale
Offnungsweiten.

Bei allen untersuchten Varianten nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit
zunehmender Offnungsweite ab.

Bei Einbau cines Anwurfes nimmt die Sedimentationsmenge im Vergleich zu Varianten
ohne Anwurf ab. Diese Abnahme ist bei Varianten ohne Griippen héher als bei Varianten mit
Griippen.

Die Begriippung der Felder fiihrt bei den Varianten mit Anwurf zu einer Zunahme der
Gesamtmenge sedimentierten Materials.
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Tab. 5. Sedimentiertes Material [kg] nach Verlauf einer mittleren Tide

Fall Offnungsweite [m] Feld 1 [kg) Feld 2 [kg]
Einfachgeometrie, ohne Griippen, ohne Anwurf
m_01 25 2551
m_06 90 2517
Doppelgeometne. ohne Griippen, ohne Anwurf
m_07 2149 2131
m_12 90 1990 2089
Einfachgeometrie, ohne Griippen, mit Anwurf
m_13 25 2087
m_18 2 1739
Doppelgeometrie, ohne Griippen, mit Anwurf
m_19 25 1893 1794
m_24 90 1621 1681
Einfachgeometrie, mit Griippen, ohne Anwurf
m_25 25 2435
m_30 90 2169
Doppelgeometrie, mit Griippen, ohne Anwurf
m_31 25 2278 2999
m_36 90 1851 2463
Einfachgeometrie, mit Griippen, mit Anwurf
m_37 25 3336
m_42 90 3138
Doppelgeometrie, mit Griippen, mit Anwurf
m_43 25 2475 2499
m_48 90 2185 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 Werte vergleichbarer Einfachgeometrien, sofern keine Griippen vor-
handen sind.

5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse

Die Simulation der Sedimentations- und Erosionsprozesse im Testgebiet ,Ockholm*
basiert auf einer sich bei mittleren Tideverhiltnissen einstellenden Strémungssituation. In
dieser Untersuchung wurde davon ausgegangen, dafl diese mittleren Verhiltnisse prigend fiir
die Vorlandbildung im Bereich von Lahnungsfeldern und die in diesem Zusammenhang ab-
laufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse sind. Die durchgefiihrten Untersuchungen
erlauben eine Einschitzung des Systemverhaltens bei mittleren Tideverhiltnissen. Die zuvor
beschriebenen Ergebnisse haben in diesem Zusammenhang eine hohe Aussagekraft da ein
Vergleich mit den Ergebnissen (Messungen in der Natur) im Testgebiet ,Ockholm* eine gute
Ubereinstimmung der grundlegenden Prozefverliufe zeigt. Die Aussagefahigkeit dieser
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 Lahnungsképfe, sind aus den durchge-
fithrten Gelindeaufnahmen und sedimentologischen Untersuchungen des FTZ-Westkiste
nicht abzuleiten. Das mittlere Systemverhalten wird in den FTZ-Untersuchungen durch
Extremereignisse, mit unterschiedlichen Einfliissen auf die Sedimentation in und vor den
Lahnungsfeldern, iiberlagert. 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 hoheren Schwebstoffgehaltes sogar zu verstirkten Sedimentationen
(MATHEJA u. STOSCHEK, 1998). Die Extremereignisse wurden jedoch durch die Messungen
des FTZ-Westkiiste nicht erfafit. Ein Vergleich der Ergebnisse mit diesen iiber einen linge-
ren Zeitraum durchgefiihrten sedimentologischen Messungen bzw. Gelindeaufnahmen ist
daher nicht sinnvoll, da eine Superposition des mittleren Systemverhaltens der Sedimenta-
tion, iiber z.B. ein Jahr, zu unzulissigen Aussagen des Gesamtsedimentationsverhaltens
fithren wiirde.

Der seegangsdimpfende Einflu der Lahnungsbauwerke kann im numerischen Modell
nachgewiesen werden. Dies wurde durch begleitende numerische Untersuchungen der phy-
sikalischen Versuche im Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS, aus denen die Eingangswerte
fiir Rauheitskoeffizienten und Transmissionskoeffizienten abgeleitet wurden, abgesichert.
Der hier angewendete ,,Elliptic Mild Slope“-Ansatz ist jedoch in der Praxis grundsatzlich auf
seine Anwendbarkeit hin zu iiberpriifen, um seine Einbeziehung in das Modell hinsichtlich
der modellierbaren Sohlneigung und der tidebedingten Variation des Wasserstandes sicherer
zu machen.

Die angesetzten sedimentologischen Parameter wurden auf der Grundlage von Erfah-
rungswerten in dhnlich gelagerten Projekten und auf der Grundlage von Literaturwerten
gewihlt. Die aufgetretenen Abweichungen der berechneten Sedimentations- und Erosions-
raten im Testgebiet ,,Ockholm® von den in der Natur gemessenen konnen durch in der Na-
tur vorhandene Kiistenlingsstromungen und den sich infolgedessen einstellenden Kiisten-
lingstransport begriindet werden. Trotzdem ist es méglich, auf der Grundlage des aufgebau-
ten numerischen Modells im Testgebiet ,,Ockholm® den Einfluff der Lahnungsbauwerke auf
den Sedimentations- bzw. Erosionsvorgang zu beurteilen. Bereiche hoher und niedriger
Sedimentation/Erosion sind schliissig und nachvollziehbar. Es kann davon ausgegangen wer-
den, daf die zu beschreibenden Naturprozesse mit den angewandten Verfahren beschreib-
bar sind. Aus dieser Ubereinstimmung im Testgebiet ,Ockholm“ kann geschlossen werden,
daf die innerhalb der Parameterstudie durchgefiihrten Untersuchungen zu realistischen Er-
gebnissen gefithrt haben und damit grundlegende Fragen beantwortet werden konnten. So
nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit zunehmender Offnungsweite im Ver-
gleich zu Varianten ohne Anwurf ab, da die Strémungsgeschwindigkeiten und damit die sedi-
mentationsverzogernde Stromungsturbulenz im Lahnungsfeld zunehmen. Diese Abnahme
der Sedimentationsmenge ist in Feldern ohne Griippen hoher als in Feldern mit Griippen, da
Griippen im allgemeinen die Ausbildung von Walzen in den Lahnungsfelder behindern. Die
seegangsdimpfende Wirkung von Lahnungsfeldern hat einen groflen Einflufl auf die im Feld
ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse. Threr Beriicksichtigung sollte in der
Praxis besondere Aufmerksamkeit zukommen.

Mit diesen Ergebnissen stehen erste Anhaltspunkte fiir die Vorauswahl von den ort-
lichen Verhiltnissen angepafiten Ausfithrungsvarianten zur Verfiigung. Es empfiehlt sich je-
doch die Uberpriifung in einem numerischen Modell. So kénnen in relativ kurzer Zeit opti-
mierte Ausfithrungsvarianten konzipiert werden, die auf die &rtlichen Bathymetrieverhilt-
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nisse, den einlaufenden Seegang im Projektgebiet und die vorhandenen sedimentologischen
Randbedingungen zugeschnitten sind.

Bei der Ubertragung der dargestellten Untersuchungsergebnisse auf andere Kiistenab-
schnitte sind in jedem Falle die ortlich stark variierenden Eingangsparameter (Bathymetrie,
Tide- und Seegangsverhiltnisse sowie sedimentologische Parameter) zu priifen und anzu-
passen und mit den hier verwendeten Parametern zu vergleichen. Gerade im Bereich der se-
dimentologischen Parameter knnen geringfiigige Abweichungen (Fraktionierung, mittlere
Sinkgeschwindigkeit, kritische Sedimentations- und Erosionsgeschwindigkeit, Sedimentein-
trag in Betrag und Richtung) die resultierenden Sedimentations- und Erosionsraten stark be-
einflussen. Der Erhebung der Grundlagendaten kommt somit eine besondere Bedeutung zu.
Da die Sedimentation bzw. Erosion in Lahnungsfeldern langfristig zu betrachten ist, ist die
Beriicksichtigung von Extremereignissen wichtig.

Die erzielten Ergebnisse sind teilweise mit den iiberlieferten Erfahrungswerten
deckungsgleich (z. B. fiir die Wahl der Offnungsbreite) und sichern diese zusitzlich ab. Teil-
weise widerlegen die Ergebnisse jedoch auch die bisher vorherrschenden Auffassungen
tiber die sedimentologischen Auswirkungen eines Anwurfes, wenngleich die konstruktive
Bedeutung aufler Frage steht. Der Einfluff verschiedener Lahnungsbauweisen kann mit der
vorliegenden Studie abgeschitzt werden und auch im Bereich anderer Kiistenabschnitte
prinzipiell angewendet werden. Sie kénnen in diesem Zusammenhang u.a. als Grundlage
fir den Aufbau numerischer Modelle dienen, welche fiir die drtlichen Gegebenheiten
Anhaltswerte fiir eine optimierte Anordnung und Gestaltung der Lahnungsfelder liefern
konnen.

Mit den vorgestellten Methoden ist eine erste Beurteilung des Natursystems auf der
Grundlage numerischer Modelle moglich, sofern die notwendige Datengrundlage in ausrei-
chender zeitlicher Ausdehnung zur Verfiigung steht. Die Anwendung numerischer Modelle
kann hier einen ersten Eindruck iiber das Systemverhalten liefern und so zu einer Optimie-
rung der Kiistensicherungsarbeiten beitragen. Eine weitere Verbesserung der eingeleiteten
Mafinahmen kann dann auf der Grundlage eines Systemmonitorings erreicht werden.

Gegenstand der zukiinftigen Forschung muf die weitere Verfeinerung bzw. Erginzung
der numerischen Ansiitze, aber auch der eingesetzten Meverfahren zur Quantifizierung der
Sedimentations- und Erosionsbereiche sein. Diese Entwicklung muf} das langfristige Verhal-
ten des Systems durch einen Abgleich mit Messungen in der Natur beschreiben kénnen, Ex-
tremereignisse in die Betrachtung einbeziehen und eine qualifizierte Aussage iiber den Ein-
fluf von Eisgang erméglichen, was bisher noch nicht méglich ist.
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Ausfuhrung und Wirkungsweise von Lahnungen

Von NICOLE VON LIEBERMAN, HORST SCHWARZE u. CLAUS ZIMMERMANN

Zusammenfassung

In dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt MTK 0564 ,Optimierung von Kiisten-
sicherungsmafinahmen im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste* wurden im Teilprojekt ,Wellen-
untersuchungen in Modell-Lahnungen® neben einer Literaturstudie zu Aufgabe und Wirkungs-
weise von Lahnungen, in physikalischen Modellversuchen die Durchlissigkeit und das Trans-
missionsverhalten von Wellen an Buschlahnungen untersucht.

Im Rahmen der physikalischen Untersuchungen des Teilprojektes ,Wellenuntersuchungen
in Modell-Lahnungen® wurde zunichst in einer Stromungsrinne das Durchstréomungsverhalten
einer Buschlahnung im Mafstab 1:1 untersucht. Der Durchlissigkeitsbeiwert wurde zu rd. 20 %
bestimmt.

Des weiteren wurden Untersuchungen zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen
im Wellenkanal des Franzius-Instituts am Schneiderberg unter Beriicksichtigung ausgewerteter
Seegangsdaten aus der Natur im Mafistab 1:1 durchgefithrt. Die Untersuchungen wurden durch
dreidimensionale Seegangsuntersuchungen im Wellenbecken erginzt. Fiir variable Wasserstinde
und Seegangsbedingungen wurde der Einflufl der Bauwerksbreite B, der relativen Bauwerkshohe
h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe) und der Grad der Durchlassigkeit in Abhingigkeit vom
gewihlten Fillmaterial bzw. einem seitlichen Anwurf auf das Transmissionsverhalten unter-
sucht.

Prinzipiell zeigte sich, daf héhere Ausgangswellen besser als niedrigere gedimpft werden.
Fiir Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante zeichnet sich im wesentlichen eine lineare Zu-
nahme der Transmissionskoeffizienten ab. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daft fiir
Wasserstinde bis zur Lahnungsoberkante Lahnungen mit grofleren Breiten als 0,25 m als wir-
kungsvoller einzuschitzen sind. Ein effcktiveres Dimpfungsverhalten des Seegangs zeichnet sich
fir bestimmte Wassertiefen fiir gedichtete Lahnungen im Vergleich zu den konventionellen ab.

Summary

At the German North Sea Coast forelands and salt marshes in front of sea dikes significantly
contribute to the protection and safety of the artificial coastline. These forelands are an important
element of the coastal protection system as a whole. The present knowledge about the manage-
ment of forelands is essentially based on experience acquired over generations. Therefore research
to determine the influence of the various parameters effecting accretion or erosion of forelands is
essential. Within a research programme on the optimization of foreland management, which was
sponsored by the German Federal Ministry of Education, Science, Research, and Technology
(BMBF), field measurements, physical, and numerical simulations have been carried out to
analyse the interaction of waves, currents, sedimentation processes, and maintenance techniques
of forelands at the German North Sea Coast. This paper describes the basic technology and phy-
sical model tests.
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1. Einleitung

Ein bedeutendes Kiistenschutzelement und ein 6kologisch wertvoller Bereich des Kii-
stenvorfeldes sind hohe und breite Vorlinder mit einem flach geneigten Ubergang zum Watt.
Vorlandbildung kann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be-
schleunigt werden. Fiir die Gestaltung von Lahnungsfeldern, fiir die Bemessung und den
Aufbau der Lahnungen und fiir die Bearbeitung des Anwachsens in den Lahnungsfeldern
werden seit rd. 200 Jahren an der deutschen Nordseekiiste vor allem praktische, oft ortsspe-
zifische Erfahrungen herangezogen. Fiir eine Optimierung der Vorlandbildung mit Lahnun-
gen fehlt bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydromechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern.

In einem Forschungsvorhaben des KFKI ,,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten
im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste” sollten deshalb mit wissenschaftlichen Methoden
Grundlagen fiir einen effektiven Einsatz von Lahnungen fiir die Vorlandbildung erarbeitet
werden. Geférdert durch den BUNDESMINISTER FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG
UND TECHNOLOGIE (BMBF) koordinierte das LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT des
LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN (LANU) das Forschungsvorhaben, das in zwei Teilprojek-
ten durchgefithrt wurde, und zwar durch das FORSCHUNGS- UND TECHNOLOGIEZENTRUM
(FTZ) WESTKUSTE der CHRISTIAN-ALBRECHT-UNIVERSITAT ZU KIEL (Teilprojekt ,,Sedimen-
tologie und Morphologie von Lahnungsfeldern®) und das FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSER-
BAU UND KUSTENINGENIEURWESEN der UNIVERSITAT HANNOVER (Teilprojekt ,,Wellen-
untersuchungen in Modell-Lahnungen®) (Abb. 1).

Aufgabe des Teilprojektes ,, Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen® des FRAN-
Z1US-INSTITUTS war die Darstellung des Wissensstandes iiber ,,Lahnungen/Lahnungsfelder”
und die ,hydrologisch-morphologischen Wechselwirkungen an kohisiven Wattboden®. Zur
Modellierung und Simulation der Vorginge in Lahnungsfeldern waren die unter bestimmten
Randbedingungen auftretenden Strémungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die
hydrodynamische Wirksamkeit von Lahnungen zu beurteilen. Hierzu wurden Detailunter-
suchungen zum Verstindnis der hydrodynamischen Wechselwirkungen am Bauwerk einer
Lahnung in verschiedenen physikalischen Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienten
als eine Grundlage fiir die Simulation der Stromungs-, Seegangs- und Sedimentationsver-
hiltnisse in einem hydrodynamisch-numerischen Modell.

In zwei eigens fiir das Forschungsvorhaben eingerichteten Testgebieten an der West-
kiiste Schleswig-Holsteins (Testgebiet ,,Ockholm® und Testgebiet ,Speicherkoog Siid“,
Abb. 2) wurden im Bereich der dort im Herbst 1993 bzw. Friithjahr 1995 angelegten
Lahnungsfelder topographische Messungen sowie Seegangs- und Stromungsmessungen
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Abb. 1: Struktur des KFKI-Forschungsvorhabens ,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten im
Kiistenvorfeld der Nordseckiiste®

von den AMTERN FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT (ALW) HEIDE und Husum durch-
gefiihrt,

Zusitzlich zu den Ergebnissen der Untersuchungen in den Testgebieten wurden fiir die
physikalischen und numerischen Untersuchungen Informationen durch das LANU sowie
die ALW HEIDE und HUsuM verwendet, vorwiegend Pegeldaten der Tidepegel ,Schliittsiel
und ,Sommerkoog Steertloch® sowie Winddaten der Windmefstationen ,Hallig Hooge®
bzw. ,Biisum® (vgl. Abb. 2).

Dieser Beitrag berichtet iiber die Entwicklung und Ausfithrung von Lahnungen an den
Kiisten der Nordsee sowie die wirksamen Parameter, deren Verhalten unter verschiedenen
Randbedingungen in physikalischen Modellen untersucht wurde.

Uber die Simulationen von Sedimentationsvorgingen in Lahnungsfeldern wird in einem
weiteren Beitrag berichtet.

2. Natiirliche Vorlandbildung an einer Warttkiiste

Das Wattenmeer vor der europiischen Festlandskiiste hat eine Gesamtfliche von rd.
8000 km?. Davon entfallen rd. 10 % auf Dinemark, 30 % auf die Niederlande und 60 % auf
die Bundesrepublik Deutschland, wovon etwa die Hilfte zum schleswig-holsteinischen Be-
reich gehort. Diese weltweit einmalige Kiistenlandschaft, bestehend aus Diinen- und Strand-
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inseln, Halligen, Buchten, Flufmiindungen, offenen und brandungsgeschiitzten Wartt-
flichen, Rinnen- und Prielsystemen, ist als Ubergangszone zwischen Land und Meer der
Dynamik des Meeres unterworfen. Seine Existenz beruht auf der halbtiglichen, von den Ge-
zeiten abhingigen Uberflutung und dem Trockenfallen der Wattflichen. Das Wattenmeer
setzt sich aus den drei Teillebensriumen

1. Wart

2. Inseln mit Strand und Diinen

3. Salzwiesen / Vorland
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zusammen, die aufgrund ihrer Besonderheiten jeweils spezielle Funktionen des gesamten
Okosystems Wattenmeer wahrnehmen.

Das Wart wird in vier Bereiche unterteilt (Abb. 3):

Der untere Wattbereich (Sublitoral) umfaflt die Gebiete unterhalb rd. MThw - 0,60 m,
die auch bei Tideniedrigwasser noch mit Wasser bedeckt bleiben. Dazu gehoren Wattrinnen,
Priele und Warttstrome sowie zahlreichen Inseln seeseits vorgelagerte, sandige Flachwasser-
gebiete. Prinzipiell zihlt dieser Bereich nicht zum Wart, da die 6kologischen Randbedin-
gungen eher mit denen der offenen Nordsee tibereinstimmen.

Das Eulitoral, der mittlere Wattbereich zwischen rd. MThw — 0,60 m und MThw, ist
zweimal tiglich dem Wechsel von Ebbe und Flut unterworfen. Die Grenzen zum unteren so-
wie zum oberen Wattbereich sind flielend, da das Eulitoral sowohl vom Prielsystem durch-
zogen als auch gegen die Queller-Region und die Salzwiesen nicht klar abgegrenzt ist.

Obere Salz- Untere Ubergangs- Auliere
wese Salzwiese zone Schiickzone

1) Bezeichnung 2 B. nach Kroeze ef al , 1992
2) Bezed g 2 B. nach Wil etal, 1983

Abb. 3: Zonierung der Wattbereiche

Der obere Wattbereich (Supralitoral) umfafit einen Teil der Verlandungszone (An-
wachszone), Bereiche der Salzwiesen sowie den unteren Bereich der Siifwiese, der durch
Akkumulationsvorginge infolge reduzierter Stromungsgeschwindigkeiten tiber die Linie des
mittleren Hochwassers (bis rd. MThw + 1,50 m) hinausgewachsen ist. Das Supralitoral wird
nur noch unregelmiflig iberflutet.

Der hochste Wattbereich oberhalb rd. MThw + 1,50 m, das Epilitoral, wird aufler
wihrend Sturmfluten nicht mehr iiberflutet, ist jedoch durch das salzhaltige Grundwasser
und durch vom Wind herangetragenen Wasserstaub immer noch den maritimen Einfliissen
unterworfen (LUDERS u. LUCK, 1976; DOLDER u. DOLDER, 1988; JANKE u. KREMER 1990;
WIELAND, 1990).

Der ostfriesischen Kiiste vorgelagert ist ein Giirtel aus sieben grofleren und einigen klei-
neren Diineninseln. Sie sind aus einem von seewirts durchbrochenen Strandwall entstanden.
Die nordfriesischen Inseln vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste hingegen sind iiber-
wiegend Reste des ehemaligen Festlandes (NMELF, 1985; NATIONALPARKVERWALTUNG ,,NIE-
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DERSACHSISCHES WATTENMEER", 1992). Der Strandbereich erstrecke sich von der mittleren
Tideniedrigwasserlinie bis zum seeseitigen Diinenfuff bzw. am Festland bis zum Deich. Der
sogenannte trockene Strand wird im Vergleich zum nassen Strand von den mittleren
Tiden nicht erreicht.

Salzmarschen oder -wiesen sind die iiber der mittleren Hochwasserlinie gelegenen
Flichen, die nur noch selten, insbesondere im Winterhalbjahr wihrend Wind- oder Sturm-
fluten, mit Salzwasser bedeckt werden (LANDESAMT FUR DEN NATIONALPARK SCHLESWIG-
HOLSTEINISCHES WATTENMEER, 1992).

Der Bereich des Supralitorals von der Linie des mittleren Tidehochwassers bis zum
Deichfuff wird als Vorland, bestehend aus Anwachszone und Salzwiese, bezeichnet
(Abb.3). Die Salzwiesen des Vorlands werden im Laufe eines Jahres bei héheren Tiden
40- bis 250mal tiberflutet und durch die innerhalb des Eulitorals liegenden zahlreichen ver-
astelten Prielsysteme auf natiirliche Weise be- und entwissert. Durch die Uberflutungen wer-
den diese Bereiche mit Salzwasser bedeckt, das auch fiir einen stetigen Nachschub an nihr-
stoffreichen Sedimenten sorgt und dieses Teilsystem des Wattenmeeres im Gebiet zwischen
Esbjerg in Dianemark 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 Vorlandes konnen nur besonders angepafite Organismen der Flora
und Fauna existieren. Die Salzwiesen sind mit zahlreichen Halophyten bedeckt und mit etwa
250 kleineren Tierarten besiedelt. Entsprechend den Tideverhiltnissen tritt in der Anwachs-
zone und im Salzwiesenbereich eine gesetzmiflige Zonierung und Sukzession von Pflanzen-
gesellschaften auf, die primir aus salztragenden und salzresistenten Arten bestehen. Sobald
das Wart auf rd. 0,50 m unter MThw angewachsen ist, beginnt der natiirliche Pflanzenwuchs
mit den Pionierpflanzen Queller (Salicornia herbacea L.) und Schlickgras (Spartina Town-
sendii) sowie ab einer Vorlandhéhe von rd. 0,25 m unter MThw dem Andel (Puccinellia
maritima Parl.) (HEYDEMANN u. MULLER-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 wihrend Sturmflutereignissen
Sedimente transportiert, vorwiegend organische und anorganische Schwebstoffe, die im Mit-
tel 5 mg/l bis 150 mg/l betragen, wihrend Sturmfluten im Durchschnitt {iber 2500 mg/I
(WOHLENBERG, 1954; DIECKMANN, 1985; SONNICHSEN u. MOSEBERG, 1994). Je nach Ort-
lichkeit bestehen daher unterschiedliche Tendenzen zur natiirlichen Anlandung.

Die Wattsedimente bestehen aus den Hauptkomponenten:

1. anorganischer Anteil (Sand, Schluff, Ton)
2. organischer Anteil (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 Korngrofien nach DIN 4022 und Bezeichnung der Sedimenttypen nach dem
Anteil der Kornfraktion < 0,063 mm nach DIN 4022

Korngrofle Bezeichnung Anteil der Kornfraktion Sedimenttyp
< 0,063 mm
2 mm bis 0,063 mm Sand <10% Wattsand
0,063 mm bis 0,002 mm Schluff 10 % bis 50 % Schlickwart

< 0,002 mm Ton >50% Schlick
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Die Erosionsstabilitat der Wattsedimente gegen Stromungs- und Wellenangriff ist nicht
nur durch deren physikalische Parameter bestimmt. Eine ausgeprigte, nicht immer sichtbare
Besiedlung beeinflufit die Erosionsstabilitit der Sedimente mafigeblich. Verschiedene Tier-
arten konnen die feinen organischen Bestandteile und die Tonmineralien durch die Bildung
kleiner schlickartiger Kotkliimpchen aneinanderheften. Hierdurch wird die Ablagerung ei-
nes an Ton und organischer Substanz reichen Sediments bewirkt, das fiir den Anwachs des
Vorlandes von grofler Bedeutung ist. Entscheidend sind daran Miesmuscheln (Mytilus edu-
lis L.), Herzmuscheln (Cerastoderma edule) und Sandklaffmuscheln (Mya arenaria L.) be-
teiligt (z. B. MANZENRIEDER, 1983).

3. Kiinstliche Vorlandbildung durch Lahnungen

Mit der Tidewelle, die von seegangserzeugten Strémungen iiberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe), die im wesentlichen aus Umlagerungen des Watts stammen (Kam-
BECK, 1980; MUUSS u. PETERSEN, 1974), in das Kiistenvorfeld transportiert und abgelagert,
sobald die Turbulenz der Strémung reduziert und ihr Transportverméogen kleiner wird. Die-
ser Vorgang erfolgt auf natiirlichem Wege in Buchten, Hafenbecken oder an den geschiitzten
Leeseiten von Inseln, Halligen, Dimmen und sogenannten Héften.

Mit Hilfe planmifliger Eingriffe in die Stromungsabliufe kann die Ablagerung von Sedi-
menten kiinstlich geférdert werden. So wurde in weiten Bereichen der Nordseekiiste durch
schachbrettartig neben- und voreinandergereihte Felder ein ausgedehntes Netz von beru-
higten Wasserbereichen geschaffen. Die noch turbulente Brandung und Strémung wird von
den, die sogenannten Lahnungsfelder umgebenden, in der Regel permeablen zaunartigen
Bauwerken (den sogenannten Lahnungen) weitgehend ferngehalten und die natiirliche Ab-
lagerung der feinen Sinkstoffe aus dem Meerwasser beschleunigt.

Im weitesten Sinne ist das Jahr 1362 als Geburtsjahr der kiinstlichen Vorlandbildung, der
»Landgewinnung®, zu bezeichnen. Vorangegangene, schwere Sturmfluten riefen gravierende
Landeinbriiche an der Nordseekiiste hervor. Die ,,Zweite Marcellusflut“ vom 16. Januar 1362
veranlafite die Kiistenbewohner deshalb, das fiir thren Lebensraum und auch fiir die Land-
wirtschaft verlorene Land zuriickzugewinnen; zunichst als Vorarbeiten fiir Eindeichungen
durch Anlage von Héftern oder Lahnungen und/oder Griippen (PROBST, 1996). Eine Do-
kumentation der ersten Arbeiten ist bei HAGEN (1878), HINRICHS (1931) oder MULLER u.
FISCHER (1955) zu finden.

Die ersten Lahnungsfelder zur systematischen Vorlandbildung wurden im Jahr 1847 von
der dinischen Regierung im heutigen Schleswig-Holstein angelegt (PROBST, 1996), Das Ziel
der Anlage der kiinstlichen, buhnenartigen Lahnungsbauwerke, die je nach Ortlichkeit
100 m X 100 m bis 400 m X 400 m grofle Felder umfassen (Abb. 4), war und ist es, durch
gedimpfte Stromungen und Wellenbewegungen die Anlandung von Sedimenten im Vor-
landbereich zu begiinstigen. In der parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Quer-
lahnung bezeichnet) befindet sich in der Regel eine Offnung, so daf bei steigendem Tide-
wasserstand die Sedimentationsfelder iiberflutet und bei fallenden Wasserstinden wieder
entwissert werden. In der Stillwasserzeit um die Kenterung der Tide nach Hochwasser la-
gern sich die Schweb- und Sinkstoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich ver-
laufenden Hauptlahnungen der Lahnungsfelder (auch als Lingslahnungen bezeichnet) ist es,
die parallel zur Kiiste verlaufende Lingsstromung zu unterbinden, wihrend die Querlah-
nungen fiir eine Stromungs- und Seegangsberuhigung in den Lahnungsfeldern sorgen. An
der oldenburgischen Kiiste sind Lahnungen meistens geschlossen (KRAMER, 1990), so dafl das
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Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Lahnungsfeldes mit Entwisserungssystem

Wasser nur iiber, bzw. je nach dem Grad der Porositit, durch die duflere, deichparallele Lah-
nung ein- und ausstromen kann.

Bis Mitte des 20. Jahrhundert war das Ziel der ,kiinstlichen Landgewinnung®, neue
fruchtbare Flichen fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung zu gewinnen. Erst seit rd.
30 Jahren ist es — abgesehen von der ékologischen Bedeutung — vorwiegend der Kiisten-
schutz, der sich die positiven Eigenschaften des Vorlandes, d.h. die wellendimpfende und
wellenbrechende Wirkung zum Nutzen macht. Die als , Vorwirts-Verteidigung*“ bezeichnete
Vorlandbildung ist als eine aktive Kiistenschutzmafinahme zu sehen, die als ,,Energiewand-
ler-System* den Angriffsbereich der wirkenden Krifte weiter seewirts verschiebr.

Heute werden Lahnungen in der Regel als sogenannte Buschlahnungen ausgefiihrt, die
aus zwei in den Warttboden gerammten Holzpfahlreihen mit versetzt angeordneten Pfihlen
bestehen. In den Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen gepackt und mit einem
verzinkten Draht kreuzweise zwischen den Pfihlen verschniirt (Abb. 5). Die Lahnungen
werden, insbesondere zum Schutz gegen Eisgang, mit Boden angeworfen. Ublicherweise
liegt die Oberkante der Lahnungen auf Héhe des MThw oder MThw + 30 em. In Abhin-
gigkeit von der Watthéhe und nach Méglichkeit nicht tiefer als MThw — 0,70 m bis MThw
- 0,80 m wird in der Regel zunichst ein Lahnungsfeld vor dem Deich als Beruhigungszone
errichtet, bevor mit fortschreitender Verlandung weitere Sedimentationsfelder angelegt wer-
den (Tab. 2).

An der ostfriesischen Kiiste (Tab. 3b) sind, anders als die Buschlahnungen in Schleswig-
Holstein (Tab. 3a), die Lahnungen nahezu dicht, d. h. sie werden vom Seewasser nicht durch-
stromt, und sogar schwere, buhnenartige Konstruktionen wurden eingesetzt. Innovative,
von der Tradition geldste Baukonzepte entstanden in den sechziger und siebziger Jahren.
Mit dem Ziel, effektivere Bauformen zu etablieren sowie den Arbeits- und Unterhaltungs-
aufwand zu minimieren, wurden vermehrt auch Kunststoffe im Lahnungsbau eingesetzt

(Tab. 4).
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Heidekraut

v —_ Anspitzlange = 1.5 bis
2 Durchmesser Pfahl
{025 mje-

Abb. 5: Aufbau und Abmessungen einer im nordlichen Teil Schleswig-Holsteins typischen Busch-
lahnung

Tab. 4: Lahnungsbauweisen in Ostfriesland (ERCHINGER, 1976)

Leichte Lahnungen  * Buschlahnungen
¢ Lahnungen mit geschlitzter oder gelochter Kunststoffplatte

Niedrige, Beton-Fertigteillahnung
schwere Lahnungen  # Schlauchlahnung

Hobhe,

schwere Lahnungen

Steindamm aus Natursteinen, iltere Bauweise

Steindamm aus Natursteinen, neuere Bauweise

Schwere Lahnung mit Betonsteinbedeckung

Schwere Lahnung mit Beton- oder Schiittsteinbedeckung und einem Kern
aus Hiittenriickstinden

Schwere Beton-Fertigteillahnung mit Schiiusteinvorlage

® Schiittsteindamm ohne Kern auf breiter Filtermartte

Hat das Vorland eine gewisse Hohe (rd. MThw - 0,50 m bis MThw - 0,30 m) erreicht
und sich durch Aufschlickung ein Gefille zum Aufenwatt eingestellt, wird traditioneller-
weise zur Entwisserung ein kiinstliches Grabensystem, bestehend aus Hauptentwisse-
rungsgraben, Querentwisserungsgriben, mitunter Ableitern und kleinen Griben in das Vor-
land gezogen (BOTHMANN, 1941; ERCHINGER, 1982). Diese kleinen Griben werden an der
schleswig-holsteinischen Kiiste als ,Griippen® bzw. ,Griippel®, in Niedersachsen hiufig als
»Schlote” bezeichnet.

Um den Abfluf in den Griippen zu gewihrleisten, wird in regional unterschiedlichen
Intervallen der Boden erneut ausgehoben; es wird gegriippt. Traditionell wird der Aushub
aus den Griippen auf die Mitte des sogenannten Ackers (auch: Beet oder Feld) plaziert, so
daf ein gleichmifig hoher Wall entsteht. Der Aushubwall kann wihrend der Tiden iiberflu-
tet werden, wird jedoch im wesentlichen nicht abgetragen, so dafl von einer beschleunigten
Aufhéhung der Vorlandbereiche ausgegangen wird (z. B. KAMBECK, 1980; ERCHINGER et al.,
1994). Urspriinglich wurde die Begriippung nur von Hand vorgenommen. Seit etwa 1950
werden Spezialgerite wie Griippenbagger und Friflrad eingesetzt.
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Um eine schnellere Aufschlickung zu erzielen, wurde mit Beginn der 30er Jahre die
natiirliche Entwicklung einer Vegetation beschleunigt, indem Queller- und Schlickgras-
pflanzen ausgesit wurden. Eigens fiir die Quellerpflanzungen wurde in den 40er Jahren
sogar ein spezieller, von zwei Personen zu bedienender Watt-Drillschlitten entwickelt, der
in den 50er Jahren im Rahmen von Neulandgewinnungsmafinahmen (Friedrich-Wilhelm-
Liibke-Koog) noch eingesetzt wurde.

Uberblick iiber die heute iiblichen bzw. zuletzt angewandten Methoden der Vorland-
bildung in Deutschland, Dinemark, den Niederlanden und Grofibritanniens gibt Tab. 3.

Die historische Entwicklung der Arbeiten zur Vorlandbildung, die Ausfihrung der Lah-
nungsarbeiten und Griippenprofile und die Begriippungsmethoden, -maschinen und Griipp-
frequenzen entlang der deutschen Nordseekiiste sind regional sehr unterschiedlich. Thre Wirk-
samkeit im Vergleich wurde bisher nicht nachgewiesen, weshalb sich im ingenieurtechnischen
Sinne keine standardisierten Bemessungsgrofen bzw. Empfehlungen fiir eine Auslegung ab-
leiten lassen.

4. Morphologie des Vorlandes

Die Inselgruppen an der Ost- und Nordfriesischen Kiiste halten den Seegang von der
hinter ihnen liegenden Festlandskiiste fern. Die an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
zu den Inseln und Halligen fithrenden und als kiinstliche Wattwasserscheiden wirkenden
Verbindungsdimme erhohen zusitzlich die Schutzwirkung. Demnach ist dort die natiirliche
Tendenz des Absetzens von Sedimenten positiv (HEISER, 1933). Dieser Effekt wird an den
hohen, sturmflutfreien Dimmen wie dem Hindenburgdamm und dem Nordstrander Damm
deutlich. DifKEMA et al. (1990) schreiben dem Schutz durch Barriere-Inseln aber auch eine
negative Wirkung zu: Der Schwebstoffgehalt des Wassers ist auf der Riickseite der Inseln ge-
ringer als im Bereich ungeschiitzter Watten.

Der relative Einflufl der tiglichen Tiden gegeniiber Sturmfluten auf die vorlandbilden-
den Prozesse ist derzeit noch nicht quantifizierbar. Sicher erscheint jedoch, daf fiir die mor-
phologischen Verinderungen im Kiistenvorfeld weniger extreme Ereignisse als das tigliche
Tide- und Seegangsgeschehen mafigebend sind, obwohl augenfillige Schiden meist durch
Sturmbedingungen in Verbindung mit extremen Wasserstinden hervorgerufen werden (EAK,
1993). So wurde im KFKI-Forschungsvorhaben , Erosionsfestigkeit von Hellern® fiir mitt-
lere Tiden, die die Hellerkante beanspruchen, eine besonders starke Erosion des Vorlandes
festgestellt, wihrend die Wirkung einer schweren Sturmflut mit hohem Wasserstand iiber
dem Heller den Bestand der Salzwiesen weniger gefihrdet (ERCHINGER et al., 1994).

Fiir ausgewihlte Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste wurden von OSTER-
THUN (z. B. 1993b) Profile der Sedimentation ermittelt. Die sehr verschiedenen Profile zei-
gen, dafl unterhalb MThw — 0,60 m Akkumulationsraten von bis zu 0,20 m/a auftreten kon-
nen, die jedoch in den nachfolgenden Jahren durch geringere Sedimentationsraten oder Ero-
sionen wieder ausgeglichen werden. ,Langfristig stellen sich Akkumulationsraten mit
normaler stetiger Abnahme iiber die Untersuchungsgebietstiefe ein, so daf} ein gleichmafli-
ger Gesamtverinderungsprozef entsteht. Die Grofle der Akkumulations- oder Erosionsra-
ten ist von der vorhandenen Gelindeneigung abhingig. Zwischen MT1/2w und MThw bleibt
in Abhingigkeit von der wihrend des Entwicklungsprozesses erreichten Gelindehdhe die im
Untersuchungsgebiet fiir diese Hohe typische Gelindeneigung langfristig erhalten (Tab. 5),
so daf es zu einer Parallelverschiebung des mittleren Gelindeprofils kommt® (OSTERTHUN,
1993a). Am Ubergang vom Vorland zum hohen Watt stellt sich ein Gefillewechsel ein, der
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durch abnehmende Akkumulationsraten oberhalb des MThw infolge geringerer Uberflu-
tungshiufigkeiten bei zunehmender Gelindehohe bedingt ist. Die landseitige Vorlandhohe
iiberschreitet bei Tidehiiben > 3,00 m eine Grenzhdhe von MThw + 0,54 m nicht (OSTER-

THUN, 1993a). Daher verflacht das mittlere Profil im Vorlandbereich.

Tab. 5: Klassifizierung des hohen Watts oberhalb MT1/2w (OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991)

Vorlandtiefe

stadium in der Ent-

Typ Form Tidehub [m] Akkumulationsraten Stabilitit
bzw. -verlauf zwischen
min max MThw und MT1/2w
1 2,30 3,30 im landnahen Bereich stabilster und
/‘ iiberwiegend gleichmifig | haufigster Formryp
und positiv
2 2,13 3,40 unregelmiflig, nur bei im unteren High-
/ kleinem Tidehub Mesotidal-Bereich
gleichmaflig stabil
3 3,15 3,30 unregelmifig, teilweise nicht sehr stabil
_/ schr hoch, bereichsweise
wechselnd
4 f 2.80 3,55 unregelmafig, iber die hiufig nur Zwischen-

wicklung, selten stabil

3,40

stark wechselnd zwischen
Erosionen und Akkumu-
lationen

tritt nur als Zwischen-
stadium in der Ent-
wicklung auf

5. Einflufgr6fen bei Stromungs- und Sedimentationsvorgingen
in Lahnungsfeldern

Die Wirksamkeit oder die Fihigkeit von Lahnungen, Schwebstoffe und Sedimente im
Wasser zur Ablagerung zu bringen, sie am Boden zu halten, zu konsolidieren und so zu
einer Auflandung von Wattflichen zu fiihren, hingt von einer Vielzahl von Parametern ab,
die in enger Wechselwirkung zueinander stehen (Abb. 6):

- Tide und Seegang und die daraus resultierenden Strémungen

- morphologische/sedimentologische Bedingungen

~ Lahnungscharakteristika Geometrie, Anordnung, relative Hohe und Durchlissigkeit

der Lahnung

- biologische, chemische und physikalische Einfliisse durch Flora und Fauna des Watt-

bodens
- Eisgang

- Vorlandmanagement, u. a. Begriippung, Unterhaltung von Lahnungen, Beweidung

In einem Tidemodell des FRANZIUS-INSTITUTS (ROSE, 1955; ENGEL, 1963) wurden in den
Jahren 1952 bis 1955 die Anordnung von Lahnungsbauwerken im Watt und ihre Wirkung
sowie der Tideverlauf in einem Priel mit zugehoriger Wattfliche untersucht.

Die Untersuchungen zeigten, dafl bei mittleren Tiden der Priel (ohne angrenzende Watt-
fliche) auf seiner ganzen Linge bis zur Héhe des mittleren Tidehochwassers verlandet.
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Abb. 6: Parameter der Vorlandbildung und Wechselwirkungen im Kiistenvorfeld

Eine weitere Untersuchung mit ficherférmig angeordneten Sedimentationsfeldern
zeigte keine giinstigere Auflandung als in vergleichbaren rechteckigen Lahnungsfeldern. Die
Versuche kénnen wegen der Verzerrung der Mafstibe und der nicht mafistiblichen Simula-
tion der Sedimentationsvorginge nur begrenzte und qualitative Aussagen geben. Sonstge
Erkenntnisse aus Untersuchungen iiber die optimalen Abmessungen von Lahnungsfeldern
liegen nicht vor.

Im KFKI-Teilprojekt ,, Wattseegang“ (NIEMEYER et al., 1995) zeigte sich, daf} bei erhéh-
ten Wasserstinden Wellenhdhen in einem Lahnungsfeld sowohl hiher als auch niedriger als
auf den vorgelagerten Wattflichen sein konnen. Ahnliche Beobachtungen werden von
DijkeEMA et al. (199C) beschrieben, die eine maximale Lahnungsfeldgrofie 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 konnen. Im ostfriesi-
schen Wattenmeerraum wurden die Abmessungen daher auf 100 m X 100 m reduziert (STAIK,
1994, mdL.).

6. Untersuchungen zur Durchlissigkeit von Lahnungen
6.1 Methodik

Um eine Grundlage fiir eine Beurteilung einzelner Elemente und Parameter einer Lah-
nung hinsichtlich ihrer Wirkung auf Wellen, Strémung und Sedimentation zu erhalten, die
spiter auch in Empfehlungen fiir Bemessungen und Anordnungen einfliefen kénnen, wur-
den zwei Untersuchungslinien verfolgt (Abb. 7; Tab. 6).

Alle hydromechanischen Einflufgréfien beeinflussen das Absetzverhalten. In diesem
Beitrag wird daher nur hierauf niher eingegangen und der Stromungswiderstand der
Buschlahnungen und die Wellendimpfung durch Buschlahnungen in Laboruntersuchungen
bestimmt sowie mit Messungen in der Natur verglichen. Mit diesen Kenntnissen lassen sich
in einem zweiten Schritt die Stromungsfelder und daraus resultierende Sedimentationen bzw.
Erosionen im numerischen Modell simulieren.
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Abb. 7: Topographie, Geometrie und Wasserstinde in einem Lahnungsfeld
Tab. 6: Einflulgrofien bei Stromungs- und Sedimentationsvorgingen in Lahnungen
Hydromechanische Einfliisse in Lahnungen Sedimentation / Absetzverhalten
Topographie
Wasserstand h (1)
- Wellen / Wellendimpfung — Konzentration
- Stromungsgeschwindigkeit v(t), w(t) - Kornzusammensetzung
- Feldgrife / Fetch - Kornverteilung
- Offnungsweite - Flockung
- Lahnungshohe — Salzgehalt
- Lahnungsdurchlissigkeit

- Grippen

6.2 Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes

Der Widerstand bzw. die Durchlissigkeit eines porésen Bauwerkes lassen sich durch die
Messung der Energiedifferenzen beim Durchstromen anhand der Wasserspiegellagen vor
und hinter den Bauwerken bestimmen (Abb. 8).

In einer Stromungsrinne mit fester Sohle wurden daher zur Analyse des Durchstro-
mungsverhaltens von Buschlahnungen Ausschnitte verschiedener Lahnungsbauweisen im
Mafistab 1:1 naturgetreu nachgebildet (Tab. 7). Fiir verschiedene tideabhiingige — im Modell
stationdre — Wasserstinde und Strémungsgeschwindigkeiten wurden Messungen der Wasser-
stinde und der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Lahnungsbauwerk durchgefiihrt
(Abb. 9).

Die Lahnung wurde aus den in der Natur eingesetzten Materialien (Buschwerk, Pfihle,
Draht) so eingebaut, daf} sie den Ausfiihrungsvorschriften des AMTES FUR LAND- UND WS-
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bzw. Widerstandsbeiwert

Abb. 8: Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes

SERWIRTSCHAFT (ALW) HUSUM entsprach. Es ist anzumerken, daf dieser Einbauzustand dem
in der Natur nur unmittelbar nach dem Einbau entspricht. In der Natur setzen sich saisonal
und regional variabel im Verlauf weniger Wochen nach Herstellung und Anwurf der Lah-
nungen Sedimente sowie organische und anorganische Materialien zwischen das Buschwerk
und verringern durch diese Verdichtung den Grad der Porositit.

Um die labortechnischen Schwierigkeiten mit Buschwerk bei Serienversuchen zu um-
gehen, wurden die Nadelholzfaschinen im Zwischenraum der Buschlahnung durch den Ein-
bau von dquivalenten Filterplatten schematisiert (Tab. 7). Die Wahl fiel auf einen Langloch-

Beruhigungseinheiten héhenverstellbares Wehr
Stremungsmessung \ SCHNITT
DM [
— E ,] o Wasserstands- Wasserstonds—
; messung messung
( | 1 |l =N
I} I l
' i | | | =
‘ L 4 < ! Lahnungen "j‘ <.
! s 2 | (| ~
| ) — — (-
= — et — = .
5 5 T DM
Einlauf Sichtfenster Auslauf -
LB
DRAUFSICHT
Beruhicungseinheiten hohenverstellbares Wehr
i [0}
FAl A ' ~ | . FX
Ry ; TR
Einlauf Sichtfenster Ruslauf

Abb. 9: Stromungsrinne mit Betriebseinrichtungen und Lahnungseinbauten



Die Kiste, 60 (1998), 1-277

211
Tab. 7: In der Stromungsrinne untersuchte Lahnungsvarianten und Filter mit dquivalenten Durch-
lissigkeiten
Variante Aufbau der Lahnung im Modell

S-1
Buschlahnung ohne
seitlichen Anwurf

010, | 025 | 0,10

S-2
Buschlahnung mit 1:2,5
geneigten seitlichem
Anwurf und einer Hohe von
0,17 m

S-3
Buschlahnung mit 1:2,5
geneigtem seitlichen
Anwurf und einer Hohe von

0,30m
010 025 010
5-4 ¥ Porositit = rd. 30 %
Mit Langlochfiltern
simulierte Lahnung P ~ y = ~
" | GEE i SEENEED fu GEEEES
C D) C s N ¢ ) C »)
C » J - I s D
0,10 025 0,10 L ) J L J K J
S-5 ool o
Mit Rundlochfiltern ' Pooe =0 2%
simulierte Lahnung
-~ oooo oooo 0% Ooo
050 O O 0,0
050 o 0,00
0,050 ° 05050,0
o_0 0 _-0-0 °
o O o o 0,0,0
0209030308030 %3
0,0 O 0,50 %o
0.10, | 0,25 | (0,10 il ° O o~o

- e
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und einen Rundlochfilter, da bislang unklar ist, ob die durch natiirliche Faschinen vorhan-
denen offenen Zwischenriume einer Buschlahnung eher schlitzartigen oder aber annihernd
gleichmifig verteilten punktférmigen Offnungen entsprechen.

63 Versuchsergebnisse

Ein Vergleich der Wasserstinde im Ober- und Unterwasser der Buschlahnung ohne seit-
lichen Anwurf (Variante S-1), mit einem seitlichen Anwurf von 0,17 m Héhe (Variante S-2)
und einem Anwurf von 0,30 m Héhe (Variante S-3) in Abhingigkeit vom Durchfluff zeigt,
dafl fiir die Lahnung mit einem Anwurf von 0,17 m Héhe im Vergleich zur Lahnung ohne
Anwurf nur geringfiigige Abweichungen des Wasserstandes im Unterwasser eintreten. Der
Anwurf von 0,30 m Héhe hingegen erhoht den Durchstrémungswiderstand der Lahnung in
der Art, dafl der Wasserstand im Unterwasser reduziert wird (Abb. 10) und die Stromungs-
geschwindigkeit zunimmt.

90 20l/s 40ls 601ls

.- —a— —e- Buschlahnung ohne Anwurf
80 —--— —— —=—  Buschlahnung mit Anwurf H=17 cm
-0~ o —o—  Buschlahnung mit Anwurf H = 30 cm
70 4
- B0
E
2
2 50 | /
=
T 40
30 - /
20
10
o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
H{OW) [cm]

Abb. 10: Abhingigkeit des Wasserstandes vor der Lahnung (HOW) vom Wasserstand hinter der Lah-
nung (HUW) fiir verschiedene Durchfliisse (Q = 20 I/s, 40 /s bzw. 60 I/s) fir Lahnungen mit und ohne
seitlichen Anwurf

Von den bei den Versuchen verwendeten Einbauten als Buschlahnung (Var. S-1) und als
durch Filter schematisierte Lahnungen zeigte sich, daff der Langlochfilter (Var. S-4) im Ver-
gleich zum Rundlochfilter (Var. S-5) das Systemverhalten einer Buschlahnung weniger gut
abbilden kann. Durch systematisches Verstopfen von Offnungen des Rundlochfilters konnte
der Verbauungsgrad bzw. die Porositit der Buschlahnung erreicht werden. Sind 79,5 % des
Querschnittes durch den Rundlochfilter verbaut, d. h. 20,5 % des Querschnittes durchlissig,
stellt sich fiir variable Durchfliisse ein nahezu gleiches hydraulisches Verhalten wie bei der
Buschlahnung ein (Abb. 11). Die Durchlissigkeit (Porositit) der Buschlahnung wurde des-
halb zu 20 % festgelegt.
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Abb. 11: Vergleich der Wasserstinde H{OW) und H(UW) fiir die Buschlahnung und das modifizierte
Lochblech

7. Untersuchungen zur Transmission von Wellen
an Buschlahnungen

7.1 Transmission von Wellen

Die Transmission von Wellen in den Schutzbereich eines permeablen Bauwerks ist das
Ergebnis von Reflexionen der Wellen und von Energieumwandlungsvorgingen im Bau-
werksbereich. Der Transmissionskoeffizient ky ist definiert als das Verhiltnis von Wellen-
hohe im Transmissionsbereich Hy zur Ausgangswellenhéhe H; (vgl. Abb. 12):

k‘r = HT/H, (7—”

AN VAN e
NP 7

Faschinen T = const.
AXTXY AKXV N TAT X OOXRXRAR

Abb. 12: Transmissionsverhalten einer Welle der Hohe H; an einer Buschlahnung
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72 Bestimmung des Transmissionskoeffizienten
im Wellenkanal

Zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wurden Untersuchungen in einem
Wellenkanal durchgefiihrt (Abb. 13).
In den Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS 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 Mafistab 1:1 eingebaut.
Fiir verschiedene Lahnungsvarianten wurden Transmissionskoeffizienten bei variablen
Wasserstinden und Seegangsbedingungen in Abhingigkeit folgender Parameter ermittelt:
- Bauwerksbreite B
- Relative Bauwerkshéhe h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe) am Bauwerk,
— Grad der Durchlissigkeit in Abhingigkeit vom gewihlten Fiillmaterial bzw. einem
seitlichen Anwurf
Folgende Lahnungsvarianten wurden untersucht:

— W-1: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 1,00 m und Breite B = 0,25 m

— W-2: Buschlahnung mit 1:3,33 geneigtem und 0,60 m hohem seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 1,00 m und Breite B =0,25m

— W-3: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Héhe h = 0,70 m und Breite B = 0,25 m

— W-4: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,70 m und Breite B =0,50 m

— W-5: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,70 m und Breite B = 0,75 m

— W-6: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,40 m und Breite B=0,25m

- W-7: Mit Rauhspunddiclen gedichtete Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,40 m und Breite B = 0,25 m wie sie den Ausfiihrungsvorschriften des
STAATLICHEN AMTES FUR INSEL- UND KUSTENSCHUTZ (STAIK) NORDEN entspricht.
Mit der Annahme, dafl an der Buschlahnung bereits eine Sedimentation erfolgte,
wurde die Hohe der Varianten W-6 und W-7 auf 0,40 m reduziert.

Die Untersuchungen wurden mit regelmifligen Wellen und mit Spektren (0,10 m < H, <
0,30 m; 1 s<'T, <3 s) durchgefiihrt (vgl. Abb. 14). Die Kombinationen der Zeitbereichs- bzw.
Frequenzbereichsparameter fiir die Untersuchungen wurden anhand der in der Natur ge-
messenen und analysierten Seegangsdaten ausgewihlt. Aus Untersuchungen mit Wellen un-
terschiedlicher Angriffsrichtungen ergab der senkrechte Wellenangriff den ungiinstigsten
Lastfall (GRUNE u. KOHLHASE, 1975), der auch fiir die Transmission an Lahnungen ange-
nommen wurde.

Wellen
maschlne H Pegel 1 Pegell2 Pegel 3 ezemn

— ——— | —t _— —
<I‘. {1 3 wrii0m
L -
6.00m M5.00 my
. Versuchseinbau
"auf Hohe Beobachtungsfenster - 0.00

Beobachtungsfenster

Abb. 13: Versuchsanordnung im Wellenkanal am Schneiderberg
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Abb. 14: Beispiel eingesteuerter Spektren (oben) und Auswahl eines Spektrums der Welleneingangs-
hohe (unten)
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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.

73 Versuchsergebnisse

Ein Vergleich der Untersuchungen mit Variante W-1 und Variante W-2 zeigt verschie-
dene Ergebnisse. Wihrend der Transmissionskoeffizient kr bei einer Buschlahnung ohne
Anwurf (Var. W-1) sowohl von der Wellenhhe als auch von der Wellenperiode abhingig
ist, weisen die Ergebnisse der Versuche mit einer Buschlahnung mit seitlichem Anwurf (Var.
W-2) nahezu keine Abhingigkeit von der Ausgangswellenhéhe bzw. -periode auf. Fiir die
untersuchten Wasserstinde ist die Buschlahnung mit seitlichem Anwurf (Var. W-2) im Ver-

gleich zur Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf (Var. W-1) als wirkungsvoller einzuschat-
zen (Abb. 15).

=

*1,00 =

- |

8 . n

N0,80 |

& o 00 o 0'9 m§ o ;
20,60 g |

2 |

‘90 40 i T 1 1—
9 I m kT Var. W-1
50,20 ’1 oKkTVar. W-2 |
& |

0,00

o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
signifikante Wellenhéhe Hs [m]

Abb. 15: Vergleich der Transmissionskoeffizienten Ky der Varianten W-1 (Lahnung ohne Anwurf) und
W-2 (Lahnung mit Anwurf) in Abhingigkeit von der signifikanten Wellenhohe fiir eine Wassertiefe
von 1,00 m

Die Untersuchungsergebnisse der Varianten W-1, W-3 und W-6 (Buschlahnungen ohne
seitlichen Anwurf, Hohen = 1,00 m, 0,70 m bzw. 0,40 m) sind in Abb. 16 zusammengefafit.
Es zeigt sich, dal hohere Ausgangswellen (Abb. 16a) besser als niedrigere (Abb. 16b) ge-
dimpft werden. Fiir 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 zunechmender Wassertiefe iiber dem Bauwerk nihert sich der Koeffizient einem
Grenzwert an.

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir 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 m) zeigt mit zunchmender
Bauwerksbreite abnehmende Transmissionskoeffizienten (Abb. 17). Dies gilt insbesondere
fiir Wasserstinde bis etwa zur Lahnungsoberkante (h = d). Bei Wasserstinden oberhalb der
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Abb. 16: Transmissionskoeffizienten der maximalen (a) und signifikanten Wellenhohen (b) in Abhin-

gigkeit

von der relativen Bauwerkshohe h/d fiir die Varianten W-1, W-3 und W-6
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Abb. 17: Vergleich der Transmissionskoeffizienten der signifikanten Wellenhohen fiir Lahnungsbreiten
von B = 0,25 m, 0,50 m und 0,75 m

Lahnungsoberkante konzentrieren sich die Transmissionskoeffizienten stirker und nihern
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 cine ef-
fektivere Dimpfung des Seegangs im Bereich von Wasserstinden bis zu rd. 0,40 m tiber der
Lahnungsoberkante (d = 0,80 m) durch die Lahnungsvariante W-7 hin. Fiir hohere Wasser-
stinde kénnen wesentliche Unterschiede zwischen den Varianten W-6 und W-7 nicht ermit-
telt werden; der Transmissionskoeffizient nihert sich fiir beide Varianten einem Grenzwert
von rd. 0,95 an (Abb. 18).

74 Vergleich der Versuchsergebnisse mit Messungen
in der Natur

Die im Wellenkanal durchgefiithrten Versuche wurden so konzipiert, dafl ein Vergleich
mit den fiir das Testgebiet ,Ockholm® ausgewerteten Seegangsmessungen moglich ist.
Abb. 19 zeigt Modelldaten der Variante W-3 (Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf, h=0,70
m, B = 0,25 m) sowie MeRdaten des Testgebietes ,,Ockholm® im Januar 1995. Sowohl fiir
die Transmissionskoeffizienten der signifikanten als auch der maximalen Wellenhéhen stim-
men die Modelldaten in ihrem Verlauf mit dem Trend der Mef3daten aus der Natur iiber-
ein.
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Abb. 18: Vergleich der Transmissionskoeffizienten Ky der Varianten W-6 (Buschlahnung) und W-7
(gedichtete Lahnung) in Abhingigkeit von der Wassertiefe

75 Untersuchungen zum Transmissionsverhalten
im Wellenbecken

Die Untersuchungen im Wellenbecken, die insbesondere der Verifikation der Ergeb-
nisse der numerischen Untersuchungen dienen, wurden in enger Abstimmung mit diesen
durchgefiihrt. Im dreidimensionalen, rd. 18 m X 40 m groflen Wellenbecken des FRANZIUS-
INsTITUTS wurde die Verinderung von Seegang und das daraus resultierende Stromungs-
bild bei schrittweise verinderten Wasserstinden in einem Ausschnitt eines Lahnungs-
feldes mit fester, ebener Sohle im Naturmafistab untersucht. Die eingebaute Lahnung ent-
spricht im Querschnitt den Varianten S-1 (Tab. 7) bzw. W-1 und wurde, wie in den
Abb. 20 u. 21 dargestellt, mit einer Linge von 10m in das Wellenbecken eingebaut. Der
im Wellenbecken betrachtete Ausschnitt stellt einen Bereich eines realen Lahnungsfeldes
dar. Auf eine mafistabsbehaftete Untersuchung wurde verzichtet, um die Analogie zu den
in der Stromungsrinne (Kap. 6) und dem Wellenkanal (Kap. 7.1 bis 7.4) durchgefiihrten
Versuchen zu wahren. Ferner wurde bei senkrechtem Wellenangriff ein spiegelsymmetri-
sches Verhalten des Seegangs und der resultierenden Stromungen im Lahnungsfeld voraus-
gesetzt.

Analog den Untersuchungen im Wellenkanal wurden die Seegangsparameter und Was-
sertiefen variiert. Die betriebstechnisch bedingte maximale Wassertiefe betrigt 0,60 m.

Die auf das Lahnungsbauwerk laufenden Wellen wurden durch eine Plattenwellenma-
schine erzeugt und als Wasserspiegelauslenkung iiber die Zeit mit ,,Delfter Pegeln“ kontrol-
liert. Der Grad der Wellendimpfung wurde punktuell im Lahnungsfeld gemessen (Abb. 20).

Parallel zu den Seegangsmessungen wurde das Verhalten von in das Becken eingebrach-
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Abb. 20: Einbau einer Buschlahnung in das Wellenbecken und Positionen der Wellenpegel

Abb. 21: Seegangsverhalten fiir cinen regelmifigen Seegang (H, = 0,20 m, Ty, = 3,00 5, d = 0,50 m)
im Ausschnitt eines Lahnungsfeldes
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Abb. 22a: Darstellung des Transmissionsverhaltens an einer Buschlahnung im Wellenbecken fiir eine
signifikante Wellenhohe von H=0,10 m

ten Schwimmern (u.a. im Zeitrafferverfahren) per Video aufgenommen und somit Stro-
mungsvorgange an der Wasseroberfliche erfaflt. Charakteristische Schwimmerbahnen wur-
den aus den Videoaufnahmen ausgewihlt und Stromungsvektoren ermittelt.

Durch die Messung der Wellenhthen an den Mef3punkten P1 (Referenzpunkt fiir ein-
laufende Welle) bis Pé (vgl. Abb. 20) konnten Transmissionskoeffizienten fiir 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 Phino-
men der Transmission tiberlagert, zu erkennen.

Wihrend die Wellenhohen im Bereich der Lahnungséffnung (P2 und P3) nahezu unbe-
einfluflt bleiben (ca. K1 = 1,00), sind die Wellen im geschiitzten Bereich der Lahnung deut-
lich reduziert (Pegel P4 bis P6).

8. Zusammenfassung
Ein bedeutendes Kiistenschutzelement und ein 6kologisch wertvoller Bereich des Kii-

stenvorfeldes sind hohe und breite Vorlinder mit einem flach geneigten Ubergang zum Watt.
Vorlandbildung kann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be-
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Abb. 22b: Darstellung des Transmissionsverhaltens an einer Buschlahnung im Wellenbecken fiir eine
signifikante Wellenhohe von H = 0,20 m

schleunigt werden. Fiir die Gestaltung von Lahnungsfeldern, fiir die Bemessung und den
Aufbau der Lahnungen und fiir die Bearbeitung des Anwachses in den Lahnungsfeldern wer-
den seit rd. 200 Jahren an der deutschen Nordseekiiste vor allem praktische, oft ortsspezifi-
sche Erfahrungen herangezogen. Fiir eine Optimierung der Vorlandgewinnung mit Lahnun-
gen fehlt bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydromechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern. Im Rahmen des Forschungsvorhabens des
KFKI ,,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste*
sollten deshalb mit wissenschaftlichen Methoden Grundlagen fiir einen effektiven Einsatz
von Lahnungen fiir die Vorlandbildung erarbeitet werden.

In physikalischen Untersuchungen des Teilprojektes ,,Wellenuntersuchungen in Mo-
dell-Lahnungen® wurde zunichst in einer Stromungsrinne das Durchstromungsverhalten
einer Buschlahnung mit und ohne seitlichen Anwurf im Maf8stab 1:1 untersucht. In einem
weiteren Schritt wurden die Nadelholzfaschinen im Zwischenraum der Buschlahnung durch
den Einbau von definierten Filtern mit einer Lang- bzw. Rundlochung schematisiert, so dafl
in Abhingigkeit vom Wasserstand (bzw. vom Durchfluf) vor der Lahnung eine Ermittlung
der Grofenordnung des Durchlissigkeitsbeiwertes als Eingangsparameter fiir die numeri-
schen Simulationen méglich wurde. Der Durchlissigkeitsbeiwert wurde zu rd. 20% be-
stimmt, d. h. rd. 20 % des Querschnittes ist durchlissig.

Untersuchungen zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wurden im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTs am Schneiderberg analog zu den Durchstromungsversuchen
in der Stromungsrinne und unter Beriicksichtigung der ausgewerteten Seegangsdaten im
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Mafistab 1:1 durchgefiihrt. Bei variablen Wasserstinden und Seegangsbedingungen wurden
die Parameter

- Bauwerksbreite B

- Relative Bauwerkshohe h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe)

— Grad der Durchlissigkeit in Abhingigkeit vom gewihlten Fiillmaterial bzw. einem

seitlichen Anwurf
variiert.

Hier zeigte sich, daft héhere Ausgangswellen besser als niedrigere gedimpft werden. Fiir
Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante zeichnet sich im wesentlichen eine lineare Zu-
nahme der Transmissionskoeffizienten ab. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daf}
fiir Wasserstinde bis zur Lahnungsoberkante Lahnungen mit grofleren Breiten als 0,25 m als
wirkungsvoller einzuschitzen sind. Ein effektiveres Dampfungsverhalten des Seegangs
zeichnet sich auch fiir gedichtete Lahnungen im Vergleich zu den konventionellen ab. Dies
gilt jedoch ausschliefllich fiir Wasserstinde bis rd. 0,40 m oberhalb der Bauwerksoberkante.

Die im Wellenkanal ermittelten, insbesondere von Wassertiefe und Wellenhohe abhin-
gigen Transmissionskoeffizienten konnten anhand der dreidimensionalen Seegangsuntersu-
chungen an einem Ausschnitt einer im Originalmafistab eingebauten Buschlahnung im Wel-
lenbecken bestitigt werden.
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Bemessungswasserstiande 2085 A entlang der Elbe
Ergebnisse einer Uberpriifung durch die
Landerarbeitsgruppe nach 10 Jahren (1995/96)

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Eine Arbeitsgruppe von Fachleuten aus Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg
erstellte 1986 cin neues Bemessungskonzept fiir den Hochwasserschutz an der Tideelbe, das 1988
veroffentlicht wurde und inzwischen weitgehend umgesetzt ist. Vereinbarungsgemifl wurden
nach zehn Jahren das Verfahren selbst und dessen Grundlagen anhand neuer Daten und Er-
kenntnisse tiberpriift. Der vorliegende Bericht ist die Neubearbeitung, sozusagen die zweite
Auflage. Als Ergebnis ist festzuhalten, daf die Arbeitsgruppe keine Veranlassung sicht, die Be-
messungssturmflut 2085 A zu verindern. Fiir die nichste turnusmiaflige Uberpriifung im Jahre
2006 werden dennoch einige Anregungen und Hinweise auf laufende Untersuchungen gegeben.

Summary

The Elbe estuary is approx. 160 km long and borders three German federal states: Lower
Saxony (Niedersachsen), Schleswig-Holstein and Hamburg. A working group with participants
from these states, that are responsible for their own flood protection, proposed a new design con-
cept in 1986 that was published in 1988 and accepted for practical use thereafter. After 10 years
the working group reviewed the concept and its data base (up to 1996). The result is: No change
of the concept and no need to adjust the design storm tide 2085 A because of the development in
the last decade. Nevertheless, some recommendations for the next review in 2006 are given.
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1. Vorbemerkungen

Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staatssekretire/Staatsrite von Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hamburg tiber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der
Ergebnisse war die Einsetzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Be-
messungswasserstinden befassen sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren

MR Krause Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover

BD Kroker Baubehorde, Hamburg

RBD Probst Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe

MR Scherenberg Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel

Prof. Dr.-Ing. Siefert Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg
(Obmann)

und traf sich mehrfach. Ergebnis war ein im Mai 1986 unterzeichnetes Papier, das 1988 in
Heft 47 der , Kiiste“ veriffentlicht wurde (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988). Damit wurden die
gesteckten Ziele erreicht,

e Vorschlige fiir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasser-
stinde/maflgebenden Sturmflutwasserstinde zu erarbeiten und
e die bisher gewihlten Zuschlige zur Bestimmung der SollhGhe zu erliutern.

In dem Bericht wird darauf hingewiesen, daf} die Tideverhiltnisse in Abstinden von 20 bis
25 Jahren tiberpriift werden sollten. In Anlehnung an Gepflogenheiten in anderen Lindern
und im Sinne der 1996 vom Niedersichsischen Umweltministerium durchgefiihrten ,Inter-
nationalen Kiistenschutzkonferenz“ haben sich die Elbanlieger darauf verstindigt, eine sol-
che Uberpriifung in Zukunft etwa alle 10 Jahre vorzunehmen. Damit
war diese 1995/96 fillig. Die dafiir eingerichtete Arbeitsgruppe bestand aus den Herren

MR Krause Niedersichsisches Umweltministerium, Hannover

MR Probst Ministerium fiir lindliche Riume, Landwirtschaft, Ernihrung und
Tourismus, Kiel

BD Otto Baubehorde, Amt fiir Wasserwirtschaft, Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Siefert  Wirtschaftsbehorde, Strom- und Hafenbau, Hamburg

Die Arbeitsgruppe hat den Text der Verdffentlichung von 1988 in mehreren Bespre-
chungen diskutiert, erginzt und bewertet. Dabei wurde beschlossen, auf Einzelerginzungen
zum bisherigen Text zu verzichten und statt dessen eine aktualisierte Version der
gesamten Arbeit zuerstellen. Diese wird hiermit vorgelegt.

Bereits hier sei der Hinweis erlaubt, daf die Priifung keine Anderungen in
den Grundlagen und in den empfohlenen Bemessungswasser-
stinden ergeben hat. Letztere sind inzwischen in Hamburg und Niedersachsen offiziell
eingefithrt worden. In Schleswig-Holstein soll dies noch vor 2000 geschehen.

2. Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fiir einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hochste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Berticksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Méglicher Seegangsein-
fluf ist darin nicht enthalten.
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Die Arbeitsgruppe war sich einig, dafl zum Erreichen der Ziele ein zwischen den Elb-
anliegerlindern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mufite. Dieses
beriicksichtigt inzwischen die Erkenntnisse iiber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in
den letzten 35 Jahren gesammelt wurden, und ist so aufgebaut, dafl es im Prinzip auch fiir die
Kiiste und fiir andere Fliisse brauchbar ist. Zudem ist es so beschaffen, daf einerseits neue
oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit bemessen und andererseits die Sicher-
heit vorhandener tiberpriift werden konnen.

Es mufte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fiir jeden Ort an
der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fiir die Elbmiindung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modellen bestimmt
werden sollten. Basis der Untersuchungen muflte jeweils ein grofles, moglichst homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche
natiirliche und kiinstliche Verinderungen zu verzeichnen. Deswegen entschied die Arbeits-
gruppe sich 1985 fiir den zweiten Weg. Er basiert unmittelbar auf Meflwerten, mit denen ein
geeichtes Modell gesteuert werden kann. Dafiir waren aber erneut zwei Wege denkbar, nim-
lich die Bestimmung eines mafigebenden Scheitel wasserstandes oder die Ermittlung ei-
ner mafigebenden Sturmtide k urve, deren Hochstwert den Bemessungswasserstand dar-
stellt.

Der Vorteil der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, da nur so die ungtinstigsten
Wechselwirkungen zwischen Tide und Windstau auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfat und zusitzliche Aussagen iiber Verweildauern hoher Zwischenwasserstinde sowie
den zeitlichen Ablauf der Sturmflut méglich sind.

Damit reduzierten sich fiir die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
* Modellversuche fiir alle gelaufenen héheren Sturmfluten in verschiedenen Ausbauzustin-
den der Elbe mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fiir die einzelnen Pegel und
* statistische Bearbeitung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschliefendem Mo-
dellversuch fiir die Elbe bis Geesthacht.
Die Arbeitsgruppe entschied sich fiir den sichereren und physikalisch sinnvolleren zweiten
Weg, nimlich folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer mafigebenden Sturmtidekurve fiir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fiir die Elbe bis Geesthacht mit dieser Sturmtidekurve; Ergebnis
ist der maflgebende Sturmflutablauf in der Elbe;
¢) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HThw) fiir jeden Ort als Bemessungswasserstinde;
d) Bestimmung des zeitlichen und értlichen Ablaufes der mafigebenden Sturmflut aus den
Kurven.
Das so entwickelte Bemessungsverfahren wurde 1985/86 angewendet, jetzt von der neuen
Arbeitsgruppe iiberpriift und erneut fiir richtig befunden. Tab. 1 der LANDERARBEITSGRUPPE
(1988) enthilt eine Gegeniiberstellung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit
den bisher an der Elbe praktizierten.

Zur Trendabschitzung hat die Arbeitsgruppe die Scheitelhohen aller Sturmfluten in der
Elbe von 1976 bis 1995 darauf untersucht, ob ein Trend in Richtung auf héhere Scheitel aus-
zumachen ist. Abb. 1 zeigt (neben der grolen Streuung), dafl bei linearer Extrapolation kein
Trend zu hoheren Werten besteht. Dasselbe Ergebnis zeigen im iibrigen auch eine logarith-
mische und eine exponentielle Extrapolation der Daten.



Die Kiste, 60 (1998), 1-277

230

199V

§z02 siog so0Z G661 G861 Sl6l
1 i i i A i i \_ 1 1 i 1 i e A N r cmw
+ 05L
— — — APIT—— .Im oow
m ”
- — = -1 058
IIned 18 slulpual] - - 0S6
puesiape)s aiulpual] [
Lopyoig alupusl) —— .
ueABYXNY Slulpuel | -+ 0501
Ined 15 @
puesiepels ® ¥ L J “@ T 00LL
PEISHNID
Hopoig W m 3 T 0sLL
USABUXND @
00ZL

(001 = U ‘usAeYXND Ul WD QOZ< SYQUNEBISPUI I USINIULLINGG)
9761 119 aqjaiauf) J18p Ul usygUINPULIN}g sualjodesyxe JesulT]

wg-NN W



Die Kiste, 60 (1998), 1-277
231

3. Grundlagen des Verfahrens
3.1 Mafgebende Sturmtidekurve fiir Cuxhaven

Die mafigebende Sturmtidekurve enthilt folgende Komponenten (siehe dazu Abb. 2):
Die aktuellen Tideverhiltnisse an der Kiiste,
zusatzliche astronomische Einflisse,
meteorologische Einfliisse (im wesentlichen Windstau),

Einfliisse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
sikulare Verinderungen.

Diese Komponenten iiberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sie sich
gegenseitig, so dafl die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wirkung darstellen,
Ein Herauslésen einzelner Einfliisse fiir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherheit
nicht méglich.

Das aktuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven
beschrieben. Die iibrigen astronomischen und meteorologischen Einfliisse sowie die Wir-
kungen aus Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusam-
mengefaflt. Diese Bezeichnung ist deshalb gerechtfertigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer
Betrige aus Windeinflufl bestehen.

Hinsichtlich der sikularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich
(siche Kap. 3.1.3.)

3.1.1 Mittlere Tidekurve

Als mittlere Tidekurve wurde das Mittel der letzten 10 Jahre gewihlt, um einen repri-
sentativ langen Zeitraum zu haben, in dem auch der Oberwasserzuflufl etwa dem langjihri-
gen Mittel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch topogra-
phische, periodische (astronomische) und aperiodische (meteorologische) Faktoren beein-
flufle. Ein Vergleich der Kurvenparameter fiir Cuxhaven zeigt folgendes Bild:

Parameter mittlere Tidekurven Cuxhaven von der AG
1976/85 1986/95 1986 festgelegt
Tidehochwasser (MThw) 1,48 m NN 1,50 m NN 1,50 m NN
Tideniedrigwasser (MTnw) -1,53 m NN —-1,47 m NN -1,55m NN
Tidehub (MThb) 30l m 297 m 3,05m
Flutdauer (T}) 5:42 h 5:38 h 5:40 h
Ebbedauer (T)) 6:43 h 6:47 h 6:45 h

Der Kurvenverlauf ist auf Abb. 2 zusammen mit der Sturmtidekurve aufgetragen. Sein-
erzeit wurden die Scheitelwerte auf 5 ¢m und 5 min auf- bzw. abgerundet. Der Vergleich in
obiger Tabelle zeigt, dafl die Abweichungen minimal sind und keine Veranlassung geben, die
1986 festgelegte mittlere Tidekurve zu verindern. Der etwas geringere Tidehub aus 1986/95
schafft sogar noch ein gewisses Maf an zusatzlicher Sicherheit.

Es hitte die Gelegenheit bestanden, auch bereits das Mittel 1987/96 zum Vergleich her-
anzuziehen. Darauf wird verzichtet, weil die Jahresmittel 1996 aus dem allgemeinen Trend
deutlich nach unten abweichen (in Cuxhaven war z. B. das niedrigste Tnw des Jahrhunderts
zu verzeichnen):
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Abb. 2: Mittlere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven fiir Cuxhaven und Windverhiltnisse im Elb-
miindungsgebiet fiir die Bemessungssturmflut
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Jahr MThw (cm NN -5 m) MTnw (cm NN -5 m)
Cuxhaven Hmb.-St. Pauli Cuxhaven Hmb.-St. Pauli
1991 641 696 347 344
1992 646 701 353 353
1993 649 708 353 345
1994 653 714 351 355
1995 662 724 358 367
1996 635 688 335 336

Der Jahrgang 1996 fillt damit genauso deutlich heraus wie der Jahrgang 1947. Eine Ein-
rechnung wiirde scheinbare zusitzliche Sicherheit zeigen oder Korrekturen der Bemes-
sungswerte nach unten zur Folge haben.

3.1.2 Windstaukurve

Die maflgebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und ei-
ner extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 2). Zur Bestimmung der letzteren stehen Wind-
staukurven aller Sturmtiden seit 1901 zur Verfiigung (insgesamt 255 Ereignisse bis 1995), dar-
liber hinaus die Windstaukurven aller hohen Sturmfluten des 19. Jahrhunderts (SIEFERT,
1969). Als Sturmfluten werden dabei alle Tiden gewertet, deren Windstau in Cuxhaven min-
destens 2 m erreicht.

Entscheidend fiir die Hohe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in Cux-

haven. Aus dem Kollektiv der hohen Sturmfluten der letzten 175 Jahre ergeben sich als
Hochstwerte:

W (MThw) Datum
= max. Windstau um MThw in cm
375 16./17. 2. 1962
365 3.1.1976
360 3./4.2.1825

Dazu ist anzumerken, dafl 1962 eine Fernwelle bei Nipptide aufgetreten sein soll, 1825
dagegen Springtide herrschte. Die héchsten bisher in Cuxhaven ermittelten Windstauma-
xima traten allerdings um die MTnw-Zeit auf, und zwar:

W (MTnw)
= max. Windstau um MTnw in cm Datum
430 23.12. 1894
430 23. 2.1967
410 3. 1.1976
400 10. 2. 1949

Bei der Rekonstruktion der Sturmflut von 1825 wurde ein max. Windstau von 440 cm
ermittelt (SIEFERT, 1969). Wegen der verbleibenden Unsicherheit wird dieser Wert aber nicht
beriicksichtigt.
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Durch Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen muf} sich
bei sonst gleichen Verhiltnissen 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 iiber die Tide nicht wesentlich verinderte. Da gesicherte Wind-
daten erst ab 1965 zur Verfiigung stehen, verbleiben die 27 Ereignisse der folgenden Tab.:

Sturmflut W(MTnw) W(MThw) W(MThw)/W(MTnw)
cm cm Yo
31.10. 1965 220 140 64
2. 1.1965 340 230 68
19. 12. 1966 240 150 63
18.12. 1974 215 185 86
26. 1.1975 215 185 86
3. 1.1976 410 365 89
1./2. 1. 1981 295 150 51
24.11. 1981 350 300 86
20.11. 1982 220 180 82
16. 12. 1982 290 225 78
18. 1.1983 325 220 68
17. 1.1984 220 120 55
21.10. 1984 210 120 57
8.10. 1988 270 160 59
5.12.1988 250 200 80
24.12. 1988 210 190 91
26. 1.1990 340 160 47
27. 2.1990 360 300 84
20. 8.1990 270 150 56
12.12. 1990 225 120 53
27.12.1990 210 100 48
17.10. 1991 280 80 29
17./18.10. 1991 245 100 41
20.11. 1992 220 160 73
9.12.1993 220 180 82
20.12.1993 300 200 67
24, 1.1994 250 100 40

Fir 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 maflgebend verwendet. Es besteht kein Grund, da-
von abzuweichen. Dafl der Weg iiber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte iiber-
haupt beschritten wird, hat zwei Griinde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um
MThw nur klein, zum anderen sind nun einmal die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und
kénnen nicht einfach vernachlissigt werden.

Zur Ermittlung des mafigebenden Windstaus wird also weiterhin mit dem maximalen
Verhiltnis

W (MThw) : W (MTnw) =90 %

gerechnet, um die ungiinstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daff die Staubetrige um MTnw mégliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-
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gungen usw. enthalten (wie ja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinfliisse.

Denn die SpTnw sind niedriger als die zur Stauermittlung verwendeten MTnw, und zwar in

Cuxhaven 1. M. um rd. 25 c¢m, die dann in der mittleren Tidekurve enthalten sind. Das o.a.

Verhiltnis enthilt also bereits den Springeinflul um MThw bei der Ubertragung des MTnw-

Staus auf das MThw, soweit er auftrat. Wenn bei Sturmfluten die Stauentwicklung iiberhaupt

auf die Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahr-

scheinlich ist', wiren zu erwarten:

¢ Stau um MTnw erhéht wegen geringerer Wassertiefe;

¢ Stau um MThw ermifligt wegen grofierer Wassertiefe;

¢ daraus folgend kleineres Verhiltnis W (MThw) : W (MTnw) als iiber mittlere Tide be-
rechnet;

¢ bei Springtide andere (meist steilere) Gefilleverhiltnisse in der Deutschen Bucht, die sich
auf die Stauentwicklung auswirken;

e daraus ohnehin folgend ein Verbot linearer Uberlagerung (Addition) von Spring- und
Stauwerten, die nicht gleichzeitig aufgetreten sind.

Um die Reprisentanz des maximalen Verhiltnisses W (MThw)/W (MTnw) = 0,91 am
24.12. 1988 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHEN HYDRAULI-
SCHEN INSTITUTS in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Stauwerte in Cux-
haven fiir die meteorologische Situation am 3. 1. 1976 sowie die Fille von Phasenverschie-
bungen um 3 h bzw. 6 h gegen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingetretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schlieflich auf die Zeit nach MThw und erreicht
um MThw etwa 340 cm, also 83 % (SIEFERT u. HAVN®, 1989). — Auflerdem wurden die
Sturmfluten von 1901 bis 1964 trotz unzureichender Winddaten auf das Verhiltnis
W(MThw) : W (MTnw) untersucht. Dabei ergaben sich fiir 14 Ereignisse Werte von 63 % bis
83 %, 1. M. 73 %.

Damit sollte der Stau fiir eine maflgebende Windstaukurve folgendermaflen
festgelegt werden:

max. Stau  um MTnw: 430 cm
um MThw: 430 - 90 % = 385 cm
(zum Vergleich: bisher gemessener Hochstwert 375 cm)

Abb. 3 zeigt die aktualisierte Darstellung fiir die hochsten gemessenen Windstauwerte
(meist bei Tnw). Es gibt gegeniiber den Ausfithrungen von 1988 im wesentlichen zwei An-
derungen:

* wegen des (unsicheren) Wertes von 1825 wird 430 cm als , iiberschritten® bezeichnet;
¢ Darstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in 5-cm-Schritten.

Fiir die hier entscheidenden Windstauhohen bei Thw sind auf Abb. 4 die Héhen iiber
275 cm ebenfalls in einfach-logarithmischer Teilung dargestellt, dazu
® linearer Ausgleich tiber die hochsten 12 Werte (konservativ, auch in den Niederlanden

empfohlen)
¢ exponentieller Ausgleich iiber die hichsten 7 Werte sowie
¢ cxponentieller Ausgleich tiber die hochsten 3 Werte.

Zu bedenken ist, dafl bei einem Datensatz iiber 175 Jahre die Extrapolationsgrenze etwa
bei 500 Jahren liegt. Der bisher verwendete Wert von 385 cm wird je nach Extrapolation eine
Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung zwischen 1:180 und 1:530 Jahren haben.

Abb. 5 zeigt erginzend die Gréfle und Phasenlage des Windstaumaximums in Cuxhaven
fiir die 10 héchsten Sturmfluten in der Elbe seit 1901,

! Siche dazu SIEFERT u. LASSEN (1985) iber Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld
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Die bisher mafigebende Windstaukurve wird daber nicht verandert. Begriindung: Bei
Tnw erreicht sie den grifiten in 175 Jabren sicher ermittelten Wert; bei Thw wird mit 385 cm
eine bisher nicht erreichte Hohe mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von rd. 1:200
bis 1:500 Jahren verwendet.

Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepafit.
Der fiir die Elbe ungiinstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in den vorgesehenen Mo-
dellen ermittelt.

3.13 Sikulare Entwicklung

Da die Wasserstinde im Astuar durch Mafnahmen in und an der Elbe beeinflufit sind,
sollen die Verinderungen an der Miindung in Cuxhaven niher beleuchtet werden, um Auf-
schluf tiber zu erwartende Hohen zu gewinnen.

Abb. 6 bis 11 zeigen die Jahreswerte in Cuxhaven und (zum Vergleich) Brunsbiittel,
Stadersand und Hamburg-St. Pauli mit folgenden Trends an der Kiiste in Cuxhaven:

1850 bis 1996: MThw: 22 cm/]h
MTnw: 12 cm/Jh
MThb: 10 cm/Jh
1900 bis 1996: MThw: 23 cm/Jh
MTnw: 6cm/Jh
MThb: 17 ecm/Jh
Daraus ergibt sich kein Grund, die bisherige Festlegung bei der mittleren Tidekurve mit
MThw: 30 cm/Jh
MTnw: 0cm/Jh
als Pessimum zu verindern. Der nichsten routinemifligen Uberpriifungen der Trends bleibt
es vorbehalten, einen anhaltenden MTnw-Anstieg zu beriicksichtigen (und damit den Ener-
gieeintrag in die Elbe zu reduzieren).

So ist bis 2085 die in Abb. 2 skizzierte ,mittlere Tidekurve nach sikularer Entwicklung®
unverindert magebend. Durch Uberlagerung mit der unter 3.1.2 ermittelten Windstau-
kurve ergibt sich eine hohere mafigebende Sturmtidekurve als fiir 1985.

3.2 Sonstige Vorgaben fiir die Modelluntersuchungen

Aufler der maflgebenden Sturmtidekurve tragen auch der Wind iiber der Elbe und der
Oberwasserzufluf zum Entstehen der ortlichen Wasserstinde bei. Diese Faktoren miissen
deshalb ebenfalls in mafigebender Grofle in das Modell eingegeben werden.

321 Wind iber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhiltnisse iber dem Atlantik und der Nordsee
wird die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch
der Wind iiber der Unterelbe, der nach Vergleichen aber schon schwicher als iiber der Deut-
schen Bucht ist. Dennoch wurde fiir die drei 1986 durchgefiihrten Berechnungen der auf
Scharhorn gemessene Wind fiir die untere Modellgrenze angesetzt, und zwar mit den bisher
gemessenen Hochstwerten:

Mit 29 m/s iiber 4 Stunden stellt die Windgeschwindigkeit am 3. 1. 1976 das Maximum
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dar, das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nichsten kommt thm der 23./24. 2. 1976 mit
29 m/s iiber 3 Stunden. Hohere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fiir kurze
Zeit, gemessen.

Inzwischen wurden von der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, AUSSEN-
STELLE KUSTE (1996) im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsuntersuchung fiir die Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und Auflenelbe umfangreiche Modellrechnungen fiir den topo-
graphischen Zustand 1992 durchgefiihrt, u. a. mit der Bemessungssturmflut 2085 A. Dabei
wurde der Bemessungswind nach einem Modell des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES
tiber der Elbe naturihnlich variiert.

Die Ansitze in Anlehnung an die Sturmflut vom 3. 1. 1976 bleiben also bestehen. Fol-
genden Hinweisen soll in Zukunft nachgegangen werden:

a) Aussagen von SCHMIDT (1994) wie auch von VON STORCH (1994) zur méglichen Zunahme
stirkerer Stiirme?;

b) Aussagen von GONNERT aus dem laufenden KFKI-Projekt zur Zunahme der Dauer von
Windstaukurven;

¢) Inden Niederlanden wurden zur Risikoabschitzung bisherige extreme Stiirme in ihrer Ti-
dephase, Stirke (bis auf 175 %), Dauer und geographischen Position variiert. — Ahnliches
hat STROM- UND HAFENBAU vor 10 Jahren gemacht (SIEFERT u. HAVN®, 1989);

d) Untersuchungen der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU — AUSSENSTELLE KUSTE in einem
1997 begonnenen KFKI-Projekt zur Wirkung des lokalen Windes iiber den Astuaren.

322 Oberwasserzufluf

Alle neueren Untersuchungen zeigen, daf} der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeein-
fluffit vom Oberwasserabflufl Q_ ist, der in Neu-Darchau gemessen wird.
Es ergaben sich zwei Fragen, nimlich nach
e der als Abfluf zu wihlenden Wassermenge und
¢ dem Einflufl von Q_ auf die HThw-Hahen.

2 SCHMIDT (1994): ,Aus den vorliegenden langen Reihen der objektiven Meflwerte des
Luftdruckes ergeben sich fiir den Nordatlantik und die Deutsche Bucht keine Anzeichen fir ei-
nen sikularen Trend im Wind. Es resultieren lediglich Hinweise auf ausgeprigte langperiodische
Schwankungen des Klimasystems. Die iiberdurchschnittlich hohen Windwerte und Tiefdruck-
hiufigkeiten der letzten Jahre sind teils die héchsten Werte des Jahrhunderts. Es kann aber mit
den anerkannten Methoden der Klimadiagnostik nicht nachgewiesen werden, dafi sie nicht
Bestandteil des Gesamtkollektivs sein konnen (einfacher ausgedriickt: sie missen noch als Aus-
druck des normalen Klimageschehens angesehen werden). Damit ist auch eine meteorologische
Ursache fiir eine eventuelle sikulare, trendartige Verinderung des Sturmflutgeschehens nicht er-
kennbar.®
VON STORCH (1994): ,Was die Stiirme in unseren Breiten angeht, so gilt fiir die Hamburger
Klimamodellrechnungen:

— Es deutet sich eine langsame Intensivierung der Sturmtirigkeit an, die aber so gering ist, daft
die Nachweisgrenze fiir so eine Verinderung erst in Jahrzehnten erreicht wird - wenn iiber-
haupt.

- Bisherige Beobachtungsdaten, die frei von zeitlich sich indernden Mef3- und Analysefehlern
sind, deuten eine derartige Entwicklung nicht an.

In der Offentlichkeit geiuflerte Aussagen, wonach die ,extremen Schwankungen und unge-

wohnlichen Wettererscheinungen® in Zukunft zunehmen werden, werden von den Klima-

modellen nicht gestiitzt.
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Zum Abflufl fiir die mafigebende Sturmflut:

* MQ, liegt zwischen 700 und 800 m*/s
* HHQ, erreichte 3840 m*/s (Ermittlung ungenau) am 7. 4. 1895
® bei 255 Sturmfluten seit 1901 traten ein:

Qo in m'/s Anzahl Sturmfluten Bemerkungen
1400-1600 9
16001800 6
1800-2000 B
2000-2200 1 29.12. 1974
2200-2600 0
2600 1 24, 2. 1946;
Q, unsicher
21 von 255

Niedersachsen verwendete bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgetretenen
Wert von 2150 m*/s (ING.-KOMMISSION, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse iiber das mégliche
Zusammentreffen hohen Windstaus mit groflen Q_ sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sieht keine Veranlassung, zur Ermittlung der maflgebenden Sturmflut einen hoheren Wert zu
nehmen. Sie empfichlt jedoch, den Windstau mit einem auf 2200 m*/s aufgerundeten Ober-
wasserzuflufl zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/96 i.M. an drei Tagen im Jahr iiber-
schritten.

Q -Einfluf auf hohe HThw in der Elbe:

Untersuchungen zu diesem Thema mit mehreren sehr hohen Sturmfluten stammen aus
verschiedenen Berichten 1984/85 des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS. Mit der von
der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen mafigebenden Sturmflut wurde der Einflufl mit Q_ von
1800, 2200 und 2800 m*/s festgestellt. Alle Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitit. Danach
werden von der Arbeitsgruppe empfohlen:

Bereich AHThw in cm/1000 m'/s
von Cuxhaven bis Brunsbiittel 0
bis Stadersand 5
bis Blankenese 7
oberh. Blankenese bis unterh. Bunthaus 10 bis 15
Bunthaus 20
Zollenspicker 22
Altengamme 25

4. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der
Hochwasserschutzanlagen

41 Modellergebnisse

Wie aus dem Text hervorgeht, wurden die Bemessungswasserstinde in der Elbe auf der
Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fiir Cuxhaven und der Oberwasserwerte
in Modellen bestimmt. Die Arbeitsgruppe hielt es 1986 fiir geboten, 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 Hamburg?,

* das eindimensionale Verzweigungsmodell des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS
nach dem dort entwickelten ,,System 11“* und

¢ das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Instituts fiir Strémungsmechanik der
Universitit Hannover mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg®.

Da der Bemessungswasserstand fiir einen Zeitraum von 100 Jahren gelten sollte, wurden die

HThw (2085) aus der Kombination von

mittl. Tide 1976/85 + sik. Verinderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau
(385 cm beim Thw) + Qo (2.200 m*/s)

ermittelt. Um jedoch Hohe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschutzanlagen hinsicht-
lich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kénnen, wurden auch die HThw
(1985) aus

mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q_ (2200 m?/s)

ermittelt. Die Ergebnisse mit der ungiinstigsten Windstaukurve (A auf Abb. 2) sind fiir ei-
nige Standorte unten gegeniibergestellt. Die darauffolgende Tabelle enthilt die daraus abge-
leiteten und 1988 verdffentlichten Bemessungswasserstinde sowie die neuen Berechnungen
der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (1996). Die Berechnungen gelten fiir 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 hoher (Berechnungen des
DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS (1985) mit 4 Sturmfluten).

Ort Ergebnisse nach den Modellen fir die Windstaukurve A
WADI dhi Institut fiir
Stromungsmechanik
HThw HThw HThw HThw HThw HThw
(1985) (2085) (1985) (2085) (1985) (2085)
Cuxhaven 5,35 5,65 5,35 5,65 5,35 5,65
Otterndorf 5,55 5,85 5,60 5,90
Brunsbiittel 5,90 6,20 5,85 6,15
Brokdorf 6,00 £ 0,1 6,35 £ 0,1 6,05 £ 0,1 6,35 £ 0,1 6,10 £ 0,1 6,40 £ 0,1
Gliickstadt 6,20 + 0,1 6,50 £ 0,1 6,30+ 0,1 6,60 £ 0,1
Seidersatid 650£0,1  6,80%0,1 6,60+01  6,90+0,1
St. Pauli 6,95+02 7,25+02 69501 7.25+0.1 695+0,1  7,30£0,1
Bunthaus 7,10+ 0,1 7,40 £ 0,1 7,15+0,1 7,45+0,1
Zollenspicker  7,05+0,2 7,30+0,2 7,30 + 0,1 7,60 + 0,1 7,35+ 0,1 7,70 +0,1

? Erlduterungen und Genauigkeiten bei SIEFERT u. CHRISTIANSEN (1983)
* Erlauterungen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
3 Kurze Beschreibung bei THEUNERT u. ZIELKE (1983)
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Bemessungswasserstand nach LANDERARBEITSGRUPPE (1988) sowie Berechnungen der
BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (1996) fiir die Bemessungssturmflut im topographischen
Zustand von 1992

On Bemessungswasserstand HThw (2085 A) nach BAW/AK (1996)
(m NN) (m NN)

Cuxhaven 5,65 5,65

Altenbruch 59

Ostemiindung 6,0

Brunsbiittel 6,2 6,0

Brokdorf 6,4 6,25

Gliickstadt 6,5 6,4

Kollmar 6,7 6,6

Stadersand 6,8 6,8

Lithort 6,9 6,9

Schulau 7,0 7,0

Cranz 7,0 7,1

Blankenese 7,1 7,1

Seemannshoft 7,2 7,2

Reiherstie 7,3

Brandsho 7,3

St. Pauli 7.3 73

Baakenhoft 7.3

Sperrwerk Billwerder Bucht 7,3

Schopfstelle 7,4 7,4

Kohlbrandhoft 7.2

Altenwerder 73 7.3

Harburg 7.3 7,3

Spadenland 7.4

Bunthaus 7.5 7,45

Over 7 25

Fliegenberg 7.6

oberhalb Zollenspicker 7.7 7,65

Drage 7,8

Altengamme 7.8 7,8

Geesthacht 7.9 7.9

42 Zum Wellenauflauf

Die Bestickhohe oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen mufl die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) beriicksichtigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten Zu-
schlige wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z. T. nicht mehr vor-
handenen Deichen abgeleitet. Dabei ist keineswegs sicher, dafl die obere Grenze des Treibels
auch den héchsten Wellenauflauf dokumentiert. Auflerdem wirkt Treibsel seegangsdimp-
fend. Wenn nach einer Stumflut das Treibsel entfernt wiirde, kénnten sich Seegang und Auf-
lauf bei einer folgenden héher entwickeln.

Nach Auffassung der Arbeitsgruppe sollte der Wellenauflauf - wie in den Niederlanden

— tiber den Ansatz _
R,s=075T-Vg-H ;- m

ermittelt werden (BATJES, 1971). Dabei sind
T = miul. Wellenperiode in s
H,,; = Hohe der kennzeichnenden Wellen in m
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g = Erdbeschleunigung in m/s?
m = Boschungsneigung 1:n

R, 44 ist die Hohe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht iiberschritten wird und
entspricht damit weitgehend der Annahme ,keine Uberstrémung der Deiche®, wie sie Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegten und Hamburg seit einiger
Zeit ebenfalls.

Die Boschungsneigungen an den Elbdeichen sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb davon 1:4;

oberhalb Hamburg 1:3
Schleswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberhalb Finkenwerder 1:3

Um Auflauf an Deichen und Uberlauf bei Winden berechnen zu kénnen, miissen die
Seegangsparameter T und H, ,, bekannt sein. Leider gibt es auf der Elbe so gut wie keine See-
gangsmessungen, bei hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von STROM-
UND HAFENBAU HAMBURG, der WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION HAMBURG und vom
LEICHTWEISS-INSTITUT der TU Braunschweig nur wenige Anhaltswerte vor, die im ersten
Bericht der LANDERARBEITSGRUPPE (1988) veroffentlicht wurden. Hamburg ist inzwischen
den Weg gegangen, den Wellenauflauf nach numerischen Seegangsberechnungen und Auf-
laufmessungen i. M. 1:10 értlich differenziert zu bestimmen (SIEFERT, 1996). Einen Eindruck
von der Berechnung der Auflaufhéhen in Hamburg — und in Niedersachsen an der oberen
Tideelbe - gibt Abb. 12.

Inzwischen gibt es auch erste Erkenntnisse, daf} die o.g. Auflaufformel recht unscharf
ist. Damit bietet sich der in Hamburg praktizierte Weg an. Ferner bleibt abzuwarten, welche
Ergebnisse vorgesehene Projekte zu Auf- und Uberlauf bringen werden. Der Arbeitsaus-
schufl empfiehlt dennoch weiterhin ein Seegangs- und Wellenauflauf-Meflprogramm in der
Elbe an etwa 10 Punkten tiber mehrere Jahre.

5. Diskussion alternativer Bemessungsansitze
51 Zu den astronomischen Einfliissen

Die Anziehungskrifte der Gestirne und die Drehbewegung der Erde fiihren etwa alle
2 Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei er-
reichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Hohe von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw; Ein-
zelwerte sind grofier, aber sehr selten. Nach Aussagen des BUNDESAMTES FUR SEESCHIFFAHRT
UND HYDROGRAPHIE sollen fiir Cuxhaven maximale Thw-Erhéhungen von 60 cm durch
astronomischen Einfliisse méglich sein. Genaue Unterlagen oder Berechnungen sind der Ar-
beitsgruppe nicht bekannt. Fiir 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen z.B. die héchsten be-
rechneten Thw weniger als 50 cm iiber den MThw und traten im Sommer auf. Es ist festzu-
halten, daf§ der Springeinfluff elbaufwirts abnimmt. Aus den BSH-Berechnungen leitet die
Arbeitsgruppe folgende Hinweise ab:

Ort SpThw SpTnw
cm iiber MThw cm unter MTnw
Cuxhaven 30 25

Hamb. St.-Pauli 25 8
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Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fiir die heutigen Verhiltnisse: MSpThw rd. 15 cm iiber MThw, MSpTnw rd. 5 ¢cm unter
MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).

Aus den Unterlagen des noch nicht abgeschlossenen KFKI-Projektes , Windstauanaly-
sen“ sind vorab nach Auskunft von GONNERT folgende Erkenntnisse zu nennen:

— Von den 192 Sturmfluten des Projektkollektivs liegen 32 im engeren Springtidezeitraum,
d.h. der eigentliche Windstau um Thw ist um den Springeinflufl vergrofiert;

— 15 dieser 192 Sturmfluten traten wihrend des engeren Nipptidezeitraumes auf;

- die astronomischen Héheninderungen tiberschritten 50 cm nicht.

52 Zu Fernwellen

Es gibt keine vollstindigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der eng-
lischen Ostkiiste, wo die Wellen bei threm Lauf vom Atlantik in die Deutsche Bucht identi-
fiziert werden miissen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des alte-
ren Schrifttums (um 1960) sind heute z. T. umstritten. KOOPMANN (1962) ermittelte fiir Fern-
wellen von 1949 bis 1962
— Hohen zwischen 0,3 und 1,2 m (bzw. 1,7 m fiir schnell {iber die Nordsee ziechende Tief-
druckgebiete)

— Perioden zwischen 7 und 24 h

— Scheitel zu 90 % um MTnw eintretend.

Im Rahmen des o. g. KFKI-Projektes werden Daten des BSH von 1970 bis 1995 ausgewer-

tet. Fernwellen werden definiert nach der Hohe in Aberdeen, die oberhalb der Normaltide

erreicht werden. Sie werden erfafit, wenn sie eine Héhe oberhalb der ,alltiglichen Schwin-

gung® erreichen, d. h. > 40 cm sind. Eine projektorientierte Uberarbeitung des Kollektivs er-

brachte eine Anzahl von 76 Fernwellen in Aberdeen, die auch in Immingham und Cuxhaven

als erhohter Wasserstand ankamen. Aus diesem Kollektiv ergeben sich folgende Erkennt-

nisse:

1. Die Dauer der Fernwelle wird in Aberdeen ermittelt, indem der Zeitraum mit Hohen in
Aberdeen > 20 c¢m als Dauer gilt. Nach diesem Kriterium reicht die Dauer von
8 h bis 36 h. Vereinzelte Ausnahmen (5x) erreichen eine Dauer von 40 bis 91 h. Dies
ist aber mit langen andauernden ,surges® oberhalb von 20 cm in Aberdeen zu erkliren,
die als Fernwelle nicht immer zu deuten sind. Es wurde klar, daf} die Dauer in Cuxhaven
wesentlich kiirzer ist.

2. Die Héhen dieser Fernwellen reichen in Aberdeen von 0,3 m bis 1,1 m.

3. Der Reststau, der in Cuxhaven ankommt und als Fernwellenhohe aufierhalb des Wind-
einflusses interpretiert werden konnte, reicht von 0,1 bis 1,1 m.

Auch die Fernwellen sind in den Windstaukurven enthalten (Kap. 3.1.2).

53 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden
Sturmflut

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 Erlauterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit
der Scheitelhhe der mafligebenden Sturmflut.
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In einer umfangreichen Arbeit wurden von JENSEN Anpassungsfunktionen fiir ver-
schiedene Sturmflut-Zeitreihen an 10 Kiistenpegeln getestet. Die dabei als beste identifizierte
mit dem Jenkinson-Parameter liefert fiir die mafigebende Sturmflut in Cuxhaven mit

HThw (1985) = 5,35 m NN°® mit der mittl. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sikularen Verinderungen’
folgende Wiederkehrperioden® auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:

Scheitelhéhen Wiederkehrperiode in Jahren aus
Cuxhaven (m NN) Zeitraum 1855/1983 Zeitraum 1934/1983
5,35 fiir 1985 150 (100)
5,65 fiir 1985 (300) (200)
5,65 fiir 2085 150 (100)

Die Vertrauensbereiche liegen bei rd. + 10 cm. Die eingeklammerten Werte gehen iiber
das 1,5fache des Untersuchungszeitraumes hinaus und sind daher unsicher. Im tibrigen ist das
Ergebnis wie folgt zu interpretieren:

Die Anpassungsfunktion fiir die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fiir den
Scheitel der mafigebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den heutigen Zustand eine
Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkiirzt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um
den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu beriicksichtigen, so verkiirzt sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert schien der Arbeitsgruppe 1988 realistisch. Dieselben Wieder-
kehrperioden werdenin 100 Jahren fiir die HThw (2085) gelten, wenn sich die mittlere
Tide wie auf Abb. 2 verindert haben wird. Heute hat ein solches Hochwasser allerdings Wie-
derkehrperioden von rd. 500 bis rd. 200 Jahren entspr. Abb. 4. Durch die Wahl des Q_ mit
2200 m*/s wird fiir einen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungsstau und Q, oberhalb von
Gliickstadt fiir das HThw eine statistisch hohere Sicherheit erreicht, weil ab dort die Was-
serstinde durch das Oberwasser zunehmend beeinflufit werden.

Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters ,Wiederkehrperiode®
aufmerksam gemacht: Abb. 13 zeigt, daf das Risiko fiir den tatsichlichen Eintritt eines Er-
eignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre nur 63 % be-
trigt, die Sicherheit gegen den Eintritt also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es kann in naher Zukunft sein; andererseits
braucht man nicht davon auszugehen, daf8 eine Sturmflut mit HThw (1985) in Cuxhaven
innerhalb des nichsten Jahrhunderts iiberhaupt auftritt, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

54 Zu Sicherheitszuschliagen

Die bisherigen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z.T.
nicht genau definierte Sicherheitszuschlige aus. Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren mit
ciner Bemessungssturmflut sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich, weil die mit den
Zuschligen abgedeckten Einfliisse mit ausreichenden Sicherheiten darin enthalten sind. Zum

® 1,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 3.1
7 0,30 m MThw-Erh6hung nach Kap. 3.1.3
® Dieser Ausdruck wird heute hiufig fiir die statistische Wahrscheinlichkeit verwendet.
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Abb. 13: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen

Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 2 muf} lediglich ein Wert aus dem ért-
lich sehr verschiedenen Seegangseinflufl addiert werden, um die Héhe der Hochwasser-
schutzanlagen zu erhalten.

Der KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE hatte 1962 vorgeschlagen, bei konzentrier-
tem Gefihrdungspotential an Menschen und Sachwerten — wie etwa in Hamburg - zur Fest-
legung der Sollhdhe einen Zuschlag zu beriicksichtigen.
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Numerische Simulation der Morphogenese
von Windwatten

Von RAINER LEHFELDT und VOLKER BARTHEL

Zusammenfassung

Die Simulation von hydrodynamischen und morphodynamischen Prozessen insbesondere
im Kiistenbereich wird in zunchmendem Mafe mit numerischen Modellen durchgefiihrt. In
einer Weiterentwicklung der bewihrten hydrodynamischen Vorhersagewerkzeuge werden im
morphodynamischen Modell durch Einbeziehung der Sedimenttransportgleichungen Wasser-
stinde, Stromungen und Wellen iiber einer kontinuierlich aktalisierten Topographie berechnet.
Auch wegen des ungleich hoheren Rechenaufwandes besteht hier noch ein Forschungsbedarf. In
dem vom KFKI geforderten Projekt MorWin werden bestehende morphodynamische Simulati-
onssysteme am Beispiel der Windwatten an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns einge-
setzt und weiterentwickelt.

Da die Erstellung und das Betreiben von morphodynamischen Modellen das Zusammen-
wirken von mehreren Disziplinen erfordern, wird eine dezentrale Projektbearbeitung mit Zu-
sammenfiihrung und Kooperation beteiligter Experten durch moderne Kommunikationstech-
nologie auf der Basis des INTERNET im Projekt getestet. Im virtuellen Institut MorWin sind
Institute dreier Universititen und die beteiligten Behérden vernetzt und haben Zugriff auf Da-
ten, Tools und Ergebnisse der Rechenliufe.

Die Ergebnisse werden fiir die Planung von Kiistenschutzmafinahmen (grofriumig) sowie
fiir die Erstellung von Bagger- und Strombaustrategien im Rahmen der Unterhaltung der Nord-
zufahrt nach Stralsund benotigt.

Die erste Phase des Projekts, iiber die hier berichtet wird, ist nach zwei Jahren Laufzeit
weitgehend abgeschlossen. Dabei wurden neben einer umfassenden Sammlung und Auswertung
von Natur- und Modelldaten auch numerische Tools weiterentwickelt und verifiziert sowie die
Grundlagen fiir das virtuelle Institut erarbeitet. Weitergehende Entwicklungen sowie insbeson-
dere die Definition von morphodynamisch wirksamen Szenarien und praktische Anwendungen
werden Gegenstand der zweiten Phase sein.

Summary

The simulation of hydrodynamic and morphodynamic coastal and estuarine processes with
numerical models has become an important feature of coastal engineering practice. In a more re-
cent development, the inclusion of sediment transport formulae into the hydrodynamic simulation
and the continuous updating of the bathymetry has made the morphodynamic model an even
more powerful tool for prognostic purposes. However, there is still a need for research, not only
because of the computational needs for such numerical tools. Based on financial support by the
Ministry for Research and Technology through the German Coastal Engineering Research Coun-
al (GCERC/KFKI) the project MorWin will verify and further develop existing morphodynamic
codes which will be applied to the evolution of wind-generated flats in the Baltic sea at the coast
of Mecklenburg-Vorpommern.

The development and operation of morphodynamic models require the cooperation of ex-
perts of various disciplines. Commonly, these experts are not located in the same place and have
to be joined using means of modern communication technology based on the INTERNET. The
virtual institute MorWin encompasses and actively connects scientists and engineers from 3 uni-
versity institutes and the involved governmental bodies. Everybody has access to and control of
data, simulation tools, results of model runs and pre- and post-processing software.

The results of the project, simulation tools and virtual cooperation, are needed for planning
and design processes in coastal protection (wide area) as well as for dredging strategy and training
measures for the access channel to the Port of Stralsund.
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The first phase of the project, described in the following, has almost been completed after two
years. Together with comprehensive data mining and assessment numerical tools have been de-
veloped and verified. The framework of the virtual institute was established. Further develop-
ment together with the definition of scenarios of significant morphodynamic activity and practical
applications of the tools will be the main issues of phase I1.
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I. Untersuchungsgebiet und Morphodynamik

Die weitgehend tidefreien Kiisten der Ostsee unterliegen Verformungen, die von Wind-
wellen, winderzeugten Stromungen sowie Wasserstandsschwankungen und deren Sekundir-
stromungen hervorgerufen werden. In dieser dynamischen Umgebung miissen die Zufahr-
ten zu den Hafen, die als tiefe Rinnen in den Kiistensaum einschneiden, auf Tiefe gehalten
werden. Dartiber hinaus gilt es im Rahmen von Kiistenschutzmafinahmen Abbruchbereiche
zu erkennen, zu sichern und langfristig das Transportgeschehen so zu beeinflussen, daf der
Schutz von Menschen und Objekten im Kiistenraum gewihrleistet ist.

1. Hydro- und morphodynamische Prozesse

Das Kiistengebiet der Ostsee im Bereich der Gellenbucht umfafit das in Abb. 1 darge-
stellte Untersuchungsgebiet und ist gekennzeichnet durch feine bis mittelfeine Sande [21], die
sich unter den angreifenden Kriften stindig umlagern.

Die Vorginge, die sich bei Auflaufen der winderzeugten Wellen in flaches Wasser, beim
Brechen und Riickstromen und bei den Wechselwirkungen mit der Topographie abspielen,
sind komplex und noch nicht vollstindig erforscht. Es ist jedoch allgemein bekannt, daf je
nach Anlaufrichtung der Wellen eine Kiistenlingsstromung entsteht, die eine stindige Verla-
gerung von Sediment bewirkt. Dieser kiistenparallele Lingstransport fiihrt je nach Intensitit
der Seegangseinwirkung in einigen Bereichen zu Erosion und schliefflich Kiistenabbruch; in
anderen Gebieten, die vor Seegangswirkung besser geschiitzt sind, erfolgt eine Akkumula-
tion des transportierten Materials.

Uberlagert wird die seegangsinduzierte Stromung durch kurz- und lingerfristige Was-
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Abb. 1: Ubersichtsplan Deutsche Ostseekiiste mit Untersuchungsgebiet

serstandsianderungen, die durch die Tideerscheinung in der Nordsee und Windstau in der
Ostsee angeregt werden. Die sogenannten ,Schwappeffekte’ kommen mit Perioden von
1 Stunde (in Buchten und Férden) bis zu 47 Stunden in der gesamten Ostsee in NO-SW-
Richtung vor. Wasserstandsinderungen von bis zu 3 m in wenigen Stunden fithren einmal zur
Verschiebung der Wellenangriffshorizonte auf das Sediment und damit zu Abbriichen auch
an den Steilufern, aber auch zu Stromungen, die an den Materialumlagerungen nicht uner-
heblich beteiligt sein konnen. Abb. 2 zeigt kurzfristige Wasserstandsinderungen am Pegel

Warnemiinde.
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Abb. 2: Wasserstandsinderungen am Pegel Warnemiinde, Dezember 1997
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Abb. 3: Dauerstrommessungen in der Gellenrinne, Dezember 1997

Die mit der Anderung der Wasserstinde einhergehenden Strémungen sind durch die Er-
gebnisse von Dauerstrommessungen in der Gellenrinne im Dezember 1997 in Abb. 3 ge-
kennzeichnet. Die Messungen zeigen, dafl die Stromung innerhalb einer Stunde tiber die
gesamte Wassersdule kentert und Spitzengeschwindigkeiten vom 50-60 cms™ erreicht
werden.

Der Vollstindigkeit halber seien hier noch der Sandtransport durch Wind (dolischer
Transport) und die vom Eis bewegten Sedimente genannt. Der Anteil am Gesamttransport
ist jedoch gering und wird hier nicht betrachtet.

1.2 Windwatten

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich mit den Boddenketten durch eine besondere
Konfiguration der Grenzen aus, die zu den noch niher zu beschreibenden Erscheinungen
fiihrt (Abb. 4). An der Zingster Auflenkiiste erzeugen westliche und nordwestliche Winde ei-
nen Materialtransport, der in dstlicher Richtung verliuft. Bei Erreichen der Insel Hiddensee,
die vornehmlich in nord-siidlicher Richtung orientiert ist, wird der Kiistenlingstransport
einmal durch die Gellenrinne unterbrochen, die einen Teil des Sediments aufnimmt und je
nach Strémungsrichtung in den Seebereich vor Hiddensee oder in Richtung Stralsund in die
Barhofter Rinne transportiert. Zur gleichen Zeit werden bei Nord- bis WNW-Winden Ma-
terialstrome angeregt, die sich in Richtung Siiden lings der Kiiste der Insel Hiddensee be-
wegen und am siidlichen Ende auf die Akkumulation des West-Ost-Transportes treffen.
Diese Akkumulation zeigt sich in groflen Sandablagerungen, die hier als Windwatten be-
zeichnet werden, deren Oberfliche bei etwa NN + 30 cm liegt und die je nach Wasserstand
freiliegen oder aber um 10-50 ¢m {iberstaut sind. Auf diesen Flichen wird Material vorwie-
gend durch winderzeugte Wellen bewegt. Nur an den Rindern vollzieht sich auch ein stro-
mungsabhingiger Transport.

Diese Dynamik des Windwatts ,Bock® wird schon durch eine Untersuchung von
REINHARD (1953) beschrieben, der in einer Prinzipskizze (Abb. 5) die Vorginge im Bereich
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Abb. 4: Untersuchungsgebiet Gellenbucht, Darfi-Zingster Boddenkette, Westriigensche Boddenkette,
Strelasand und Greifswalder Bodden

des Gellenstroms darstellt. Er skizziert die Transportbinder der wandernden Sande inner-
halb der Sandriffsysteme entlang der Kiiste und den nach Siiden gefiihrten Materialstrom,
der zum Aufbau des Riickstromdeltas am Geller Haken beitrigt. Bet Hochwasser verlauft
bei Pramort ein Teil dieser Strome auch direkt iiber die Sandflichen in die Boddengewisser.
Zusitzlich eingetragen sind Transportwege auf dem Ostteil des Bock vor der Aufspii-
lung.

Die verfiigbaren Unterlagen zur morphodynamischen Entwicklung der Stromrinnen-
verliufe sowie der Sandbinke, den Windwatten, weisen den gesamten Kiistenabschnitt als
morphodynamisch sehr aktive Zone aus. Neben dem seegangsinduzierten Kiistenlings-
transport von Sediment und sturmhochwasserbedingten Umlagerungen prigen jedoch auch
kontinuierliche Unterhaltungsbaggermafnahmen in den Fahrrinnen die Prozesse, die in ih-
rer Wechselwirkung die Kiistenentwicklung beeinflussen.

Anhand von Seekarten kann die morphologische Entwicklung des Nordfahrwassers seit
1879 verfolgt werden. Die Abb. 6 zeigt dazu zwei Zustinde in den Jahren 1879 und 1986. Die
heutigen Stromrinnenverliufe des Gellenstroms und der Barhofter Rinne sind sehr dhnlich
zu den vor 100 Jahren bestandenen Verhiltnissen. Aus Sicherheitsgriinden waren 1915 hier
die Fahrrinnen nach Richtfeuerachsen verlegt worden. Als die stetig notwendigen Unter-
haltsbaggerungen fiir eine kurze Zeitspanne von 5 Jahren eingestellt werden muften, verla-
gerte sich die Fahrrinne wieder um ca. 200 m nach Siiden bzw. Osten.
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Gellenbucht

Abb. 5: Prinzipskizze zum Materialtransport im Inneren der Gellenbucht nach REINHARD Tafel 6

Zur Optimierung von Trassierung und Unterhaltungsmafinahmen (Baggereinsatz,
Strombauwerke) im Fahrrinnensystem der Nordansteuerung Stralsund gibt es derzeit wenig
Entscheidungsgrundlagen. Eine quantitative Abschitzung der Vorginge im Gesamtsystem
liegt bisher nicht vor. Einzelaspekte lassen sich nach Aufzeichnungen von Baggermengen,
durch Auswertung von Luftbildern oder anhand von physikalischen Modellversuchen stu-
dieren. Aussagen tiber die Wirkung anthropogener Eingriffe konnen deshalb nur auf An-
nahmen und Riickschliissen auf vergangene Ereignisse beruhen.

Dies gilt insbesondere auch fiir den Verbleib von Baggergut. Zwischen 1906 und 1968
wurden die anfallenden Mengen auf der Sandbank Bock aufgespiilt. Vor allem am Nordost-
ende erwartete man von der hochwasserfreien Ablagerung und der daraus resultierenden
Verengung des Durchfluffprofils eine stirkere Selbstriumung im Gellenstrom. Tatsichlich je-
doch begann das System zu miandrieren. Nach Modellversuchen der FORSCHUNGSANSTALT
FUR SCHIFFBAU (1955), deren Ergebnisse aber nicht realisiert wurden, hitte eine Verlinge-
rung des Gellen in Form eines Sandleitdammes stabilisierende Wirkung. Derzeit wird kein
Baggergut zu Strombaumafinahmen in diesem Gebiet verwendet.

Fiir eine opumierte Bagger- und Strombaustrategie, in gleichem Mafle jedoch auch fiir
die Belange des Kiistenschutzes und Kiistenzonenmanagements, ist es erforderlich, die Dy-
namik der Materialbewegung in diesem Raum zu verstehen, nachzuvollziechen und Werk-
zeuge zu entwickeln, die eine mittel- bis langfristige Prognose ermdéglichen. Diese Werk-
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Abb. 6: Nordfahrwasser Stralsund, 1879 und 1986
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zeuge, in der Form morphodynamischer Modelle, sollen auf der Basis vorhandener und noch
zu ermittelnder Naturmefidaten getestet, weiterentwickelt und auch mit bestehenden kom-
merziellen Simulationssystemen verglichen werden.

2. Projektarbeitsumgebung
2.1 Stand der Modelltechnik

Der Schritt vom hydro-numerischen Modell zum morphodynamischen Modell ist ver-
gleichbar mit einem Schritt in der physikalischen Modelltechnik, der in den 60iger Jahren mit
wechselndem Erfolg gemacht wurde. Nachdem urspriinglich physikalische Modelle mit
fester Sohle durch die reine Feststellung der Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse dazu
benutzt wurden, die Wirkung von Einbauten und Vertiefungen auf die Hydrodynamik zu
untersuchen und von dort aus auf die topographischen Anderungen zu schlieen, fand die
bewegliche Sohle wegen der damit verbundenen Problematik der Ahnlichkeitsgesetze fiir Se-
dimenttransport nur langsam Einzug in die Versuchsanstalten. Die naturihnliche Nachbil-
dung von Erosion und Sedimentation in einem solchen physikalischen Modell wurde jedoch
durch die rasante Entwicklung der rechnergestiitzten Verfahren iiberholt.

In den letzten Jahren sind numerische Modelle in der Kiistenforschung in zunehmen-
dem Mafle eingesetzt worden. Es gelingt, hydrodynamische Prozesse (Wellen, Strémungen,
Tide) mit zufriedenstellender Naturihnlichkeit zu simulieren. Durch die Einbeziehung einer
Vielzahl von empirischen Transportformeln kann auch die Transportkapazitit ausgewihlter
Bereiche fiir bestimmte Feststofftypen bestimmt und auf dieser Basis auf eine Anderung der
Topographie bzw. Bathymetrie geschlossen werden. Dieser Prozeff wird seit geraumer
Zeit durch die Entwicklung der morphodynamischen Modelle verfeinert. Ahnlich wie bei
der Einfihrung der beweglichen Sohle 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 Strémung und Seegang liuft
daher immer Giber einer aktualisierten Topographie ab. Diese Einfiihrung einer ,beweglichen
Sohle® beim hydrodynamisch-numerischen Modell verbessert die Naturihnlichkeit und
damit den prognostischen Wert einer numerischen Simulation erheblich. Die Prinzip-
skizze der Abb. 7 zeigt die grundsitzlichen Schritte einer solchen morphodynamischen
Simulation.

Erste morphodynamische Anwendungen liegen als Ergebnis der von der EU geforder-
ten MArine Science and Technology — (MAST) Forschung vor. Im Projekt G8-M wurden
von 35 europdischen Instituten Modellphilosophien und -techniken entwickelt, durch Na-
turmessungen und Laborexperimente validiert und verifiziert (EUROPAISCHE KOMMISSION,
1995). Eine Vielzahl von Veréffentlichungen demonstriert den hohen Entwicklungsstand
(NICHOLSON et al., 1997), der sich auch in kommerziellen Anwendungen der letzten Jahre
(PRICE et al., 1995; JOHNSON et al., 1994; DaNIsH HYDRAULIC INSTITUTE, 1995). Als De-
monstration einer deutschen Entwicklung konnte ZANKE (1995) im Auftrag der WSD-Nord
die topographische Entwicklung einer der zentralen Baggerstellen in der Tideelbe in guter
Ubereinstimmung mit Beobachtungsmaterial iiber mehrere Jahre modellieren, nachdem ein
dhnliches Modell fiir eine ,Nachhersage* der topographischen Entwicklung eines Teils der
Elbmiindung gute Ergebnisse zeigte. Ziel einer solchen Anwendung ist es, ein brauchbares
Werkzeug fiir die Ermittlung der Wirkung von Einbauten, Vertiefungen und im besonderen
Fall der Tideelbe fiir die Optimierung von Bagger- und Verklappvorgingen zu entwickeln,
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Abb. 7: Prinzip morphodynamischer Simulationen

mit dem man kurzfristig Prognosen fiir einen wirtschaftlich optimalen Baggereinsatz erstel-
len kann.

Wollte man zur Steuerung eines morphodynamischen Modells tatsichlich gelaufene
oder synthetische Zeitserien von Wasserstinden, Stromungen und Seegang benutzen, wire
der Rechenaufwand erheblich. Daher wird als Kernpunkt einer morphodynamischen Mo-
dellierung die Definition von Szenarien angesehen. Dies ist verhiltnismafig einfach, wenn es
sich um eine Tidebewegung handelt, aus der man eine mittlere Situation herausfiltern und
Extremverhiltnisse kurzfristig einflieRen lassen kann. Dazu gibt es Untersuchungen von
LATTEUX (1995) und ZANKE (1995) hat fiir seine Pilotstudien in der Elbe eine mittlere und
eine Extremtidensituation bestimmt, deren Kombination die Rechenzeit erheblich reduziert
hat. Im tidefreien Bereich hingt jedoch ein sediment-transport-intensives Ereignis von den
Wind- und Seegangsverhiltnissen ab, deren Eintritt nur schwer vorhergesagt werden kann.
Auf der Basis von Bewertungen vergangener Ereignisse kommt hier der Szenariendefinition
besondere Bedeutung zu.

22 Virtuelles Institut MorWin

Die Aufgabenstellung zur morphodynamischen Modellierung erfordert die Biindelung
von Ressourcen dhnlich einer task force mit Partnern aus den Bereichen numerische Model-
lierung (mit den Schwerpunkten Stromung, Seegang und Sedimenttransport), sowie Exper-
ten fiir Informations- und Kommunikationstechnik (Datenhaltung, Vernetzung, Dokumen-
tation, Benutzeroberflichen) und Analysemethoden (Statistik, Szenarien). Weiterhin bildet
die Datenbeschaffung einen eigenstindigen Bereich, der insbesondere auch Bundes- und
Landesbehérden mit einbindet.

Fiir diese interdisziplinire Arbeitsgruppe wird mit dem Virtuellen Institut eine effizi-
ente Projektarbeitsumgebung durch den Einsatz zeitgemifler Kommunikationsmethoden im
Internet geschaffen. Eine Anwendung von Telekooperation fiir eine dezentrale (verteilte)
Projektbearbeitung im Kiisteningenieurwesen existierte bisher noch nicht und wird in
MORWIN (1997) erstmals erprobt.
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221 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 Landesbehorden sind die Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nord in Kiel und das Wasser- und Schiffahrtsamt Stralsund sowie das
Staatliche Amt fiir Umwelt und Natur (STAUN) in Rostock beteiligt. Die Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) in Koblenz begleitet die Arbeiten.

Eine Steuergruppe, gebildet aus den Projektleitern in allen beteiligten Institutionen so-
wie externen Beobachtern, iibernimmt die Koordination der Aktivititen und berit zweimal
jahrlich. Die Mirtarbeiter der verteilten Arbeitsgruppen treffen sich regelmiflig zu Workshops
fiir ausgewihlte Themenbereiche.

Der Projektfortschritt wird online dokumentiert und ist unter der Internet-Adresse
http://morwin.bauinf.uni-hannover.de im WorldWideWeb (Web) zu erreichen. Dariiber hin-
aus wird jahrlich ein Zwischenbericht erstellt. Diese Meilensteine sind ebenfalls im Netz ver-
fiigbar und werden zusitzlich als CD mit einem Begleitheft veroffentlicht.

Abb. 8 zeigt die Vernetzung der MorWin-Projektpartner im Internet. Die Universititen
sind unmittelbar iiber ein Hochgeschwindigkeitsnetz (WIN) angeschlossen, wihrend die
Verwaltungsdienststellen iiber ISDN-Verbindungen und Providerdienste (WIN Shuttle vom
DFN Verein) ins Internet gelangen.

Nord
Kiel

WIN-Shuttle .
ISDN ’7 64 kbitls

Darmstadt
Abb. 8: MorWin-Projektpartner im Internet
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222 Arbeitsweise

Die im Verbund arbeitenden Ingenieure profitieren von einheitlichen Analyse-, Prasen-
tations- und Dokumentations-Methoden, die auf projekteigenen Web-Servern effizient ge-
pflegt werden konnen. Eine gemeinsame Datenhaltung aller Projektdaten im Netz ermég-
licht weiterhin den Aufbau einer Wissensbank, in der simtliche Analysen verfiigbar sind. Das
somit geschaffene Online-Diskussionsforum unterstiitzt und beschleunigt den Dialog zwi-
schen Modellentwicklern, Datenlieferanten und Modellanwendern (Auftraggebern).

Informationen aus verteilten Quellen sind mit Hilfe einer standardisierten Benutzer-
oberfliche fiir das Internet (Web Browser) an jedem Arbeitsplatz zuginglich. Das Ver-
schneiden von Daten aus Naturmessungen und numerischen Simulationen zur Validation der
Modelle sowie zur Systemanalyse der Kiistengewisser ist jederzeit als transparenter Bear-
beitungsprozef online nachvollziehbar. Die damit erreichte Offenheit des Modellierungs-
prozesses trigt erheblich zur Qualititssicherung der Ergebnisse bei, da insbesondere von sei-
ten der Anwender schon friihzeitig Bewertungen einfliefen konnen, die auf Erfahrungen vor
Ort beruhen und nicht exakt als Daten dokumentiert sind.

223 Technologiehintergrund

Die Weiterentwicklung von Simulationsmodellen, Darstellungs- und Bearbeitungs-
methoden zu einer webbasierten Modellierungsumgebung ist die konsequente Umsetzung
netzbasierter Arbeitsansitze aus dem Kiisteningenieurwesen (HOLZ u. LEHFELDT, 1991) mit
zeitgemifen Technologien. Dies beriihrt sowohl den Prozef der Modellbildung als auch den
der Programmierung. Durch den Einsatz der objektorientierten Programmiersprache JAVA
werden alle Bausteine einer solchen Arbeitsplattform implizit internetfihig.

Die ,Software Engines“ zum Rechnen, Analysieren und Bearbeiten sowie alle Kompo-
nenten von Benutzeroberflichen fiir Visualisierung, Datenhandling und Modellsteuerung
bauen auf dem JAVA Development Kit (http://www.javasoft.com/nav/whatis/index.html.)
auf. Durch das Prinzip einer ,virtuellen Maschine®, die sich auf simtlichen Computer-Platt-
formen fiir die jeweiligen Anwendungen identisch verhilt, wird Unabhingigkeit von Beson-
derheiten cinzelner Betriebssysteme erreicht. Programmsysteme fiir verteilte Projektarbeits-
umgebungen lassen sich auf diese Weise konsistent entwickeln und warten.

Mit dem Einsatz von Web-Technologie werden niitzliche Multimedia-Komponenten
verfiigbar, die Bildmaterial aus Befliegungen oder Satellitenaufnahmen darstellen, Karten
analog oder digital anzeigen, Video-Aufnahmen einbinden, Animationen von Simulations-
ergebnissen ablaufen lassen und weitere Meta-Informationen verwalten kénnen. Die Quel-
len dieser verschiedenartigen Objekte liegen verteilt auf mehreren Webservern und bilden
zusammen mit den topographischen, hydrologischen und meteorologischen Daten die In-
formationsbasis in der Projektarbeitsumgebung. )

Lokale Dateisysteme werden durch die Web-Technologie zu einer virtuellen Einheit zu-
sammengeschlossen, die sich konsistent fiir alle Partner aus Forschung und Verwaltung dar-
stellt (MOLKENTHIN u. HoLZ, 1998). Derzeit wird daran gearbeitet, die vorhandenen Daten
und ihre netzartig strukturierten Bezichungen entsprechend zu modellieren und in einer
objektorientierten Datenbank (POET) zu speichern, um differenziertere Zugriffsmoglich-
keiten bereitstellen zu konnen.

Projekteigene Webserver bieten Informationen auf Hypertext-Seiten (HTML) an, die
weitergehende Betrachtungsweisen eroffnen, indem iiber eingebaute ,links“ Hintergrundin-
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formationen, Seitenaspekte, Tabellenwerke usw. auf anderen Seiten erreichbar werden. Wei-
terhin konnen iiber interaktive Elemente Analyse- oder Darstellungswerkzeuge genutzt
werden, die als Client/Server-Applikationen mit JAVA applets/servlets realisiert sind und be-
nutzerdefinierte Aktionen ausfiihren.

Neue Projektbearbeitungstechniken erfordern neue Dokumentationstechniken. Die
Abb. 9 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem konventionellen Dokument auf Papier

Herk8mmliches (Papier)y-Dokument Dynamisches (Multimedia)y-Dokument

ey S aray s

«kapitelorientiert Text/Graphik + komponentenorientiert
« hierarchische Struktur @ Text/Graphik/Audio/Video... « netzartige Struktur
« linear lesbar « flexibel nichtlinear lesbar

i kiive Kom
« passiv{nicht direktbearbeitbar) O interakive Komponente « interaktiv bearbeitbar

« statischer Inhalt — dynamische (Lese)-Pfade « dynamischer Inhalt

Abb. 9: Dokumente auf Papier und im Internet

und einem HTML-Dokument, das aus einer Informationswolke besteht und individuelle Be-
trachtungsweisen erméglicht. Diese neue Form des Berichtswesens wird sachlich den kom-
plexen Untersuchungsgegenstinden gerecht, indem vielschichtige Informationen nach Be-
darf zuginglich werden. Mit Hilfe von Lesepfaden, die vom Leser nach Bedarf erzeugt
werden, kann jederzeit auf spezielle Themenbereiche fokussiert werden (LEHFELDT u. BRUG-
GEMANN, 1998). Solche Funktionalitit geeignet einzurichten ist Gegenstand der Forschung
und geht Giber das hinaus, was von heutigen Web-Browsern an Editierméglichkeiten ange-
boten wird.

Die jihrlich von der Projektgruppe erstellten Meilenstein-Berichte sind in diesem For-
mat abgefaflt. Neben einer kurzen ,gedruckten Regieanweisung® sind die Informationen von
einer CD abrufbar.

3. Modellanwendung
31 Eingesetzte Modelle

Im Rahmen des Projekts werden Modelle, die als Eigen- oder Weiterentwicklung der be-
teiligten Institute gelten, eingesetzt. Da sich das Testgebiet von MorWin iiber die gesamte
Gellenbucht mit dem Kiistenabschnitt zwischen Darfer Ort und Arkona, iiber die Darf3-
Zingster und die West-Riigensche Boddenkette, den Strelasund, Greifswalder Bodden und
ein Seegebiet ostlich von Riigen erstreckt, mufl ein umfassendes Modell mit mittlerer Auflé-
sung den Gesamtbereich abdecken, um auch die von den Windrichtungen abhingigen Wech-
selwirkungen zwischen Greifswalder Bodden auf der Ostseite und der Gellenbucht auf der
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Nordseite des Systems erfassen zu konnen. Erste Untersuchungen mit Teilmodellen, die den
Seebereich nicht einschlossen und Randbedingungen im Greifswalder Bodden und seewirts
der Nordzufahrt benutzten, zeigten sehr schnell, daf hier eine Betrachtung des Gesamtssy-
stems erforderlich war. Darum wurde von dem Gebiet, das in Abb. 4 dargestellt ist, ein hoch-
auflosendes hydrodynamisches Kiistenmodell mit Stromungs-, Wind-, Seegangs- und Sedi-
ment-Modellkomponenten (MILBRANDT, 1995) aufgebaut und validiert. In diesem Modell
werden die Navier-Stokes-Gleichungen auf der Basis eines FE-Gitternetzes gelost.

Eingangswerte fiir dieses Modell liefert ein dreidimensionales Zirkulationsmodell der
Ostsee (KLEINE, 1994). Die hydrodynamischen Randwerte fiir Stromung, Wasserstand und
Seegang sowie die meteorologischen Randwerte fiir Wind liegen in Auflosungen zwischen
1 und 10 sm im Bereich der Gellenbucht vor. Die erforderlichen Steuerdaten werden rium-
lich auf das wesentlich feinere Gitter des Kiistenmodells interpoliert. Dariiber hinaus muft
auch zeitlich interpoliert werden, weil die Randbedingungen nur als 1-Stunden-Werte fiir
Stromung und Wasserstand bzw. 6-Stunden-Werte fiir Wind und Seegang zur Verfiigung
stehen.

Dieses Kiistenmodell stellt somit das Bindeglied zwischen dem Globalmodell der Ost-
see und noch zu beschreibenden Detailmodellen her. Es liefert einen Uberblick iiber die
Stromungen und Wasserstinde bei verschiedenen Wind- und Seegangs-Szenarien im Un-
tersuchungsbereich. Die ermittelten Stromungs- und Seegangsverhiltnisse im Flachwasser
werden als Randbedingungen fiir morphologische Teilmodelle und den Betrieb eines
Kiistenprofilmodells benotigt.

Als Detailmodelle, die sich mit den kleinriumigen Prozessen auseinandersetzen sollen,
werden die 0.a. Losung, aber auch bewihrte Modellsysteme wie das in der Elbe-Pilotstudie
(BARTHEL u. ZANKE, 1998; ZANKE, 1995) benutzte eingesetzt. Bei Testliufen eines 3D-Mo-
dells, das fiir dieses Projekt entwickelt wurde und fiir lokale Losungen herangezogen wer-
den soll, hat sich bereits gezeigt, dafl 3D-Effekte im Bereich der tiefen Rinnen, aber auch im
Kiistenvorfeld eine Rolle spiclen kénnen. Abb. 10 zeigt das Ergebnis einer solchen Testrech-
nung und demonstriert, daf§ bei bestimmten Windrichtungen mit entsprechendem Stau im
Bereich des Gellenstroms Unterstromungen erzeugt werden, die in seewirtiger Richtung
Material verlagern kénnen.

Die Kenntnis des Kiistenlingstransports entlang der Darf-Zingster Kiiste und der Insel
Hiddensee ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Modellierung des Problemgebiets um
den Bock. Dazu werden im Vergleich ein von der Universitit Riga entwickeltes 1D-Pro-
filmodell (SENNIKOVS et al., 1998) und das bekannte System COSMOS (SOUTHGATE u.
NAIRN, 1993) von HR Wallingford eingesetzt. In Profilen normal zum Strand werden die
Verformungen des Seegangs auf der Basis der monochromatischen Theorie, die ,radiation
stresses’ und Sedimenttransport (bedload und suspended load) berechnet. Der Vergleich
mehrerer Profile (Materialdurchgang) und die Bestimmung von Zonen des Auf- und Abtrags
ist wenig rechenaufwendig. Daher sind Langfristsimulationen mit geringem Zeit- und Ko-
stenaufwand moglich.

Essind fiir den 0. a. Bereich 20jihrige Nachhersageliufe vorgesehen, deren Ergebnis sich
auf die Linge der Vorhersage auswirken wird. Bis zum Redaktionsschlufl lagen die Ergeb-
nisse des Vergleichs noch nicht vor.
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Abb. 10: Dreidimensionales Stromungsfeld in der Gellenbucht

32 Informationsbasis
Topographie

Die erforderlichen Daten zur Beschreibung der Topographie und Bathymetrie des Test-
gebietes wurden aus Unterlagen des BSH (Topographie) und Datenbestinden vom STAUN
Rostock (Kiistenlinien, Strandprofile) und der WSV (Fahrrinnen, Sandbank ,Bock®) ge-
wonnen. Die Tiefendaten, die in unterschiedlichen Bezugssystemen (S42/83, WGS84,
DHDN) vorliegen, wurden so transformiert, dafl ein einheitliches Bild des Kiistenraumes
vorliegt. Eine direkte Vermaschung dieser Tiefendaten und Einrechnung in ein Gitternetz fiir
die weitere Verarbeitung liefert ein digitales Gelindemodell, das sich zur Visualisierung eig-
net, aber zum Betrieb von numerischen Simulationsmodellen in der Regel nicht eingesetzt
werden kann. Es dient als geometrisches Referenzmodell.

Eine Reihe von fritheren Luftbildern stellt eine wertvolle Basis fiir die Beurteilung der
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Abb. 11: Luftbild von der Sandbank ,Bock”

Situationen dar, aus denen sich die heutige Sandbank ,Bock® entwickelt hat. Die Luftbilder
konnten bis in das Jahr 1934 zuriickdatiert werden; neuere Aufnahmen der Topographie auf
Luftbildbasis aus dem engeren Untersuchungsbereich stammen aus dem Jahr 1997. In
Abb. 11 ist das Windwatt Bock bei einem Wasserstand von 0,10 m als ausgedehnte Fliche
zu erkennen. Zusammen mit den Seckarten und Profilaufnahmen aus verschiedenen Zeitrau-
men wurde hier eine Datenbasis erstellt, die es gestattet, kurz- und mittelfristige Prozesse zu

verfolgen und zu bewerten.
Gittergenerierung

Die Lésung der Flachwassergleichungen wird auf der Basis Finiter Elemente durchge-
fithrt. Diese Dreieckselemente miissen beziiglich Form und Grofie geometrischen Anforde-
rungen geniigen, um physikalische Prozesse hinreichend erfassen, Rinder und Uberginge
von Wasser zu Land ihnlich beschreiben und numerische Stabilititskriterien erfiillen zu kon-

nen.
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Die derzeit automatisch erzeugbaren Gitternetze miissen heute noch bei den meisten
Modellen manuell nachgebessert werden. Dieser iterative und somit aufwendige und schwer
reproduzierbare Prozeff wird bei den fiir MorWin in der Entwicklung befindlichen Git-
ternetzgeneratoren weitgehend ersetzt durch die Vorgabe von Kriterien zur Erzeugung ge-
eigneter Netze (HORSTMANN, 1998). Bei einer Rohdatenbasis von mehr als 1 Million Tiefen-
punkten und den projektbedingten Anforderungen sind herkémmliche Arbeitsmethoden
nicht mehr wirtschaftlich.

Das hydrodynamische Ubersichtsmodell wird auf einem Gitternetz von ca. 20000 Kno-
ten betrieben. Die Kantenlingen der Elemente variiert zwischen wenigen Metern im Strand-
bereich und einigen hundert Metern im Ubergangsbereich zum Ostsee-Zirkulationsmodell.
Abb. 12 zeigt einen Ausschnitt des Gitternetzes, bei dem die unterschiedliche Auflésung
leicht zu erkennen ist.

Abb. 12: Gitternetz bei der Sandbank ,,Bock*

Wasserstand, Stromung und Seegang

Im Gesamtbereich werden von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung eine Vielzahl von
Wasserstandsmefstellen kontinuierlich betrieben. Dazu gibt es Mefstellen, die vom Land
Mecklenburg-Vorpommern unterhalten werden, und die neben Wasserstandsdaten auch See-
gang und Wassergiitedaten registrieren. Die Aufbereitung dieser Daten und Bereitstellung in
einer Datenbank nahm einen grofien Teil der Projektdefinitionsphase in Anspruch.

Naturmefidaten der Stromungen sind erheblich schwieriger und aufwendiger zu ermit-
teln. Eine Priifung der Archive der ehemaligen DDR zeigte, dafl aus der Zeit vor der Wende
keine verwertbaren Unterlagen vorlagen. Die im WSA Stralsund 1995 mit 15 Strémungs-
meflgerdten an 6 Stationen vorgenommenen Naturmessungen beschrinken sich nur auf
den Strelasund. Zusitzlich wurden fiir spezielle Fragestellungen 1998 weitere Messungen mit

17 Geriten an 10 Positionen im Seebereich vor Hiddensee und im Gellenstrom durchge-
fiihrt.
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Wertvolle Zusatzinformationen kénnen dem baroklinen Modell des BSH entnommen
werden, das mit einer Aufldsung von 1 sm seit 1993 in 60-min-Intervallen in mehreren
Schichten Stromungsstirke und -richtung ermittelt. Fiir die Erstellung von verlaflichen
Randwerten fiir ein lokales Modell ist diese Auflsung jedoch zu grob.

Seegangsmessungen liegen ebenfalls nur in begrenztem Mafe vor. Seit 1990 werden von
der GKSS kontinuierlich Seegangsmessungen an einer Position vor Zingst durchgefiihrt.
Eine stiindliche Spektralanalyse der Daten ist gespeichert. Dariiber hinaus werden vom BSH
Modellergebnisse von Seegangssimulationen auf einem 15-km-Gitternetz in 6-Std.-Zeit-
intervallen vorgehalten.

In diesem Zusammenhang muf auf die Bedeutung von Starkwindsituationen hinge-
wiesen werden. Die mittlere Situation an der Ostseekiiste ist durch einen Wasserstand von
+ 0,30 m und Wellenhhen von wenigen Dezimetern gekennzeichnet. Unter diesen Bedin-
gungen findet nur ein geringer Sedimenttransport statt, auch wenn die Windwatten iiberstaut
sein sollten. Unterschiedliche Windrichtungen im Bereich Hiddensee und Greifswalder Bod-
den kénnen jedoch schon zur Ausbildung von Wasserstandsgradienten im Strelasund und
dementsprechend zu merkbaren Stromungen fiihren. Bereits REINHARD (1953) stellte fest,
da diese Stromungen in entscheidendem Mafle zur Abrasion der westlichen Kante der In-
sel Hiddensee und der éstlichen Kante des Bocks fiihren. Thnen kommt daher entscheidende
Bedeutung bei der Beurteilung der morphodynamischen Prozesse zu. Dementsprechend ist
die Erfassung der Windstirken und -richtungen im Untersuchungsgebiet ein entscheidender
Faktor.

33 Erste Ergebnisse

Die bisher durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit und ohne Sedimentbewegung
haben in der Art von ,quick-look-Analysen‘ Aufschluf tiber Einzelaspekte des Untersu-
chungsgebietes gegeben. Hierbei sind insbesondere zu nennen die Neufestlegung der Gren-
zen des Modellgebietes, erste Erkenntnisse iiber Stromungen, Seegang und Kiistenlings-
transport im Umfeld des Gellenstromes und des Windwatts ,Bock‘. Der Vergleich der er-
rechneten mit den gemessenen Groflen verlief zufriedenstellend.

Die Abb. 13 zeigt dazu zwei typische Strémungssituationen im Dezember 1997 aus dem
Zeitraum der Dauerstrommessungen (vgl. Abb. 3). Der Ausstrom bleibt konzentriert auf die
Gellenrinne, wihrend der Einstrom breit {iber dem Vierendehl Grund auffichert mit der
Tendenz zur Sedimentation, wie bei Reinhard (vgl. Abb. 5) beschrieben.

Im Gegensatz zu derzeit iiblichen Studien mit stationiren Windfeldern aus systematisch
verinderten Richtungen wird in dieser Untersuchung mit natiirlichen Windzeitreihen ge-
rechnet. Die notwendigen Steuergrofen fiir Wasserstinde am Modellrand (vgl. Abb. 4) so-
wie Windfelder tiber dem Modellgebiet werden aus dem Zirkulationsmodell der Ostsee vom
BSH iibernommen. Auf diese Weise kann das Einlaufen von Extremereignissen, das nach
BAERENS (1994) ca. 14 Tage dauert, mitsimuliert werden und sich die Wasserstands- und Stro-
mungsmuster realistisch einstellen. Dazu ist auch eine Mindestausdehnung des Kiistenmo-
dells notwendig.
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Abb. 13: Typische Stromungssituationen am 5./6. 12. 1997

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Bearbeitung komplexer Probleme im Kiisteningenieurwesen durch den Einsatz de-
zentraler Datenbanken, Simulationstools und Expertise auf der Basis moderner Kommuni-
kationstechnologie tiber das INTERNET ist bisher einmalig in Deutschland. Die Einbin-
dung von Experten aus dem Bereich der Informatik, der numerischen Simulation, der Hy-
draulik und des angewandten Kiisteningenieurwesens hat sich in der ersten Phase des
Projekts MorWin bereits bewihrt. Es kann nach Ablauf der ersten zwei Jahre der Forderung
zusammenfassend festgestellt werden, dafy

* die bisher erhobene Datenbasis fiir eine Verifikation der eingesetzten Modelle zwar
ausreichend ist, fiir eine zweifelsfreie Szenariendefinition zur Morphodynamik in
tidefreien Gewissern jedoch noch erginzt werden sollte,

* cin effektives Informationsbasismodell aus heutiger Sicht auf der Grundlage einer ob-
jektorientierten Datenbank betrieben werden sollte,

* die Vernetzung und der Informationsaustausch im virtuellen Institut funktionsfihig
sind, aber noch ausgebaut werden miissen; hierzu gehort auch der regelmiflige per-
sonliche Erfahrungsaustausch zwischen den Mitarbeitern und zwischen Mitarbeitern
und Projektmanagement, der sich in der set-up-Phase nicht nur auf mail-Austausch
beschrinken kann,

* nur der Einsatz modernster Rechen- und Kommunikations-Technik der Idee des vir-
tuellen Instituts Rechnung trigt,

® der Einsatz mehrerer Modelle den Erfahrungsaustausch anregt und das Verstindnis
der involvierten physikalischen Prozesse fordert,
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* nur die temporire Zusammenfiihrung von Disziplinen, die an der komplexen Auf-
gabe ;morphodynamisches Modell* beteiligt sein miissen, in einem ,virtuellen Institut’
der Aufgabe in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht gerecht werden kann,

o diese Idee auf andere Bereiche, wie z. B. ein ,Integriertes Kiistenzonenmanagement’,
noch effektiver anwendbar sein wird, da ein IKZM ungleich mehr Disziplinen umfafit
als die morphodynamische Modellierung allein.

Die Arbeiten im Projekt haben zum Abschluf der ersten Phase einen Stand erreicht, der die
Veréffentlichung der Methodik rechtfertigt und es gestattet, aus der Zusammenfiihrung der
Teilergebnisse Szenarien zur Simulation der Vorginge im Gesamtsystem zu definieren. Dar-
aus werden in der zweiten Hilfte der Phase 11 ingenieurpraktische Aussagen gewonnen wer-
den konnen.

Die Arbeitsplattform fiir das virtuelle Institut hat sich durch die Einfiihrung der Pro-

grammiersprache JAVA in ihrer Konzeption verindert. Dieser Anderung ist Rechnung zu
tragen in der zweiten Phase.
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Buchrezension

RaLr Uerkvrrz: ,Norddeutsche Wurten-Siedlungen im Archiologischen Befund. Analyse und
Interpretation aufgrund siedlungsgeographischer Modelle. Arbeiten zur Urgeschichte des
Menschen. Hrsg. von Helmut Ziegert. Band 20. Peter Lang, Europiischer Verlag der Wissenschaften,
Frankfurt/Main, Berlin, Bern, New York, Paris, Wien 1997. 298 Seiten, 85 Abbildungen. ISBN 3-631-
31557-0

Uber Jahrhunderte wurden in den niedrig gelegenen Marschgebieten entlang der Nordsee und den
gyoﬂen Tideastuaren Wurten (bzw. Werften, Warfen oder Wierden) errichtet, um die Menschen vor
Uberflutungen zu schiitzen. Sicher ist, daf sich die vergangene Entwicklung des Klimas, beispiclsweise
im Hinblick auf die Meeresspiegelhche, auf die Entstehung der norddeutschen Wurtensiedlungen aus-
gewirkt hat. Archiologische Forschungen haben allerdings gezeigt, daf fir den Bau von Wurten offen-
bar eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter ausschlaggebend war und dafl die in der historischen
Kiistenforschung noch weitverbreitete Ansicht, wonach der Wurtenbau allein als Folge der Meeresspie-
gelentwicklung gesehen wird, als Erklirung fiir das Siedlungsverhalten in den Nordseemarschen oftmals
kaum ausreichend ist. Ausgehend von dieser Feststellung entwickelt der Autor eine umfassende, diffe-
renzierte Analyse der vielfiltigen potentiellen Ursachen fiir den norddeutschen Wurtenbau, um der
Frage nachzugehen, ob und welche siedlungsgeographischen Bedingungen in verschiedenen Marsch-
regionen Anlaf fiir den Bau der vor- und frithgeschichtlichen Wurtensiedlungen waren.

Als mogliche Randbedingungen, die das cisenzeitliche bis friihmittelalterliche Siedlungsverhalten
in den Nordseemarschen geprigt haben, werden daher sowohl saisonal geprigte Standortfaktoren (z. B.
Grund- und Stauwasserverhiltnisse), episodische bzw. langperiodische Standortbedingungen (z. B.
Sturmfluten) als auch sikulare Verinderungen von Umweltfaktoren, wie zum Beispiel die Verinderung
des Tidehochwassers, diskutiert. Die auf dieser Grundlage gebildeten siedlungsgeographischen Inter-
pretationsmodelle werden anschliefend anhand dreier konkreter Beispiele (Niens [Butjardingen], Eli-
senhof [Eiderstedt], Jemgumkloster/Bentumersiel [Rheiderland]) exemplarisch Gberpriift.

In der Tat kann durch die Analyse der kultur- und naturwissenschaftlichen Befunde aus den drei
Waurtengrabungen u. a. gezeigt werden, daf sich eine Erhéhung von Wohnplitzen in der Marsch nicht
a priori auf einen Anstieg des ortlichen Tidehochwassers zuriickfihren lit: In der langen Besiedlungs-
periode von der vorrémischen Eisenzeit bis zum Mittelalter bestand offenbar keine so enge Bezichung
zwischen Wurtenbau und Transgressionsphasen des Meeres, wie es bisher in der historischen Kiisten-
forschung angenommen wurde.

Es wird vielmehr dargelegt, dafl bei der Ursachenforschung fiir den Wurtenbau im norddeutschen
Kiistenbereich ein Geflecht verschiedener - 6kologischer wie skonomischer - Einflufaktoren bertick-
sichtigt werden mufl und daf es fiir die eine Beurteilung von Bautitigkeiten entscheidend auf eine mog-
lichst prizise Erfassung friiherer Umweltbedingungen mittels einer Beriicksichtigung sowohl kultur- als
auch naturwissenschaftlicher Befunde und Methoden ankommt. So kann zum einen beispielsweise auf-
gezeigt werden, dal die lokale Seegangswirkung und der Wellenauflauf einen weitaus groferen Einfluf
auf die Hohe eines sturmflutsicheren Wohnniveaus haben als Verinderungen des Hochwasserstandes.
Zum anderen haben auch Klimaschwankungen, die sich in einer zunechmenden Sturmfluthaufigkeit nie-
dergeschlagen haben, offenbar stirker auf die Entstehung von Wurtensiedlungen ausgewirkt als der An-
stieg des Meeresspiegels.

Mit seinem polygenetischen Erklirungsmodell gelingt es dem Autor nicht nur, iltere und jiingere
Ansitze der historischen Kiistenforschung zu cinem differenzierten Gesamtkonzept zusammenzufiigen
und ihr damit neue Impulse zu verleihen, sondern er zeigt gleichzeitig exemplarisch, wie wichtig und
sinnvoll interdisziplinires, fachiibergreifendes Denken und Arbeiten sein kann - nicht nur in der Wur-
tenforschung.

ULRICH FERK
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