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Wir haben einen Kollegen und Freund verloren

Prof. Dr. Ing. habil. Winfried Siefert
*6.3.1940
117.3.1999

Am 17.3.1999 verstarb nach lingerer heimtiickischer Krankheit WINFRIED SIEFERT. Nun
ist es zwar nicht tblich, allen verstorbenen Kollegen des Kiisteningenieurwesens eine Seite
der KUSTE zu widmen. Winfried wiirde sicher auch, wenn er es lesen kinnte, sagen: Nun
macht doch nicht so einen Wirbel. Es ist mir jedoch ein Bediirfnis, an dieser Stelle dem Ver-
storbenen nachzurufen, was er uns bedeutet hat und wie sehr er uns immer fehlen wird.

An der Kiiste geboren, hat WINFRIED SIEFERT sich schon am Anfang seines beruflichen
Werdegangs mit den Naturvorgingen an der Kiiste identifiziert und sich im Studium des
Wasserbaus und der anschliefenden Zeit im Franzius-Institut der Universitit Hannover in
Theorie und Praxis mit Tide und Sturmflut an der Nordseekiiste und besonders in der Elbe
beschiftigt. Dass sich aus der Kiistenforschung seine Dissertation und auch spiter seine Ha-
bilitation entwickelten, war nur eine logische Konsequenz. Neben den Vorbereitungen fiir
Grofiprojekte an der Elbe, die den Anfang und das viel zu frithe Ende seiner beruflichen
Laufbahn bestimmten, galt das Interesse von WINFRIED SIEFERT immer wieder den Sturm-
fluten. Als national und international anerkannter Fachmann hat er auf diesem Bereich neue
Wege beschritten, neue Mafistibe gesetzt und mit den von thm entwickelten Verfahren we-
sentlich dazu beigetragen, dass Sturmfluten insbesondere in der Elbe friiher erkannt und bes-
ser eingeschitzt werden konnen; somit kénnen schneller und gezielter Abwehrmafinahmen
getroffen werden. Ergebnisse seiner Arbeit, die sich in vielen Veriffentlichungen dokumen-
tieren, sind auch in das demnichst erscheinende Sonderheft der KUSTE iiber STURM-
FLUTEN eingeflossen.

Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass WINFRIED SIEFERT seine Erfahrung und sein um-
fangreiches Wissen bereitwillig und gern an andere weitergegeben hat. Als frischgebackener®
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Gewisserkundler in einer Nachbarbehorde habe ich in den 70er Jahren oft und gern davon
profitiert; daraus hat sich eine berufliche und private Freundschaft entwickelt, die auch tiber
mehrere tausend Kilometer Distanz weiterbestand. Viele jiingere Kollegen hat er bis zu sei-
nem Tod uneingeschrinkt gefordert und in seine Forschungsvorhaben miteingebunden. Der
Professor SIEFERT, der Vorlesungen iiber das Kiisteningenieurwesen an den Technischen
Universititen Braunschweig und spater Hamburg-Harburg hielt, war seinen Studenten ein
gewissenhafter Lehrer und offener Gesprachspartner.

Neben der Arbeit in vielen anderen fachlichen Gremien war WINFRIED SIEFERT seit Be-
stehen des Kuratortums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen ein Mitglied der Berater-
gruppe des KFKI. Er hat es immer wieder verstanden, in seiner sachlich humorvollen Art die
Gespriche auf den Punkt zu bringen und die vielen fachlichen Diskussionen zu beleben und
zu bereichern. Seine Mitarbeit in der Schriftleitung der KUSTE hat zu neuen Ideen und Im-
pulsen gefiihrt. Diese Liicke wird schwer zu fillen sein. Obwohl wir am 22.3.1999 von WiN-
FRIED SIEFERT Abschied genommen haben, werden seine Ideen und sein Lebenswerk noch

lange mit uns sein.
V. BARTHEL
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Die Reduktion langjahriger Wasserstands-
messungen an der Kiiste Mecklenburg-
Vorpommerns auf einen einheitlichen Hohenbezug

Von GUNTER LIEBSCH, REINHARD DIETRICH, LUDWIG BALLANTI u.
GUNTHER LANGER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Erarbeitung homogener Langzeitreihen von Monatsmit-
telwerten der Pegel Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow sowie die anschlieflende Nut-
zung dieser Reihen zur Untersuchung sikularer Verinderungen beschrieben. Alle Pegel liegen
an der deutschen Ostseekiiste im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Die ersten Beobach-
tungen in Wismar und Warnemiinde erfolgten 1848 bzw. 1855, die Aufzeichnungen der Pegel
Sassnitz und Koserow werden seit 1961 bzw. 1974 bearbeitet. Die Pegelreihen von Wismar und
Warnemiinde mit einer Linge von rund 140 Jahren gehéren damit zu den lingsten im Ostsee-
raum. Um diese Beobachtungen fur langzeitstatistische Untersuchungen nutzen zu kénnen,
mussten verschiedene Korrektionen erarbeitet werden.

Summary

The paper describes the reduction of monthly mean sea level records of the tide gauges Wis-
mar, Warnemiinde, Sassnitz and Koserow as well as the use of these records for long-term sea-
level investigations. All stations are located at the German coastline of the federal country Meck-
lenburg-Vorpommern. First observations in Wismar and Warnemiinde were carried out in 1848
respectively in 1855, the measurements at Sassnitz and Koserow were considered since 1961 res-
pectively 1974. Therefore, the tide gauge records of Wismar and Warnemiinde with an interval of
about 140 years belong to the longest records in the Baltic Sea. Different corrections were neces-
sary in order to use these records for long-term investigations.
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1. Einleitung

Pegelmessungen konnen in Deutschland auf eine lange Tradition zuriickblicken. An
einigen Orten reichen Aufzeichnungen bis in das 18. Jahrhundert zuriick. Beispiel hierfiir
sind die durch Johann Gottlieb Potsch ausgefiihrten Wasserstandsmessungen der Elbe in
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Meiflen und Dresden (ROHDE, 1968). Auch an der Ostseekiiste, wie z.B. in Pillau, wurde
frithzeitig mit Messungen begonnen (LANGE, 1960). Oftmals wurden die Beobachtungen je-
doch nur unregelmiflig durchgefiihrt oder richteten sich ausschliefilich auf Hochwasserer-
eignisse. Die von Johann Albert Eytelwein ausgearbeitete , Instruction - Wie der Pegel auf
den Stromen und Gewissern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und die Nachrichten ein-
gezogen und tiberreicht werden sollen vom 13. Februar 1810 ist diesbeziiglich ein bedeu-
tender Meilenstein (ECKHOLD, 1965). Sie regte an vielen Stellen den Beginn von Pegelmes-
sungen an und regelte erstmals deren Durchfiihrung. Wihrend die Beobachtungen zunichst
meist wirtschaftlichen Interessen dienten, gewannen bald auch wissenschaftliche Aspekte an
Bedeutung (HAHN und RIETSCHEL, 1938; LANGE, 1952). In der Geodisie waren die
Bemiihungen insbesondere auf die Bestimmung der mittleren Hohe des Meeresspiegels ge-
richtet, die zur Festlegung des absoluten Niveaus von Hohensystemen benétigt wurde. Dies
kommt bereits auf den Konferenzen der Europiischen Gradmessung (spiter erweitert zur
Internationalen Erdmessung) von 1864 und 1867 zum Ausdruck. Ein Ergebnis dieser Kon-
ferenzen war u. a. folgender Beschluss:

»Die an das Meer grenzenden Staaten, welche sich an der Europdischen Gradmessung
betheiligen, werden dringend ersucht, an méglichst vielen Punkten ihrer Kiiste, woméglich
durch Registrierapparate, die mittlere Hohe des Meeres festzustellen.” (NAGEL, 1886).

Welches Interesse die Geodisie weiterhin an Wasserstandsbeobachtungen der Meere
hatte, wird im folgenden Zitat von Westphal, einem Potsdamer Geoditen um die Jahrhun-
dertwende, deutlich:

»Die Beobachtung der Wasserstinde und das Studium der Mittelwasser an den Meeres-
kiisten bilden eine wichtige Aufgabe der Internationalen Erdmessung. Aus den Mittelwas-
sern lifdt sich, in Verbindung mit den Prizisionsnivellements, zunichst erkennen, ob und in-
wieweit die Meere ein gemeinsames Niveau bilden; dann bietet aber auch das Studium der
Wasserstinde ein Mittel, das Problem der Gezeiten zu studiren, etwaige Hebungen und Sen-
kungen der Kiiste zu verfolgen, sowie zu konstatieren, ob und welcher Zusammenhang zwi-
schen der Schwankung der Erdachse und dem Wechsel der Wasserstande besteht.” (WEsT-
PHAL, 1900).

Die praktische Umsetzung der Beschliisse der Europiischen Gradmessung zeigt sich be-
sonders gut am Beispiel der vom Geoditischen Institut Potsdam (GIP)— dem damaligen Zen-
tralbiiro der Europiischen Gradmessung — betreuten Pegel. Zum Pegelnetz des GIP gehor-
ten die Ostseepegel Travemiinde, Marienleuchte, Wismar, Warnemiinde, Arkona, Swi-
nemiinde, Stolpmiinde, Pillau, Memel sowie der Pegel in Bremerhaven. Fiir diese Pegel
tibernahm das Geoditische Institut sowohl die Betreuung und Auswertung der Wasser-
standsmessungen als auch die regelmifige Kontrolle der Hohenstabilitit der Pegel durch
Nivellements zu mehreren lokalen Kontrollfestpunkten. Ein weiterer Verdienst der Mitar-
beiter des Geoditischen Instituts besteht in der Verbesserung der Messtechnik. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sowie die bearbeiteten Wasserstinde wurden mehrfach verdffentlicht
(u.a. SEIBT, 1885; SEIBT, 1890; WESTPHAL, 1900; KUHNEN, 1916). Neben diesen Veroffent-
lichungen existieren noch heute umfangreiche Akten, die ein Stiick Pegelgeschichte wider-
spiegeln. Die Zustindigkeit des Geoditischen Instituts Potsdam fiir das Pegelnetz endete
1945. Die letzte Veroffentlichung von Wasserstandsmessungen (MONTAG, 1964) umfasst den
gesamten Zeitraun, in dem das Geoditische Institut fiir die Pegelmessungen verantwortlich
war.

In der vorliegenden Arbeit wird die Neubearbeitung der Wasserstandsmessungen von
Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow vorgestellt (Abb. 1). Dabei konnte insbeson-
dere fiir die Pegel Wismar bzw. Warnemiinde auf die umfangreichen Arbeiten des Geoditi-
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Abb. 1: Lage der Pegelstationen

schen Instituts Potsdam zuriickgegriffen werden. Die Betreuung der beiden Pegel durch das
GIP begann 1885 bzw. 1883, regelmiflige Wasserstandsmessungen erfolgten aber bereits ab
Juli 1848 bzw. April 1855. In der letzten Verdffentlichung von Monatsmittelwerten sind An-
gaben aus dem Zeitraum von 1882 bis 1944 enthalten (MONTAG, 1964). In unsere Bearbei-
tung sind diese Werte eingegangen. Dariiber hinaus ist es gelungen, bisher verloren geglaubte
Monatsmittelwerte von Beginn der Beobachtungen bis 1882 zu finden und homogen an die
bisherige Reihe anzupassen. Des Weiteren wurden die Messungen bis 1992 einer einheit-
lichen Bearbeitung unterzogen. Insgesamt konnten die vorhandenen Reihen von Wismar und
Warnemiinde um rund 30 Jahre in die Vergangenheit und 48 Jahre in die Gegenwart verlin-
gertwerden. Die Pegelreithen von Wismar und Warnemiinde haben damit eine Linge von 144
bzw. 137 Jahren.

Die von uns bearbeiteten Wasserstandsreihen von Sassnitz und Koserow beginnen 1961
bzw. 1974. Die Wasserstandsmessungen und Kontrollnivellements dieser Pegel, sowie der
Pegel Wismar und Warnemiinde im entsprechenden Zeitraum, wurden durch die chemalige
Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste und das Kombinat Geodisie und Kartographie Schwerin
durchgefiithrt. Eine wissenschaftliche Betreuung erfolgte viele Jahre durch das Zentralinsti-
tut fir Physik der Erde (WEisk, 1982, 1983). Die dort durchgefiihrten Arbeiten sind in un-
sere Bearbeitung eingeflossen.

Zielder Arbeiten war es, auf der Grundlage der vorhandenen Informationen Reihen von
Monatsmittelwerten zu erarbeiten, die fiir langzeitstatistische Untersuchungen genutzt wer-
den kénnen. Voraussetzung hierfiir sind Pegelreihen:

— die einen im Laufe der Zeit unverinderten Héhenbezug zu einem lokalen Pegelbezugs-
punkt haben und

- frei von systematischen Fehlern z.B. aufgrund unterschiedlicher Datenaufzeichnungsraten
sind.

Diese Voraussetzungen waren fir die zur Verfiigung stehenden Messungen nicht gegeben.

Es mussten deshalb verschiedene Korrektionen fiir die Pegelmessungen bestimmt werden.
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2. Der Hohenbezug der Wasserstandsmessungen

Von besonderer Bedeutung fiir die Untersuchung langzeitiger Verinderungen in Pegel-
reithen ist ein im gesamten Beobachtungszeitraum einheitlicher Héhenbezug der Messungen.
Der Hohenbezug wird durch die jeweilige Hohe der Pegelnullpunkte definiert. Die prakti-
sche Realisierung erfolgt gewohnlich durch die Festlegung
- von Héhen fiir einige Hoéhenfestpunkte in der Nihe der Pegel (Pegelbezugspunkte)

und
— von Hohenunterschieden zwischen dem Pegelnullpunkt und den Pegelbezugspunkten.
Im Laufe der Zeit haben sich diese Festlegungen mehrfach verindert. Aufgrund der Grofe
der Systemunterschiede sind die Auswirkungen verschiedener Hohenbeziige in den Wasser-
standsmessungen selbst kaum erkennbar. Das Wissen, wann welches Héhensystem an den
Pegeln verwendet wurde, ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung zur Reduktion der
Wasserstandsmessungen auf ein einheitliches Hohenniveau.

Am Beginn der Pegelbeobachtungen in Wismar und Warnemiinde erfolgte eine lokale
willkiirliche Festlegung des Hohenniveaus der Pegelnullpunkte. Ein die Pegel verbindendes
Nivellementsnetz hoher Genauigkeit gab es nicht. Entsprechende Arbeiten wurden wie-
derum durch die Konferenzen der Europiischen Gradmessung 1864 und 1867 angeregt. In
den Beschliissen dieser Konferenzen heifit es:

»Es ist wiinschenswerth, dass in allen an der Europiischen Gradmessung betheiligten
Lindern neben den trigonometrischen Hohenbestimmungen geometrische Nivellements
erster Ordnung ausgefithrt werden, bei welchen die Operationsmethode aus der Mitte auf
das Dringlichste zu empfehlen ist. Diese Nivellements werden namentlich fiir die Verbin-
dung der verschiedenen Meere fiir unentbehrlich erklirt.“ (NAGEL, 1886).

In Mecklenburg (1869-1873) und Preufien (1868-1894) wurden daraufhin die ersten
Landesnivellements mit der Methode des geometrischen Nivellements durchgefiihrt. Das
Nullniveau des Hohensystems von Mecklenburg wurde dabei durch den Pegelnullpunkt von
Wismar festgelegt. In Preufien dienten zunichst verschiedene Pegel zur Festlegung des Null-
niveaus, u.a. der Pegel von Neufahrwasser. Ab 1879 wurde der Normalhshenpunkt an der
Berliner Sternwarte verwendet, dessen Hohe 37.000 m {iber dem Nullpunkt des Pegels von
Amsterdam betrug (SCHREIBER, 1879). Die Hohen in diesem System wurden als Hohen tiber
Normal Null (spiter als Héhen tiber ,Normal Null im alten System®, [N.N.
,a.5.%]) bezeichnet (SCHREIBER, 1879; BERNDT, 1930). Da die preuffischen und mecklenburgi-
schen Landesnivellements an zwei Stellen miteinander verbunden wurden, konnten auch die
Hohen Mecklenburgs im N.N. System angegeben werden (PASCHEN, 1882).

In den Jahren 1896 bis 1902 wurden zu wissenschaftlichen Zwecken die Messungen zum
Ostseekiistennivellement durchgefithrt (Abb. 2). Das Ostseekiistennivellement sollte alle
vom Geoditischen Institut Potsdam betreuten Ostseepegel mit dem Normalhdhenpunkt
von Berlin verbinden. Die Messungen erfolgten durch die Kéniglich-Preuflische Landesauf-
nahme. Die bis 1898 fertiggestellten Arbeiten wurden dem Geoditischen Institut Potsdam
handschriftlich mitgeteilt und als ,Vorliufiges Kiistennivellement® bezeichnet. Da der
Héhenanschluss an den Normalhéhenpunkt von Berlin zu diesem Zeitpunkt noch nicht fer-
tiggestellt war, erfolgte die Festlegung des Hohenbezuges im , Vorlaufigen Kiistennivelle-
ment“ in Anlehnung an ,N.N. altes System®. Wie sich spiter herausstellte, waren die dabei
angenommenen Héhen im , Alten System® falsch (MONTAG, 1967). In den Veroffentlichun-
gen des Geoditischen Instituts Potsdam wurden deshalb alle Héhenangaben um einen kon-
stanten Betrag korrigiert (WESTPHAL, 1900). Das auf diese Weise realisierte Hohensystem
wurdeals ,System Westphal® bezeichnet. Kenntnis von der Fertigstellung des Ost-
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Abb. 2: Die Abb. zeigt einen Uberblick iiber den Linienverlauf des Ostseekiistennivellements. Das Ost-
seckiistennivellement ist ein Beispiel fiir die verschiedenen Hoéhensysteme, die zur Festlegung des
Hoéhenbezuges der Pegel verwendet wurden (aus BERNDT, 1930)

seekiistennivellements erlangte das Geoditische Institut Potsdam erst 1932. Es wurde als Sy-
stemdes , Ausgeglichenen Kiistennivellements“ bezeichnet und in der Pub-
likation der Monatsmittel von MONTAG (1964) verwendet.

Der zunehmende Verfall des ,alten Systems® und die nunmehr erreichten héheren Ge-
nauigkeiten bei den Wiederherstellungsmessungen machten eine systematische Erneuerung
des Landesnetzes notwendig (BERNDT, 1930). Im Jahre 1914 wurde mit dieser Arbeit begon-
nen. Nur der Normalhohenpunkt, der 1912 nach Hoppegarten verlegt worden war, wurde
in seiner Hohe als unverindert angenommen. Die Messungen nahmen jedoch nicht den ge-
wiinschten Fortschritt und waren bis zum Ende des zweiten Weltkrieges noch nicht abge-
schlossen. Die Hohen in diesem System wurden als Hohen iiber ,Normal Null im
neuen System® (N.N.,n.S.°) bezeichnet. Im Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern
kam dieses System kaum zur praktischen Anwendung. Die Messungen wurden zum groflen
Teil erst in den Jahren 1937 bis 1944 durchgefiihrt. Eine Veroffentlichung der Nivellements
erfolgte offensichtlich nur fiir die Linie von Liibeck nach Wismar (TAL, 1937). Die daraus
resultierenden Hohen wurden als ,vorliufige Hohen iiber N.N. im neuen
System* bezeichnet.

Entsprechend der Pegelvorschrift von 1935 wurden die Pegelnullpunkte auf das
amtliche Hohensystem umgestellt. Als einheitlicher Hohenbezug galt ,N.N. - 5.00 m*.
Wihrend die Umstellung am Pegel Wismar auf der Grundlage der ,vorliufigen Héhen iiber
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N.N. im neuen System*“ erfolgte, wurde am Pegel Warnemiinde ,N.N. altes System® ver-
wendet.

In der DDR wurden die vor dem 2. Weltkrieg begonnenen Nivellements nicht fortge-
fiihrt. Statr dessen entschied man sich fiir eine vollstindige Neumessung, die in den Jahren
1954 bis 1956 durchgefiihrt wurde. Die Ausgleichung der Nivellements 1. Ordnung erfolgte
1956 unter Anschluss an das osteuropiische Nivellementsnetz, dessen Ursprung durch den
Pegel von Kronstadt festgelegt wurde. Die Pegelnullpunkte wurden nicht auf dieses Héhen-
system umgestellt, es wurden jedoch neue Hohen iiber ,N.N. im alten System* bestimmt.
Auch der Pegel Wismar wurde wieder auf N.N. ,a.S.  umgestellt. In den Jahren 1974 bis 1976
erfolgte eine Wiederholungsmessung des Nivellementsnetzes 1. Ordnung. Die Ausgleichung
erfolgte zwangsfrei unter Anschluss an die aus der Ausgleichung von 1956 stammende Hohe
des Normalhshenpunktes von Hoppegarten (IHDE, 1991). Dieses Hohensystem wird als
LHN76“ bezeichnet. Die Umstellung der Pegelnullpunkte auf der Grundlage von ,HN76*
erfolgte am 1. November 1985. Das Pegelnullniveau wurde als ,HN76 minus 5,14 m* de-
finiert (STIGGE, 1989).

al HN76

98 121
N.N. altes System N.N. altes System

30
Ausgeglichenes
Bl-N.ineues Systsm 73 Kisstennivellement
Ausgeglichenes 16
Kustennivellement
5000 5140 5000 5140

Pegelnull Pegelnull
(N.N. altes System) (N.N. altes System)

42 19
Pegeinull Pegelnuil
(HN76) (HN786)

Abb. 3: Hohenbeziige an den Pegeln Wismar (links) und Warnemiinde (rechts) in Millimeter

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur Festlegung des Hohenbezugs der Pe-
gelmessungen von Wismar und Warnemiinde verschiedene Hohensysteme verwendet wur-
den (Abb. 3). Dazu zihlen die Realisierungen des N.N.-Systems (N.N. altes System, das Ost-
seckiistennivellement, N.N. neues System) sowie das Hohensystem HN76, das auch heute
noch an den Pegeln Verwendung findet. Die Unterschiede zwischen diesen Systemen sind fir
jeden Pegel einzeln zu betrachten. Sie betragen zum Teil nur wenige Zentimeter, konnen aber
auch Betrige im dm-Bereich annehmen. Ursachen hierfiir kénnen neben den erwihnten Un-
terschieden in der Festlegung des Nullniveaus der Hohensysteme (Datumspunkt)

— rezente Erdkrustenbewegungen,

- Eigenbewegungen von Festpunkten, z. B. infolge von Gebiudesetzungen,

— Anderungen in der theoretischen Definition der Hohensysteme sowie

- unvermeidliche Messfehler in den Nivellements

sein. Fiir die Untersuchung langfristiger Verinderungen in den Wasserstandsreithen kann der
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Hohenbezug deshalb nur auf der Grundlage eines Hohensystems realisiert werden. In der
Neubearbeitung der Pegelreihen wurde als Hohenbezug das Nullniveau des Hohensystems
»HN76“ gewidhlt. Die Realisierung dieser Festlegung erfolgte durch Festpunkte, die sich im
Abstand weniger Kilometer vom Pegel befindet. Die dazu verwendeten Punkte sowie die
Hohen dieser Festpunkte im Hohensystem HN76 sind in Tab. 1 enthalten.

Messungen, denen ein anderer Hohenbezug zugrunde lag, wurden entsprechend korri-
giert. Eine ausfithrliche Beschreibung der durchgefiihrten Hohenkorrektionen in Wismar
und Warnemiinde ist in LIEBSCH (1997) enthalten.

Tab. 1: Realisierung des Hohenbezuges fiir die Pegelreihen

Pegel Bezugspunkt Héhe in HN76 [m]
Wismar 3083241411 27.226
Warnemiinde 4061131050 0.109
Sassnitz 4052131321 38.768
Koserow 4065331191 6.665

3. Kontrollnivellements an den Pegeln

Weitere wichtige Voraussetzungen fiir die Untersuchung und Interpretation sikularer
Verinderungen in den Pegelreihen sind die zeitliche Stabilitit und Zuverlissigkeit des
Haéhenbezuges. Hierfiir sind regelmiflige Kontrollen der festgelegten Hohenunterschiede
zwischen den Pegelnullpunkten und den Pegelbezugspunkten notwendig. Treten grofere
Abweichungen der Pegel von der Sollage auf, werden entsprechende Korrektionen in der Re-
gel bereits bei der Auswertung der Pegelaufzeichnungen berticksichtigt.

Derartige Kontrollnivellements standen auch fiir die hier bearbeiteten Pegel zur Verfii-
gung. Insbesondere fiir die Pegel Wismar und Warnemiinde sind jedoch einige Besonderhei-
ten zu beachten. So war die Haufigkeit, mit der die Pegelkontrollen durchgefiihrt wurden,
im Laufe der Zeit recht unterschiedlich. Nicht im gesamten Beobachtungsintervall konnten
dieselben Bezugspunkte verwendet werden. Die Vermarkung der Pegelbezugspunkte wurde
auflerdem tiber viele Jahre durch Mauerbolzen an Gebiuden realisiert. Da diese nicht a pri-
ori als unverinderlich angenommen werden konnten, wurden zur Beurteilung der Zuverlis-
sigkeit der Pegelbezugspunkte Nivellements zu weiteren Hohenfestpunkten genutzt. Alle
dafiir verwendeten Festpunkte liegen im Umkreis weniger Kilometer der Pegel.

Bis 1882 wurden Pegelkontrollnivellements sowohl in Wismar als auch in Warnemiinde
nur vereinzelt durchgefihrt. Festgelegte Pegelbezugspunkte gab es in dieser Zeit noch nicht.
Messungen, die oftmals im Zusammenhang mit den Landesnivellements standen, erfolgten
in den Jahren 1854, 1861, 1869, 1876, 1878 und 1882 (PASCHEN, 1882).

Erst mit der Ubernahme der Pegel durch das Geoditische Institut Potsdam wurden
diese Arbeiten intensiviert. Die Nivellements erfolgten nun in der Regel in jihrlichen Ab-
stinden. In den Jahren wihrend des zweiten Weltkrieges sowie in den Nachkriegsjahren
konnten die Kontrollnivellements nicht bzw. nur sehr unregelmiflig durchgefiihrt werden.
Bedingt durch den gleichzeitigen Ausfall der Mareographen und die Verwendung von Mes-
sungen mehrerer Ersatzpegel stellt sich die Hohenkontrolle in diesem Zeitraum als sehr
schwierig dar.

Im Jahr 1965 wurden unterirdische Festpunktgruppen von je 3 Festpunkten in der Nihe
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der Pegel errichtet. Wihrend bis dahin ausschliefilich Mauerbolzen an Gebduden zur Pegel-
kontrolle verwendet wurden, bestand nun die Moglichkeir, diese beziiglich der sicher ge-
griindeten Festpunktgruppen zu kontrollieren. Die dazu notwendigen Nivellements wurden
anfinglich jedes Jahr und nach 1980 im Abstand von 2 Jahren durch das Kombinar Geodisie
und Kartographie Schwerin durchgefiihrt. Die eigentliche Pegelkontrolle erfolgte jihrlich
durch die fiir die Wasserstandsmessungen zustindige Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste.

Auf der Grundlage dieser Nivellements wurden die Abb. 4a bis d erstellt. Sie zeigen
Haohenidnderungen verschiedener Festpunkte bezogen auf die in der Neubearbeitung der Pe-
gelreihen verwendeten Bezugspunkte der Pegel. Die Pegelbezugspunkte selbst werden als
konstant angenommen. Jedes Diagramm in Abb. 4a bis d zeigt die zeitlichen Anderungen
eines Festpunktes. Die einzelnen Messungen werden durch Kreise symbolisiert. Zeitriume,
in denen Festpunkte als Pegelbezugspunkte verwendet wurden, sind durch dickere Linien
und groflere Kreise markiert. Sie zeigen in diesen Zeiten folglich keine Hohenidnderungen.
Insgesamt geben die Abbildungen einen interessanten Einblick in die Hohenstabilitdt in der
Umgebung der Pegel.

In Abb. 4a zeigen sich einige Probleme fiir die in Wismar bis 1965 verwendeten Pegel-
bezugspunkte 1 und 2. Beide Punkte befinden sich am Baumhaus, das unmittelbar neben dem
Pegel liegt. Der Punkt 1 zeigt gegeniiber Punkt 2 Setzungen von 18 mm in 75 Jahren
(0,24 mm/Jahr). Gegeniiber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) ist die
Setzung offensichtlich noch grofer. Sie betrigt 0.62 mm/Jahr.

Auch die Stabilitdt des Punktes 2 selbst ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die
Punkte 4 und 5 (Mauerbolzen in der Nikolaikirche) heben sich zwischen 1890 und 1941
scheinbar in Bezug auf Punkt 2. Bis 1965 bleibt der Héhenunterschied fiir Punkt 5 konstant.
Gegeniiber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) zeigt die Kirche
(Punke 5) hingegen Setzungserscheinungen. Insgesamt muss deshalb festgestellt werden, dass
Setzungen der Pegelbezugspunkte bis 1965 nicht vollstindig ausgeschlossen werden konnen.
Dies hitte zur Folge, dass der relative sikulare Meeresspiegelanstieg in Wismar auf der
Grundlage von Analysen der Pegelreihe etwas zu hoch bestimmt wird.

Auffillige Setzungserscheinungen gegeniiber der unterirdische Festpunktgruppe (3, 13
und 14) zeigen auch andere Festpunkte (6, 8, 10, 11). Die Gruppe in sich ist stabil. Seit 1965
kann der verwendete Hohenbezug der Pegelmessungen als zuverlissig eingeschitzt werden.

In Warnemiinde ist die Situation etwas einfacher (Abb. 4b). Ebenso wie in Wismar wur-
den insgesamt 3 verschiedene Pegelbezugspunkte verwendet (Punkte 1, 2 und 3). Die Fest-
punkte 1 und 2 dienten bis 1965 als Pegelbezugspunkte und befinden sich an der Vogtei. Der
Punkt 3 gehort wie die Punkte 13 und 14 zu der unterirdischen Festpunktgruppe. Gegeniiber
diesen 3 Punkten ergeben sich fir die anderen Festpunkte in Warnemiinde Setzungen bzw.
keine Hohendnderungen.

Einen sehr auffilligen Setzungsverlauf weist beispielsweise die Kirche in Warnemiinde
auf (Punkte 4 und 5). Die Kirche wurde zwischen 1866 und 1871 erbaut (BARNEWITZ, 1992).
Die Setzungen betragen anfangs 1.3 mm/Jahr und klingen spiter ab. Nach 1900 dndert sich
der Hohenunterschied zwischen der Kirche und den Pegelbezugspunkten kaum noch. Set-
zungen dieser Art sind fiir Neubauten nicht ungewdhnlich. Fiir die Kirche von Warnemiinde
wurden sie erstmals bei WESTPHAL (1900) erwihnt.

Besonders grofie Setzungen sind auch fiir den Leuchtturm in Warnemtinde (Punkt 6) zu
verzeichnen. Er wurde 1898 erbaut. Ahnlich wie bei der Kirche ist der Betrag der Setzungen
zunichst sehr grofl. Nach 1910 klingen die Setzungen ab. Sie halten aber bis in die Gegen-
wart an und betrugen in den letzten 20 Jahren etwa 0.3 mm/Jahr. Insgesamt hat sich der
Leuchtturm von Warnemiinde seit seiner Erbauung um etwa 5 cm gesetzt.
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Fiir die regelmifligen Pegelkontrollen in Warnemiinde wurden in den letzten Jahren die
Punkte 2, 8, 9, 11 und 12 verwendet. Wihrend die Punkte 8 (MB 4061132080) und 11
(MB 4061133010) als stabil eingeschitzt werden kénnen, weisen die Punkte 2 (MB
4061132090), 9 (MB 4061122200) und 12 (MB 4061133020) gegeniiber der unterirdischen
Festpunktgruppe Setzungen auf. Sie betragen fiir die Punkte 2 und 9 etwa 0.3 mm/Jahr. Aus
den wenigen Messungen, die fiir Punkt 12 (MB 4061133020) vorliegen, ergeben sich deutli-
che Setzungen von 0.8 mm/Jahr.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, dass fiir mehrere Festpunkte in War-
nemiinde Setzungen nachweisbar sind. Hiervon sind wahrscheinlich auch die Bezugspunkte
des Pegels betroffen. Dies fiihrt ebenso wie in Wismar zu einer Uberschitzung des relativen
sakularen Meeresspiegelanstiegs.

Insgesamt unterstreichen die erwihnten Beispiele die Bedeutung einer zuverlissigen
Vermarkung der Pegelbezugspunkte und der regelmifligen Durchfithrung von Pegelkon-
trollnivellements. Die hohe Genauigkeit der durchgefithrten Nivellements zeigt sich dabei
in der geringen Streuung der Messungen von Jahr zu Jahr. Eigenbewegungen der in Wismar
und Warnemiinde fiir die Erarbeitung der Langzeitreihen verwendeten Hohenbezugspunkte
konnen zwar bis 1965 nicht vollstindig ausgeschlossen werden, ihr Einfluss auf einen aus
den Pegelreihen geschitzten Langzeittrend wird aber einen Betrag von 0.1 mm/Jahr ...
0.2 mm/Jahr vermutlich nicht tibersteigen. In Sassnitz ergeben sich fiir alle im Hafen gelege-
nen Punkte (7 bis 13) gegeniiber den unterirdischen Festpunktgruppen (1 bis 4) Senkungen
von etwa 10 mm (Abb. 4¢). Die in Koserow verwendeten Festpunkte kénnen als stabil an-
gesehen werden (Abb. 4d).

4, Einfluss der Gezeiten

Ein Einfluss, der zu systematischen Fehlern in den Pegelreihen fithrt und deshalb ins-
besondere bei Langzeitreihen zu beachten ist, wird durch unterschiedliche Aufzeichnungs-
raten der Pegelmessungen hervorgerufen. Die Aufzeichnungsraten der Pegel werden
hauptsichlich von der verwendeten Messtechnik bestimmt. In Wismar und Warnemiinde
haben sich diesbeziiglich einige Verinderungen vollzogen.

In der ersten Veroffentlichung iiber die Pegel wurden die Messungen in Wismar folgen-
dermafien beschrieben:

»In einiger Entfernung von der Bollwerksbekleidung, dem Baumhause gegeniiber, ist ein
starker Pfahl eingerammt, an welchem die Pegellatte befestigt wird. Der Pfahl steht mit dem
holzernen Hafenbollwerke durch eine Holzzimmerung in Verbindung, die zum Schutze des
Pegelpfahles wasserwirts tiber denselben hinausreicht und hier an einem zweiten Pfahl an-
geschraubt ist. Zur Ablesung des Pegels ist eine kleine Laufbriicke vom Bollwerk bis zum
Pfahl hergestellt. Die regelmifligen Ablesungen erfolgen 12 Uhr Mittags seit Juli 1848.

Die holzerne Pegellatte, getheilt in rheinlindische Fusse und Zolle und 7 Fuss lang, ist
doppelt vorhanden und wird, wenn eine neue Bemalung nothwendig ist, gewechselt. Die
Befestigung an den Pfahl geschieht durch einen Schraubenbolzen, und es ist daher eine
Aenderung ihrer Hohenlage, abgesehen von Hoheninderungen des Pfahles, nicht unmog-
lich.“ (PASCHEN, 1882).

Zum Pegel in Warnemiinde heiflt es weiter:

»Der officielle Pegel besteht aus einem starken Pfahle, eingerammt etwa 120 Schritt von
der Vogtei entfernt nahe dem linken Ufer der Warnow, welches steil abfillt und mit grossen
Bruchsteinen gepflastert ist. Der Pfahl steht frei im Wasser und ist mit dem Ufer nicht ver-
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ankert; in seiner Nihe befindet sich eine Landungsbriicke, von welcher aus zwei Lautriegel
ausgehen, die ihn frei umgeben, zu seinem Schutze dienen und das Ablesen der Wasserstinde
ermoglichen. Eine Pegellatte ist nicht vorhanden; die Eintheilung in rheinlindische Fusse und
Zolle ist durch in die eine Pfahlseite in Zwischenriumen von je einem Zolle eingelassene und
verschraubte Messingplatten von der Breite eines Zolles bewirkt. Die regelmissigen Beob-
achtungen erfolgen seit 1855, Mittags 12 Uhr.“ (PASCHEN, 1882).

In den beiden Zitaten kommt die einfache Bauweise der ersten Lattenpegel sehr deutlich
zum Ausdruck. Der Austausch dieser Latten gegen besser ablesbare und robustere Pegellat-
ten war deshalb eines der ersten Anliegen des Geoditischen Instituts Potsdam nach der Uber-
nahme der Betreuung der Pegel. SEIBT, in dieser Zeit Mitarbeiter am Geoditischen Institut
Potsdam, konstruierte eine neue Pegellatte. Sie bestand aus verzinktem Guss- und Schmie-

Ansicht von vorn

e — e —————
o o e 0 g

Abb. 5a: links: Pegellatte von Seibt (SEIBT, 1988),
rechts: Mareograph vom Typ Seibt und Fuess (WESTPHAL, 1894)
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deeisen, als Teilung waren Porzellanmarken in metrischem Abstand eingelassen (SEIBT, 1888,
Abb. 5a, links). Diese neue Pegellatte wurde in Wismar am 21. August 1885 erstmals ver-
wendet, in Warnemiinde war dies bereits ein Jahr frither, am 23. April 1884, erfolgt (WEST-
PHAL, 1900). Eine weitere Verbesserung der Pegelmesstechnik wurde im Jahr 1894 erreicht.
Seibt hatte zusammen mit dem Berliner Feinmechaniker Fuess mechanische Registrierpegel
konstruiert (WESTPHAL, 1894). Diese ,selbstregistrierenden Schreibpegel“ wurden im Juni
1894 sowohl in Wismar als auch in Warnemiinde aufgestellt. In Abb. 5a (rechts) ist dieser Ma-
reographentyp dargestellt, Abb. 5b zeigt eine dazugehorige Registrierkurve. Die Mareogra-
phen arbeiteten bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges sehr zuverlissig. Durch Kriegsein-
wirkungen wurden vermutlich beide zerstort. Im Jahr 1952 wurden neue Mareographen auf-
gestellt. Die Zwischenzeit wurde durch Ablesungen an Lattenpegeln {iberbriickt.
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Abb. 5b: Aufzeichnung des Mareographen in Wismar wihrend einer Sturmflut (8.~15. Januar 1905)

Den Beobachtungsinstrumenten entsprechend ist die Anzahl der zur Berechnung der
Monatsmittelwerte verwendeten Messungen sehr unterschiedlich. Die Ablesungen an den
Lattenpegeln erfolgten zwischen ein- und viermal pro Tag, wobei die Ablesungen natur-
gemifl nur am Tag durchgefithrt wurden. Zur Auswertung der Mareographenregistrierun-
gen wurden unterschiedliche Verfahren getestet. In den ersten Jahren erfolgte eine Berech-
nung aus Tagesmittelwerten, die durch Integration der Registrierkurve mit einem Planimeter
bestimmt worden waren. Im Vergleich dazu wurden Monatsmittelwerte aus 4 dquidistanten
Messungen pro Tag gebildet. Es zeigte sich, dass letztgenanntes Verfahren bei entsprechen-
der Genauigkeit mit geringerem Aufwand durchgefiihrt werden konnte. Zur Ableitung von
Gezeitenparametern wurden in den Jahren 1898 und 1899 an allen Pegeln des Geodatischen
Instituts Potsdam sttindliche Wasserstinde ermittelt (KUHNEN, 1916). Eine durchgehende
Erfassung von stiindlichen Wasserstinden war mit den damals zur Verfiigung stehenden Mit-
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teln nicht mit vertretbarem Aufwand méglich und zur Bestimmung des Mittelwassers nicht
notwendig. Stiindliche Werte zur Bildung der Monatsmittelwerte werden in unserer Bear-
beitung erst seit 1980 verwendet. Eine Ubersicht iiber die in die Monatsmittel von Wismar
und Warnemiinde eingegangenen Beobachtungen ist in Tab. 2 enthalten.

Tab. 2: Anzahl der zur Bildung der Monatsmittelwerte von Wismar und Warnemiinde benutzten

Beobachtungen

Zeit

Wismar

Warnemiinde

bis Dezember 1858
bis Dezember 1869
bis Juni 1894

bis Oktober 1894

bis September 1895

bis Dezember 1944

bis Dezember 1945

bis Dezember 1947
bis Mirz 1950

bis Januar 1952

bis April 1952

bis Juni 1955

bis Mirz 1956

bis Dezember 1979

bis Oktober 1992

einmal taglich 12 Uhr

4-mal taglich (8, 12, 16 und 20 Uhr)

4 dquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)

einmal tdglich 12 Uhr

3-mal tiglich (8, 12, 18 Uhr)
Aufzeichnungen des Mareographen
einmal tiglich 7 Uhr

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (1, 7, 13, 19 Uhr)
stiindliche Werte aus den

Registrierkurven des
Mareographen

etnmal taglich 12 Uhr
2-mal tiglich (12, 18.15 Uhr)

Tagesmittelwerte aus
den Aufzeichnungen des
Mareographen

3-mal tiglich (6, 12 und 18 Uhr)

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)
keine Messungen

(Erginzung aus Wismar)

einmal taglich 12 Uhr

3-mal tiglich (8, 12, 18 Uhr)

4 aquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (1, 7, 13, 19 Uhr)

stiindliche Werte aus den
Registrierkurven des
Mareographen

In Sassnitz und Koserow waren im gesamten Bearbeitungszeitraum Mareographen in
Betrieb. Wie in Wismar und Warnemiinde wurden die Monatsmittelwerte bis 1980 aus 4 dqui-
distanten Messungen pro Tag und danach aus stiindlichen Werten gebildet.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Aufzeichnungsraten sind in Abb. 6 am Beispiel
von Beobachtungen des Pegels Warnemiinde zwischen 1986 und 1992 dargestellt. Im linken
Bild werden Monatsmittelwerte gezeigt, die zum einen aus einem Wert pro Tag, dem 12-Uhr-
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Abb. 6: Vergleich von Monatsmittelwerten aus stiindlichen und 12-Uhr-Werten

Wert (graue Linie), und zum anderen aus stiindlichen Werten (schwarze Linie) berechnet
wurden. Im Vergleich zur Gesamtvariation von etwa 40 c¢m, die u.a. auch jahreszeitlich be-
dingte Wasserstandsschwankungen enthilt, zeigen beide Kurven eine gute Ubereinstim-
mung,. Triagt man jedoch die Differenz der Kurven auf (rechtes oberes Bild), so werden sy-
stematisch variierende Unterschiede deutlich. Diese Variationen haben offensichtlich eine
Periode von einem Jahr und eine Amplitude von 1-2 ¢cm. Der Mittelwert der dargestellten
Differenzen betrigt 8 mm und weicht damit deutlich von Null ab. Entsprechende Mittel-
werte von Differenzreihen kénnen auch fiir Monatsmittelwerte berechnet werden, die aus
den Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages ermittelt wurden. Trigt man die Er-
gebnisse iber der entsprechenden Stunde auf, so ist eine doppelte sinusférmige Schwingung
erkennbar (Bild rechts unten).

Die Ursache fiir die in Abb. 6 gezeigten systematischen Auswirkungen unterschied-
licher Aufzeichnungsraten liegt in den Meeresgezeiten. Die Amplituden der grofiten Par-
valtiden in Wismar und Warnemiinde sind in Tab. 3 enthalten. Um den Einfluss der halbti-
gigen Gezeiten erfassen zu kénnen, sind laut Abtasttheorem mindestens 4 iquidistante Be-
obachtungen pro Tag notwendig (TAUBENHEIM, 1969). Monatsmittel, die aus weniger oder
nicht dquidistanten Beobachtungen berechnet wurden, werden durch die Gezeiten systema-
tisch beeinflusst. Dabei werden bestimmte tiefere Frequenzen (Aliasfrequenzen) von den

Tab. 3: Amplituden ausgewihlter Partialtiden von Wismar und Warnemiinde (berechnet aus stiindlichen
Werten von 1978 bis 1989).

Tide Periode Wismar Warnemiinde G (f)
(h] [mm] [mm]

S, 12.00 10.1 8.4 1.00

M, 12.42 50.5 42.4 0.05

N, 12.66 11.5 9.0 -0.07

K, 23.93 14.3 14.0 0.99

O 25.82 17.2 16.2 0.08
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gezeitenbedingten Signalanteilen iiberlagert. Dieser als Aliasing-Effekt bezeichnete Sachver-
halt wird am Beispiel der S,-Tide besonders deutlich. Die Periode der S,-Tide betrigt genau
12 Stunden. Zu einer bestimmten Tageszeit hat sic daher jeweils dieselbe Auslenkung. Pegel-
ablesungen zu dieser Tageszeit werden deshalb stets in derselben Art und Weise beeinflusst.
Die S,-Tide wirkt sich somit wie ein konstanter Héhenfehler in den Monatsmittelwerten aus
und ist fiir die Verschiebung der Mittelwerte in Abb. 6 (rechts oben) verantwortlich. Der Ein-
fluss anderer Partialtiden auf Monatsmittelwerte aus tiglichen Beobachtungen kann anhand
der in Tab. 3 angegebenen Durchlasscharakreristik G(f) abgeschitzt werden. Die Durchlass-
charakteristik gibt in Abhingigkeit von der Frequenz an, ob durch die Mittelbildung eine
Dimpfung (Werte kleiner 1) oder auch Verstirkung (Werte gréfer 1, die hier jedoch nicht
vorkommen) der urspriinglichen, gezeitenbedingten Signalanteile eintritt. Werte kleiner Null
bedeuten eine zusitzliche Phasenumkehr (Sprung um 180°) im Vergleich zum urspriing-
lichen Signal.

Obwohl die halbtigige Mondtide M, mit etwa 5 cm die grofite Tide ist, wird sie durch
die Mittelbildung auf 5% gedimpft. Im Monatsmittel betrigt ihr Einfluss deshalb nur noch
etwa 2 mm. Die K -Tide ist ebenso wie die S,-Tide fast ungedimpft. Die Aliasfrequenz der
K,-Tide (Frequenz 1.002738/Tag) betrigt 0.002738/Tag. Dies entspricht einer Periode von
emem Jahr. Die K,-Tide ist damit fiir die Jahreswelle in Abb. 6 (rechts oben) verantwort-
lich.

Aufgrund der gezeigten systematischen Einfliisse miissen Gezeitenkorrektionen fiir alle
Monatsmittelwerte berechnet werden, denen nicht mindestens 4 dquidistante Beobachtun-
gen pro Tag zugrunde liegen. Dies trifft auf alle Zeitriume zu, in denen Beobachtungen an
Lattenpegeln erfolgten. Auch die von uns erstmals bearbeiteten Monatsmittelwerte sind da-
von betroffen.

Die Notwendigkeit von Gezeitenkorrektionen wurde bereits in der Publikation von
WESTPHAL (1900) betont. Allerdings wurden Korrektionswerte damals auf rein empirischem
Weg abgeleitet und hatten nach eigenen Abschitzungen noch keine ausreichende Genauig-
keit. In unserer Bearbeitung erfolgte die Berechnung der Gezeitenkorrektionen auf einem
anderen Weg. Aus den uns zur Verfiigung stehenden stiindlichen Beobachtungen aus den
Jahren zwischen 1979 und 1989 wurden Amplitude und Phasenlage von 68 Partialtiden be-
rechnet. Diese Partialtiden wurden dazu benutzt, die Gezeiten fiir die Zeitraume der Latten-
pegelablesungen zu pridizieren. Aus den pridizierten Gezeiten konnte daraufhin der mitt-
lere Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit (z.B. 12 Uhr) fiir jeden Monat be-
rechnet werden. Die ermittelten Gezeitenkorrektionen hatten Betrige von bis zu 35 mm. Die
vollstindige Angabe der verwendeten Korrektionen von Wismar und Warnemiinde erfolgte
in LIEBSCH (1997).

5. Sdikularer Anstieg des Mittelwassers

Durch die beschriebenen Korrektionen und Reduktionen der Monatsmittelwerte
wurden systematische Fehlereinfliisse in den Pegelreihen bestmoglich eliminiert und die
gesamte Zeitrethe auf der Grundlage lokaler Bezugspunkte in das Hohensystem HN76
iiberfithrt, Die eingangs gestellten Forderungen nach homogenen Zeitreihen mit einem im
gesamten Datenintervall einheitlichen Hohenbezug konnte damit weitestgehend erfiille
werden.

Eine einfache Moglichkeit zur Einschitzung der Qualitit der Pegelreihen ist durch die
Bildung von Differenzen benachbarter Pegel gegeben. Da die Meeresspiegelvariationen iiber
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Abb. 7: Differenz zwischen den Rethen von Monatsmittelwerten benachbarter Stationen

diese Entfernungen schr hohe Korrelationen aufweisen, kénnen sie durch die Differenzbil-
dung zum groflen Teil eliminiert werden. Eventuelle Unsicherheiten in der Hohenstabilitit
der Pegelkontrollpunkte bleiben jedoch erhalten und sind in den Differenzreihen leichter er-
kennbar. In Abb. 7 sind diese Reihen dargestellt.

Fiir die Differenzreihe von Wismar und Warnemiinde ergibt sich insgesamt eine sehr ge-
ringe Standardabweichung von rund 3 cm. Nur wenige Monate weisen Differenzen der Mit-
telwerte von mehr als 10 cm auf. Eine mégliche Ursache hierfiir ist der Ausfall eines der bei-
den Pegel in dem betreffenden Monat. Da detaillierte Angaben iiber Pegelausfille nicht vor-
lagen, war eine abschlieflende Klirung jedoch nicht moglich.

In den Anfangsjahren der Beobachtungen bis etwa 1900 zeigt sich in der Differenzreihe
von Wismar und Warnemiinde ein etwas grofierer Trend als im iibrigen Zeitintervall. Dieser
Sachverhalt ist vermutlich auf die erwihnte Unsicherheit der Hohenstabilitit der Pegelbe-
zugspunkte zurtickzufihren und ist nicht in tatsichlichen Verinderungen des mittleren Mee-
resniveaus zwischen Wismar und Warnemiinde begriindet.

Einige Probleme im Héhenbezug der Messungen kénnten auch zwischen 1940 und 1960
bestehen. Welcher Pegel fiir die auffilligen Unterschiede dieses Zeitraums verantwortlich ist,
kann anhand der Pegelreihen selbst nicht beantwortet werden. Eine Moglichkeit zur Beant-
wortung dieser Frage ist durch den Vergleich mit weiteren Pegelreihen, z. B. dem Pegel Tra-
vemiinde (JENSEN u. TOPPE, 1986), gegeben. Diesbeziigliche Untersuchungen fiihrten jedoch
zu keinen eindeutigen Ergebnissen. Vielmehr konnten auch zeitliche Verinderungen des
Meeresspiegels als Ursache nicht ausgeschlossen werden (LIEBSCH, 1997).
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Streuung der ilteren Messungen nicht
grisfier ist als die der neueren Messungen. Dies kann als Anzeichen fiir die hohe Qualitit ge-
wertet werden, mit der bereits vor 100 Jahren Pegelmessungen durchgefihrt wurden.

Im Ergebnis der Arbeiten stehen Zeitreihen zur Verfigung, die zur Analyse sikularer
Verinderungen geeignet sind. In Abb. 8 sind die Reihen aller 4 Pegel graphisch darge-
stellt.

Sikulare Verinderungen in den Zeitreithen sind deutlich erkennbar und werden hier
durch einen linearen Trend approximiert. Die berechneten Anstiege und deren mittlere Feh-
ler sind in Tab. 4 zusammengestellt. Dariiber hinaus sind in Tab. 4 auch die mittleren Was-
serstinde der Pegel zum Zeitpunkt 1976.0 iiber dem Nullniveau des Hohensystems HN76
sowie deren mittlere Fehler enthalten. Diese Wasserstinde konnen damit auch als Abwei-
chung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes in-
terpretiert werden.

Zeit [Jahre]
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Abb. 8: Wasserstandsreihen der Monatsmittelwerte von Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow
im Hohensystem HN76
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Tab. 4: Linearer Trend und mittlerer Wasserstand im Hoéhensystem HN76 zum Zeitpunkt 1976.0

Station Linearer Trend Wasserstand 1976.0
Linearer Trend Mittlerer Fehler Wasserstand Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [m] [m]
Wismar 1.37 0.05 -0.144 0.004
Warnemiinde 1.18 0.05 -0.137 0.004
Sassnitz 1.77 0.71 -0.105 0.006
Koserow 5.19 1.83 -0.118 0.015

Fiir alle 4 Pegel ist ein Anstieg des Mittelwassers gegeniiber den verwendeten Pegelbe-
zugspunkten zu verzeichnen. Der Unterschied im Anstieg der Reihen von Wismar und War-
nemiinde ist auf der Grundlage der berechneten Fehlermafie signifikant. Betrachtet man je-
doch die in Abschnitt 3 getroffene Abschitzung der Unsicherheit der Pegelbezugspunkte
von Wismar und Warnemtinde, fillt diese Aussage nicht mehr so deutlich aus.

In Sassnitz und Koserow besteht demgegentiber aufgrund der Vielzahl von Kontroll-
nivellements im gesamten Beobachtungszeitraum und der zuverlissigen Vermarkung der Pe-
gelbezugspunkte eine geringere Unsicherheit in der Hohenstabilitit der Pegelbezugspunkte.
Die kurzen Datenreihen (32 bzw. 19 Jahre) fiihren hier aber zu hoheren Fehlern in der Trend-
berechnung. Selbst innerhalb der Fehlerschranken hat der angegebene Trend fiir Koserow
wenig Aussagekraft und kann beispielsweise nicht zur Extrapolation des mittleren Meeres-
spiegelniveaus verwendet werden.

Dieser Sachverhalt soll in Abb. 9 verdeutlicht werden. Dargestellt sind Trendwerte fiir
die Pegel Wismar und Warnemiinde, die aus Teilintervallen von 20, 30 bzw. 40 Jahren be-
rechnet wurden. Die Teilintervalle wurden tiber den gesamten zur Verfiigung stehenden Zeit-
bereich um jeweils einen Monat verschoben. In der Abbildung sind die berechneten Trends
jeweils dem Mittelpunkt des Zeitfensters zugeordnet worden. Fiir alle 3 Intervallbreiten sind
offensichtlich im gesamten Beobachtungszeitraum Variationen der berechneten Trendwerte
vorhanden. Die aus den Reihen von Wismar und Warnemiinde berechneten Trends zeigen
dabei eine sehr grofe Ahnlichkeir.

In den 20 Jahre langen Teilintervallen (vergleichbar mit der Linge der Reihe des Pegels
Koserow) schwanken die geschitzten Trends zwischen =2 mm/Jahr und 4 mm/Jahr. Die aus
dem Gesamtintervall von rund 140 Jahren geschitzten linearen Trends von Wismar und War-
nemiinde werden damit deutlich iiber- als auch unterschritten. Héhere Werte von 4 mm/Jahr
werden dabei u.a. in den letzten 20 Jahren erhalten, traten aber auch in fritheren Zeitinter-
vallen von 20 Jahren (z.B. 1885-1905, 1930-1950) auf. Der gegeniiber Wismar und War-
nemiinde um das 4-fache héhere Trend von Koserow ist also vor allem auf das kurze Da-
tenintervall zurtickzufiihren.

Fiir die 10 Jahre lingeren Teilintervalle (vergleichbar mit dem Pegel Sassnitz) sind die
Variationen der berechneten Trends mit 3 mm/Jahr noch etwa halb so grofi. Selbst fiir die
40 Jahre langen Teilintervalle ergeben sich aber noch Schwankungen in den Trends von mehr
als 1 mm/Jahr. Filtertheoretische Betrachtungen und spektrale Untersuchungen ergaben,
dass die Ursache der gezeigten Trendschwankungen in langfristigen Meeresspiegelinderun-
gen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren und einer Groflenordnung von 15 mm gesehen
werden kann (LIEBSCH, 1997).

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dass die in Tab. 4 angegebenen Trendwerte nicht
unmittelbar miteinander verglichen werden kénnen. Unterschiede sikularer Niveauver-
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Abb. 9: Linearer Trend aus Monatsmittelwerten der Pegel Wismar und Warnemiinde in gleitenden Teil-
intervallen von 20, 30 und 40 Jahren

schiebungen entlang der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern konnen nur aus den Mes-
sungen gleicher Zeitriume getroffen werden. Die linearen Trends wurden deshalb noch ein-
mal fiir die Beobachtungszeitriume der Pegel Sassnitz und Koserow berechnet und in Tab. 5a
zusammengestellt. Der Unterschied im linearen Trend zweier Pegelreihen kann natiirlich
auch direkt aus der Differenz der Monatsmittelwerte geschitzt werden (Tab. 5b). Aufgrund
der Korrelation der Wasserstinde ergeben sich fiir die Trenddifferenzen wesentlich geringere
Fehlermafie. Die hoheren Korrelationen benachbarter Pegel kommen in den in Tab. 5b an-
gegebenen Fehlermafien sehr gut zum Ausdruck.

Tab. 5a: Vergleich des linearen Trends berechnet aus Monatsmittelwerten desselben Zeitintervalls

Station 1961-1991 1974-1991
Linearer Trend Mittlerer Fehler Linecarer Trend Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr]
Wismar 239 0.55 5.36 1.33
Warnemiinde 2.09 0.59 5.43 1.44
Sassnitz 1.77 0.71 4.67 1.73

Koserow - - 5.19 1.83
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Tab. 5b: Unterschiede im linearen Trend zweier Pegel berechnet aus den Differenzen der Monats-
mittelwerte
Station Sassnitz Koserow
Trenddifferenz ~ Mittlerer Fehler Trenddifferenz ~ Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr]

Wismar 0.61 0.35 0.10 0.94
Warnemiinde 0.31 025 0.21 0.69
Sassnitz - - -0.57 0.56

Anhand der Tab. 5a und 5b kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass keine sig-
nifikanten Unterschiede im Trend der Pegelreihen von Wismar, Warnemiinde und Koserow
bestehen. Fiir die Pegelreihe von Sassnitz ergibt sich demgegeniiber ein etwas geringerer
Trend. Die Fehlermafle sind aber selbst fiir die Differenzreihen noch sehr groff. Aussagen
tiber mégliche Trendunterschiede haben eine entsprechende Unsicherheit und bediirfen wei-
terer Untersuchungen.

6. Ausblick

Aufgrund der Grofe der relativen sikularen Meeresspiegelinderungen in Mecklenburg-
Vorpommern von etwa 1 mm/Jahr werden an Langzeitbeobachtungen von Meeresspiegel-
verinderungen hohe Anforderungen gestellt werden. Insbesondere systematische Fehlerein-
fliisse in den Pegelreihen miissen weitgehend vermieden werden. Die Bedeutung cines zu-
verlissigen Hohenbezuges sowie der Beurteilung der Stabilitit der Pegelbezugspunkte fiir
die Interpretation der Ergebnisse ist in diesem Zusammenhang deutlich geworden. Regel-
miflige geodatische Hohenkontrollen, die bisher mit der Methode des geometrischen Ni-
vellements durchgefiihrt wurden, sind zur Kontrolle der Pegelbezugspunkte aus diesem
Grund unverzichtbar.

In den letzten Jahren haben satellitengeoditische Messverfahren zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen. Mit Hilfe des Global Positioning System (GPS) kénnen Héhen in einem ein-
heitlichen geozentrischen Bezugssystem bestimmt werden. Durch die in den letzten Jahren
erreichten Fortschritte der GPS-Technologie ist es méglich geworden, Punktbewegungen
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Regelmiflige bzw. kontinuierliche GPS-Messungen
werden zukiinftig die Trennung rezenter Erdkrustenbewegung und sikularer Meeresspie-
gelinderungen voneinander ermdglichen. Fiir Aufgaben der Pegelkontrolle ist die GPS-
Technologie damit dem bisher benutzten Verfahren des geometrischen Nivellements hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit, aber auch der Genauigkeit, ebenbiirtig bzw. tiberlegen.

Ein Beispiel fir GPS-Aktivititen an Ostseepegeln sind die im Rahmen der Special Sub-
comission 8.1. ,Studies of the Baltic Sea“ der Internationalen Vereinigung fiir Geodisie
(IAG) durchgefiihrten Arbeiten. Insgesamt wurden 3 GPS-Kampagnen organisiert (1990,
1993 und 1997), in denen Messungen an etwa 40 Pegeln in allen Ostseeanrainerstaaten er-
folgten. In Mecklenburg-Vorpommern wurden in diesen Kampagnen die Pegel Warnemiinde
und Sassnitz besetzt. In Zusammenarbeit mit dem Landesvermessungsamt Mecklenburg-
Vorpommern wurden dariiber hinaus in der 2. Kampagne Beobachtungen an den Pegeln Wis-
mar und Koserow durchgefiihrt. Auswertung und Ergebnisse dieser GPS-Messungen sind
u.a. in LIEBSCH u. DIETRICH (1994 und 1995), LIEBSCH et al. (1999) und LIEBSCH (1997) be-
schrieben.
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Die Bedeutung von GPS-Messungen zur Kontrolle von Pegelbezugspunkten kommt
auch in der Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fiir Geodisie, die auf der XXI.
Generalversammlung der Internationalen Union fiir Geodisie und Geophysik (IUGG) ver-
abschiedet wurde, zum Ausdruck. Darin heifit es:

,Die Internationale Vereinigung fiir Geodisie

— stellt fest, daff Pegelmessungen im wesentlichen Relativmessungen darstellen,

— billigt den Vorschlag, sie in ein geoditisches Referenzsystem einzubezichen, um damit
Vorginge auf Land und auf See voneinander zu trennen, insbesondere solche niederer Fre-
quenz (z. B. Einflisse durch Klimainderungen),

— empfiehlt, innerhalb dieses Systems Héhenbestimmungen mit Subzentimetergenauigkeit
durchzufiihren, und

— ersucht die in Frage kommenden Institutionen, diese Anforderungen unmirttelbar vor Ort
iiber permanente GPS-Beobachtungen oder iiber entsprechende Verbindungsmessungen
vergleichbarer Genauigkeit zu erfiillen.”

(Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fiir Geodasie, Boulder/Colorado 1995

[ZfV 4/1996, S. 178])

7. Zusammenfassung

Die Erfassung und Uberwachung von Meeresspiegelinderungen sowohl als Indikator
fiir globale Klimainderungen als auch zur Planung von Kiistenschutzmafinahmen ist heute
von aktueller Bedeutung. Fiir diese Aufgaben werden méglichst lange, homogene Pegelrei-
hen benétigt, die im gesamten Datenintervall einen einheitlichen, durch lokale Festpunkte
definierten Hohenbezug haben. Im vorliegenden Beitrag wurde die Erarbeitung entspre-
chender Reihen fiir die Pegel Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow in Mecklenburg-
Vorpommern beschrieben.

Fiir unsere Arbeiten konnten wir auf umfangreiche Akten und Verdffentlichungen ver-
schiedener Institutionen zuriickgreifen. Den dort enthaltenen Monatsmittelwerten lagen
verschiedene Pegelnullpunkeshdhen sowie unterschiedliche Datenaufzeichnungsraten zu-
grunde. Zur Nutzung der Daten fiir die Untersuchung sikularer Verinderungen mussten
deshalb Hohen- und Gezeitenkorrektionen bestimmt werden. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten bestand in der Beurteilung der zeitlichen Stabilitat und Zuverlissigkeit der ver-
wendeten Pegelbezugspunkte. Die zunchmende Bedeutung von GPS-Messungen fiir die Be-
lange der Pegelkontrolle wird hervorgehoben.

Als Héhenbezug fiir die Neubearbeitung der Pegelreihen wurde das auf der Grundlage
lokaler Festpunkte bestimmte Nullniveau des Hohensystems HN76 gewiahlt. Eine Umstel-
lung der Pegelreihen auf das gesamtdeutsche Hohensystem DHHN92 wird durch eine ein-
fache Reduktion der Datenreihen méglich sein. Die notwendigen Reduktionsgréfien sind da-
bei fiir jeden Pegel einzeln zu bestimmen und ergeben sich aus dem Héhenunterschied der
jeweiligen Pegelbezugspunkte in beiden Hohensystemen.

Sikulare Verinderungen des Meerespiegels in Bezug auf die verwendeten Pegelbezugs-
punkte sind in den erarbeiteten Reihen aller 4 Pegel deutlich erkennbar. Fiir die Pegelreihen
von Wismar und Warnemiinde wurde ein linearer Trend von 1.4 mm/Jahr bzw. 1.2 mm/Jahr
bestimmt. Fiir die Pegel Sassnitz und Koserow ergeben sich demgegeniiber deutlich hohere
Werte. Die Ursache hierfiir liegt in dem Einfluss von langfristigen Meeresspiegelschwan-
kungen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren auf die wesentlich kiirzeren Zeitreihen dieser
Pegel. Am Beispiel der Pegelreihen von Wismar und Warnemiinde konnte gezeigt werden,
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dass derartige Meeresspiegelschwankungen in der Vergangenheit mehrfach auftraten. Sie be-
wirken eine gegeniiber dem Langzeittrend um ein Vielfaches hihere Schitzung des linearen
Trends aus Daten der letzten 20-30 Jahre.

Die Trendberechnungen von Sassnitz und Koserow haben daher noch eine grofie Unsi-
cherheit und kénnen insbesondere nicht zur Extrapolation des mittleren Meeresniveaus iiber
lingere Zeitriume verwendet werden.

8. Dank

Die vorliegende Arbeit wurde durch das Staatliche Amt fiir Umwelt und Natur des Lan-
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Zyklen in den Differenzen taglicher mittlerer
Wasserstande zwischen nordlichen und sudlichen
Ostseepegeln

Von HANS-JOACHIM STIGGE, INES PERLET u. BARRY BROMAN

Zusammenfassung

Die Differenzen tiglicher mittlerer Wasserstinde zwischen der nérdlichen und stidlichen
Ostsee (Schweden und Deutschland) wurde mit Hilfe einer 20-jihrigen Reihe untersucht. Ne-
ben dem isostatischen Effekt und einer deutlichen Jahresperiode wurde ein etwa 10-jahriger Zyk-
lus gefunden. Auflerdem gibt es Symptome fiir verschiedene Zyklen der Gréenordnung Mo-
nate und Wochen. Einige dieser Zyklen werden auch bei atmosphirischen Prozessen beobach-
tet. Der Zusammenhang zwischen Wind und Hydrodynamik lisst es deshalb naheliegend
erscheinen, auch lingere Zyklen in den Wasserstandsdifferenzen zwischen nordlicher und siid-
licher Ostsee als Indikatoren fiir Wetter und Klima aufzufassen.

Summary

The differences of daily mean water levels between the northern and southern Baltic Sea
(Sweden and Germany) has been investigated by means of a 20 years series. In addition to the
isostatic effect and a distinct yearly period, a cycle of about 10 years was found. Moreover, there
are symptoms of varions cycles in the range of months and weeks. Some of these cycles have been
observed on atmospheric processes, too. Due to the correlation between wind and hydrodynamics,
it seems to be obuvious, to consider longer cycles in the water level differences between northern
and southern Baltic sea as indicators of weather and climate.
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1. Einleitung

Abschitzungen kiinftiger hydrologischer Extremereignisse stiitzen sich meist auf Sta-
tistik oder die Annahme von Szenarien. Spezielle Arbeiten (HUPFER et al., 1998) lassen den
Schluss zu, dass mégliche globale Klimaverinderungen keine neue Qualitit von Sturmflut-
szenarien an der deutschen Ostseekiiste liefern werden und ein wachsendes Gefihrdungs-
potential sich eher aus dem langsamen Meeresspiegelanstieg infolge der Plattentektonik oder
infolge eines eustatischen Effektes ergeben kénnte. Bei der Untersuchung langjahriger Was-
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serstandsmessreihen der Ostsee fallen aber immer wieder Zyklen auf, die sowohl astrono-
misch als auch wetter- bzw. klimabedingt sind. Halbtigige Gezeitenreste gibt es wegen der
relativ engen Verbindungen zur Nordsee nur in der Beltsee. [hre Amplituden betragen dort
einen bis hichstens zwei Dezimeter und klingen im Zentralbereich der Ostsee ab. Ganz-
tigige Zyklen kénnen sowohl als Gezeitenanregung als auch als Windwirkungen gedeutet
werden. Entsprechende Signale findet man auch in Strémungs- und Triibungsmessreihen
(GIENAPD, 1993). Wesentlich langsamere Vorginge, wie halbjihrliche oder noch lingere
Tiden wurden im gesamten Seegebiet schon auf der Basis von Monatsmittelwasserstinden
untersucht. Thre Amplituden nehmen oft ,binnenwirts* zu. Selbst bei der Saros-Periode, die
an der deutschen Ostseckiiste nur ca. cinen Zentimeter betrigt, scheint dies der Fall zu sein
(WEISE, 1990, S. 88). Die statistische Signifikanz langer Wasserstandsperioden ist allerdings
umstritten und scheint von den verwendeten Zeitreihen abzuhingen (LIEBSCH, 1997, S. 56).
Vergleiche der Phasenlagen langer Partialtiden an der nérdlichen und siidlichen Ostsee zeig-
ten, dass es offenbar externe und interne Anregungsmechanismen gibt (STIGGE, 1993).
Wihrend sich langfristige Verinderungen des Wasserhaushaltes an allen Pegeln gleichphasig
bemerkbar machen, kinnen die internen Anregungen durch eine relative Gegenphasigkeit
von nérdlichen und siidlichen Ostseepegeln gekennzeichnet sein. Dies ist der Fall, wenn eine
z.B. tiber Jahre dominante Windrichtung im Norden und Siiden entgegengesetzte Wirkun-
gen hervorzurufen vermag. (Im Ostseeraum dominiert Sidwestwind.) Normalerweise ver-
indern sich die ursichlichen Luftdruck- und Windfelder jedoch innerhalb von Stunden oder
Tagen. Der Umkehrschluss, dass alle langen Wasserstandszyklen, die sich aus den Windfel-
dern iiber der Ostsee herleiten, im Norden und Siiden entgegengesetzte Phasenlagen auf-
weisen, wire also falsch. Aus dem Vergleich der Wasserstinde und Hohensysteme geht her-
vor, dass der mittlere Meeresspiegel in St. Petersburg etwa 15 cm héher liegt als an der deut-
schen Kiiste. Auch dies resultiert unter anderem aus der windgetriebenen Hydrodynamik
(vgl. WEISE, 1990, S.37). Die Momentanwerte der Wasserstandsdifferenzen zwischen nord-
lichen und siidlichen Ostseepegeln liegen grofienordnungsmifiig oft bei mehreren Dezi-
metern und kénnen im Extremfall bis zu 5 Meter betragen (Hochwasser im Stiden, Nied-
rigwasser im Norden oder umgekehrt). Da die einknotigen Eigenperioden der Ostsee 27 bis
39 Stunden betragen, erfordert eine Untersuchung eigentlich stiindliche Auflésung. Zur
Darstellung der hier interessierenden Frequenzbereiche musste der Vergleich von Tagesmit-
telwerten ausreichen.

2. Vorbereitung der Daten

Die Datenbasis bildeten zwei synchrone 20-jahrige Wasserstandsmessrethen, die aus den
Tagesmittelwerten der Stationen Wismar und Warnemiinde (Deutschland) bzw. Stockholm
und Spikarna (Schweden) bestanden. Wie iiblich wurden dabei die Sollhdhenunterschiede zu
den Pegelfestpunkten konstant gehalten. Damit ist die physikalische Hohe der Pegelnull-
punkte zeitlich variabel. Da auf Theorie und Unsicherheiten der Hohensysteme nicht einge-
gangen werden kann, wurde die Interpretation absoluter Wasserstinde unterlassen. Es wurde
lediglich versucht, zu einem Zeitpunkt einen ungefihren gemeinsamen Hohenbezug herzu-
stellen. Zunichst wurden die ilteren deutschen Wasserstandsdaten auf den aktuellen Pegel-
nullpunkt PN = HN 76-514 cm umgerechnet. Dazu wurden die Originaldaten von Wismar
vom Beginn der Reihe bis zum 31. 10. 1985 um jeweils 4 cm erhoht. Die Originaldaten von
Warnemiinde wurden vom Beginn der Reihe bis zum 31. 10. 1985 um jeweils 2 cm erhoht.
Anschliefend erfolgte ein formaler Bezug auf NN. Da die Systemdifferenz HN-NN pau-
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schal mit 15 cm angegeben wird, wurden alle deutschen Daten um 499 ¢cm reduziert. Fiir den
Norden wurde von schwedischer Seite folgende Datentransformation empfohlen:

- Reduktion der Originaldaten von Stockholm um 192 cm.

— Reduktion der Originaldaten von Spikarna um 309 c¢m.

Durch Bildung der arithmetischen Mittelwerte aus jeweils zwei nordlichen bzw. zwei siidli-
chen Pegeln sollten lokale Effekte unterdriickt werden.

3. Auswertung
3.1 Mittelwerte und Trend

In Abb. 1 ist die nach 2 aufbereitete Zeitreihe der Wasserstandsdifferenzen zwischen
nordlichen und stidlichen Pegeln dargestellt. Die Lage des Mittelwertes um Null zeigt, dass
die Hohenreduktion der Daten zweckmiflig war. Sehr auffillig ist der Jahreszyklus. Da das
Kalenderjahr die Winter schneidet, zihlt man 21 mehr oder weniger ausgepragte Fluktuati-
onsmaxima.

In Abb. 2 wurde diese Zeitreihe zunichst einer 365 Tage Gbergreifenden Mittelwertbil-
dung unterzogen. Dadurch reduziert sich der Ordinatenmafistab, so dass der Trend zur Ab-
nahme der Differenzen von 0,68 cm/a deutlicher hervortritt (Regressionsgerade in Abb. 2).

200 T T T T T T T T T T T T T T T

Dayly differences of woler levela belween Northern ond Scuthern Bollic [crHJ

=200 L s " | A L " 1 1 " s | L L s
0 2000 4000 8000 EOCO
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Abb. 1: 20-jihrige Zeitreihe der tiglichen Wasserstandsdifferenzen zwischen nérdlichen und siidlichen
Ostseepegeln (1978-1998)
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Abb. 2: 365 Tage tibergreifende Mittelwerte der tiglichen Wasserstandsdifferenzen zwischen nérdlicher
und stidlicher Ostsee aus den Kalenderjahren 1978 bis 1997, dazugehoriger Trend und transformierte
Sonnenflecken — Relativzahlen (s. Text)

Infolge der rezenten Erdkrustenbewegung nehmen die mittleren Wasserstinde im Siiden zu
und im Norden ab, so dass sich die Differenzen (Nord — Siid) mit der Zeit verkleinern. Die
Wasserstandsdaten weisen aus, dass dieser Effekt zu ca 88 % auf die Landhebungen im Nor-
den und nur zu 12 % auf die Landabsenkungen im Siiden zuriickzufiihren ist. Da der Trend
gut mit den bekannten lokalen Raten iibereinstimmt, scheint er e¢her geotektonischen als hy-
drodynamischen Ursprungs zu sein. Auch ein custatischer Anteil diirfte schwerlich regio-
nale Unterschiede dieser Groflenordnung bewirken. Denkt man sich die Kurve in Abb. 2 um
den linearen Anteil reduziert, erkennt man einen 10-jihrigen und zeitweise auch einen ca.
3-jihrigen Zyklus. Wihrend man eine 10-jihrige Periode nachweist, werden 3-jihrige
Perioden nur im Zeitfenster der letzten 10 Jahre gefunden. Das Auftauchen und Verschwin-
den cines ca. 3-jihrigen Zyklus der Wasserstinde in der siidlichen Ostsee ist bekannt (vgl.
LIEBSCH, 1997, S. 60). Als Ursache der hohen Differenzen im 1. und 3. Viertel der Mess-
epoche gegeniiber den relativ geringen Differenzen im 2. und 4. Viertel kommt die nahezu
phasengleich liegende Sonnenfleckenhiufigkeit in Betracht. Zum Vergleich wurden die ent-
sprechenden Sunspot-files des SIDC am Royal Observatory of Belgium (URL 1) in die
Abb. 2 aufgenommen.

Dazu wurden die Relativzahlen in gleicher Weise wie die Wasserstandsdifferenzen
geglattet und wegen des Ordinatenmafistabes durch 20 dividiert sowie um 20 reduziert.
Bezichungen zwischen der Sonnenfleckenhiufigkeit und den Ostseewasserstinden wur-
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den schon frithzeitig entdeckt (BREHMER, 1914). Sie sind vermutlich durch atmosphiri-
sche Vorginge bzw. Witterungsprozesse bedingt (LABITZKE u. VAN LOON, 1988; STIGGE,
1991). Der Korrelationskoeffizient zwischen den Kurven in Abb. 2 betrigt allerdings
nur 0,56.

3.2 Harmonische Analyse

Periodische oder zyklische Prozessverldufe treten in der Natur hiufig auf. Ein Stan-
dardwerkzeug der mathematischen Auswertung ist die harmonische Analyse. Um zu beto-
nen, dass dies lediglich ein Verfahren ist, um physikalische Inhalte verstindlicher zu machen,
sei hier die Mathematik kurz erliutert. Bei gegebenen 2n Stiitzstellen y | einer Funktion bzw.
Zeitreihe, ist deren trigonometrische Summe

n-1
a
5 = o4 2 105 cos (kot —¢,) + = cos nwt (1)
2 k=i 2

mit
a
= \/.;;f+b? ; ¢, = arctan bi (2a, b)
k

eine beste Approximation, im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate, wenn die Fourierkoeffizi-
enten a, und by, nach den Besselschen Formeln ermittelt werden:

L an:,] il 2:§l # CO (m wkox 'rr) (3a, b)
T S “=% 5 Y COS\G 2R ?
1 2n-1
bk:; mgo ¥,, *sin (%::—k::— ‘n') Rk =152 B aeeti (4)

Die Koeffizienten ¢, lassen die Bedeutung einzelner Partialtiden erkennen. Der Ver-
gleich der Phasenwinkel ¢, im Norden und Siiden gestattet weitere Schliisse. Im vorliegen-
den Falle fiel auf, dass die hochfrequenten Anteile im Siiden, die niederfrequenten Anteile im
Norden dominieren. Das hochfrequente Rauschen im Siiden ist teilweise auf die Gezeiten-
reste zuriickzufithren. Abb. 4 zeigt das Spektrum der periodischen Anteile in den tiglichen
Wasserstandsdifferenzen zwischen siidlicher- und nérdlicher Ostsee. Die im Einzelfall sehr
hohen Differenzen aus Abb. 1 lassen sich im erster Linie stochastisch deuten. Sie erzeugen
ein breites Spektrum hochfrequenter Anteile. Offensichtlich gibt es aber auch charakeeristi-
sche Zyklen im niederfrequenten Bereich. Mit Blick auf die Phasenlagen wurden nicht nur
die Wasserstandsdifferenzen zwischen Siiden und Norden, sondern auch die jeweiligen lo-
kalen Wasserstinde analysiert. In Tab. 1 sind Amplituden und Phasenlagen von den 16 mar-
kantesten periodischen Summanden der insgesamt 3652 harmonischen Anteile dargestellt.
Da es auch auf den Vergleich der Phasenlagen zwischen nérdlichen (N) und siidlichen (S) Pe-
geln ankam, war bei deren Berechnung die Mehrdeutigkeit des Arkustangens (Gl. 2b) zu
berticksichtigen. Die Phasenwinkel (Ph) wurden abhingig von Grofle und Vorzeichen der a,
und b, ihrem jeweiligen Quadranten zugeordnet. Die Differenz der im Norden und Siiden
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Abb. 4 Amplitudenspektrum der taglichen Wasserstandsdifferenzen zwischen nordlichen und std-
lichen Ostseepegeln aus der 20-Jahres-Reihe 1978-1997

Tab. 1: Konstante und 16 markante periodische Summanden zur Approximation einer 20-jihrigen Reihe
der tiglicher Wasserstandsdifferenzen zwischen nordlichen und stidlichen Ostseepegeln

k T [d] AS [m] AN [mm)] AD [mm] PhN PhS Marke
0 0 60 72 -12 / / /
1 7305 16 44 31 85 111 “
2 3652 4 25 21 154 165 +
19 384 22 56 37 213 190 -
20 365 38 88 53 298 280 -
21 347 18 53 39 41 10 +
23 317 13 37 25 329 348 +
53 137 11 23 24 9 177
72 101 8 20 19 350 59
125 58 10 12 18 222 332
159 45 8 15 16 173 251
298 24 10 5 15 112 257 -
464 15 11 3 12 276 29
599 12 9 2 9 94 194
670 10 7 2 9 21 140
729 10 8 2 9 284 35
997 7 7 1 9 14 165 -
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ermittelten Phasenlagen [PhS — PhNI kann héchstens 180° betragen. Betrug sie weniger als
61°, wurde in der letzten Spalte ,Marke® von Tab. 1 das Zeichen ,+¢ eingetragen, betrug sie
mehr als 120° wurde hier ein - gesetzt. Zwischen 61° und 120° erfolgte keine Kennzeich-
nung.

4. Interpretation und Schlussfolgerungen

Untersuchungen der Wasserstandsdifferenzen zwischen nordlicher und siidlicher Ost-
see erfolgten bisher meist auf der Basis von Jahrhundertreihen monatlicher Mittelwerte. Un-
sere Messreihe hat zwar nur eine Lange von 20 Jahren, dafiir aber eine 30-fach hihere Auf-
16sung und basierte auf stiindlichen Messwerten. Damit entfallen sowohl Zufallseinfliisse als
auch Aliasingeffekte aus den Gezeitenresten, die bei Messreihen auf der Basis tiglicher Ter-
minwerte nicht auszuschlieflen sind. Der in Tab. 1 vorgenommene Vergleich von Amplitu-
den und Phasen der nérdlichen und siidlichen Komponenten erklirt das Zustandekommen
der Wasserstandsdifferenzen. Man erkennt die allgemein niedrigen Phasendifferenzen fiir
Langzeitprozesse, wihrend die hohen Phasendifferenzen meist erst im hoheren Frequenz-
bereich auftreten. Wenn man in einer Tabelle alle Amplituden iiber 0,8 cm darstellt (oberhalb
der Markierung in Abb. 4), wird dies noch deutlicher. Aus Platzgriinden wurde darauf ver-
zichtet. Auch der anfangs erwihnte ca. 10-jihrige Zyklus tritt bei k = 2 im Norden und Sii-
den relativ gleichphasig und mit wesentlich héherer Amplitude im Norden auf. Die Ampli-
tude der Grundschwingung (k = 1) liegt mit 3,1 cm in einer Gréflenordnung, die den linea-
ren Trend abbilden kénnte. Da die niedrigen Frequenzen des Fourierspektrums auch
einfache stetige Funktionen abbilden, ist bei ihrer Interpretation Vorsicht geboten. Wir ha-
ben hier aber nicht einmal den Trend eliminiert, weil es durchaus sein konnte, dass lineare
Anteile, die man im Datenmaterial feststellt, teilweise auch durch periodische bzw. zyklische
Abliufe erzeugt sein konnten. Artefakte sind also in keinem Falle ganz auszuschliefien. Der
Jahresgang bei k =19 ... 23 und ein ca. 5-monatiger Zyklus bei k = 53 diirfen jedoch eindeu-
tig natiirliche Phinomene widerspiegeln. Fiir die 3-, 2- und 1,5-monatigen Anteile (k=72 ...
159) fehlt z. Z. eine Erklirung. Interessant erscheinen aber auch die Perioden um 24 d (k =
298), 16d (k =464), 12-10d (k =599 ... 729) und 7d (k = 997). Es liegt nahe, dass es selbst
im Mittel langer Zeitriume Wahrscheinlichkeitsmaxima fiir die Verinderung der Wind-
charakreristik bei 12, 8 oder 6 bis 3,5 Tagen gibt. Atmosphirische Zyklen in den hier beob-
achteten Groflenordnungen sind nicht unbekannt. SCHERHAG (1948) beschrieb z.B. eine
16-tigige troposphirische Welle. APPENZELLER (1995) berichtet von einem 7-Tages-Zyklus
bei der Intrusion stratosphirischer Luft in die zentraleuropiische Troposphire als Ausléser
fiir Instabilititsentwicklungen. Die Amplituden der Perioden unterhalb von 20 Tagen sind
im Norden durchweg kleiner als ein halber Zentimeter, d.h., die Schwankungen basieren
hauptsichlich auf den Fluktuationen an den siidlichen Pegeln. Trotzdem wird angeregt, die
Differenzen zwischen nérdlichen und siidlichen Ostseepegeln weiterhin aufmerksam zu ana-
lysieren und Vergleiche mit meteorologischen Zeitreihen vorzunchmen. Letzteres war in die-
sem Rahmen leider nicht méglich.
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5x synoptische Vermessungen der deutschen
Kiistengewasser der Nordsee / Archivierung der
Ergebnisse / Nutzung des Digitalen Tiefenmodells
Kiiste DIGEKU

Von WILFRIED SCHLEIDER

Zusammenfassung

Seit dem Jahr 1975 werden im 5-Jahres-Intervall Vermessungen der Tidegewisser vor der
Kiistenlinie der deutschen Nordseckiiste so koordiniert, dass eine grofflichige Nutzung der Tie-
fendaten moglich ist. Seeseitig begrenzt wird diese Fliche durch die 20-m-Tiefenlinie. Beteiligt
sind Dienststellen des Bundes, der Kiistenlinder und der Niederlande. Fiir die Vermessungen
wurde das ,,Prinzip der Vergleichbarkeit* vereinbart. Im Folgenden soll ein Uberblick tiber das
bisher Erreichte, die Datenbehandlung, -bearbeitung und —archivierung gegeben werden.

Summary

Since 1975, coordinated hydrographic surveys of the German coastal areas of the North Sea
to the 20m-contour line have been carried out in order to obtain a synoptic bathymetry of a vast
area. Survey parties from Germany and The Netherlands are involved in this very important task.
For the survey, the principle of comparability has been agreed on. The paper presents an overview
of the series of surveys and decribes data handling and archiving.
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1. Einleitung

Angeregt durch verschiedene Studien und gezielte Beobachtungen morphologischer
Verinderungen im Jade-/Weseristuar durch die WSV des Bundes fafite im Jahre 1974 das
KFKI den Beschluss, durch quasi-synoptische Vermessungen des deutschen Kiistenvorfelds
unter Mitwirkung fast aller Kiistendienststellen morphologische Verinderungen grofiriumig
zu erfassen. Das entsprechende KFKI- Projekt wurde vom damaligen Bundesminister fiir
Forschung und Technologie (BMFT) fiir die Vermessungen der Jahre 1974/76 und 1979/81
gefordert. Aufnahme und Darstellung der Verinderungen waren auf den Maf3stab 1: 25000
auszulegen. Die zeitorientierten Koordinatentripel stellen die Lagewerte in Gaul-Kriiger-
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Koordinaten sowie den Héhen-/Tiefenbezug auf NN dar. Die Projektleitung fiir die Auf-
gabe oblag zunichst dem BSH (vormals DHI). Der Rijkswaterstaat der Niederlande war und
ist mit Vermessungen im Dollart beteiligt (BETTAC, SCHLEIDER, SINDERN, 1984).

Die im Projekt beteiligten Wasser- und Schifffahrtsimter der WSV des Bundes, das Bun-
desamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (vormals DHI) sowie die Kiistendienststellen
Niedersachsen und Schleswig- Holstein benétigen die Vermessungsergebnisse vorrangig fir
die Herstellung eigener Karten und Pline fiir Durchfithrung ihrer eigenstindigen Aufgaben,
fiir morphologische Analysen und Epochenvergleiche als Grundlage fiir langfristige Vorher-
sagen.

Nach Ubergang der Aufgabe 1984/86 auf die WSV wurden Planung, Durchfithrung der
Folgevermessungen und die Leitung des Projektes im Jahr 1986 dem Verfasser bei der WSD
Nordwest in Aurich {ibertragen (SCHLEIDER, 1987). Die 5. synoptische Vermessung 1994/96
ist nunmehr abgeschlossen; die Tiefenpunktinformationen sind im zentralen Rechner der
WSV bei der BAW Karlsruhe archiviert.

Im Folgenden werden kurz wesentliche Organisationsmerkmale des Projektes, die Da-
tenarchivierung sowie Anwendungen im Digitalen Gelindemodell Kiiste (DIGEKU) als
Vorstufe eines Geographischen Informationssystems Kiiste (GISKU) der WSV vorgestellt.

2. Festlegungen fiir die Durchfithrung der synoptischen
Vermessungen

Auf der Grundlage damaliger wissenschaftlicher Erkenntnisse wurden sowohl die Aus-
dehnung der Untersuchungen (Abb. 1) als auch die Hiufigkeit der Wiederholungen (BETTAC,
SCHLEIDER, SINDERN, 1984) festgelegt. Aus Kapazititsgriinden wurde die Synopse fiir drei
zusammenhingende Aufnahmejahre jeweils in den Teilgebieten 1) Jade-, Weser- und Elbei-
stuar, 2) Dollart/Ostfriesische Kiiste und 3) Westkiiste Schleswig- Holstein/Sylt definiert.
Die Vermessung umfafit insgesamt 9000 km2 Fliche (SCHLEIDER, 1988). Die Basisvermes-
sung und die 1. Wiederholung wurden mit hydrographischen, geodatischen und flugzeugge-
stiitzten Verfahren durchgefiihrt. Bei Folgevermessungen fanden nur noch hydrographische
Verfahren Anwendung (SCHLEIDER, 1997).

Alle Ergebnisse eines Aufnahmejahres wurden diesem per Definition zugeordnet. Eine
weitere zeitliche Differenzierung erfolgte zunichst nicht. Die tiber NN liegenden Watt-
flichen wurden nur alle 10 Jahre erfasst und auch nicht flichendeckend. Die auf den Mafi-
stab bezogene Ortungsgenauigkeit von +/- 2/10 mm oder +/- 5 m mit einem Vertrauens-
niveau von 68 % (1 o) ist auch fiir die Hyperbelortung mit Syledis erreicht. Bisherige Aus-
wertungen lassen die Annahme einer Genauigkeit fir den Tiefenpunkt von +/- 0,3 m,
ebenfalls mit einem Vertrauensniveau von 68 % (1 @) zu, auch bei — im Gegensatz zur Pegel-
schickung, es wurde mit einem temporiren Pegelnetz zur Erginzung des Dauerpegelnetzes
gearbeitet — indirekte Beschickung mit Hilfe der Wasserstandserrechnungskarte WEK des
BSH (SCHLEIDER, 1997). Geringer in der Qualitit sind dennoch wegen Abstand zum Be-
zugspegel solche Vermessungsergebnisse, wie sie aus dem dufieren Aufnahmegebiet mit Tie-
fen iiber 10 m vorliegen. Der Bezug der Tiefenangaben zu SKN wurde entsprechend dem an-
gewendeten Beschickungsverfahren ermittelt, eine Umrechnung nach NN erfolgte tiber Um-
ringspolygone, durch die Flichen gleicher Differenz zwischen SKN und NN festlegt
werden. Zeitabhingige Vergleiche der Kiistenmorphologie erfordern einen eindeutig defi-
nierten Bezugshorizont. Das verinderliche SKN ist kein geeigneter Bezugshorizont.

Die Vermessungen der Kiistendienststellen lieferten mafistabsbezogen optimale Ergeb-
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nisse. Gelotet wurde auf 50 bis 250 m parallelen Vermessungsprofilen mit einer hohen Echo-
lotfrequenz (100/210 kHz). Die Ausrichtung der Profile sollte senkrecht zu den Tiefenlinien
verlaufen.

Die Tiefenpunktgenauigkeit kann nunmehr, insbesondere durch Umstellung der Or-
tung von Syledis auf GPS mit der Referenzstation Helgoland mit von der Neigung der Ge-
wissersohle abhingigen Genauigkeit von +/- (0,3 + 10 x tan a) in m angenommen werden
(Vertrauensniveau 95 % = 2 o), a = Gelindeneigung (SCHLEIDER,1997). Der von der Ge-
lindeneigung abhingige Fehleranteil aus der Ortungsgenauigkeit ist hierbei berticksichtigt.
Auch ist hierbei davon auszugehen, dafl nur noch zufillige Abweichungen definiert sind.

Die Ergebnisse der Erstvermessung 1974/76 wurden aus Vermessungen und Digitalisie-
rungen von Seekarten (SKN) und Wattkarten (NN) der Kiistenlinder erhalten. Eine nen-
nenswerte Datenverarbeitung fand nicht statt. Die Ergebnisse gentigen den Anforderungen
des mehrfarbigen Kartendrucks ,Kiistenkarte 1: 25000%.

Bei der Vermessung 1979/81 wurde das Flugzeug gestiitzte Wasserlinienverfahren (Se-
rieneinzelbildauswertung) fiir die Vermessung der trocken fallenden Wattflachen eingesetzt.

3. Archivierung der Datender synoptischen
Vermessungen

Entsprechend dem Projektauftrag wurde die Archivierung der Tiefenvermessung, der
Basisvermessung und der 1. Wiederholung beim DHI (jetzt BSH) in Hamburg durchgefiihrt.
Die Tiefenangaben liegen auf CD N1KF 01 komprimiert auf SKN vor. Diese CD wurde im
November 1995 im Zuge der Umstellung der Rechnerumgebung auf das Betriebssystem
Unix erstellt. Alle Tiefendaten wurden geordnet und gleichartig im KUEFO90- Format for-
matiert.

Nach Herstellung der CD und Plausibilisierung der tibertragenen Daten wurden die ur-
spriinglichen Datentriger aus Platzgriinden vernichtet. Die Dateien sind nach Vermessungs-
verfahren und Aufnahmejahren geordnet.

Ab 1982 werden Ergebnisse der synoptischen Vermessungen (WSV, BSH, andere KFKI-
Dienststellen der Linder, Rijkswaterstaat, tlw. Vergaben z.B. Wasserlinienverfahren) bei der
BAW in Karlsruhe archiviert, bis 1989 auf SKN und ab 1990 auf SKN und NN bezogen. Die
Vermessungen waren von den Beteiligten so aufzuarbeiten, dass bei der BAW plausibilisierte
Vermessungsergebnisse fiir das Format KUEDAT (KUEstenpeilDATen) abgelegt werden
konnten. Die Vermessungen wurden nicht nur hinsichtlich ihrer Stetigkeit zu angrenzenden
Gebieten iiberpriift; auch Unstetigkeiten z. B. wegen Baggeraktivititen wurden bertick-
sichtigt.

31 Formate der Datenarchivierung

Die zunichst in der WSV eingesetzte Aufnahmesoftware NAVISOFT 1000 der Fa. Na-
vitronic wurde letztmalig fiir die Vermessung 1994/96 angewendet und ist nunmehr durch
die Software HYDROMAP SUSY der Fa. STN Atlas Elektronik ersetzt. Eine parallele Ent-
wicklung fand in den Peilbiiros der WSA fiir die Auswertesoftware von der Fa. Haumann u.
Ziilsdorf tiber das Auswertesystem KUEstenPEILung hin zur Auswertesoftware TIMPAN
(Technisch Interaktive Verarbeitung von Messdaten im Peilwesen, Archivierung und spite-
rer Nachweis) statt.
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Eine Ausdiinnung der Aufnahmedaten erfolgt nicht. Alle Daten eines Jahres sind in ei-
ner Datei unter der entsprechenden Jahreszahl abgelegt. Das Kiistengebiet der deutschen
Nordsee ist fiir dieses Projekt in 3 Jahresdateien aufgeteilt, nimlich Jade-/Weser-/Elbeistuar,
Ostfriesische Kiiste und Nordfriesische Kiiste. Die Vermessungen wurden zeitlich entspre-
chend alle 5 Jahre durchgefiihrt.

In KUEDAT hatten bis 1984/86 Datensitze folgendes Format mit Gauf3- Kriiger- Ko-
ordinaten des Besselellipsoids (PD):

Dateiname: JP.Emden.1986.SKN

x-Koordinate (m) y-Koordinate (m) Tiefe (m)
2563646.664 5917586.235 -11.190
2563650.756 5917589.490 -11.470

Usw.

Nach Einfiithrung des Peilauswertesystems KUEPEIL in der WSV wird seit 1.1.1990 das
Datenformat KUEFO90 fiir die Archivierung bei der BAW in Karlsruhe angewendet:

Dateiname: JP.Emden.1992

H 1010692110506700100 38000 -3 -283 100 57 Paapsand

R 2581439.9 5911672.9 -8.40 -10.30

x-Koordinate (m) y-Koordinate (m) Tiefe (m) / NN Tiefe (m) / SKN
R 2581439.9 5911672.9 —-8.40 -10.30
D 2581440.1 5911672.0 -8.40 —-10.30
U 2581444.4 5911655.1 -7.76 -9.66
usw.

Vonden im Profil gemessenen Tiefen wurden ,echte® Tiefenwerte berechnet, d. h. Werte
am Ort der Positionsbestimmung sowie dazwischen wegabhingig das Tiefenmaximum und
Tiefenminimum an Bord der Vermessungsschiffe. Anders das BSH, das zunichst fiir nauti-
sche Anforderungen eine Auswahl auf Grundlage von Minimum- und Maximumtiefen im
Postprocessing trifft (Topographische Karte des Seegrundes auf SKN). Die beteiligten
Dienststellen der Kiistenlinder wihlen die Tiefenpunkte nach topographischen Gesichts-
punkten auf NN aus. Der derzeitige Datenfluss ist in Abb. 2 dargestellt.

Sofern fiir Auswertungen zur Generierung cines Stiitzpunktfeldes vom DIGEKU ab-
weichenden Grundlagen in den einzelnen KFKI-Dienststellen verwendet werden, sind die
angestrebten Analysen des Projektes nicht erreicht (Prinzip der Vergleichbarkeit).

Die Flichendeckung ist in den Abb. 3-7 dargestellt. Wegen dufierer Bedingungen nicht
vermessene Flichen sind durch Koordinaten eingegrenzt. Sie kénnen bei Auswertungen als
solche berticksichtigt werden.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe verdffentlicht entsprechende
Ubersichten als Pline Mafistab 1: 900 000. Die Darstellung ist eine Auswahl (BAW, 1991).
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4. Das DIGEKU als Grundlage fiir ein Geographisches
Informationssystem Kiiste GISKU

Die bisherige Datenmenge bietet eine gute Grundlage zur Generierung eines digitalen
Gelindemodells. Versuche hierzu wurden gemeinsam mit dem Institut fiir Kartographie der
Universitdit Hannover im Jahr 1990 abgeschlossen (SCHLEIDER u. BUZIEK, 1991):

Uber eine Dreiecksvermaschung aller der jeweiligen synoptischen Vermessung zuzu-
ordnenden Tiefenpunkte werden einem regelmifligen Koordinatengitternetz x°, v’ die je-
weiligen z’- Werte zugeordnet. Das so definierte digitale Gelindemodell DIGEKU erfiille
nachfolgende Bedingungen:

- Gauf’-Kriiger-Koordinatensystem
— Besselellipsoid als Bezugsellipsoid (PD)
- Verwaltung der frei zu wihlenden Maschenweite {iber ein Gitter mit 1-km-Einteilung.

Die zunichst analog hergestellte Kiistenkarte 1: 25000 des KfKI wird nunmehr auf der
Grundlage des DIGEKU auf einer Workstation mit dem Programmsystem TASH/INTER-
GRAPH digital bei der WSV in Aurich bearbeitet. Die Daten werden iiber Standleitung vom
Datenzentrum bei der BAW in Karlsruhe online bereitgestellt.

Uber das DIGEKU werden auch fiir besondere Fragestellungen zur Gewissersohle
Tiefenpunktpline, Tiefenliniendarstellungen, morphologische Epochenvergleiche und 3-D-
Darstellungen berechnet, wie diese in Abb. 8-11 dargestellt sind. Der dargestellte Tiefen-
punktplan (Abb. 8) zeigt die verkleinerte Kiistenkarte 2404 ,,Hubertgat“ mit einem Tiefen-
punktraster von 50 x 50 m. Im Ausschnitt der Tiefenliniendarstellung (Abb. 9) wird der
flache Randbereich des Seegats durch Wechsel der Aquidistanz der Tiefenlinien der Darstel-
lung der morphologischen Gesamtstruktur zugingig gemacht. In Abb. 10 werden zwei Auf-
nahmeepochen in Auf- und Abtrag der Sohle verglichen. Programmspezifisch wird der Auf-
trag mit negativem Vorzeichen gekennzeichnet. Durch perspektivische Darstellung, ent-
wickelt aus digitalen Tiefendaten, ist eine weitere Méglichkeit fiir die Beurteilung des
Zustands der Gewissersohle entwickelt worden.

i f ks TR T NG N R N |

Abb. 8: Tiefenpunktdarstellung
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Abb. 11: Dreidimensionales Gelindemodell

5. Optimierung des DIGEKU zum Geographischen
Informationssystem Kiiste GISKU

Derzeitig wird in Kooperation mit dem Institut fiir Kartographie ( IfK ) der Universitit
Hannover untersucht, das DIGEKU durch entsprechende Erweiterung der Software im
System INTERGRAPH zu einem Geographischen Informationssystem Kiiste GISKU wei-
terzuentwickeln. Dabei sollen erginzende hydrographische Informationen, z. B. Stréomung,
zeitabhingige Tiefeninderungen u.a. fiir Analysen berticksichtigt werden konnen.

6. Ausblick

Wegen des zeitlichen und finanziellen Aufwandes ist der erforderliche Aufnahmeum-
fang bei jeder Neuvermessung zu iiberdenken. Die Darstellungsméglichkeit morphologi-
scher Verinderungen im mittleren Kartenmaf$stab 1:25000 muss weiter untersucht werden.
Die WSV des Bundes und das BSH sehen sich derzeitig in der Lage, ihren Beitrag mit einer
Hiufigkeit von 6 Jahren zu liefern. Trotz der Weiterentwicklung bei der Positionsbestim-
mung (GPS) und Tiefenmessung (Ficherlotung) sowie der Bordsoftware (HYDROMAP
SUSY) bei der WSV ist die synoptische Vermessung zur Erfassung grofraumiger morpholo-
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gischer Verdnderungen aufwendig. Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse bereits heute fiir
die Beantwortung vielfaltiger Fragen des Kiisteningenieurwesens in der WSV herangezogen
werden und in Untersuchungen zum Kiistenschutz veroffentlicht werden (HOSELMANN,
1997; SPIEGEL, 1997; WITEZ, BOCK u. HOFSTEDE, 1998).

Zunehmend erfordern nummerische Modelluntersuchungen besonders in Astuaren eine
besondere Aufnahmestrategie, um hydro-dynamische Prozesse naturihnlich simulieren zu
konnen. Die WSV wird nunmehr auch dieser Thematik bei ihren Vermessungen Vorrang ein-
riumen miissen. Die hdhenabhingige Begrenzung der Vermessung wird zwischen NN und
der 20-m-Tiefenlinie liegen.

Die tiefenpunktorientierte Auswertung wird sich hin zur flichenhaften Auswertung
entwickeln. Im Jahr 2000 werden die Westkiiste Schleswig-Holstein, 2001 Dollart und Ost-
friesische Kiiste und 2002 Jade-Weser-Elbeistuar vermessen werden.

Fiir kiinftige Anwendungen im Kiisteningenieurwesen sind - anders als bisher - Tiefe-
ninformationen des DIGEKU auch in eine integrierte Bearbeitungsumgebung einzubezie-
hen. Dariiber hinaus ist es unumginglich, fiir eine mogliche Metadatenbank fiir alle dort ver-
wendeten Geodaten (Tiefeninformationen) Qualititsmerkmale anzugeben. Ergebnisse ohne
diese Informationen sind zumindest zu kommentieren.
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Materialinventur an der deutschen Nordseekiiste

Von MANFRED ZEILER, JURGEN SCHULZ-OHLBERG u. KLAUS FIGGE

Zusammenfassung

Der Meeresboden vor der deutschen Nordseekiiste weist in seinem obersten Teil eine zwei-
lagige Struktur auf. Uber cinem Untergrund frithholoziner und ilterer Ablagerungen liegen san-
dige Sedimente, die durch Seegang und Strémungen der heutigen Nordsee dorthin transportiert
und abgelagert wurden. Unter den derzeitigen hydrodynamischen Bedingungen werden sie bei
geringen Michtigkeiten vollstindig, sonst nur im oberen Teil, regelmifig umgelagert. Im Rah-
men des KFKI-Forschungsvorhabens ,Materialinventur an der deutschen Nordseekiiste® sollte
das Volumen dieser sandigen Lockersedimente ermittelt werden. Das Untersuchungsgebiet
umfasste die gesamte deutsche Nordseekiiste von der Niedrigwasserlinie bis zur SKN-20 m-
Isobathe. Die Sedimentmichtigkeiten wurden mit einem hochauflésenden Sedimentechogra-
phen auf einem engmaschigen Profilnetz (Linienabstand ca. 3,5 km) unter Einbeziehung zahl-
reicher Flachbohrungen bestimmt. Mit Hilfe geostatistischer Verfahren wurden die Michtigkei-
ten auf ein 1 km-iquidistantes Raster extrapoliert und der Kokriging-Schitzfehler als zwei-
fache Standardabweichung (207) berechnet. Anschliefiend konnte das Volumen der mobilen, um-
lagerungsfihigen Lockersedimente unter Angabe des 95%-igen Vertrauensbereichs ermittelt
werden.

Die Michtigkeitsverteilung weist eine dreizonale, kiistenparallele Gliederung auf. In der
Flachwasserzone bis 10 m Wassertiefe (Zone 1) findet man die grofite Sedimentakkumulation mit
Michtigkeiten bis max. 10 £ 2,5 m. In Zone 2 (bis 15 m Wassertiefe) lisst sich mit Ausnahme der
Helgolinder Bucht ein Streifen mit geringer Bedeckung von 0,4 bis 1,5 m ausgliedern, der auf die
Dominanz erosiver Prozesse in dieser Tiefenzone hinweist. In Wassertiefen iiber 15 m konnen
die Sedimentmichtigkeiten auf 2 bis 3 m zunehmen (Zone 3). Ehemalige, kiistennormal verlau-
fende Rinnen fungierten als Sedimentfinger, so dass es lokal zu gréferen Michtigkeiten kommt.

Das Volumen der nordseezeitlichen Sedimente betrigt im Untersuchungsgebiet 18 + 11
Mrd. m’. Da das gesamte Kiistengebiet nicht synoptisch vermessen werden konnte, ist das Er-
gebnis aufgrund standiger Umlagerungsprozesse mit einem gewissen Fehler behaftet. Um diesen
Fehler zu quantifizieren, wurde ein Gebiet westlich von Eiderstedt/Dithmarschen nach einem
Jahr wiederholt reflexionsseismisch vermessen. Der Volumenvergleich beider Messfahrten zeigt,
dass Umlagerungsprozesse die Volumenberechnung nicht signifikant beeinflusst haben.

Summary

The volume of North Sea sediments whose surficial layer is mobile due to wave and current
action was to be estimated along the German North Sea coast between 0 and 20 m water depth
excluding the Wadden Sea area (North Sea tidal flats). The thickness of these sediments compri-
sing the first seismostratigraphic layer was measured with a grid spacing of two minutes latitude
and three minutes longitude. High-resolution seismic profiling was performed in combination
with vibrocoring. Sediment thickness was extrapolated on a 1 km-equidistant grid using geosta-
tistical methods. The error of cokriging was calculated as the twofold standard deviation (2a) for
the thickness and volume of the mobile sediments.

The spatial distribution of the North Sea sediments exhibits three longshore zones. In shal-
low waters (0 to 10 m) mobile sediments reach a maximum thickness of 10 + 2.5 m (Zone I). Wit-
hin Zone 2 (down to 15 m water depth) a thin sediment cover of 0.4 to 1.5 m was found except in
the mud area of the Helgoland Bight. Further offshore (15 to 20 m water depth), sediment thick-
ness increases to 2 to 3 m (Zone 3). This distribution is interrupted by cross-shore palaeovalleys off
the coast of Schleswig-Holstein which are filled with mobile sediments.

The volume of mobile sediments is 18 + 11 billion m’ in the study area which contains an ad-
ditional error due to morphodynamic processes. Therefore, a small avea off Eiderstedt/Dithmar-
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schen was re-measured seismically to quantify this error. A comparison of both volumes from two
different years shows that sediment redistribution processes have not significantly influenced the

result.
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1. Einfiihrung

Die Kenntnis der Sedimentdynamik vor der deutschen Nordseekiiste ist von grund-
legender Bedeutung im Zusammenhang mit Mafinahmen des Insel- und Kustenschutzes,
kiistenwasserbaulicher Titigkeiten sowie der Beurteilung von Standsicherheiten maritimer
Bauwerke und nachhaltiger meeresbergbaulicher Aktivititen. Die Verinderungen des Mee-
resbodens resultieren aus dem Zusammenspiel von Sedimentverfiigbarkeit und Energie-
spektrum des Transportmediums, d.h. es muss umlagerungsfihiges Lockersediment in aus-
reichender Menge und Zusammensetzung vorhanden sein, um unter entsprechenden hydro-
dynamischen Bedingungen morphologische Strukturen aufbauen zu kénnen (BELDERSON et
al., 1982). Dieses Formeninventar wird von Umlagerungsprozessen auf unterschiedlichen
Zeitskalen kontrolliert (ANTIA, 1996; SWIFT et al., 1979). Numerische Sedimenttransport-
modelle kénnen derzeit die simulierte Morphodynamik bestenfalls zweidimensional an die
natiirlichen Verinderungen anpassen (DE VRIEND, 1997; L1 U. AMOS, 1995). In vielen Fillen
werden aussagekriftige Prognosen dadurch limitiert, dass die Ausgangsmengen des umlage-
rungsfihigen Materials nicht bekannt sind.

Sedimentverteilungskarten der Deutschen Bucht beinhalten lediglich die Korngrofien-
zusammensetzung der oberen 10 Zentimeter (FIGGE, 1981), die nur zum Teil ein Abbild der
Sedimentumlagerung widerspiegeln und lokal den geologischen Aufbau des anstehenden
transgredierten Untergrundes durchpausen. Aus diesem Grund ist eine dreidimensionale
Darstellung der umlagerungsfihigen Lockersedimente Voraussetzung, um anhand ihrer Ver-
breitung und Michtigkeiten {iber die entsprechende Hintergrundinformation fir die darge-
legte Problemarik zu verfiigen.
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2. Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens war eine Bestandsaufnahme der nordseezeitlichen
Lockersedimente im deutschen Kiistenvorfeld. Unter dem Begriff ,,nordseezeitliche Locker-
sedimente® werden in diesem Zusammenhang die jungen Meeressande der Nordsee ein-
schlieflich des Transgressionskonglomerates an ihrer Basis verstanden, die mit unterschied-
licher Michtigkeit iltere, vorwiegend pleistozine, gelegentlich aber auch frithholozine Ab-
lagerungen iberdecken. Ihre Untergrenze ist an einem Festigkeitssprung zum Liegenden, der
in den Sedimentechogrammen als markanter Reflektor erscheint, leicht erkennbar, so dass es
auch maglich ist, eine mobile Sanddecke von darunter liegenden verfestigten Sanden zu un-
terscheiden.

Das Material stammt entweder aus der Aufarbeitung des Untergrundes oder wurde aus
entfernteren Gebieten herantransportiert und in Sandkérpern wie Platen, Diinen etc., aber
auch diinnen Decken akkumuliert. Es ist in Bereichen, wo diese Ablagerungen grofiere
Machtigkeiten erreichen, den weiteren Transportprozessen entzogen. Die obersten Lagen
unterliegen bis heute stindigen Umlagerungen, deren Ausmaf} von den angreifenden hydro-
dynamischen Kriften abhingig ist. Ziel des Forschungsvorhabens war die Bestandsaufnahme
dieser Lockerablagerungen, ihrer raumlichen Verteilung, Michtigkeit und ihres Volumens,
aus der dann Riickschliisse auf das Transport- und Ablagerungsverhalten gezogen werden
kénnen.

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Kiistenvorfeld von Borkum bis Sylt, der Tiefen-
bereich erstreckt sich von der Niedrigwasserlinie auflerhalb der Wattgebiete bis SKN-20 m
(Abb. 1). Nach FUHRBOTER (1979) ist dies die Zone der intensivsten Sedimentdynamik, wo-
mit aber nicht gesagt sein soll, dass darunter keine Umlagerungsprozesse stattfinden. Sie voll-
zichen sich dort in anderen Zeit- und Raumskalen.

Auf der Basis reflexionsseismischer Profile und Kernbohrungen des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) aus den Jahren 1975 bis 1995 (FIGGE, unverdff. Da-
ten) sowie publizierten Ergebnissen aus kiistennahen Teilgebieten (z.B. AHRENDT U. TABAT,
1994; STREIF, 1990; KOSTER, 1979; LUDWIG U. FIGGE, 1979) wurde ein geologisches Modell
des deutschen Kiistenvorfeldes entwickelt (Abb. 2), auf dem die Planung der Projektdurch-
fithrung beruhte. Es beschreibt einen unterschiedlichen Aufbau fiir beide Kiistenabschnitte
von Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Zwischen Borkum und der Elbmiindung steigt
der prinordseezeitliche Untergrund relativ gleichmiflig zur Kiiste an und streicht auf den
ostfriesischen Inseln an der Oberfliche aus. Dariiber liegt eine seismostratigraphisch kar-
tierbare Sandauflage mit teilweise michtigen Sandriicken zwischen SKN —15 und -25 m, die
in grofleren Wassertiefen zu einer 1 bis 2 m michtigen Sanddecke ausdiinnt. Im Gegensatz
dazu ist der pranordseezeitliche Untergrund zwischen der Elbmiindung und Sylt wesentlich
deutlicher strukturiert und nur von einer geringmichtigen, relativ strukturlosen Sandauflage
bedeckt. Die auf der Basis dieser Sedimentverteilung abgeleitete paliogeographische Ent-
wicklung postuliert eine erst spit iiberflutete Landoberfliche vor Schleswig-Holstein, die
grofiflichig betrachtet heute noch iiberwiegend abrasiven Prozessen unterliegt. Dagegen
stellt das niedersichsische Kiistenvorfeld ein Akkumulationsgebiet dar, in dem das Sediment-
angebot ausreicht, um signifikante morphologische Strukturen aufzubauen.



Die Kuste, 62 (2000), 1-238
56

Niedersachsisches Kuasteavorfeld

S N

Schleswig- holsteinisches Kustenvorfeld

W E

Abb. 1: Geologisches Modell zum Aufbau des niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Kiisten-
vorfelds
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Bohrungen

® BSH Hamburg
® |fG Kiel (DFG-Projekt "Sandbewegung im deutschen Kistenraum")
® NLfB Hannover

BAW Hamburg-Rissen, WSA Emden, WSA Wilhelmshaven, WSA Bremerhaven,
NLQO/FSK Norderney, StAIK Norden, ALR Husum, LANU S-H Flintbek

Seismogramme

—— BSH Hamburg

—— Arbeitsgebiet

Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit Lage bereits vorhandener Seismogramme und Bohrungen
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3. Material und Methoden

Um Fehler durch morphodynamische Prozesse moglichst gering zu halten, sollte das ge-
samte Vorfeld der deutschen Nordseekiiste betrachtet werden. Da eine synoptische Auf-
nahme aufgrund eingeschrinkter Logistik nicht zu realisieren ist und die Arbeiten auf See
stark witterungsabhingig sind, wurde ein Teil der Vermessungskampagne als Auftragsarbeit
durch das Institut fiir Geowissenschaften (IfG) und das Forschungs- und Technologiezen-
trum (FT'Z) Westkiiste der Christian-Albrechts-Universitit (CAU) zu Kiel wahrgenommen.

Die Durchfihrung des Vorhabens unterscheidet sich deutlich von der im Antrag skiz-
zierten Vorgehensweise, da wegen guter Witterungsverhiltnisse wihrend der meisten Aus-
fahrten und des Einsatzes eines tiefgeschleppten Chirp-Sonar-Systems, das weniger anfillig
auf Seegang reagiert, ein verhiltnismiflig enges Profilnetz vermessen werden konnte. Da-
durch ertibrigte sich der urspriingliche Ansatz, reprisentative Gebiete auszuwihlen und die
Ergebnisse auf entsprechende Kiistenabschnitte zu extrapolieren.

31 Datengrundlage

Fiir das Forschungsvorhaben konnte bei den zustindigen Amtern und meereswissen-
schaftlichen Forschungsinstituten auf umfangreiches Datenmaterial in den Archiven zu-
riickgegriffen werden. Grofitenteils handelt es sich um Bohrkernbeschreibungen in unter-
schiedlicher Qualitit. Ein Teil der Kernbohrungen konzentriert sich auf den unmittelbaren
Strandbereich und die Fahrwasserrinnen (Abb. 1). Gerade diese sind aufgrund der Unzu-
ginglichkeit des Vorstrandbereiches fiir die am BSH eingesetzten Messverfahren unver-
zichtbar, um die Michtigkeitsverhiltnisse im Kiistennahbereich (SKN 0 bis =10 m) abzu-
schitzen.

Am BSH existieren eine Reihe im Rahmen von Routine-Ausfahrten aufgenommener
Seismogramme aus den Jahren 1975 bis 1995, von denen einige im Untersuchungsgebiet lie-
gen (Abb. 1). In vielen Fillen ist jedoch eine mangelnde Qualitit aufgrund schlechter Witte-
rungsverhiltnisse wihrend der Vermessungsfahrten oder messtechnischer Einschrankungen
ilterer Systeme festzustellen. Daneben erreichte das eingesetzte Messverfahren (Boomer)
nicht die notwendige Auflésung in den oberen Bereichen des Meeresbodens, so dass die Neu-
aufnahme eines Profilnetzes im Kiistenvorfeld erforderlich war.

Seismogramme lagen fiir das Seegebiet vor Sylt am IfG Kiel vor, die im Rahmen der Pro-
spektion von Spiilsand aufgenommen und fiir die Kartierung der vornordseezeitlichen Basis
neu ausgewertet wurden.

Zusitzlich konnte auf Kartenmaterial zur Verteilung der Oberflichensedimente im
Mafistab 1:250000 des Deutschen Hydrographischen Institutes (FIGGE, 1981) und 1:100000
des Militirgeographischen Amtes zuriickgegriffen werden. Daten zur Korngrofienverteilung
von Oberflichensedimenten lagen abrufbereit in der Meeresumweltdatenbank (MUDAB)
des Deutschen Ozeanographischen Datenzentrums (DOD) am BSH vor.

Vorhandene Bohrdaten und Seismogramme wurden bei der Kartierung der Basis der
nordseezeitlichen Sande herangezogen, um die seismostratigraphischen Tiefenlagen zu tiber-
priifen.
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32 Positionierung und Lotung

Zur Ermittlung der geographischen Positionen (bezogen auf ED 50) wurde ein Diffe-
rential GPS (Sercel NR51) im Real-Time-Verfahren benutzt. Als Referenzstation diente der
Sender Helgoland. Generell wird der Positionsfehler mit zunehmender Entfernung von der
Referenzstation grofier. Entlang der deutschen Kiiste ist mit einer Fehlerbreite von 1 bis 3 m
zu rechnen. Die Positionsdaten wurden von der Software des reflexionsseismischen BSH-
Messsystems automatisch hinsichtlich der Lage des Schleppfisches zur Position der Emp-
fangsantenne korrigiert. Im Fall der CAU-Positionsdaten wurden die Korrekturen nachtrig-
lich durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Lottiefe wurde das Vermessungslot des jeweili-
gen Forschungsschiffes eingesetzt.

33 Reflexionsseismik

Es wurde das einkanalige Chirp Sonar ,X-Star* (EdgeTech) eingesetzt, um die ersten
10 m unterhalb des Meeresbodens hochauflésend (40 cm) zu erfassen. Bei einer Fahrt
von 5 kn iiber Grund und von 8 Schusssignalen pro Sekunde wurde mit dem Chirp Sonar
alle 30 cm ein vom Meeresboden reflektiertes Schallsignal aufgezeichnet. Seitens der CAU
kam ein Boomer-Schleppsystem (EG&G) in Verbindung mit einem Sonar Enhancement
System (GeoAcoustics) zum Einsatz, das vor allem die Basis michtiger kiistennaher Sand-
kérper vor Schleswig-Holstein aufzeichnen sollte. Die Schussfolge wechselte zwischen
2 bis 3 Signalen pro Sekunde, so dass bei 4 kn Fahrt iiber Grund der Meeresboden etwa
im Meterabstand vermessen wurde. Technische Daten und Konfigurationen beider Mess-
systeme sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Seismogramme wurden auf Thermodruckern
(EPC) ausgedruckt und gleichzeitig digital im SEG-Y-Format (BARRY et al., 1975) auf
magnetoptischen Disketten (BSH) bzw. Exabyte-Bindern oder Cassetten (CAU) gespei-
chert. Die digital aufgezeichneten Rohdaten wurden einem Post-Processing unterzogen,
das aus Seegangskorrektur (Jittering) und Tiefenverstirkung (Time Varied Gain, TVG) be-
stand.

Reflexionsseismische Untersuchungen geben den Aufbau des Meeresbodens nicht in
wahren Tiefen wieder, sondern in Zweiwegelaufzeiten (Two Way Traveltimes, TWTT). Diese
wurden mit P-Geschwindigkeiten (v,) von 1500 m/s in der Wassersiule (DRESEN et al., 1985)
bzw. 1600 m/s in den Nordseesedimenten (MOLLER, 1984; SCHIRMER et al., 1979) in Tiefen-
meter umgerechnet.

In der offenen Nordsee wird der erste markante Reflektor der Boomer-Seismogramme
generell als Grenze Holozin/Pleistozin definiert (FIGGE, 1980). Diese Definition ist nicht
konsequent auf die Verhiltnisse im Kiistenvorfeld zu iibertragen, da dieser Bereich geolo-
gisch deutlich komplexer aufgebaut ist und vor allem das Auflésungsvermégen des Chirp
Sonars weitere Reflektoren iiber der Holozin/Pleistozin-Grenze abbildet. Aus diesem
Grund wird fiir die vorliegende Arbeit der Begriff ,Basisreflektor eingefiihrt, der die Basis
der nordseezeitlichen Sedimente darstellt und in den Chirp-Seismogrammen nicht immer als
markanter Reflektor zu verfolgen ist.

Das Profilraster konnte im Zuge von fiinf Ausfahrten vermessen werden (Abb. 3), die
im Verlauf von 1'/, Jahren (November 1996 bis Mai 1998) durchgefiihrt wurden. Die Ver-
messung eines Rasters bietet den groflen Vorteil, dass an den Schnittpunkten die Tiefenlage
der angerissenen Reflektoren iiberpriift werden kann. Der Rasterabstand wurde auf der Ba-
sis folgender Kriterien festgelegt:
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Boomer System
Energy Source
Sound Source

60
Tab. 1: Technische Darten und Konfiguration der reflexionsseismischen Messsysteme
Chirp Sonar »X-Star“ Full Spectrum Sonar (EdgeTech)
Towfish SB-0512
Pulse Type frequency modulated (FM)
Pulse Length 20 ms
Bandwidth 2-10 kHz
Transmission Rate 8 pulses/s
Trigger In internal
Trigger Out 5 V positive pulse
A/D Rate Om
A/D Sample Rate 32kHz
Acoustic Power ¢. 210 dB re 1 pPa peak at centre frequency of system
Resolution c. 40 cm for North Sea surface sediments
Tow Height c. 5 m below sea surface

»Uniboom*“ (EG&G)
Power Supply Model 232 (EG&G), Pulsar 2002 (Piano)
Model 230 (EG&G)

Pulse Length 0,2 ms (single pulse)

Frequency Spectrum 700-5000 Hz

Source Level 107 dB/pbar at 1 m at 300 ]

Input Power 1 kJ/s maximum

Input Energy 300 ] maximum

Repetition Rate 2-3 pulses/s

Receiver Geopulse 5210A (ORE)

Resolution ¢. 150 em for North Sea surface sediments
Tow Height at sea surface

— das Profilraster musste innerhalb der verfiigbaren Schiffszeiten vermessen werden konnen
und

— der Rasterabstand musste innerhalb der Reichweite einer geostatistischen Beeinflussung
der Zufallsvariablen liegen, um zwischen den Profillinien interpolieren zu kénnen.

Dazu wurde im November 1996 ein Testgebiet vor der Kiiste Dithmarschen/Eiderstedt im

Abstand von zwei Breiten- bzw. drei Lingenminuten vermessen. Die anschlieflende Analyse

ergab, dass dieser Abstand ausreichend war, um die im Projektziel beschriebenen Aufgaben

losen zu kénnen.

34 Sedimentbeprobung

Nach einer ersten Auswertung der reflexionsseismischen Profile an Bord wurden vom
BSH 19 Kernbohrungen mit einem 6 m langen Vibrocorer (Schmidt) entnommen. In der
Mehrzahl der Bohrungen war ein Kerngewinn von iiber 5 m zu verzeichnen. Der Durch-
messer der Sedimentkerne betrug 100 mm. Nach der makroskopischen Beschreibung wurde
cine Kernhilfte photographiert und anschliefend beprobt. Die CAU setzte wihrend ihrer
Ausfahrten einen 3 bzw. 5 m langen Vibrocorer (Hydrowerkstitten) ein und konnte 12 Boh-
rungen niederbringen. Der maximale Kerngewinn lag bei rund 2,5 m. Die Sedimentkerne
wurden teilweise an Bord gedffnet. Die Kernbeschreibung und Beprobung erfolgten am FTZ
in Biisum und am IfG in Kiel.



Die Kuste, 62 (2000), 1-238
61

54°N

22.-29.11.1996 (GAUSS 284/1)
17.-23.3.1997 (WEGA 34)
19.-26.5. 1997 (LITTORINA 0597)
6.-19.8. 1997 (GAUSS 302)
12.-19.5 1998 (LITTORINA 0598)

3%  Bohrung

Referenzgebiet fir Wiederholungsmessung
(siehe Kap. 5.4)

Abb. 3: Neu aufgenommenes reflexionsseismisches Messnetz und Lage neuer Bohrungen
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35 Geostatistik

Die hohe Datendichte auf den reflexionsseismischen Profilspuren — d.h. alle 200 bis
300m ein Datenpunkt — und die bestehenden Datenliicken zwischen den einzelnen Profilen
bis zu ca. 4 km sowie die bestehenden Datenliicken im Flachwasserbereich (0-10 m), der fiir
die BSH-Forschungsschiffe nicht mehr zuginglich und nur durch wenige Bohrungen er-
schlossen ist, erfordern hinsichtlich der Extrapolation geschitzter Tiefen und Michtigkeiten
die Anwendung geeigneter geostatistischer Verfahren (Kriging-Verfahren). Damit war es
méglich, Bereiche mit Datenliicken unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Kiistenvor-
feld und einiger weniger Bohrungen auf geostatistischer Basis abzuschitzen. Fiir diese
Zwecke wurden die Module des Programmpaketes ,SAMSTAG® (Surface Approximation
and Mapping, Special Techniques for Applied Geosciences) von SCHULZ-OHLBERG (1989)
sowie ein Kokriging-Programm herangezogen.

4, Auswertung
41 Positionsumwandlung und Tiefenbeschickung

Die geographischen Positionen wurden mit Hilfe des am BSH entwickelten FORTRAN-
90 Programms ,N1KOOR® (KLUGER, 1994) in Gauss-Kriiger-Koordinaten umgerechnet.
Obwohl das westliche Untersuchungsgebiet im Grenzbereich zweier Meridianstreifen liegt,
wurden fiir simtliche Datensitze die Gauss-Kriiger-Koordinaten auf den 3. Hauptmeridian
(9° E) bezogen.

Die mit der astronomischen Tide und meteorologischen Einfliissen behafteten Lottiefen
wurden aus Griinden der Beschickungsproblematik, auf die hier nicht niher eingegangen
werden kann, nach einem vereinfachten Verfahren auf das SKN-Niveau umgerechnet. Dazu
wurden die Lottiefen unter Beriicksichtigung der Morphologie an den Schnittpunkten des
Profilrasters auf das entsprechende SKN-Niveau der neuesten BSH-Arbeitskarten aus den
Jahren 1989 bis 1997 korrigiert. Zwischen den einzelnen Kreuzungspunkten wurde linear in-
terpoliert. Mit Hilfe der BSH-Ringpolygone wurden die SKN-Tiefen anschliefend auf Nor-
mal-Null (NN) umgerechnet. Beide Verfahren sind nicht unproblematisch, vor allem die
Umrechnung auf NN, da die Ringpolygone vom Festland seewirts einfach extrapoliert wur-
den und nicht die Anderungen der Geoidoberfliche beriicksichtigen. Die Umrechnung auf
NN wurde fiir die Belange der Kiisteningenieure durchgefiihrt.

Fiir die Ermittlung der Michtigkeitsverteilung und des Sedimentvolumens spielte diese
Problematik keine Rolle, da hierfiir die niveau-unabhingigen Differenzbetrige (= Machtig-
keiten) aus den Seismogrammen herangezogen wurden.

42 Korrelation von Reflexionsseismik und Bohrungen

Der Vorteil der Reflexionsseismik liegt in der Zeit- und Kostenersparnis bei grofiflichi-
gen Vermessungen sowie der Aufzeichnung kontinuierlicher Seismogramme. Die Abbildung
seismischer Einsitze (Reflektoren) in den Seismogrammen hingt von akustischen Im-
pedanzunterschieden in den Sedimenten ab, die sich generell auf lithologische Unterschiede
in der Korngrofenverteilung und Dichte des Sediments zuriickfiihren lassen (THEILEN et al.,
1994). Damit kénnen die Ergebnisse aus Bohrungen iiber grofiere Entfernungen verfolgt und
auskartiert werden.
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In Abb. 4 werden die Tiefenlagen der Reflektoren zusammen mit den lithologischen
Schichtgrenzen in den Bohrungen dargestellt. Im Fall A liegt ein heterogener Schichtaufbau
vor, bestehend aus nordseezeitlichen Sanden iiber einem festen Schluff/Ton. Darunter folgt
eine mehrere cm-michtige Torfschicht, die in eiszeitlichen Beckensand ibergeht. Der scharfe
Ubergang von Sand und Schluff/Ton sowie der Torfhorizont kénnen im Seismogramm als
markante Reflektoren wiedergefunden werden. Ebenso kann im Fall eines homogeneren se-
dimentologischen Aufbaus (B) die Basis der nordseezeitlichen Sande tiber pleistozinen-friih-
holozinen Sanden auskartiert werden. Der ,Ghost“-Reflektor tiuscht einen Reflektor vor,
der in Wirklichkeit von Schiffsgeriuschen oder durch Reflexionen am Schiffskorper hervor-
gerufen wird. Im Zuge des Post-Processing-Verfahrens der seismischen Rohdaten konnte si-
chergestellt werden, dass der Basisreflektor eindeutig von ,,Ghost“-Signalen unterschieden
werden konnte.

Es kann damit sehr anschaulich gezeigt werden, dass die modernen reflexionsseismi-
schen Verfahren in der Lage sind, die Basis der nordseezeitlichen Sedimente kontinuierlich
in verhiltnismiflig kurzer Zeit auszukartieren.

43 Geostatistische Auswertung

Geostatistische Verfahren finden im Bereich der Geowissenschaften immer grofiere
Anwendung, wenn es darum geht, punktuell verteilte Daten in die Fliche zu iibertragen. Die
bekannteste geostatistische Methode ist ,,Kriging®, mit der rdumlich-abhingige Variablen
optimal geschitzt werden kénnen. Genaugenommen umschreibt der Begriff ,Kriging™ nicht
ein einzelnes, sondern eine Vielzahl von Verfahren wie z.B. einfaches, gewohnliches, univer-
selles, disjunktives Kriging, etc. (JOURNEL U. HUIJBRECHTS, 1978), deren gemeinsames Ziel
es ist,

— die unter bestimmten Voraussetzungen bestmogliche Abschitzung einer Variablen an
Punkten, an denen diese Variable nicht bekannt ist, aus benachbarten Werten zu finden,
und

— den Fehler, der bei dieser Approximation gemacht wird, abzuschitzen.

Praktisch unterteilt sich die Schitzung mit Kriging in drei Schritte:

— Strukturanalyse (zur Berechnung eines experimentellen Variogramms)

— Anpassung einer Modellfunktion an das entsprechende Variogramm (zur Ableitung des
entsprechenden Autokovarianzmodells)

— Kriging (zur Berechnung der Schitzwerte, z.B. an den Knotenpunkten eines regelmifigen
Gitters und zur Berechnung der Schitzvarianz fiir jeden Schitzwert)

Eine ausfithrliche Beschreibung der Verfahren und Anwendung von Kriging findet man z. B.

bei WACKERNAGEL (1998) oder JOURNEL U. HUIJBRECHTS (1978).

Kriging bietet sich als optimales lineares Schitzverfahren fiir die exakte Interpolation ei-
ner ortsabhingigen Variablen auf ein systematisches rechtwinkliges Datengitter an (DAvID,
1977). Auf diese Weise kann die Variable z. B. in Form von Isolinien oder als Raster darge-
stellt werden. Im konkreten Fall wurde universelles Kriging eingesetzt, um die Wassertiefe
auf ein 1 km-dquidistantes Gitter zu interpolieren.

Eine Erweiterung des Kriging-Konzepts stellen Kokriging-Verfahren dar (JOURNEL U.
HUIBRECHTS, 1978). Mit diesen ist es moglich, eine Variable mit Hilfe einer anderen (oder
mehrerer anderer) optimal zu schitzen. Voraussetzung dabei ist, dass eine Korrelation zwi-
schen den Variablen beobachtet werden kann. Kokriging-Verfahren werden oftmals dann
eingesetzt, wenn die Hauptvariable in einigen Bereichen des Untersuchungsgebietes nicht
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ausreichend vermessen werden konnte, Werte einer Nebenvariablen im Bereich der Daten-
liicken jedoch vorliegen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Korrelation zwischen der
Michtigkeit der nordseezeitlichen Sedimente (Hauptvariable) und der Wassertiefe (Neben-
variable) genutzt, um die Sedimentdicke mit universellem Kokriging unter Zuhilfenahme der
Wassertiefe auch dort abzuschitzen, wo die Hauptvariable aus methodischen Griinden nicht
auskartiert werden konnte.

Abb. 5 zeigt das Kreuzvariogramm der beiden Gréfien im Untersuchungsgebier stidlich
des 54. Breitengrades. Die Genauigkeit der Schitzung konnte dadurch besonders im Kiis-
tennahbereich (SKN 0 bis ~10 m) erhéht werden. Die Sedimentmichtigkeit wurde wie die
Wassertiefe an den Knotenpunkten eines 1 km-iquidistanten Gitters berechnet. Da sich fiir
jeden Schitzwert aus der minimierten Kokriging-Schitzvarianz die Standardabweichung ab-
leiten ldsst, kann zusitzlich der Schitzfehler und damit das 95%ige Vertrauensintervall
(zweifache Standardabweichung) der Gitterwerte angegeben werden. Durch Aufsummie-
rung der Gitterzellen (1000 m X 1000 m X Sedimentmichtigkeit in m) erhilt man auf be-
queme Weise das Gesamtvolumen der nordseezeitlichen Sedimente im Untersuchungsgebiet.

1
rJ

Kreuzvariogramm [m?]
1
= o

' A A A
X( A__\/ ;\H o &/f\
‘\Mﬁk\d’/‘\k"\gf (: %‘?55‘

\ 7Y

E-1035'W

1
=

0 4 80C 1200 1600 2000  2#0D0  230C 3200 3500
Abstand [m]

Abb. 5: Experimentelles Kreuzvariogramm von Sedimentmichtigkeit und Wassertiefe fiir die Richtun-

gen N-S und 73.5°E-103.5°W im Untersuchungsgebiet siidlich des 54. Breitengrades und das angepasste

sphirische Variogramm-Modell mit den Parametern Reichweite a = 1400 m, Schwellenwert C =-1,0 m?,
Anisotropiewinkel a = 90° und Anisotropiefaktor r = 0.27

5. Ergebnisse
51 Reflexionsseismische Profile und Bohrungen

Im Folgenden werden reprisentative Seismogramme zusammen mit Bohrungen vorge-
stellt, um die Sedimentverteilung und den geologischen Aufbau des Kiistenvorfeldes zu be-
schreiben. Die Auswertung der Seismogramme stellte die Eingangsdaten fiir die geostatisti-
sche Analyse bereit, auf deren Basis die Michtigkeitsverteilung modelliert und die Volu-
menberechnung durchgefiihrt wurde.

Abb. 6 zeigt einen kiistenparallelen Schnitt auf dem 8. dstlichen Lingengrad vor den
nordfriesischen Inseln. Allgemein ist die nordseezeitliche Sedimentbedeckung zwischen
55°06’ N und dem nérdlichen Teil der Amrumbank geringmichtiger als im siidlichen An-
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schlussgebiet. In westlicher Verlingerung von Listland (Sylt) wird eine Rinne im prinord-
seezeitlichen Untergrund angeschnitten, deren Basis als seismisch starker Einsatz in den Se-
dimentechogrammen gut zu verfolgen ist. Sie entspricht in der Bohrung VC 2019 einer mar-
kanten lithologischen und stratigraphischen Grenze (Torfschicht = Grenze Holozin/Plei-
stozin). Auffallend ist der konvexe Verlauf des Meeresbodens zwischen der Rinne und etwa
54°55’ N. In diesem Bereich nimmt die Michtigkeit des marinen Holozins auf 2 bis 3 m zu.
Von Norden kommend ist die Basis der nordseezeitlichen Sedimente im nordlichen Teil der
Amrumbank dicht unter dem Meeresboden zu verfolgen. Siidlich etwa 54°37° N lisst sich ein
schwacher, stellenweise unterbrochener seismischer Einsatz verfolgen, der siidlich der
Amrumbank in einen starken Reflektor tibergeht und anhand der Bohrung VC 2013 mit der
Basis der Nordseesedimente korreliert werden kann.

In den beiden folgenden Abbildungen sind W-E verlaufende Seismogramme auf
54°56’N bzw. 54°44’ N vor Sylt dargestellt, die wesentliche Merkmale dieses Kiistenab-
schnitts beinhalten. In Profil 317 (Abb. 7) ist sehr anschaulich zu belegen, dass die Sedi-
mentmichtigkeit ab etwa —15 m NN mit der Tiefe zunimmt. Landwirts bis -10 m NN ist
eine duflerst geringe Sedimentdicke festzustellen, wobei der Basisreflektor weitgehend der
Morphologie des heutigen Meeresbodens folgt. Bei 7°54° E deutet sich ein aufgesetzter Sand-
riicken an, der in Profil 303 (Abb. 8) wesentlich markanter ausgebildet ist. Auch in élteren
Seismogrammen ist zu beobachten (FIGGE, unverdff. Daten), dass derartige morphologische
Strukturen im Bereich von prinordseezeitlichen Rinnen auftreten, wo die Sedimentmichtig-
keiten im Vergleich zum Umfeld zunehmen (s. a. Abb. 6).

Vor der niedersichsischen Kiiste dagegen kann in einem WSW-ENE verlaufenden
Schnitt zwischen =15 und =20 m NN eine michtige Sandbedeckung in Form von Zungenrif-
fen (REINECK, 1984) im westlichen Teil bzw. in Form von Sandzungen (REINECK, 1984) 6st-
lich des Jade-Astuars auskartiert werden (Abb. 9). Zwischen 7°03’ und 7°33’ E vor der In-
selkette zwischen Juist und Langeoog diinnt die Sedimentdecke deutlich bis auf 40 cm aus.
Auffallend ist die starke Gliederung des Meeresbodens, die fast durchgehend mit dem struk-
turierten prinordseezeitlichen Untergrund korrespondiert. Nach den Ergebnissen aus den
Bohrungen VC 2009 bis 2012 liegen die nordseezeitlichen Sande, die in der Regel mit einem
Transgressionskonglomerat einsetzen, tiber einer Wechsellage aus feinkérnigen Sedimenten.
Eine Ausnahme stellt das Gebiet vor Norderney dar, wo unter einer geringmichtigen Fein-
sand-Schluff-Wechsellage pleistozine Feinsande erbohrt wurden.

Ein N-S verlaufender Schnitt auf 7°09° E (Abb. 10) verdeutlicht, dass die Sedimentdecke
aus Nordseesanden in einer Wassertiefe von —10 bis =15 m NN auf ca. 40 ¢cm ausdiinnt und
erst in grofReren Tiefen (unter —15 m NN) tber einer prinordseezeitlichen Kuppe (Basis ei-
nes Zungenriffs) auf 2 bis 3 m Michtigkeit anschwillt. Ein tiefer gelegener Reflektor, der gut
mit einer pleistozinen Feinsandlage aus der Bohrung VC 2010 in Einklang zu bringen ist, be-
legt, dass in diesem Kiistenabschnitt unter einer diinnen Auflage aus nordseezeitlichen Mit-
telsanden pleistozine Feinsande anstehen.

52 Michtigkeitsverteilung der nordseezeitlichen Sande

Die Michtigkeitsverteilung der nordseezeitlichen Sedimente ist in Abb. 11 fiir das deut-
sche Kiistenvorfeld dargestellt. Die Farbskala gibt die Michtigkeiten in Meter-Intervallen
wieder. Die Isolinien reprisentieren die Wassertiefen in Meter auf NN bezogen. Zusitzlich
ist das seismische Messnetz dargestellt, auf dessen Basis die Machtigkeitsverhiltnisse mit Ko-
kriging auf einem 1 km-iquidistanten Gitter interpoliert bzw. auf den landwirtigen An-
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Abb. 11. Michtigkeitsverteilung der nordseezeitlichen Sedimente
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schlussbereich bis zur Niedrigwasserlinie extrapoliert wurden. Bohrungen (blau) im Strand-
und Vorstrandbereich wurden als Stiitzpunkte fiir die Extrapolation herangezogen.

Die grofiriumige Verteilung der nordseezeitlichen Sedimente lisst sich in drei kiisten-
parallele Zonen gliedern (Abb. 12):

Zone 1 erstreckt sich im kiistennahen Bereich zwischen Amrum und Wangerooge von
der Niedrigwasserlinie (aufSerhalb der Wattgebiete) bis etwa -10 m NN. Hier treten die grofi-
ten Michtigkeiten (bis 10 m) an nordseezeitlichen Lockersedimenten im gesamten Untersu-
chungsgebiet auf. Typisches morphologisches Element sind die langgestreckten Sandzungen
im Sinne REINECKs (1984), die sich iiber den gesamten Tiefenbereich dieser Zone verfolgen
lassen. Zwischen dem ,Helgolinder Schlickgebiet* und Wangerooge geht Zone 1 flieflend in
die seewiirts anschlieffende Zone 3 tiber (s. u.).

Zone 2 reicht von der seewirtigen Grenze in ca. =15 m NN bis zur Niedrigwasserlinie
vor Sylt und bis zur 10 m-Isobathe entlang der ostfriesischen Inseln. Im Kiistenvorfeld zwi-
schen Amrum und Eiderstedt schlieft sie landwirts in einer Wassertiefe von 10 m unmittel-
bar an Zone 1 an. Charakteristisch fiir diese Zone ist die diinne Sedimentbedeckung, die
unter 1.5 m liegt und in Extremfillen bis auf 40 cm abnehmen kann. Grofiere Michtigkeiten
im Raum Juist-Langeoog sind auf Verfiillungen prinordseezeitlicher Rinnen zuriickzu-
fithren.

Im schleswig-holsteinischen Kiistenvorfeld unterbrechen W-E streichende, pranordsee-
zeitliche Rinnensysteme westlich Listland (Sylt), in Verlingerung von Norder- und Stideraue
sowie der Eider diese geringmichtige Sedimentauflage. Die Rinne der Ureider endet ziem-
lich abrupt bei ca. 8°15” 6stlicher Breite in =15 m NN.

Zone 3 umfasst den Bereich zwischen —15 und =20 m NN. Hier akkumulieren nordsee-
zeitliche Sedimente in 2 bis etwa 5 m michtigen Sandriicken, wobei die Zungenriffe vor der
niedersichsischen Kiiste und der siidliche und mittlere Teil der Amrumbank vor Schleswig-
Holstein die grofiten Michtigkeiten aufweisen. Die Verhiltnisse im schleswig-holsteinischen
Kiistenvorfeld verdeutlichen, dass sich seewirts eine geringmichtige (1 bis 1,5 m) Sediment-
bedeckung anschlieft. Reflexionsseismische Vermessungen von BSH-Routineuntersuchun-
gen bestitigen diesen Trend fiir das seewirtige Anschlussgebiet.

Die Michtigkeitsangaben sind in den Ausgingen der nordfriesischen Seegaten zu grof},
was auf Limitation der Kokriging-Abschitzung fiir den Kiistennahbereich zurlickzufiihren
ist. Trotz der morphologischen Vorgaben konnte das Kokriging-Verfahren die Michtigkei-
ten nicht realistisch tiber die Wassertiefe abschitzen. Dies liegt darin begriindet, dass die mor-
phologischen Strukturen z. T. <1 km sind und deshalb nicht mehr aufgelost werden kénnen.

In Abb. 13 ist der Schitzfehler als zweifache Kokriging-Standardabweichung (95%-iger
Vertrauensintervall) der Sedimentmichtigkeit dargestellt. Auf den Profillinien bewegt sich
der Fehler zwischen 0,5 bis 1 m und kann auf maximal 1,5 m innerhalb des Messnetzes an-
steigen. Eine Ausnahme stellen Abschnitte auf den Profilen dar, in denen der Basisreflektor
nicht angerissen werden konnte. In diesen Bereichen liegt der Schitzfehler ebenso wie im
kiistennahen Anschlussgebiet bei 2,0 bis 2,5 m. Im Schlickgebiet stidéstlich von Helgoland
konnte der Basisreflektor infolge des Gaseffekts nicht auskartiert werden.

53 Volumenberechung der nordseezeitlichen Sande
Abb. 14 zeigt das Volumen der Teilgebiete und des gesamten deutschen Kiistenvorfeldes

zusammen mit den einzelnen Schirzfehlern. Volumen und Fehler wurden durch Addition
der jeweiligen Michtigkeiten bzw. der zweifachen Kokriging-Standardabweichung der Git-
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Abb. 12: Dreizonale, kiistenparallele Gliederung des Kiistenvorfeldes auf der Basis der Verteilung
mobiler Lockersedimente

terzellen ermittelt. Die Abtrennung der Teilgebiete zur Berechnung der Volumina erfolgte
nach Kriterien der Datenbelegung. Teilregion A umfasst den Bereich substantieller Daten-
liicken in der Flachwasserzone, wogegen die Gebiete B und C die engmaschigen Messnetze
der seismischen Vermessung vor der niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Kiiste
umfassen. Von den Teilgebieten weist der Kiistennahbereich (A) erwartungsgemifl das
grofite Volumen von 4 bis 14 Mrd. m?® auf. Das mittlere Gesamtvolumen der nordseezeit-
lichen Sedimente betrigt 18 Mrd. m* im Untersuchungsgebiet und schwankt innerhalb des
95%igen Vertrauensbereiches zwischen 7 bis 29 Mrd. m’.



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

76
3.350.000 7 3.400.000
l .
1025 || Bundesamt fiir Seeschiffahrt
il und Hydrographie —
: Materialinventur
| Deutsche Bucht
i Legende:
[T S m
0.0 1.0 2.0
el | Schéatzfehler
(zweifache Kokriging-
Standardabweichung der
Sandmachtigkeits-
schatzwerte)
|
| MeBnetz
|
6.000.000 - 3 Bohrung
54°
5.950.000 A

Abb. 13: Schitzfehler der Sedimentmichugkeit



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

8" 3.450.000 3.508.000

6.100,000
55

6.050.000

6.000.000

-5.950.000

8°  3.450.000 3.500.900

77



Die Kuste, 62 (2000), 1-238
78

T°E 8°E 8" E

55° N —

- A)  8.97 +5.15 Mrd m?
B) 6.69+4.71 Mrd m?
| C)  2.14+1.44 Mrd m®.

 Total 17.8 + 11.3 Mrd m?

54° N

C

Abb. 14: Volumen und Schitzfehler (95 % Vertrauensintervall) der nordseezeitlichen Sedimente

54 Wiederholungsvermessung

Wegen der Morphodynamik tritt in der Michtigkeitsverteilung ein Fehler auf, weil das
gesamte Untersuchungsgebiet von Borkum bis Sylt nicht synoptisch bzw. innerhalb einer
Vermessungskampagne aufgenommen werden kann. Um diesen Fehler zumindest in seiner
Groflenordnung abzuschitzen, wurden vier kiistenparallele Profile im Seegebiet vor Eider-
stedt/Dithmarschen im Mai 1998 reflexionsseismisch neu vermessen, um anhand der Ande-
rungen in der Michtigkeitsverteilung ein Maf fiir die Variabilitit anzugeben. Die Auswahl
des Gebietes musste sich logistischen Rahmenbedingungen unterwerfen, d. h. der zur Verfii-
gung stechenden Schiffszeit und dem Einsatzgebiet.

In Abb. 15 sind die Michtigkeitsverhiltnisse in diesem Gebiet fiir den Vermessungs-
zeitraum November 1996/Mirz 1997 (rot) und Mai 1998 (griin) dargestellt. Die Differenzen
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aus beiden Aufnahmen (Abb. 16) verdeutlichen, dass grofitenteils die Abweichungen im Be-
reich zwischen 0 und 1 m liegen, mit Ausnahme der Siidgrenze, wo Unterschiede in der Se-
dimentmichtigkeit bis zu 2,5 m auftreten kénnen. Dies erklirt sich durch Verlagerung der
Sedimentkérper um 500 bis 750 m innerhalb eines Jahres, wie ein Vergleich in Abb. 15 ver-
deutlicht.

Die Volumenberechnung fiir den Vermessungszeitraum 1996/97 und 1998 ergibt 516,4
bzw. 519,0 Mio. m®. Damit weicht die Differenz von 2,6 Mio. m® um weniger als 1 % vom
mittleren Volumen (517,7 Mio. m®) ab. Es ist davon auszugehen, dass dieser Fehler im Be-
reich zwischen Dithmarscher Bucht und Jade-Astuar aufgrund der héheren Sedimentdyna-
mik grofier ausfallen wird, aber sich immer noch signifikant unter dem Schirtzfehler bewegt.

6. Diskussion
6.1 Geologische Verhiltnisse
Schleswig-holsteinisches Kiistenvorfeld

Im Kiistenvorfeld Schleswig-Holsteins fillt die Basis der nordseezeitlichen Sande —
aufler in den verfiillten prinordseezeitlichen Rinnen (s. u.) — mit der stratigraphischen Grenze
Holozin/Pleistozin zusammen. Die Sedimentverteilung bestitigt im wesentlichen die Vor-
stellung iiber den geologischen Aufbau dieses Seegebietes (s. Abb. 1), das eine grofiriumige
Verebnungsfliche darstellt, die iberwiegend erosiven Prozessen unterworfen ist.

Es konnen drei grofie pleistozin-frithholozine Rinnensysteme nachgewiesen werden,
die in westlicher Richtung zum Elbe-Urstromtal entwissert haben und auf dem Festland als
Abflusswege fiir Schmelzwisser weiterverfolgt werden kinnen (WOLDSTEDT U, DUPHORN,
1974):

- Kiistenvorfeld von Listland (Sylt):

Eine markante Rinnenstruktur wird als westliche Fortsetzung der NN'W-SSE verlau-
fenden Nordfriesischen Rinne von DITTMER (1951) gedeutet. Entgegen den Vorstellungen
von KOSTER (1979) muss die Schmelzwasserrinne erst nordlich der Insel nach Westen abbie-
gen, da in den Chirp-Seismogrammen keine Hinweise auf einen Durchbruch siidlich des
Salzsandes gefunden werden konnten.

- Kistenvorfeld zwischen Amrum und Siideroogsand:

In Verlingerung von Norder- und Stideraue findet sich ein ausgeprigtes ilteres Rinnen-
system, das ebenso wie das pleistozine Eidertal im tieferen Untergrund von einer tieferen,
priquartiren Rinne (-100 bis ~200 m NN) vorgezeichnet wird (HiNscH, 1977).

- Kistenvorfeld von Eiderstedt:

Das Tal der Ureider, das auf dem Festland der Nordmannrinne von DITTMER (1951) ent-
spricht und in Hohe des Sperrwerks bei Tonning durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen
ist (RUCK, 1969), lisst sich als breite Schmelzwasserrinne bis etwa 8°15° 6stlicher Breite nach-
weisen. Westlich davon ist die Rinne bis zur Talsohle abrasiven Prozessen zum Opfer gefal-
len. Eine vermutete Landverbindung zwischen Eiderstedt und Helgoland (WOLDSTEDT U.
DUPHORN, 1974) sowie der Verlauf einer Schmelzwasserrinne westlich von Norder- und Sii-
deraue (Abb. 11) sprechen entgegen friiherer Vorstellungen von TIETZE (1983) und FIGGE
(1980) datiir, dass die Ureider siidlich von Helgoland in ihren Verfluter miindete.

Die von KOSTER (1979) gezeichnete geologische Situation, dass die gesamte Amrumbank
als Rest einer pleistozinen Morine aufzufassen ist, muss fiir den siidlichen Bereich dieser Un-
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tiefe revidiert werden. Nach unseren reflexionsseismischen Ergebnissen sowie Bohrunter-
lagen des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (NLfB) besteht der sudliche
Teil aus einem michtigen nordseezeitlichen Sandpaket. Nur im mittleren und nérdlichen
Bereich steht der pleistozine Untergrund als subaquatische Hochlage (Untiefe) in Form
von Morinenmaterial unter einer geringen Sandbedeckung an. Diese ungewohnliche Sand-
akkumulation, die in dieser Form und Ausbildung nicht erwartet worden war, wirft Fragen
zum kiistennahen Sedimenttransport auf, die nachfolgend eingehender diskutiert werden
sollen.

Niedersichsisches Kiistenvorfeld

Die Verhiltnisse vor der niedersichsischen Kiiste bestitigen ebenfalls die in Kap. 1 be-
schriebene modellhafte Vorstellung zum geologischen Aufbau dieses Kiistenabschnitts, je-
doch mit der Einschrinkung, dass die nordseezeitlichen, mobilen Sande eine geringere Be-
deckung aufweisen als urspriinglich angenommen.

In den Zungenriffen (engl.: shoreface-connected sand ridges) konnte nicht die erwartete
Michtigkeit von rund 6 m auskartiert werden, da nach den reflexionsseismischen und Bohr-
ergebnissen nur die oberen 2 bis 3 m als nordseezeitliche Sande in dem hier definierten Sinn
(umlagerungsfihiges Lockermaterial) angesprochen werden konnen. Ein Vibrokern (VC
2007), der im Kammbereich eines Zungenriffs vor Baltrum niedergebracht wurde, wies ab
einer Teufe von 2,5 m Schluff- und Tonlagen auf, die gegen eine Sedimentation unter den
hydrodynamischen Bedingungen der heutigen Nordsee sprechen.

Auf der Basis neuer Bohrergebnisse ist der zweiteilige, kiistenferne Aufbau des Meeres-
bodens, nimlich nordseezeitliche Sande iiber pleistozinem Geschiebelehm, der in vielen
ilteren Seismogrammen aus der offenen Nordsee bestitigt ist (FIGGE, unversff. Daten), nicht
auf das Kiistenvorfeld tibertragbar. In einer fritheren Phase des Meeresspiegelanstiegs stell-
ten sich zunichst in den Schmelzwasserrinnen, spiter dann im gesamten Kiistenabschnitt
Sedimentationsverhiltnisse ein, die neben Torf iiberwiegend limnisch-brackische Schluffe bis
Tone, z.T. in Wechsellagerung mit Feinsanden oder feinsandige Beckensedimente zur Abla-
gerung brachten, iiber die im Verlauf des Holozins die heutige Nordsee transgredierte
(STREIF, 1990). Im kiistennahen Seegebiet entspricht die seismostratigraphische Basis der
nordseezeitlichen Lockersedimente nicht der lithostratigraphischen Grenze Holozin/Plei-
stozin, so dass sie sich nicht in den Isolinienplan der Holozinbasis von STREIF (1990) ein-
hiangen ldsst.

Im westlichen Teil des niedersichsischen Kiistenvorfeldes konnte in rund 6 m Teufe das
Hangende des Geschiebelehms erbohrt werden (VC 2011). Die geographische Lage des
Bohrpunktes legt nahe, dass es sich um die Fortsetzung des Oldenburgisch-Ostfriesischen
Geestriickens handelt. Seewirts stehen in nordwestlicher Verlingerung im Bereich des Bor-
kum-Riffgrunds Restsedimente dieses saalezeitlichen Geschiebemergels unmittelbar am
Meeresboden an (LABAN, 1995; BASEMANN, 1979).

6.2 Hinweise zur kiistennahen Sedimentdynamik
Die dreizonale, kiistenparallele Gliederung der nordseezeitlichen Sedimentverteilung

resultiert aus der komplexen Wechselwirkung kiistennormaler und kiistenparalleler Sedi-
mentumlagerungen, die innerhalb der einzelnen Zonen unterschiedlichen Einfluss auf die



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
83

Michtigkeitsverhiltnisse haben. Es lassen sich auf diese Weise Bereiche mit unterschiedlichen
Akkumulationsraten und vermutlich auch Transportraten ausgrenzen.
— Zone I:

In Wassertiefen zwischen 0 bis =10 m NN kommt es im Raum Amrum-Wangerooge
trotz des abrasiven Einflusses von Brandung und Stréomung zu einer Kompensation von Net-
toverlusten durch eine kiistenparallele Sedimentzufuhr. Das Sedimentangebot reicht aus, um
unter den hydrographischen Verhiltnissen des Makrotidals signifikante morphologische
Strukturen wie z. B. Sandzungen im Sinne REINECKs (1984) und Sandbinke (z. B. Vogelsand,
Gelbsand, u.a.) aufzubauen, die einer ausgeprigten Morphodynamik unterliegen (HOF-
STEDE, 1997; GOHREN, 1971). Im Gebiet der Theknobssinde ist eine nennenswerte Akku-
mulation von nordseezeitlichen Sanden zu beobachten, die aus einem siidwirts gerichteten
kiistenparallelen Sedimenttransport resultiert. Das Material stammt aus der Erosion der In-
sel Sylt sowie der Umlagerung von vorgespiilten Sanden.

— Zone 2:

In einem Tiefenbereich bis —15 m NN dominieren mit Ausnahme der inneren Deutschen
Bucht generell erosive Prozesse, die anzeigen, dass die Kiistenerosion in diesem Bereich an-
setzt. Die Tiefenlage der Abrasionsfliche wird von der Morphologie des Kiistenvorfeldes be-
stimmt und liegt vor Schleswig-Holstein topographisch héher (bei etwa =10 m NN) als vor
der niedersichsischen Kiiste (bis =15 m NN), die deutlich steiler abfillt.

— Zone 3:

Unterhalb =15 m NN wird die Sedimentzufuhr durch einen kiistennormalen Transport
aus Zone 2 bzw. 1 erklirt. Dabei ist der Akkumulationsstreifen vor der niedersichsischen
Kiiste an die dlteren Kerne der Zungenriffe bzw. vor der schleswig-holsteinischen Kiiste an
prinordseezeitliche Rinnen im Untergrund gekoppelt (s.u.). Kiistenparalleler Sediment-
transport kann in dieser Zone nicht ausgeschlossen werden, diirfte aber im Verhiltnis eine
untergeordnete Rolle hinsichtlich der Sedimentakkumulation spielen.

Im Ubergangsbereich von Zone 1 und 3 zwischen Elbe- und Jade-Astuar kommen fein-
sandige, weiche Lockersedimente mit einem hohen Feinkornanteil vor. Einschlieflich der
Nordergriinde, die bis in 20 m Wassertiefe michtige Sandzungen ausbilden, weist dieser
Raum eine Sedimentakkumulation auf. Damit treten Erosionsprozesse, die entlang der rest-
lichen Nordseekiiste vor allem in einem Tiefenbereich bis 15 m wirksam sind, fiir dieses Ge-
biet in den Hintergrund.

Besonders deutlich wird der Einfluss von subaquatischen Erhebungen auf die Sedi-
mentdynamik im Fall der Amrumbank, in deren Stidbereich bis rund 6 m michtige Nord-
seesande angehauft wurden. Unter Beriicksichtigung der Hauptstrémungsrichtungen in die-
sem Seegebiet liegt die Vermutung nahe, dass der pleistozine Hohenriicken in Lee umlage-
rungsfihige Sande angehiuft hat. Das Material stammt mit ziemlicher Sicherheit aus der
Aufarbeitung der Insel Sylt, die sich frither etwa 10 km weiter seewirts erstreckt hat
(KOsTER, 1979). Damit wirken pleistozine Hochlagen oder die alten Kerne der niedersich-
sischen Zungenriffe als Sedimentfinger fiir mobile, umlagerungsfihige Sande, die durch Ak-
kumulation im offenen Kiistengewisser der kiistennahen Sedimentdynamik entzogen sind.

Die Wiederholungsvermessung veranschaulicht, dass sich die Dynamik der niedersich-
sischen Zungenriffe wesentlich von morphodynamischen Prozessen im Referenzgebiet vor
Eiderstedt/Dithmarschen unterscheidet. Die Zungenriffe bewegen sich unter Beibehaltung
ihres sedimentologischen Aufbaus (LUDWIG U. FIGGE, 1979) in horizontaler Richtung (SwirT
et al, 1977; FIGGE, unverdff. Daten), wobei maximale Versetzungsbetrige von 100 bis 200
m/a erreicht werden konnen (ANTIA, 1996). Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass nur
eine Hille aus nordseezeitlichen Sanden um einen ilteren, weitgehend lagestabilen Kern pen-
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delt, welcher aus Fein- bis Mittelsanden mit Tonlinsen besteht. In welchem Ausmaf} geolo-
gische und/oder hydrodynamische Faktoren fiir die Lagestabilitit eine Rolle spielen, konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht geklirt werden.

Im Gegensatz dazu werden die Sandzungen im siidlichen Teil des Referenzgebietes als
Gesamtstruktur um 500 bis 750 m/a umgelagert. Vermutlich bleibt auch in diesem Fall der
sedimentologische Aufbau der Sandzungen erhalten. In jedem Fall zeigen die Ergebnisse die
Grenzen der Vergleichbarkeit morphodynamischer Prozesse entlang der deutschen Nord-
seekiiste auf, die in engem Zusammenhang mit der verfiigbaren Sedimentmenge stehen.

7. Schlussfolgerung

Die Verbindung moderner reflexionsseismischer Methoden mit geeigneten geostatisti-
schen Auswerteverfahren hat gezeigt, dass sie wesentlich zur tieferen Kenntnis der Sediment-
und Morphodynamik in Kiistengewissern beitragen konnen und gegeniiber aufwendigen
Bohrungen den Vorteil erheblicher Zeit- und Kostenersparnis aufweisen.

Auf der Basis eines relativ engmaschigen Messnetzes konnte fiir das gesamte deutsche
Kiistenvorfeld der Nordsee die Michtigkeitsverteilung der mobilen Lockersedimente an-
hand prozessierter Daten dargestellt und eine Volumenberechnung inklusive Fehlerabschit-
zung durchgefiihrt werden. Die Sedimentverteilung weist fiir das Untersuchungsgebiet eine
dreizonale kiistenparallele Gliederung auf, die den bisherigen Kenntnisstand Gber den Sedi-
menttransport in der Deutschen Bucht erweitert.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Karte zur Michtigkeitsverteilung der
nordseezeitlichen Sedimente (Abb. 11) einen grofimafistablichen Uberblick iiber die Ver-
hiltnisse vor der gesamten deutschen Nordseekiiste gibt und im Fall von Detailfragen keine
Spezialuntersuchungen ersetzen kann und will.
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Forschungsvorhaben WADE
- Synthese und Ausblick -

Von HANZ DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Die Verstirkung des Treibhauseffektes durch das zunehmende Freisetzen von Spurengasen
konnte zu einer erneuten Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs fithren. Fiir den Schutz der
Niederungskiisten an der siidlichen Nordsee sind die dabei zu erwartenden morphodynami-
schen Vorginge von erheblicher Bedeutung. Insbesondere stellt sich die Frage, ob auch dann die
Watten noch — wie mit dem in den letzten Jahrhunderten moderaten Meeresspiegelanstieg — mit-
wachsen werden. Diesem Problem widmete sich das deutsch-niederlindische Forschungsvor-
haben WADE.

An dieser Stelle wird — aufbauend auf den verdffentlichten Ergebnissen — eine Bilanz des
Vorhabens gezogen, wobei erginzend zu der Gegeniiberstellung von Erstrebtem und Erreich-
tem auf der Grundlage aus dem Vorhaben gewonnener neuartiger Erkenntnisse ein Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf erfolgt.

Summary

The major aim of the Dutch-German research project WADE (Wadden Sea morphodyna-
mical development with respect to an accelerated relative sea-level rise) was the development of
suitable tools for the forecast of a morphodynamic response to an accelerated relative sea-level rise,
Assuming a lasting morphodynamic equilibrium primarily existing and newly established empt-
rical relationships bave been tested with respect to their reliability. Furthermore a conceptual mor-
phodynamic model has been applied to a real world case with changing boundary conditions due
to human impacts. The major results of the project were already published, particularly in volume
57 of this periodical. This publication focusses mainly on the following issues: review of the initi-
ally invented research strategy, further use of established data sets, gained background knowledge
for proper use of applied tools. Based on a balance of gained results and remaining problems some
needs of further research are highlighted.
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1. Einleitung

In der deutsch-niederlindischen Arbeitsgruppe ,Meeresspiegelanstieg und Kiisten-
ingenieurwesen®, die aufgrund eines Rahmenabkommens zwischen dem BMBF und Rijks-
waterstaat eingerichtet worden ist, war ein kooperatives Forschungsvorhaben zu potentiel-
len morphodynamischen Folgewirkungen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs ver-
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einbart worden. Anlass hierzu waren einerseits Erkenntnisdefizite zu den mittelbaren Fol-
gen des verstirkten Treibhauseffekts fiir den Insel- und Kiistenschutz infolge von Spurenga-
sen und andererseits bemerkenswerte Ergebnisse entsprechender Untersuchungen zur Neu-
bestimmung einer kiinftigen Kiistenschutzstrategie in den Niederlanden. Es wurden in bei-
den Lindern zwei grundsitzlich aufeinander abgestimmte, aber an den jeweiligen nationalen
Méglichkeiten orientierte Vorhaben unter dem gemeinsamen Namen WADE = Wadden Sea
Morphodynamical Development with Respect to an Accelerated Relative Sea-Level Rise ein-
gerichtet. Das deutsche Projekt wurde vom BMBE, das niederlindische von Rijkswaterstaat
und dem Niederlindischen Umweltministerium gefordert. Vorrangiges Ziel des Vorhabens
war die exemplarische Entwicklung eines Instrumentariums zur Abschitzung morphodyna-
mischer Entwicklungen unter verinderten hydrodynamischen Randbedingungen.

2. Forschungsansatz, Umsetzung und Modifikation

Innerhalb der niederlindischen Untersuchungen zum , Kiistenschutz nach 1990“ waren
auf der Grundlage bekannter morphodynamischer Gleichgewichtsbedingungen Vorschauen
zu den Folgen angenommener Szenarien eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs ent-
wickelt worden. Deren wesentlicher Nachteil bestand darin, allein Ergebnisse fiir den Aus-
gangszustand und das abschlieflend wieder erreichte Gleichgewicht zu liefern. Hierbei
wurde deutlich, dass die dabei in der Natur zu durchlaufenden Zyklen vielfach wesentlich
langer andauerten als die tiblichen ingenieurtypischen Planungszeitriume. Primires For-
schungsziel war daher die Fortentwicklung der verfigbaren Gleichgewichtsbedingungen zu
Prozessbeschreibungen, mit denen auch die zwischen zwei Gleichgewichtszustinden durch-
laufenden Ubergangszustinde simulierbar werden sollten. Hierbei war auch an die Einbe-
ziechung von Ergebnissen mathematisch-hydrodynamischer Modelle gedacht. Zur Errei-
chung dieser Zielsetzung wurden folgende fiir das eigentliche Ziel grundlegende Teilschritte
im Forschungsprogramm festgelegt:

1. Digitalisierung des geeigneten verfiigbaren Kartenmaterials der ausgewidhlten Unter-
suchungsgebiete und Archivierung mit einem Geographischen Informationssystem,

2. Morphodynamische Parametrisierung der Untersuchungsgebiete nach morphodynami-
schen Einheiten (Einzugs- und Teileinzugsgebiete der jeweiligen Fluter),

3. Uberpriifung, Fortentwicklung und Neubestimmung morphodynamischer Gleichge-
wichtsbedingungen,

4. Erstellung mathematisch-hydrodynamischer Modelle fiir ausgewihlte Testgebiete.

Es wurde bald deutlich, dass der Aufwand fiir die Erarbeitung der Datengrundlagen auf-
grund mangelnder Erfahrung wesentlich unterschitzt worden war: die detaillierte Aufnahme
umfangreichen Kartenmaterials in ein GIS mit manueller Digitalisierung, Plausibilitatsprii-
fung und Korrektur verlangte einen erheblich hoheren Aufwand als die bisher praktizierte
unmittelbare Parametrisierung typischer morphodynamischer Gebietsmerkmale wie Ein-
zugsgebietsflichen oder Rinnenquerschnitte.

Mit zunehmender Untersuchungsdauer zeigte sich in beiden Teilvorhaben, dass der ins
Auge gefasste Ansatz nicht zum Erfolg fiihrte: die alleinige Einbeziehung von Ergebnissen
hydrodynamischer Modelle erméglichte keine hinreichende Fortentwicklung der Gleichge-
wichtsbedingungen zur Ermittlung von Ubergangszustinden. Einen Ausweg aus dem Di-
lemma boten parallel zu den Vorhaben laufende Arbeiten einer begleitenden niederlindi-
schen Arbeitsgruppe, die den urspriinglichen Ansatz einerseits umkehrte und andererseits
entscheidend erweiterte: In ein einfaches hydrodynamisches Modell mit Sedimenttransport-
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modul wurden bekannte abgesicherte morphodynamische Gleichgewichtsformulierungen
als prozesssteuernde Randbedingungen eingefiihrt; eine Anpassung an Naturdaten erfolgte
iber Zeitskalenparameter (VAN DONGEREN u. DE VRIEND, 1993). Dieser Modellierungsan-
satz wurde auch fiir das deutsche Vorhaben tibernommen, weiterentwickelt und angewandt
(NIEMEYER et al., 1995a).

3. Datenbasis

Im Rahmen des deutschen Teils des Projekts WADE ist im Gegensatz zum Vorgehen der
niederlindischen Kollegen von vornherein auf eine unmittelbare Parametrisierung auf der
Grundlage des originiren Kartenmaterials verzichtet worden. Das fiir die Projektbearbei-
tung ausgewihlte Kartenmaterial wurde vollstindig digitalisiert und in eine GIS-Datenbank
iiberfihrt. Die Parametrisierungen fiir die Uberpriifung und Fortentwicklungen morpho-
dynamischer Gleichgewichtsbedingungen und konzeptionelle Modellierungen erfolgten
dann mit Hilfe funktionaler Werkzeuge des GIS. Hiermit sollte vorrangig eine Objektivie-
rung der Ergebnisse beziiglich der Ermittlungsmethoden erreicht werden, indem bei den Pa-
rametrisierungen verfahrensbedingte Variationen infolge individueller Arbeitstechniken aus-
geschlossen werden konnten. Dariiber hinaus wurden hierdurch wesentlich verbesserte Da-
tengrundlagen fiir Modellierungen der Untersuchungsgebiete geschaffen.

Im Projekt WADE sind die Einzugsgebiete der ostfriesischen Seegaten von der Oster-
ems bis zur Harle aus folgenden drei Kartenwerken in das GIS iiberfiihrt worden (Abb. 1):
Topographische Wartkarte 1:25000 der niedersichsischen Kiiste (FSK, etwa 1955-1970);
KFKI-Kiistenkarte 1:25000 (etwa 1975) und Kiistenkarte der Synopse 1:25000 (WSD
Nordwest, etwa 1990). Fiir das Untersuchungsgebiet Dithmarscher Bucht (Abb. 2) standen
neben den beiden letztgenannten Kartenwerken sieben weitere Aufnahmen der schleswig-
holsteinischen Wasserwirtschaftsverwaltung zur Verfiigung, die vom seinerzeitigen Amt fiir
Land- und Wasserwirtschaft Heide bereitgestellt wurden.

Der fiir die Uberfiihrung in das GIS erforderliche hohe Aufwand hat zu Verzogerungen
im deutschen Teilprojekt gefiihrt; die Ergebnisse dieser Bemiihungen sind aber iiber das Pro-
jekt WADE hinaus von Nutzen gewesen und werden es sicherlich auch in Zukunft noch sein

Wangerooge

Spiekeroog

Nordsee Langeoog T
; 2 !

VB

Abb. 1: Digitalisierte und im GIS gespeicherte Einzugs- und Teileinzugsgebicte fiir den Unter-
suchungsbereich Ostfriesisches Wattenmeer, Aufnahme 1990
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Abb. 2: Digitalisierte und im GIS gespeicherte Teileinzugsgebiete des Untersuchungsbereichs Dithmar-
scher Bucht, Aufnahme 1969 mit den Eindeichungen von 1972 und 1978

konnen: Als Beispiele fiir die Nutzungen der Datenbasis seien hier folgende Forschungsvor-
haben und Verwaltungsprojekte genannt: Wattseegang (BMBF-KFKI; NIEMEYER et al,,
1995b); NOURTEC (EU-MAST 1II; NIEMEYER et al., 1997; KAISER u. NIEMEYER, 1999);
Morphologische Stabilitit des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres (BMBF-KFKI, Spie-
gel 1997); Morphologische Gestaltungsvorginge im Kiistenvorfeld (BMBF-KFKI, HUTTE-
MEYER et al., 1998); Sedimentverteilung auf Watten (BMBF-KFKI, MEYER u. RAGUTZKI,
1998); Kiistenholozin (DFG, HOSELMANN u. STREIF, 1978); Morphologische Modellierung
in Wattgebicten (BMBF-KFKI); Bemessungsseegang (BMBEF-KFKI); Beweissicherung
Dithmarscher Bucht (ALW Heide/ALR Husum); Beweissicherung Leybucht (Forschungs-
stelle Kiiste); Versuchsstrandauffillung Norderney (FSK); Bestickermittlung Elisabethgro-
dendeich (FSK; NIEMEYER u. KAISER, 1998).

4. Konzeptionelle Modellierung
Das in den Niederlanden durch VAN DONGEREN u. DE VRIEND (1993) entwickelte Mo-

dell TIDYN wurde im Rahmen des Projektes WADE hinsichtlich seiner physikalischen
Grundlagen modifiziert (NIEMEYER, 1994; NIEMEYER et al., 1995a) und auf das Unter-
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suchungsgebiet Dithmarscher Bucht angewandt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass
grundsitzlich eine naturdhnliche Modellierung der Entwicklung der Rinnenquerschnitte
und Wattflichen moglich ist (Abb. 3 u. 4). Die Reproduktion und Vorhersage der Watt-
hohenentwicklung ist jedoch ausgesprochen unzuverlissig, insbesondere fiir deichnahe Ein-
zugsgebiete, in denen die - im Modell nicht beriicksichtigte - Seegangseinwirkung dominiert
(Abb. 4). Wesentliche Ursache fir die Schwichen der Modellierung ist neben dem Fehlen
noch zu entwickelnder Module fiir die morphodynamische Wirkung des Wattseegangs die

unzulingliche Parametrisierung der Watthdhen fiir konzeptionelle Modellierungen (NIE-
MEYER et al., 1995).
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5 Parametrisierungen und morphodynamische
Gleichgewichtsbedingungen

Im Projekt WADE wurden neben — den bekannten — morphodynamischen Gleichge-
wichtsbedingungen auch neuentwickelte verwandt. Als hilfreich fiir die Charakterisierung
des morphodynamischen Zustandes eines Untersuchungsgebietes erwies sich dabei der funk-
tionale Zusammenhang von Wattfliche und Tidevolumen (NIEMEYER et al., 1995a), der ins-
besondere auch fiir die konzeptionelle Modellierung bedeutsam ist.
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Eine weitere wesentliche Erfahrung soll hier wiedergegeben werden, die zwar in Ein-
klang mit denen einiger fritherer Untersuchungen steht, aber auch immer wieder aufler Acht
gelassen wird, wobei Fehldeutungen die Folge sein kénnen. Es ist ein bekanntes Phinomen,
dass die morphodynamische Gleichgewichtsbedingung von O’BRIEN (1931, 1969) nicht den
Charakter eines physikalischen Universalgesetzes hat, sondern die empirische Wiedergabe
einer dominierenden Wechselwirkung ist. Dabei sind vorhandene tberlagernde, aber
nachrangige Einwirkungen vernachlissigt worden. Deren ortsabhingige Variation wird in
den Koeffizienten der Beziechung subsummiert, die fiir das jeweilige Anwendungsgebiet zu
bestimmen sind. Dies hat sich auch im Projekt WADE bestitigt: Fiir die Einzugsgebiete der
ostfriesischen Seegaten ergaben sich andere Koeffizienten als fiir die Dithmarscher Bucht, fiir
die zudem noch Variationen infolge der Vordeichungen festzustellen waren. Insofern ist der
alleinige Vergleich der von verschiedenen Autoren ermittelten empirischen gebietsabhingi-
gen Koeffizienten der O’BRIEN-Beziehung ohne die Einbeziehung moglicher physikalischer
Ursachen, wie sie beispielsweise von SPIEGEL (1997) vorgenommen wurde, nicht zielfiih-
rend.

Ein weiteres Defizit derartiger Vergleiche ist, dass die Ermittlung der Koeffizienten in
der O’BRIEN-Beziehung wesentlich von dem fiir die Rinnenquerschnittsberechnung festge-
legten Bezugsniveau abhingt, wie hier beispielhaft fiir das Norderneyer Seegat dargestellt
(Abb. 5a—c). Diese Darstellung vermittelt dariiber hinaus ein weiteres, fiir die Anwendung
und Interpretation der O’BRIEN-Bezichung wesentliches Element: der Bezug auf das Niveau
MThw. Hierbei treten — insbesondere fiir kleinere Querschnitte — starkere Fluktuationen auf.
Im Einzugsbereich des Norderneyer Seegats ist als eine Ursache die - im Ansatz von
O‘BRIEN nicht berticksichtigte, aber insbesondere oberhalb des MTmw bedeutsame — un-
terschiedliche morphodynamische Wirksamkeit des Seegangs von Bedeutung. Aber auch
auflerhalb von Bereichen mit signifikanter Seegangswirkung ist das Bezugsniveau problema-
tisch: bei dessen Anwendung werden die Auswirkungen der Spring/Nipp-Variationen am
starksten vernachlissigt. Hierbei wird — im Gegensatz zu den Bezugsniveaus MTmw oder
MTnw - der Bereich des Querschnittes mitberticksichtigt, indem deren bettbildende Wir-
kungen am signifikantesten wirksam werden. Noch stirker wiirden sich windbedingte Was-
serstandserhohungen auf den momentanen Rinnenquerschnitt auswirken. Von daher ist eine
Anwendung der O’BrIEN-Beziehung auf Rinnenquerschnitte bei MThw wenig sinnvoll, da
bei der jeweiligen Aufnahme der obere Bereich des Rinnenquerschnitts in Grofle und Form
signifikant von den momentanen, zyklisch oder sogar azyklisch bedingten Wasserstandsva-
riationen gepragt ist.

Eine wesentliche Rolle fiir die Wiederherstellung von Gleichgewichtszustinden in Watt-
einzugsgebieten spielen die im ostfriesischen Sprachgebrauch ,Riffbogen* genannten Ebb-
deltas. Fiir den Kiistenquertransport in die Wattgebiete stellen sie ein kurzfristig verfiigbares
Materialreservoir dar, das anschliefend als Senke sein Volumen dann langfristig wieder aus
anderen Quellen aufftllt. Fiir die Ermittlung der Ebbdelta-Volumina ist allgemein das Ver-
fahren von WALTON u. ADAMS (1975) gebriuchlich, bei dem das Volumen als Abweichung
der tatsichlichen von einer fiktiven Topographie mit kiistenparallelen Tiefenlinien definiert
ist (Abb. 6). WALTON u. ADAMS (1975) haben einen Zusammenhang mit dem Tidevolumen
gefunden und dabei eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Exponiertheit gegen See-
gang vorgenommen (Abb. 7). In dieses Schema fiigen sich die von EYSINK u. BIEGEL (1995)
nach gleichem Muster ermittelten Werte fir das Westfriesische Wattenmeer plausibel ein
(Abb. 7). Die Werte fiir das Ostfriesische Wattenmeer fallen hingegen deutlich aus dem vor-
gegebenen Zusammenhang heraus (Abb. 7), ohne dass dafiir eine offensichtliche Erklarung
verfugbar ist.
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Die unterschiedlichen Tidevolumina der westfriesischen und ostfriesischen Watteinzugs-
gebiete miissten tiber die eigentliche Relation erfasst werden. Da das Seegangsklima im K-
stenvorfeld beider Bereiche dhnlich ist, lassen sich die signifikanten Abweichungen der Ebb-
delta-Volumina der ostfriesischen Seegaten auch dariiber nicht erkliren. Moglicherweise ist
die Parametrisierung der Ebbdelta-Volumen nach WALTON u. ADAMS fiir die ostfriesischen
Riffbogen weniger geeignet. Der Ansatz ist auf jeden Fall problematisch fir Diineninseln mit
einem kiistennormalen Versatz. Die Volumenermittlung fiir die Riffbogen der ostfriesischen
Seegaten Norderneyer Seegat, Wichter und Accumer Ee nach dieser Methode weist erheb-
liche Fluktuationen auf, ohne dass in den Einzugsgebieten und damit bei deren Tidevolumen
entsprechende Anderungen stattgefunden haben (Abb. 8).

Betrachtet man fiir unterschiedliche Szenarien eines beschleunigten Meeresspiegel-
anstiegs den daraus in einfachster Form ableitbaren Sedimentbedarf (Abb. 9), so wird er-
kennbar, dass die Volumina der Riffbdgen ostfriesischer Seegaten hierfiir eine bedeutsame
Materialreserve darstellen. Wegen dieser hohen Bedeutung der Ebbdelta-Volumina fiir An-
passungsprozesse in den Einzugsgebieten unter wesentlich verinderten hydrodynamischen
Randbedingungen sind die Unsicherheiten bei deren Ermittlung ein bedeutsames Defizit fiir
kiinftige Vorsorgeplanungen.
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Abb. 8: Zeitliche Anderungen der Relation von Ebbdelta- und Tidevolumen fiir das Norderneyer See-
gat, Wichter Ee und Accumer Ee

6. Morphodynamische Langzeitentwicklungen

Obwohl nicht antragsgemifler Bestandteil des Forschungsvorhabens WADE, wurden
parallel Untersuchungen zur grofiskaligen morphodynamischen Langzeitentwicklung in
ausgewihlten Testgebieten vorgenommen. Vorrangiges Ziel war dabei, iiber die Verifizierung
eines von WALTHER (1934, 1972) entwickelten Niherungsansatzes aus den von HOMEIER
(1962) erarbeiteten Rekonstruktionen historischer morphologischer Zustinde und Analo-
gieschliissen zur Wasserstandentwicklung in Ostfriesland unter Nutzung der Angaben von
LUDERS (1977) die langfristige Entwicklung der Tidevolumen quantitativ abzuschitzen
(Abb. 9; NIEMEYER, 1993, 1995). Hierbei stellte sich heraus, dass die fir die Abschitzung
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Abb. 9: Relative Entwicklung des Tidevolumens (Niemever, 1995)

kiinftiger Entwicklungen unter verinderten Randbedingen bedeutsame morphodynamische
Gleichgewichtsbeziechung von Watteinzugsgebietsfliche und Tidevolumen nicht konstant
ist, sondern auch von der Tidehubentwicklung abhingt (Abb. 10). Hieraus ist zu folgern, dass
die bisher gebrauchliche Form fiir die morphologische Folgenabschitzung verinderter hy-
drodynamischer Randbedingungen unzureichend ist (NIEMEYER, 1993, 1995).

7. Synthese und Ausblick

Die im Forschungsvorhaben WADE aufbereiteten topographischen Datensitze werden
weit liber das eigentliche Vorhaben hinaus in vielfiltiger Form genutzt. Der fiir ein einzelnes
Vorhaben erhebliche Aufwand findet somit nicht nur aus dessen Ergebnissen eine Rechtfer-
tigung. Nachtriglich erwichst aus dieser Arbeit immer noch ein wachsender Nutzen fiir an-
dere Forschungsvorhaben und Verwaltungsprojekte. Die dabei eingesparten Ressourcen
kommen somit neben den jeweiligen Bearbeitern mittelbar auch dem Geldgeber BMBF und
den im KFKI vertretenen Verwaltungen zu Gute.

Die quantitativen Formen empirischer morphodynamischer Gleichgewichtsbeziehun-
gen hingen einerseits stark von nachrangigen, nicht beriicksichtigten physikalischen Rand-
bedingungen ab. Andererseits sind sie wesentlich mitbestimmt durch die Datenaufnahme, die
Parametrisierungsformen und -methoden. Daher haben sie zeitlich und riumlich nur be-
grenzt Giilugkeit, wodurch auch ihre Vergleichbarkeit kaum gegeben ist.

Es ist in Ubereinstimmung mit bisherigen Beobachtungen erkennbar, dass die Volu-
mina der ostfriesischen Riffbogen eine bedeutsame Materialreserve fiir Anpassungspro-
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zesse der Wattgebiete an verinderte kiinftige hydrodynamische Randbedingungen dar-

stellen.

Es hat sich gezeigt, dass konzeptionelle morphodynamische Modelle, wie das in WADE
eingesetzte TIDYN, tidedominierte Vorginge auch nach wesentlichen Verinderungen von
Randbedingungen weitgehend naturihnlich reproduzieren, solange die Gréfle und Topo-
graphie der Einzugsgebiete so beschaffen sind, dass der Seegang keine signifikante morpho-
dynamische Wirkung entfaltet. Die derzeit verfiigbaren Ansitze fiir die Parametrisierung
von Watthhen in konzeptionellen morphodynamischen Modellen sind noch unzureichend,
um naturihnliche Modellierungen erreichen zu konnen.

Aus der vorstehenden Synthese der Ergebnisse des Forschungsvorhabens WADE sind
ausblickend u. a. folgende Konsequenzen fiir kiinftige Untersuchungen auf diesem Feld ab-
zuleiten:

— Es sind neue Verfahren fiir eine konsistente Ermittlung von Ebbdelta-Volumen fiir die
Randbedingungen ostfriesischer Riffbogen und gegebenenfalls nordfriesischer Auflen-
sinde zu entwickeln, um fiir kiinftige Vorsorgeplanungen verbesserte Datengrundlagen zu
haben.

~ Fiir konzeptionelle morphodynamische Modellierungen sind sowohl Ansitze zur Einbe-
ziehung der morphodynamischen Seegangswirkung — insbesondere auf hohen - Watten zu
entwickeln, als auch naturihnliche Parametrisierungen der Watthéhen. Erst danach sind
wesentliche Fortschritte bei der konzeptionellen morphodynamischen Modellierung von
Wattgebieten maglich.
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— Die Nutzung morphodynamischer Gleichgewichtsbedingungen fiir kiinftige Vorsorge-
planungen bedingt deren mittelfristige Zuverlissigkeit. Zu deren Bestitigung oder aber
entsprechenden Fortentwicklungen sind weitergehende Untersuchungen als bisher zu de-
ren Mittel- und Langfriststabilitit erforderlich.
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Trischen - die Geschichte einer alluvialen Insel
im Dithmarscher Wattenmeer

Von PETER WIELAND

Zusammenfassung

Trischen ist ein einzigartiges Beispiel fiir die Entwicklung einer alluvialen Diinen-Salzwie-
sen-Insel im Wattenmeer der deutschen Nordseekiiste, die in liberschaubarem Zeitraum im Ein-
fluss der Meeres- und Windkrifte starken natiirlichen Verinderungen unterworfen ist, die der
Mensch zwischenzeitlich bedeichte, besiedelte sowie intensiv landwirtschaftlich nutzte, und wo
er zum Schutz der darauf geschaffenen Werte mit technischen Mitteln letztlich vergeblich
bemiiht war, die Insel zu stabilisieren. Ausgehend von den gebotenen Regeln fiir den Umgang
mit dem Naturraum Wattenmeer wird die Geschichte Trischens aufgezeigt, um zum Nachden-
ken Giber angemessene Eingriffe anzuregen und um diese Besonderheit zu dokumentieren.

Summary

The island of Trischen is located in the wadden sea of the northern German North Sea
coast. Strong natural variations in its evolution in an alluvial dune-salt-marsh environment are
due to wind, current and wave forces. While the island was temporarily inhabited, protected by
dikes and intensely used for farming people did not succeed to protect the established infrastruc-
ture and to stabilize the island permanently.

In the following, the author elaborates on the history of Trischen in order to trigger a brain
storming and discussion about adequate protection measures for this unigue island based on exi-
sting rules and prerequisites for the natural environment of the wadden sea.
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l. Zum gebotenen umsichtigen Handeln im geschiitzten
Wattenmeer

Das bis zu 30 km breite Wattenmeer mit Inseln, Halligen und Auflensinden an der deut-

schen Nordseekiiste erfiillt wichtige Funktionen als

— einzige, weitgehend natiirlich belassene Grofllandschaft (neben den Hochalpen),
— Lebensraum einzigartiger Tier- und Pflanzenarten,

- Brut-, Nahrungs-, Rast- und Durchzugsgebiet fiir zahlreiche Vogel,
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- Aufwuchsgebiet vieler Seefischarten,
- natiirliches, seegangsdimpfendes Element im flichenhaften Kiistenschutz,
— natiirliche Nutzungsquelle fiir Fischerei und Erholung.

Dieser ebenso dynamische wie empfindliche Landschaftsraum steht unter Schutz. Tech-
nische Eingriffe sind deshalb moglichst ganz zu vermeiden. Wo aber Menschen darin woh-
nen, die vor den Meereskriften geschiitzt werden sollen, miissen die Mafinahmen dafiir
sich weitgehend einpassen, so dass Folgeschiden minimal bleiben.

Das Nationalparkgesetz Schleswig-Holsteins z. B. gebietet heute, die ,besondere Eigen-
art, Schénhbeit und Urspriinglichkeit, die artenreiche Pflanzen- und Tierwelt zu bewahren™
sowie den , ungestorten Ablaunf der Naturvorginge zu sichern®. Verboten sind Eingriffe, die
das natiirliche Wirkungsgefiige ... beeintrichtigen®. Erlaubt bleiben u.a. , MafSnahmen des
Kiistenschutzes“ zur Sicherheit der in diesem Raum lebenden Menschen (LANDESREGIERUNG
S-H, 1985).

Zu Letzteren gehoren gemifl , Generalplan Kiistenschutz® (LANDESREGIERUNG SCHLES-
WIG-HOLSTEIN, 1986), wobei die Bestimmungen des ,,Landschaftspflegegesetzes” (LANDES-
REGIERUNG SCHLESWIG-HOLSTEIN, 1982) zur Eingriffs- und Ausgleichsregelung zu beach-
ten sind, der Bau von Landesschutzdeichen, von Wattsicherungsdimmen gegen Flachen-
erosionen und Prieleintiefungen auf den Wattsockeln, das Gewinnen und Pflegen eines 400 m
breiten Vorlandstreifens (Salzwiesen), Sandaufspiilungen um die Kiistenlinie zu stabilisieren
und Priele abzudringen, Randdiinenaufbau und -pflege sowie alle dafiir notwendigen Mess-
und Forschungsarbeiten.

Beide Seiten, Naturschutz und Kiistenschutz, werden ihren zum Teil kontraren Belan-
gen 1. A. unter dem gegebenen Gesetzesrahmen weitgehend gerecht. Konfliktpotential ber-
gen jedoch z. B. solche Eingriffe, wo fiir einen Auflensand, der dem natiirlichen Abbaupro-
zess unterliegt, kiinstlich eine Ersatzinsel aufgebaut wird, oder wo der momentane Zustand
einer sich stindig natiirlich umformenden und verlagernden Insel mit Schutzwerken kiinst-
lich festgelegt wird.

Zum erstgenannten Beispiel gehort der dem Seevogelschutz dienende Auflensand Schar-
hérn, der in der Substanz und damit als Vogelstandort allmihlich schwindet, fiir den in der
Nihe als ,Ersatz“ die Insel Nigehdrn kiinstlich aufgebaut wurde, um die Seevigel in der Re-
gion zu behalten.

Das zweite Beispiel gilt der urspriinglich und heute wieder unbewohnten, ausschlieflli-
chen Vogelschutzinsel Trischen, die zwischenzeitlich teilbedeicht, bebaut, und auf der ein
landwirtschaftlicher Hof betrieben wurde, der schliefilich mit zunehmendem Aufwand ge-
gen das Meer geschiitzt werden sollte.

Das Projekt Nigehdrn ist im Sinne des Schutzgedankens fiir das Wattenmeer zumindest
fragwiirdig. Die Entwicklung der Insel Trischen und die Aktivititen auf ihr sind zum einen
einzigartig, zum anderen auch Zeichen einer gesellschaftspolitisch ganz anderen Zeit. Um
Grenzen sichtbar zu machen, die aus heutiger Sicht zu ziehen wiren, wird die Geschichte Tri-
schens nachfolgend im einzelnen dargestellt.

2. Lage und Ursprung Trischens

Die Insel Trischen liegt an der siidlichen Nordseekiiste Schleswig-Holsteins im Dith-
marscher Wattenmeer rd. 13 km siidwestlich von Biisum am seewirtigen Kopf des Watt-
riickens Marner Plate. Sie wird flankiert von den zwei Wattstromen Flackstrom im Norden
und Neufahrwasser im Stiden (Abb. 1).
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Der erste bekannte Hinweis auf eine inselartige Form im Watt ist einer Prozessakte von
1610 zu entnehmen, die das ,, Strandrecht auf dem Riesen® behandelt (WOHLENBERG, 1950).
Als Ries oder Busch wurden die mit krautartigen Salz- oder Strandpflanzen bewachsenen
Flichen bezeichnet. Auf einer der iltesten Karten tiber die Elbemiindung von 1721 taucht
erstmals eine halligartige Insel mit dem Namen ,Busch oder Rischen Sand“ auf (Abb. 2).
MOULLER (1917) fand auf einer 1756 vom Dithmarscher Wattenmeer gefertigten Karte ver-
merkt: ,Von Dieksand aus (heutiger Friedrichskoog, d. V.) gesichtet auf Riesgen-Sand Anzei-



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
104

R . T =

3 n R ,_.‘:_
%

o

%

Abb. 2: Ausschnitt der ,See-Karte* von S.G. Zimmermann und J. V. Hasenbank tiber die Elbemiindun-
gen von 1721

chen von Anwachs, noch keine Diinenbildung®. Auf einer von C. Miiller 1842 kopierten
Karte iiber die Dithmarscher Watten von 1829 erscheinen auf der ausgedehnten Buschsand-
Plate anstatt der inzwischen wohl iibersandeten Griinfliche erstmals zwei kleine Sandinseln
Poller und Riesensand (Abb. 3). Im Laufe der folgenden 10-15 Jahre war dazwischen eine
weitere, grofiere Insel namens Boschsand entstanden (Abb. 4). Alle drei Sandinseln ragten bis
zu 1,4 m iiber das mittlere Tidehochwasser (MThw) heraus. Auf der westlichsten, jetzt als
Boschsand-Polln bezeichnet, stand etwa seit 1840 die erste Rettungsbake. Die beiden dufle-
ren Sinde verloren rasch an Substanz, bis etwa 1880 wurde der dstliche aufgerieben, der west-
liche lagerte sich allmihlich an den Hauptsand an, der bereits 1866 bis 2,0 m tiber MThw her-
ausragte und jetzt Trieschen hiefl (Abb. 5). Im Jahre 1885 hatte die von der mittleren Tide-
hochwasserlinie umgrenzte Inselfliche eine Gréfle von 11,4 km?,

3. Grinland- und Dinenentwicklung

Erste Salzpflanzen siedelten sich offensichtlich sehr frith im Stromungsschatten der ge-
wohnlich hohen Buschsand-Plate an, noch bevor Diinen aufgeweht waren. Bereits auf der
Seekarte von 1721 zeigt die sich vom Wart abhebende Fliche des ,, Busch oder das Rieschen
Sand“ in gleicher Signatur wie sonst die Halligen oder Seedeich-Vorlinder (Abb. 2). Um
diese Zeit berichteten Fischer von dort gesehenen , kleinen griinen Inselchen von kaum 1 qm
Grofle“. Und nach einer Notiz von 1735 gaben sie an, , einen starken Anwachs zu sehen, der
sich jiabrlich merklich vergroflert (ToDT, 1985). Bis 1779 war eine geschlossene grofie Griin-
landfliche angewachsen. Infolge Sturmfluten wurde dieses Salzwiesenareal danach grof3-
flichig tibersandet und schliefllich zerstort. Etwa 1854 setzte erneuter Pflanzenwuchs ein, der
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Abb. 3: Karte iiber die Stromungen durch die dithmarscher Watten von 1829, kopiert von C. Miiller 1842

sich wiederum rasch ausbreitete. Fiskalische Arbeiter begannen 1868 die natiirliche Landbil-
dung durch Lahnungsbau und Begriippelungen technisch zu unterstiitzen (WOHLENBERG,
1950). Nach einer ersten regierungsseitigen Vermessung waren im August 1872 ,.an hichsten
Boden mit iippiger Grasnarbe 16,64 ha vorhanden, 47,57 ha sind mit ziemlich dichten Quel-
ler besetzt, auf etwa 95 ha wéichst Queller in kleinen Mengen* (SCHLESWIG-HOLSTEINISCHES
LANDESARCHIV). Danach entwickelte sich der Bewuchs rasch, bis 1884 auf 66 ha Grasland/
92 ha Queller und bis 1894 auf 107/126 ha (Abb. 6).

Diese Entwicklung wurde begiinstigt durch den Schutz der Anfang der 80er Jahre aufge-
wehten Diinen. Die dataillierte Vermessung vom Juli 1894 zeigt eine fast geschlossene, west-
wirts ausbuchtende, viergliedrige Diinenkette von 9 ha mit rd. 1200 m Linge, bis zu 100 m
Breite und hchsten Hohen von 2,5 bis 4,9 m iiber MThw (MULLER, 1917), (Abb. 6). Sturm-
fluten brachen am Westrand zwar wiederholt Material ab und gruben sich tief in die Diinen
ein, jedoch aufgrund des ergiebigen Sandflugs vermochte ab 1897 die Dominenverwaltung
durch gezieltes Setzen von Reisig-Sandfangziunen sowie Bepflanzungen der Randdiinen mit
Strandhafer die Liicken stets wieder zu schlieflen.

Die giinstige Gesamtentwicklung bewog den Staat, das Grasland am 1. April 1896 zu
verpachten auf ein Jahr an Theodor Frenssen, den Bruder des Dithmarscher Dichters Gustav
Frenssen. Dieser liefd 200 Schafe weiden. Ein Jahr spiter wurde fiir 10 Jahre weiterverpach-
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Abb. 4: Ausschnitt der ,,Charte der Elbmiindungen® von E. Abendroth, 1846

tet mit der Auflage, das Grasland nur zu beweiden und auf héchstens 5 ha Heu zu gewinnen,
sowie zusammen mit mehreren fiskalischen Arbeitern jahrlich 8400 m Griippen 40 cm tief
mit 40 cm breiter Sohle auszuheben.

Fiir diese ersten, ein gutes halbes Jahr sich aufhaltenden Inselbewohner und das Vieh
baute die Dominenverwaltung 1897 am inneren Fuf§ der nérdlichen Diine einen sturmflut-
sicheren Ringdeich mit NN +7,0 m Kronenhdhe um eine 1,0 ha grofle, 1,5 m iiber NN lie-
gende Fliche. Darin legte sie einen Teich an als St wassertrinke und errichtete das Schifer-
haus, ein zweigeschossiger Steinbau von 10,7 x 10,2 m Grundfliche, mit Wohn- und Wirt-
schaftsriumen, Geriteraum, Schafstall und Heuboden (Abb. 7).
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Abb. 5: Ausschnitt der ,Seekarte von der Unterelbe® von F.A. Meyer, Hamburg, 1866

Die Griinlandentwicklung erhielt abrupt einen Riickschlag als Folge dreier Sturmfluten
im Januar, September und Dezember 1899. Sie waren mit maximal nur etwa 1,5 m iiber
MThw nicht extrem hoch, durchbrachen aber den Diinenriegel mehrfach und tibersandeten
fast die gesamten 107 ha Nutzgrasfliche bis auf einen Rest von 18 ha (TopT, 1985). Die Nut-
zung musste vollig ausgesetzt werden. Weil zunichst schwere Sturmfluten ausblieben, jedoch
haufigere 0,5 bis 1,0 m erhéhte Hochwasserstinde Schlickablagerungen hinterliefen, und der
Lahnungsbau und die Begriippelungen intensiviert wurden, regenerierte das Griinland sehr
schnell. Bis 1906 waren bereits wieder 56 ha Griindland angewachsen. Nach zugleich inten-
siviertem Diinenverbau war die Diinenkette jetzt wieder geschlossen, bis zu 5,06 m iiber
MThw hoch und umklammerte bogenformig das sich rasch weiter ausbreitende Griinland.
Inzwischen war dies wieder verpachtet und wurde beweidet von 75 Schafen, 180 Ginsen und
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Abb. 6: ,Situationsplan® der Griinflichen und Diinen Trischens, vermessen durch L. Miillenhoff 1894

einem Pferd. Ein Schifer bewohnte nun auch im Winter das Schiferhaus. Er hatte sich auch
um die Diinensicherungsarbeiten zu kiimmern. Der 1908 unternommene Versuch, den Dii-
nenriegel mittels Sandfangziunen um 1 km nach Stiden zum Schutz auch des sich dorthin
stark ausbreitenden Griinlandes (Abb. 6) zu verlingern misslang, denn die bei den Winter-
fluten tiber die Sandplate ostwirts stromenden Wassermassen rissen den jeweils bis zu 1,0 m
aufgewehten Sand mitsamt den Ziunen stets wieder fort. Die iiber MThw ragende Hoch-
sandfliche der Insel war 1909 insgesamt rd. 5,5 km lang und 0,8 km breit, das Griinland in
Lee 2,8 km lang und 0,75 km breit.

Der natiirliche, gut unterhaltene Diinenriegel von rd. 3,0 km Linge war nun tber Jahre
stark genug, dass auch die sehr schweren Sturmfluten vom 13. 1. und 16. 2. 1916 mit einem
HThw in Biisum von MThw +2,94 m und 2,98 m sowie die vom 24. 12. 1918 mit MThw
+2,6m (Tab. 1) zwar grofe Sandmassen fortrissen, aber thn nicht mehr durchbrachen.

Im Jahre 1916 pachtete der Friedrichskooger Landwirt Alfred Dreeflen vom Staat die
Griinlandflichen und lief darauf 179 Schafe, 58 Limmer, 4 Milchkiihe, 1 Kalb, 1 Pferd und
1 Ziege weiden. Daneben half er bei der Diinenpflege (ToDT, 1985).

Bis zu diesem Zeitpunkt fiigen sich die korrigierenden und pflegenden Mafinahmen so-
wie die Nutzungen im wesentlichen in die natiirliche Dynamik ein.
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Tab. 1: Scheitelhdhen in ecm PN der Sturmfluten ab MThw +2,0 m (rd. 850 cm PN) am Landespegel
Biisum von 1881 bis 1995

Jahr Tag/ emPN Jahr Tag/ em PN Jahr Tag/ cmPN
Monat Monat Monat
1881 15.10. 904 1929 1242, 868 1976 03.01. 1016
1894 12.02. 870 1930 13.01. 892 04.01. 855
23.12. 884 23.11. 917 21.01. 972
1895 25.03. 894 1936 18.10. 933 22.01. 873
06.12. 856 27.10. 906 1977 13.11. 850
07.12. 850 27.10. 857 15.11. 882
1902 26.01. 854 01.12. 865 24.12. 856
1906 12.03. 864 01.12. 888 31,12 854
1911 06.11. 864 1938 29.01. 860 1981 01.01. 850
07.11. 890 24.11. 894 24.11. 975
1912 09.04. 884 1939 27.11. 855 24.11. 903
1914 18.09. 874 1941 18.10. 875 1982 16.12. 876
12.11. 860 08.12. 865 1983 18.01. 874
1916 13.01. 944 1949 24.10. 900 01.02. 877
16.02. 948 1954 16.01. 873 02.02. 907
24.12. 878 22:12, 866 1984 04.01. 885
1917 25.10. 868 1955 13.01. 862 08.01. 853
02.12. 894 29.12. 851 14.01. 863
03.12. 864 1956 19.01. 850 1985 06.11. 864
1918 24.12. 910 1962 12.02. 862 1990 26.01. 943
1921 02.11. 875 16.02. 994 26.02. 883
21.12. 863 1965 02.11. 906 27.02. 966
31.12. 850 11.12. 860 27.02. 861
1922 03.01. 851 1966 01.12. 895 28.02. 939
1923 30.08. 868 1967 23.02. 904 21.09. 887
18.12. 864 01.03. 890 1991 09.01. 883
1924 06.02. 854 1968 15.01. 855 20.12. 882
1926 10.10. 854 1970 03.10. 858 1993 13.01. 862
10.10. 914 1973 13:11. 903 14.01. 896
12.10; 904 16.11. 919 23.01. 931
1928 1711 878 19.11. 903 25.01. 856
24.11. 862 06.12. 937 26.01. 864
Bei Trischen 14.12. 917 20.12. 868
auf NN +3,0m 1975 25.01. 871 1994 28.01. 956
rd. 5,5 Std. Verweildauer 31.01. 877

am 18.10.1936 1995 10.01. 927
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4. Der ,Marienkoog“ und die Schutzmafinahmen

Als bis 1920 neben 25 ha dichtem Queller wieder reichlich 80 ha fruchtbaren Landes
angewachsen waren, wuchs das Interesse an einer intensiveren landwirtschaftlichen Nut-
zung. Dass auch , gutes Getreideland gewonnen werden konnte (SCHLESWIG-HOLSTEINI-
SCHES LANDESARCHIV), weckte den Wunsch nach einer Bedeichung. Manche Stimmen erho-
ben sich allerdings auch dagegen: Erfahrene Kiistenbewohner fiirchteten, , alle Befestigungs-
arbeiten seien umsonst, das Meer werde sich im Laufe der nichsten Jahrzehnte doch die Insel
als Beute wieder holen“ (SCHUNKE, 1924). Wissenschaftler verwiesen auf den nicht erreich-
ten Gleichgewichtszustand, der Umlagerungsprozess sei noch nicht abgeschlossen (JESSEN,
1921), und an einmal fixierter Stelle konne die Diine aufgrund des Vorriickens der See keine
grofle Lebensdauer haben (WETZEL, 1924).

Ungeachtet der Warnungen legte der Bauunternechmer und Konsul Jiirgen Brandt aus
Rendsburg 1920 den Plan zum Bau eines Sommerdeiches auf Trischen der preufiischen Re-
gierung zur Genehmigung und Finanzierung vor. Wegen des Risikos lehnte diese eine finan-
zielle Beteiligung zwar ab, genehmigte aber den Plan. Daraufhin pachtete Brandt das Land
und baute mit eigenen Mitteln den Deich in einem 2730 m langen Halbkreis 6stlich der Dii-
nen, 3,7 m iber MThw hoch, mit Béschungsneigungen innen bis 1:3, auflen 1:5, im Osten
zum Priel hin mit einem Holzsiel versehen. Fiir die bis zu 80 Deichbauarbeiter wurde auf der
Diine im Siiden die 50 x 30 m grofle Unterkunftsbaracke Sandhdrn errichtet sowie eine sog.
Schmiede. Von 1922 bis 1925 entstand so der 80 ha grofie Trischenkoog, genannt Marienkoog
(Abb.8).In den Jahren 1924/25 baute Brandt aufierdem die ersten massiven Gebiude des den
Koog bewirtschaftenden Luisenhofes (Abb. 8 und 9):

Villenartiges Wohnhaus 10 x 15 m, zwei Stockwerke, obere Glasveranda, hohes

Schindeldach,

Pferde- und Rinderstall mit Knechtewohnung und Tenne 11 x 45 m,

daranf 8,5 m hohes Windkraftrad,

Schweinestall 5,4 x 17,3 m,

Arbeits- und Gerdteschuppen 5,3 x 19,3 m,

Ginse- und Hiibnerstall 5 x 17 m,

Regenwasserbehilter 10 x 20 m mit 187,5 m® Rauminhalt.

Zur gleichen Zeit baute der Berliner Regierungsdirektor Arnold als Feriendomizil auf
den Diinen zwischen dem Schiferhaus das hélzerne Landhans Hedwig mit 10 x 16 m Grund-
fliche, vier groflen Zimmern, Veranda, Kiiche, Toilette, Speisckammer, Flur und Halbkeller.
Im Jahre 1928 erwarb dies die Stadt Altona als Erholungsheim fiir Berufsschiilerinnen (TopT,
1985), (Abb. 8).

Die landwirtschaftliche Nutzung begann gleich 1925 durch Anbau von Hafer, Roggen,
Kartoffeln und Steckriiben, auf dem Griinland wurde geweidet und Heu gewonnen. Doch
schon im Folgejahr machten zwei sehr schwere Sturmfluten am 10. und 12. Oktober 1926
mit 2,46 m und 2,54 m iber MThw in Biisum (Tab. 1) folgenschwer aufmerksam auf das Aus-
maf hier auftretender Meereskrifte sowie die morphologische Instabilitit der Insel. Der die
Westflanke des Kooges schiitzende Diinenriegel wurde auf 600 m Linge bis zu 25 m tief fort-
gerissen, der Strand z.T. abgetragen, steiler und schmaler, und der Deich von den bis zur
Krone brandenden Wellen stark beschidigt. Zu Durchbriichen kam es allerdings nicht. Aber
man begriff, dass ein Sommerdeich und unbefestigte Diinen auf Dauer nicht geniigend
Schutz bieten werden.

Der Unternehmer Brandt war nun finanziell nicht mehr in der Lage, die Schiden zu be-
seitigen und gab auf. Nun sah sich der preuflische Staat trotz einiger Bedenken veranlasst, die
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Abb. 9: Lageplan der Gebaude des Luisenhofes sowie Fotos des 1924 errichteten Wohnhauses und
Stalles, und der 1928 im Bau befindlichen Scheune
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einmal geschaffenen Werte zu erhalten. Am 1. 11. 1926 nahm er den Marienkoog mit den Ge-
bauden des Luisenhofes fiir eine Ablsesumme von 160000 Reichsmark in seinen Besitz und
in die Unterhaltungspflicht, wie sie bereits seit August 1924 fiir die Auflenentwisserungsan-
lagen einschl. Deichsiel und Bootszufahrt bestand. Der unzulingliche Deich wurde zu einem
wintersicheren Seedeich verstirkt mit einer Kronenhohe bis 4,29 m iiber MThw, Auflen-
boéschungen bis 1:7 und Innenboschungen bis 1:6. Die Diinen wurden 1927/28 im gefihrde-
ten Mittelabschnitt auf 400 m Linge mit einem 1:4 geneigten und bis auf 4,0 m tiber MThw
reichenden Faschinendeckwerk gesichert, am Kopf gegen iiberschlagende Wellen begrenzt
durch ein 0,8 m hohes Dammwerk aus Holzpfihlen, Faschinen und Betonsteinabdeckung
(Abb. 10). Die iibrigen Diinenkliffs wurden abgeschrigt, Kroneneinsenkungen mit Sand auf-
gefiillt, simtliche Kahlflichen mit Strandhafer bepflanzt und der Fuf durch Sandfangziune
erginzt. Der Nebenpriel vom Neufahrwasser zum kleinen offenen Bootshafen am Deichsiel
hin wurde auf 2700 m begradigt und vertieft fiir einen 1,5 m Tiefgang bei MThw, und dessen
Boschungen durch faschinenhinterpackte Pfahlreihen gesichert. Auflerdem baute der Staat
1928 fiir 6514 Reichsmark von der siidlichen Deichecke aus einen 360 m langen und 5,5 m
breiten holzernen Anlegesteg (SCHUNKE, 1924).

Den Koog mit den Gebiuden und die Diinen pachtete 1927 die Stadt Altona zur weite-
ren Nutzung. Dazu verpflichtete sie das Verwalterehepaar Bielfeldt und erweiterte den Lui-
senhof 1928 um eine 20 x 38 m grofle Scheune zum Lagern der Ernteertrige (Abb. 8, 9).

Unterdessen wurde die den Marienkoog im Westen umklammernde Diinenkette stindig
weiter abgetragen. Aufgrund nachlassender Flugsandzufuhr blieb auch der Vordiinenauf-
wuchs schwach, so dass 1926 nur noch durchschnittlich 100 m Gesamtbreite verblieben ge-
gentiber 1000 m noch 1890. Die Schutzwirkung war dadurch erheblich verringert. Bei den
zwei schweren Sturmfluten am 17. und 24. 11. 1928, denen zwei mittlere am 26. 11. und
27. 12. folgten, mit dem HThw von MThw +2,28 m, 2,12 m, 1,95 m und 1,68 m in Biisum
(Tab. 1), wurde dann auch die ungeschiitzte Diine vor dem Ringdeich grofitenteils fortgeris-
sen. Um einem Durchbruch an den nérdlich und stidlich davon verbliebenen zu schwachen
Diinen zum Marienkoog vorzubeugen, wurde 1929/30 6stlich vor dem Ringdeich zwischen
den hoheren Diinen ein 450 m langes Deichstiick eingebaut, der Sand dazu auf 1,0 ha im
Nordosten des Kooges und Abdeckungsmaterial aus dem Vorland entnommen. Schon am
12. 12. 1929 kam die nichste Sturmflut mit MThw +2,18 m in Biisum. Sie beschidigte das
noch im selben Jahr verlingerte Deckwerk. Zwei weitere, am 13. 1. und 23. 11. 1930 folgende
schwere Sturmfluten mit Scheitelwerten von MThw +2,42 m und 2,67 m in Biisum (Tab. 1)
tiberstand zwar das noch nicht abgedeckte neue Deichstiick, aber es brachen erneutrd. 7,0 m
von der Diinenkette ab, spiilten die Diinenreste vor dem Ringdeich fort und beschidigten
ihn. Das leichte Deckwerk zerschlug vollig. Im Seedeich selbst entstanden mehrere Locher,
und er durchbrach auf 25 m beiderseits des Holzkastensieles, das selbst zerstort wurde, so
dass mehrmals Salzwasser und Sand in den Koog drangen.

Jetzt mussten wesentlich grofiere Aufwendungen die Domdne Trischen sichern helfen:
So wurde in den Folgejahren der Seedeich instandgesetzt, anstelle des Holzkastensieles ein
Stahlrohrsiel von 0,7 m Durchmesser eingebracht, der fast vollig abgetragene Diinenab-
schnitt unmittelbar nordlich des Ringdeiches aufgehdht und durch einen 155 m langen, bis
MThw +3,5 m hohen Faschinendamm mit Granitquaderstein-Abdeckung als Parallelwerk
vor dem Deichstiick geschlossen (Abb. 11). Die Westflanke wurde auf rd. 1000 m Linge
durch ein 1:3 geneigtes, massives Deckwerk gesichert, bestehend aus je einer zwischen Pfahl-
reihen verdrahteten Lage Heidekraut und Fichtenfaschinen dartiber, mit einer Abdeckung
aus Granitschiittsteinen und z. T. Basaltsiulen. Der Fufl davor wurde gegen kiistenparallele
Stromungen und zur Auflandung der im Strand entstandenen Rinne durch insgesamt 12
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Abb. 10: Ansicht des Diinensicherungswerkes 1927/28

Abb. 11: Verbau einer Diinenliicke durch einen Faschinendamm mit Steinbeschwerung 1930. Im Vor-
dergrund Mitte der Ringdeich, rechts Stahlspundwandbuhnen im Bau
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Abb. 12: Foto des Buhnenbaus auf Trischen 1930. Im Vordergrund die kiistenparallele Strandrinne hin-
ter einer Brandungsbank, im Hintergrund Randdiinenabbruchkante

Stahlspundwandbuhnen von rd. 100 m Linge mit je rd. 26 m langen Querwerken in Héhe
MThw +1,0 m, sowie beiderseitigen Steinschiittungen auf Reisigmatten als Kolkschutz ge-
gen Liangsstromungen gesichert (Abb. 12). Die Baracke Sandhirn am Ringdeich war nach
den Sturmfluten bis zu 3,5 m freigespiilt, wurde abgebaut und als Unterkunft fiir die fiskali-
schen Arbeiter rd. 1000 m siidostwirts oberhalb der Siidwestecke des Seedeiches auf der
Diine wieder aufgestellt.

Nach Abschluss dieser Sicherungsmafinahmen kam erneuter Optimismus auf. Der
Inselkoog schien jetzt auf lange Zeit gesichert.

Aufgrund finanzieller Schwierigkeiten auch wegen der nach den Uberflutungen 1930
zunichst nur sehr dirftigen Ernten, gab Altona die Pacht Anfang 1934 an den Staat zuriick.
Dieser verpachtete die Domiine Trischen mit 74 ha Koogslindereien, dem Seedeich und Vor-
land am 1.4.1934 an den Junglandwirt Hermann Dreeflen aus dem benachbarten Fried-
richskoog. Er tibernahm auch fiir 17700 Reichsmark simtliches tote und lebende Inventar
von der Stadt Altona. Der Einheitswert der ,Domine® wurde vom Finanzamt zum 1. 1. 1935
auf 35300 Reichsmark festgesetzt, die Gesamtgrofie des landwirtschaftlichen Betriebes auf
108,14 ha, davon 68 ha hochnutzbares Land mit 510,0 RM/ha, 37,38 ha geringnutzbare
Deich- und Vorlandflichen mit 20 RM/ha und 2,76 ha Hoffliche, Wege, Graben mit
0,0 RM/ha. Eine Viehzihlung im Mai 1933 ergab folgenden Bestand (TopT, 1985):

4 Ackerpferde 6 Milchkiihe 32 Jungrinder

1 Zuchtbulle 6 Kilber 60 Mutterschafe
2 Schatbocke 80 Limmer 144 Stiick Gefliigel
4 Schweine

Mit der Ubernahme der ,Domine” durch das Ehepaar Dreeflen begannen Jahre regen
biuerlichen Lebens und reicher Ernten. Der Hof blithte auf (Abb. 13). Bewohner und Ver-
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Abb. 13: Der Marienkoog auf Trischen mit dem ,Luisenhof* im Hintergrund (Aufnahme WoOLTER,
1936)

antwortliche blickten zuversichtlich in die Zukunft. Der im Auftrag der Regierung von
Dreeflen am 12. 8. 1935 aufgestellte Bewirtschaftungsplan sah wie folgt aus:

Weiden 23,1729 ha Wiesen 4,4562 ha
Klee 3,2700 ha Sommergerste 2,4067 ha
Wintergerste 3,6593 ha Roggen 2,6418 ha
Hafer 11,2203 ha Weizen 11,7815 ha
Mengkorn 3,1319 ha Graue Erbsen 1,5400 ha
Griine Erbsen 0,5800 ha Steckriiben 1,1400 ha
Runkelriiben 1,2285 ha Kohl 0,7800 ha
Kartoffeln 0,7974 ha Gemiisegarten 0,1950 ha
Hofraum 0,9090 ha Wege 1,5877 ha
Griben 1,1704 ha Unland 4,2339 ha

79,8944 ha

Neben der Landbewirtschaftung galt die jihrliche Arbeit der Diinenpflege. Am
14.10. 1936 berichtete das inzwischen zustindige Marschenbauamt Heide an die Regierung,
die Deiche seien in guter Verfassung, die Diinenkahlstellen bepflanzt, die Entwicklung des
angepflanzten Spartina sei hervorragend, durch die jihrlichen Sandfangarbeiten und den be-
friedigenden Vordiinenaufbau konnte die bis zu NN +8,0 m hohe Hauptdiinenkette gehal-
ten werden. Allerdings sei die Sandzufuhr vom Meer her deutlich schwicher geworden und
die MThw-Linie niher an den Diinenfuf§ herangeriickt (MARSCHENBAUAMT HEIDE).

Dass weiterhin Grund zur Sorge blieb, erhirteten die unmittelbar darauf am 18. und 27.
Oktober sowie am 1. Dezember 1936 folgenden schweren Sturmfluten mit in Biisum 2,83 m,
2,56 m und 2,38 m tiber MThw eingetretenen Hochwasserscheiteln (Tab. 1). Sie zerstorten
das gesamte schwere Deckwerk und trugen die Diinenkette auf ganzer Linge bis nahe an die
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Abb. 14: Sturmflutschiden 1936: Zerstortes Deckwerk und Diinenabbriiche bis an die Arbeiterbaracke
und Schmiede und den Ringdeich, ganz rechts Schiferhaus

Baracken und das ,,Landhans Hedwig“ ab (Abb. 8 und 14). Der Seedeich hatte standgehal-
ten; er war nur gering beschadigt.

Das Marschenbauamt Heide legte nun am 23.12.1936 bei der Bezirksregierung einen
Kostenvoranschlag vor iiber 1177000 Reichsmark fiir das Wiederherstellen des Diinenkér-
pers, dahinter nach innen Bau eines Deiches, Bau von 1000 m schwerem Deckwerk bis auf
NN +5,8 m und von Buhnen, Herstellen einer Verkehrs- und Fernsprechverbindung fiir 300
Arbeiter und Trinkwasserversorgung durch Schuten auf dem Wasserweg. Der Regierungs-
prisident machte die Mittelfreigabe dafiir abhingig vom Ergebnis einer Grundsatzdiskussion
iiber die mittelfristig zu erwartende weitere morphologische Entwicklung und die techni-
schen Erfolgsaussichten fiir eine dauerhafte technische Stabilisierung der Insel. Mit Erlass
vom 29.1.1937 lud er dazu erfahrene Kiisteningenieure und die Auflenstelle Biisum der
Westkiistenforschung zum 6.2. 1937 nach Hamburg ins Hotel ,, Platzenhofer”. Dabei wurde
zusammenfassend festgestellt (ELY, MARSCHENBAUAMT HEIDE):

Die Insel Trischen unterliegt einer stindigen West-Ost-Wanderung, die durch bauliche
Mafinahmen, auch in schwerster Bauweise, mit vertretbaren Kosten nicht aufzubalten
ist. Die Salzwiesen breiten sich zwar im Osten weiter aus, aber im Westen war aufgrund
des vertieften Wattsockels und abnehmender Vorlandbreite die Sandzufubr so gering,
dafl die Diine mittelfristig verbungern miisse.

Die Interessen der Landgewinnung rechtfertigen den so hohen Einsatz finanzieller
Mittel bei fragwiirdigem Erfolg nicht.

Das Vorhandensein des Hochsandes ist fiir den Kiistenschutz des Festlandes grundsatz-
lich bedeutend, nicht aber dessen Lage und Form im einzelnen und nicht der Bestand des
Trischenkooges.
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Weitere Mittel fiir die Verteidigung der Insel gegen die See diirfen nicht aufgebracht
werden.
Der Marienkoog auf Trischen ist anfzugeben.

Lahnungsbau, Begriippelung und Diinenpflegearbeiten werden vom Marschenbanamt
Heide fortgefiibrt.

Im Anschluss hieran wurde der Landwirt Dreeflen aufgefordert, Familie, Vieh und
Gerit in Sicherheit zu bringen und die Insel zu verlassen. Sein schriftlicher Protest dagegen
in Berlin wurde abgelehnt. Er weigerte sich dennoch und blieb auf der Insel. Fiir das Vieh
baute er vorsorglich einen Notschuppen auf dem Diinenplateau oberhalb des Hofes und grub
dort auch einen Brunnen. Im Rahmen von Arbeitsbeschaffungsmafinahmen half das Mar-
schenbauamt Heide mit 25 Arbeitern vom Arbeitsamt in den Folgejahren, die groften Schi-
den mit Bordmitteln auszubessern. Die Arbeiter nebst einem Koch wurden in einem fiskali-
schen Wohnschiff untergebracht. Sie arbeiteten 54 Wochenstunden, 9 Stunden pro Tag, fir
einen Akkordlohn von 0,7 RM/Stunde. Die unmittelbar gefihrdeten Gebiude auf den Dii-
nen wurden abgebaut, die Stahlbuhnen zum Einschmelzen fiir Kriegsmaterial gezogen.
Leichte Diinenschiden reparierte der Landwirt immer wieder mit eigenen Kriften. Der
»Luisenhof“ wurde weiterhin erfolgreich gefiihrt. Der erste Sohn Dreeflens, Hans, wurde
1938 auf Trischen geboren. Kriegsbedingt wurde 1940 auf der Insel eine Funkstation mit ei-
ner Unterkunftsbaracke errichtet. Die sieben dort stationierten Marinefunker halfen auch bei
der Ernte mit.

Eine zwischenzeitliche Sturmflut am 24. 11,1938, in Biisum MThw +2,44 m hoch, hatte
wegen der nur kurzen Andauer geringe Folgen. Aber erstmals warf die Brandung Treibgut
in den nicht mehr diinengeschiitzten Ringdeich.

Doch dann folgten mehrere verhingnisvolle Sturmfluten. Zunichst die am 18.10., 7. 11.
und 8.12.1941, davon die erste und letzte in Biisum 2,25 m und 2,15 m iiber MThw errei-
chend (Tab. 1). Sie durchbrachen zum ersten Mal den Ringdeich, machten die Trinke durch
das Salzwasser unbrauchbar und beschidigten das Schiferhaus; es musste abgebrochen wer-
den (Abb. 15). Mit Hilfe der Marinefunker und einiger Kriegsgefangener konnte der Land-
wirt Dreeflen den Ringdeich wieder schliefen. Der Seedeich hatte gehalten.

Noch einmal konnten im Marienkoog 1941 und auch noch 1942 Aussaat und eine rei-
che Ernte voll eingebracht werden.

Aber dann durchbrach eine nur mittlere Sturmflut am 16.10.1942 von 1,52 m iiber
MThw in Biisum auf 100 m Breite den Notdeich siidlich des inzwischen weiter zerstorten
Ringdeiches und drang erstmals von Westen weit in den Marienkoog ein. Er wurde zur Hifte
iiberflutet, etwa 1,5 ha Ackerland iibersandeten (Abb. 16). Nach zwei Tagen war das Wasser
durch das Deichsiel wieder abgeflossen.

Da der Koog nun nach Westen hin offen war, wurde der Landwirt erneut aufgefordert,
die Insel zu verlassen. Der Fiskus schaffte seine simtlichen Gerite von der Insel. Doch der
Landwirt blieb auch jetzt. Mit allen hofeigenen Kriften (Wagen, Pferde, Knechte) gelang es
ihm, durch Einbringen von Sand, Stroh und Grassoden die Durchbruchstelle bis zum Win-
ter zu schlieflen. Mehrere Wintermonate hielt der Schutz. Aber das folgende sturmreiche Jahr
1943 mit insgesamt vier mittelhohen Sturmfluten am 13. Februar, 6. und 26. April und am
13. November mit maximal MThw +1,78 m besiegelte das Schicksal des Marienkooges end-
glltig. Schon am 13. Februar durchbrach der Notverbau. Noch einmal konnte Dreefien re-
parieren. Im April und November durchbrach dann der iiberall nur noch sehr schwache Dii-
nenriegel an mehreren Stellen. Im Bereich des Hofes wurde er bis nahe an das Wohnhaus ab-
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Abb. 15: Bei den Herbststurmfluten 1941 gebrochener Ringdeich und beschidigtes Schiferhaus. Im
Hintergrund rechts Reste des Deckwerks und der Buhnen

Abb. 16: Sturmflutcinbruchsenke siidlich des Ringdeiches. Im Vordergrund siidlicher Ringdeichrest, im
Hintergrund der Luisenhof, rechts auflen Deckwerksreste bereits in der Tidezone (Aufnahme Novem-
ber 1942)
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getragen (Abb. 17). Der gesamte Koog tiberflutete, in den Hofgebduden stand das Wasser
hiifthoch. Mit der Stromung trieb Diinensand hinein und bedeckte den grofiten Teil des
Nutzlandes. Die Wellen beschidigten nun die Deichbéschungen auch von innen (Abb. 18).
Fast jede Flut drang von da ab in den Koog, 1943 insgesamt 136 Mal, 1944 mit 160 Tiden,
1945 mit 130 und 1946 mit 135 (WOHLENBERG, 1950). Das ausstromende Wasser riss eine
immer tiefere Rinne mitten in das Land.

Am 15. November 1943 gab auch der Landwirt DreefSen auf und verlieff mit seiner Fa-
milie die Insel. Er schloss noch einen Pachtvertrag mit der Regierung fiir die Griinlandnut-
zung vom Festland aus, giiltig vom 19.6.43 bis 31.12.50 und lief jihrlich bis zu 80 Schafe
weiden. Das war aber nur bis 1947 méglich.

In den Folgejahren sorgten bereits die hiufigen leichten Sturmfluten dafiir, dafl der See-
deich allmihlich véllig abgetragen wurde. Der Koog iibersandete zunehmend durch das von
der Stromung abgetragene Material und die jetzt im ungehinderten Windangriff einwan-
dernden, aber auch wieder an Substanz gewinnenden verbliebenen Diinen. Bereits 1946 ist
vom einstigen Koog nur noch die Westhilfte iibrig (Abb. 19). Die Kiistenlinie hatte inzwi-
schen die einst an der Nordostecke des Kooges errichtete Rettungsbake erreicht. Sie brach
bei der schweren Sturmflut am 24. Oktober 1949 zusammen (Tab. 1). Mauer- und Funda-
mentreste des Schiferhauses (Abb. 20), des Luisenhofes und Spuren ehemaligen Ackerlandes
waren jetzt am Niedrigwassersaum zu finden (Abb. 21).

Technische Mafinahmen haben es nicht vermocht, die Insel in ihrer Bewegung aufzu-
halten. Von 1924 bis 1990 ist sie einmal iiber sich selber hinweggewandert (Abb. 22).

Abb. 17: Blick vom Weststrand auf die bis an das Wohnhaus des , Luisenhofes® abgetragene Diinenkette
nach der Sturmflut vom 13.2. 1943 (Aufnahme WOHLENBERG, 20.2.1943)
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Abb. 18: Blick auf den dstlichen Teil des 1943 tiberfluteten Marienkooges und die von innen her begon-
nene Zerstorung des Seedeiches (Aufnahme WOHLENBERG, 19. 2. 1943)

5. Geomorphologische Gesamtentwicklung

Der Untergrund Trischens ist nach den Bohrergebnissen der Forschungsstelle Westkii-
ste das Produkt mariner Sedimentationsprozesse, wie sie sich bis zum Dithmarscher Geest-
rand hin abspielten (DITTMER, 1938). Die alluviale Auflage Giber dem diluvialen Meeresgrund
ist unter Trischen 36 m michtig (Abb. 23). Er steigt ostwirts bis zum rd. 28 km entfernten
Fuf der Geest allmihlich auf rd. NN +22 m an (Abb. 24). Die iiber MThw herausragende
Insel selbst ist durch die linienférmige Brandung am Wattrand mit Wellenrefraktion und
Brandungsstromungen als Brandungsbank aufgeworfen, durch die bis zu 100 cm/s errei-
chenden, unabhingig von der Tidephase ostwiirts gerichteten Triftstromungen auf dem Watt-
riicken weitertransportiert und durch rascher nachfolgende Binke tiberschiittet, vergrofert,
aufgehohe und, mit abnehmender Wandergeschwindigkeit, ostwirts verlagert worden
(GOHREN, 1975; SIEFERT et al., 1980; WIELAND, 1972).

Intensiver Sandflug auf dem ausgedehnten Hochsand fithrte zum Aufwehen von
Primirdiinen, die von leichteren Sturmfluten nicht gleich wieder eingeebnet, allmahlich
hoher und von Sandgrisern besiedelt wurden. Im Lee-Dreieck dahinter konnten Feinststoffe
ablagern und Salzpflanzen Fuf} fassen, in einem &stlichen Streifen stindig von der Diinen-
kette iiberwandert, aber nach Osten hin stetig weiter anwachsend. Der sich vor dem
Hochsand in eine nordwiirts und stiidwiirts gerichtete Lingsstromung teilende Flutstrom mit
Geschwindigkeiten von bis zu 0,5 m/s transportierte Material vom Strand und Dinenfufd zu
den Enden hin, wo es zu Sandhaken ablagerte. Durch den in der Siderpiep und spiter vor
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Abb. 19: Niedrigwasser-Luftbildkarten Trischens der Zustinde 1935, 1946, 1958, 1976 und 1996

allem im Flackstrom dominierenden Flutstrom mit maximal 1,76 m/s (Ebbestrom bis
1,19 m/s), wurde der Nordhaken rascher nach Osten gedringt als der an das ausgeglichenere
Neufahrwasser mit V, =1,12 m/s und Ve = 1,14 m/s grenzende Siidhaken, beide aber
allmihlich ostwirts umbiegend (SIEFERT et al., 1980). Dabei wurde die westwirts ausbuch-
tende Nierenform der Insel zunehmend stirker ausgeprigt (Abb. 19, 22, 25).

Solange die Erosions- und Deflationsquellen Brandungsbank und Hochsandplate per-
manent fiir eine geniigende Materialzufuhr sorgen, bleibt die Insel grundsitzlich erhalten,
wenn auch in sich stindig verindernder Form und Lage. Andernfalls wird sie im Weiter-
wandern auf dem Wattriicken allmihlich aufgerieben werden. Geriete sie in einen Bereich,
wo morphodynamisches Gleichgewicht vorherrscht, z.B. in das Wattgebiet innerhalb der
Linie eines sich einstellenden dufleren Kiistenbogens, dann wiirde sie dort verharren (Gripp,
1944; TAUBERT, 1986). Gribt sich jedoch bereits vorher ein tiefer Priel quer zu ihrer Wande-
rungsrichtung in den Wattriicken ein, dann wiirde sie abrupt véllig abgetragen werden, so-

fmax
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Abb. 20: Situation an der Westkiiste Trischens im Sommer 1943: Mauer- und Fundamentreste des Scha-
ferhauses am Niedrigwassersaum, Diinenabbruchkante im Hintergrund fast an der Rettungsbalke. (Auf-
nahme WOHLENBERG, 23. 7. 1943).

Abb. 21: Reste der Gebiude und Gerite des ,Luisenhofes® sowie Spuren ehemaligen Ackerlandes am
Tideniedrigwassersaum im Westen (Aufnahme: HUNDT, im Juni 1949)
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Abb. 25: Maximale Tidestromgeschwindigkeiten im Wattenmeer um Trischen (aus SIEFERT et al.)

bald sie diese Stelle erreicht hat. Dieses Schicksal ist fiir Trischen wahrscheinlich. Denn die
sie im Norden und Stiden flankierenden Wattstrome Flackstrom und Neufahrwasser haben
sich in den letzten Jahrzehnten einander immer mehr genihert und die Insel in der
Lingsachse eingeengt. Unmittelbar 6stlich von ihr schwenken sie stark zueinander hin, so
dass zwischen beiden rd. 2,5 km 6stlich des Inselkerns heute nur noch etwa 500 m verblie-
ben sind (Abb. 19). Die zwischen Insel und Festland noch geschlossene Marner Plate wiirde
aufgerissen, dhnlich wie vor etwa 300 Jahren, als die etwa Nord-Siid verlaufenden Priele Das
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Flacke Gatt, Dieksandergatt und Rinne das Watt in Buschsand-Plate, Hugger Plaat und
Grosser Marner Plaat geteilt hatten (Abb. 1 bis 5).

Die Forminderung und Wanderungsbewegung Trischens zeigen deutlich die iiberein-
ander gezeichneten, zeitverschiedenen Zustinde der MThw-umgrenzten Basisfliche sowie
die Luftbildreihe (Abb. 19, 22). In den vergangenen 111 Jahren von 1885 bis 1996 schrumpfte
diese Fliche um rd. 942 ha von 1140 ha auf 198 ha. Das sind im Mirttel rd. 8,5 ha/a. Der durch
die NN -0,5 m-Hohenlinie umgrenzte Inselsockel wird noch rascher abgetragen, nimlich im
erfassten Zeitraum von 1937 bis 1990 um 1071 ha, das sind rd. 20 ha im Jahresdurchschnit
(Tab. 2, Abb. 26). Ebenso nimmt die Gesamtsubstanz der Insel im langjihrigen Durchschnitt
ab, wobei sich die einschneidenden Verinderungen durch Sturmfluten besonders in der
Spitze der Diinenkette wiederspiegeln (Abb. 27). Aolischer Sandtransport fiillte den Di-
nenkérper bis zum Ende der 70er Jahre nur zum Teil wieder auf. Von 1937 bis 1990 gingen
knapp 2 Mio. m* Material verloren. Im Querschnitt durch die Insel spiegeln sich die von
Sturmfluten mitgeprigten Vorginge im steilen Luvhang, flachen Leehang sowie in den
héchsten Diinenerhebungen wieder: Die Spitze schwankte z. B. zwischen NN +6,3 m (1894),
+8,41 m (1949) und 3,12 m (1962). Dariiber hinaus wird die starke Ostverlagerung deutlich:
Die Inselmitte wanderte bezogen auf den MThw-Saum von 1885 bis 1990 insgesamt 2730 m
nach Osten, der Stidhaken 3015 m, der Nordhaken am stirksten mit 4155 m, das sind max.
rd. 40 m/a (Tab.3, Abb. 19, 22, 26). Die auf Trischen jeweils gesetzte und mehrfach umge-
setzte, dabei auch in der Form geinderte Schiffahrts- und Rettungsbake ist ein zusdtzliches
Dokument ihrer Wanderungsbewegung:

Den ersten Hinweis auf ein festes Orientierungszeichen fiir die Schiffahrt gibt die Charte
von dem kgl. Schleswig-Holsteinischen Chanal nebst einer See-Charte von Stenersen aus dem

Tab. 2: Flichengroflenverinderungen verschiedener Bezugshorizonte der Insel Trischen; héchste
Dunenhéhen (Top) und Volumina oberhalb NN +1,5 m

Jahr TOP Grofie ha in den Bezugshorizonten NN +/-m
der NN +4,0 +3,0 +2,0 +1,5 +0,5 -0,5 Volumen
Auf- +m ha ha ha ha ha ha Mio. m’
nahme
1885 2,80 - - - 1140,0 - - -
1894 6,30 - - - - - - -
1895 4,27 = = g B = - "
1906 6,35 - - - 759,2 - - =
1924 8,30 - - - 7326 - - =
1937 8,00 15,5 52,8 185,5 533,8 1123,6 1819,6 2,105
1942 4,00 - z _ - B - -
1949 8.40 35 70 758 4704 9287 14451 1,773
1953 6,90 - - - 391,9 - - -
1959 8,24 1,2 2.3 94,9 3439 789,2 1197,0 2,528
1962 3,12 B = s = = - -
1967 5,84 3,1 15,4 118,8 304,8 650,4 1070,2 2,321
1973 5,94 7,0 34,9 1177 2826 619,7 984,2 1,815
1976 3,90 - 19,5 105,2 277,4 602,7 925,3 1,453
1979 5,30 2.7 31.2 110,5 253.5 571,6 = 2,030
1982 3,91 - 243 116,0 236,8 588,9 837,2 1,444
1985 5,74 6,9 26,7 103,0 230,1 529,3 794,1 1,650
1990 5,10 8,1 30,5 93,5 212,8 486,2 748,5 1,326

1996 - - - - 198,0 - - -




Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
129

Tab. 3: Ostverlagerung der westlichen MThw-Uferlinie Trischens an drei Punkten von 1885 bis 1990

Jahrder  Zeitraum Verlagerung in m auf den Gaufl-Kriiger-Gitterlinien
Auf- Jahre
nahme 59937 (Nord) 59920  (Mitte) 59906  (Sid)
m m/a m m/a m m/a
1885
21 1.280 60,9 1.150 54,8 760 36,2
1906
18 480 26,7 240 13,3 290 16,1
1924
13 360 27,7 210 16,5 300 23,1
1937
12 375 31,3 255 21,3 400 33,3
1949
4 180 45,0 245 81,3 130 32,5
1953
6 215 35,8 120 20,0 120 20,0
1959
8 290 36,3 180 22,5 220 27,5
1967
9 280 31,1 100 11,1 240 26,7
1976
6 315 52,5 105 17,5 125 20,8
1982
3 200 66,7 50 16,7 230 76,7
1985
] 180 36,0 75 15,0 200 40,0
1990
1885/1990 105 4.155 40,9 2.730 26,0 3.015 28,7

Jahre 1784, wo auf dem Hochsand eine Holzkonstruktion mit Toppzeichen eingetragen ist.
Nach groflerer Informationsliicke ist erstmals mafistabsgerecht cine solche Bake in der
Charte der Elbmiindungen von E. Abendroth 1846 auf Boschsand-Polln dargestellt worden,
errichtet 1842 etwa in der Position 54°420“ N und 8°37“ E (Abb. 4, 22). Sie wurde durch eine
Sturmflut bereits 1848 zerstort, am selben Standort vermutlich 1859 grofler und jetzt mit ei-
nem Schutzraum versehen wieder aufgebaut (Abb. 5, 22), wo sie Ende 1866 erneut von einer
Sturmflut zerschlagen wurde. Der Wanderbewegung der Sandinsel folgend erhielt 1867 rd.
250 m ostwirts auf Pos. 54°4°30“ N, 8°37°54“ E eine neue Bake ihren Standort. Aus strategi-
schen Griinden wurde sie 1870 zu Beginn des Frankreichfeldzuges demontiert, aber schon
1871 an gleicher Stelle wieder aufgebaut. Eine mittlere Sturmflut zerstérte sie am 26. 1. 1890.
Die neue Bake wurde 950 m weiter ostnordostlich in Pos. 54°4°37“ N, 8°38°44“ E errichtert.
Auch diese wurde 1911 von der westlichen Abbruchkante der Diine eingeholt und bei der
Sturmflut vom 5./6. 11. 1911 zerstort. Auf der Pos. 54°4°40“ N, 8°39°30% E entstand dann im
Frihjahr 1912 rd. 825 m 6stlich die noch stabilere, mit 20,6 m héhere und mit einem grofe-
ren Fluchtraum versehene Holzbake auf einem 0,8 m iiber MThw liegenden Niveau. Als sie
nach weiterem Diinenriickgang gefihrdet war, versetzte man sie 1924 rd. 1600 m stidstidost-
wirts in den inzwischen entstandenen Trischenkoog auf Pos. 54°3°48,6“ N, 8°39°47,8“ E
(Abb. 12,20,22). Auch an dieser Stelle geriet die Bake 25 Jahre spiter in den Bereich der Bran-
dungszone. Sie wurde in der Nacht vom 9. zum 10. 2. 1949 vom vier Stunden andauernden
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Abb. 27: Verlagerung der Insel Trischen von 1885 bis 1990 in zwei Querschnitten

Orkan zerschlagen. Im Jahre 1951 wurde auf dem inzwischen 10. nachweisbaren Standort,
rd. 1200 m ostsiid6stlich des alten auf Pos. 54°3,41,9% N, §°40°41,9 E, eine véllig neue Bake
als Stahlkonstruktion errichtet. Sie besteht aus einem 24 m hohen Dreibein-Bockgeriist aus
Stahlrohren von 25 cm Durchmesser, oben abgeschlossen mit einem insgesamt 8§ m hohen
stihlernen Doppelkegel, sowie einem Zwischenpodest mit sechseckiger Holzschutzhiitte
von rd. 4 m Durchmesser, gegriindet auf drei 10 m langen Stahlpfihlen, die im gleichseitigen
Dreieck mit 8,8 m Abstand angeordnet und 1 m iiber dem Erdboden mit Doppel-T-Trigern
gerahmt sind. Diese jiingste Schiffahrts- und Rettungsbake stand 1995 bereits wieder am Fuf}
der Diinenabbruchkante (Abb. 28), wurde Anfang 1996 bei MThw schon umspiilt und
sicherheitshalber noch im Sommer abgebaut.

6. Entwicklung des Naturschutzes, der Pflanzen und Seevégel
6.1 Naturschutz allgemein

Schon von Anbeginn waren die Hochsandplate und die sich in threm Schutz ausbrei-
tende Salzwiesenfliche Nahrungs-, Brut- und Mauserstitte fiir viele Seevigel. Und sehr friith
griffen erwerbsmiflige Vogeljiger ein, erschlugen und erschossen vor allem Enten und sam-
melten Méveneier zu tausenden ab zum Verkauf (NEOCORUS, J. A.). Eine erste dagegen am
28.4.1871 erlassene Polizeiverordnung war der Beginn des Bemiihens um den Seevogel-
schutz. Sie bewirkte jedoch wenig. Am 1.4.1907 wurde dann in Hamburg der Verein
Jordsand zum Schutz der Seevigel gegriindet, ohne zunichst auf der Insel titig sein zu kén-
nen. Denn zu der Zeit war Trischen von der Dominenverwaltung an einen Schifer verpach-
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Abb. 28: Trischen 1993 vom Westrand aus gesehen. Im Vordergrund ein Lahnungsrest vom einstmals
ostlichen Vorland. Im Hintergrund die flachen Diinen mit Abbruchkante fast bis an die heutige Ret-
tungsbake von 1951. (Aufnahme WIELAND, 1993)

tet, der zur Aufbesserung seines Budgets das Eiersammeln und Schieflen der Vogel an Biisu-
mer, Meldorfer und Friedrichskooger Interessenten verpachtete. So fuhren z.B. die Fried-
richskooger jahrlich im August mit Pferd und Wagen iiber das Watt nach Trischen, um mau-
sernde Brandginse zu erschlagen, deren Bilge sie an Modemacher in Hamburg fiir
1 RM/Stiick verkauften. Das Fleisch brieten sie und legten es fiir den Winter in Sauer ein. Um
dem zu begegnen — inzwischen hatten sich in den hoch aufgewehten Diinen auch grofiere See-
schwalbenkolonien angesiedelt — beauftragte der Konigliche Landrat von Siiderdithmarschen,
Dr. Johanssen, im November 1908 den Verein Jordsand mit der ornithologischen Betreuung
der Insel, die er zu diesem Zweck vom Staat pachtete. Auflerdem erliefl er am 14. 4. 1909 eine
Vogelschutzverordnung. Da noch ein Jagdrecht bestand und das Dominenrentamt wegen der
benétigten staatlichen Pachteinnahmen verpflichtet war, dies weiterhin zu verpachten, be-
zahlte der Landrat die Pachtgebiihr, liefl aber die Jagdausiibung ruhen, ausgenommen den
Wildkaninchenabschuss. Als Vogelwart war im Einvernehmen mit dem Dominenrentamt je-
weils von April bis Juli ein fiskalischer Arbeiter eingesetzt, in der {ibrigen Zeit mit Griipp-
arbeiten beschiftigt. Er erhielt kostenfreies Wohnrecht im Schiferhaus und vom Ministerium
fir Landwirtschaft und Dominen der Reichsregierung fiir seine Schutzaufgabe jihrlich ei-
nen Gesamtbetrag von 150,- Goldmark. Ab 1911 wurde ithm auch die Polizeigewalt auf der
Insel tibertragen, um sich gegen die noch immer wieder Eier sammelnden Fischer besser
durchsetzen zu konnen. Nebenbei durfte er sich ein paar Schafe halten, die er im Herbst ver-
kaufte.

Inzwischen war die ornithologische Betreuung vom Verein Jordsand auf den Natur- und
Vogelschutzverein fiir Schleswig-Holstein und Herzogtum Lauenburg e.V. iibergegangen.
Durch ihn erfolgte ab 1909 jihrlich die Seevogel-Bestandszihlung, mit kriegsbedingten Un-
terbrechungen 1915/1916, 1918-1923 und 1942-1947, in denen der Eierraub jeweils wieder
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erheblich zunahm. In der Ernihrungsnotzeit unmittelbar nach dem ersten Weltkrieg wurde
das Eiersammeln sogar offiziell verpachtet. So sind 1920 um 37 000 Vogeleier gesammelt wor-
den. Ab 1922 waren Seevogeleier auch Zusatznahrung fiir die auf Trischen eingesetzten 80
Deichbauvarbeiter.

Die Entlohnung der jeweiligen Vogelwirter erfolgte durch die Regierung, das waren zu-
letzt 261,50 RM pro Saison. Ab 1921 war dafiir der betreuende Verein zustindig, seit 1927
der Bund fiir Vogelschutz, spiter umbenannt in Deutscher Bund fiir Vogelschutz DBV mit
Sitz in Stuttgart.

Am 15.4.1932 trat eine staatliche Verordnung zum Betretensverbot einer durch
schwarz-weifle Pfihle markierte Vorgelschutzfliche auf der Insel in Kraft. Sie galt jeweils
vom 1. April bis 15. Oktober. Mit Gesetz vom 20. 6. 1934 wurde dieselbe Fliche zum Na-
turschutzgebiet erklirt. Den Vogelwart stellte weiterhin der DBV. Als Wirterunterkunft
diente bis 1949 die Schutzhiitte auf der Rettungsbake, ein zusitzliches Zelt fiir den Notfall.
Nach Zusammenbruch der Bake am 24.10.1949 stellte das inzwischen ortlich zustindige
Marschenbauamt Heide jihrlich bis 1958 vom Friihjahr bis zum Spitsommer eine zerlegbare
Bauhiitte fiir den Vogelwirter auf und versorgte ihn per Schiff mit Trinkwasser.

Am 28.10.1959 wurde die gesamte Insel zum Naturschutzgebiet erklirt. Im selben Jahr
errichtete der DBV mit materieller und personeller Unterstiitzung durch das Marschenbau-
amt eine stationdre Wirterhiitte auf 12 Pfihlen mit dem Hiittenboden 3 m iiber MThw. Sie
wurde durch die schwere Sturmflut im Februar 1962 zerstort, doch schon Ende April 1962
durch einen Neubau ersetzt. Fiir zeitweise auf der Insel weilende Helfer kam 1969 eine
zweite Hiitte hinzu.

Die bisher schwerste Sturmflut in dieser Region am 3.1.1976 (Tab. 1) zerschlug beide
Hiitten véllig. Noch im April entstand eine neue, massivere und grofiere Hiitte mit 3,5 x
3,5m Grundfliche, eine zweite, ebenso grofie kam 1982 in geringer Entfernung dazu. Der
seit 1980 ununterbrochen fir die ornithologische Betreuung eingesetzte Vogelwart Peter
Todt lebt jahrlich etwa von Ostern bis Ende Okrtober auf Trischen. Seit 1981 ist er dort auch
chrenamtlicher Landschaftswart,

Mit Inkrafttreten des Gesetzes zum Schutz des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
vom 22. Juli 1985 wurde die Insel Trischen Teil des umfassenden Nationalparks Watten-
meer.

6.2 Pflanzen des Grinlandes

Auf dem in Lee des Hochsandes abgelagerten, durch Flugsandeintrag durchsetzten
Schlickfeld hatten sich bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts unter weitgehend natiirlichen Be-
dingungen nach und nach die folgenden Pflanzengesellchaften und -arten angesiedelt, wobei
der Ubergang fliefend ist (HEYDEMANN, MULLER-KOCH, MEIER, TODT):

Quellerwiese (Salicorniétum maritimae)

Hohenbereich ca. MThw bis -0,3 m, etwa 700 Uberflutungen/a.
Glasschmelz oder Queller (Salicérnia herbacéa)

Reisgras oder Spartina (Spartina townséndii)

Andelwiese (Pucinelliétum maritimae)
Hohenbereich ca. MThw bis +0,4 m, etwa 150-250 Uberflutungen/a.
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Strandschwaden oder Andel (Festica pucinéllia maritima)
Meerstrandsaster oder Salzaster (Aster tripélium)
Milchkraut (Glaux maritima)

Strandwiderstof} oder Halligflieder (Liménium vulgare)
Froschbinse (Jincus randrius)

Meerstranddreizack (Triglochin maritimum)
Meerstrandssode (Suaéda maritima)

Portulak-Salzmelde (Obiéne portulacoides) !

Schwingelwiese (Festucétum ribrae)

Hohenbereich ca. MThw +0,4 bis +1,6 m, etwa 40-70 Uberflutungen/a.
Salzwiesen-Rotschwingel (Festica rubrae)

Meerstrandswegerich (Plantigo maritima)

Weifles Straufigras (Agrostis dlba)

Meersenf (Cakile maritima)

Fliigelsamiger Sparkling (Sperguldria margindta)

Krauser Ampfer (Rumex crispus)

Meerstrandbeifufl (Artemisia maritima)

Weilklee (Trifélium répens) 2

Im Laufe der Jahre breitete sich im niedrigeren Bereich das dort angepflanzte Reisgras
sehr stark aus und dringte Glasschmelz und Strandschwaden weit zuriick.

Nachdem das Griinland bedeicht war, entwickelte sich auf den grofleren, nicht zu Acker
umgebrochenen Griinlandflichen durch Tritt, Biss, Mahd und Dung rasch die typische Siift-
wasser-Pflanzengesellschaft der Kulturwiesen. Dies dnderte sich dann wieder schrittweise
mit der Zerstorung des Kooges im Maf der zunehmenden Versalzung und Ubersandung.
Nach Osten hin breiteten sich Glasschmelz und Spartina stindig weiter aus.

63 Pflanzen der Diinen

Die auf den Diinen Trischens erfassten dominierenden Pflanzenarten sind je nach den
Standortbedingungen wie z.B. Salzeinfluss, Héhe iiber Grundwasser bzw. Trockenheit,
Forminderung durch Sandzufuhr oder Stabilitit folgende (Gripr, MEIER, TODT):

Primirdiinen oder Vordiinen
Meersenf (Cdkile maritima)
Binsenquecke (Agropyrum jinceum)’
Strandhafer (Ammdéphila arendria)

! (Als cinziges Vorkommen dieser seltenen Zwergstrauchart in Schleswig-Holstein im
Salzwiesenbereich ist auf Trischen 1906 ein Quartier von 11 ha erfasst worden. Es breitete sich
bis 1911 auf 18 ha aus, bis 1921 auf 25 ha [WOHLENBERG]).

? (Erstmals 1886 aufgetreten nach fortgeschrittener Aussiilung des hoheren Bereichs als
Zeichen der ,Deichreife” [ToDT]).

} (Salzvertriglichkeit, horstartiger Wuchs und ausgreifende Wurzeln sorgen im Sandflug-
gebiet des noch flachen Hochsandes fiir erste Sandanhiufungen und deren Verankerung.)
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Sekundirdiinen oder Weifidiinen
Strandhafer (Amméphila arendria) *
Strandroggen (Elymus arenrius) *
Salzmiere (Honckénya peploides)
Salzkraut (Silsola Kili)

Tertidrdiinen

Mauerpfeffer (Sédum acre)

Kahles Ferkelkraut (Hypochoderis glibra)
Ackerginsediestel (Sénchus arvénsis)
Nachtkerze (Oenothéra muricita)
Dolden-Habichtskraut (Hierdcium umbelldtum)
Bergsandglockchen (Jasiéne montana)
Kartoffelrose (Rdsa rugésa)

Gemeine Kratzdiestel (Cirsium vulgdre)

Von der Sandzufuhr abgeschnittene Bereiche.

Unabhingig von diesen natiirlichen Ansiedlungen (abgesehen von den Strandhafer-
anpflanzungen) pflanzte der Vogelschutzverein zugunsten einer grofieren Vogelvielfalt
mehrere der zwei dort nicht heimischen Gehdlze:

Weifldorn (Cratdegus oxyacintha)

Sanddorn (Hippéphae rhamnoides).

Beide Arten gingen rasch ein. Viel spiter, am 10. 7. 1942, legte der Pichter auf der hohen

Norddiine zwischen der Rettungsbake und dem ,Friedhof der Namenlosen® ein

Wildchen an mit der

Bergkiefer (Pinus montina).

Als die Diinenabbruchkante herangeriickt war, wurde es wihrend der Sturmflut im Ok-

tober 1949 zerstort. Weiterhin wurden angepflanzt:

Strandplatterbse (Lathyrus maritimus)

Fetthenne (Sédum maximum)

Krihenbeere (Empetrum nigrum).

Ob solche standortfremden Anpflanzungen vertretbar sind, ist anzuzweifeln.

Mit dem Durchbruch der Diinen, deren Umformung, Verlagerung und teilweisen Ab-
trag breiteten sich wieder die urspriinglichen Pflanzenarten stirker aus, neben einigen einge-
schleppten, die sich behaupteten.

Als Folgewirkung der schweren Sturmflut am 3. 1. 1976 und der am 21. 1. 1976 folgen-
den (Tab. 1) war, wie die Kartierung unmittelbar darauf zeigt, die Vegetationsvielfalt, wie
schon 1954 und 1962, stark reduziert auf der gesamten Inselfliche (Abb. 29). Aber bereits im
Zeitraum 1980/86 sind wieder bis zu 112 verschiedene Pflanzenarten bestimmt worden

(Topbr).

* (Siedeln sich an bei beginnender Siiflwasserspeicherung, wachsen mit der Sandaufschiit-
tung hoch und festigen sie durch Adventivwurzelbildung an den Knoten.)
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6.4 Seeviogel

Bereits 1907, als der Vogelschutz begriindet wurde, hatte Trischen die grofite See-
schwalbenkolonie an der deutschen Kiiste. Im Jahre 1910 briiteten u.a. rd. 500 Paare der
Flussseeschwalbe (Stérna hirindo) und rd. 50 Paare der Kiistenseeschwalbe (Stérna para-
disdea). Thr Maximum erreichten beide Arten 1938 mit bis zu 10000 Paaren (Abb. 30). An
Zwergseeschwalben (Stérna albifrons) waren damals 135 Paare auf der Insel, maximal rd.
9000 Paare 1914. Schon frith waren unter den dominierenden Seevigeln auch der Seeregen-
pfeifer (Charadrius alexandrinus) mit 50 Brutpaaren vertreten, 1938 max. 150 Paare, sowie
der Austernfischer (Haematdpus ostralégus) mit 10 (1986 max. 755), der Rotschenkel (Tringa

Legende
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Abb. 29: Karte der Oberflichengliederung und Vegetation Trischens im Sommer 1976 (nach TopT)
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Abb. 30: Entwicklung der Anzahl von Brutpaaren der Fluss- und Kiistenseeschwalben auf Trischen von
1910 bis 1983

totdnus) mit einem (1986 max. 755), und die Silberméwe (Larus argentitus) mit zwei (1988
max. 2100) Paaren. Viel spiter kamen hinzu etwa ab 1928 die Stockente (Anas platyrhyncho),
1986 max. 158 Paare, ca. 1934 die Brandgans (Tadérna tadérna), 1986 max. 70 Paare, als
Hahlenbriiterin in den verlassenen Bauten der von 1870 bis zur Sturmflut 1962 dort heimi-
schen Wildkaninchen und dariiber hinaus zu Tausenden im umliegenden Wattgebiet zur
Mauser einfliegend, und schliefflich ab 1940 die Lachméwe (Larus ridibtindus), von der 1988
bereits 2700 Paare briiteten. Erst nach dem 2. Weltkrieg kam die Brandseeschwalbe hinzu
(Stérna sandvicénsis), sich rasch vermehrend bis auf 2920 Brutpaare 1988. Trischen beher-
bergt heute die gréfite Brandseeschwalbenkolonie Deutschlands (Abb. 31).

Natiirlich waren die Bestandszahlen auch abhingig vom Entwicklungsstand der Diinen
und des Griinlandes. Aber die grofiten Bestandsverinderungen geschahen in Zeiten ohne be-
treuenden Schutz, wie wihrend und unmittelbar nach den zwei Weltkriegen, wo als Folge
des herrschenden Nahrungsmangels zu hunderten Vigel geschossen und Eier ausgenommen
wurden (TopT), (Tab. 4).

Unter den im Zeitraum von 1910 bis 1988 iiberhaupt auf Trischen erfassten Brutvégeln
sind insgesamt 30 Arten bestimmt worden. Darunter waren einige, die nur zeitweise briite-
ten mit drei bis héchstens 60 Paaren wie Kiebitz, Sandregenpfeifer, Kampfliufer, Herings-
mdéwe, Sturmméwe, Feldlerche, Rauchschwalbe, Schafstelze, Wiesenpieper, Braunkehlchen
und Haussperling, sowie die seltenen Giste mit ein bis drei Paaren wie die Eiderente, das
Teichhuhn, der Alpenstrandliufer, Sibelschnibler, Steinschmitzer, die Rohrammer und
Bachstelze. Dazu kommen jihrlich zwischen 50 bis 70000 Durchziigler, denen Trischen
kurzzeitig als Rast-, Nahrungs- und Mauserplatz dient.
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Abb. 31: Brandseeschwalbenkolonie auf Trischen. Im Hintergrund die Vogelwirterhiitte
(Aufnahme MEIER, 1956)

Tab. 4: Bestandsverinderungen dominierender Seevogel-Brutpaare auf Trischen 1910 bis 1988 im Ein-
fluss kriegsbedingten Nahrungsmangels (Eierraub, Abschuss)

Seevogelart Anzahl der Brutpaare in den Jahren Maximum
1910 1917 1924 1941 1948 1988 Paare  Jahr

Fluss- u. Kiistenseeschwalbe™ 550 3.000 1.200 8500 5.500 3.025 10.000 1938
(Stérna birindo und
Stérna paradisaea)

Zwergseeschwalbe 135 300 50 100 117 32 600 1914
(Stérna albifrons)

Seeregenpfeifer 50 120 20 150 22 1 180 1938
(Charddrius alexandrinus)

Austernfischer 10 30 7 100 67 650 755 1986
(Haematopus ostralégus)

Rotschenkel 1 20 10 150 55 110 153 1986
(Tringa totdnus)

Silberméwe 2 16 6 45 100 2.100 2.100 1988
(Ldrus argentdtus)

Lachméwe 0 0 0 4 47 2.700 2,700 1988
(Larus ridibrindus)

Brandgans™* 0 0 0 20 16 60 70 1986
(Tadorna tadorna)

Stockente 0 0 0 15 1 100 158 1986

(Anas platyrbynchos)

Brandseeschwalbe 0 0 0 0 28 2.920 3.200 1986

(Stérna sandvicéns

* Anteil der Kiistenseeschwalbe um 15 % (1988 = 500)
#* Wihrend der Mauserzeit zu Tausenden im umliegenden Wattgebiet
“#% Auf Trischen heute grofite Brandseeschwalbenkolonie Deutschlands
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7. Schlussbemerkung

Der Kiisteningenieur steht immer wieder vor der Frage, wie er verantwortbar handeln
kann, wenn Lebensraum geschiitzt und erhalten werden soll und das Naturinventar nicht be-
schidigt werden darf.

Eine geomorphologisch instabile alluviale Insel zum Beispiel, deren Form, Lage und
Substanz also starken Verinderungen unterliegen, wird er entweder freizuhalten haben von
menschlicher Besiedlung, soweit das noch méglich ist, oder er muss respektieren, dass es hier
unmdglich ist und unverantwortlich wire, den momentanen Zustand auf Dauer mit massi-
ven Schutzwerken festzulegen. Die natiirliche Entwicklung kénnte entsprechend dem an-
steigenden Energieeintrag und Erosionsdruck auf den Strand unter zunehmendem techni-
schen Aufwand nur eine begrenzte Zeit lang aufgehalten werden, wodurch das Erreichen der
Versagensgrenze beschleunigt wird, bei deren Uberschreiten die Schidigung katastrophen-
artig eintritt.

Andererseits ist es gesamtokologisch nicht zu rechtfertigen, wenn z. B. eine unbewohnte
alluviale Vogelschutzinsel, die im natiirlichen Prozess abgetragen wird, so dass die zu schiit-
zenden Brutvogelpaare abwandern, durch Baggereingriffe in das Sandwatt entweder an der-
selben oder einer anderen Stelle kiinstlich wieder aufgeschiittet wird. Der leitende Gedanke
mufl sein, Eingriffe in das Naturgefiige ganz zu vermeiden, wo Menschenleben nicht zu
schiitzen sind. Andernfalls muss der Eingriff unter Wahrung der Verhiltnismifigkeit der
Mittel minimiert werden, auch in dem Bewusstsein, dass die dann gebotenen Ausgleichs-
mafinahmen 6rtlich Beschidigtes nicht in anderer Form oder an anderer Stelle voll ersetzen
kénnen.

Das Beispiel Trischen soll im Riickblick aufzeigen, wo Grenzen angemessenen, weit-
sichtigen Handelns iiberschritten wurden. Das technische Bemiihen, die Insel zu stabilisie-
ren, um den Luisenhof zu erhalten, musste misslingen. Der natiirliche Ungleichgewichtszu-
stand war bereits zum Zeitpunkt erster Bedeichungswiinsche zu erkennen. Man muss der da-
maligen Entscheidung allerdings die damalige gesellschaftspolitische Situation zugute halten,
nimlich zu handeln fiir die so gesechene gute Sache, das einzigartige Angebot fruchtbaren
Landes fiir die Ernidhrung zu nutzen.
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Morphogenese und -dynamik im Seegat und
Ebb-Delta des Hornum Tiefs

Von Jacosus L. A. HOFSTEDE und VERENA SPITTA

Zusammenfassung

Seegat und Ebb-Delta des Hornum Tiefs liegen im nordfriesischen Wattenmeer zwischen
den Inseln Sylt und Amrum. Auf der Basis von sieben bathymetrischen Aufnahmen dieses Ge-
bietes wurde die morphologische Entwicklung und Dynamik iiber den Zeitraum 1939 bis 1994
nachvollzogen. Anschliefend wurde der Versuch gemacht, die morphologischen Beobachtungen
anhand hydrologischer Daten von zwei nahegelegenen Tidepegeln ursachlich zu deuten. Hierzu
wurden die morphologischen Parameter V4 (Sedimentvolumen im Ebb-Delta), A_ (Quer-
schnittsfliche in der Seegat-Kehle unterhalb von NN) sowie die Flichen/Hohen-Verteilung
(hypsographische Kurve) des Untersuchungsgebietes berechnet. Anschliefend wurden V_, ; und
A_ mit der hydrologischen Zustandsvariable V; (Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels
wihrend Ebbe) am Pegel Hornum korreliert.

Zwischen 1939 und 1994 nahm A_um insgesamt 32% zu, wihrend V 4 sich von 1968 bis
1994 um 18 % verringerte. Frithere Untersuchungen von u.a. O’BRIEN (1931), WALTON u.
ADAMS (1976) und EYSINK & BIEGEL (1992) dokumentierten cine starke positive Korrelation
zwischen diesen beiden morphologischen Kennwerten und tidalen Parametern. Entsprechend
zeigt A_des Hornum Tiefs eine positive Korrelation von r = 0,89 mit dem tidalen Parameter V;
(als direkter Indikator fiir die Ebbe-Stromungsgeschwindigkeiten) am Pegel Hérnum. Anderer-
seits ist V4 im Untersuchungsgebiet anscheinend schwach negativ (r = -0,74) mit V, korreliert.
Demnach miissen andere Prozesse fiir die Abnahme von V4 verantwortlich sein. Zumindest
teilweise kann die seit etwa 1960 zunehmende Sturmtitigkeit in der Region eine Erklirung bie-
ten. Folglich nahm die Intensitat des Sturmseeganges im Bereich des Ebb-Deltas zu. Wahr-
scheinlich als morphologische Reaktion auf diesen Trend nahmen Fliche und Volumen der Riff-
platen von 1959 bis 1994 stark ab. Da V; von 1939 bis 1994 insgesamt um 19 % zunahm, nahm
die Sandzufuhr aus dem Seegat zum Deltasockel vermutlich ebenfalls zu, wodurch der Sedi-
mentverlust infolge verstirkten Sturmseeganges hier ausgeglichen wurde.

Summary

The Hornum tidal inlet is located in the German Wadden Sea between the barrier islands
Sylt and Amrum. On the basis of seven bathymetric surveys of the tidal inlet (including the ebb-
tzdal delta) covering a 55-year period from 1939 to 1994 and long-term records from two tidal
gauges, a process-response analysis for the inlet was carried out. Following the method described
by DEAN & WALTON (1975), the volume of sediment stored in the ebb-tidal delta (V,, ;) was cal-
culated for each survey. Furthermore, the cross-sectional area of the tidal inlet throat (A ), and the
area-height distribution (hypsographic curve) of the study area were established.

Between 1939 and 1994, A, increased by about 32 %, whereas V,,, decreased by about 18 %
from 1968 to 1994. Earlier investigations by, e.g., O BRIEN (1931), WALTON & ADAMS (1976) and
EYSINK & BIEGEL (1992) documented a strong positive correlation between these two morpholo-
gical variables and tidal parameters in the inlet. In conformuty with the literature, regression of
the values of A_with the corresponding fall velocities of the water level in the inlet (V,, as a direct
indication of ebb-tidal currents) produced a correlation coefficient (r) of 0.89. However, V
apparently shows a weak negative correlation (r = =0.74) with V. Therefore, other factors than
changes in ebb-tidal currents must have been responsible for the decrease in Vebd. It is suggested
that one factor might be the observed strong increase in storm activity in the region since approxi-
mately 1960. Consequently, storm wave-action at the ebb-tidal delta intensified and initiated
erosion here. As a result, the swash bars of the ebb-tidal delta, in particular, were strongly
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reduced in size between 1959 and 1994. As the ebb-tidal currents increased by about 19% from
1939 to 1994, sand supply to the terminal lobe of the ebb-tidal delta probably increased as
well, thereby balancing the loss of sediment from the terminal lobe caused by the increasing storm

activity.
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1. Einfihrung

Seegats und ihre vorgelagerten Ebb-Deltas stellen zwei wichtige Elemente eines tidalen
Geosystemes im Wattenmeer dar. Einerseits kann ein Seegat direkt als Sedimentquelle funk-
tionieren, andererseits bietet es einen Transportweg fiir Sedimentaustausch zwischen der
Nordsee (bzw. dem Ebb-Delta) und dem Watteinzugsgebiet. Ebb-Deltas funktionieren in er-
ster Linie als Zwischenspeicher fiir Sedimente, die, zum Beispiel im Falle eines Meeresspie-
gelanstieges, von grofler Bedeutung fir die kinftige Stabilitat des Wattenmeeres werden
kénnten (NIEMEYER et al., 1998). Auflerdem wirken die Riffplaten des Ebb-Deltas als natiir-
liche Wellenbrecher. Da ein Grofiteil der von der Nordsee einlaufenden Wellenenergie hier
umgewandelt wird (NIEMEYER, 1986), schiitzen sie die dahinter liegenden Strinde und Watt-
einzugsgebiete (FITZGERALD, 1988). Anhand von Natur- und Modelluntersuchungen im
Bereich des Norderneyer Seegats konnten NIEMEYER u. KAYSER (1997) nachweisen, dass, in
Folge ciner Abschwichung der Platenstruktur im 6stlichen Riffbogen, der nordwestliche
Vorstrand- und Strandbereich der Insel Norderney durch energiereicheren Seegang beauf-
schlagt wurde.

Auch aus diesen Griinden werden Seegats mit ihren vorgelagerten Ebb-Deltas bereits
seit Langerem intensiv erforscht (u.a. O’BRIEN, 1931; WALTON u. ADAMS, 1976; BRUUN,
1978; DEAN, 1988; FITZGERALD, 1988; OERTEL, 1988; SHA, 1990; QOsT, 1995; NIEMEYER et
al., 1998). Diese Untersuchungen haben u.a. gezeigt, dass die Morphodynamik von Seegats
mafigeblich durch Tidestrémungen geprigt wird, wihrend der Seegang fiir die Ebb-Deltas
einen zusitzlichen wichtigen Steuerungsfakror darstellt (DEAN, 1988; O0sT, 1995).

Unter der Annahme, dass sich die untersuchten Systeme in einem stabilen Zustand bzw.
dynamischen Gleichgewicht befanden, wurden empirische Relationen zwischen hydro- und
morphologischen Zustandsvariablen ermittelt. O’BRIEN (1931) fand eine positive Abhingig-
keit der Querschnittsfliche eines Seegats (A ) von tidalen Parametern, wie das Tideprisma I.
Diese Abhingigkeit liegt darin begriindet, dass Tidestromungen Rinnen proportional zum
jeweiligen Tideprisma einschneiden (OERTEL, 1988). Eine Zunahme von P wird, in Folge ver-
stirkter Tidestromungen bzw. Schubspannungen an der Sohle, zu Erosionen in den Tiderin-
nen bzw. einer Zunahme von A_fithren. Umgekehrt wird eine Reduktion von P durch Sedi-
mentationen in den Rinnen eine Abnahme von A_verursachen. Weiterhin haben WALTON u.
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ADAMS (1976) eine empirische Relation zwischen dem Sedimentvolumen eines Ebb-Deltas
(V,q) und P vorgeschlagen, wobei V4 mit zunehmender Seegangsintensitit abnimmt
(DEAN, 1988). Diese Relation wurde mit folgendem Prozess-Reaktionsmechanismus erklirt:
Am seeseitigen Ende der Tiderinnen eines Seegats nehmen die Ebbe-Stromungsgeschwin-
digkeiten infolge der plotzlichen Vergrofierung des Durchflufquerschnittes schnell ab. Das
von den Ebbestrémungen transportierte Material wird sich hier absetzen und zum Aufbau
eines Ebb-Deltas beitragen (OERTEL, 1988). Erosion in den Tiderinnen durch verstirkte
Ebbestromungen (z. B. als Folge einer Zunahme vom mittleren Tidehub MThb oder P) resul-
tiert in einem grofleren Sedimenttransport zum Deltasockel, wo es sich bei abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten wieder absetzen und damit eine Zunahme von V  ; bewirken
kann. Nach DEAN (1988) und O0sT (1995) wird bei einer Abnahme der Ebbe-Stromungs-
geschwindigkeiten die relative Bedeutung des Seeganges zunehmen. Die Folge wire ein netto
Sandabtrag vom Ebb-Delta und damit eine Abnahme von V.

BIEGEL u. HOEKSTRA (1995) und Q0ST (1995) untersuchten in einer Fallstudie die mor-
phologischen Reaktionen eines Seegat/Ebb-Delta-Systems nach einer plotzlichen Reduktion
von P. Im Jahre 1969 wurde die Lauwerszee im niederlindischen Wattenmeer abgedimmt,
wodurch das Tideprisma des Zoutkamperlaag Seegats von 305 Mio. auf 200 Mio. m? abnahm.
In Ubereinstimmung mit den obigen Relationen fiihrte diese Reduktion nach einer be-
stimmten Anpassungszeit zu Abnahmen von A_und V. Der Nettoabtrag im Ebb-Delta
konzentrierte sich dabei zwischen NAP —4 und NAP -12 m (NAP = Nieuw Amsterdams
Peil = NN), d. h. im Bereich des Deltasockels.

Im nordfriesischen Wattenmeer wird die hydro- und morphologische Entwicklung des
Hornum Tiefs seit 1939 intensiv liberwacht. Resultate von Kartenauswertungen deuten
darauf hin, dass die Riffplaten des Ebb-Deltas signifikant an Fliche und Volumen verlieren.
Wie bereits von FITZGERALD (1988) angedeutet, kann dies zu einer Zunahme der Seegangs-
belastung und damit zu Erosionen an den dahinter liegenden Inselstrinden von Amrum
fithren. Vorliufige Resultate von Kartenauswertungen scheinen diese Befiirchtung fiir den
nordwestlichen Strandbereich auf Amrum zu bestitigen. Um genauere Kenntnisse tiber die
Entwicklung, Dynamik und Stabilitit des Seegats und Ebb-Deltas des Hérnum Tiefs zu er-
halten, wurde eine Fallstudie durchgefiihrt. Die spezifischen Ziele dieser Studie waren (1) die
Ermittlung der hydrologischen Entwicklung iiber den Zeitraum 1939 bis 1994, (2) das Quan-
tifizieren der morphologischen Entwicklung fiir den gleichen Zeitraum, und (3) die Deutung
der beobachteten hydro- und morphologischen Entwicklungen im Kontext der oben be-
schriebenen Relationen.

11 Das Untersuchungsgebiet

Das Seegat Hérnum Tief mit seinem vorgelagerten Ebb-Delta liegt am seeseitigen Rand
des nordfriesischen Wattenmeeres zwischen den Barriereinseln Sylt und Amrum (Abb. 1).
Zur Nordsee hin wird dieses etwa 111 km? grofle Gebiet durch die NN 10 m Linie begrenzt.
Bis zu dieser Tiefenlinie lisst sich die Struktur des Ebb-Deltas nachweisen. Nach Osten wird
die Grenze durch die Inseln Sylt und Amrum sowie durch die kiirzeste Verbindung zwischen
diesen beiden Inseln, die sog. Seegat-Kehle (,,inlet throat“, OERTEL, 1988), dargestellt. Da die
morphologische Struktur des Ebb-Deltas nach Norden und Siiden flieflend in den Sylter
Vorstrand bzw. in das Ebb-Delta des siidlich anschliefenden Seegats der Aue tbergeht,
konnten hier keine morphologisch eindeutig begriindeten Grenzen gezogen werden. Des-
halb wurden hier die Grenzen entlang von Gauf3-Kriiger-Gitterpunkten gelegt.



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

144

(F£61 puresnyz) spai], WO $ap vI2(]-qq7 pun 128005 woa Junjpisieq-(1-¢
AIMOs UduONTIS[REA] uUNZINUAQ 1P AUy W UIIS[O][-FIMSI|YIG UOA NSNS Jap ue 11qadsSunyansiaiun woa uESIPISIdN 1] qqY

| e ™ s
ury o 1] 0 01

[w] pamuooH

o




Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
145

Das Untersuchungsgebiet setzt sich aus den Systemelementen Seegat und Ebb-Delta zu-
sammen, die sich morphologisch in folgende Subelemente bzw. Strukturen untergliedern las-
sen: Haupt-Ebberinne, Neben-Ebberinnen, laterale Flutrinne, Deltasockel und Riffbogen
(Abb. 2). Der Riffbogen setzt sich aus mehreren durch die Neben-Ebberinnen voneinander
getrennten Riffplaten zusammen. Die Riffplaten und der Deltasockel bilden den Akkumu-
lationskérper des Ebb-Deltas, in den sich die Tiderinnen des Seegats einschneiden. Im Jahre
1994 betrug die Fliche der Tiderinnen (unterhalb von NN -10 m) 13,4 km?, die des Akku-
mulationskérpers 97,7 km?.

Durch das Seegat wird das landwirtige etwa 291 km? grofie Watteinzugsgebiet etwa
zweimal tiglich be- und entwissert. Auf der Basis zweier digitaler Gelindemodelle (DGM)
vom Einzugsgebiet konnte das Tideprisma P fiir das Jahr 1952 mit 509,9 Mio. m® und fiir das
Jahr 1974 mit 527,5 Mio. m? errechnet werden (WITEZ, BOCK u. HOFSTEDE, 1998). Dies ent-
spricht einem mittleren Abfluss im Seegat von etwa 21 000 m*/s. Zum Vergleich: der mittlere
Abfluss der Donau mit einem Einzugsgebiet von fast 900 000 km? betragt an seiner Miindung
rd. 9000 m*/s (PANNEKOEK, 1976). Im Jahre 1994 lag der Durchflussquerschnitt in der See-
gat-Kehle um 44 300 m? (Breite rd. 5300 m, tiefster Punkt rd. NN 31 m).

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, biegt die Haupt-Ebberinne westlich der Seegat-Kehle scharf
nach Stiden ab und nimmt einen fast nord-siidlichen Verlauf. Diese Ablenkung wird von der
seegangsbedingten Kiistenparallelstromung und der Ebbestrémung, die in diesem Bereich
beide nach Siiden orientiert sind, verursacht. Dadurch wird die gesamte Struktur des Unter-
suchungsgebietes in eine siidwirtige Asymmetrie gezwungen (SHA, 1989). Von der Haupt-
Ebberinne ausgehend schnitten sich im Jahre 1994 insgesamt drei Neben-Ebberinnen west-
wirts in den Deltasockel ein. Durch diese Neben-Ebberinnen voneinander getrennt existier-
ten in diesem Jahr dem Deltasockel aufgelagert vier groflere Riffplaten, wovon nur die
siidliche bis @iber NN auftauchte. Schlieflich verliuft unmittelbar westlich von Amrum eine
laterale Flutrinne, die durch eine Untiefe von der Haupt-Ebberinne getrennt ist.

Nach der morphologischen Klassifikation von NUMMEDAL u. FISCHER (1978) ist das
Hoérnum Tief ein ,mixed energy, high tidal range” Seegat. Der tiber den Zeitraum 1986- 1995
gemittelte Tidenhub am Pegel Hornum betrug 2,02 m, wihrend die mittlere Wellenhohe in
der Nordsee vor Sylt im Zeitraum 1986 bis 1993 zwischen 1,0 und 1,25 m lag (HINRICHSEN
u. BEISMANN, 1998). Schliefllich ist die vorherrschende Wind- und Wellenrichtung im Un-
tersuchungsgebiet Stid- bis Nordwest.

2. Daten und Methoden

Die benutzten Karten im Mafistab 1:20000 bzw. 1:25000 der Jahrginge 1939, 1949,
1959, 1968, 1978, 1987 und 1994 basieren iiberwiegend auf bathymetrischen Vermessungen
des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie. Die Hohengenauigkeit dieser Ver-
messungen wird mit etwa 0,4 m angegeben, wihrend die Lagegenauigkeit ca. + 5 m betragt.
Die Analysen der hydrologischen Entwicklung wurden anhand von Wasserstandszeitreihen
der Tidepegel Hérnum und Wittdiin durchgefiihrt. Pegel Hérnum liegt unmittelbar nérdlich
des Untersuchungsgebietes am Hafeneingang von Hérnum auf der Insel Sylt, wihrend Pe-
gel Wittdiin in der Einfahrt zum Hafen von Wittdiin auf der Insel Amrum etwa 10 km
stidostlich des Untersuchungsgebietes situiert ist.

Die Aufbereitung der morphologischen Daten erfolgte mit einem GIS (SPITTA, 1998).
Fiir jede Karte wurden die folgenden Isolinien digitalisiert: NN +1, 0,-1,-2,-3, -4, -5, -7,
-10, =15, -20, -25, =30 und (falls vorhanden) —35 m. Unter Annahme eines linearen Anstie-
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ges der Gelindeoberfliche zwischen jedem Paar Isolinien wurden die Flichen zwischen den
Isolinien mit einem mittleren Hohen- bzw. Tiefenwert belegt (NN +0,5, -0,5, usw.), und es
wurde ein Hohenschichtenmodell erstellt. Anschliefend wurde auf der Basis dieser Modelle
fiir jede Kartenaufnahme eine Flichen/Héhenverteilung (hypsographische Kurve) erstellt.
Neben diesen realen hypsographischen Kurven wurde eine fiktive Kurve erstellt, die die Si-
tuation im Untersuchungsgebict ohne Seegat und Ebb-Delta darstellt. Hierzu wurden die
Tiefenlinien der Vorstrinde von Sylt und Amrum direkt miteinander verbunden.

Mit diesem digitalen Datensatz wurden fiir jede Karte drei morphologische Parameter
berechnet: (1) Fliche zwischen jedem Isolinienpaar, (2) Sedimentvolumen des Ebb-Deltas
(V_q) und (3) Querschnittsfliche der Seegat-Kehle unterhalb von NN (A ). Da die Karte des
Jahres 1949 nicht das gesamte Untersuchungsgebiet abdeckt, konnte fiir diesen Jahrgang nur
A_berechnet werden. Zur Berechnung von V ,; (m?) wurde das von DEAN u. WALTON (1975)
beschriebene Verfahren benutzt. Demnach wird die Differenz zwischen der tatsachlich vor-
handenen Geometrie seewirts der Seegat-Kehle und einer fiktiven Geometrie fiir den glei-
chen Bereich ohne Seegat (s.0.) berechnet. Statistische Analysen {iber die Wahl des Bezugs-
horizontes (MTnw, NN oder MThw) fiir die Berechnung von A_ haben ergeben, dass NN
fiir morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen am besten geeignet ist (GOLDENBOGEN et
al., 1994). Da dieser Bezugshorizont in der Fachliteratur am haufigsten benutzt wird, ist so-
mit auch die Vergleichbarkeit gewihrleistet.

21 Hydrologische Entwicklung

In Abb. 3 ist die zeitliche Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), mittle-
ren Tideniedrigwassers (MTnw) und mittleren Tidehubes (MThb) am Pegel Hérnum fiir den
Zeitraum 1936 bis 1997 dargestellt. Eine lineare Regression durch die MThw-Werte fiir die
Periode 1939 bis 1994 erbrachte einen Anstieg von 0,38 cm/J (r = 0,74) bzw. von insgesamt
21 ¢cm. Die MTnw-Entwicklung iiber den gleichen Zeitraum zeigt dagegen keinen signifi-
kanten Trend. Das mittlere Tidehalbwasser MT1/2w (hier nicht graphisch dargestellt) stieg
von 1939 bis 1994 um durchschnittlich 0,15 cm/] bzw. insgesamt um 8 cm an. Der geringe
Korrelationskoeffizient von r = 0,39 deutet allerdings auf eine schwache statistische Relevanz
bzw. eine grofle Streuung der Einzelwerte hin. Der MThb schliefilich stieg zwischen 1939
und 1994 im Schnitt jihrlich um 0,45 cm (r = 0,92) bzw. insgesamt um 25 cm (oder 14 %) an.

In der Einfiihrung wurde bereits auf die Bedeutung der Tidestrémungen fiir die Mor-
phodynamik von Seegats und Ebb-Deltas hingewiesen. Da Langzeitmessungen von Tide-
stromungen meist fehlen, werden an deren Stelle oft die hydrographischen Parameter P
und/oder MThb benutzt. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind aber nicht nur von P
und/oder MThb, sondern auch von dem Zeitraum, iiber den das Tidevolumen durch das See-
gat flieft (die Ebbe- bzw. Flutdauer), abhingig. Die Abb. 4A zeigt die zeitliche Entwicklung
der mittleren Ebbedauer von 1937 bis 1996. Deutlich wird, dass die Ebbedauer iiber diesen
Zeitraum kontinuierlich abgenommen hat. Der hydrographische Parameter ,mittlere Fall-
geschwindigkeit des Wasserspiegels“ (V) kombiniert die beiden Kennwerte ,,mittlere Ebbe-
dauer” und MThb. Er entspricht der Geschwindigkeit, mit der das Tidewasser aus dem Wart-
einzugsgebiet hinaus flieft und ist somit ein direkter Indikator fiir die mittleren Ebbe-Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Seegat. Die Abb. 4B stellt die Langzeitentwicklung dieses
Parameters am Pegel Hornum dar. Fiir die Periode 1939 bis 1994 ergibt eine lineare Regres-
sion durch die jihrlichen V,-Werte einen signifikanten Anstieg von insgesamt 0,09 cm/min.
bzw. 19% (r = 0,95). Die Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Flut (V,, hier
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Abb. 3: Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw: Abb. 3A), des mittleren Tideniedrigwas-
sers (MTnw: Abb. 3B) und des mittleren Tidehubes (MThb: Abb. 3C) am Pegel Hérnum fiir den Zeit-
raum 1937 bis 1996
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Abb. 4: Entwicklung der mittleren Ebbedauer (Abb. 4A) und der mittleren Fallgeschwindigkeit des
Wasserspiegels wihrend Ebbe (Vf: Abb. 4B) am Pegel Hornum fiir den Zeitraum 1937 bis 1996

nicht graphisch dargestellt) am Pegel Hérnum hat sich iiber den gleichen Zeitraum leicht um
0,04 cm/min. bzw. 8 % (r = 0,68) erhéht. Obwohl die Flutdauer entsprechend der Reduktion
der Ebbedauer zugenommen hat, wurde die hierdurch erzeugte Abnahme der V_-Werte
durch die gleichzeitige MThb-Erhéhung (Abb. 3C) mehr als ausgeglichen.

Nach SIEFERT (1984) haben die Hohe und Haufigkeit von Sturmfluten entlang der siid-
lichen Nordseekiiste seit etwa 1960 signifikant zugenommen. Am Pegel List auf Sylt wurden
beispielsweise 17 der 20 héchsten Wasserstinde zwischen 1900 und 1998 erst nach 1960 re-
gistriert (HINRICHSEN u. BEISMANN, 1998). In der Abb. 5A werden die Verweilzeiten von
Wasserstinden oberhalb von MThw + 1,5 m fiir den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94 am Pegel
Wittdiin pro Jahr (vom 1.7. bis zum 30.6 des darauf folgenden Jahres) gezeigt. Dieser Para-
meter ist ein Indikator fiir lokale Anderungen im Windstau, der wiederum kausal mit Fluk-
tuationen in der Sturmtitigkeit zusammenhingt. Indirekt werden somit auch Anderungen
im Sturmseegang aufgezeigt. Es wird klar, dass die Werte von Jahr zu Jahr schr starken
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Schwankungen unterliegen. In der Wintersaison 1989/90 wurde der Wasserstand MThw +1,5
m insgesamt 23 Stunden und 12 Minuten iiberschritten, wihrend er im Winter 1991/92 erst
gar nicht erreicht wurde. Mittelfristige Tendenzen in den Verweilzeiten werden in Abb. 5B
mittels einer Darstellung der 10-jihrigen iibergreifenden Mittelwerte sowie der 10-jihrigen
Mittelwerte deutlich. Hohe Werte in den Vierzigern wurden von einem Tiefstand in den
Fiinfzigern abgeldst. Anschliefend fingen die Werte an zu steigen, und das bisherige Maxi-
mum wurde zu Beginn der neunziger Jahre erreicht. Analysen von HINRICHSEN u. BEISMANN
(1998) am Pegel List zeigen, dass diese fiir den Grenzwasserstand MThw +1,5 m beobach-
tete Entwicklung im Prinzip auch fiir andere Grenzwasserstinde zutrifft.

Resiimierend deuten die hydrographischen Beobachtungen auf eine Zunahme der ener-
getischen Einwirkungen aus Tidestrémungen und Sturmseegang im Untersuchungsgebiet
hin, wobei die iiber das Jahr gemittelten Werte sehr grofie Streubreiten aufweisen. Die Tide-
halbwasserstinde (und damit die tiber der Tide gemittelten Wassertiefen bei konstanter To-
pographie) nahmen dagegen bei grofier Streuung der einzelnen Jahreswerte nur geringfiigig
zu.
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Abb. 5: Entwicklung der Verweilzeiten (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfolgenden
Jahres) oberhalb von MThw +1,5 m am Pegel Wittdiin fiir den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94: (5A) jahr-
liche Verweilzeiten; (5B) 10-Jahresmittelwerte sowie 10-jihrige ibergreifende Mittelwerte
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22 Morphologische Anderungen

Der Verlauf der Haupt-Ebberinne und der lateralen Flutrinne sowie die Lage der NN
—10 m Isolinie dnderten sich von 1939 bis 1994 nur unwesentlich. Die Neben-Ebberinnen un-
terlagen dagegen grofleren Anderungen. Im Jahre 1939 existierten zwei solcher Rinnen. Bis
1949 versandete eine davon, wihrend sich gleichzeitig zwei neue in den Deltasockel ein-
schnitten. Insgesamt verlagerten sich die Neben-Ebberinnen iiber den gesamten Vergleichs-
zeitraum leicht nach Siiden (Sprrra, 1998). Parallel dazu drifteten auch die dazwischen lie-
genden Riffplaten bzw. deren Strukturen generell nach Siiden. Nach FITZGERALD (1988) re-
prasentiert das Untersuchungsgebiet somit ein stabiles Seegat, wo der nach Siiden gerichtete
kiistenparallele Sedimenttransport (, littoral drift“) durch die Bildung, siid- bzw. landwirtige
Migration und Anlandung von grofleren Sandbankkomplexen am siidlichen Strand (Amrum)
stattfindet. Eine dhnliche Verlagerungstendenz der Strukturen im weiter siidlich liegenden
Seegat der Hever wurde von EHLERS (1988) dokumentiert. HOFSTEDE (1997, 1999) hat die
landwirtige Migration und Anlandung einer solchen Sandbank aus der Hever an St. Peter-
Ording-Sand detailliert nachvollzogen.

Tab. 1 enthilt die errechneten Flichen pro Héhenschicht (zwischen zwei Isolinien). Da-
nach nahm die Fliche zwischen NN +1 m und NN -3 m von etwa 31 km? im Jahre 1959 bis
auf 13 km? im Jahre 1994 bzw. um 18 km? (58 %) besonders stark ab (Abb. 6). Dieser Hohen-
bereich wird von den auf dem Deltasockel superponierten Riffplaten eingenommen. Ein
Kartenvergleich fiir die Jahre 1939 und 1994 (Abb. 2) zeigte, dass nur die siidlichste Plate (der
Jungnamensand) in etwa ihre Hohe und Ausdehnung behielt. Die mittlere Hohenlage der
tibrigen Riffplaten nahm um ca. 2 bis 3 m ab. Dagegen nahm die Fliche zwischen NN -5 m
und NN -10 m (der Deltasockel) zwischen 1959 und 1994 um ca. 15 km? oder 47 % zu

Tab. 1: Fliche zwischen zwei Isolinien (pro Hohenintervall) fiir die Jahre 1939, 1949, 1959, 1968, 1978,
1987 und 1994.

Hohen- Mittlere Fliche

schicht Hohe (km?)
(NN + m) (NN + m) 1939 1959 1968 1978 1987 1994
+1bis 0 +0,5 1,065 1,028 0,484 1,219 0 0,070
0bis -1 -0,5 8,984 7,502 5,335 2,820 0,806 0,957
-1 bis -2 -1,5 8,734 8,866 7,260 5,033 4,922 3,265
—2bis -3 -2,5 12,477 13,648 14,754 13,867 11,525 8,182
-3 bis —4 -3,5 14,885 18,781 15,540 17,886 14,330 15,507
—4 bis -5 —4.5 18,558 11,937 21,871 20,427 17,993 21,331
-5 bis -7 -6 17,051 19,175 19,746 26,082 31,866 31,151
—7 bis-10 -8,5 14,570 13,367 14,380 11,507 15,888 16,625
+1 bis 10 -5,5 96,324 94,351 99,570 98,841 97,330 97,716
—10 bis -15 -12,5 7,426 5,740 6,410 7,630 8,375 8,720
—15 bis =20 -17,5 5,793 6,301 4,555 4,229 4,290 4,340
—-20 bis =25 =225 0,328 0,728 0,654 0,626 0,758 0,746
-25 bis =30 -27,5 0 0,053 0,072 0,030 0,050 0,162
—30 bis =35 -32,5 0 0 0,019 0,014 0,016 0,015
—35 bis -40 =375 0 0 0,009 Q 0 0

Insgesamt 109,871 107,126 111,089 111,370 110,819 111,071
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Abb. 6: Entwicklung der Flichen ausgewihlter Hohenintervalle im Ebb-Delta des Hornum Tiefs fiir
den Zeitraum 1939 bis 1994

(Abb. 6). Offenbar funktionierte der Prozessmechanismus, der die starken Netto-Ausriu-
mungen im Bereich der Platen verursachte, in dieser Tiefe nicht mehr. Folglich nahm die
Fliche dieses Hohenintervalles entsprechend der Verluste in den héheren Bereichen zu.
Diese Resultate stimmen nicht mit denen von Qo0sT (1995) fiir das Ebb-Delta der Zoutkam-
perlaag iiberein. Hier konzentrierte sich der Netto-Abtrag im Hohenintervall NN -4 bis
NN -12 m, d. h. im Bereich des Deltasockels.

Wie erwihnt, setzt sich der eigentliche Akkumulationskérper des Ebb-Deltas aus den
Riffplaten und dem Deltasockel zusammen. Diese Struktur entspricht in etwa dem Héhen-
bereich oberhalb von NN -10 m. Die Gesamtfliche dieses Karpers blieb von 1939 bis 1994
mit 97 + 2 km? (Tab. 1) trotz starker morphologischer Anderungen in seinen Teilbereichen
(Abb. 6) bemerkenswert stabil.

In der Tab. 2 sind fiir jede Kartenaufnahme die morphologischen Parameter A_und Vg,
gemeinsam mit den entsprechenden Werten fiir V; am Pegel Hornum aufgelistet. Von 1939
bis 1968 unterlag der Wert von A_ keinem signifikanten Trend. Danach jedoch nahm er
kontinuierlich zu, bis er im Jahre 1994 mit 44318 m? sein bisheriges Maximum erreichte
(Abb. 7A). Diese Zunahme der Querschnittfliche seit 1968 beschrinkte sich nicht nur auf die
Seegat-Kehle, sondern wurde von dhnlichen Ausriumungstendenzen im weiteren Verlauf
der Tiderinnen begleitet. Zwischen den beiden Zustandsvariablen A_und V; wurde eine sta-
tistisch signifikante positive Korrelation von r = 0,89 errechnet, d. h. mit zunehmender Fall-
geschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe am Pegel Hornum nahm die Quer-
schnittsfliche in der Seegat-Kehle unter NN zu.

Wie aus der Tab. 2 zu entnehmen ist, erreichte V,;,; im Jahre 1968 ein Maximum mit etwa
487 Mio. m® (Abb. 7B). Anschlieflend nahm der Wert bis 1994 um ca. 90 Mio. m® (18 %) ab.
Zwischen V4 und V, wurde eine schwache negative Korrelation von r = —0,74 errechnet.
Demnach nimmt mit zunehmender Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe
am Pegel Hornum das Sedimentvolumen des Ebb-Deltas (berechnet mit dem Verfahren
DEAN u. WALTON, 1975) ab. Diese Ergebnisse widersprechen den Resultaten anderer Studien
(u.a. WALTON u. ADAMS, 1976; DEAN, 1988; OERTEL, 1988; EYSINK u. BIEGEL, 1992).
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Tab. 2: Querschnittsfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A ), Sedimentvolumen im Ebb-Delta (V)
und Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe am Pegel Hornum fiir die Jahre 1939, 1949
(nur A_und V,), 1959, 1968, 1978, 1987 und 1994.

Jahre A, Viepd Vi
(m?) (Mio. m?) (cm/min.)
1939 33.671 483,233 0,48
1949 35.834 - 0,49
1959 32.827 466,392 0,50
1968 34.420 487,060 0,53
1978 38.981 474,719 0,54
1987 41.188 412,578 0,55
1994 44318 397,078 0,57
A
46
B ) —
1S
e
S 38
g
34
30 . -
1930 1940 1850 1960 1970 1980 1990 2000
B
500
o~ 470 1
E
S
S 440 |-
0
)
> 410
380 ; - :
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre

Abb. 7: Entwicklung der Querschnittfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A : Abb. 7A) und des Se-
dimentvolumens im Ebb-Delta (V,,4: Abb. 7B) des Hérnum Tiefs fiir den Zeitraum 1939 bis 1994
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3. Diskussion

Wie in der Einfithrung bereits beschrieben wurde, fithren héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten in den Tiderinnen eines Seegats durch vermehrte Schubspannung an der Sohle zu
Erosionen, wodurch sich die Durchflussquerschnitte der Rinnen letztendlich vergrofiern
(OERTEL, 1988). Die Beobachtungen im Seegat des Hornum Tiefs, dargestellt anhand der
(zeitlichen Entwicklung der) Zustandsvariablen A_und V,, stehen in enger Ubereinstimmung
mit dieser Hypothese.

Weiterhin postuliert OERTEL (1988), dass eine Verstirkung der Ebbestromungen im See-
gat einen vermehrten Sedimenttransport zum Ebb-Delta induziert, wo es am Ende der Tide-
rinnen zur Ablagerung kommt. Eine Zunahme der Ebbe-Stromungsgeschwindigkeiten, z. B.
als Folge eines vergrofierten Tideprismas, resultiert demnach in einem Anstieg des im Ebb-
Delta gespeicherten Sedimentvolumens (WALTON u. ADAMS, 1976). Umgekehrt wird im Falle
einer Reduktion der Ebbestrémungen der relative Einfluss des Seeganges zunehmen, was zu
einem Netto-Abtrag des Ebb-Deltas fithrt (O0sT, 1995). Die Resultate fiir das Ebb-Delta des
Hoérnum Tiefs konnen diese Hypothese scheinbar nicht bestitigen. Trotz stindig zuneh-
mender V-Werte haben sich die Werte fiir V, ; seit 1968 stark reduziert.

An dieser Stelle ist eine kritische Diskussion des von DEAN u. WALTON (1975) ent-
wickelten Verfahrens fiir die Berechnung des im Ebb-Delta gespeicherten Sedimentvolumens
angebracht. Danach wird die volumetrische Differenz zwischen einer realen Geometrie bzw.
Zustand seewirts der Seegat-Kehle und einem hypothetischen Zustand (Null-Geometrie)
ohne Seegat ermittelt. Das Material, das oberhalb dieser Null-Geometrie liegt (der Akku-
mulationskorper), fliefft als positiver Wert in die Berechnung ein. Allerdings befindet sich ein
signifikanter Teil der realen Geometrie seewiirts der Seegat-Kehle unterhalb dieser Null-
Geometrie, und zwar die tieferen Tiderinnen. Dieses (Wasser-)Volumen wird konsequenter-
weise bei der Berechnung von V4 vom Akkumulationskérper abgezogen. Wenn nun das
Wasservolumen der Tiderinnen (in Folge von Erosionen durch zunehmende Ebbe-Stro-
mungsgeschwindigkeiten) zunimmt, bewirkt dies automatisch eine Reduktion der V-
Werte, ohne dass das im Systemelement Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen abneh-
men muss. Die morphologischen Beobachtungen im Systemelement Seegat des Hornum Tief
Seegats zeigen tatsichlich starke Ausriumungen in den Tiderinnen.

Die starken Ausriumungen in den Tiderinnen des Hérnum Tiefs wurden begleitet von
signifikanten Erosionen im Bereich der Riffplaten, wihrend der Deltasockel iiber den ge-
samten Vergleichszeitraum relativ stabil blieb. Diese komplexe morphologische Reaktion
hingt méglicherweise damit zusammen, dass im Untersuchungsgebiet sowohl die Ebbestro-
mungen wie auch der Sturmseegang seit etwa 1960 zugenommen haben. Die zunchmenden
Ebbestrémungen haben Erosionen in den Tiderinnen und einen vermehrten Sedimenttrans-
port in Richtung Deltasockel verursacht. Gleichzeitig resultierte die Intensivierung des
Sturmseeganges in Erosionen im Bereich der Riffplaten und des Deltasockels. Moglicher-
weise konnten die tidebedingten Sedimentationen am Deltasockel die seegangsbedingten
Erosionen hier ausgleichen, wihrend die Rinnen tidebedingt und die Riffplaten seegangsbe-
dingt einem Netto-Abtrag unterlagen. Dieser Prozess-Reaktions-Mechanismus wiirde auch
die unterschiedlichen morphologischen Reaktionen im Bereich des Zoutkamperlaag Ebb-
Deltas erkliren (OosT, 1995). Als Folge des stark abgenommenen Tideprismas verschob sich
hier das morphologische Gleichgewicht zwischen tidebedingten Sedimentationen und see-
gangsbedingten Erosionen am Deltasockel zugunsten Letzterer, wodurch hier jetzt Ausrdu-
mungstendenzen vorherrschen. Im Bereich der seegangsdominierten Riffplaten dndert sich
dagegen wenig, wihrend die Tiderinnen durch Akkumulation gekennzeichnet werden.



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
155

Zwei weitere Faktoren konnen méglicherweise kausal mit der beobachteten morpholo-
gischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet in Beziehung gebracht werden: (1) die (zeit-
liche Entwicklung der) sog. Insel-Umstromung 6stlich von Fohr und (wesentlich geringer)
Amrum sowie (2) das Tetrapodenwerk am Weststrand vor Hérnum.

In Folge unterschiedlicher Tidewasserstinde in den Watteinzugsgebieten der Norderaue
und des Hornum Tiefs (das Einzugsgebiet der Norderaue fiillt sich frither und schneller) exi-
stiert Ostlich von Fohr und Amrum ein Reststrom iiber die Wattwasserscheiden von Siid nach
Nord in der Groflenordnung von ca. 3 km pro Tide (SIEFERT et al., 1980). In der Konsequenz
flieit mit Ebbe wesentlich mehr Wasser durch das Hérnum Tief Seegat in die Nordsee hin-
aus als wihrend Flut hinein gelangt. Falls sich die Intensitit dieser Insel-Umstrémung
wihrend des Beobachtungszeitraumes signifikant geindert hat, wird dies sicherlich auch
morphologische Reaktionen im Untersuchungsgebiet verursacht haben. Dieser Frage konnte
im Rahmen dieser Studie jedoch nicht nachgegangen werden.

Im Jahre 1968 wurde am Weststrand vor Hérnum ein Tetrapodenquer- und -lingswerk
errichtet, um weiteren Erosionen in diesem stark gefihrdeten Strand- und Diinenbereich
entgegen zu wirken. Durch dieses Bauwerk wurde der siidwirts gerichtete Kiistenparallel-
transport nach Auflen umgelenkt, was siidlich des etwa 250 m langen Querwerkes zu einem
Materialdefizit im Strandbereich und einem Zuriickweichen der Kiistenlinie fiihrte (Lee-
Effekt). Es ist nicht auszuschliefen, dass sich dieses Materialdefizit auch auf das siid-
lich anschliefende Ebb-Delta ausgedehnt hat und hier eine gewisse Verstirkung der Ero-
sionen im (nérdlichen) Riffbogen induziert hat. In Anbetracht der sehr intensiven Ma-
terialumlagerungen und der Tatsache, dass das am relativ kurzen Tetrapodenquerwerk
nach auflen gedringte Material weiter siidlich wieder zur Kiiste verfrachtet wird, wird das
Querwerk vermutlich einen eher untergeordneten Einfluss auf die Morphodynamik im

Ebb-Delta haben.

4. Schlussfolgerungen

Zwischen 1939 und 1994 traten mehrere hydrologischen Anderungen im Untersu-
chungsgebiet auf. Am Pegel Hérnum stieg das MThw um ca. 0,38 cm/J an, wihrend sich das
MTnw-Niveau nicht signifikant anderte. Das MT1/2w nahm geringfiigig um etwa 8 cm zu.
Der MThb erhéhte sich um 0,45 cm/] bzw. insgesamt um 25 cm oder 14 %. Die Ebbedauer
nahm iiber den Untersuchungszeitraum insgesamt um 19 Minuten bzw. 5 % ab, wihrend die
Flutdauer entsprechend zunahm. Durch die Abnahme der Ebbedauer und die Zunahme des
MThb erhohte sich V;am Pegel Hérnum um insgesamt 19 %. Schliefilich gibt es mehrere In-
dizien dafiir, dass die Sturmtitigkeit (und damit auch der Sturmseegang) in der Region seit
Anfang der 60er Jahre stark zunimmt.

Diese Intensivierung der Hydrodynamik hat im Untersuchungsgebiet signifikante
morphologische Reaktionen hervorgerufen. Wahrscheinlich als Folge der stirkeren Ebbe-
stromungen vergrofierte sich A_ um etwa 10650 m? bzw. 32% iiber den gesamten Ver-
gleichszeitraum. Die starke Zunahme der Sturmtitigkeit bzw. des Sturmseeganges seit An-
fang der 60er Jahre bewirkte vermutlich signifikante Erosionen an den Riffplaten. Folglich
verringerte sich deren Fliche von etwa 31 km? im Jahre 1959 um 18 km? bzw. 58 % auf nur
noch 13 km? in 1994, wobei die mittlere Hohenlage von drei der vier grofleren Platen um
2bis 3 m abnahm. Als Konsequenz dieser Entwicklung wird die in der Einfiihrung erwihnte
Schutzfunktion der Riffplaten (FITZGERALD, 1988) als Wellenbrecher fiir den dahinter lie-
genden Nordstrand von Amrum in den letzten Jahrzehnten stark reduziert sein. Schlieflich
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nahmen auch die Werte von V,, ; durch Erosionen in den Tiderinnen und auf den Riffplaten
von 1968 bis 1994 um etwa 90 Mio. m® (18 %) ab.

Letztendlich bestitigt diese Fallstudie die in der Einfithrung gemachte Aussage, wonach
die Morphodynamik von Seegats mafigeblich durch Tidestrdmungen gepragt wird, wihrend
der (Sturm-)Seegang fiir die Ebb-Deltas einen zusitzlichen wichtigen Steuerungsfaktor dar-
stellt (DEAN, 1988; Oo0sT, 1995).
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Schwebstoffdynamik in der Triibungszone
des Ems-Astuars

- Anwendung eines Analysekonzeptes fiir hoch aufgeloste
und dauerhaft betriebene Gewassergiitemessungen -

Von FRANK SPINGAT u. HOCINE QUMERACI

Zusammenfassung

Fiir zeitlich hochaufgeloste Gewissergiitemessungen wurde ein Datenaufbereitungs- und
Auswertekonzept zur Erfassung und Quantifizierung der istuarinen Schwebstoffdynamik ent-
wickelt und auf mehrjihrige Messreihen aus dem Ems-Astuar angewendet. Das Verfahren er-
moglicht u.a. die Ermittlung abflussbedingter und jahreszeitlicher Anderungen der istuarinen
Schwebstoffdynamik sowie eine Charakterisierung der Schwebstoffdynamik tiber die Tidedauer.
Dabei konnte aufgezeigt werden, dass die Oberwasserfiihrung eine mafigebende Einflussgrofie
darstellt.

Die Untersuchungen entlang des Astuars zeigten, dass der zum lokal héchsten Schweb-
stoffgehalt zugehorige Abfluss in stromaufwirtiger Richtung abnimmet, woraus eine stromauf-
wirtige Verlagerung der Triibungszone abgeleitet werden konnte. Als maigebliche Ursache hier-
fir wurde ein resultierender stromauf gerichteter Schwebstofftransport in den Bereichen see-
wirts des Tribungsmaximums ermittelt.

Unter Beriicksichtigung der abfluss- und jahreszeitlichen Einflussgrofen wurde die
Schwebstofffiihrung zusammen mit der Salzgehaltsentwicklung fiir verschiedene Abflusszyklen
abgeschitzt. Daraus ergaben sich, je nach Zyklus, Lageinderungen der Triibbungszone von mehr
als 30 km und signifikante Unterschiede der Schwebstoffkonzentration in der Triibungszone.

Die aus dem bisherigen Wissensstand postulierte Bedeutung der Gezeitenkrifte fiir die
Schwebstoffdynamik in meso- und makrotidalen Astuarien, die zu zyklischen Sedimentations-,
Resuspensions- und Advektionsprozessen iiber die Tide fiihrt, wurde durch die Untersuchun-
gen im Ems-Astuar eindeutig bestitigt. Dariiber hinaus konnte auch die mafigebliche Wirkung
des Oberwasserabflusses auf das Langzeitgeschehen in der Triibungszone quantifiziert werden.
Es wurde insbesondere deutlich, dass bei niedriger Oberwasserfiihrung bereits geringe Abfluss-
dnderungen zu erheblichen Unterschieden in der Schwebstofffithrung fithren.

Nennenswerte lokale Unterschiede der Tidewasserstinde sowie der Flut- und Ebbedauer
durch Abflussinderungen treten nur im Bereich oberhalb der Ledamiindung bei mittlerer bis
niedriger Oberwasserfihrung auf.

Maflgebliche Unterschiede konnten in der Salzgehaltsverteilung unterhalb der Ledamiin-
dung ermittelt werden, so dass abflussbedingte Anderungen der baroklinen Stromungen auftre-
ten und zu verdnderten Transportverhiltnissen im Ems-Astuar fiihren kénnen.

Die Triibungszone in der Ems wandert, anders als in den meisten anderen Astuarien, bei
niedriger Oberwasserfihrung weiter stromauf als die Brackwasserzone. Die nur geringen Salz-
gehaltsschwankungen iiber die Tide sowie der longitudinal nahezu gleichbleibende Tidehub bei
niedrigen Abfliissen weisen auf die stcromaufwiirts zunehmende Tideasymmetrie als Ursache die-
ser in den Stiflwasserbereich reichenden Verlagerung der Triibungszone im Ems-Astuar hin.

Mit der entwickelten Auswerte- und Analysemethodik, welche eine erhebliche Datenre-
duktion erméglicht, konnte cine vergleichbare Datenbasis quasi-stationirer Zustinde der
Schwebstofffihrung geschaffen werden. Das verwendete Aufbereitungs- und Auswertekonzept
ist auf hochaufgel6ste, dauerhaft betriebene Gewissergiitemessungen in anderen Astuarien iiber-

tragbar, die Ergebnisse sind hingegen dstuarspezifisch und gelten nicht ohne weiteres fiir andere
Tidefliisse.



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

160

Summary

A concept for processing and evaluating data obtained from high resolution measurements
was developed in order to understand and quantify the dynamics of suspended matter in estua-
ries. The concept was applied to data series from the Ems estuary covering a period of several
years. Among other features, the method permits defining discharge-dependent and seasonal
changes in the dynamics of estuarine suspended matter; it also can characterize suspended mat-
ter dynamics over the tidal period. River discharge could be shown to be a major factor of influ-
ence.

Longitudinal distribution of concentrations of suspended matter shows that the discharge
attached to the maximum suspension value decreases in upstream direction. This could indicate
a shift of the turbidity zone in upstream direction with decreasing river discharge. A net sedi-
ment flux seaward of the turbidity maximum but pointing upstream was found to be the main
cause.

Considering seasonal and discharge-dependent factors of influence the suspended load and
salinity were assessed for various discharge cycles. Depending on the investigated cycle, this re-
sulted in location changes of the turbidity zone by more than 30 km and significant variations of
the suspended matter concentration.

Based on present knowledge, tidal forcing is of significant importance to the suspended sedi-
ment dynamics of meso- and macro-tidal estuaries and is the driving force to cyclic sedimenta-
tion, resuspension and advection. This was confirmed once again by the investigations in the Ems
estuary. Moreover, it was possible to quantify the effect of river discharge on long term behavionr
of the turbidity zone. It came to be obvious that during low discharges already minor variations
of the discharge can lead to considerable changes of the suspended load. Significant local diffe-
rences either in water levels or in flood and ebb duration occur only upstream of the Leda mouth
during medium to low discharges.

A substantial effect of discharge bebaviour on salinity distribution was determined for the
reach below the Leda mouth. Consequently, density currents would affect sediment transport ca-
pacity in the estuary.

Opposed to the behaviour in most other estuaries, the turbidity zone in the Ems estuary mi-
grates further upstream than the brackish water zone at low river discharge and penetrates even
the fresh water region of the Ems. The reason for this phenomenon is likely to be the tidal asym-
metry increasing in upstream dirvection demonstrated by small salinity variations during one tide
and an almost constant tidal range along the river axis during low discharges.

The presented analysis method incorporates a substantial data reduction method and results
in a data base of comparable quasi-stationary states of suspended matter load. The concept can
be transferred and applied to high-resolution water quality data in other estuaries. The results pre-
sented here, however, are specific for the Ems estuary and cannot be reliably applied else-
where.

Inhalt

1 BElESOOE oconnmonmimn snsmnsss myrisms et s B N e - . 161
2. Schwebstoffdynamik in der Triilbungszone; Prozesse und Wissensstand ........... . 163
2.1 Grundlegende Prozesse .......... s i e SRR v SRR R RS 164
2.1.1 Hydrodynamische Prozesse .................... [, B2, B .. 164

2.1.2 Chemische und biologische Prozesse . iiwus v viwavis i vas wwivas ... 166

2.1.3 Komplexe Wechselwirkungen ................. st e e A R 168

2.2 Wissensstand oo vvann s RS SRR SR £ iR e R S s 169
2.2.1 Natur- und Laboruntersuchungen ...........ciiiiiiiiiiiiiiiinnt 170

2.2.2 Numerische Modelluntersuchungen .................. ... ... e Tl 173

2.2.3 Zusammenfassung und Bewertung der bisherigen Untersuchungen  ....... 174

3. Vorhandene Messstationen und verwendete Messsysteme .............oooiiunnn.. 175
3.1 Lokationen der Messstationen im Ems-Astuar ......o.vuiueriiieiieean.ns 176
3.2 Messgroflen und Messtechnik . .......... ..ol e 176

4. Untersuchungsmethoden und Auswertekonzept .........covviiiiiiiiiiin.. s 178



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

161
4.1 Kalibrierung der indirekten Messgrofien zur Bestimmung des Salz- und
Schwebstoffgehaltes . ....ooit i i 181
4,11 Leitfzhigkeitsmessungen’ v s vuwe sumesian suivn suis via s aese awasioas s 181
4:1:2 TrObUNESIESSUNEEI &i.a/s il snifn um ol sumes Fishzenis. Somsms somhe. imsinis erissmms Siniare 181
4.2 Messd arenautheReIBNe. |-l oo uovsm islossaiisse slussiamdss egs brsgsr asodonssiots et ot srsseiurutastiinins 183
4.3 Parametrisierung und Klassifizierung des Salz- und Schwebstoffgehaltes ......... 183
4.4 Auswertekonzept zur Erfassung der Schwebstoffdynamik ..................... 186
4.4.1 Zielsetzung und Vorgehensweise ... ........ovviiiiriiiiininiiiiains 186
4.4.2 Beschreiburig des AuswertekOnZeptes' ...owcovaninienie vonssvsniai s 187
5. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse ... 188
5.1 Hydrographische Messgréfien im Ems-Astuar . .....oovviiiiinienniena... 189
51 ©ObetwaSEerTahENE: v vt s s o 189
5:1:2 Tide-1ind Strormungsverhdlinisse m vovname cimvsmelss Sas aiesis o 190
5.1.3 Salzgehaltsverteilung .........couiiiiiiiiiiiiii e 195
5.1.4 Ergebnisdiskussion der hydrographischen Untersuchungen ............... 198
5.2 Schwebstoffdynamik im Triibungsgebiet des Ems-Astuars ..................... 200
5.2.1 Mittlere Schwebstofffiihrung wihrend der Tide . ........................ 200
5.2.2 Abflussabhingige Schwankungen der Schwebstofffihrung ......... ... ... 201
5.2.3 Jahreszeitliche Schwankungen der Schwebstofffithrung fiir ein
nittleres AbOssERP wov s s e S S e s 202
5.2.4 Schlussfolgerungen hinsichtlich dstuariner Transportprozesse fiir ein
L T1 T 1 ETEY | R P R e 206
5.2.5 Quantitative Abschitzung der Schwebstoffakkumulation in der
Triibungszone fiir ein mittleres Abflussjahr ............... ... ... ... ... 209
5.2.6 Schlussfolgerungen hinsichtlich der riumlichen Variabilitit der
Biaclewasser- und THIFUNESZODE: Lwennn svnspasoreis s Gabins Sueas 210
6. Empfehlungen fiir kiinftige Untersuchungen . ..., 211
7. SYODOIVELZIGIINS o incos vrusmamersosiscaoscensni i s sasn w0 s 6187s0a R o A1 A BV 182 215
8- SChIIftEnVErZEIChilS -ous v vaman wromein 4w aalb b oiaian ok esits Sads 19T 216

1. Einleitung

In Fliefigewissern werden neben geldsten Stoffen erhebliche Feststoffmengen transpor-
tiert, die dann in die Meere gelangen. Etwa 85 % des Feststofftransportes in deutschen Tide-
flissen entfallen auf Schwebstoffe, der Rest auf Geschiebe und Schwimmstoffe (HiNRICH,
1975).

Im Ubergangsbereich zwischen Siiff- und Meerwasser weisen Fliisse einen Bereich er-
hohter Schwebstofffithrung auf, der sowohl die Schwebstoffkonzentrationen im Siifi- als
auch im Meerwasser um ein Vielfaches iibersteigt. Dieser Bereich ist nicht nur mit erhhter
Tribung des Wasserkorpers, sondern auch mit vermehrten Schlickablagerungen an der
Flusssohle verbunden und unterliegt hohen riumlichen und zeitlichen Anderungen in der
Schwebstofffiithrung (Abb. 1).

Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht ist eine ausreichende Kenntnis der Gesetzmiflig-
keiten, denen der dstuarine Schwebstofftransport im Brackwassergebiet unterliegt, von er-
heblicher Bedeutung. Insbesondere treten u. a. folgende praxisrelevante Fragestellungen auf,
die mit der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone verkniipft sind:

- Optimierung von Unterhaltungsmafinahmen fiir Hifen und Wasserstraffen

- Beurteilung von Auswirkungen baulicher Eingriffe

- Planung und Durchfiihrung von Baumafinahmen in Flussabschnitten mit erhéhtem
Schlickfall

Detaillierte Kenntnisse iiber die Dynamik der Schwebstofffiihrung werden auch fiir 6kolo-

gische Fragestellungen benotigt. Schadstoffe lagern sich besonders an den Feinstfraktionen
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Abb. 1: Kurz- und langfristige Schwankungen der Schwebstofffihrung in der Triibungszone

der Schwebstoffe an. Neben der unmittelbaren Belastung der Gewisser gelangen schadstoff-
haltige Schwebstoffe auch in die Nahrungskette, wo diese weiter akkumulieren.

Aus einer erhéhten Schadstoffbelastung schlickiger Ablagerungen resultieren auch An-
forderungen an deren ordnungsgemifle Entsorgung, was z. B. bei Baggergut zu erheblichen
Mehrkosten fiihren kann.

Die Schwebstoffdynamik in Triibungszonen mit ihren komplexen hydrodynamischen,
sedimentologischen, chemischen und biologischen Wechselwirkungen kann nach dem jetzi-
gen Kenntnisstand noch nicht vollstindig erklirt werden. Wihrend die beteiligten Prozesse
weitestgehend bekannt sind, bleiben deren quantitativer Einfluss und Zusammenwirken auf
die Schwebstoffdynamik weiterhin umstritten. In diesem Zusammenhang sind Naturmes-
sungen zur Erfassung der Schwebstofffihrung in der Triibungszone sowie zum grundlegen-
den Verstindnis der Prozesse in Astuarien unverzichtbar. Zugleich werden Naturmessungen
zur Kalibrierung und Verifikation numerischer Modelle dringend benértigt.

Bisher sind im Rahmen von Naturmessprogrammen hauptsichlich kurzfristige Vor-
gange zur Ermittlung und Interpretation der Schwebstoffdynamik untersucht worden
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(DYER, 1989). Frithere Messprogramme zur Erfassung der langfristigen Dynamik sind z. T.
an unzureichenden Kenntnissen der entsprechenden Gesetzmifigkeiten gescheitert, wie
z.B. FUHRBOTER et al. (1989) belegen konnten.

Fiir dauerhaft betriebene Messungen konnten SCHULZE (1990) und GRABEMANN (1992)
nachweisen, dass zeitlich hochaufgeléste und dauerhaft betriebene Punktmessungen wich-
tige Beitrige zum besseren Verstindnis der Schwebstoffdynamik in der Triilbungszone von
Astuarien erméglichen.

2. Schwebstoffdynamikinder Triibungszone;
Prozesseund Wissensstand

Die Triibungszone, im Ubergangsbereich zwischen Meer- und Siifiwasser gelegen, gilt
als wichtigster Indikator des Transportregimes fiir suspendierbare Feststoffe im Tidegebiet.
Der Triibungsverlauf in Abb. 2 reflektiert die Schwebstofffihrung in einem Astuar vom
Meerwasser bis in den Siiff wasserbereich. Zeitliche und rdumliche Anderungen der Triibung
hingen von einer Vielzahl hydrodynamischer, sedimentologischer, chemischer und biologi-
scher Faktoren sowie deren Instationaritit und ihrer komplexen Wechselwirkungen ab. Die
Bedeutung hydrodynamischer Prozesse auf die Schwebstofffiihrung liegt in der Gestaltung
der Transportvorginge. Chemische und biologische Prozesse hingegen iiben Einfluss auf die
Eigenschaften der Schwebstoffe, insbesondere auf deren Sink- und Mobilisierungsvermégen
aus. Die quantitative Bedeutung einzelner Einflussfaktoren auf die Dynamik suspendierba-
rer Feststoffe im Triibungsgebiet ist noch weitestgehend ungeklirt.

Nachfolgend werden grundlegende Einflussgroflen auf die Schwebstoffdynamik in
Tideflissen erliutert und der bisherige Wissensstand zum Verstindnis insbesondere der lin-
gerfristigen Schwebstoffdynamik in Triibungsgebieten vorgestellt und bewertet.

- Salzgehalt
—— —, '."\‘.
-
™,
N
e—_ o e T— —
Salzgehalt: 30°/, 18,  5°%, 0,5°,
Meerwasser polygo- | I oligo- SiiBwasser
halines Brackwasser

Abb. 2: Schematischer Salzgehalts- und Triibungsverlauf in einem Astuar
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21 Grundlegende Prozesse
21,1 Hydrodynamische Prozesse

(I) Gezeiten

Im Gegensatz zu tidefreien Flissen mit eindeutig gerichteter Stromung herrscht in
Astuarien ein im Rhythmus der Gezeiten alternierendes Stromungs- und Transportsystem
vor. Die Schwebstoffdynamik wird daher wihrend der Tidedauer durch Resuspensions-, Ad-
vektions- und Sedimentationsvorginge geprigt (vgl. Abb. 3). Dabei wird deutlich, dass der
resultierende Schwebstofftransport auch mafigeblich vom Stromungsgeschehen im unterkri-
tischen Geschwindigkeitsbereich geprigt ist (vgl. Abb. 4).

Die Transportprozesse fiir Schwebstoffe unterscheiden sich grundlegend von denen des
Wasserkorpers. Eine Angleichung der Prozesse erfolgt erst, wenn die Schwebstoffe wihrend
der gesamten Tide in Suspension bleiben. Dafiir in Frage kommende Schwebstoffe, die sehr
geringe Sinkgeschwindigkeiten aufweisen, leisten dann jedoch keinen Beitrag zu den hohen
riumlichen und zeitlichen Anderungen der Schwebstofffiihrung in der Triibungszone.

Neben lokaler Gezeitenwirkung wihrend der Tide treten entlang eines Tidegebietes
auch Anderungen im Tidegeschehen infolge Reibung und Reflexion auf. Kennzeichnende
Merkmale sind die in Fortschrittsrichtung der Tide zunehmenden Tidewasserstinde sowie
die abnehmende Flut- und Flutstromdauer mit den entsprechenden Zunahmen der jeweili-
gen Ebbegrofien.

(IT) Barokline Stromungen in der Brackwasserzone

Die Brackwasserzone wandert entsprechend der Fliefbewegung des Wasserkérpers im
Rhythmus der Gezeiten flussauf- und -abwirts. Die landwirtigste Lage wihrend der Tide
nimmt die Brackwasserzone bei Flutstromkenterung, die seewirtigste Lage bei Ebbestrom-
kenterung ein (vgl. Abb. 5).

Neben der longitudinalen Salzgehaltsverteilung muss zur Erfassung dichteinduzierter
Stromungen auch die Salzgehaltsverteilung tiber die Lotrechte beriicksichtigt werden. In ti-
defreien Gewissern bildet sich entlang eines Flusses eine klare Schichtung des Wasserkorpers
in der Brackwasserzone aus. Das schwerere Meerwasser dringt bodennah in den Fluss ein,
wihrend das leichtere Stifiwasser entsprechend oberflichennah ausstrémt. Dabei wird an der
Grenzschicht der beiden Wasserkorper vom Siiffwasser infolge turbulenter Diffusion salz-
haltiges Meerwasser aufgenommen. Als Folge davon stromt salzhaltiges Meerwasser an der
Sohle stromauf, so dass sich ein Salzkeil ausbildet, dessen sohlnahe Spitze am weitesten
stromauf vordringt.

Die turbulente Diffusion kontrolliert somit die Durchmischungsverhiltnisse und das
dichteinduzierte Stromungssystem. Die Stirke der turbulenten Diffusion wird im Wesent-
lichen von folgenden Einflussfaktoren geprigt:

- Gezeiten

- Abflussverhiltnisse
- Flussgeometrie

— Seegang

Da die Gezeiten die maflgeblichste Einflussgrofle darstellen, kann der Durchmi-
schungszustand in erster Niherung durch den Tidehub beschrieben werden. Fiir makroti-
dale Astuarien wird i. Allg. von guter Durchmischung ausgegangen. Mesotidale Astuarien
lassen teilweise durchmischte Verhiltnisse erwarten, wohingegen Astuarien mit geringem
Tidehub eine ausgeprigte Schichtung aufweisen.



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
165

Tidestromung

stromauf wirts ——»

Abb. 3: Schwebstoffdynamik im Bereich der Triibungszone eines Astuars wihrend einer Tide
(schematisch)
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Abb. 4: Sedimentations- und Erosionsverlauf im Bereich der Flut- und Ebbestromkenterung
(schematisch)

212 Chemischeundbiologische Prozesse

Im istuarinen Milieu wird die Schwebstoffdynamik ebenso von der sich stindig in-
dernden chemischen Zusammensetzung des Wassers und den fluktuierenden biologischen
Verhiltnissen geprigt.

Chemische und biologische Prozesse ermoglichen die Bildung von Schweb-
stoffflocken’, -agglomeraten® und -aggregaten’. Die verinderlichen Materialeigenschaften
der Feststoffmatrix stehen in Wechselwirkung zu deren Sinkeigenschaften und Erosionsfe-
stigkeiten.

Bildung und Wachstum der Schwebstoffstrukturen werden durch Bindungskrifte einer-
seits und Scherkrifte andererseits bestimmt, Wihrend Art und Grofle der Bindungskrifte im
Wesentlichen von der Schwebstoffzusammensetzung und -konzentration geprigt sind, wer-
den die angreifenden Scherkrifte durch die hydrodynamischen Bedingungen reguliert.

! Flocken: Zusammenhalt der Partikel durch elektrochemische Bindung

? Agglomerate: Zusammenhalt der Partikel durch relativ schwache Bindungskrafte wie
Oberflichenspannungen oder klebrige organische Substanzen

* Aggregate: Zusammenhalt der Partikel durch starke Bindungskrifte wie Kohision oder
zwischenmolekulare Krifte
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Abb. 5: Longitudinale Anderungen der Salzgehaltsverhiltnisse und Transportbedingungen in einem
Astuar (schematisch)
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(I) Elektrochemische Einfliisse

Die elektrochemische Bindung sowie die Stabilitit grobdisperser Systeme* wird durch
Wechselwirkungen von anziehenden und abstoffenden Kriften bestimmt. Als abstoflende
Krifte wirken i. Allg. die elektrischen Doppelschichtkrifte aufgrund ihrer negativen Ober-
flichenladung. Als anziehende Krifte kommen die van der Waals-Krifte in Frage, die aus
dem Energiegewinn bei Uberlagerung elektromagnetischer Felder zweier sich annihernder
Partikel resultieren.

In der Brackwasserzone wird sowohl durch den ansteigenden Salzgehalt das Ab-
stoflungspotential verringert als auch durch folgende Prozesse duflere Energie zugefiihrt:

- Kollision von Teilchen aufgrund der Turbulenzen im Wasserkorper

- Kollision von Teilchen aufgrund unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten

— Brownsche Molekularbewegung

Diese Prozesse konnen zu einer Uberwindung der Abstoflungskrifte fihren und eine
Flockenbildung erméglichen. Der Prozess aus Entstabilisierung der Suspension einerseits
und dem Transport der Partikel andererseits wird als Koagulation bezeichnet.

Bei geringer Turbulenz kinnen sich lockerere Flockenstrukturen mit 1. Allg. niedrige-
ren Sinkgeschwindigkeiten (,Fallschirmeffekt“) ausbilden, die bei Zunahme der Scherkrifte
wieder aufbrechen. Unter hochgradig turbulenten Bedingungen werden hingegen oftmals er-
hihte Sinkgeschwindigkeiten kompakter Flockenstrukturen beobachtet.

(II) Biologische Einflussgrofien

Die Bildung komplexer Schwebstoffstrukturen kann auch durch biogene Prozesse be-
einflusst werden. Durch die Umbhiillung mit organischen Kittsubstanzen, sog. ,Coatings®,
konnen mineralische Bestandteile miteinander verkleben, wodurch Koagulationsbedingun-
gen verdandert werden.

Bedingt durch klimatische und jahreszeitliche Schwankungen der Bioaktivitit unterliegt
der organische Anteil der Schwebstoffe stindigen Anderungen. Dariiber hinaus wird die Bio-
masse vom halinen Milieu geprigt, wodurch es in der Brackwasserzone zu einem Artenmi-
nimum an Mikroorganismen kommt, welches auf die zumeist unvertriglich grofien Salzge-
haltsschwankungen zuriickzufiihren ist. In den angrenzenden Bereichen bilden sich Sterbe-
zonen des marinen bzw. limnischen Zooplanktons, dieses fithrt zu erhohtem Eintrag
organischen Materials.

Trotz der insgesamt nur geringfiigigen Anderungen des organischen Anteils am Ge-
samtschwebstoffgehalt bei massebezogener Betrachtung konnen signifikante Verinderungen
der Sinkeigenschaften aufgrund der erheblichen Volumenzunahme der organischen Anteile
auftreten.

213 Komplexe Wechselwirkungen

Auch wenn schon cinzelne Einflussfaktoren die Akkumulation von Schwebstoffen in
der Trilbungszone erméglichen, sind in der Natur keine monokausalen Zusammenhinge fiir
die Schwebstofffiihrung in Astuarien verantwortlich. Erst die Gesamtheit der Einflussfakto-
ren, die untereinander in komplexen Wechselbeziechungen stehen, prigen die individuelle
Schwebstoffdynamik eines Astuars.

* Die in Astuarien suspendierten Feststoffe konnen als grobdisperse Systeme angesehen
werden
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Stark vereinfacht konnen wesentliche Wirkzusammenhinge auf die Schwebstofffiihrung
in Astuarien entsprechend Abb. 6 zusammengefasst werden.

YiletoBmumonrs Topografie nicht tidebedingte
& des Astuares Strémungen
Hydrodynamische Eigen-

schaften des Astuares

11

SCHWEBSTOFFGEHALT

Physikalische Eigenschaften
der Schwebstoffe
| | |

Sinkgeschwin- Art und Zusammen- Resuspensions-
digkeit setzung der Schwebstoffe vermogen

Abb. 6: Wesentliche Mechanismen und Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik in Astuarien sowie
deren Wechselwirkungen

22 Wissensstand

Erste, iiberwiegend deskriptive Untersuchungen zur Schwebstofffithrung in Astuarien
wurden bereits Mitte des letzten Jahrhunderts von HAGEN (1856) und HUBBE (1860) durch-
gefiihrt. Weitere Erkenntnisse zur Schwebstofffiihrung haben die Untersuchungen von
SEYFERT (1894) und die Beobachtungen von MAYER (1879) hinsichtlich der beschleunigen-
den Wirkung von Kochsalzlésungen bei Absetzvorgingen ,thoniger Erden® geliefert.

Biologische Prozesse wurden auch schon friihzeitig zur Erklirung der Schlickbildung
in Astuarien herangezogen (vgl. BODE, 1915). In der Brackwasserzone wurde von REMANE
(1934) ein Artenminimum an Mlkroorgamsmcn festgestellt, das er auf unvertriglich hohe
Salzgehaltsschwankungen zuriickfiihrte.

LUDERS (1930) stellte eine Ungleichheit der Transportbedingungen bei Flut- und Ebbe-
strom fest, die zu erhhtem stromaufwirtigen Feststofftransport im Bereich niedriger Tide-
wasserstinde fiithrt. Auch HENSEN (1941 u. 1953) sah in den hydrographischen Randbedin-
gungen die Ursache erhohter Ablagerungen in Astuarien. PostMA und KALLE (1955) ent-
wickelten die Vorstellung einer Schwebstofffalle infolge dichteinduzierter Zirkulation in der
Brackwasserzone, die eine Akkumulation von Schwebstoffen am siifiwasserseitigen Kopf der
Brackwasserzone erméglicht.
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In den 70er Jahren entstanden numerische Schwebstofftransportmodelle fiir Astuarien.
FEsTA und HANSEN (1978) konnten erstmals die Akkumulation von Schwebstoffen in der
Brackwasserzone infolge dichteinduzierter Stromungen simulieren.

221 Natur-und Laboruntersuchungen

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik in Astuarien wurden ver-
schiedene Messkonzepte verfolgt. Maigebliche Parameter wurden dabei sowohl in Lings-
als auch in Querschnittsmessungen mit unterschiedlicher Datendichte ermittelt. Aufgrund
laufender gerite- und datenerfassungstechnischer Verbesserungen konnten mit der Zeit so-
wohl die Datendichte erh6ht als auch das Beobachtungsintervall verlingert werden. Mit dem
heutigen Stand der Technik sind fiir verschiedene Parameter punktuelle Dauermessungen im
Fliefquerschnitt moglich.

Laboruntersuchungen hingegen beschrinken sich weitgehend auf die Ermittlung phy-
sikalischer Eigenschaften der Schwebstoffe und deren Anderungen unter verschiedenen
Randbedingungen. Fiir die Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik in Astua-
rien stehen daher Laboruntersuchungen zum Sink- und Erosionsverhalten der Schwebstoffe
im Vordergrund.

Bisherige Untersuchungen konnten aufzeigen, dass fiir die Bildung der Triibungszone
in Astuarien mit geringem Tidehub und schlechter Durchmischung hauptsichlich dichtein-
duzierte Stromungen verantwortlich sind (vgl. NICHOLS u. POOR, 1967; MEADE, 1972).

Bei guter Durchmischung in makrotidalen Astuarien werden die Tideverhiltnisse bzw.
die resultierenden Transportbedingungen als mafigebliche Einflussgrofie auf die Triibungs-
zone angesehen (MEADE, 1972; ALLEN u. CASTAING, 1973). Bei starken Unterschieden im
Spring-/Nipptidehub konnen sogar unterschiedliche Transportbedingungen vorherrschen,
die bei Springtide zu einem resultierend stromaufwirtigen und bei Nipptide zu einem resul-
tierend stromabwirtigen Schwebstofftransport fihren.

ALLEN et al. (1980) erliuterten Anderungen im Schwebstofftransport bei stromaufwirts
zunehmender Asymmetrie der Tide einerseits und abnehmendem Tidehub andererseits,
wodurch ein bereichsweise stromauf gerichteter Schwebstofftransport erméglicht wird.
UNCLES et al. (1985 und 1986) zeigten auf, dass dichteinduzierte Stromungen im stromab-
wirtigen Teil eines Astuars die abflussbedingten FlieRgeschwindigkeiten tiberschreiten kon-
nen und der daraus resultierende stromaufwirtige Schwebstofftransport auch in makrotida-
len Astuarien einen Beitrag zur Entstehung von Triibungszonen liefert.

WELLERSHAUS (1981 u. 1982) geht davon aus, dass nicht einfache Ursache-Wirkung-Sy-
steme die Schwebstoffdynamik in Astuarien erkliren konnen. Bei den Messungen in der
Weser konnte eine Ubereinstimmung der Lage des Triibungsmaximums mit dem Punkt im
Astuar beobachtet werden, an dem sohlnah gegen null strebende Reststdmungen® auftreten.

Nach WELLERSHAUS reicht die dichteinduzierte Zirkulation allein nicht aus, um die ho-
hen Schwebstoffkonzentrationen in der Triibungszone zu erkliren. Die grundsirzliche An-
sammlung von Partikeln geringer Sinkgeschwindigkeit durch Dichtestrémungen im Bereich
des Salzkeiles wird jedoch bestitigt. Vielmehr wird in dem unterschiedlichen Resuspensions-
und Transportvermégen sowohl iiber die Tide als auch infolge Spring-/Nipptideschwan-
kungen und instationirer Oberwasserfiihrung der komplexe Mechanismus fiir die Akkumu-

5 vgl. auch ,Gleichgewichtspunkt® nach HENSEN (1941 und 1953)
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lation von Schlickablagerungen sowie deren Variabilitit im Weser-Astuar gesehen. Aufgrund
der Vorversalzung der Weser treten Koagulationseffekte nicht in Erscheinung,.

GRABEMANN und KRAUSE (1989 u. 1991) sowie SCHULZE (1990) haben erstmals dauer-
haft betriebene Messungen an jeweils ortsfesten Lokationen zur Beschreibung der Schweb-
stoffdynamik in Astuarien ausgewertet.

GRABEMANN und KRAUSE konnten bei Messreihen in der Unterweser (Blexen) eine
gleichbleibende Charakteristik der Schwebstoffgehaltsschwankungen iiber die Tide feststel-
len. Neben abflussbedingten Unterschieden in der Schwebstofffiihrung konnten insbeson-
dere Spring-/Nipptideschwankungen der Schwebstoffkonzentration aufgezeigt werden.
Dariiber hinaus traten signifikante Verschiebungen der Bereiche hoher Schwebstoffgehalte
wihrend der Tide in Abhingigkeit der Oberwasserfiihrung auf.

Die Entwicklung der Triibung iiber die Tide ergibt sich demnach aus den Wechselwir-
kungen zwischen , sekundiren erschépfbaren Materialdeponien am Boden und der Auf-
wirbelung von Partikeln in die Wassersiule. Die Ganglinie des Schwebstoffgehaltes iiber die
Tide an ciner ortsfesten Lokation ,, ergibt sich aus der Uberlagerung der ortlichen Prozesse —
Resuspension, Evosion, Erschopfung der Quelle und Sedimentation — sowie der Advektion®
(GRABEMANN, 1992). Weiterhin wurde die enge Koppelung der Triibungszone an den Be-
reich niedriger Salzgehalte bestitigt.

Auswertungen von Langzeitmessungen in Weser und Elbe (GRABEMANN et al., 1996)
zeigten vergleichbare Entwicklungen der Schwebstofffiihrung sowohl iiber den Spring-/
Nipptide- als auch tiber den saisonalen Zyklus. Im Gegensatz zum Weser-Astuar wird in der
Elbe nur eine geringe zeitliche Verschiebung der maximalen Schwebstoffkonzentration im
Flut- bzw. Ebbestrom zwischen landwirtiger und seewirtiger Lage des Triibungsmaximums
erkennbar.

SCHULZE (1990) konnte fiir dauerhaft betriebene Triibungsmessungen im Ems-Astuar
(Gandersum) ebenfalls komplexe Einfliisse aus lokaler Sedimentation und Resuspension so-
wie advektivem Transport auf die Schwebstofffiihrung tiber die Tide nachweisen. Dariiber
hinaus wurde eine grofle Variabilitit der Schwebstofffithrung in Abhingigkeit vom Abfluss
und der damit verbundenen Verlagerung der Brackwasserzone sowie {iber den Messzeitraum
festgestellt.

Die insbesondere bei niedrigen Oberwasserabfliissen in Gandersum erkennbare Varia-
bilitit in der Schwebstofffiihrung wurde durch unterschiedliche Transportbedingungen mit
resultierend stromaufwirtigem Schwebstofftransport bei Oberwasserabfliissen unterhalb
von Q, =50 m*/s erklirt.

Bedingt durch linger andauernde Oberwasserfithrung unterhalb von 50 m’/s in den
Sommermonaten leitete SCHULZE eine Akkumulation von Schwebstoffen in der Triibungs-
zone ab. Wieder zunehmender Oberwasserabfluss und damit verbundene stromabwirtige
Verlagerung der Triibungszone wurden als Ursache fiir den lokalen Anstieg der Schweb-
stoffgehalte in den Herbstmonaten angenommen.

Naturmessungen zur Schwebstofffiihrung in Astuarien wurden durch umfangreiche
Arbeiten zum Resuspensions- und Sedimentationsverhalten erginzt. Im Rahmen experi-
menteller Laboruntersuchungen wurden Sinkgeschwindigkeitsinderungen infolge unter-
schiedlicher Flockendurchmesser, Flockendichte, Feststoffzusammensetzung, Feststoffkon-
zentration, Salinitit und Turbulenz untersucht.

Entsprechende Laboruntersuchungen zur Wirkung des Salzgehaltes auf die Sinkge-
schwindigkeit der Schwebstoffe weisen keine einheitliche Tendenz hinsichtlich des Sinkver-
haltens auf (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; METHA, 1986; KLUNDER, 1988; DE
VRIES, 1989). Ahnlich uneinheitliche Wirkzusammenhinge ergaben sich zwischen der Sink-
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geschwindigkeit und dem Feststoffgehalt (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; KLUN-
DER, 1988).

Laboruntersuchungen belegen, dass eine generelle Ubertragbarkeit der ermittelten Er-
gebnisse auf Naturverhiltnisse nicht méglich ist. Die im Labor erzielten Resultate miissen
vielmehr als probespezifisch angesehen werden. OWEN u. ENG (1970), PuLs et al. (1985) und
EisMA (1986) weisen darauf hin, dass Laboruntersuchungen die Sinkgeschwindigkeitsver-
hiltnisse in der Natur nur unvollkommen widerspiegeln. Bedingt durch Entnahme, Sedi-
mentation, Transport und Lagerung bis zur Analyse im Labor treten Verinderungen der Ma-
terialstruktur auf. Dariiber hinaus werden die Flockenbildung und -grofle sowohl durch die
Versuchseinrichtung als auch durch die gegeniiber der Natur unterschiedlichen Turbulenz-
verhiltnisse beeinflusst, was zu Abweichungen gegeniiber In-Situ gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten bis zu einer Zehnerpotenz (DELO u. BURT, 1986) beitrigt.

Auch bekannte Feldmessverfahren zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit (z.B.
»Owen-Tube*; vgl. OWEN, 1971; BURT u. STEVENSON, 1983; PULS u. KUHL, 1986; SCHULZE
et al., 1989) lésen dieses Problem nicht vollstindig, da der Sedimentationsprozess zur Be-
stimmung der Geschwindigkeitsverteilung, im Gegensatz zur Natur, unter ruhigen Bedin-
gungen abliuft (vgl. BURT, 1986).

Sinkgeschwindigkeitsuntersuchungen fiir das Ems-Astuar wurden bei DE VRIES (1989),
SCHULZE et al. (1989), ScHULZE (1990) und VAN LEUSSEN (1996) ausgewertet. VAN LEUSSEN
(1996) wies einen signifikanten Einfluss der Makroflockenbildung auf die Schwebstoffdyna-
mik bei Stromkenterung nach, welcher, bedingt durch die tblichen Methoden zur Ermitt-
lung der Sinkgeschwindigkeit, bisher nur unzureichend erfasst wurde.

Als weitere mogliche Ursache der erhéhten Triibe in Flussmiindungsbereichen wurden
auch biogene Einfliisse diskutiert, wobei NOTHLICH (1967) jedoch davon ausgeht, dass der
Bildungsmechanismus der Triibungszone rein hydrographischer Natur ist (vgl. auch Cas-
PERS, 1968) und Absterbevorginge innerhalb der Triibungszone derartig hohe Triibungs-
konzentrationen nicht hervorrufen kénnen.

GREISER (1988) konnte auflerhalb der Brackwasser- und Triibungszone der Elbe jahres-
zeitabhingige Verinderungen der Schwebstoffmatrix nachweisen. Eine Aufkonzentration
der Schwebstoffe in der Wassersiule durch Verbesserung der Schwebefihigkeit wurde schon
durch geringes mikrobielles Wachstum erreicht, dabei traten Volumenanteile der biogenen
Partikelmatrix von iiber 90% auf. Eine wesentliche Ursache der Flockenbildung sieht
GREISER in der Verklebung von mineralischen und detritischen Partikeln.

SCHUCHARDT (1990) fithrte Untersuchungen zum Einfluss hydrodynamischer Groflen
auf die organische Phase der Schwebstoffe im Weser-Astuar durch. Dabei konnten eine Ver-
ringerung des organischen Schwebstoffanteiles und dessen Zusammensetzung vom tide-
freien Bereich iiber den Siifiwasserbereich des Astuars bis in die Triibungszone nachgewie-
sen werden. Wihrend Epibakterien eine den anorganischen Anteilen vergleichbare Akku-
mulation in der Triibungszone aufwiesen, wurden fiir das lebende Phytoplankton sowie fiir
freie Bakterien keine Akkumulationseffekte festgestellt. Dieses fithrt SCHUCHARDT darauf
zuriick, dass letztere zu den permanent suspendierten Fraktionen gehéren und keinem Sedi-
mentations- und Resuspensionszyklus unterliegen, wie dieses bei Epibakterien der Fall ist.
Der organische Anteil der Schwebstoffe insgesamt wies jedoch eine dhnliche Dynamik wie
der Gesamtschwebstoffgehalt auf.

Ahnlich signifikante Abnahmen des organischen Schwebstoffanteils von iiber 50 % im
Siiflwasser auf weniger als 15 % in der Triibungszone der Ems hatte auch POsT™MA (1960 u.
1961) nachgewiesen.
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222 Numerische Modelluntersuchungen

Abgesehen von einigen Modellen zur Erfassung dichteinduzierter Strémungs- und Aus-
tauschvorginge in Astuarien haben erstmals FEsTA und HANSEN (1978) ein numerisches Mo-
dell verwendet, um die Entstechung von Triibungszonen in Astuarien infolge partieller
Durchmischung von Sif8- und Meerwasser zu erkliren. Mit dem Modell konnte eine prinzi-
pielle Abhingigkeit der Schwebstofffithrung vom Frischwassereintrag an der Siiffiwasser-
grenze, von der Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe und den siifi - und meerwasserseitigen
Schwebstoffkonzentrationen nachgewiesen werden.

Zahlreiche Untersuchungen und Fallstudien zur Schwebstoffdynamik in Astuarien
wurden insbesondere in den 80er Jahren mit dem 3-D-Strémungs- und Transportmodell
TISWAT bzw. TISAT-S durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass
- die Dynamik kohisiver Sedimente eine wesentliche Einflussgréfie auf die Triibung in

Astuarien darstellt und die Modellierung entsprechender physikalischer und chemischer
Einflussfaktoren von Bedeutung ist (vgl. MARKOFSKY et al., 1985).

— die Triibungszone mesotidaler Astuarien signifikant durch den Schwebstofftransport in-
folge ., Tidal Pumping® geprigt ist (vgl. LANG et al., 1987).

~ die Tribungszone infolge vergrofiertem Tidehub stromaufwiirts verlagert wird (vgl. LANG
et al., 1987).

LANG (1990) hat die Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar simuliert und mit Daten aus der

Messkampagne MASEX ’85 verglichen. Fiir die Parameter Wasserstand, Stromungsge-

schwindigkeit und Salzgehalt konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Bei der

Simulation der Schwebstofffithrung traten jedoch noch unbefriedigende Abweichungen der

Modellergebnisse von den Naturmessungen im Bereich der Stromkenterung sowie ein zu ho-

her seewirtig gerichteter Schwebstofftransport bei Ebbestrom auf. Der daraus bedingte hohe

Schwebstoffaustrag aus der Triilbungszone widerspricht der messtechnisch belegten Stabilitit

dieses Bereiches und konnte im Modell nur durch hohe resuspensionsfihige Materialquellen

ausgeglichen werden.

Folgende Punkte kénnen als wesentliche Ergebnisse der von LANG (1990) durchge-
fiihrten numerischen Untersuchungen der Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar angesehen
werden:

— Stromauf gerichteter Schwebstofftransport kann auch bei stromab gerichtetem Transport
des Wasserkorpers erfolgen.

- Resuspendierbare Quellen sind grundsitzlich zur Bildung und Aufrechterhaltung der Trii-
bungszone notwendig.

— Der vertikale Austausch hat einen gréfieren Einfluss auf die Schwebstoffdynamik als die
residuelle Zirkulation.

- Die Dynamik und Akkumulation der Schwebstoffe in der Triibungszone ist, bedingt
durch unterschiedliche Gewichtung verschiedener Akkumulationsmechanismen, in er-
heblichem Mafle von der Stirke der Gezeiten (Tidehub) abhingig.

LENORMAND et al. (1993) und MALCHEREK (1995) haben zur Simulation der Schwebstoff-

dynamik in Astuarien das Modell TELEMAC-3D verwendet, welches einen Ansatz zur Er-

fassung der Flokkulation/Deflokkulation in Abhingigkeit der Turbulenz beinhaltet.

Die Simulation der Messkampagne MASEX ‘85 von MALCHEREK (1995) zeigte gegen-
tiber der Modellierung von LANG (1990) eine verbesserte Erfassung der Schwebstoffdyna-
mik im Bereich der Stromkenterung. Trotzdem konnte auch MALCHEREK (1995) keine Be-
trachtungen zum Langzeitgeschehen durchfithren, da die Modellergebnisse auf einen erheb-
lichen Austausch von Schwebstoffen iiber die gewihlten Modellgrenzen hinaus hindeuteten.
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Der Kenntnisstand zur Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar konnte um folgende Zu-
sammenhinge erweitert werden:

- Die Dynamik der Makroflocken ist fiir die Schwebstoffdynamik insbesondere im Bereich
der Stromkenterung von erheblicher Bedeutung.

— Akkumulationseffekte in der Triibungszone werden von den in Suspension befindlichen
Schwebstoffen nur unterproportional wiedergegeben.

- Verschiebungen der Triibungszone z. B. infolge instationiren Oberwasserabflusses treten
mit einiger Zeitverzogerung auf, da temporire Schlickablagerungen an der Sohle innerhalb
einer Tide nicht vollstindig verlagert werden kénnen.

Die Entwicklung der numerischen Modelltechnik geht in Richtung hochauflésender zwei-

bis dreidimensionaler Modelle (ZIELKE et al., 1996). Tidegemittelte Modelle sind zur Erfas-

sung der Schwebstoffdynamik ungeeignet, weil keine Sedimentations- und Erosionsvor-
gange erfasst werden konnen (LANG, 1990). Augenblicklich werden hochauflésende Modelle
hauptsichlich fiir Kurzzeitstudien eingesetzt. ZIELKE et al. (1996) sehen zukiinftig jedoch er-
weiterte Anwendungsmoglichkeiten, die von der Verfiigbarkeit geeigneter Messdaten als
Rand- und Anfangswerte sowie zur Kalibrierung abhingen.

223 Zusammenfassungund Bewertung
der bisherigen Untersuchungen

Naturmessungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl moglicher Einflussgrofien auf die
Schwebstoffdynamik sowie deren riumliche Variabilitit bislang nicht bzw. nicht hinreichend
erkannt werden konnten. Dabei wurde deutlich, dass eine iiber die zyklischen Prozesse
wihrend der Tide hinausgehende Dynamik der Triibungszone vorhanden ist, die nicht hin-
reichend beschreibbar ist.

Kurzzeitige Messungen iiber eine oder mehrere Tiden konnen die Dynamik der Tri-
bungszone nur unzureichend erfassen. Ohne nihere Kenntnisse der ,Vorgeschichte® fithren
Kurzzeitmessungen zu Fehlinterpretationen der Schwebstoffdynamik und sind nicht in der
Lage, unterschiedliche Schwebstofffithrungen bei wiederholten Messungen unter vergleich-
baren Randbedingungen zu erkliren. Daher wird die Variabilitat der Schwebstofffiihrung in
der Triibungszone erst durch dauerhaft betriebene Messungen ausreichend erfassbar.

Erste Auswertungen dauerhaft betriebener Feldmessungen konnten die Dynamik der
Schwebstoffe auf der Zeitachse aufzeigen. Durch begleitende Messungen weiterer Parame-
ter, insbesondere zur Erfassung hydrologischer Anderungen wurden kausale Zusammen-
hinge beschrieben sowie deren Wirkungen auf die Schwebstoffdynamik erfasst.

Laboruntersuchungen zeigten hingegen deutlich, dass eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Natur nur bei Beriicksichtigung naturnaher Randbedingungen Erfolg verspre-
chend ist und daher auf erhebliche Schwierigkeiten stofit.

Bei der numerischen Modellierung der Schwebstoffdynamik in Astuarien sind von der
Anwendung als Prinzipmodell zur Simulation natiirlicher Astuarien grofle Fortschritte er-
zielt worden. Die numerische Simulation der Schwebstofffithrung tiber die Tide zeigt 2. T.
beachtliche Ubereinstimmung mit Naturmessungen. Dennoch haben die zuvor diskutierten
numerischen Modelle gezeigt, dass diese ebenfalls nicht in der Lage sind, die langfristige Dy-
namik der Triibungszone zufriedenstellend zu simulieren.

Folgende generelle Tendenzen der Schwebstofffiihrung wurden, trotz individueller
Charakteristik der verschiedenen Astuarien, aus den vorangegangenen Betrachtungen er-
kennbar:
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— Die Mechanismen zur Akkumulation von Schwebstoffen in der Triibungszone sind vor-
wiegend hydrographischer Natur. Elektrochemische und biogene Prozesse werden als In-
itialgroflen fiir erhohte Schwebstoffgehalte weitestgehend ausgeschlossen, deren Einfluss
auf die Schwebstoffdynamik insgesamt jedoch nicht in Frage gestellt.

— In mikrotidalen Astuarien dominiert die Wirkung dichteinduzierter Strémungen auf die
Schwebstoffdynamik in der Triibungszone, wihrend bei zunehmendem Tidehub die Ge-
zeitenkrifte an Bedeutung gewinnen. Barokline und tidebedingte Einfliisse variieren ent-
lang des Astuars und liefern unterschiedliche Beitrige zur Gesamtdynamik der Schweb-
stoffe. Das Zentrum der Triibungszone liegt im Bereich sohlnah gegen null strebender
Reststromungen.

— Die Verlagerung der Triibungszone ist auf Anderungen in den Transportprozessen der
Schwebstoffe zuriickzufiihren, die durch Sedimentations-, Resuspensions- und Advekti-
onszyklen wihrend der Tide geprigt sind. Dabei sind Schwebstoffe, die durch temporire
Ablagerungen dem Transportprozess zeitweise entzogen werden und nicht mit jeder Tide
resuspendiert werden kénnen, von erheblicher Bedeutung,

Fiir die weitere Verbesserung des Kenntnisstandes soll nachfolgend ein Auswertekonzept

zur Quantifizierung der Variabilitit in der Schwebstofffithrung im Bereich der Triibungs-

zone infolge lingerfristig wirkender Einfliisse aus mehrjihrigen, zeitlich hochaufgelosten

Messreihen formuliert werden. Diese dstuarunabhingige Methodik wird beispielhaft an

Messreihen aus dem Ems-Astuar vorgestellt.

Ausgehend von diesen mehrjihrigen Messreihen werden charakteristische Merkmale
der Schwebstofffithrung iiber die Tidedauer parametrisiert. Diese Vorgehensweise ermog-
licht ,quasi-stationire” Zustandsbetrachtungen und fiihrt zu einer erheblichen Datenreduk-
tion. Durch die Verwendung hydrologischer Randbedingungen und zyklischer Hilfsgrofien
erfolgt eine quantitative Bewertung wesentlicher Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdy-
namik.

Bedingt durch die Analyse von Datenkollektiven erméglicht die Methodik keinen Ein-
blick in die verinderte Schwebstofffithrung bei singuliren Ereignissen (z.B. Sturmfluten).
Dariiber hinaus werden klimatische Wechselwirkungen und anthropogene Einfliisse eben-
falls ausgeklammerrt.

Das Vorgehen zur Erfassung der Schwebstoffdynamik stellt insgesamt eine ,Makro-Be-
trachtung® dar. Das Untersuchungsziel ist daher nicht die Analyse einzelner hydrodynami-
scher, sedimentologischer, chemischer oder biologischer Prozesse, sondern die Ermittlung
der Variabilitit in der Schwebstofffiihrung infolge erfassbarer Anderungen signifikanter Ein-
flussgrofien. Dadurch sollen Aufbau, Akkumulation und Verlagerung der Triibungszone so-
wie Austrag von Schwebstoffen aus diesem Bereich niher erfasst werden.

Die gezielte Erweiterung des bestehenden Kenntnisstandes soll daher die notwendige
Transparenz in der langfristigen Dynamik der Triibungszone schaffen und der Verbesserung
von numerischen Modellen bzw. einer Verifikation von Langzeitsimulationen dienen.

3. Vorhandene Messstationenund verwendete
Messsysteme

Im Ems-Astuar werden verschiedene Gewisserglitemessstationen betricben, die, zu-
sammen mit den mafigeblichen Messgrofien, der Messdurchfiihrung und der Datenerfassung,
nachfolgend niher vorgestellt werden.

Der Zugang zu den Gewissergiitemessungen wurde von der Bundesanstalt fiir Gewis-



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238
176

serkunde (BfG), Koblenz (Stationen: Terborg und Knock) und dem ehemaligen StAWA
Aurich (jetzt NLWK; Stationen: Gandersum und Leer) sowie dem Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Okologie (NLO) Hildesheim erméglicht. Erginzende Abflussmessungen wur-
den vom WSA Meppen, FlieBquerschnitts- und Pegeldaten vom WSA Emden zur Verfiigung
gestellt. Dariiber hinaus wurde der Datenfundus durch Leitfahigkeitsmessungen der EWE
Oldenburg an der Jann-Berghaus-Briicke erweitert. Fiir die umfangreiche Unterstiitzung sei
allen Beteiligten an dieser Stelle nochmals gedankt.

31 Lokationender Messstationenim Ems-Astuar

Die Ems entspringt im Sennegebiet siidlich des Teutoburger Waldes und durchfliefit das
Miinster- und Emsland. Nach einer Lauflinge von rd. 370 km miindet dieser norddeutsche
Flachlandfluss bei Borkum in die Nordsee. Siidlich von Emden liegt eine durch Sturmflut-
einwirkung geschaffene rd. 100 km? grofle Meeresbucht, der Dollart. Das Einzugsgebiet der
Ems bis zum Dollart umfasst rd. 13 150 km?.

Hase und Leda sind die wichtigsten Nebenfliisse, die auf der 6stlichen Seite bei Meppen
bzw. Leer in die Ems einmiinden. Die Tidegrenze ist seit 1899 durch ein Wehr bei Herbrum
festgelegt. Der tidebeeinflusste Teil der Ems erstreckt sich somit tiber eine Lange von rd. 100
km. Der Lageplan (Abb. 7) zeigt die Lokationen der Gewisserglitemessstationen und der
Abflussmessstelle in Versen. Tab. 1 fasst wesentliche Kenngrofien der verwendeten Stationen
zusammen, die in Abb. 7 dargestellt sind.

Tab. 1: Verwendete Zeitreihen der Gewisserglitemessungen im Ems-Astuar

Gewissergiitemessungen im Ems-Astuar

Station Zeitraum Ems-km Abstand von Stationsbetreiber

der Tidegrenze
Terborg 03.90-12.95 24,7 38 km BFG Koblenz/WSA Emden
Gandersum  05.88-12.95 31,75 45 km NLO Hildesheim/ehem. StAWA Aurich
Knock 12.91-12.95 50,7 64 km BFG Koblenz/WSA Emden

32 MessgroBlenund Messtechnik

An den Gewissergiitestationen im Ems-Astuar werden u.a. Wasserstand, elektrische
Leitfihigkeit und Tritbung erfasst. Die dazu verwendeten Gerite sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt.

Wihrend Wasserstandsmessungen mit Schwimmerpegeln durchgefiihrt wurden, er-
folgte die Bestimmung der Gewissergiiteparameter durch Suspensionentnahme mit einer
Pumpe und Analyse in einem kontinuierlich arbeitenden Kreislauf (vgl. auch SCHULZE u. RU-
PERT, 1989). Die Entnahmehorizonte der Suspension liegen auf folgenden Hohen:

— Terborg NN -348m
- Gandersum jeweils rd. 1m unter Wasserspiegeloberfliche
— Knock NN -420m
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Abb. 7: Lageplan der Ems zwischen Versen und Borkum mit den Lokationen der Abflussmessstelle
Versen sowie den Messstationen Terborg, Gandersum, Knock und Leer/Leda
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Die Messungen werden als arithmetische Mittel iiber 1600 Einzelwerte in einem Zeit-
intervall von 90 s durchgefiihrt und alle 2 Minuten auf Personalcomputern automatisch ab-
gespeichert,

Tab. 2: Messgerite und Messbereiche (Stand: Dez. 1995)

Messgerite und Messbereiche an den Gewisserglitemessstationen

Messgrofle Terborg Gandersum Knock
Geritetyp  Messbereich  Geritetyp Messbereich  Gerdtetyp  Messbereich

Wasserstand ~ Fa. Hagenuk 2,5-7,5 Fa. Laufer/  2,0-11,0 Fa. Hagenuk  2,5-7,5

GAO03 [PNP+m] Hagenuk  [PNP+m] GAD3 [PNP+m]
Elektr. Leit- Fa. Knick 0-50" Fa. Knick” 0-30 Fa. Knick 0-50
fahigkeit Typ 65 [mS/em] Typ 65 [mS/cm] Typ 65 [mS/cm]
Triibung” Fa. BTG 0-100 Fa.Gimat  0-100 Fa.BTGY  0-100
MEX-3000 [%] GTU 702 (%] MEX-3000 [%]
" bis September 1991: 0-20 [mS/cm)] 2 bis Mirz 1994:  Fa. WTW LF 750

3 Die Messbereiche fiir die Triibung wurden mehrfach verindert, aufgrund der prozentbezogenen An-

gabe der Messwerte werden Messbereichsinderungen hier nicht erkennbar.
Y bis Juli 1995: Fa. BTG MEX-3 % bis Oktober 1995: Fa. BTG MEX-3

Wartungsarbeiten, Storungen und Ausfille (z. B. Eisgang, Geriteschiden etc.) fithrten
wihrend des mehrjihrigen Betriebs zu partiellen Unterbrechungen, durchgehende Zeitrei-
hen liegen somit nicht vor.

4. Untersuchungsmethoden und Auswertekonzept

Gewissergiitemessungen mit hoher zeitlicher Auflésung erméglichen, wie in Abschn. 2
dargelegt, die Erfassung, Interpretation und Quantifizierung der Schwebstofffithrung in-
folge verschiedener Einflussgrofien. Bei dauerhafter Erfassung kann die dstuarine Schweb-
stoffdynamik auch iiber den halbtigigen, tidebedingten Zyklus hinaus ermittelt werden. Kri-
terien und Vorgehensweise der dazu notwendigen Datenaufbereitung sowie eines entspre-
chenden Auswertekonzeptes werden nachfolgend vorgestellt.

Die aus einer entsprechenden Konzeption resultierenden Anforderungen an eine
rechnergestiitzte Datenaufbereitung und -auswertung kénnen wie folgt formuliert werden:
— Auswahl notwendiger Messgroflen zur Erfassung der Schwebstofffiihrung und der hy-

drographischen Verhaltnisse
— Kalibrierungsmoglichkeit indirekter Messgrofien auf die erforderlichen Parameter
— Reduktion der Messdaten im Zeitbereich auf kennzeichnende Grofien fir quasi-stationdre
Zustandsbetrachtungen innerhalb der Tide
— Schaffung einer vergleichbaren Datenbasis iiber die gesamte Untersuchungsdauer.
Beispielhaft fiir den Verlauf wesentlicher Messgrofien zur Erfassung und Interpretation der
Schwebstoffdynamik sind in Abb. 8 die Oberwasserfiihrung am Pegel Versen sowie der Was-
serstand, der Salzgehalt und der Schwebstoffgehalt an der Station Gandersum fiir den Juni
1994 dargestellt. In hoherer Auflosung ist der Verlauf o.g. Parameter fiir einen Tag (17. Juni
1994) in Abb. 9 aufgetragen.
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Abb. 8: Monatsdarstellung des taglichen Oberwasserabflusses am Pegel Versen sowie dem Wasserstand,
Prakt. Salzgehalt und Schwebstoffgehalt an der Gewissergiitemessstation Gandersum; beispielhaft fiir
Juni 1994

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstofffithrung wurde ein Datenaufberei-
tungs- und Auswertekonzept fiir dauerhaft betriebene Messungen in Abhingigkeit
— des halbtigigen Tidegeschehens
— der Oberwasserfiihrung
— der 14-tigigen Ungleichheit der Tide sowie
— jahreszeitlicher Zyklen
entwickelt, welches in Abschn. 4.2 vorgestellt wird.
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41 Kalibrierungderindirekten Messgriéflen zur
Bestimmung des Salz- und Schwebstoffgehaltes

Die elektrische Leitfihigkeit und die Triibung stellen nur Hilfsgréfen dar, da die direkte
automatische Dauermessung der fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen erforderli-
chen Parameter Salzgehalt und Schwebstoffgehalt nicht moglich ist. Der verwendete Ansatz
zur Ermittlung des Praktischen Salzgehaltes aus der elektrischen Leitfihigkeit sowie die In-
Situ-Kalibrierung der Triibung auf den Schwebstoffgehalt werden nachfolgend beschrieben.

41.1 Leitfdhigkeitsmessungen

Die gemessene elektrische Leitfihigkeit k kann tiber eine empirisch ermittelte Funktion
unmittelbar auf den dimensionslosen, international definierten Praktischen Salzgehalt SP [-]
umgerechnet werden. Die Anwendbarkeit dieser empirischen Bezichung auf das Ems-Astuar
konnte SCHULZE (1988) nachweisen. Der Praktische Salzgehalt ist als eine Funktion des
Verhiltnisses der elektrischen Leitfihigkeit k einer Wasserprobe zur Leitfihigkeit einer
Kaliumchloridlésung (KCL) mit einem Gewichtsanteil von 32,4356 g KCL/kg definiert
(UNESCO, 1981). Diese KCL-Losung entspricht mit S = 35 dem Standard-Meerwasser.

Entsprechend seiner Definition gilt der Prake. Salzgehalt nur fiir Werte S, 2 2. Scrurze
(1988) konnte jedoch nachweisen, dass dieser fiir ingenieurpraktische Anwendungen auch
bis in den Stiflwasserbereich verwendet werden kann.

412 Tribungsmessungen

Als Triibung wird die optische Eigenschaft des Wassers bezeichnet, eingestrahltes Licht
zu streuen. Bei der Triibungsmessung kann einerseits die Schwichung eines ausgesendeten
Lichtstrahles nach einer definierte Messstrecke (Attenuationsmessung), andererseits auch die
Intensitdt der Streuung einer Lichtquelle unter einem bestimmten Winkel (Streulichtmes-
sung) gemessen werden. Dartiber hinaus sind auch Kombinationsmessungen méglich.

Die Stirke der Triibung eines eingestrahlten Lichtes hingt von der Menge, Grofie, Form
und Zusammensetzung der suspendierten Teilchen ab. Dariiber hinaus wird der Messwert
noch durch die Art der Messung, die Geometrie des Messaufnehmers und durch die Wahl der
Lichtquelle beeinflusst. Triilbungsmessgerite werden auf der Grundlage von sogenannten
Standardsuspensionen kalibriert. Der Messbereich wird in Triibungseinheiten (TE) der ge-
wihlten Standardsuspension angegeben (z. B. TE/F fiir Formazin-Suspension). Fiir wasser-
bauliche Fragestellungen wird jedoch der Bezug zu den in der Wassersiule suspendierten
Feststoffen, hier generell als Schwebstoffe bezeichnet, bendtigt. Schwebstoffe besitzen an-
dere optische Eigenschaften als die verwendeten Standardsuspensionen, daher sind gerite-
spezifische Kalibrierungen auf den Schwebstoffgehalt unumginglich.

Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes aus Triilbungsmessungen wurden z.T. mehrfach
In-Situ-Kalibrationen fiir jede Messstation durchgefiihrt. Abb. 10 (oben) zeigt schematisch
die verwendete Kalibrationseinrichtung. Diese Einrichtung wurde mit schwebstoffhaltigem
Wiasser in verschiedenen Konzentrationen beschickt. Fiir jede Konzentration wurde die vor-
handene Triibung abgelesen und eine reprisentative Wasserprobe zur gravimetrischen Be-
stimmung des Schwebstoffgehaltes entnommen. Die gravimetrische Bestimmung des
Schwebstoffgehaltes konnte aufzeigen, dass definierte gerite- und lokationsspezifische Ab-
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Abb. 10: Kalibrierung der Triibungsmessungen; oben: verwendete Kalibriereinrichtung, unten: lokale
Beziehungen zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt

hingigkeiten zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt bestehen. Diese Ab-
hingigkeiten wurden im Rahmen der Langzeitiiberwachung der Messgerite sowie bei Mess-
bereichsianderungen ausgenutzt.

Fiir die Ingenieurpraxis konnten gute Ubereinstimmungen bei wiederholten Kalibrie-
rungen festgestellt werden (vgl. Abb. 10, unten). Nach lokationsspezifischen Anpassungs-
phasen konnten in Terborg Schwebstoffgehalte bis rd. 3,5 g/l, in Gandersum bis rd. 2,9 g/l
und an der Knock bis rd. 2,3 g/l erfasst werden.
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42 Messdatenaufbereitung

Nach Sichtung und Plausibilisierung der Rohdaten erfolgt die Aufbereitung der Mes-
sungen hinsichtlich einer dquidistanten Datenreduktion jeder einzelnen von Tideniedrig-
wasser bis zum nachfolgenden Tideniedrigwasser reichenden Tide fiir die Parameter Prakt.
Salzgehalt und Schwebstoffgehalt mit n Werten (Stiitzstellen).

Zur Festlegung der erforderlichen Randbedingungen wurden Voruntersuchungen
durchgefithrt. Die Anderungen der minimalen, mittleren und maximalen Schwebstoff-
gehalte dber die Tide in Abhingigkeit der Stiitzstellenanzahl n zeigt Abb. 11 beispielhaft
iir Oktober 1994 an der Station Gandersum. Auf der linken Bildhilfte ist jeweils der
Verlauf der Monatsmittelwerte aufgetragen wihrend die rechte Bildhilfte den bezoge-
nen Schwebstoffgehalt

Schwebstoffgehalt bei n Stiitzstellen

Schwebstoffgehalt bei 100 Stiitzstellen

fiir jede einzelne Tide zeigt. Daraus wird ersichtlich, dass zur Erfassung der Schwebstoffge-
halte iiber die Tide eine Diskretisierung mit weniger als 30 Werten pro Tide aufgrund der ver-
bleibenden Schwankungen der Maximalgréfie nicht ausreichend ist.

Fiir die nachfolgende Auswertung wurde die Anzahl der Diskretisierungspunkte auf
n =50 festgelegt und jeder Diskretisierungspunkt aus dem arithmetischen Mittel von 5 Mess-
werten gebildet.

43 Parametrisierung und Klassifizierung des
Salz-und Schwebstoffgehalrtes

Aus den Tideganglinien der verschiedenen Messgréfien wurden fiir eine quasi-stationire
Analyse der Schwebstoffdynamik und der hydrologischen Randbedingungen nachfolgende
kennzeichnende Gréflen parametrisiert:

1. Schwebstoffgehalt
— Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tideniedrigwasser

im Bereich der Ebbestromkenterung (min. Cg )
— Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tidehochwasser

im Bereich der Flutstromkenterung (min. Cg )
— Maximaler Schwebstoffgehalt bei Flut (max. Cg ()
— Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe (max. Cq )
— Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut (mittl. Cg 4)
— Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe (mietl. Cg )
— Mittlerer Schwebstoffgehalt tiber die Tide (mittl. Cg 140
2. Praktischer Salzgehalt
— Minimaler Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (min. S,)
— Maximaler Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (max. S)
— Mittlerer Praktischer Salzgehalt tiber die Tide (mittl. S,

In Voruntersuchungen wurden nur sehr geringe Anderungen in der zeitlichen Entwicklung
der Schwebstofffiihrung wihrend der Tide festgestellt. Im Gegensatz zu der parametrisier-
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Abb. 11: Erfasste minimale, mittlere und maximale Schwebstoffgehalte in Abhingigkeit der Stiitzstel-
lenanzahl fiir die Tide, beispielhaft fiir die Station Gandersum / Oktober 1994; links: monatlicher Mit-
telwert, rechts: Bezogener Schwebstoffgehalt fiir jede einzelne Tide

ten quantitativen Schwebstofffiihrung ist somit die phasenabhingige Betrachtung der
Schwebstoffdynamik nicht erforderlich.

Abb. 12 zeigt beispielhaft die im 2-Minuten-Messtakt gewonnen Messdaten des Was-
serstandes, des Prakt. Salzgehaltes und des Schwebstoffgehaltes, die jeweils daraus ermittel-
ten 50 Stiitzstellen und die Parametrisierung der Messgrofien iiber die Tide fir die o.g.
charakreristischen Merkmale.

Die Daten bildeten, zusammen mit den ermittelten Tidehauptwerten und dem Ober-
wasserabfluss, die Grundlage aller nachfolgenden Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik
im Ems-Astuar.

Durch eine Klassifizierung der Datenkollektive konnen unter statistischen Gesichts-
punkten sowohl hydrologische Einfliisse als auch signifikante Merkmale der Schwebstott-
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Abb. 12: Parametrisierung der Schwebstoffgehaltsmessungen am Beispiel einer Tide
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fihrung selbst niher untersucht werden. Dazu wurden zwei verschiedene Klassifizierungs-
systeme mit folgenden Klassenbreiten gewihlt:

1. Mittlerer Praktischer Salzgehalt (mittl. SP}

O<mittl.S_<5 in Klassenbreiten von mittl. Sp =05
mittl. S > 5 in Klassenbreiten von mittl. S_= 1,0
2. Mittlerer Schwebstoffgehalt tiber die Tide (mittl. Cg ,4.)
mittl. Cg ;. in Klassenbreiten von mittl. C 1, = 100 mg/I

Die gewihlten Klassenbreiten stellen einen Kompromiss zwischen ausreichender Daten-
grundlage in den einzelnen Klassen und gréfitméglicher Auflésung dar und wurden nach
Voruntersuchungen festgelegt.

44 Auswertekonzeptzur Erfassungder
Schwebstoffdynamik

44.1 Zielsetzungund Vorgehensweise

Die Schwebstofffiihrung im Bereich der Brackwasserzone von Astuarien weist erheb-
liche riumliche und zeitliche Schwankungen auf, die auf komplexe Wechselbeziehungen ver-
schiedenster Wirkmechanismen zuriickzufiihren sind (vgl. Abschn. 2). Eine Quantifizierung
einzelner Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdynamik durch Naturmessungen ist noch
nicht zufriedenstellend gelungen, zumal die messtechnische Erfassung zahlreicher Einfluss-
groflen bislang nicht méglich ist. Daher muss bei einer auf Naturmessungen basierenden
Analyse der Schwebstoffdynamik von ganzheitlichen Betrachtungen ausgegangen werden.
In diesem Sinne sind Schwebstoffgehaltsmessungen, die als dynamische Summengrofie dstua-
riner Prozesse angesehen werden konnen, zur Interpretation der Dynamik in der Triibungs-
zone von Astuarien einsetzbar.

Die nachfolgend entwickelte Auswertemethodik unterscheidet verschiedene Einfluss-
groflen auf die Schwebstoffdynamik und erlaubt damit deren quantitative Erfassung. Dari-
ber hinaus erméglicht die Quantifizierung der Schwebstofffithrung in Abhingigkeit einzel-
ner Einflussgréfien Riickschliisse auf entsprechende Anderungen in der Schwebstoffdyna-
mik sowie der damit verbundenen Transportprozesse in der Triibungszone.

Neben den Anderungen der Schwebstoffdynamik durch das halbtigige Tidegeschehen
sind grundsitzlich folgende Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik isolierbar:

— Abflussverhiltnisse

— 14-tigige Ungleichheit des Tidegeschehens (Spring-/Nipptidezyklus)

— Jahreszeitliche Einfliisse

Dariiber hinaus wire auch eine quantitative Trendermittlung tiber den jeweiligen Unter-
suchungszeitraum moglich, worauf nachfolgend jedoch verzichtet wurde.

Abb. 13 zeigt beispielhaft die verschiedenen Anteile der Schwebstofffiihrung fiir den
maximalen Schwebstoffgehalt bei Ebbe und stationirer Oberwasserfithrung,
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Abb. 13: Anderungen der Schwebstofffihrung wihrend der Tide sowie des maximalen Schwebstoffge-
haltes bei Ebbe iiber den Spring-/Nipptide- und Jahreszyklus (schematisch)

442 Beschreibungdes Auswertekonzeptes

Indem entwickelten Auswerteverfahren wird die Variabilitit in der Schwebstofffiihru ng
infolge zuvor genannter Einflussgrofien schrittweise ermittelt. Grundlage der quantitativen
Beriicksichtigung der Abflussverhiltnisse bilden die parametrisierten Grifen des mittleren
Prakt. Salzgehaltes. Zur Ermittlung der Variabilitit in der Schwebstofffiihrung infolge 14-ti-
giger Ungleichheit der Tide bzw. saisonaler Einfliisse konnen phasengleiche Betrachtungen
der parametrisierten Messgroflen mit unterschiedlichen Fensterbreiten entsprechend der
Mondphase bzw. der Jahreszeit (vgl. Abb. 14) dienen.
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Abb. 14: Lage der Analyscfenster iiber den Spring-/Nipptidezyklus (oben) und den Jahreszyklus
(unten)

Im ersten Auswerteschritt werden arithmetische Klassenmittelwerte der parametrisier-
ten Groflen nach einer Klassifizierung tiber den mittleren Prakt. Salzgehalt bestimmt.
In den anschlieRenden Auswerteschritten werden arithmetische Klassenmittelwerte ent-
sprechend einer zweidimensionalen Klassifizierung nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt und
der Mondphase bzw. dem mittleren Prakt. Salzgehalt und der Jahreszeit gebildet.

Nach jedem Auswerteschritt wird die Differenzgrofie zwischen den Eingangsdaten und
dem zugehérigen Mittelwert bestimmt. Diese Differenzgrofien bilden die Eingangsdaten fiir
den nachfolgenden Auswerteschritt.

Fiir die umfangreiche Dokumentation des Auswertekonzeptes mit den zugehdrigen
Randbedingungen sei auf SPINGAT (1997) verwiesen.

5. Auswertung und Diskussionder Ergebnisse

Die Kenntnis der hydrographischen Verhiltnisse entlang des Ems-Astuars stellt eine
wesentliche Grundlage fiir die Interpretation der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone
sowie der dafiir mafgebenden Prozesse dar. Deshalb gliedern sich die Auswertungen zur
istuarinen Schwebstofffithrung in zwei Teile:

1. Erfassung der hydrographischen Verhaltnisse entlang der Ems
2. Herleitung der Schwebstoffdynamik im Triibungsgebiet des Ems-Astuars
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Im ersten Teil steht die Erfassbarkeit der Abflussverhiltnisse und der abflussbedingten
Anderungen der Tidedynamik sowie die Mobilitit der Brackwasserzone im Vordergrund.
Schwierigkeiten bei der Erfassung der Abflusssituation ergeben sich aus der rd. 70 bis 100 km
entfernten Lage der Abflussmessstelle von den Gewissergiitemessstationen sowie dem Zu-
fluss der Leda innerhalb des Tidegebietes.

Im zweiten Teil wird das in Abschn. 4 vorgestellte Auswertekonzept zur Quantifizie-
rung lingerfristiger Einflussgrofien auf die Schwebstoffdynamik fiir dauerhaft betriebene
Messungen auf die Stationen Terborg, Gandersum und Knock angewendet, sowie durch ent-
sprechende Aufbereitung vorliegender Daten der Station Leer/Leda erginzt. Ziel dieser Aus-
wertung ist es, kausale Zusammenhinge hinsichtlich der Mobilitit der Triibungszone zu er-
fassen.

51 Hydrographische Messgroflenim Ems-Astuar

Zur Charakterisierung der hydrographischen Verhiltnisse im Ems-Astuar werden die
Abfluss-, Tide- und Salzgehaltsverhiltnisse und deren natiirliche Variabilitit eingehender be-
trachter.

511 Oberwasserfiihrung

Zur Erfassung der Abflussverhiltnisse werden im Emsgebiet verschiedene Abflussmess-
stellen betrieben. In Tab. 3 sind die Abflusshauptwerte fiir Dalum/Ems (oberhalb der Hase-
miindung bei Meppen), Bokeloh/Hase, Versen/Ems (unterhalb der Hasemiindung) und
Leer/Leda zusammengestellt.

Tab. 3: Hauptwerte des Abflusses im Emsgebiet (NLO, 1993 und NLO, 1995), erginzt nach Daten des
WSA Meppen und des chem. StAWA Aurich

Hauptwerte des Abflusses fiir ausgewihlte Pegel im Einzugsgebiet der Ems

Ort: Dalum/Ems Bokeloh/Hase Versen/Ems Leer/Leda
Bezugszeitraum: 1965/91 1957/89 1941/95 1984/95
NQ [m'/s] 3,00 (1973) 3,78 (1959) 5,2 (1947) NMQ [m*/s] =
14,6 (1990)
MNQ [m¥/s] 8,70 8,51 15,5
MQ  [m/s] 48,4 29,0 80,6 242
MHQ [m’/s] 195 104 376 HMQ [m’/s] =
35,0 (1995)
HQ [m¥/s] 461 (1987) 162 (1981) 1200 (1946)

Fiir die detaillierte Auswertung der Abflussverhiltnisse standen Tagesmittelwerte des
Pegels Versen von 1988 bis 1995 zur Verfiigung. Die monatliche Bandbreite der zugehérigen
Tagesmittelwerte sowie die minimalen und maximalen Monatsmittelwerte sind, zusammen
mit der mittleren Abflusssituation iiber den 8-jahrigen Untersuchungszeitraum, in Abb. 15
zusammengefasst,

Im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit wurde davon ausgegangen, dass bei niedrigen
Abfliissen durch den Zufluss der Leda bei Leer keine signifikanten Verinderungen in der Ab-
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Abb. 15: Bandbreite der Abflussverhiltnisse am Pegel Versen im Untersuchungszeitraum 1988-1995

flusscharakteristik auftreten und daher eine ausschlieflliche Verwendung der Messreithe am
Pegel Versen/Ems moglich ist.

512. Tide- und Stréomungsverhidltnisse

a.) Allgemeines

Die Betrachtung mittlerer jihrlicher oder mehrjihriger Tidewasserstinde, wie im Ki-
stenbereich iiblich, sagt wenig tiber die Tidedynamik in einem Astuar aus. Bedingt durch den
stromaufwirts zunehmenden Einfluss der Oberwasserfithrung auf die Tideverhiltnisse (vgl.
Abschn. 2.1) ist eine entsprechende Beriicksichtigung der Abflusssituation zur Erfassung der
Tidedynamik von erheblicher Bedeutung.

Nachfolgend werden die Tideverhiltnisse im Ems-Astuar unter Verwendung der mo-
natlichen Tidehauptwerte an ausgewihlten Pegeln zusammen mit den monatlichen Abfluss-
werten am Pegel Versen untersucht. Darauf basierend wird die abflussabhingige Tide-
entwicklung entlang des Ems-Astuars beispielhaft fir drei Abflusszustinde betrachtet:

— niedriger Oberwasserabfluss Q.= 20mYs

— mittlerer Oberwasserabfluss Q,= 100 m/s

— hoher Oberwasserabfluss Q, = 300m’/s
Unter Verwendung vereinfachter Ansitze wird fiir die o.g. Abflusszustinde auch eine iiber-
schligige Tidekubizierung vorgenommen, die insbesondere zur Beschreibung abflussabhin-
giger Anderungen im Tidegeschehen dient.

Die Stromungsverhiltnisse sind zur Erfassung des Schwebstofftransportes in einem
Astuar von hoher Bedeutung, Wie in Abschn. 2.1 aufgezeigt wurde, stellt gerade die Insta-
tionaritit der istuarinen Strémung, die sich mafigeblich aus tideinduzierter Stromung, Ober-
wasserabfluss und Dichtestrémung zusammensetzt, eine entscheidende Einflussgrofie auf
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das Schwebstoffregime dar. Eine Trennung dieser zeitgleich wirkenden Stromungskompo-
nenten zur Interpretation von Fliefgeschwindigkeitsmessungen stofit jedoch meistens auf
erhebliche Schwierigkeiten.

Die in diesem Abschnitt vorgenommene Abschitzung der Fliefgeschwindigkeiten ba-
siert auf den vereinfachenden Betrachtungen der Tidekubizierung und beriicksichtigt die zu-
vor genannten Abflusszustinde. Dichteinduzierte Geschwindigkeitsanteile konnten hinge-
gen nicht berticksichtigt werden.

b.) Abflussbedingte Anderungen der Tidehauptwerte

Der erwartete stromaufwirtige Anstieg der Tidehochwasserstinde ist im Ems-Astuar
gut erkennbar; fiir hohe Oberwasserabfliisse wird eine insgesamt zunehmende Gradiente
festgestellt (vgl. Abb. 16).

Wasserstand [PNP + cm) Flut-/ Ebbedauer [min]
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600 et 420 -..,.‘N
500 360 / #
400 300
300 240 -
T,
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Abb. 16: Tidewasserstinde sowie Flut- und Ebbedauer entlang des Ems-Astuars fiir verschiedene
Abflussbedingungen
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Die Tideniedrigwasserstinde nehmen von See kommend bis Emden ab, danach tritt in
allen Abflusszustinden ein Anstieg der Tideniedrigwasserstinde bis zur Tidegrenze ein (vgl.
Abb. 16, links).

Die grofiten abflussabhingigen Unterschiede in den Tidehoch- und -niedrigwasserstin-
den treten an der Tidegrenze bei Herbrum auf und nehmen in stromabwirtiger Richtung ab.
Unterhalb der Ledamiindung sind diese nur noch gering.

Bei niedriger Oberwasserfithrung wird in dem Teilabschnitt zwischen Emden und Her-
brum etwa gleichbleibender Tidehub beobachtet. Aus den Ergebnissen ergibt sich auch eine
signifikante Reduktion des Tidehubes im stromaufwirtigen Flussabschnitt bei hohem Ober-
wasserabfluss.

Flut- und Ebbedauer weisen unterhalb der Emsmiindung in den Dollart keinerlei An-
derungen auf und kénnen auch fir unterschiedliche Abflussverhiltnisse als konstant ange-
nommen werden (vgl. Abb. 16 rechts). Stromauf des Dollarts hingegen nimmt die Flutdauer
in stromaufwirtiger Richtung kontinuierlich ab, entsprechend umgekehrte Verhiltnisse gel-
ten fiir die Ebbedauer.

Entlang des Astuars treten Anderungen in der Flut- und Ebbedauer von bis zu 2 Stun-
den auf (Emden - Herbrum bei Q_ = 100 m*/s), wohingegen maximale abflussbedingte An-
derungen der lokalen Flut- und Ebbedauer nur bis zu 45 Minuten (Herbrum) betragen.

Im stromaufwirtigsten Teil des Tidegebietes oberhalb von Papenburg kommt es bei Ab-
fliissen > 100 m*/s zu einer Verlingerung der Flutdauer. Diese steht im Zusammenhang mit
der Uberstromung des Tidewehres in Herbrum, wodurch am Wehr nur noch eine Teilrefle-
xion der Tide erfolgt.

c.) Abflussbedingte Anderungen der Tidevolumina

Fir eine tberschligliche Tidekubizierung standen rd. 80 Querprofile aus dem Flussab-
schnitt von Herbrum bis Gandersum zur Verfiigung (Querprofile: WSA Emden, Stand: Juni
1989). Das Gesamtvolumen der Leda (4 Mio. m?) sowie die Volumina unterhalb von Gander-
sum wurden nach FRANZIUS (1986) erginzt (vgl. Abb. 17).
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Abb. 17: Gesamtvolumenentwicklung entlang des Ems-Astuars fiir ausgewihlte Abflisse
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Weiterhin kann an den einzelnen Lokationen entlang des Ems-Astuars das Verhiltnis
zwischen Abfluss- und Gesamtvolumen wihrend einer Tide fiir verschiedene Abflusssitua-
tionen bestimmt werden (vgl. Abb. 18). Daraus wird ersichtlich, dass der Oberwasserabfluss
im stromabwirtigen Teil des Astuars im Vergleich mit den tidebewegten Wassermassen von
untergeordneter Bedeutung ist.

VQOI Vges
6.0 T
50 Abflussvolumen
: Gesamtvolumen
4.0 —e— Q,=20m%s
) ---©---- Q,=100m¥s
3.0 —— Q=300 m¥s
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1.0 - T = Terborg
- L g = gnand;rsum
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0.0 it T P B = Borkum
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 km
H P2 W L T G K B

Abb. 18: Verhiltnis des Oberwasservolumens zum Gesamtvolumen entlang des Ems-Astuars fiir aus-
gewihlte Abflusszustinde

Eine Abschitzung des Flut- und Ebbevolumens fiir die betrachteten Abflusszustinde
zeigt eine signifikante Abnahme des Flutvolumens bei gleichzeitiger (aber geringerer) Zu-
nahme des Ebbevolumens mit ansteigendem Abfluss (vgl. Abb. 19).

d.) Abschitzung abflussbedingter FlieRgeschwindigkeitsinderungen aus der
Tidekubizierung
Entlang des Ems-Astuars wird aufgrund zunchmender FlieRquerschnitte eine Reduk-
tion der abflussbedingten Stromungsgeschwindigkeit erkennbar, wobei die insgesamt sehr
niedrigen FlieRgeschwindigkeiten im unteren Abschnitt besonders beachtet werden sollten
(vgl. Abb. 20, links). Dariiber hinaus ist der Beginn der seeschifftiefen Ausbaustrecke ab Pa-
penburg durch die signifikante Abnahme der mittleren Fliefigeschwindigkeit dokumentiert.
Die mittleren Flut- und Ebbestrémungen entlang des Ems-Astuars weisen auf erhebli-
che abflussbedingte FlieRgeschwindigkeitsinderungen oberhalb der Ledamiindung hin (vgl.
Abb. 20, rechts). Oberhalb von Weener wurden bei hohem Oberwasserabfluss im Mittel
stromab gerichtete Fliegeschwindigkeiten wihrend der Flurdauer ermittelt.
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Abb. 19: Flut- und Ebbevolumen an ausgewihlten Lokationen in Ems-Astuar bei verschiedenen
Abflussverhiltnissen
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Abb. 20: Mittlere abflussbedingte Stromungsgeschwindigkeiten sowie mittlere Flut- und Ebbestromun-
gen entlang des Ems-Astuars bei unterschiedlicher Oberwasserfithrung

513 Salzgehaltsverteilung

a.) Problemstellung und Schwierigkeiten

Die Ergebnisse der dauerhaft betriebenen, lokalen Salzgehaltsmessungen werden zur
Erfassung der Mobilitit der Brackwasserzone im Ems-Astuar verwendet. Durch den engen
Zusammenhang zwischen der Salzgehaltsverteilung und der Oberwasserfiihrung wird aber
auch eine tidebezogene Erfassung der Abflussverhiltnisse méglich, so dass bestehende
Schwierigkeiten bei der lokalen Abflussermittlung umgangen werden kénnen.

Diese Schwierigkeiten bestehen insbesondere in der Berticksichtigung der Laufzeit zwi-
schen der Abflussmessstelle Versen, die rd. 39 km oberhalb der Tidegrenze liegt, und den Ge-
wisserglitemessstationen im Ems-Astuar. Eine genaue Erfassung der Laufzeit des Oberwas-
serabflusses ist nur mit aufwendigen numerischen Modelluntersuchungen méglich, i.d. R.
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wird auf Niherungslésungen zuriickgegriffen (vgl. HENSEN, 1954; SCHULZE, 1990; SCHULZE
u. SPINGAT, 1991).

Dic im Rahmen dieser Untersuchungen verwendete niherungsweise Abschitzung der
Laufzeit zur Bestimmung des mafigebenden lokalen Oberwasserabflusses in Leer, Terborg
und Gandersum ist in Abb. 21 dargestellt. Fiir die Knock wurde der mafigebende Abfluss,
aufgrund der seewirtigen Position im Ems-Astuar, vereinfachend als arithmetisches Mittel
der acht vorangegangenen Tage bestimmt (vgl. auch SPINGAT, 1997).
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Abb. 21: Abschitzung der Laufzeit des Oberwasserabflusses fiir ausgewihlte Lokationen im Ems-
Astuar

b.) Beziehung zwischen Oberwasserabfluss und Salzgehalt

An einer ortsfesten Position treten iiber die Tide Salzgehaltsschwankungen auf, mini-
male und maximale Groflen werden jeweils zur Stromkenterung erreicht und stehen mit der
Bewegung des Wasserkorpers im Zusammenhang (vgl. Abb. 5). Die Bestimmung des mittle-
ren Prakt. Salzgehaltes {iber die Tide stellt daher eine geeignete, auf die Tidedauer bezogene
Erfassung der Abflussverhiltnisse dar.

Der daraus ableitbare Zusammenhang zwischen dem Oberwasserabfluss und den para-
metrisierten Salzgehaltskenngréflen sowie die Amplitude der Salzgehaltsschwankungen ist
in Abb. 22 dargestellt.

Neben den seewirts ansteigenden Salzgehalten ist insgesamt ein ortsspezifischer Zu-
sammenhang zwischen dem Prakt. Salzgehalt und dem mafigebenden Abfluss erkennbar. Die
Brackwasserzone kann bei sehr niedriger Oberwasserfithrung (Q, < 30 m*/s) zum Zeitpunkt
der Flutstromkenterung bis an die Messstation Leer/Leda reichen. Bei Ebbestromkenterung
liegt die Stif wassergrenze hingegen immer unterhalb von Leer. In seewirtiger Richtung steigt
der zugehorige Abfluss zum Erreichen der Brackwasserzone an. An der Knock wird fast aus-
schlieflich Brackwasser angetroffen, erst bei Oberwasserabfliissen > 500 m?/s reicht die Siifd-
wassergrenze bei Ebbestromkenterung bis in diesen Flussabschnitt.
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Abb. 22: Salzgehaltsverteilung in Abhingigkeit der Oberwasserfiihrung entlang des Ems-Astuars; links:
Salzgehalt in Abhingigkeit des mafigebenden Abflusses, rechts: Amplitude der Salzgehaltsschwankun-
gen wihrend der Tide
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c.) Abflussbedingte Mobilitit der Brackwasserzone

Zur Charakterisierung der Salzgehaltsverhiltnissse entlang des Ems-Astuars wurden
Lingsprofile bei Flut- und Ebbestromkenterung (vgl. Abb. 23) fiir die zuvor betrachteten
Abflussbedingungen bestimmt und durch zusitzliche Leitfahigkeitsmessungen des ehem.
StAWA Aurich und WSA Emden erginzt.

Die Ergebnisse bestitigen die abflussbedingte Mobilitit der Brackwasserzone im Ems-
Astuar. Die Siifiwassergrenze bei Flutstromkenterung liegt fiir niedrige Abflisse rd. 15 km
unterhalb des Tidewehres bei Herbrum, bei hoher Oberwasserfithrung betrigt der Abstand
rd. 43 km. Vergleichbare Verlagerungen der Siifiwassergrenze sind bei Ebbestromkenterung
nachweisbar.

d.) Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zur Salzgehaltsverteilung im Ems-Astuar konnten ortsspezifische
Zusammenhinge zwischen der Oberwasserfithrung und den Salzgehaltskenngréfien aufzei-
gen. Dadurch ergibt sich eine gute Eignung der Salzgehaltsmessungen zur Erfassung der Ab-
flussverhiltnisse, wodurch die mit Unsicherheiten behaftete lokale, tidebezogene Abflusser-
mittlung umgangen werden kann.

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik wird eine Parametrisierung
mit hoher Auflésung bendtigt. Maximale Schwebstoffgehalte treten am siiflwasserseitigen
Kopf der Brackwasserzone auf (vgl. Abschn. 2), der fiir den {iberwiegenden Teil des Jahres
stromauf des Dollarts liegt; dabei herrschen mittlere bis niedrige Abflussverhaltnisse vor. Die
Salzgehaltsmessung ist daher insgesamt am besten geeignet, um abflussabhiangige Schweb-
stoffgehaltsschwankungen zu beschreiben.

514 Ergebnisdiskussionder hydrographischen
Untersuchungen

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass auch fir das Ems-
Astuar die Abflussverhiltnisse eine wesentliche Einflussgrofie auf das Tide- und Stromungs-
geschehen sowie auf die Salzgehaltsverhiltnisse darstellen. Die Wirkung der Oberwasser-
fithrung muss jedoch innerhalb der Astuars differenziert betrachtet werden.

Im siiffwasserseitigen Bereich des Astuars treten die grofiten abflussbedingten Anderun-
gen im Tidegeschehen auf. Neben Unterschieden in den Tidewasserstinden und der Flut-
und Ebbedauer sind Volumina- und Strémungsgeschwindigkeitsinderungen von besonderer
Bedeutung. Diese weisen auf signifikante abflussbedingte Einflisse auf die Transportver-
hiltnisse von suspendierten Feststoffen im stromaufwirtigen Teil des Astuars hin.

Der mittlere Teil des Ems-Astuars, etwa ab der Ledamiindung beginnend, ist durch
wechselnde Salzgehalte geprigt, welche eine starke Abhingigkeit von der Oberwasser-
fiihrung aufweisen. Auf das Tide- und Strémungsgeschehen hat die Oberwasserfiihrung aber
einen geringeren Einfluss als im stromaufwirtigsten Abschnitt des Astuars. Bedingt durch
die inhomogene Salzgehaltsverteilung ist von einer Beeinflussung des Transportgeschehens
durch barokline Strémungen auszugehen.

In der Auflenems sind weiterhin abflussbedingte Salzgehaltsinderungen erkennbar. Die
lingerfristige Entwicklung der Oberwasserfithrung gewinnt jedoch in diesem Abschnitt an
Bedeutung. Kurzzeitige Schwankungen in der Oberwasserfiihrung auflerhalb von Hoch-
wasserereignissen treten nicht mehr in Erscheinung. Das Tidegeschehen bleibt von der Ober-
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wasserfiihrung weitgehend unbeeinflusst, so dass die hydrographischen Verhiltisse der
Auflenems cher denen einer Kiiste als eines Flusses gleichen.

52 Schwebstoffdynamik im Triibungsgebiet
des Ems-Astuars

Fiir die Charakterisierung der lingerfristigen Schwebstoffdynamik im Ems-Astuar
sind die in Abschn. 4 vorgestellten, quantifizierbaren Anteile von unterschiedlicher Bedeu-
tung.

SPINGAT (1997) konnte aufzeigen, dass die Schwebstofffiihrung infolge 14-tigiger Un-
gleichheit der Tide fiir die lingerfristige Dynamik der Schwebstoffe von untergeordneter Be-
deutung ist; nachfolgend wird diese Einflussgrofle, wie auch die langfristige Trendentwick-
lung, nicht weiter betracher.

Die Interpretation der astuarinen Schwebstoffdynamik basiert somit auf folgenden Ana-
lyseschritten:

1. Vergleichende Betrachtung der parametrisierten Schwebstoffgehaltskenngrofien zur In-
terpretation der Schwebstoffdynamik wihrend der Tide.

2. Ermittlung der lingerfristigen Schwebstoffdynamik unter Berticksichtigung des Ober-
wasserabflusses und jahreszeitlicher Anderungen der Schwebstofffihrung.

Die Ergebnisse der Auswertung sollen, zusammen mit den zuvor ermittelten hydrographi-

schen Randbedingungen in der Ems, Riickschliisse auf das Feststoffregime und die Trans-

portvorginge innerhalb des Astuars erméglichen.

521 Mittlere Schwebstofffihrung wihrendder Tide

Die generelle Entwicklung der Schwebstofffiihrung an den verschiedenen Stationen im
Ems-Astuar wird nachfolgend anhand der parametrisierten Schwebstoffgehaltskenngrifen
gegentibergestellt.

Gemifl der in Abschn. 4.3 gewihlten Klassifizierung nach dem mittleren Schwebstoff-
gehalt Gber die Tide sind in Abb. 24 die lokalen Schwebstoffgehaltskenngréfien dargestellt.
Neben einer stationsweisen Trennung der Kenngréfien nach Flut- und Ebbephase (Abb. 24
links und mitte) zeigt Abb. 24 (rechts) den Zusammenhang zwischen den parametrisierten
Flut- und Ebbegrofien.

Die Ergebnisse weisen jeweils hohere Flut- als Ebbegrofien aus, insbesondere ergeben
sich signifikante Unterschiede bei den parametrisierten Minimalwerten. Diese Unterschiede
stehen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen bei Flut- und
Ebbestromkenterung. Unter Beriicksichtigung der Wasseriiberdeckung kann eine Mindest-
sinkgeschwindigkeit fiir nur noch unterhalb des Messhorizontes befindliche Schwebstoffe in
Abhingigkeit der Kenterdauer (hier: v < 0,2 m/s) abgeschitzt werden.

Fiir Gandersum ergibt sich dieser Wert beispielsweise zu rd. 0,2 mm/s bet Flutstrom-
kenterung und rd. 1,0 mm/s bei Ebbestromkenterung. An den iibrigen Stationen fehlen ge-
eignete Stromungsmessungen, es ist jedoch von dhnlichen Sedimentationsbedingungen bei
Stromkenterung auszugehen.

Die minimale Schwebstofffihrung bei Ebbe zeigt insbesondere in Gandersum cinen na-
hezu konstanten Verlauf in Abhingigkeit vom mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide.
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Abb. 24: Verlauf der parametrisierten Gréflen des Schwebstoffgehaltes bei Flut und Ebbe in Abhingig-
keit vom mittleren Schwebstoffgehalt tiber die Tide an den Stationen Terborg, Gandersum und Knock

Aus vorheriger Sinkgeschwindigkeitsabschitzung folgt, dass der Schwebstoffanteil mit Sink-
geschwindigkeiten < 0,2 mm/s nur gering variiert und unwesentlich an der dynamischen Ent-
wicklung der Schwebstoffe im Triibungsgebiet beteiligt ist.

Die nachfolgenden Auswerteschritte werden aufgrund der engen Zusammenhinge zwi-
schen den parametrisierten Grifen fiir den mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide vor-
gestellt und erliutert.

522 AbflussabhingigeSchwankungen der
Schwebstofffihrung

Zur Bestimmung abflussbedingter Schwankungen der Schwebstofffithrung erfolgt eine
Klassifizierung der Schwebstoffgehaltsgrofien nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt gemifd
dem in Abschn. 4 vorgestellten Analysekonzept. Die Ergebnisse fiir den mittleren Schweb-
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stoffgehalt iiber die Tide an den Stationen Leer/Leda®, Terborg, Gandersum und Knock sind
in Abb. 25 dargestellt. Die jeweils hichsten Schwebstoffgehalte wurden mit dem mafigeben-
den Abfluss (vgl. Abschn. 5.1.3) gekennzeichnet, ein Bereich hoher Schwebstoftfithrung
(> 75 % des lokalen Maximalwertes) zusitzlich schraffiert.

Abb. 25 lisst erkennen, dass der Zusammenhang zwischen mittlerem Prakt. Salzgehalt
und der Schwebstofffiihrung lokationsspezifischen Bedingungen unterliegt. Werden die Er-
gebnisse der Oberwasserfiihrung zugeordnet, ergibt sich fir die lokal hochste Schwebstoff-
filhrung ein stetiger Anstieg des zugehorigen mafigebenden Abflusses in stromabwirtiger
Richtung des Astuars (vgl. auch Tab. 4).

Die insgesamt hischste Schwebstofffiihrung wurde an der Station Terborg ermittelt. So-
wohl an der Station Leer/Leda als auch an der Knock liegen die hichsten Schwebstoffgehalte
jeweils im Grenzbereich der aufgetretenen Abflussverhaltnisse. Daher kann bei Unter-
schreitung (Leer/Leda) bzw. Uberschreitung (Knock) der bisher eingetretenen Oberwasser-
fiihrung ein weiterer Anstieg der Schwebstofffiihrung erwartet werden. Die niedrigsten
Schwebstoffkonzentrationen mit rd. 30 bis 150 mg/| treten im Siiflwasserbereich auf.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikant abflussabhingige Schwebstofffihrung in der
Unterems mit hoher Sensitivitit bei niedrigen Abflissen.

Tab. 4: Abflussverhiltnisse bei lokal hischster Schwebstofffithrung

Abflussverhiltnisse bei lokal hchster Schwebstofffuhrung

Station Mafg. Abfluss Mittl. Prake. Salzgehalt
Qo [m/s] 5, [-]

Leer/Leda <22 >1,25

Terborg rd. 33 2,25

Gandersum rd. 50 6,0

Knock > 500 < 5.95

Die aufgezeigte Entwicklung der Schwebstofffiihrung kann fiir alle mittleren und maxi-
malen Groflen nachgewiesen werden. Fiir die minimalen Grofien gilt dieses hingegen nur ein-
geschrinkt, da diese eher als Indikatoren fiir die Sinkeigenschaften der Schwebstotfe zu ver-
stehen sind (vgl. Abschn. 5.2.1).

523 Jahreszeitliche Schwankungender Schwebstofffihrung
fireinmittleres Abflussjahr

Zur Quantifizierung jahreszeitlicher Schwankungen der Schwebstofffiihrung gemifs
dem Auswertekonzept in Abschn. 4 wird eine zweidimensionale Betrachtung der Datenkol-
lektive erforderlich. Die Klassifizierung der parametrisierten Messgrofien des Schwebstoff-
gehaltes erfolgt sowohl in Abhingigkeit des Oberwasserabflusses als auch in dquidistanter
Unterteilung des Kalenderjahres.

6 Vom chem. StAWA Aurich wurden parametrisierte Zeitreihen des mittleren Schwebstoff-
gehaltes bei Flut und Ebbe zur Verfiigung gestell; die Datendichte und -aufbereitung
weicht etwas von dem vargestellten Auswertekonzept ab, dennoch sollen die Ergebnisse
fiir vergleichende Betrachtungen herangezogen werden.
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Fiir einen generellen Uberblick und zur vereinfachten Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse werden die Resultate zusammenfassend fiir alle Stationen am Beispiel des mittle-
ren Schwebstoffgehaltes tiber die Tide in monatlichen Schritten fiir ein mittleres Abflussjahr
in Abb. 26 wiedergegeben. Der Jahresgang des mittleren monatlichen Abflusses am Pegel
Versen (vgl. auch Abb. 15) ist, mit besonderer Kennzeichnung des jeweils betrachteten Mo-
nats, gesondert ausgewiesen.

Die Schwebstofffithrung unter Beriicksichtigung jahreszeitlicher Einfliisse stellt sich
demnach fiir ein mittleres Abflussjahr wie folgt dar:

Bei hoher Oberwasserfithrung (Q, > 100 m’/s) in den Monaten Januar bis Mirz ergibt
sich ein deutlicher Anstieg der Schwebstofffilhrung in seewirtiger Richtung. An den ganz
bzw. weitgehend im Stifiwasserbereich der Ems liegenden Stationen stromauf des Dollarts
werden in diesem Zeitraum - {iber den Jahreszyklus gesehen — die niedrigsten Schweb-
stoffgehalte beobachtet, wihrend die Lokation Knock in der Auflenems hohe Werte auf-
weist.

Mit geringer werdendem Abfluss im April steigen die Schwebstoffgehalte an den Loka-
tionen Terborg und Gandersum an, wihrend die Werte an der Knock abnehmen und im Jah-
reszyklus den niedrigsten Stand erreichen. Im Mai steigt der Schwebstoffgehalt erstmals auch
in der Leda an. Zu diesem Zeitpunkt werden in Terborg und Gandersum vorliufig maximale
Werte erreicht.

Die Schwebstofffiithrung im Juni ist durch ansteigende Werte in der Leda und an der
Knock sowie fallende Werte in Terborg und Gandersum gekennzeichnet.

Wihrend in Gandersum noch bis August abnehmende Schwebstoffgehalte aufreten,
steigen die entsprechenden Groflen in Leer/Leda und Terborg stetig an und erreichen an den
Stationen Leer/Leda, Terborg und Gandersum im Oktober maximale Werte. An der Knock
wird dagegen nach relativ hohen Werten im Juli eine geringe Reduktion der Schwebstoff-
fiihrung ermittelt.

Mit signifikanter Zunahme des Oberwasserabflusses im November tritt eine Reduktion
der Schwebstofffithrung oberhalb des Dollarts ein, wobei insbesondere in Leer und Terborg
eine erhebliche Abnahme dokumentiert wird. An der Knock steigt der Schwebstoffgehalt
hingegen wieder an und erreicht im Dezember bei hoher Oberwasserfiilhrung maximale
Werte. Die Schwebstoffverteilung im Ems-Astuar weist fiir Dezember seewirts ansteigende
Werte aus und unterscheidet sich nur geringfiigig von der Situation in den ersten drei Mona-
ten des Jahreszyklusses.

Aus dem Jahreszyklus wird insgesamt eine signifikante Verlagerung der Triibungszone
erkennbar. Die jeweils hochsten Schwebstoffgehalte entlang des Astuars treten in den Mo-
naten Dezember bis Mirz an der Knock, im April in Gandersum und von Mai bis Novem-
ber in Terborg auf.

Die hohen Schwebstoffgehalte an der Knock bei niedriger Oberwasserfithrung in den
Monaten Juli und August bei gleichzeitig niedriger Oberwasserfiihrung weisen auf ein zwei-
tes, seeseitiges Triibungsmaximum im Bereich hoher Salzgehalte hin; dieses ist auch aus an-
deren Astuarien bekannt (vgl. KUHL u. MANN, 1961).
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Abb. 26: Monatliche Schwebstofffihrung entlang des Ems-Astuars fiir ein mittleres Abflussjahr (Loka-

tionen vgl. Abb. 7)
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524 Schlussfolgerungen hinsichtlich dstuariner
Transportprozesse fiireinmittleres Abflussjahr

a.) Ermittlung charakteristischer Transportverhiltnisse

Zur Abschitzung der Feststofffrachten wurde der mittlere jihrliche Eintrag in das Ti-
degebiet aus den tiglichen Abfluss- und Schwebstoffgehaltsmessungen am Pegel Versen be-
stimmt (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Mittlere jihrliche Feststofffracht an der Tidegrenze und minimale jihrliche Feststofffrachten im
Tidegebiet der Ems

Jahrliche Feststofffrachten der Ems

tidefreier Bereich Tidegebiet
(Mittlere Feststofffracht) (Minimale Feststofffracht)
Terborg 530000 t/Jahr
Versen 60000 t/Jahr Gandersum 490000 t/Jahr
Knock 550000 t/Jahr

Die Abschitzung der minimalen Feststofffrachten im Ems-Astuar basiert auf folgenden
Annahmen:

— Die minimale querschnittsgemittelte Schwebstoffkonzentration wihrend der Tide ist
durch den parametrisierten Minimalwert an den Messstationen beschreibbar.

- Die minimale Schwebstoffkonzentration wird zur Abschitzung der geringsten Schweb-
stofffrachten wihrend der gesamten Tidedauer angesetzt.

— Der Abfluss im Tidegebiet wird vereinfachend als stetig angesetzt und durch die Messun-
gen am Pegel Versen erfasst.

Die Ergebnisse weisen signifikant hohere Schwebstofffrachten innerhalb des Tidegebietes

aus und sind mit einem erhohten Schwebstoffaustrag gleichbedeutend. Dieser gegeniiber

dem tidefreien Abschnitt héhere Schwebstoffaustrag ist nur méglich, wenn dem ein seeseiti-

ger Eintrag gegeniibersteht, so dass zumindest zeitweise ein resultierend stromauf gerichte-

ter Schwebstofftransport erfolgen muss.

Zur niheren Erfassung der dstuarinen Transportdynamik wird das Gesamtdatenkollek-
tiv in mehrjihrige Monatskollektive aufgeteilt und entsprechend der Klassifizierung nach
dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide das Verhiltnis der mittleren und maximalen
Flut- zu den entsprechenden Ebbegrofien betrachtet. Durch die zuvor beschriebene Not-
wendigkeit eines zumindest zeitweise resultierend stromaufwirtig wirkenden Schwebstoff-
transportes sind Unterschiede im Verhiltnis der parametrisierten Flut- und Ebbegrofien zu
erwarten.

Die Ergebnisse weisen fiir die Stationen Terborg und Gandersum jahreszeitliche Unter-
schiede zwischen den Flut- und Ebbegrifien aus; die ermittelte Bandbreite ist in Abb. 27 dar-
gestellt. Danach tritt in jedem Fall resultierend stromaufwirtiger Schwebstofftransport in
Gandersum im Mai/Juni und in Terborg im Juli/August auf.

Die Messreihen an der Station Knock wiesen hingegen keinen Zeitraum mit iiber-
proportional hohen Flutgréfien auf. Im Unterschied zu den Messreihen in der Unterems
wird an der Knock die hichste Schwebstofffithrung bei maximaler Oberwasserfithrung



Die Kiiste, 62 (2000), 1-238

207
mittl. Cg [mg/1] max. Cg [mg/1]
2500 5000
EBBE I | EBBE I I
TERBORG TERBORG
2000 1990-1995 & 4000 1990-1995 | |
o
2 Oktober/Novembe: Ié
1500 iOktoberlNovember %/ 3000 r—o it
o © J
1000 i 2000 "
Juli)’AuguslI &?9/ -
Julu‘AuguslI
500 1000 = r
0 FLUT 0 FLUT
0 500 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000 5000
mittl. Cg [mg/1] max. Cg [mg/l]
mittl. Cg [mg/1] max. Cg [mg/1]
2500 5000
EBBE ] I L EBBE I I
GANDERSUM GANDERSUM
2000 1988-1995 4000 1988-1995
1500 3000
rOkmberfNovember
1000 }{ Oktober/November | 2000
- A MaiTuni | _— Jdgi Mai/Juni |
rU
0 FLUT 0 FLUT
0 5(.)0 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000 5000
mittl. Cg [mg/l] max. Cg [mg/]

Abb. 27: Bandbreite der Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbe-
grofien an den Stationen Terborg und Gandersum

in den Wintermonaten beobachtet. Bedingt durch den episodischen Charakter der Hoch-
wasserereignisse konnen entsprechende Schwebstoffgehaltsschwankungen mit der zuvor
gewihlten Vorgehensweise nicht immer hinreichend erfasst werden. Daher wurden die
parametrisierten Schwebstoffgehalte der Monate November bis Mirz in Datenkollek-
tive mit zunchmendem bzw. abnechmendem Oberwasserabfluss aufgeteilt und, wie zu-
vor fiir Terborg und Gandersum, nach dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide
klassifiziert. Die Ergebnisse fiir die Flut- und Ebbegrofien sind in Abb. 28 zusammen-
gefasst.

Fiir die Flutgroflen konnte eine iiberproportionale Zunahme der Schwebstofffiihrung
mit abnehmendem Oberwasserabfluss festgestellt werden. Uberproportional hohe Schweb-
stoffgehalte bei Ebbe wurden hingegen mit zunehmendem Abfluss erreicht. Resultierend
stromaufwirtiger Schwebstofftransport tritt somit bei abklingendem Oberwasserabfluss
nach einem Hochwasserereignis auf, wihrend der ansteigende Ast eines Hochwasserereig-
nisses zu resultierend stromabwirtigen Schwebstofftransport fiihrt.
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Abb. 28: Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrofien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfiihrung

b.) Schlussfolgerungen

Hohe Schwebstoffgehalte treten in der Unterems erst bei mittlerem bzw. niedrigem Ab-
fluss auf (vgl. Abschn. 5.2.2). Die zugehérige Schwebstofffiihrung wird in diesem Flussab-
schnitt, im Gegensatz zur Auflenems, nicht durch einzelne Ereignisse, sondern durch den
lingerfristigen Verlauf der Oberwasserfithrung geprigt.

Die Ermittlung der Abfluss- und Jahreszeit abhingigen Schwebstofffithrung in diesem
Abschnitt hat gezeigt, dass ein lokales Maximum der Schwebstofffiihrung den Ubergang von
resultierend stromauf- zu stromabwirtigen Schwebstofftransport beschreibt (vgl. Tab. 6).
Eine weitere Reduktion des Abflusses hat fiir die betrachtete Lokation auf jeden Fall resul-
tierend stromauf gerichteten Schwebstofftransport zur Folge.

Jahreszeitliche Schwankungen der Schwebstofffihrung spiegeln somit neben dem
Oberwasserabfluss auch verinderte Transportbedingungen im Astuar wieder und fiihren
u.a. zu gegeniiber dem Oberwasserabfluss zeitverschobenen Akkumulations- und Aus-
tragseffekten in der Triibungszone. Dieser Zeitversatz variiert mit der Abflussdifferenz zum
zugehorigen Abfluss bei lokal héchster Schwebstofffithrung. Hohe Abflussdifferenzen zu
diesem im Lingsschnitt variierenden Abfluss haben geringe Reaktionszeiten der Schweb-
stofffithrung in der Triibungszone zur Folge. Derartige Unterschiede treten im Ems-Astuar
jedoch nur bei Hochwasserereignissen auf.

Der zentrale Bereich der Triibungszone liegt erst bei hohen Abfliissen im Bereich der
Auflenems. Da hohe Abfliisse zumeist episodischen Charakter aufweisen, wurde an der
Knock eine ereignisbezogene Schwebstofffiilhrung mit resultierend stromabwirtigen
Schwebstofftransport bei ansteigendem Abfluss und resultierend stromaufwirtiger Schweb-
stofftransport bei abklingenden Hochwasserereignissen festgestellt.

Unklarheiten hinsichtlich der dstuarinen Schwebstoffdynamik in der Ems bestehen wei-
terhin im Bereich stromauf der Ledamiindung, da die bei niedriger Oberwasserfithrung er-
mittelten Ergebnisse wegen der zunehmenden Tideasymmetrie und der Abfluss abhingigen
Salzgehaltsentwicklung nicht ohne weiteres iibertragbar sind. Dariiber hinaus bleibt auch
unklar, ob die Schwebstoffdynamik der Ems oberhalb von Terborg durch die Station
Leer/Leda hinreichend erfasst werden konnte.
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Tab. 6: Abflussverhiltnisse und Schwebstofffiihrung im Ems-Astuar zwischen Ledamiindung und
Dollart

Abflussverhiltnisse und Schwebstofffithrung im Ems-Astuar
Zwischen Ledamiindung und Dollart

Leer/Leda Terborg Gandersum
mafigebender Abfluss bei lokal Q,<20m’/s Q,=33m’/s Q,=50m%/s
hochster Schwebstofffithrung
maximaler resultierend stromauf- - Juli/August Mai/Juni
wirtiger Schwebstofftransport
maximaler resultierend stromab- Oktober/ Oktober/
wartiger Schwebstofftransport November November
Unterschreitung 50 m¥/s Mai
mittl. monatl. 33 m¥/s Juli
Abflisse 20 m’/s niemals
Uberschreitung 20 m?/s immer
mittl. monatl. 33 m¥/s September/Oktober’

Abfliisse 50 m*/s Oktober/November”

525 Quantitative Abschitzungder Schwebstoff-
akkumulationinder Tribungszone fiir ein
mittleres Abflussjahr

Die nachfolgende Abschitzung der Schwebstoffakkumulation geht von zahlreichen
Vereinfachungen aus und kann daher nur als erste Niherung angesehen werden. Insbeson-
dere die wenigen Messlokationen im Lingsprofil sowie die nur einzelnen Messpunkte im
Querschnitt weisen auf Unsicherheiten fiir quantitative Betrachtungen hin. Dariiber hinaus
ermoglichen die vorhandenen Messpunkte keine vollstindige Erfassung der Triibungszone,
so dass nur der Abschnitt zwischen der Ledamiindung und Gandersum betrachtet werden
kann.

Dennoch soll, ausgehend von etwa gleicher Oberwasserfithrung im Mai und Ok-
tober, eine Bilanzierung fiir diesen rd. 5-monatigen Zeitraum vorgenommen werden®. Ne-
ben dem mittleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide wurde die Bilanzierung auch fiir die
minimalen und maximalen Kennwerte wihrend der Tide zur Erfassung tidebedingter
Anderungen sowie der insgesamt mobilisierungsfihigen Schwebstoffe durchgefiihre (vgl.
Tab. 7).

Die Bilanzierung weist nahezu eine Verdoppelung der Schwebstoffmasse fiir den mitt-
leren Schwebstoffgehalt tiber die Tide in dem betrachteten Teilabschnitt aus. Bei der Bilan-
zierung der maximal suspendierfihigen Schwebstoffe wird weiterhin deutlich, dass der land-

7 Ohne Beriicksichtigung des Hochwasserereignisses vom Sept./Okt. 1993 wird ein mitt-
lerer monatlicher Oberwasserabfluss von 33 m*/s erst im Oktober und von 50 m*/s erst
im November tiberschritten

¥ Fiir die Bilanzierung wurde vereinfachend das Wasservolumen bei Tidemittelwasser zu
Grunde gelegt
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seitige Schwebstoffeintrag nicht ausreicht, um die Akkumulation in der Tribungszone zu er-
kliren. Diese Abschitzung, die den Bereich oberhalb der Ledamiindung gleichfalls nicht
beriicksichtigt, weist ebenso auf die Notwendigkeit von resultierend stromauf wirkendem
Schwebstofftransport in dem Zeitfenster von Mai bis Oktober hin.

Tab. 7: Schwebstoffbilanzierung in der Trilbungszone wihrend niedriger Sommerabfliisse

Schwebstoffe in der Triibungszone des Ems-Astuars
Abschnitt: Ledamiindung bis Gandersum ~ Zeitraum: Mai bis Oktober

Mai Oktober Differenz Landseitiger
Schwebstoff-
Mittlerer Schwebstoffgehalt 19100 ¢ 36600t 17500 t cintrag in das
Minmaler Schwebstoffgehalt 6100t 9400t 3300t Tidegebiet (Mai
Maximaler Schwebstoffgehalt 49200t 81000t 318001t bis Oktober):
Differenz 43100t 71600t 28500t 15000t

52.6. Schlussfolgerungen hinsichtlichderriumlichen
Variabilititder Brackwasser- und Triibungszone

Aus den in Abschn. 5.2.3 vorgestellten Untersuchungsergebnissen kann die Verlagerung
der Brackwasser- und Triibungszone tiber den Jahreszyklus sowohl in Abhingigkeit eines
mittleren Abflussjahres (MQ 5,05 = 88 m*/s; vgl. Abb. 26) ermittelt als auch fiir die Band-
breite der niedrigsten und hochsten mittleren monatlichen Abfliisse (vgl. Abb. 15) abge-
schitzt werden. Die damit erfassbare Bandbreite reicht von einem mittleren Jahresabfluss
von rd. 41 m*/s bis zu 167 m*/s. Diese Werte werden von der vorliegenden Zeitreihe des mitt-
leren Jahresabflusses 1957/95 lediglich einmal unterschritten (MQ, ;45 = 34,1 m?/s), der
Hochstwert liegt mit MQ,,404) = 130,7 m*/s innerhalb der o.g. Bandbreite.

Die Abfluss- und Jahreszeit abhingige Entwicklung der Schwebstofffiihrung sowie der
Brackwasserzone fiir ein mittleres Abflussjahr ist in Abb. 29 dargestellt, aus der wiederum
die stromaufwirtige Verlagerung der Brackwasser- und Triibungszone bei abnehmender
Oberwasserfithrung deutlich sichtbar wird. Die stromaufwirtigste Lage der Brackwasser-
zone wird im August erreicht, mit zunehmendem Abfluss wandert diese wieder stromab.
Auflerdem ist die bereits ausfiihrlich beschriebene enge Kopplung zwischen Abfluss und
Salzgehalt ganzjihrig erkennbar.

Die stromaufwirtigste Position der Trilbungszone tritt zwischen August und Oktober
auf. Die Triibungszone konnte jedoch nicht vollstindig erfasst werden, insbesondere unter
der Mafigabe, dass die am weitesten stromauf gelegene Messstelle in der Leda liegt. Bei wie-
der stromab wandernder Triibungszone treten im Oktober die héchsten Schwebstoffkon-
zentrationen auf.

Ausgehend von dem gleichen Gewisserabschnitt zeigt Abb. 30 die Schwebstoff- und
Salzgehaltsentwicklung fiir den niedrigsten und héchsten mittleren monatlichen Abfluss
(vgl. Abb. 15).

Fiir den erstgenannten Abflusszyklus liegt die oberstromseitige Brackwassergrenze
(muittl. SP =0,5) mehr als ein halbes Jahr oberhalb der Messstelle Leer/Leda. An der Station
Terborg wird unter diesen Bedingungen fiir mehr als 2 Monate mesohalines Brackwasser an-
getroffen. Das Maximum der Triibungszone wird hier in den Sommermonaten nur unzurei-
chend erfasst und liegt stromauf der Ledamiindung. Die Schwebstoffkonzentrationen ent-
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Abb. 29: Tribungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhiltnissen iiber den Jahreszyklus
zwischen Ledamiindung und Knock

lang des Astuars iibersteigen wihrend des gesamten Jahres die entsprechenden Werte bei
mittleren Verhiltnissen, wobei die Maximalwerte gegeniiber dem mittleren Verlauf rd. 1 Mo-
nat spiter eintreten.

Im Jahreszyklus mit hochstem monatlichem Abfluss treten dagegen wesentlich gerin-
gere Schwebstoffkonzentrationen auf. Maximale Werte werden zudem bereits im August/
September erreicht. Die Triibungszone kann unter diesen Bedingungen am oberstromseiti-
gen Ende fast vollstindig erfasst werden, da das Triibungsmaximum zwischen Terborg und
Gandersum liegt.

Insgesamt ergibt sich aus den vergleichenden Betrachtungen, dass die Triibungszone zu
gleicher Jahreszeit in Abhingigkeit der Oberwasserfithrung um mehr als 20 km variieren
kann und damit die Lageinderungen der Brackwasserzone (rd. 8-12 km) iibersteigt.

6. Empfehlungen fiir kiinfrige Untersuchungen

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes hinsichtlich der lingerfristigen Schwebstoffdyna-
mik im Ems-Astuar werden weitere, dauerhaft betriebene Messungen im Bereich oberhalb
der Ledamiindung benétigt, die auch zur verbesserten Bilanzierung der Schwebstoffakku-
mulation in der Triibungszone herangezogen werden kénnen.
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Abb. 30: Triibungs- und Brackwasserzone in Abhingigkeit der Oberwasserfithrung iiber den Jahres-
zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei héchstem monatlichem Abfluss; vgl.
Abb. 15) zwischen Ledamiindung und Knock
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Abb. 31: Schwankungen im Verhiltnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrifien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfiihrung

Die dauerhaft betriebenen Wasserstands-, Leitfihigkeits- und Triibungsmessungen soll-
ten auf jeden Fall weitergefithrt werden, wobei eine vollstindige Erfassung hoher Schweb-
stoffkonzentrationen in den Herbstmonaten sicherzustellen ist. Fiir die verbesserte Erfas-
sung transportrelevanter Anderungen der Schwebstoffdynamik sollten auch Strémungsmes-
sungen integriert werden.
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Abb. 32: Triibungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhiltnissen iiber den Jahreszyklus
zwischen Ledamiindung und Knock (H = Herbrum, P = Papenburg, W = Weener, L = Leer/Leda,
T = Terborg, G = Gandersum, E = Emden, K = Knock; vgl. Abb. 7)
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Abb. 33: Triibungs- und Brackwasserzone in Abhingigkeit der Oberwasserfihrung tiber den Jahres-

zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei hochstem monatlichem Abfluss; vgl.

Abb. 16) zwischen Ledamiindung und Knock (H = Herbrum, P = Papenburg, W = Weener, L = Leer/
Leda, T = Terborg, G = Gandersum, E = Emden, K = Knock; vgl. Abb. 7)
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Durch die gezielte Verdichtung des vorhandenen Messnetzes ist eine substantielle
Verbesserung der Schwebstoffbilanzierung in der Triibungszone des Ems-Astuars zu erwar-
ten. An Dauermessungen gekoppelte, kiirzere Messreihen im Querschnitt zur gezielten Er-
weiterung des Kenntnisstandes innerhalb der FlieRquerschnitte wiren ebenfalls wiinschens-
wert.

Dariiber hinaus sollte der Wissensstand iiber die Dynamik von Schlickablagerungen an
der Gewissersohle erweitert werden. Neuartige Gerite mit hoher zeitlicher und lotrechter
Aufldsung (vgl. MANZENRIEDER u. SNIPPE, 1991) erlauben beispielsweise entsprechende
punktuelle Beobachtungen.

Die Anwendung des vorgestellten Konzeptes auf weitere Messstellen im stromaufwir-
tigsten Teil des Brackwassergebietes oberhalb der Ledamiindung wird hinsichtlich der indi-
rekten Abflussermittlung aus Salzgehaltsmessungen auf Schwierigkeiten stoflen. Bedingt
durch die geringere Entfernung von der Abflussmessstelle in Versen wird eine Ubertragung
dieser Messwerte auf Lokationen im stromaufwirtigen Teil des Astuars jedoch erleichtert.
Dariiber hinaus sollte die Verwendung von Messdaten der Abflussmessstelle Herbrum ge-
priift werden.

Numerische Modelle werden z. Zt. hauptsichlich zur Simulation der aus dem halbtigi-
gen Tidegeschehen resultierenden Schwebstoffdynamik verwendet. Zur Langzeitsimulation
der dstuarinen Schwebstoffdynamik sind Weiterentwicklungen der vorhandenen Modelle
hinsichtlich des resultierenden Transportgeschehens erforderlich. Dazu werden neben einer
hoheren Datendichte transportrelevanter Groflen im FlieBquerschnitt auch Messdaten hin-
sichtlich der Dynamik temporirer Schlickablagerungen im Bereich der Triibungszone
bendtigt.

In zukiinfrigen Modelluntersuchungen sollte, insbesondere fiir die lingerfristige Simu-
lation der Schwebstofffiihrung, die verinderliche Wirkung des Oberwasserabflusses stirker
beriicksichtigt werden. Fiir eine entsprechende Modellierung der istuarinen Schwebstoffdy-
namik sind {iber die Modellgrenzen hinausgehende Austauschvorginge besonders kritisch,
dieses sollte bei der Festlegung des Simulationsgebietes beriicksichtigt werden.

7. Symbolverzeichnis

Zeichen Begriff Einheit
A Querschnittsfliche m?

Cs Schwebstoffgehalt mg/1
HMQ Hochster mittlerer Abfluss m’/s

HQ Hochster eingetretener Abfluss m?/s

K, Ebbestromkenterpunkt -

K; Flutstromkenterpunkt -

MHQ Mittlerer hochster Abfluss m’/s
MNQ Mittlerer niedrigster Abfluss m’/s

MQ Mittlerer Abfluss m’/s
MThw Mittleres Tidehochwasser PNP + m
MTnw Mittleres Tideniedrigwasser PNP +m
max. Cg, Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/I
max. Cg Maximaler Schwebstoffgehalt bei Flut mg/|
max. S, Maximaler Praktischer Salzgehalt -

min. Cg Minimaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/l
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Min. Cg Minimaler Schwebstoffgehalt bei Flut mg/l
Min. S, Minimaler Praktischer Salzgehalt -

Mittl. Cg Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe mg/1
Mittl. Cg¢ Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut mg/l
Mittl. Cg 1,4, Mittlerer Schwebstoffgehalt iiber die Tide mg/1
Mittl. S, Mittlerer Praktischer Salzgehalt -

NMQ Niedrigster mittlerer Abfluss m*/s

NQ Niedrigster eingetretener Abfluss m’/s

PN Pegelnull M

Q. Oberwasserabfluss m’/s

S Salzgehalt %o

S, Praktischer Salzgehalt -

il Wassertemperatur )i &

T Ebbedauer S

Te Flutdauer S

T Tidedauer 5

T, Ebbestromdauer S

T; Flutstromdauer S

Thb Tidehub M

Thw Tidehochwasser PNP + m
Tmw Tidemittelwasser PNP + m
Tnw Tideniedrigwasser PNP +m
Tr Tritbung %

Voo Volumen des Oberwasserabflusses m’

Vi Gesamtvolumen m’

v, Ebbestromung m/s

Vi Flutstromung m/s

Vi Kritische Stromungsgeschwindigkeit m/s

W Wasserstand PNP +m
K Elektrische Leitfihigkeit mS/cm
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Wegen des frithen Redaktionsschlusses beim Heft 60 und des Einschubs des Sonderhefts
KLIBO konnten die folgenden Konferenzbeitrage erst in diesem Heft veroffentlicht werden.

26. Internationale Konferenz fiir
Kiisteningenieurwesen
Kopenhagen, Danemark, 1998

1. Allgemeines und Veranlassung

Die,International Conference on Coastal Engineering’, auf der seit fast 50 Jahren alle
zwei Jahre Kiisteningenieure aus aller Herren Linder zusammenkommen, ist wohl das wich-
tigste internationale Forum fiir den Austausch von Ideen und Erfahrungen im Kiisteninge-
nieurwesen geworden. Der zunehmende Besuch dieser Konferenz — von iiber 600 einge-
reichten Beitrigen konnten diesmal nicht mehr als 330 zum Vortrag angenommen werden —
zeigt ihre Attraktivitit, das hohe Niveau und die Bedeutung sowohl fiir den praktizierenden
Kiisteningenieur als auch fiir den Forscher, fiir Ausfithrende und Manager gleichermaflen.
Konferenzsprache ist Englisch; es wird keine Simultaniibersetzung vorgehalten.

Sowohl die Beteiligung deutscher Kiisteningenieure als auch die von kleineren und Ent-
wicklungslindern hat in den letzten Jahren zugenommen. Traditionsgemifl haben die USA
mit 75 Beitrigen den grofiten Anteil, dicht gefolgt von Japan mit 54 aktiven Teilnehmern. Aus
dem europiischen Raum hatte, wie immer, Holland mit 45 Beitrigen den Léwenanteil, ge-
folgt von Dinemark (30 Beitrige), das auf internationalen Konferenzen fur diesen Fachbe-
reich eine zunehmend wichtige Rolle spielt. Danach folgen England (25), Spanien (15),
Deutschland (12), Italien (8) und Russland, Frankreich und Polen (je 4). Wihrend generell
die deutsche Beteiligung positiv ist, fiel auf, dass aus dem Bereich der Ostseekiiste nur ein
Beitrag der Universitit Hannover zu finden war. Es ist jedoch erfreulich, dass insgesamt
37 Nationen an der Konferenz aktiv teilnahmen.

Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen hat die Teilnahme von vier
deutschen Kiisteningenieuren durch einen Zuschuss zu den Reisekosten unterstiitzt. Dieser
Bericht wurde gemeinschaftlich von den Unterzeichneten verfasst. Gleichzeitig wird dem
KFKI Dank fiir die Unterstiitzung ausgesprochen.

2. Besonderheiten der 26. ICCE

Wie bereits bei der 25" ICCE wurde auch hier das traditionelle Konzept des zwanzig-
miniitigen Vortrags mit anschliefender Diskussion von 10 Minuten Dauer nicht eingehalten,
allerdings im Gegensatz zur 25" ICCE nicht durchgingig. Etwa die Hilfte der Vortrige
wurde auf fiinfzehn Minuten beschnitten. Bei der 25" ICCE war die Ursache fiir die Kiir-
zung des Zeitbudgets fiir Einzelbeitrige einerseits das Zulassen einer grofieren Zahl von
Beitrigen als sonst {iblich und andererseits die Einbezichung von fiinfzehn Beitrigen zur Ge-
schichte und Entwicklung des Kiisteningenieurwesens in all den Lindern, die bis dahin Gast-
geber einer ICCE gewesen waren. Bei der 26™ ICCE wurde die durch die verkiirzten Rede-
zeiten eingesparte Zeit einer Reihe von eingeladenen Experten zur Verfligung gestellt.
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3. Thematische Schwerpunkte der Konferenz

Die etwa 330 Konferenzbeitrige wurden in fiinf parallelen Sitzungen vorgetragen. Sie
lassen sich in folgende Hauptthemenbereiche gliedern:

— Seegang: Seegangsklima, langperiodische Wellen und Wellengruppen, nichtlineare Wellen,
Seegangstransformation, welleninduzierte Turbulenzen, Seegangstransformation, Wech-
selwirkungen mit Stromungen, Richtungsseegang, Brandung, Trecker, Wechselwirkungen
mit Bauwerken, Seegangsvorhersage, spektrale und stochastische Modellierung, Wellen-
erzeugung im Labor.

— Sedimenttransport/ Morphodynamik: fraktionierter Transport, Suspension, Bodenrauhig-
keiten, Sohlformen, Kiistenquertransport, neutrale Linien, Sedimenttransportmodellie-
rung, allgemeine Kiistenmorphologie, Kiistenvorfeld, Seegaten, Riffe, Strinde, Bran-
dungszonen, Morphologie und Meeresspiegelanstieg, Kiistenanderungen, Strandprofile,
morphodynamische Modellierung.

— Banwerke: Wellenbrecher (Unterwasser-, Bermen-, Caisson-, Vertikal-, Core-Loc-, zu-
sammengesetzte und abgesetzte W.), Kiistenbauwerke, Deiche, Deckwerke, Strandauffiil-
lungen, Bauwerksbelastungen (Sedimentverfliissigung, Eis, Seegangsbelastung, Wellenauf-
lauf, Welleniiberlauf).

— Wasserstrafien und Hifen: Baggern, ausbaubedingte Umweltinderungen, langperiodische
Wellen in Hifen und Schiffsbewegungen/Trossenkrifte, Schiffsschraubenkolke und Kolk-
schutz, Hafenplanung, -modellierung und -gestaltung,

— Kiistenmanagement: Kiistengebietsmanagement, Kistenschutz, Gewissergiite, Kiisten-
badeorte.

3. Erliuterung einzelner Themenbereciche

Seegang

Dem Themenblock ,,Seegang® ordnen sich knapp 30 % aller Vortrige der ICCE zu, wo-
bei die langen Wellen und Wellengruppen nicht einbezogen sind, soweit sie im Zusammen-
hang mit Bauwerken (z. B. Hifen, Wellenbrechern) untersucht wurden. Gut die Halfte der
Vortrige zum Thema ,Seegang“ waren iiberwiegend grundlagenorientiert; etwa 35 % hatten
Praxisbezug, jeweils etwa zu gleichen Teilen mit mehr Ausrichtung auf die theoretische oder
mehr hin zur praktischen Seite; nur etwa jede zehnte Prisentation war auf die Praxis aus-
gerichtet und entsprechend anwendungsbezogen. Die ganz iiberwiegende Anzahl der Vor-
trige befasste sich mit dem Seegang in flacheren Kiistenbereichen sowie den dort auftre-
tenden Brandungsvorgingen. Dabei bezog die Mehrzahl der Vortrige die Wirkungen mit
ein, die in diesen Bereichen vom Seegang ausgehen und mit diesem in Wechselwirkungen
stehen. Schwerpunkte — jeweils mit mechreren zugeordneten Sitzungsblécken — waren:
,nonlinear waves®, ,spectral & stochastic wave modelling’, ,breaking waves' sowie ,waves &
currents’.

Knapp 40% der vorgestellten Seegangsuntersuchungen verwendeten ausschlieflich
numerische Modelle und etwa ein Drittel verkniipfte numerische Modelle mit Messergeb-
nissen (Natur oder physikalisches Modell 5 in etwa gleich hiufig). Ein Viertel der Scegangs-
untersuchungen erfolgte ohne die Anwendung numerischer Modelle sondern stiitzte sich auf
Physikalische Modellversuche (rd. 10 %) oder Naturmessungen (rd. 15 %).

Einen ausgeprigten Schwerpunkt der Fachbeitrige zum ,Seegang® bildeten die physi-
kalischen Grundlagenforschungen und Naturmessungen zum besseren Verstindnis der See-
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gangsforschungen im Flachwasser sowie der mit den Verformungen, insbesondere auch dem
Brechen, verbundenen Turbulenzen und Energieeintragungen als Grundlage fiir mathemati-
sche Modelle mit erhohter Naturihnlichkeit. Die Untersuchungen schlossen zum Teil die
vom Seegang ausgehenden Wirkungen auf die Grenzschicht Wasser/Boden mit ein. Festzu-
halten ist somit, dass die hier gewihlte scharfe thematische Abgrenzung des ,Seegangs*
Uberlappungen mit anderen Bereichen, etwa der ,,Kiistenmorphologie® aufweist.

Wellenauflanf/-iiberlanf - lange Wellen — Wellengruppen

Laborversuche und empirische Formeln waren der Focus der sieben Beitrige zu Wel-
lenauflauf und -tiberlauf. Dabei spielen Windeinfluss und Rauhigkeit bei der Auslegung der
Aussenboschung eine entscheidende Rolle. Eine Untersuchung beschiftigte sich mit dem
Transfer von Eisschollen iiber Wellenbrecherkronen. Es ist weiterhin erwihnenswert, dass
einin der Rubrik ,Fuflerosion® untergebrachter Beitrag zum Uberlauf feststellen konnte, dass
bei physikalischen Untersuchungen in kleinmafstibigen Modellen der Uberlauf im allge-
meinen unterschitzt wird. In einem weiteren, dort filschlicherweise untergebrachten Beitrag
wird eine neue Uberlaufformel fiir kurzkammlg,cn Seegang ,angeboten’.

Dem Bereich der langen Wellen ist seit Anfang der 80er Jahre ein besonderes Interesse
gewidmet worden, da das Auftreten von Wellen in Wellengruppen und die damit verbunde-
nen gruppengebundenen langen Wellen, aber auch isolierte lange Wellen von Bedeutung fiir
Wellenunruhe im Hafen und die resultierende Schiffsbewegung, aber auch fiir die Stabilitit
von Wellenbrechern sind. Grundlagen der Bildung und des Fortschreitens von langen Wel-
len werden in zunehmendem Mafle durch numerische Simulation behandelt. Dabei spielt bei
der Wellendynamik insbesondere der Zerfallsprozess der Wellengruppen und der langen
Wellen zweiter Ordnung im Flachwasser eine Rolle. Wihrend hier entscheidende Grundla-
gen bereits Anfang der 80er Jahre in Dinemark, England, Holland und Kanada theoretisch
erarbeitet und experimentell verifiziert wurden, erscheinen jetzt insbesondere aus Japan neue
Ansitze zur numerischen Simulation der Vorginge.

Diese Erkenntnisse werden auch auf die Anwendungen bei Wellenunruhe und resultie-
render Schiffsbewegungen iibertragen. In insgesamt neun Beitrigen werden Probleme langer
Wellen in Hifen behandelt. Dabei spielt die Dissipation der langwelligen Energie durch Wel-
lenbrecher, aber auch durch Sonderbauwerke eine entscheidende Rolle. Ein Beitrag aus Ja-
pan ist dabei hervorzuheben, der, mit Riickgriff auf eine Wellenfiltermethode, ein Reso-
nanzbecken am Hafeneingang sowohl numerisch als auch im physikalischen Modell nutzt,
um die Wellenunruhe im Hafen zu reduzieren. Wihrend fiir die numerische Simulation der
Langwellen-Phinomene vielfach Finite-Element-Methoden unter Nutzung der ,mild-
slope’-Gleichung eingesetzt werden, sei auch angemerkt, dass physikalische Modelle noch
weitgestreut und nicht nur zur Verifikation sondern als Prognosewerkzeug eingesetzt wer-
den. Diese Beobachtung muss auch auf den Bereich der Messung von Wellenunruhe und
Schiffsbewegung/Trossenkrifte iibertragen werden. Dabei ist im vorgetragenen Fall beson-
ders die ausgefeilte Messmethodik zu erwihnen. Drei der vier vorgetragenen Untersuchun-
gen zu diesem Themenbereich sind als Fallstudien mit dem Einsatz beider Methoden zu
werten.

Drei Beitrige beschiftigen sich mit der Wellenwirkung auf Feinsedimente im Zusam-
menhang mit Bauwerken. Durch zyklische Druckbelastung kann sich der Porenwasserdruck
im Sediment erhhen und es kann zu einer Verfliissignng und damit zum Stabilititsverlust ei-
ner Griindung kommen. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen kommen
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zum Schluss, dass innerhalb von Hafenbecken keine derartige Gefahr besteht, die Griindung
eines Wellenbrechers oder einer Pipeline hingegen gefihrdet sein kann.

Bei nicht immer ganz konsequenter Zuordnung der Beitrige zu den einzelnen Bereichen
finden sich mindestens fiinf Beitrige zum Thema ,Wechselwirkung von Wellen und Bau-
werk". Bei der numerischen und experimentellen Behandlung von Reflektion, Transmission
und Diffraktion von kurzen und langen Wellen an Bauwerken ist besonders eine 3D-Bo-
undary-Element-Methode zur Simulation der Wechselwirkungen hervorzuheben.

Morphologie und Sedimentologie

Die Bereiche ,Morphologie“ und ,Sedimentologie“ bildeten cinen Schwerpunkt, dem
sich mehr als ein Viertel aller auf der ICCE 98 gehaltenen Vortrige zuordnen lassen. Die vor-
gestellten Untersuchungen sind mit dem Komplex ,Seegang® verzahnt und iiberlappt, wo-
bei hier die iiber den Seegang eingetragenen Energien und die davon ausgehenden Wirkun-
gen (Sandtransporte, Verinderungen von Kiistenlinien und -profilen) von besonderem Inter-
esse sind.

Uber Ergebnisse morphologisch-sedimentologischer Untersuchungen wurde in einer
Vielzahl unterschiedlicher Sitzungen vorgetragen. Sie lassen sich — den Themen fir die Sit-
zungen entsprechend — folgenden Schwerpunkten zuordnen:

1. . Kiistenvorfeld, Strinde, Brandungszonen, Auslaufbereiche und ,Seegaten® (tidal inlets),
2. Sandtransporte einschlieflich Erosions- und Sedimentationsprozessen.

Mit diesen beiden Themenschwerpunkten befasste sich ein knappes Drittel aller Vor-
trige der ICCE 98, wobei die erstgenannten Themen etwa doppelt so stark vertreten waren,
wie die Zweitgenannten. Zu Vortragsreihen zusammengefasst wurden beim Pkt. 1 : coastal
morphology*, ,morphological modelling’, ,tidal inlets‘ und beim Pkt. 2 : ;sediment transport
modelling".

Die Berechnung der Verinderungen von Kiistenlinien und von Profilen sowie des Sedi-
menttransports in Lings- und Querrichtung (long- & crossshore transport) waren Schwer-
punkte der Modellierungen. Knapp die Hilfte dieser Vortrige enthielt Ergebnisse von nu-
merischen Modellen, die in den meisten Fillen mit Messungen der Natur oder/und dem
physikalischen Modell vergleichend verkniipft waren (beim erstgenannten Themenbereich
iiberwogen die Naturmessungen, beim zweitgenannten die aus physikalischen Modellen
gewonnenen Ergebnisse). Fast die Hilfte der vorgetragenen Ergebnisse stiitzte sich aus-
schlieflich auf Naturmessungen. Die meisten numerischen Ansitze befassten sich mit
Untersuchungen zur Nachbildung der Physik der Prozesse und zur Beschreibung bzw.
Prognose von Gestaltinderungen, auch auf der Grundlage konzeptioneller Ansitze.

Knapp 60 % der Vortrige dieses Bereichs zielten auf Anwendungen in der Praxis oder
berichteten iiber praktische Erfahrungen. Hier standen Fragen im Mittelpunkt, die sich mit
Riickgingen von Kiistenlinien, mit Verinderungen von Querprofilen oder mit morpholo-
gisch-sedimentologischen Fragen in Bezug zu Konzepten und technischem Design befassten.
Fragen des Kiistenlinien-Management sowie des Meeresspiegelanstieges wurden durch eini-
ge Beitrige mit angesprochen. Dem Thema ,,Strandauffillungen® (beach nourishment) wa-
ren zwei spezielle Sitzungen mit insgesamt sieben Vortragen zugewiesen. Trotz des iiberwie-
genden Praxisbezugs, standen auch dort Fragen der Morphodynamik und nicht der technisch
konstruktiven Ausgestaltung im Mittelpunkt.
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Kiistenschutz

Dem Themenbereich ,Kiistenschutz* lassen sich etwa ein Zehntel der gesamten ICCE
98-Vortrage zuordnen, wobei wellenbrechende Konstruktionen einbezogen sind, soweit
man sie fiir Zwecke des Kiistenschutzes verwendet (insbesondere vorgelagerte Unterwasser-
Wellenbrecher — ,detached breakwater) und einige Vortrige zur Thematik ,Kiistenauffiil-
lungen® die sich diesem Schwerpunkt zuordneten. Die Vortrige stellten ganz iiberwiegend
Ergebnisse anwendungsbezogener Untersuchungen oder Fallbeispiele vor. Auch hier ist eine
Uberlappung und Verkniipfung mit anderen Themenbereichen, insbesondere ,Seegang® und
»Morphologie/Sedimentologie“ gegeben. Zu aktuellen Kiistenschutzfragen der Nordsee-
kiiste wurde liberwiegend von niederlindischen Teilnehmern vorgetragen; die Beitrige zu
konstruktiven Fragen und zu Konzepten/Management geben vielfiltige Anregungen (siche
beispielsweise Sitzungen ,coastal revetments‘ und ,dikes & flood prevention®).

Wellenbrecher

Die Planung, Bemessung und Wirkung von Wellenbrechern sind von jeher Themen der
ICCE gewesen, die das Interesse breiter Zuhérerschaften weckten und fiir volle Vortragssile
sorgten. Wihrend Wellenbrecher in Deutschland nicht die grofie Bedeutung haben, sind an
exponierten Kiisten in der ganzen Welt Bauwerke zum Schutz von Hifen und der Kiiste er-
forderlich, die einen hohen Kapitalaufwand fiir Bau und Unterhaltung und daher eine de-
taillierte Planung und wirtschaftliche Bauweise verlangen. Etwa 55 Beitrige waren speziell
den Wellenbrechern gewidmet, davon sind je 9 den USA, Japan und den Niederlanden zu-
zuordnen. Danemark (6), Stidafrika (5), Spanien und England (je 4) folgen.

Nach wie vor wird die in den spiten 80er Jahren entstandene Variante des Bermen-
wellenbrechers (berm breakwater) weiterentwickelt. Hierbei ergibt sich durch die natiirliche
Anpassung einer Natursteinarmierung and das Wellenregime ein Bau- und Unterhaltungs-
vorteil. Der Einsatz physikalischer Modelle fiir Bemessungs-/Stabilititsfragen iiberwiegt
hier wie bei anderen Wellenbrechertypen gegeniiber der numerischen Untersuchung. Unter-
wasserwellenbrecher (submerged/low crest breakwaters) werden als Werkzeuge fiir den
Schutz der Kiistenlinie eingesetzt. Drei Beitrige basieren auf Untersuchungen mit physika-
lischen und numerischen Methoden. Besonders interessant sind Versuche mit getauchten ver-
ankerten Zylindern zur Wellendissipation.

Senkrechte Banwerke/Caissons (vertical structures) bieten den Vorteil eines geringen
Platzbedarfs und haben in den letzten Jahren zunehmendes Interesse besonders in Europa
gefunden. Dies wird durch MAST-Projekte unterstrichen. Sowohl in numerischen als auch
physikalischen Untersuchungen und deren Kombination werden besondere Konstruktions-
formen, die Standsicherheit, Wellenkrifte und Uberlauf behandelt. Dabei spielen auch pro-
babilistische Verfahren und Risikoanalyse eine Rolle. Hervorzuheben sind Untersuchungen
mit neuronalen Netzen, mit deren Hilfe eine wirtschaftliche Methodik zur Analyse einer
Vielzahl von Ergebnissen von Experimenten zur Interaktion von Bauwerk und brechender
Welle entwickelt wurde. Zu erwihnen ist weiterhin eine neue Bemessungsmethode auf der
Basis von partiellen Sicherheitsfaktoren gegen die Hauptversagensarten von Caissonwellen-
brechern.

Zusammengesetzte Banwerke (composite breakwaters) sind iiberwiegend Schiittstein-
bauwerke mit Kronenmauern aus Beton. Unter diesem Thema wurden jedoch auch Unter-
suchungen {iber schwimmende Wellensperren und kiinstliche Riffe vorgetragen. Der Einsatz
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von Kreiszellen (Stahl oder Beton) aus abgewrackten Bohrplattformen als Wellenbrecher-
Module gewinnt an Bedeutung, wenn man daran denkt, dass das Alter vieler Bohrplattfor-
men in der Nordsee bald nach Erneuerung verlangt.

Die Stabilitit von Wellenbrechern unter lang- und kurzkimmigem Seegang, der Einfluss
des Anlaufwinkels, Zerstorung, Reparatur, Bau- und Einbautechniken von Schiittsteinen so-
wie die generelle Unterhaltung waren Themen einer Vielzahl von Beitrigen innerhalb des
Wellenbrecherthemas. Dabei sind insbesondere Experimente im Labor, in geringem Mafle
numerische Untersuchungen und Naturmessungen eingesetzt worden. Die Erginzung und
Verbesserung der ,Hudson-* und der ,van der Meer-‘Formeln zur Wellenbrecherbemessung
ist, wenn weiterhin positiv erprobr, ein wertvoller Beitrag zur Wellenbrecherthematik. Zu er-
withnen sind weiterhin in Stidafrika entwickelte und eingesetzte Videoverfahren mit digita-
ler Bildverarbeitung, mit denen Lageinderungen von Armierungskorpern mit einem ver-
gleichsweise geringen Aufwand festgestellt werden konnen.

Neben Natursteinblécken und den bekannten Armierungskorpertypen aus Beton wur-
den in einer speziellen ,Session‘ die US-amerikanischen CORE-LOC Armierungskérper
und deren Einsatz in Wellenbrechern in Stidafrika vorgetragen.

SchlieRlich waren einige Beitrige den Erosionsproblemen und der Kolkbildung am Fufl
der Wellenbrecher gewidmet. Hier wurden vorwiegend numerische Werkzeuge (z. B. das nie-

derlindische Modell ODIFLOCS) eingesetzt.

Kiistenzonenmanagement

Der Thematik , Kiistengebietsmanagement“ ordnen sich die Sitzungen ,coastal zone ma-
nagement’ und ,beach resorts* mit insgesamt sieben Vortrigen zu. Es wurden durchweg Teil-
aspekte angesprochen (Fallbeispiele, Konzepte, Design). Dem Management von Kiistenab-
schnitten zugeordnete Aussagen sind in etwa zwanzig weiteren Vortrigen zu finden, bei-
spielsweise im Themenschwerpunkt , Kiistenmorphologie® oder in der Sitzungsreihe ,beach
nourishment’.

Baggerei

Nur vier Beitrige befassen sich direkt mit Fragen der Baggerei und Randthemen. Fiir
den Bereich der deutschen Astuare iibertragbar ist ein Beitrag aus Japan, der sich mit der Bag-
gerung von Stromungsriffeln bis zu 5 m Héhe und deren Regeneration befasst. Weitere
Beitrige gehen auf Vorbereitungen fiir Baggerarbeiten durch intensive Sedimentuntersu-
chungen und den Einfluss der Baggerei auf die Triibung ein.

Vermischtes
Jeweils eine Sitzung befasste sich mit Fragen der Wassergiite (3 Vortrige), der Grund-

wasserbewegungen auf Diineninseln und an Strinden (4 Vortrige) sowie dem Verflissigen
von Sandstrinden (2 Vortrige).
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5. Erfahrungen und Erkenntnisse

Herausragende Schwerpunkte der Fachbeitrige zur 26™ ICCE hinsichtlich der Fach-
gruppen waren: Physikalische Grundlagenforschung und Naturmessungen zum verbesser-
ten Verstindnis der Naturvorginge im Flachwasser als Grundlage mathematischer Modelle
mit erhohter Naturdhnlichkeit, Fortentwicklung morphodynamischer Modelle hinsichtlich
verbesserter numerischer Stabilitit, Reproduktion von Langzeitentwicklungen und der Ein-
bezichung kohisiver Sedimente, Einwirkungen von natiirlichen Vorgingen und menschli-
chen Eingriffen auf die marine Umwelt. Dariiber hinaus wurden vielfiltige Fallstudien vor-
gestellt, u. a. zu Kiistenschutzstrategien, Effektivitit von Bauwerken oder morphologischen
Vorgingen. Die dort gegebenen Informationen kénnen hiufig fiir hiesige Problemstellungen
genutzt werden.

Die 26. ICCE hat wieder einmal gezeigt, dass trotz der Breite des Spektrums der ange-
botenen Themen fiir den aufnahmefihigen Teilnchmer eine Vielzahl von interessanten Pro-
blemen dargestellt, behandelt und vielfach gelst werden. Daher ist eine Mischung von
Grundlagenbeitrigen mit Fallstudien eine ideale Basis fiir Fort- und Weiterbildung fiir For-
scher und Praktiker. Die Unterzeichneten sind sich auflerdem einig dariiber, dass neben dem
Informationsangebot durch die Vortrige mit der Kontakt zu anderen Konferenzteilnehmern
wihrend der Pausen und Exkursionen einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen einer Kon-
ferenz darstellt. Hier wird Gelegenheit zur weiteren Erliuterung von Inhalten, zu Fragen
und Antworten gegeben, fiir die in den 5-10 Minuten Diskussionszeit oft keine Zeit bleibt.

HANz DIETER NIEMEYER
HaNs Kunz
VOLKER BARTHEL

In der Anlage sind die Beitrige der deutschen Teilnehmer aufgefiihrt. Die ,abstracts® kénnen
auf der web-Seite des KFKI unter http://www.kfki.wsd-nord.de eingesehen werden. Die
ausfithrlichen Konferenzbeitrige kénnen bei der KFKI-Bibliothek ausgelichen werden.

Die dreizehn angenommenen deutschen Beitrige sind im ,,Book of Abstracts“, ICCE’98,
Danish Hydraulic Institute, Hersholm/Dinemark, jeweils mit zweiseitigen Kurzfassun-
gen enthalten. Zu zwélf von ihnen wurden Beitriige verfasst, die in den drei Vortrags-
binden ,veréffentlicht sind“: Coastal Engineering 1999, Proceedings of the twentysixth
international conference, June 1998, Copenhagen, Denmark, American Society of Civil
Engineers (ASCE), New York, USA (ISBN 0-7844-0411-9). Geordnet nach Band und Sei-
tenangabe sind dies:

J. GRUNE: Wave propagation directions under real sea state conditions, Bd. 1, 338-351

A. KORTENHAUS & H. OUMERACT: Classification of Wave Loading on Monolithic Coastal
Structures, Bd. 1 867-880; (4).

R. KAiserR & H. D. NIEMEYER: Changing of local wave climate due to ebb delta migration,
Bd. I, 934-944; (2).

H. SCHUTTRUMPE, A. KORTENHAUS & H. OUMERACI: Application of overtopping models to
vertical walls. against Storm Surges, Bd. 11, 1553-1566; (4)

H. BERGMANN & H. OuMERACL: Wave pressure distribution on permeable vertical walls
against Storm Surges, Bd. 11, 2042-2055; (4)

M. MurtrAy, H. OUMERACI, K. SHIMOSAKO & S. TAKAHASHI: Hydraulic Performance of a
High Mound Composite Breakwater, Bd. 11, 2207-2220; (4).
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H. WEILBEER & W. ZIELKE: Modelling the Morphological Sensitivity of Large Nontidal
Coastal Areas to Climatological Changes, Bd. 11, 2269-2280; (5)

V. BARTHEL & U. ZANKE: A Morphodynamic Model for River and Estuary Management,
Bd. 11, 2992-3007; (1).

H. DETTE: Management of beach nourishment in an open sand system, Bd. 111, 3046-3059;
(4).

L. Hamm, H. HANSON, M. CAPOBIANCO, H. H. DETTE, A. LECHUGA & R. SPANHOFF: Beach
Fills in Europe-Projects, Practices and Objectives, Bd. 111, 3060-3073; (4).

H. D. NIEMEYER: Change of mean tidal peaks and range due to waterway deepening, Bd. 111,
3307-3317; (2).

U. ABELS, H. KuNz, G. RacuTzkl & H. |. STEPHAN: Long-term morphological development
of the Accumer Ee tidal inlet and its impact on island beaches and engineering responses,
Bd. 111, 3359-3372; (2).

Institutionen der deutschen Verfasser :

(1) Wasser und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel

(2) Forschungsstelle Kiiste des Niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie , Norderney

(3) Forschungszentrum Kiiste (FZK) der Universitit Hannover und TU Braunschweig,
Hannover

(4) Leichtweif} Institut der TU Braunschweig

(5) Institut fiir Stromungsmechanik, Universitit Hannover

(6) Institut fiir Wasserbau, TU Darmstadt
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5. Konferenz fiir Kiisteningenieurwesen und
Hafenbau in Entwicklungslandern
COPEDEC V - Fifth International Conference
on Coastal and Port Engineering in
Developing Countries
Kapstadt, Stdafrika, 1999

1. Allgemeines und Veranlassung

Die COPEDEC ist auf Initiative insbesondere europiischer Linder gegriindet worden,
nachdem 1982 die 18. ICCE in Kapstadrt, Siidafrika, stattgefunden hatte und von Wissen-
schaftlern und Ingenieuren vieler Linder wegen der damals noch herrschenden Apartheid
boykottiert worden war. Im Jahre 1983 fand die erste COPEDEC in Sri Lanka statt; alle vier
Jahre folgten weitere Konferenzen in Beijing, China, Mombasa, Kenia, und Rio de Janeiro,
Brasilien. Die Attraktivitit der Konferenz zeigt sich auch darin, dass aus einer Vielzahl von
Einsendungen nur rd. 280 Beitrige zugelassen wurden. Damit ist ein gewisser Qualitdtsfilter
eingeschaltet.

Auffallend, jedoch nicht verwunderlich ist der vergleichsweise geringe Anteil der
Beitrige aus USA (7), Japan (5), Dinemark (6) und Belgien als Sponsorland (3). Dagegen fal-
len die hohen Beitragszahlen bei Indien (18), Sri Lanka (13), Russland (7), China (6), Taiwan
(10), Brasilien (7), Malaysia (6), Agypten und Kuwait (je 5) auf. Aus Holland und England
lagen jeweils 15 Beitrige vor. Dass das Gastgeberland Siidafrika mit 34 Beitrigen und Aus-
tralien als Ausrichter fiir die [CCE2000 mit 11 Beitrigen vertreten war, ist nicht weiter ver-
wunderlich. Erfreulich war jedoch die Teilnahme von Vertretern aus mindestens 17 Ent-
wicklungslindern, die auf der ICCE98 nicht vertreten waren.

Nachdem Deutschland die 4. COPEDEC in Rio de Janeiro finanziell unterstiitzt hatte,
war die Teilnahme von vielen deutschen Wissenschaftlern und Ingenieuren durchaus positiv
zu sehen. Insgesamt wurden 23 Beitrige prisentiert. Das KFKI hat wiederum die Reisen von
vier Personen aus dem Kreis der KFKI-Verwaltungen finanziell unterstiitzt. Hierfiir sei dem
Kuratorium gedankt.

Der nachstehende Bericht wird lediglich in knapper Form auf die Hauptthemen der
COPEDEC eingehen, da sonst Wiederholungen gegentiber dem Bericht iiber ICCE98 nicht
vermeidbar sind.

2. Besonderheiten von COPEDEC

Ziel der Konferenz ist es, Forschungsergebnisse aus den genannten Bereichen insbeson-
dere in Entwicklungslindern zu verbreiten. Die Konferenzorganisation wird partnerschaft-
lich von jeweils einer Institution des Gastlandes und einer aus einem entwickelten Land vor-
genommen. Das ,Paper Selection Committee® wihlt dabei die Beitrige von Vertretern ent-
wickelter Linder insbesondere auch hinsichtlich Ihrer Ubertragbarkeit auf Probleme der
Dritten Welt aus. Es hat sich allerdings bei den bisherigen COPEDEC’s gezeigt, dass — vor
allem durch geringen Aufwand gekennzeichnete — Problemlosungen auch fiir entwickelte
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Linder im Sinne effizienter und ressourcenschonender Produktivitit bei der Aufgabenerle-
digung von Nutzen sein konnen. Insofern kann der Transfer von Ideen und Technologien
auch in beide Richtungen gehen.

Bisher gelang es, durch grofiziigige Forderung durch das jeweilige europiische Spon-
sorland die Teilnahme insbesondere junger Wissenschaftler und Ingenicure aus Entwick-
lungslindern zu erméglichen. Der damit verbundene Technologietransfer wurde gerade von
Lindern wie Danemark (Danish Hydraulic Institute), Holland (Delft Hydraulics) und Eng-
land ( Hydraulic Research Wallingford) genutzt, ihre Prisenz in den Entwicklungslindern
zu stirken und Hard- und Software dort einzusetzen und ggfs. zu vertreiben. Da in Deutsch-
land eine vergleichbare Institution nicht besteht, musste sich die deutsche Sponsorentitigkeit
vorwiegend auf den Transfer von Geldmitteln beschrinken.

Wegen der immer stirker eingeschrinkten Maglichkeiten, finanzielle Unterstiitzung
auch fiir einen ,Zweiten Durchgang’ bei den im Kiisteningenieurwesen starken curopiischen
Lindern zu finden, wird diese 5. COPEDEC maglicherweise das Ende einer kurzen erfolg-
reichen Reihe sein.

3. Hauptthemen der Konferenz

Die etwa 280 Konferenzbeitrige wurden in vier parallelen Sitzungen vorgetragen, die
sich nach folgenden Hauptthemen gliederten:

I Seegang, Stromungen und Sedimenttransport (40 Beitrige)
Knapp ein Viertel der Beitrige stellt den Sedimenttransport in Quer- und Lingsrich-
tung sowie Anderungen von Kiistenlinien und Querprofilen im Zusammenhang mit
dem Seegang dar. Jeweils etwa zehn Prozent der Beitrige befassen sich mit Seegang,
kohisiven Sedimenten sowie Wechselwirkungen mit Bauwerken.

Il.  Seegangsklima, langperiodische Wellen und Sturmfluten (19 Beitrige)
Nur etwa ein Drittel der Beitrige befasst sich mit Seegang und Wellen; nahezu die glei-
che Anzahl stellt das Thema im Zusammenhang mit Kistenschutzfragen dar; drei
Beitrige beziechen Managementfragen mit ein. Die Auswirkung auf Hifen wird in vier
Prisentationen behandelt, wihrend ein Beitrag Zusammenhinge mit Wellenbrechern
darstellt.

I Stabilitit von Kiisten und Ingenieuraspekte des Kiistenmanagements (25 Beitrige)
Mit zwolf Beitrigen zum Kiistenschutz bildet diese Thematik den Schwerpunkt; sechs
Beitrige befassen sich mit der Entwicklung von Kiistenlinien und vier ordnen sich
Managementthemen zu. Der Rest behandelt den Einfluss von Sandentnahmen auf die
Stabilitat von Kiisten.

IV.  Feldmessungen und Messtechniken im Kiistengebiet (8 Beitrige)
Drei Beitrige widmen sich speziell der Seegangsmessung; einer befasst sich mit der
Messung von Windgeschwindigkeiten und ein weiterer mit Videomessungen zur Er-
mittlung kiistennaher Prozesse; die anderen Beitrige gehen auf allgemeine Fragen ein.

V. Hafenplanung und -gestaltung (19 Beitrige)

Die vorgetragenen Themen in diesem Bereich gruppieren sich vorwiegend um Fall-
studien der Hafenplanung unter Einbeziehung der Zufahrten und Wellenbrecher. In
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einigen Fillen sind Bedarfs- bzw. Verkehrsanalysen einbezogen. Dabei spiclen Risiko-
analysen eine untergeordnete Rolle. Vier Beitrige befassen sich speziell mit Contai-
nerhifen bzw. -terminals, ihrer Wirtschaftlichkeit und Zukunftsaussichten. Dabei fillt
ein Beitrag aus Taiwan auf, in dem die positiven Effekte des Ubergangs von einem
Staatsbetrieb zum privatwirtschaftlich gefiihrten Unternchmen dargestellt werden.
Generelle Unterhaltungsstrategien in Hinblick auf Hafenpolitik und -entwicklung
sind Thema eines Vortrags.

Nur drei Beitrige befassen sich ausdriicklich mit probabilistischen Ansitzen und Ri-
sikoanalyse zur Hafenplanung. Spezielle Umweltaspekte bzw. umweltschonende Ent-
wicklungsstrategien werden nur in einem Beitrag diskutiert. Weitere ,papers* behan-
deln Pierdesign und verschiedene andere Themen.

Es fillt auf, dass — wenn auch in geringem Umfang ~ fiir diesen Bereich mehr mathe-
matische als physikalische Modelle eingesetzt wurden.

Kiistenschutz- und Hafenbauwerke (41 Beitrige)

Bei den Kiistenschutzbauwerken iiberwiegen naturgemifl Wellenbrecher aller Arten.
Fiinf Beitrage befassen sich mit Fragen der Wellendynamik und der Belastung vorwie-
gend senkrechter Bauwerke. Hierbei {iberwiegt der experimentelle Ansatz. Gleicher-
mafien experimentell, numerisch, analytisch und durch Naturuntersuchungen werden
bodenmechanische Fragen und Kolkschutz der Griindungen von Kiistenschutz-
werken untersucht.

Drei Fallstudien iber Wellenbrecher allgemeiner Art werden durch spezielle For-
schungsprojekte zur Bemessung von Wellenbrechern erginzt. Dabei spielen experi-
mentelle Untersuchungen immer noch eine herausragende Rolle. Dies gilt auch fiir drei
Beitrige iiber Bermenwellenbrecher. Probabilistische Ansitze sind nur in einem Bei-
trag zu finden. Hingegen werden der Frage der Bemessung der Armierung in einer
oder mehreren Schichten und dem Entwurf neuer bzw. verbesserter Armierungskor-
per acht Beitrige gewidmet. Dabei scheinen Firmeninteresse und wirtschaftliches /
umweltfreundliches Design nicht immer konform zu gehen.

Wasserstraflen, Sedimentation und Baggerung (15 Beitrige)

Tideberechnung, -messung und -vorhersage an der Kiiste und in Tidefliissen sind
Thema von drei Beitrigen. Dabei spielen mathematische Modelle eine iibergeordnete
Rolle.

Drei weitere Beitrige befassen sich mit Sedimentation in Tidefliissen und Hafenzu-
fahrten. Erweitert wird dieses Thema durch fiinf Beitrige aus dem Bereich der Hafen-
unterhaltung, Baggerei und Verklappung von Baggergut, wobei in einzelnen Fillen die
Umweltvertraglichkeit angesprochen wird. Simulationen in der Gesamtproblematik
werden ausschlieflich mit mathematischen Tools durchgefiihrt.

Fiinf weitere Beitrige sind den Bereichen Hafenbau, Kiistenschutz und Kiistenmana-
gement zuzuordnen und wurden dort erfasst.

Umuwelteffekte von Kiistenerschlieffungen (12 Beitrige)

Ein Drittel der Beitrige geht auf umweltschutzbezogenes Management ein; drei
Beitrige behandeln Abwirme- bzw. Abwasser-Einleitungen; zwei Beitrige beschrei-
ben die Modellierung von Olausbereitungen; der Rest geht auf Spezialthemen (Ein-
dringen von Salzwasser, Abhingigkeit des Makrozoobenthos von hydrographischen
Einfliissen) ein.
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IX. Hydroinformatik, Nachhaltigkeit und Technologietransfer (14 Beitrage)
Uber die Hilfte der Beitrige lisst sich der ,Nachhaltigkeit* zuordnen, wihrend sich
der Rest mit den beiden anderen Themen und verwandten Fragen befasst.

5. Zusammenfassung

Die fiinfte COPEDEC hat einen Uberblick iiber technische Méglichkeiten der ent-
wickelten Linder, aber auch iiber zu schliefende Liicken bei den Entwicklungslandern ge-
geben. Dabei konnten von beiden Seiten Anregungen diskutiert und aufgenommen werden.
Wie diese sich umsetzen lassen, wird die nichste COPEDEC im Jahre 2003 zeigen, sofern es
gelingt, eine Nachfolgekonferenz zu organisieren und zu finanzieren. Dafiir sind die Vor-
aussetzungen bisher nicht gegeben.

Fragen eines realistischen Technologietransfers wurden in eindrucksvoller Breite
wihrend der Konferenz erértert. Einige der Beitrige sind in den ,Proceedings‘ abgedruckt.
Inwieweit sich jedoch hier Firmeninteressen gegeniiber einem uneigenniitzigen Wis-
senstransfer durchsetzen, sei dahingestellt.

Hans Kunz
HANZ DIETER NIEMEYER
VOLKER BARTHEL

Anhang: Deutsche Beitrige

Die folgenden Beitrige wurden von deutschen Teilnehmern erstellt und vorgetragen bzw.

sind unter Mitwirkung von deutschen Autoren entstanden. Die Zusammenfassungen (ab-

stracts) konnen auf der web-Seite des KFKI http://www.kfki.wsd-nord.de abgerufen wer-

den. Die ,Proceedings® der COPEDEC konnen bei der Bibliothek des KFKI ausgeliehen

werden:

MATI, STEPHAN, N. OHLE und C. ZIMMERMANN: Applicability of Wave Models in Shallow
Coastal Waters

MILBRADT, PETER: Directional Wave Propagation and Induced Currents in Coastal Regions

BETHERS, U. and K.-P. HoLz: Multi-Level Long-Term Longshore Transport Simulation

KoprE, BAERBEL, M. W. JUERGENS and S. KOHLHASE: Some Aspects of Storm Surge Mana-
gement in the State of Mecklenburg-Vorpommern / Coast of the Baltic Sea

DIECKMANN, REINHARD: Shoreline Development Upstream and Downstream of Jetties — A
Case Study

FROEHLE, PETER and T. FITTSCHEN: Assessment of Short-Term Directional Wave Measure-
ments with respect to Long-Term Statistical Evaluations

DAEMRICH, KARL-FRIEDRICH and H.-J. MATHIAS: Overtopping of Vertical Walls with
Oblique Wave Approach

GRUENE, JOACHIM and Z. WANG: The Influence of Wave Climate on Wave Pressure and
Run-Up

BERGMANN, HENDRIK and H. OUMERACE: Hydraulic Performance of Perforated Structures

BUESCHING, FriTz: Reflection from Hollow Armour Units

NEELAML, S., H. SCHUETTRUMPF, M. MUTTRAY and H. OUMERACI: Sub Aerial Wave Pres-
sures on Smooth Impermeable Sea Walls

SCHEFFER, HANS-JOACHIM: Scour Protection Design for Post-PanMax Berth
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BurcHArTH, HANS E, Z. LU and P. TROCH: Scaling of Core Material in Rubble Mound
Breakwater Model Tests
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COASTGIS 99
GIS and New Advances in Integrated Coastal
Management

Vom 9. bis zum 11. September 1999 fand der Kongreff ,COASTGIS "99, GIS and New
Advances in Integrated Coastal Management* statt, an dem der Verfasser dieses Beitrages mit
dem Vortrag: ,,GIS as a Tool to Optimise Integrated Coastal Defence Management® teil-
nahm. Die zum dritten Mal durchgefiihrte Tagung wurde von insgesamt 150 Pérsonen aus
Wissenschaft und Praxis besucht. Tagungsort war das Gebaude des Instituts IFREMER (Ins-
titut Frangais de Recherche pour I"Exploitation de la MER) in Brest, Frankreich. Dieses un-
ter den franzésischen Ministerien fiir ,Forschung und Technologie® sowie ,Fischerei, Aus-
riistung und Transport“ angesiedelte Institut beschiftigt in insgesamt 24 Dienststellen welt-
weit 1.700 Mitarbeiter, die sich mit den verschiedensten Aspekten der Meeresforschung und
-nutzung beschiftigen.

In einer einfithrenden Sitzung trugen fiinf geladene Referenten zu den folgenden The-
men vor:

— Systemes d’information geographique et gestion integree des zones cotieres,
- GIS and WEB technologies for delivery of coastal zone information,

- GI2000 - Why do we need European GI policy?,

- Coastal zone mapping in England and Wales: where are we now?,

- Informations geographiques et references associees.

Anschliefend wurden 10 Sitzungen zu den Themen:

- GIS and Navigation (3 Vortrige),

- GIS and RS for environmental Monitoring (3 Vortrige),
— Concepts and Methods (4 Vortrige),

- Legal Issues and Policy Planning (3 Vortrage),

- GIS and Dynamic Processes (5 Vortrige),

- Geomorphology (4 Vortrige),

- Living Resources, Habitats, Bio-diversity (4 Vortrage),
- Regional Experiments (9 Vortrige),

sowie zwel Postersitzungen (18 Poster) abgehalten. Konferenzsprachen waren Franzdsisch
(18 Vortrage) und Englisch, wobei die Folien und/oder Dias der in franzosisch gehaltenen
Vortrige zum groflten Teil in der englischen Sprache verfasst waren (fiir den Verfasser eine
grofle Erleichterung).

Die insgesamt 40 Vortrige und 18 Poster deckten die im Konferenztitel definierte The-
matik umfassend ab. Generell zeigten die Vortrige, dass die dem Verfasser dieses Beitrages
aus eigenen Erfahrungen bekannten Probleme, die beim Aufbau eines GIS auftreten, insbe-
sondere die oft fehlende Homogenitit und Dokumentation der verschiedenen Datenquellen,
iberall auftreten. Zur Losung dieser Problematik wurden verschiedene Methoden vorge-
stellt, die insgesamt Vor- und Nachteile aufwiesen. Es wurde klar, dass eine generelle Losung
nicht existiert, je nach Frage- bzw. Zielstellung fiir das GIS sollte eine der Methoden gewihlt
werden.

Ein (in den Titeln nicht explizit erwihnter) Schwerpunkt der Tagung lag im Bereich In-
ternet. Diskutiert wurden u.a. verschiedene Standards fiir die Aufbereitung von Metadaten
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im Internet, Urheberrechte bzw. Copyrights fiir Daten im Internet sowie die Frage, ob das
Internet schon in der Lage bzw. stabil genug ist, um komplexe GIS zu verwalten.

Die Diskussion zum Thema ,Standards fiir Metadaten® konzentrierte sich auf die Frage,
warum die bereits existierenden Standards bisher so selten angewandt werden. Problematisch
erscheint insbesondere die Frage nach dem gewiinschten Detaillierungsgrad der Standards.
Entscheidet man sich dafiir, méglichst umfassende allgemeingiiltige Standards zu erstellen,
wird die Handhabung derart kompliziert, dass nur noch Experten die Metadatenbank be-
dienen kénnen. Wenn man dagegen moglichst anwenderfreundliche Standards fiir eine Me-
tadatenbank bereitstellen will, werden sie leicht zu oberflichlich, d.h. jeder Betreiber muss
zusitzliche Routinen fiir seine Metadatenbank entwickeln. In der Konsequenz erscheint es
durchaus angebracht, sich bei der Entwicklung von Metadatenbanken an internationalen
Standards (z. B. EU, ISO) zu orientieren. Man sollte sich jedoch klarmachen, dass es fiir jede
Anwendung, z. B. fiir den Kiistenschutz, erforderlich bleiben wird, fachspezifische Routinen
zu entwickeln.

Ein erwihnenswerter Vortrag (C. Fowler, NOAA) befasste sich mit dem Aufbau eines
web-basierten GIS fiir die Siidostkiiste der Vereinigten Staaten. Ziel des Projektes ist die Be-
reitstellung im Internet von Informationen iiber Zustindigkeiten und gesetzliche Regelun-
gen in den dortigen Kiistengewissern. Derzeit sind die potentiellen Nutzer dieses GIS mit
zwei Problemen konfrontiert: die Komplexitit der Zustindigkeiten und die sehr heterogene
Grenzzichung dieser Zustindigkeiten. Zum Beispiel ist eine Behorde in einem bestimmten
Kiistengewisser fiir den oberen Zentimeter des Wasserkorpers zustindig, eine weitere
Behérde fiir die Wassersiule darunter. Desweiteren beziehen sich die alten Grenzzichungen
oft noch auf markante Punkte wie zum Beispiel die Spitze einer Nehrung oder eine Tiefen-
linie. Es ist klar, dass diese sich mit der Zeit indern. Dies stellt insbesondere bei der spiteren
Digitalisierung bzw. Vektorisierung ein Problem dar. Es wird daher dringend empfohlen,
sich bei kiinftigen Grenzzichungen, z.B. fiir einen Nationalpark, an einem Koordinatensy-
stem zu orientieren. Letztendlich soll es mit dem GIS fiir jeden Anwender moglich sein, per
Mausklick auf die Karte die fiir diese Position zutreffenden gesetzlichen Regelungen und
Zustandigkeiten abzurufen. Die Webseite hat folgende Adresse: http://www.csc.noaa.gov/
oceangis/.

Der Aufbau eines solchen GIS im Internet in Deutschland wiire im Hinblick auf Eigen-
tumsrechte der Daten derzeit kaum méglich. In den Vereinigten Staaten miissen alle mit 6f-
fentlichen Mitteln erstellten (Sach- und riumlichen) Daten der Offentlichkeit kostenlos zur
Verfiigung gestellt werden. In Deutschland dagegen miissen beispielsweise sogar die Behor-
den fiir das Recht, von den LVA mit éffentlichen Mitteln erstellten Karten fiir ihre Zwecke
zu digitalisieren, sog. Entgelte bezahlen. Der in den Vereinigten Staaten gewihlte Weg er-
scheint da zumindest biirgerfreundlicher.

Das Organisationskomitee hat sich darauf festgelegt, die wichtigsten Vortrige der Kon-
ferenz COASTGIS ’99 in einem Tagungsband zu verdffentlichen. Da noch keine Termine
und Formatvorgaben festgelegt wurden, kann dieser allerdings noch einige Zeit auf sich war-
ten lassen.

JacoBus HOFSTEDE
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