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Wir haben einen Kollegen und Freund verloren

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

t 17.3.1999

Am 17.3.1999 verstarb nach l ngerer heimtuckischer Krankheit WINFRIED SIEFERT. Nun

isr es zwar nicht ublich, allen verstorbenen Kollegen des Kusteningenieurwesens eine Seite

der KUSTE zu widmen. Winfried wurde sicher auch, wenn er es lesen ki nnte, sagen: Nun

macht doch nicht so eineIi Wirbel. Es ist mir jedoch ein Bedurfnis, 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 Kuste identifiziert und sich im Studium des

Wasserbaus und der anschlieBenden Zeit im Franzius-Institut der UniversitEt Hannover in

Theorie und Praxis mit Tide und Sturmflut an der Nordseeldiste und besonders in der Elbe

beschdftigt. Dass sich aus der Kustenforscliung seine Dissertation und aucli spiter seine Ha-

bilitation entwicketten, war nur eine logische Konsequenz. Neben den Vorbereitungen fur

Gro£projekte an der Elbe, die den Anfang und das viel zu frahe Ende seiner berufliclien

Laufbahn bestimmten, galt das Interesse von WINFRIED SIEFERT immer wieder den Sturm-

fluren. Als national und international anerkannter Fachmann hat er auf diesem Bereich neue

Wege beschritten, neue Matistibe gesetzt und mit den von ihm entwicketten Verfahren we-

sentlicli dazu beigetragen, dass Sturmfluteii insbesondere in der Elbe fruher erkannt und bes-
ser eingesclittzr werden lidnien; somit k6nnen schneller und gezielter AbwehrmaBnahmen

getroffen werden. Ergebnisse seiner Arbeit, die sich in vielen Veruffentlichungen dokumen-

tiereii, sind auch in das demntchst erscheinende Sonderlieft der KUSTE uber STURM-

FLUTEN eingeflossen.
Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass WINFRIED SIEFERT seine Erfahrung und sein um-

fangreiches Wissen bereitwillig und gern an andere weitergegeben har. Als,frischgebackener'

31..
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Gewdsserkundler in einer Nachbarbeharde habe ich in den 70er Jahren oft und gern davon

profitiert; daraus hat sich eine berufliche und private Freundschaft entwickelt, die auch uber

mebrere tausend Kilometer Distanz weiterbestand. Viele jungere Kollegen hat er bis zu sei-

nem Tod uneingeschrinkt gefdrdert und in seine Forschungsvorhaben miteingebunden. Der

Professor SIEFERT, der Vorlesungen uber das Kusteningenieurwesen an den Technischen

Universititen Braunschweig und spiter Hamburg-Harburg hielt, war seinen Student:en ein

gewissenhafrer Lehrer und offener Gesprdchsparmen
Neben der Arbeit in vielen anderen fachlichen Gremien war WINFRIED SIEFERT seit Be-

stehen des Kuratoriums fur Forschzing im Kusteningenieurwesen ein Mirglied der Berater-

gruppe des KFKI. Er har es immer wiederverstanden, in seiner sachlich humorvollen Art die

Gespriclie auf den Punkt zu bringen und die vielen fachlichen Diskussionen zu beleben und

zu bereichern. Seine Mitarbeit in der Schi-iftleitung der KUSTE hat zu neuen Ideen und Im-

pulsen gefuhrt. Diese Lucke wird schwer zu fullen 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 Kuste Mecklenburg-
Vorpommerns auf einen einheitlichen H8henbezug

Von GUNTER LIEBSCH, REINHARD DIETRICH, LUDWIG BALLANI u.

GUNTHER LANGER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Erarbeitung homogener Langzeitreihen von Monatsmit-
telwerten der Pegel Wismar, Warnemande, Sassnitz und Koserow sowie die anschlieBende Nut-

zung dieser Reihen zur Untersuchung sikularer Ver€nderungen beschrieben. Alle Pegel liegen
an der deutschen Ostseekfiste im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Die ersten Beobach-

tungen in Wismar und Warnem inde erfolgten 1848 bzw. 1855, die Aufzeichnungen der Pegel
Sassnitz und Koserow werden seit 1961 bzw. 1974 bearbeiter. Die Pegetreihen von Wismar und
Warnemunde mit einer Ldnge von rund 140 Jahren gehoren damit zu den lingsren im Ostsee-
raum. Um diese Beobachtungen fur langzeitsratistische Untersuchungen nutzen zu kunnen,
mussren verschiedene Koi·rektionen erarbeiter werden.

Summary

The papev desckbes the reduction ofmonthly mean sea level records of the tide gawges Wis-
mar, Wan·lemiinde, Sassnitz and Koseyow Gs well as the *se of tbese records for long-tenn sea-

level investigations. Att stations Gre tocated at the German coustline of tbefederalcowntry Meck-

lenb,wg-Vovpommem. First obseradions in Wismar and Warnemiinde were carried oat in 1848
respectively in 1855, tbe meas:*rements at Sassnitz and Koserow fv€re considered since 1961 Yes-

p ectively 1974. Therefore, the tide gauge ·recordsofWismar and Waynemiinde gitb an intervalof
about 140 yeays belong to the longest records in the Baltic Sea. Different corrections Yeere neces-

sag in order to ase thserecoidsfor long-te,m investigwtions.

Inhalt

1. Einlitung ................................

2. Der Hdhenbezug der Wasserstandsmessungen
3. Kontroilnivellements an den Pegela - - ..

4. Einfluss der Gezeiten
..........

5. S kularer Anstieg des Mittelwassers
6. Ausblick........
7. Zusammenfassung
8. Dank............
9. Schriftenverzeichnis

.

1. Einleitung

Pegelmessungen k8nnen in Deutschland auf eine lange Tradition zuruckblicken. An

einigen Orten reiclien Aufzeichnungen bis in das 18. Jahrhundert zuruck. Beispiel hiei-fur
sind die durch Johann Gottlieb Pdtsch ausgefuhrten Wasserstandsmessungen der Elbe in
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MeiGen und Dresden (RoHDE, 1968). Auch an der Ostseekuste, wie z. B. in Pillau, wurde

fruhzeitig mir Messungen begonnen (LANGE, 1960). Oftmals wurden die Beobachtingen je-
doch nur unregelm Big durchgefuhrt oder ricliteren sich ausschlietilich auf Hochwasserer-

eignisse. Die von Johann Albert Eytelwein ausgearbeitete „Instrucrion - Wie der Pegel auf

den Str8men und Gewissern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und die Nachrichren ein-

gezogen und iiberreicht werden sollen" vom 13. Februar 1810 ist diesbezilglich ein bedeu-

tender Meilenstein (ECKHOLD, 1965). Sie regre an vielen Stellen den Beginn von Pegelmes-
sungen an und regelte erstmals deren Durchfuhrung. Wihrend die Beobachtungen zunichst
meiSI Wirischaftlichen Interessen dienten, gewannen bald auch wissenschaftliche Aspekte an

Bedeutung (HAHN und RIETSCHEL, 1938; LANGE, 1952). In der Geoddsie waren die

Bemuhungen insbesondere auf die Bestimmung der mittleren Hahe des Meeresspiegels ge-
richtet, die zur Festlegung des absoluten Niveaus von Hdhensystemen benbtigt wurde. Dies

kommt bereits auf den Konferenzen der Europdischen Gradmessung (sphier erweitert zur

Internationalen Erdmessung) von 1864 und 1867 zum Ausdruck. Ein Ergebnis dieser Kon-

fei-enzen war u. a. folgender Beschluss:

„Die an das Meer grenzenden Staaten, welche sich an der Europdischen Gradmessung
betheiligen, werden dringend ersuch[, an m6glichst vielen Punkren ihrer Ki ste, wom6glich
durcli Registrierapparate, die mittlere Hdhe des Meeres festzustellen." (NAGEL, 1886).

Welches Interesse die Geod sie weiterhin an Wasserstandsbeobaclitungen der Meere

hatte, wird im folgen(len Zitar von Westphal, einem Potsdamer Geoditen um die Jahrhun-
derrwende, deutlich:

.Die Beabachrung der Wasserstinde und das Studium der Mittelwasser an den Meeres

kusten bilden eine wictitige Aufgabe der Internationalen Erdmessung. Aus den Mittelwas-

sern ldEr sich, in Verbindung mit den Prizisionsniveliements, zzindchst erkennen, ob und in-

wieweit die Meere ein gemeinsames Niveau bilden; dann bietet aber auch das Studium der

Wasserstiinde ein Mittel, das Problem der Gezeiten zu studiren, etwaige Hebungen und Sen-

kungen der Kuste zu verfolgeii, sowie zu konstatieren, ob und welcher Zusammenhang zwi

schen der Schwankung der Erdachse und dem Wechsel der Wasserstiinde besteht." (WEST-

PHAL, 1900).
Die praktische Umsetzung der Beschlusse der EuropRischen Gradmessung zeigt sich be-

sonders gur am Beispiel der vom Geoditischen Institut POISdam (GIP) - dem damaligen Zen-

tralburo der Europtischen Gradmessung - betreuten Pegel. Zum Pegelnetz des GIP gehdr-
ten die Ostseepegel Travemunde, Marienleuclite, Wismar, Warnemutide, Arkona, Swi-

nemunde, Stolpmunde, Pillau, Memel sowie der Pegel in Bremerbaven. Fur diese Pegel
abernahm das Geoditische Institut sowohl die Betreuung uild Auswertung der Wasser

standsmessungen als auch die regelm Bige Kontrolle der Hdhenstabilisht der Pegel durch

Nivellements zu mehrei-en lokalen Kontrollfestpunkten. Ein weiterer Verdienst der Mitar-

beiter des Geoddrischen Institurs besrehz in der Verbesserung der Messtechnik. Die gewon-

nenen Erkenntnisse sowie die bearbeiteren Wassersdnde wurden mehrfach vet·6ffentlicht

(u.a. SEIBT, 1885; SE1BT, 1890; WESTPHAL, 1900; KUHNEN, 1916). Neben diesen Veruffent-

lichungen existieren noch heute umfangreiche Aken, die ein Stuck Pegelgeschichte wider-

spiegein. Die Zustindigkeit des Geoditischen Institurs Potsdam fur das Pegelnetz endete

1945. Die terzte Veraffentlichung von Wasserstandsmessungen (MON·TAG, 1964) umfasst den

gesamten Zekraum, in dem das Geodirische Institut far die Pegelmessungen verantwortlich

wan

In der vorliegenden Arbeit wird die Neubearbeitung det Wasserstandsmessungen von

Wismar, Wai·nem inde, Sassnitz und Koserow vorgestellt (Abb. 1). Dabei konnte insbeson-

dere fiir die Pegel Wismar bzw. Warnemunde auf die umfangreichen Arbeiten des Geodhti-

4
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Abb. 1: Lage der Pegeistationen
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schen Instituts Porsdam zuriickgegriffen werden. Die Betreuung der beiden Pegei durch das

GIP begann 1885 bzw. 1883, regelmilige Wasserstandsmessungen erfolgien aber bereits ab

Juli 1848 bzw. April 1855. In der lerzten Vertiffentlichung von Monatsmittelwerten sind An-

gaben aus dem Zeirraum von 1882 bis 1944 eIitlialten (MONTAG, 1964). In unsere Bearbei-

tung sind diese Werte eingegangen. Darliber liinaus ist es gelungen, bisher verloren geglaubte
Monaomittelwerte von Beginn der Beobachrungen 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 Reilien von Wismarund
Warnemunde um rund 30 Jahre in die Vergangenheit und 48 Jahre in die Gegenwart verlon-

gert werden. Die Pegeireihen von Wismar und Warnemunde 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 Peget, sowie der

Pegel Wismat- und Warnemunde im entsprecheiiden Zeitraum, wurden durch die ehemalige
Wasserwirtschaftsdirektion Kiste und das Kombinat Geodisie und Karrographie Schwerin

durchgefuhrt. Eine wissenschaftliche Betreuung etiolgte viele Jahre durch das Zentralinsti-

tut fur Physik der Erde (WEIsE, 1982, 1983). Die dort durchgefuhrten Arbeiten sind in un-

sere Bearbeitung eingeflossen.
Ziel der Arbeiten war es, auf der Grundlage der vorhandenen Informationen Reihen von

Monatsmittelwerten zu erarbeiten, die fur langzeitstatistische Untersuchungen genurzr wer-

den kannen. Voraussetzung hierfur sind Pegelreihen:
- die einen im Laufe der Zeit unverinderten H6henbezug zu einem lokalen Pegelbezugs-

punk haben und
- frei von systematischen Fehlern z.B. aufgrund unterschiedlicher Datenaufzeichnungsraten

sind.

Diese Voraussetzungen waren fur die zur Verfugung stehenden Messungen nicht gegeben.
Es mussren deshalb verschiedene Korrektionen hir die Pegelmessungen bestimmt werden.

Sassnitz

.

1WarremOndel
.

1Kosero 1--
. 1

  Wismar 
1

11' 14'

t
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2. Der H6henbezug der Wasserstandsmessungen

Von besonderer Bedeurung fur die Untersuchung langzeiriger Verinderungen in Pegel-
reihen ist ein im gesamten Beobach[ungszeitraum einheirlicher H6henbezug der Messungen.
Der Hdhenbezug wird durch die jeweilige Hdhe der Pegelnullpunkie definiert. Die prakri-
sche Realisierung erfolgt gewulmlich durch die Festlegung
- von H8hen fur einige Huhenfes[punkte in der Nthe der Pegel (Pegelbezugspunkte)
und

- von Hdhenunterschieden zwischen dem Pegelnullpunkt und den Pegelbezugspunkten.
Im Laufe der Zeit haben sich diese Festlegungen mehrfach verindert Aufgrund der Gi·6Ee

der Systemunterschiede sind die Auswirkungen verschiedener H6henbezuge in den Wasser-

standsmessungen selbst kaum erkennbar. Das Wissen, wann welches H6hensystem an den

Pegeln verwendet wurde, ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung zur Reduktion der

Wasserstandsmessungen auf ein einheitliches Hi henniveau.

Am Beginn der Pegelbeobachtungen in Wismar und Warnemunde erfolgre eine lokale

willl€it·liche Festlegung des H6henniveaus der Pegelnullpunkte. Ein die Pegel verbiiidendes

Nivellementsnetz hoher Genauigkeit gab es nicht. Entsprechende Arbeiten wurden wie-

derum durch die Konferenzen der Europdischen Gradmessung 1864 und 1867 angeregI. In

den Beschlussen dieser Konferenzen heiBt es:

„Es ist wanschenswerth, dass in allen an der Europiischen Gradmessung betheiligren
Ldndern neben dell trigonometrischen Hdhenbestimmungen geometrische Nivellements

erster Ordnung ausgefuhrt werden, bei welchen die Operationsmethode aus der Mitte auf

das Dringlichste zu empfehlen ist Diese Nivellements wet·den namentlich fur die Verbin-

dung der verschiedeIzen Meere fur unentbehilich erklirt.- (NAGEL, 1886).
In Mecklenburg (1869-1873) und PreuEen (1868-1894) wurden daraufhin die ersten

Landesnivellements mit der Methode des geometrischen Nivellements durchgefuhrt. Das

Nullniveau des Hahensystems von Mecklenburg wurde dabei durch den Pegelnullpunkt von

Wismar festgelegt. In PreuBen dienten zun clist verschiedene Pegel zur Festlegung des Null-

niveaus, u.a. der Pegel von Neufahrwasser. Ab 1879 wurde der Normalhdhenpunkt an der

Berliner Sternwarte verwendet, dessen Hdhe 37.000 m uber dem Nullpunkt des Pegels von

Amsterdam berrug (SCHREIBER, 1879). Die Hohen in diesem System wurden als H6hen uber

Normal Null (spiter als Hahenuber„Normal Null im alten System", IN.N.
,a. S.']) bezeichnet (SCHREIBER, 1879; BERNDT, 1930). Da die preuBischen und mecklenburgi-
schen Landesnivellements an zwei Suellen miteinander verbunden wurden, konnten auch die

Hbhen Mecklenburgs im N.N. System angegeben werden (PASCHEN, 1882).
In den Jahren 1896 bis 1902 wurden zu wissenschaftlichen Zwecken die Messungen zum

Ostseelcustennivellement durcligefulirt (Abb. 2). Das Ostseekustennivellement sollte alle

vom Geoddtischen Institut Potsdam betreuten Ostseepegel mit dem Not·malh6henpunkt
von Berlinverbinden. Die Messungen erfolgten durch die K.8niglich-PreuEische Landesauf-

nahme. Die bis 1898 fertiggestellten Arbeiten wurden dem Geoditischen Institut Pot:sdam

handschriftich mitgereilt und als „Vorliufiges Kistennivellement" bezeichnet. Da der

Htihenanschluss an den Normalh6henpunkt von Berlin zu diesem Zeitpunkt noch nicht fer-

riggestelk war, erfolgre die Festlegung des Huhenbezuges im „Voi-Itufigen Kustennivelle-

went" in Anlehnung an „N.N. altes System". Wie sich sptter heraussrellte, waren die dabei

angenommenen Hi hen im „Alten System" falsch (MON,·AG, 1967). In den Verliffentlichun-

gen des Geoddtischen Institurs Potsdam wurden deshalb alle Hbhenangaben um einen kon-

stanten Betrag korrigiert (WESTPHAL, 1900). Das auf diese Weise realisierre Hdhensystem
wurde als „System We stphal" bezeichnet. Kenntnis von der Fertigstellung des Ost-

1
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2# 3[ fien,th[iement.

Abb. 2: Die Abb. zeigt einen Uberblick (iber den Linienverlauf des Osrseekistennivellements. Das Ost-
seekustennivellement ist ein Beispiel far die verschiedenen H6hensysteme, die zur Festlegung des

Hdhenbezuges der Pegei verwendet wurden (aus BEANDT, 1930)

seekustennivellements erlangte das Geoditische Institur Potsdam erst 1932. Es wurde als Sy-
stemdes„Ausgeglichenen Kustennivellements" bezeichnetundinderPub-
likation der Monatsmittel von MONTAG (1964) verwendet.

Der zunehmende Verfall des „alien Systems" und die nunmehr erreichten h6heren 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 Normalh6henpunkt, der 1912 nach Hoppegarten verlegr worden war, wurde

in seiner Hdhe als unvertndert angenommen. Die Messungen nahmen jedoch nicht den ge-
wunschten Fortschritt und waren bis zum Ende des zweiten Weltkrieges noch nicht abge-
schlossen. Die Huhen in diesem System wurden als Hilhenuber.Normal Null im

neuen System" (N.AT.,n. S.') bezeichnet. Im Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern
kam dieses System kaum zur praktischen Ailwendung. Die Messungen wurden zum grolen
Teil erst in den Jahren 1937 bis 1944 durchgefuhrt. Eine Ver6ffentlichung der Niveliements
erfolgre offensichtlich nur fur die Linie von Lubeck nach Wismar (TAI., 1937). Die daraus

resultierenden Hdhen wurden als„vorlaufige Htihen uber N.N. im neuen

System* bezeichnet.

Entsprechend der Pegelvorschrift von 1935 wurden die Pegelnulipunkte auf das
amdche H61iensystem umgestelk. Als einheitlicher Hdlienbezug gatt „N.N. - 5.00 in"

Wihrend die Umstellung am Pegel Wismar auf der Grundlage der „vorliufigen H6hen uber
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N.N. im neuen System" erfolgre, wurde am Pegel Warnemunde „N.N. altes System" ver-

wender.

Iii der DDR wurden die vor dem 2. Weitkrieg begonnenen Nivellements nicht fortge
fiilirt. Statt dessen entschied man sich fur eine vollstandige Neumessung, die in den Jahren
1954 bis 1956 durchgefuhrt wurde. Die Ausgleichung der Nivellements 1. Ordnung erfolgre
1956 unter Anschluss an das osteuroplische Nivellementsnetz, dessen Ursprung durch den

Pegel von Kronstadt festgelegr wurde. Die Pegelnullpunkte wurden nicht auf dieses Hahen-

system umgestellt, es wurden iedoch neue Hiihen aber „N.N. im alten System" bestimmt.

Auch der Pegel Wismar wurde wieder auf N.N.,a.S.' umgestellt. In denJaliren 1974 bis 1976

erfolgte eine Wiederholungsmessung des Nivellementsnetzes 1. Ordnung. Die Ausgleichung
erfolgte zwangsfrei unter Anschluss an die aus der Ausgleichung von 1956 stammende H6he

des Normalhahenpunkres von Hoppegarten (IHDE, 1991). Dieses Huhensystem wird als

„I-IN76" bezeichnet. Die Umstellung der Pegelnullpunkte auf der Grundlage von „HN76"
erfolgte am 1. November 1985. Das Pegelnullniveau wurde als „I-IN76 nullus 5,14 m" de-

finiert (STIGGE, 1989).

HN76

98

N.N. altes System

N.N. neues System

Ausgegliehenes
Kustennivellement

Pegeinull
(N.N. altes System)

pegeinull
(HN76)

5000 5140

HN76

N.N. altes System

Ausgegthenes
Keistennivellement

Pegelnuff
(N.N. altes System)

Pegemull
(HN76)

Abb. 3: Hahenbezilge an den Pegeln Wismar (links) und Warnemunde (rechts) in Millimeter

Zusammenfassend kanii gesagt werden, dass zur Festlegung des Hdhenbezugs der Pe-

ge messungen von Wismar und Warnemunde verschiedene I-Idhensysteme verwendet wur-

den (Abb. 3). Dazu zdhlen die Realisierungen des N.N.-Systems (N.N. alies System, das Ost-

seekustennivellement, N.N. neues System) sowie das H6hensystem HN76, das auch heute

noch an den Pegein Verwendung findet. Die Unterschiede zwischen diesen Systemen sind fur

ieden Pegeleinzeln zu betrachten. Sie betragen zum Teil nur wenige Zentimeter, kannen aber

auch Berrdge im dm-Bereich annelimen. Ursachen hierfur kunnen neben den erwihnren Un-

terschieden in der Fes[legung des Nu niveazis der Htjhensysteme (Datumspunkt)
- rezente Erdicrustenbewegungen,
- Eigenbewegungen von Festpunkten, z. B. infolge von Gebiiudesetzungen,
- Anderungen in der rheoretischen Definitio i der H6hensysteme sowie

- unvermeidliche Messfehler in den Nivellements

sein. Fur die Untersuchung langfristiger Verinderungen in den Wasserstandsreihen kann der
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H6henbezug deshalb nur auf der Grundlage eines Hdhensystems realisiert werden. In der

Neubearbeitung der Pegelreihen wurde als H6henbezug das Nullniveau des Huhensystems
„HN76" gewihlt. Die Realisierung dieser Festlegung erfolgre durch Festpunite, die sich im

Abstand weniger Kilometer vom Pegel befindet. Die dazu verwendeten Punkte sowie die

Hilhen dieser Festpunkre im Hi hensystem HN76 sind in Tab. 1 enthalten.

Messungen, denen ein anderer H8henbezug zugrunde lag, wurden entsprechend korri-

giert. Eine ausfuhrliche Beschreibung der durchgefuhrten Hdhenkorrektionen in Wismar
und Warnemunde ist in LIEBSCH (1997) endialten.

Wismar

Warnemunde

Sassnitz
Koserow

Tab. 1: Realisierung des Hahenbezuges fur die Pegelreihen

Bezugspunlct

3 083 24 141 I

4 061 13 105 0

4 052 13 132 1

4 06533 119 1

H6he in HN76 [m]

27.226

0.109

38.768

6.665

3. Kontrollnivellements an den Pegeln

Weitere wiclitige Vorausserzungen fur die Untersuchung und Interpretation sekularer

Verdnderungen in den Pegelreihen sind die zeitliche Stabilitdt und Zuverlissigkeit des

Hlihenbezuges. Hierfur sind regelmi:Bige Kontrollen der festgelegten Hdhenunterschiede
zwischen den Pegelnullpunkten und den Pegelbezugspunkten notwendig. Treten gr6Eere
Abweichungen der Pegel von der Sollage auf, werden entsprechende Korrektionen in der Re-

gel bet·eimbei der Auswertung der Pegelaufzeichnungen berucksichtigt.
Derartige Kontrollnivellements standen auch kir die hier bearbeiteten Pegel zur VerRi-

gung. Insbesondere fur die Pegel Wismar und Warnemunde sind j edoch einige Besonderhei-
ten zu beachten. So war die Hiufigkeit, mit der die Pegelkontrollen durchgefuhrt wurden,
im Laufe der Zeit recht unterschiedlich. Nicht im gesamten Beobachtungsintervall konnten

dieselben Bezugspuiikte verrvendet werden. Die Vermarkung der Pegelbezugspunkte wurde

auBerdem uber viele Jahre durch Mauerbolzen an Gebtuden realisiert. Da diese nich[ a pri-
ori als unverinderlich angenommenwarden konnten, wurden zur Beurteilung der Zuverliis-

sigkeit der Pegelbezugspunkte Nivellements zu weiteren Hdhenfestpunkren genutzt. Alle

dafflr verwenderen Festpunkte liegen im Umkreis weniger Kilometei· der Pege].
Bis 1882 wurden Pegelkontrolinivellements sowohl in Wismar als auch in Warnemunde

nur vereinzelt durchgefiihrt. Festgelegte Pegelbezugspunkie gab es in dieser Zeit noch nicht.

Messungen, die oftmals im Zusammenhang mit den Landesnivellements standen, erfolgren
in den Jahren 1854, 1861, 1869, 1876, 1878 und 1882 (PASCHEN, 1882).

Erst mit der Ubernalime der Pegel durch das Geod tische Institut Potsdam wurden

diese Arbeiten intensiviert. Die Nivellements erfolgten nun in der Regel in jihrlichen Ab-
stinden. Iii den Jahren wdlirend des zweiten Welthrieges sowie in den Nachkriegsjabren
konnten die Kontrollnivellements nichz bzw. nur sehr unregelmiEig durchgefahrt werden.

Bedingtdurch den gleichzeitigen Ausfall der Mareographen und die Verwendung von Mes-

sungen mehrerer Ersatzpegel stellt sich die H8henkontrolle in diesem Zeitraum als sebr
schwierig dan

Imlahr 1965 wurden unterirdische Fes[punktgruppenvon je 3 Festpunkten in der Nihe

9

1

1

Pegel

Die Küste, 62 (2000), 1-238



der Pegel errichret. Wihrend bis dahin ausschlie£lich Mauerbolzen an Gebluden zur Pegel-
kontrolle verwendet wurden, bestand nun die Mbglichkeit, diese beruglich dei· sicher ge-

grandeten Festpunktgruppen zu kontrollieren. Die dazu notwendigen Nivellements wurden

anfdnglich jedes Jahr und nacli 1980 im Abstand von 2 Jahren durch das Kombinat Geodisie

und Kartographie Schwerin durchgefuhrt. Die eigentliche Pegellcontrolle edolgre jihrlich
durch die fur die Wasserstandsmessungen zustdndige Wasserwirtschaftsdirelction Kuste.

Auf der Grundlage dieser Nivellements wurden die Abb. 4a bis d erstellt. Sie zeigen
Hdhendnderungenverschiedener Festpunkte bezogen auf die in der Neubearbeitung der Pe-

getreihen verwenderen Bezugspunkie der Pegel. Die Pegelbezugspunkte selbst werden als

konstant angenommen. Jedes Diagramm in Abb. 42 bis d zeigt die zeitlichen Anderungen
eines Festpunkies. Die einzelnen Messungen werden dui-ch Kreise symbolisiert. Zeirrtume,
iii denen Festpunkte als Pegelbezugspunkte verwendet wurden, sind durch dickere Linien

und grdBere Kreise markiert. Sie zeigen in diesen Zeiten folglich keine H6hendnderungen.
Insgesamt geben die Abbildungen einen interessanten Einblick in die Huhenstabilitdt in der

Umgebung der Pegel.
In Abb. 4a zeigen sich einige Probleme fur 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 gegenuber Punkt 2 Setzungen von 18 mm in 75 Jahren
(0,24 mm/Jahr). Gegenuber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) ist die

Setzung offensiclitlich noch gr er. Sie betrigt 0.62 mm/Jahr
Auch die Stabilitti des Punkies 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 Huhenunterschied f·iii- Punkt 5 konstant.

Gegenuber der unterirdischen Pestpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) zeigt die Kirche

(Punkt 5) hingegen Setzungserscheinungen. Insgesamt muss deshalb festgestellt werden, dass

Setzungen der Pegelbezugspunkie bis 1965 nichtvollstiindig ausgeschlossen werden kdnnen.

Dies hitte zur Folge, dass der relative sakulare Meeresspiegelanstieg in Wismar auf der

Grundlage von Analysen der Pegelreihe erwas zu hoch bestimmr wird.

Auffillige Setzungserscheinungen gegenuber der unterirdische Festpunktgruppe (3, 13

und 14) zeigen auch andere Festpunite (6,8,10, 11). Die Gruppe in sich ist stabil. Seit 1965

kannder verwendete H6henbezug der Pegelmessingen als zuverlEssig eingeschitzt werden.

In Warnemiinde ist die Situation etwas einfacher (Abb. 41,). Ebenso wie in Wismai· wur-

den insgesamt 3 verschiedene Pegelbezugspunkte verwender (Punkre 1,2 und 3). Die Fest-

punkte 1 und 2 dienten bis 1965 als Pegelbezugspunlfte und befinden sich an der Vogtei. Der

Punkt 3 geh8rt wie die Punkte 13 und 14 zu der unterirdischen Festpunktgruppe. Gegenuber
diesen 3 Punkten ergeben sich fur die anderen Festpunkte in Warnemunde Setzungen bzw.

keine Hdhendnderungen.
Einen sehr auffilligen Setzungsverlauf weist beispielsweise die Kirche in Warnemiinde

auf (Punkte 4 und 5). Die Kirche wurde zwisclien 1866 und 1871 erbaut (BARNEWITZ, 1992).
Die Setzungen betrageii anfangs 1.3 mm/Jahr und klingen spdter ab. Nach 1900 indert sich

der H6henunterscilied zwischen der Kirche und den Pegelbezugspunkien kaum noch. Set-

zungen dieser Art sind fur Neubauten nicht ungew8hnlich. Fur die Kirche von Warnemunde

wurden sie et·stmals bei WESTPHAL (1900) erwihnt.

Besonders groBe Setzungen sind auch fur den Leuchtturm in Warnemunde (Punkt 6) zu

verzeichnen. Er wurde 1898 erbaut. Ahnlich wie bei der Kirche ist der Betrag der Setzungen
zunachst sehr groE. Nach 1910 klingen die Setzungen ab. Sie halten aber bis in die Gegen-
wart an und berrugen in den lerzten 20 Jahren erwa 0.3 mm/Jahr. Insgesamt liar sich der

Leuchrturm von Warnemunde seit seiner Erbauung um etwa 5 cm gesetzt.

10
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Fur die regelmilligen Pegelkontrollen in Warnemunde wurden in den letzten Jahren die

Punkre 2, 8,9, 11 und 12 verwendet. Wilirend die Punkte 8 (MB 4061132080) und 11

(MB 4061133010) als stabil eingeschatzt werden kunnen, weisen die Punkte 2 (MB
4061132090), 9 (MB 4061122200) und 12 (MB 4061133020) gegenuber der unterirdisclien

Festpunktgruppe Setz.ungen auf. Sie betragen fur die Punkte 2 und 9 etwa 0.3 mm/Jahn Aus

den wenigen Messungen, die far Punkt 12 (MB 4061133020) vorliegen, ergeben sich deudi-

che Setzungen von 0.8 mm/Jahr.
Zusammenfassend katin dami[ festgestellt wei·den, dass fur mebrere Festpunite in War-

nern8nde Serzongen nachweisbar sind. Hieivo  sind wahrscheinlich auch die Bezugspunkte
des Pegels betroffen. Dies fuhrt ebenso wie in Wismar zu einer Oberschitzzing des relativen
sakularen Meeresspiegelansriegs.

Insgesamt unterstreichen die erwhhnren Beispiele die Bedeutung einer zuverldssigen
Vermarkung der Pegelbezugspunkte und der regelmdiligen Durchfuhi-ung von Pegelkon-
trolinivellements. Die hohe Genauigkeit der durchgefuhrten Nivellements zeigt sich dabei
in der geringen Streuung der Messungen von Jahr zu Jahr. Eigenbewegungen der hi Wismar

und Wai-nemunde fur die Erarbeitung der Langzeitreihen verwendeten Huhenbezugspunkre
kilnnen zwar bis 1965 nicht vollstbndig ausgeschlossen werden, ihr Einfluss auf einen aus

den Pegelreihen geschdtzten Langzeittrend wird aber einen Betrag von 0.1 mm/Jahr
0.2 mm/Jalir vermutlich nicht ubersreigen. In Sassnitz ergeben sich fir alle im Hafen gelege
nen Punkte (7 bis 13) gegenuber den unterirdisclien Festpunktgruppen (1 bis 4) Senkungen
von etwa 10 mm (Abb. 4c). Die in Koserow vet·wendeten Festpunkie kdnnen als stabil an-

gesehen werden (Abb. 'Id).

4. Einfluss der Gezeiten

Ein Einfluss, der zu systematischen Fehlern in den Pegelreihen fulirt und deshalb ins-
besondere bei Langzeitreilien zu beachten ist, wird durcli unterschiedliche Aufzeichnungs-
raten der Pegelmessungen hervorgerufen. Die Aufzeichnungsraten der Pegel werdeii

hauptslchlich von der verwendeten Messtechnik bestimmt. In Wismar und Warnemunde
haben sich diesbezuglich einige Vainderungen vollzogen.

In der ersten Ver6ffentlichung uber die Pegel wurden die Messungen in Wismar folgen-
dermatien beschrieben:

„In einiger Entfernung von der Bollwerksbeldeidung, dem Baumhause gegenuber, ist ein

starker Pfahl eingerammt, an welchem die Pegellatte befestigr wird. Der Pfahl steht mit dem

halzernen Hafenbollwerke durch eine Holzzimmerung in Verbindung, die zum Schutze des

Pegelpfahles wasserwdrts uber denselben Wizausreiclit und hier an einem zweiten Pfahl an-

geschraubt ist. Zur Ablesung des Pegels ist eine kleine Laufbrucke vom Bollwerk bis zum

Pfahl hergestellt. Die regelmiEigen Ablesungen erfolgen 12 Ulir Mittags seit Juli 1848.

Die hdlzerne Pegellatte, getheilt in rlieinltridisclie Fusse und Zolle und 7 Fuss lang, ist

doppek vorhanden und wird, wenn eine neue Bemalung nothwendig ist, gewechselt. Die

Befestigung an den Pfahl geschieht durch eineIi Schraubenbolzen, und es ist daher eine

Aenderung ihrer H6henlage, abgesehen von Hilhenhderungen des Pfahles, nicht unmi g-
lich." (PASCHEN, 1882).

Zum Pegel in Wai·nemiinde heifit es weiter:

„Der officielle Pegel besteht aus einem starken Pfahle, eingerammt erwa 120 Schritt von

der Vogtei entfei-nt nahe dem linken Ufer der Warnow, welches steil abfillt und mit grossen
Bruclisteinen gepflastert ist. Der Pfail Steht frei im Wassei- und ist mit dem Ufer nicht ver-

13

Die Küste, 62 (2000), 1-238



t 4

Zeit [Jahrel

. .-I-/-0-/&.- Il.
-- -/--i-/.  -

0%-4-** -

4/1//4-4/9*$/HAJ44t-/.-.4----1

.-*.+.-+--I-'-li...I.-:#- 0--0*.---I

---I

-....-

...<.-Ili-'#.-:-'-'#.-I-*li.-i.-i.-I* .--I

1960 1970 1980 1990

Zeit Wahrel

Abb. 4c: Lokale Kontrolinivellements von Sassnitz

1950 1960 1970 1980 1990 2000

- 20 -········

E O' ·E··· .......====i==i i

- -20 1···

- 20 - ·

E 0101··· *.-lill.-Ill-/-0-0-'-I-*--i-/lill-

 -'-20

_ 20

E O  ··
- -20

20

8 0 81
 4 -20

  20

E 0 5.- ...'',..

1-'-20

  20

f. 0 i e-4 ----I.. .. '

-20

- 20

1.2: 0'
20

E 0 8-
 - .20

T
m

00
-.20 1· '· ··

- 201
E 0 -1· 10
-.201

-20 .
E 04·11
-401---

- 20 -

E 04 12
-

20 -

- 20 -

E -2
E ..13
- -20 -:

1950 2000

Die Küste, 62 (2000), 1-238



15

Zeit Wahrel

e.*+*.**+**+*-*... I / I I

Zeit Wahrel

Abb. *d: Lokale Kontrollnivellements von Koserow

1950 1960 1970 1980 1990 2000

- 20 -·······

f. .2: 1 [il ·.

- 20 - ........
E 0 100
--201......

- 20 - ········

E aiI£ -*+0 -. ' ... I..'. ..

44 -20 -

_ aol-·······
E elE·· .-......+ -, '':-'''ll '. .

-

401········

    '  .1*     
.. I ..

--20  ······

20 1
i 0 102
-.201········

- 20 j......,

f..2: lE. .-'-I-/. / .9. ..

- 204·······

 2: ]13].. I .

- 20  
E 039·· .. .

- 401---

- 20-1.....
E 01·10 .....#-- ''*.... ..

--201........

- 201.......
E 01·11 .... ... I $ . , .

-.201

E
20 J.........

E 0112
- 401......

- 20 -:

E 0-13 .. ..

- -20 -

- 20 -

E 0 + 14 .. I .

-

-20 :

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Die Küste, 62 (2000), 1-238



ankert; in seiner Nihe befindet sich eine Landungsbrucke, von welcher aus zwei Laufriegel
ausgehen, die ihn frei umgeben, zu seinem Schurze dienen und das Ablesen der Wassersdnde

erm8glichen. Eine Pegellarteist 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-

ach[ungen erfolgen seit 1855, Mittags 12 Uhr." (PASCHEN, 1882).
In den beiden Zitaten kommt die ehijache Bauweise der ersten Lattenpegel sehr deutlich

zum Ausdruck. Der Austausch dieser Latten gegen besser ablesbai·e und robustere Pegellat-
ten war deshalb eines der ersten Anliegen des Geoditischen Institurs Potsdamnach der Ober-
nahme der Berreuung der Peget. SE1BT, in dieser Zeit Mirarbeiter am Geodatischen Inslitur

Porsdam, konstruierte eine neue Pegellarte. Sie bestand aus verzinkrem Guss- und Schmie-
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deeisen, als Teilung wai-en Porzellaninarken in metrischem Abstand eingelassen (SEIBT, 1888,
Abb. 5a, links). Diese neue Pegellatte wurde in Wismar am 21. August 1885 erstmals ver-

wendet, in Warnemunde war dies bereits ein Jalir fruher, 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 mechanisclie Registrierpegel
konstruiert (WESTPHAL, 1894). Diese „selbstregistrierenden Schreibpegel" wurden im Juni
1894 sowohlin Wismai- als auchinWarnemunde aufgestellt. In Abb. 52 (rechts) ist dieser Ma-

reographentyp dargestellt, Abb. 56 zeigr eine dazugehdrige Registrierkurve. Die Mareogra
phen arbeiteren bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges sehr zuverlassig. Durch Kriegsein-
wit·kungen wurden vermutlich beide zerstdrt. Im Jahr 1952 wurden 11eue Mareographen auf-

gestellt. Die Zwischenzeit wurde durch Ablesungen an Lattenpegeln uberbruckt.
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Abb. 5b: Aufzeichnung des Mareograplien in Wismar w hrend einer Sturmflut (8.-15. Januar 1905)

Den Beobachtungsinstrumenten entsprechend ist die Anzahl der zur Berechnung der

Monarsmitrelwerte verwendeten Messungen sehr unterschiedlich. Die Ablesungen an den

Lattenpegeln erfolgten zwischen ein- und viermal pro Tag, wobei die Ablesungen natur

genidli nur am Tag durchgefuhrt wurden. Zur Auswerrung der Mareographenregistrierun-
gen wurden unterschiedliche Verfahren getestet. In den ersten Jahren erfolgte eine Berech-

11ung aus Tagesmittelwerten, die durch Integration der Registrierkurve mit einem Planimeter
bestimmt worden waren. Im Vergleich dazu wurden MonatsmittelwerIe aus 4 iquidistanten
Messungen pro Tag gebildet. Es zeigre sich, dass let:ztgenanntes Verfallren bei entsprechen-
der Genauigkeit mit geringerem Aufwand durchgefuhrt werden konnte. Zur Ableitung von

Gezeitenparametern wurden in den Jahren 1898 und 1899 an allen Pegeln des Geoddrischen

Instituts Potsdam stundliclie Wassers[inde ermittelt (KOHNEN, 1916). Eine durchgehende
Erfassung von stundlichen Wasserst inden war mit den damals zur Verfugung stehenden Mit-
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teln ilicht mit vertretbarem Aufwand muglich und zur Bestimmung des Mittelwassers nicht

nonvendig. Stundliche Werte zur Bildung der Monaismivelwerte werden in unserer Bear-

beitung erst seit 1980 verwender. Eine Obersicht Bber die m die Monarsmittel von Wismar

und Warnemunde eingegangenen Beobachrungen ist in Tab. 2 enthalten.

Tab. 2: Anzahl der zur Bildung der Monatsmittelwerre von Wismar und Wai·nemunde benutzten

Beobachrungen

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 Marz 1950

bis Januar 1952

bis April 1952

bis Juni 1955

bis Marz 1956

bis Dezember 1979

bis Okrober 1992

Wismar

einmal t glich 12 Uhr

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

4 iquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (0,6,12,18 Uhr)

einmal tiglich 12 Uhr

3-mal  glich (8, 12,18 Uhr)

Aufzeiclinungen des Mareographen

einmal Eglich 7 Ulir

4 Mquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (1,7,13, 19 Uhr)

sdindliche Werte aus den

Registrierkurven des

Mai·eographen

Warnemunde

einmal idglich 12 Uhr

2-mal tbglich (12, 18.15 Uhr)

Tagesmittelwerte aus

den Aufzeichnungen des

Mareographen

3-mal Wglicli (6, 12 und 18 Ulir)

4 dquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)
keine Messungen
(Ei·ginzung aus Wismar)

einmal  glich 12 Uhr

3-mal tdgiich (8, 12, 18 Ul,r)

4 dquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des

Mai·eographen (1, 7, 13, 19 Uhr)

stundliche Werte aus den

Registrierkurven des

Mareographen

In Sassnitz und Koserow waren im gesamten Bearbeitungszeitraum Mareographen in

Betrieb. Wiein Wismar und Warnemunde wurden die Monatsmittelwertebis 1980 aus 4 iiqui-
distanten Messungen pro Tag und danach aus stundlichen Werten gebildet.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Aufzeichnungsraten sind in Abb. 6 am Beispiel
von Beobachtungen des Pegels Warnemunde 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 Monatsmittelwer[en aus sti ndlichen und 12-Uhr-Werten

Wert (graue Linie), und zum anderen aus stundlichen Werten (schwarze Linie) berechnet
wurden. Im Vergleich zur Gesamivariation von etwa 40 cm, die u. a. auch jahreszeitlich be-

dingte Wasserstandsschwankungen enthdlt, zeigen beide Kurven eine gute Obereinstim-

mung. Trigt man jedoch die Differenz der Kurven auf (rechtes oberes Bild), so werden sy-
stematisch variierende Unterschiede deutlich. Diese Variationen haben offensichilich eine

Periode von einem Jahr und eine Amplitude von 1-2 cm. Der Mittelwert der dargeste1Jten
Differenzen betr gt 8 mm und weicht damit deullich von Null ab. Entsprechende Mittel-
werte von Differenzieihen kdnnen auch fur Monatsmittelwerte berechnet werden, die aus

den Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages ermittek wurden. Trdgt ma  die Er-

gebnisse uber der entspreclienden Stunde auf, so ist eine doppelte sinusf6rmige Schwingung
erkennbar (Bild rechts unten).

Die Ursaclie fur die in Abb. 6 gezeigten systematischen Auswirkungen unterschied
licher Aufzeichnungsraten liegt in den Meeresgezeiten. Die Amplituden der gr6Bten Par-

tialtiden in Wismar und Warnemunde sind in Tab. 3 enthalten. Um den Einfluss der halbrd-

gigen Gezeiten erfassen zu k6nnen, sind laut Abtasttheorem mindestens 4 aquidistante Be-

obachtungen pro Tag notwendig (TAUBENHEIM, 1969). Monatsmittel, die aus weniger oder
nicht dquidistanten Beobachtungen berectinet wurden, werden durch die Gezeiten systema-
tisch beeinflusst. Dabei werden bestimInte tiefere Frequenzen (Aliasfrequenzen) von den

Tab. 3. Amplimden ausgewihlter Partialtiden von Wismar und Warnemunde (bereclinet aus stundlichen
Werten von 1978 bis 1989).

Periode

[h]
Wismar

[mm]
Warnemunde

[mm]

52 12.00 10.1 8.4 1.00

M2 12.42 50.5 42.4 0.05

32 12.66 11.5 9.0 -0.07

Kt 23.93 14.3 14.0 0.99

01 25.82 17.2 16.2 0.08
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gezeitenbedingten Signalanreilen uberlager[. Dieser als Aliasing-Effekt bezeichnete Sacliver-
halt wird am Beispiel der S,-Tide besonders deutlich. Die Periode der S2-Tide betrdgt genau
12 Stunden. Zu einer bestimmten Tageszeit hat sie daher jeweils dieselbe Auslenkung. Pegel-
ablesungen zu dieser Tageszeit werden deshalb Sters in derselben Art und Weise beeinflussr.
Die S,-Tide wirkt sich somit wie ein konstanter H6henfehler in den Monatsmittelwerten aus

und ist fur die Verschiebung der Mittelwerte in Abb. 6 (rechIS oben) verantwordich. Der Ein-

Buss anderer Partialriden auf Monatsmittelwerre aus tiglichen Beobaclitungen kann anhand
der in Tab. 3 angegebenen Durchiasscharakteristik G(f) abgeschdtz[ werden. Die Durchlass

charakteristilf gibt in Abhingigkeit von der Frequenz an, ob durch die Mittelbildung eine

Deimpfung (Werte klemer 1) oder auch Verstdi·kung (Werte grdBer 1, die hier jedoch nicht
FO i  :0 11 i, i l :1:) d e;- i t rspr iingliehcn. geze i : e : be d i, ig le11 S ig n al,·.nt:·llc ci ii vi·itt. Werte kleiner Null

bedeuten eine zusitzliche Phasenumkehr (Sprung um 1 800) im Vergleich zum ursprang-
lichen Signal.

Obwolil die halbtagige Mondtide M2 mit etwa 5 cm die gr6Bte Tide ist, wird sie durch

die Mittelbildung auf 5% geddmpft. Im Monarsmittel betrigt ilir Einfluss deshalb nui noch

erwa 2 mm. Die KiTide ist ebenso wie die S -Tide fast ungeddmpft. Die Aliasfrequenz der

K.1-Tide (Frequenz 1.002738/Tag) betrhgt 0.002738/Tag. Dies entspi-icht einer Periode von

einem Jahr. Die Kr-Tide ist damit fur die Jahreswelle in Abb. 6 (rechts oben) verantwort

lich.

Aufgrund der gezeigten systemarischen Einflusse mussen Gezeitenkorrektionen furalle
Monatsmittelwerte berechner werden, denen nicht mindestens 4 Equidistante Beobachrun-

gen pro Tag zugrunde liegen. Dies trifft auf alle Zeitrdume zu, in denen Beobachtungen an

Lattenpegein erfolgten. Auch die von uns erstmals bearbeiteren Monatsmittelwerte sind da

von betroffen.

Die Notwendigkeit von Gezeitenkorrektionen wurde bereits in der Publikation von

*'ESTPHAL (1900) betont. Allerdings wurden Korrektionsweize damals auf rein empirischem
Weg abgeleitet und hatten nach eigenen Abschdrzungen noch keine ausreichende Genauig-
keit. In unserer Bearbeitung erfolgre die Berechnung der Gezeitenhorrektionen auf einem

anderen Weg. Aus den uns zur Verfiigung stehenden standlichen Beobachtungen aus den

Jahren zwischen 1979 und 1989 wurden Amplitude und Phasenlage von 68 Partialtiden be-

rechnet. D iese Partialtiden wurden dazu benutzt, die Gezeiten fur die Zeitriume der Latten-

pegelablesungen zu pridizieren. Aus den pbdizierten Gezeiten konnte daraufhin der mia-
lere Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit (z. B. 12 Uhr) fur jeden Monar be-
rechnet werden. Die ermittelten Gezeitenlforrektionen harren Belt·dge von bis zu 35 mm. Die

vollstDndige Angabe der verwendeten Korrektionen von Wismar und Warnemunde ei·folgte
in LIEBSCH (1997).

5. Si:kularer Anstieg des Mittelwassers

Durch die beschriebenen Korrektionen und Redukrionen der Monatsmittelwerte
wurden systematische Fehlereinflusse in den Pegelreilien bestmdiglich eliminiert uiid die

gesamte Zeirreihe auf der Gruodlage lokaler Bezugspunkte in das Hahensystem HN76

uberfuhrt. Die eingangs gestellten Forderungen nach homogenen Zeitreihen mit einem im

gesamren Datenintervall einheitlichen H6henbezug konnte damit weitestgehend erfullt

werden.

Eine einfache Mdglichkeit zur Einschitzung der Qualitdt der Pegetreihen ist durch die

Bildung von Differenzen benachbarter Pegel gegeben. Da die Meeresspiegelvariationen Liber

20
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Abb. 7: Differenz zwischen den Reihen von Monatsmittelwerten benachbarter Stationcn

diese Entfernungen sebr hohe Korretationen aufweisen, k6nnen sie durch die Differenzbil-

dung zum grofien Teil eliminiert werden. Eventuelle Unsicherlieiten in der Hdhenstabilitd[
der Pegelkontrollpunkte bleiben jedoch erhalten und sind in den Differenzreihenleichter er-

kennbar. In Abb. 7 sind diese Reihen dargestelit.
Fur die Differenzreihe vonWismar und Warnemunde ergibt sich insgesamt eine selv ge-

ringe Standardabweichung von rund 3 cm. Nur wenige Monate weisen Differenzen der Mit-

telwerte von mehr als 10 cm auf. Eine m6gliche Ui-saclie hierfur ist der Ausfall eines der bei-
den Pegel in dem berreffenden Monat. Da detaillierte Angaben Bber Pegelausfdlle niclit vor-

lagen, war eine abschlieBende Kldi-ung jedoch 11icht maglich.
In den Anfangsjahren der Beobachrungen bis etwa 1900 zeigr sich in der Differenzreihe

von Wismai- und Warnemunde ein erwas gr6Berer Trend als im ubrigen Zeitintervall. Dieser

Sachverhalt ist vermuttich auf die et·wihnre Unsicherheit der H8henstabilit t der Pegelbe-
zugspunite zuruckzufuhren und ist nicht in tatsichlichen Verdnderungen des mittleren Mee-

resniveaus zwischen Wismar und Warnemunde begrundet.
Einige Probleme im H8henbezug der Messungen k,5nnten auch zwischen 1940 und 1960

bestehen. Welcher Pegel fiir die auffilligen Unterschiede dieses Zeirraums verantwortlich ist,
kann anhand der Pegelreihen selbst nicht beantwortet warden. Eine M6glichkeit zur Beant-

wortung dieser Frage ist durch den Vergleich mit weiteren Pegelreihen, z. B. dem Pegel Tra-

vemunde (IENSEN u. TOPPE, 1986), gegeben. Diesbez.ugliche Untersuchungen fuhi·ten jedoch
zu keinen eindeurigen Ergebnissen. Vielmelir konnten auch Zeitliche Verinderungen des

Meeresspiegels als Ursache niclit ausgeschlossen werden (LIEBSCH, 1997).
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Streuung der iilteren Messungen nichr

grdler ist als die der neueren Messungen. Dies kann als Anzeichen fur die liohe Qualitdt ge-

werter werden, mit der bereits vor 100 Jahren Pegelmessungen durchgefuhrt wurden.

Im Ergebnis der Arbeiten stehen Zeirreihen zur Verfugung, die zur Analyse sakularer

Vertnder-ungen geeignet sind. In Abb. 8 sind die Reihen alter 4 Pegel graphisch darge-
srelit.

Seikulare Vertnderungen in den Zeitreihen sind deutlich erkennbar und werden hier

durch einen linearen Trend approximiert. Die berechneten Anstiege und daren mittlere Feh-

ler sind in Tab. 4 zusammengestellt. Daruber linaus sind in Tab. 4 auch die mittleren Was-

serst nde der Pegel zum Zeitpunkt 1976.0 uber dem Nullniveau des Hdhensystems HN76

sowie del·en mittlere Fehier enthalteIi. Diese Wasserstinde k6nnen damit auch als Abwei-

chung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfldche des Erdschwerefeldes in-

terpretiert werden.
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Abb. 8: Wasserstandsreihen der Monatsmittelwerte von Wismar, Warnemun{le, Sassnitz und Koserow

im Hahensystem HN76
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Tab. 4: Linearer Trend und mittlerer Wasserstand im Hdhensystem HN76 zum Zeitpunkt 1976.0

Station

Wismar
Wai-nemunde
Sassnitz
Koserow

Linearer Trend
Linearer Trend Mittlerer Fehler

[mm/Jahr] Imm/Jahr]

1.37

1.18
1.77

5.19

0.05

0.05

0.71

1.83

Wasserstand 1976.0

Wasserstand Mittlerer Fetiler

[m] [m]

-0.144

-0.137

-0.105

-0.118

0.004

0.004

0.006

0.015

Fur alle 4 Pegel ist ein Anstieg des Mittelwassers gegenuber den verwendeten Pegelbe-
zugspunkten zu verzeiclmen. Der Unterschied im Anstieg der Reihen von Wismar und War-

nemunde ist auf der Grundlage der berechneten FelilermaBe signifikant. Betrachtet man je-
doch die in Abschnit[ 3 getroffene Abschitzung der Unsicherheit der Pegelbezugspunkte
von Wismar und Warnemunde, Ellt diese Aussage nicht mehr so deutlich aus.

In Sassnitz und Koserow besteht demgegenuber aufgrund der Vielzatil von Kontroll-

nivellements im gesamten Beobachtungszeitraum und der zuverldssigen Vermarkung der Pe-

gelbezugspunkte eine geringere Unsicherheit in der Hbhenstabilitit der Pegelbezugspunkte.
Die kurzen Datenreihen (32 bzw. 19Jahre) fuhren hier aber z u 1,8heren Fehlern in der Trend-

bereclinung. Selbst innerlialb der Fehlerschranken har der angegebene Trend fur Koserow

wenig Aussagekraft und kann beispielsweise nicht zur Extrapolation des mittleren Meeres-

spiegelniveaus verwendet werden.

Dieser Sachverhalt soil in Abb. 9 verdeutticht werden. Dargestelit sind Trendwerte far

die Pegel Wismar und Warnemunde, die aus Teilintervallen von 20,30 bzw. 40 Jahreil be-

rechnet wurden. Die Teilintervalle wurdenuber den gesamten zur Verfugung stehenden Zeit-

bereich um jeweils einen Monat versclioben. In der Abbildung sind die berechneten Trends

jeweits dem Mittelpunkt des Zeitfensters zugeordnet worden. Fur alle 3 Intervallbreiten sind

offensichtlich im gesamren Beobachtungszeitraum Variationen der berechneten Trendwerte

vorhanden. Die aus den Reilien von Wismar und Warnemiinde berechneten Trends zeigen
dabei eine sehr groBe Ahnlichkeit.

In den 20 Jahre langen Teilintervallen (vergleichbar mit der Linge der Reihe des Pegels
Koserow) schwanken die geschatzten Trends zwischen -2 mm/Jahr und 4 mm/Jalir. Die aus

dem Gesamtintervall von rund 140 Jahren geschdizten linearen Trends von Wismar und War-

nemuade werden damit deurlich uber als auch unterschritten. Hdhere Werte von 4 mm/Jahr
werden dabei u. a. in den letzten 20 Jahren erhalten, traten aber auch in fruheren Zeitinter-

vallen von 20 Jahren (z. B. 1885-1905, 1930-1950) auf. Der gegenuber Wismar und War-

nemunde um das 4-fache h6here Trend von Koserow ist also vor allem auf das kurze Da-

tenintervall zuruckzufuhren.

Fur die 10 Jahre Idngeren Teilintervalle (vergleichbar mit dem Pegel Sassnitz) sind die

Variationen der berechneten Trends mit 3 mm/Jahr noch etwa halb so groB. Selbst far 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 Meeresspiegeliinderun-
gen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren und einer Gr6Benordnung von 15 mm gesehen
werden kann (LIEBSCH, 1997).

Im letzten Absclmitt wurde deurlich, dass die in Tab. 4 angegebenen Trendwerte nicht

unmittelbar miteinander verglichen werden k6nnen. Unterschiede s kularer Niveauver-

l
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Abb. 9: Linearer Trend aus Monatsmittelwerten der Pegel Wismar und Warnemunde in gleitanden Teil-

intervallen von 20,30 und 40 Jahren

schiebungen entlang der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern k6nnen nur aus den Mes-

sungen gleicher Zeirrtume geri·offen werden. Die linearen Trends wurden deshalb noch ein-

mal fur die Beobachtungszeitrdume der Pegel Sassnitz und Koserow berechnet und in Tab. 51

zusammengestellt. Der Unterschied im linearen Trend zweier Pegelreihen kann naturlich

auch direkt aus der Differenz der Monatsmittelwerte geschi:tz[ werden (Tab. 5b). Aufgrund
der Korrelation der Wasserstande ergeben sich fili- die Trenddifferenzen wesentlich get·ingere
Felitermaile. Die hdlheren Kori-elarionen benachbarter Pege] kommen iII den iii Tab. 56 an-

gegebenen Fehlermalien sehr gut zum Ausdruck.

Tab. 5a: Vergleich des linearen Trends berechner aus Monarsmittelwerten desselben Zeitinter·valls

Stanon

Wismar
Warnemunde
Sassnitz
Koscrow

1961-1991
Linearer Trend Mittlerer Febler

Imm/Jahr] Imm/Jahi·]

1974-1991
Linearer Trend Mialcrer Fehler

[mni/J 3111 ] Imm/Jahr]

5.36
5.43

4.67
5.19

1.33
1.44

1.73

1.83

2.39 0.55

2.09 0.59

1.77 0.71
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Station

Wismar
Warnemiinde
Sassnitz

Sassnitz
Trenddifferenz Mittlerer Fehler

[mm/Jalir] [mm/Jahi·]

0.61

0.31

0.35

0.25

Koserow
Trenddifferenz Mittlerer Feliler

[mm/Jahi·] [mm/Jahr]

0.10

0.21

-0.57

0.94
0.69

0.56

Anhand der Tab. 5a und 56 kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass keine sig-
nifikanten Unterschiede im Trend der Pegelreihen von Wismar, Warnemiinde und Koserow
bestehen. Fur die Pegelreihe von Sassnitz ergibt sich demgegenuber ein etwas geringerer
Trend. Die FehlermaGe sind aber selbst fur die Differenzreihen noch sehr groB. Aussagen
uber m6gliche Trendunterschiede haben eine entsprecliende Unsicherheit und bedurfen wei-

terer Untersuchungen.

6. Ausblick

Aufgrund der Gr8Be der relativen sbkularen Meeresspiegelinderungen in Mecklenburg-
Vorpommern von etwa 1 mm/Jahr werden an Langzeitbeobachtungen von Meeresspiegel-
vereinderungen hohe Anforderungen gestellt werden. Insbesondere systematische Fehlerein-
flfisse in den Pegetreihen mussen weitgehend vermieden werdeii. Die Bedeutung eines zu-

verldssigen H6henbezuges sowie der Beurteilung der Stabilitiit der Pegelbezugspunkte fur
die Interpretation der Ergebnisse ist in diesem Zusammenhang deutlich geworden. Regel-
mdBige geoditische Huhenkontrolien, die bisher mit der Methode des geometrischen Ni-

vellements durchgefuhrt wurden, sind zur Kontrolle der Pegelbezugspunkre aus diesem

Grund unverzichtbar.
In den letzten Jahren haben satellitengeod tische Messverfahien zunehmend an Bedeu-

tung gewoilnen. Mit Hilfe des Global Positioning System (GPS) kannen H6hen in einem ein-
heitlichen geozentrischen Bezugssystem bestimmt werden. Durch die in den letzten Jahren
erreichren Fortschritte der GPS-Technologie ist es m6glich geworden, Punkrbewegungen
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. RegelmiBige bzw. kontinuierliche GPS-Messungen
werden zukunftig die Trennung rezenter Erdkrustenbewegung und sdkularer Meeresspie-
geldnderungen voneinander ermdglichen. Fui· Aufgaben der Pegelkontrolle ist die GPS-

Technologie damit dem bisher benutzten Verfahren des geometrischen Nivellements hin-

sichtlich der Wirtschaftlichkeit, aber auch der Genauigkeit, ebenb irtig bzw. uberlegen.
Ein Beispiel fur GPS-Aktivitdten an Ostseepegeln sind die im Rahmen der Special Sub-

comission 8.1. „Studies of the Baltic Sea" der Internationalen Vet·einigung fur Geoddsie

(IAG) durchgefuhi-ten Arbeiten. Insgesamt wurden 3 GPS-Kampagnen organisiert (1990,
1993 und 1997), in denen Messungen an elwa 40 Pegeln in allen Osiseeanrainerstaaten er-

folgten. In Mecklenburg-Vorpommern wurden indiesen Kampagnen die Pegel Warnemunde
und Sassnitz besetzt. In Zusammenarbeit mit dem Landesvermessungsamt Mecklenburg-
Vorponiniernwurden dir iber hinails in dei· 2. Kampagne Beobachtungen an den Pegein Wis-

mar und Koserow durchgefuhrt. Auswer[ung und Ergebnisse dieser GPS-Messungen sind

u. a. in LIEBSCH u. DIETR CH (1994 und 1995), LIEBSCH et al. (1999) und LIEBSCH (1997) be-
schrieben.

Tab. 5b: Unterschiede im linearen Trend zweier Pegel berechnet aus den Differenzen der Monats-
mittelwerte

1
1

1
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Die Bedeutung von GPS-Messungen zur Kontrolle von Pegelbezugspunkten komint

auch in der Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fur GeodRsie, die auf dei· XXI.

Generalversammlung der Internationalen Union fur Geoddsie und Geophysik (IUGG) ver-

abschieder wurde, zum Ausdruck. Darin heiEr es:

„Die Internationale Vereinigung fur Geod sie
- stellt fest, daE Pegelmessungen im wesentlichen Retativmessungen darstellen,
- billigt den Vorschlag, sie in ein geodatisches Referenzsystem einzubeziehen, um damit

Vorginge auf Land und auf See voneinander zu trennen, insbesondere solche niederer Fre-

quenz (z. B. Einflusse durch Klimatnderungen),
- empfiehlt, innerhalb dieses Systems Hdhenbestimmungen mit Subzentimetergenauiglfeit

durchzufuhren, und

- ersucht die in Frage kommenden Institutionen, diese Anforderungen unmittelbar vor Ort

Ciber permanente GPS-Beobachrungen oder uber entsprechende Verbindungsmessungen
vergleichbarer Genauigkeit zu erf·allen."

(Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fur Geoddsie, Boulder/Colorado 1995

[Zfv 4/1996, S. 1781)

7. Zusammenfassung

Die Erfassung und Oberwachung von Meeresspiegelinderungen sowohi als Indikator
fur globale Klimainderungen als auch zur Planung von Kustenschurzma£nahmen ist heute

von akmeller Bedeutung. Fur diese Aufgaben werden muglichst lange, homogene Pegelrei-
hen ben6rigt, die im gesaniten Datenintervall einen einheitlichen, durch lokale Festpunkte
definierten H6henbezug haben. Im vorliegenden Beitrag wurde die Erarbeitung entspre-

chender Reihen fur die Pegel Wismar, Warnemunde, Sassnitz und Koserow in Mecklenburg-
Vorpommern beschrieben.

Fur unsere Arbeiten konnten wir auf umfallgreiche Akten und Verdffenrlichungen ver-

schiedener Institutionen zudickgreifen. Den dort enthaltenen Monatsmittelwerten lagen
verschiedene Pegelnullpunktshtihen sowie unterschiedliche Datenaufzeichnungsraten zu-

grunde. Zur Nutzung der Daren flir die Untersuchung sdkularer Vei-inderungen mussten

deshalb Hdlien- und Gezeitenkorrektionen bestimmt werden. Ein weiterer Schwerpunkt der

Arbeiten bestand in der Beurteitung der zeidichen Stabilitdt und Zuverldssigkeit der ver-

wendeten Pegelbezugspunkte. Die zunehmende Bedeutung Von GPS-Messungen fiir die Be-

lange der Pegelkontrolle wird hervorgehoben.
Als H6henbezug far die Neubearbeitung der Pegetreihen wurde das auf der Grundlage

lokaler Festpunkte bestimmte Nullniveau des H6hensystems HN76 gewahlt. Eine Umsrel-

lung der Pegelreihen auf das gesamideutsche H6hensystem DHHN92 wird durch eine ein-

fache Reduktion der Datenreilien maglich sein. Die notwendigen Redukrionsgratien sind da-

bei fur jeden Pegel einzeln zu bestimmen und ergeben sich aus dem H6henunterschied der

jeweiligen Pegelbezugspunkte in beiden H8hensystemen.
Sdkulare Verinderungen des Meerespiegels in Bezug auf die verwendeten Pegelbezugs-

punkre sind iii den erarbeiteten Reihen alter 4 Pegel deudicli erkennbar. Fur die Pegelreihen
von Wismar und Warnemunde wurde ein linearei Trend von 1.4 mm/Jahi bzw. 1.2 mni/Jahr
bestimmt. Far die Pegel Sassnitz und Koserow er·geben sich demgegenuber deutlich huhere

Wei·te. Die Ursache hierfui· liegt in dem Einfluss von langfristigen Meeresspiegelschwan-
hungen mi einer Zeitspanne von 25-30 Jahien auf die wesentlich kurzeren Zeitreihen dieser

Pegel. Am Beispiel der Pegelreihen von Wismar und Warnemunde konnte gezeigr wer·den,

--9
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dass deranige Meeresspiegelschwankungen in der Vergangenheit mehrfach auftraten. Sie be-

wirken eine gegenaber dem Langzeittrend um ein Vielfaches hdhere Schdtzung des linearen

Trends aus Daten der lerzten 20-30 Jahre.
Die Trendberechnungen von Sassnitz und Kosei-ow haben daher noch eine groBe Unsi-

cherhek und kunnen insbesondere nicht zur Extrapolation des mittleren Meeresniveaus uber
ungere Zeitriume verwendet werden.

8. Dank

Die vortiegende Arbeit wurde durch das Staadiche Amt fur Umwelt und Natur des Lan-
des Mecklenburg-Vorpommern gef6rdert. Den Vertretern dieser Beharde, Herrn Dr. Weiss
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Zyklen in den Differenzen t iglicher mittlerer

Wasserstande zwischen n8rdlichen und sudlichen

Ostseepegeln

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

Zusammenfassung

Die Differenzen tdglicher mittlerer Wasserstdnde zwischen der n6rdlichen und sudlichen

Ostsee (Schweden und Deutschland) wurde mit Hilfe einer 20-jdlirigen Reihe untersucht. Ne-
ben dem isostatischen Effekt und einer deutlichen Jahresperiode wurde ein enva 10-jdhi·iger Zyk-
lus gefunden. AuBerdem gibr es Symprome fir verschiedene Zyklen der GrliBenordnung Mo-
nate und Wochen. Einige dieser Zyklen werden auch bei atmosph rischen Prozessen beobach-

ret. Der Zusammenhang zwischen Wind und Hydrodynamik  sst es deslialb naheliegend
erscheinen, auch idngere Zyklen in den Wasserstandsdifferenzen zwischen ndrdlichei· und sud-

liclier Ostsee als Indikatoren fair Wetter und Klima aufzufassen.

Summary

Tbe dOferences of daily mean reater levels beteeen tbe northern and southern Baltic Sea

(Sweden and Germany) bas been investigaed by means of* 20 years series. In addition to the
isostatic effect and a distinct yearly period, a cycle of aboat 10 years £Bas forind. Moreover, there

are symptoms ofvariom cycles in the range ofmonthsandweeks. Some ofthese cycles bave been
observedonatmosphericpmcesses, too. Date zo the correlation between gindandhydrodynomics,
it seems to be obviows, to consider longer cycles in the water level differences between norti,eyn
and southern Baltic sea as indicators ofgeather end clim te.
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1. Einleitung

Abschdrzungen kunftiger hydrologischer Extremereignisse stlitzen sich meist auf Sta-

ristic oder die Annahme von Szenarien. Spezielle Arbeiten (HuPFER et at., 1998) lassen den

Schluss zu, dass mdgliche globale Klimavednderungen keine neue Qualitit von Sturmflut-

szenarien an der deutschen Ostseekuste liefern werden und ein wachsendes Gefbhrdungs-
potential sich eher aus dem langsamen Meeresspiegelanstieg infolge der Plattentektonik oder

infolge eines eustatischen Effektes ergeben k6nnte. Bei der Untersuchung langjbhriger Was-
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serstandsmessreihen der Ostsee fallen aber immer wieder Zyklen auf, die sowolil astrono-

misch als auch wetter- bzw. klimabedingt sind. Halbtigige Gezeirenreste gibr es wegen der

relativ engen Verbindungen zur Nordsee nur in der Beltsee. Ihre Amplituden betragen dort

einen bis h8chstens zwei Dezimeter und klingen im Zentralbereich der Ostsee ab. Ganz-

idgige Zyklen kdnnen sowohl als Gezeitenanregung als auch als Windwirkungen gedeuter
werden. Entsprechende Signale finder mail auch in Str6mungs- und Trubungsmessreihen
(GIENAPP, 1993). Wesentlich langsamere Vorginge, wie halbjahrliche oder noch lingere
Tiden wurden im gesainten Seegebiet schon auf der Basis von Monatsmittelwasset·st nden

untersucht. Ihre Amplituden nehmen oft,binnenwdi-rs' zu. Selbst bei der Saros-Periode, die

an der deutschen Ostseekuste nur ca. einen Zentimeter betrdgt, scheint dies der Fall zu sein

(WEISE, 1990, S. 88). Die statistische Signifikanz langer Wasserstandsperioden ist allerdings
umstritten und scheint von den verwendeten Zeirreihen abzuhtngen (LzEBSCH, 1997, S. 56).

Vergleiche der Phasentagen langer Partialtiden an der ndrdlichen und s idlichen Ostsee zeig-
ten, dass es offenbar externe und interne Anregungsmechanismen gibt (STIGGE, 1993).
Wihrend sich langfristige Verinderungen des Wasserhaushaltes an allen Pegeln gleichphasig
bemerkbar macher, k8nnen die internen Anregungen durch eine relative Gegenphasigkeit
von 06rdlichenundsadlichen Ostseepegelngekennzeichnet sein. Diesist der Fall,wenn eine

z. B. uber Jahre dominante Windrichtung im Nor-den und Suden entgegengesetzte Wirkun-

gen hervorzurufen vermag. (Im Ostseeraum dominiert Sudwestwind.) Normaterweise ver-

 ndern sich die urstchlichen Luftdruck- und Windfelder jedoch innerhalb von Stunden oder

Tagen. Der Umkehrschluss, dass alle langen Wasserstandszyklen, die sich aus den Windfel-

dem uber der Ostsee herleiten, im Norden und Sfiden entgegengesetzte Phasenlagen auf-

weisen, wire also falsch. Aus dem Vergleich der Wasserstinde und H6hensysteme geht her-

vor, dass der mittlere Meeresspiegel in St. Petersburg etwa 15 cm h6her liegt als an der deut

schen Kuste. Auch dies resultiert unter anderem aus der windgerriebenen Hydrodynamik
(vgl. WEISE, 1990, S. 37). Die Momentanwerte der Wasserstandsdifferenzen zwischen nbrd-

lichen und sudlichen Ostseepegeln liegen gr BenordnungsmiBig oft bei mehreren Dezi-

metern und kdnnen im Extremfall bis zu 5 Meter betragen (Hochwasser im Suden, Nied-

rigwasser im Norden oder umgekelll·I). Da die einkiioligen Eigenperioden der Ostsee 27 bis

39 Stundeii betragen, erfordert eine Untersuchung eigentlich stundliche Auflijsung. Zur

Darstellung der hier interessierenden Frequenzbereiche mussre der Vergleich von Tagesmit-
telwerten ausreichen.

2. Vorbereitung der Daten

Die Datenbasis bildeten zweisynchrone 20-jihrige Wasserstandsmessreihen,die aus den

Tagesmirtelwerten der Stationen Wismai· und Wai·nemunde (Deutschland) bzw. Stockholm

und Spikarna (Schweden) bestanden. Wie ublich wurden dabei die Sollhdhenunterschiede zu

den Pegelfestpuniten konstant gehalten. Damit ist die physikalische Hdhe der Pegelnuil-
punkie zeitlich variabel. Da auf Theorie und Unsiclierheiren der Htshensysteme niclit einge-
gangen werden kann, wurde die Interpretation absoluter Wasserstinde unterlassen. Es wurde

lediglich versucht, zu einem Zeitpunkt einen zingef liren gemeinsamen Hdhenbezug herzu-

stellen. Zundchst wurden die Ditteren deurschen Wasserstandsdaten auf den akruellen Pegel-
nullpunkt PN = HN 76-514 cm umgerectinet. Dazu wurden die Originaldaten von Wismar

vom Beginn der Reihe bis zum 31. 10. 1985 um jeweils 4 cm erh8ht. Die Originaldaten von

Warnemunde wurden vom Beginn der Reihe bis zum 31. 10. 1985 um jeweils 2 cm erh8ht.

AnschlieBend erfolgre ein formaler Bezug auf NN. Da die Systemdifferenz HN-NN pau-
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schal mit 15 cm angegeben wird, wurden alle deutschen Daren um 499 cm reduziert. Fur den

Norden wurde von schwedischer Seize folgende Datentransformation empfohlen:
- Reduktion der Originaldaten von Stockholm um 192 cm.

- Reduktion der Originaldaten von Spikarna um 309 cm.

Durch Bildung der at·ithmetischen Mittelwerte aus jeweils zwei nurdlichen bzw. zwei sudli-
chen Pegeln sollten lokale Effekte unterdifkkt werden.

3. Auswertung

3.1 Mittelwerte und Trend

In Abb. 1 ist die nach 2 aufbereitete Zeitreihe der Wasserstandsdifferenzen zwischen

nardlichen und sudlichen Pegeln dargestellt. Die Lage des Mittelwerres um Null zeigt, dass

die Hdhenreduktion der Daren zweckmdEig war. Selir auffdllig ist der Jahreszyklus. Da das

Kalenderjahr die Winter schneider, z hlt man 21 mehr oder weniger ausgeprdgte Fluktuati

onsmaxima.

In Abb. 2 wurde diese Zeirreihe zuntchst einer 365 Tage ubergreifenden Mitrelweribil-

dung unterzogen. Dadurch reduziert sich der Ordinatenmatistab, so dass der Trend zur Ab-

nahme der Differenzen von 0,68 cm/a deutlicher hervortritt (Regressionsgerade in Abb. 2).
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Abb. 1: 20-jklirige Zeitreille der tiglichen Wasserstandsdifferenzen zwisclien n6rdlichen und sudifchen

Ostseepegeln (1978-1998)
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Abb. 2: 365 Tage wbergreifende Mittelwerte der riglichen Wasserstandsdifferenzen zwischen nardlicher
und sudliclier Ostsee aus den Kalendeijahreii 1978 bis 1997, dazugeh6riger Trend und transformieite

Sonnenflecken - Relativzahlen (s. Text)

Infolge der rezenten Erdkrustenbewegung nehmen die mitderen Wasserstdnde im Suden zu

und im Norden ab, so dass sich die Differenzen (Nord - Sud) 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 Sudan zur ickzufultren ist. Da der Trend

gut mitden behanntenlokalen Raten ubereinstimmt, scheint er eher geotekronischen als hy-
drodynamischen Ursprungs zu sein. Auch ein eustatischer Anteil d irfte schwerlich regio-
nale Unterschiede dieser Grdfienordnung bewirken. Denkt man sich die Kurve in Abb. 2 um

den linearen Anteit reduzier[, erkennt man einen 10-jihrigen und zeitweise auch einen ca.

3-jitirigen 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 eines ca. 3-jthrigen Zyklus der Wassersidnde in der sudlichen Ostsee ist bekannt (vgi.
LIEBSCH, 1997, S. 60). Als Ursache der holien Differenzen im 1. und 3. Vierrel der Mess-

epoche gegenuber den relativ geri gen Diffei·enzen im 2. und 4. Viertel kommt die naliezu

phasengleich liegende Sonnenfleckenhdufigkeir 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 gieicher Weise wie die Wasserstandsdifferenzen

gegltrter und wegen des OrdinatenmaBstabes durch 20 dividiert sowie um 20 reduziert.

Beziehungen zwisclien der Sonnenfleckenhiufigkeit und den Ostseewassersidnden wur-
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den schon fruhzeitig emdeckt (BREHMER, 1914). Sie sind vermutlich durch atmospliliri-
sche Vorgdnge 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 Prozessverliufe 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 Sturzstellen y„„ einer Funktion bzw.

Zeitreihe, ist deren trigonometrische Summe

n-1

4 =
4

+ E g cos (kwt - 9,) + 5 cos ne,t

2 k=1 2

Ck = 11// Tj.-, ak
'Pk = arcran -

bk
(la, b)

eine beste Approximation, im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate, wenn die Fourierkoeffizi-

enten ak und bk nach den Besselschen Formeln ermittelt werden:

2 n-1 1 271-1

ao =
i E ym, ak=- E Ym * cos 3.k..)n m=0 72 m=0

2 n-1

d-4 ..3, 7- .,in (m.k .") f#'.1,= '.i.,..."

(3a, b)

Die Koeffizienten ck lassen die Bedeutung einzelner Partialtiden erkennen. Der Vei·-

gleich der Phasenwinkel g  im Norden und Suden gestatter weitere Schlusse. Im vorliegen-
den Falle fiel auf, dass die hochfrequenten Anteile im S iden, die niederfrequenten Anteile im

Norden dominieren. Das hochfrequente Rauschen im Suden ist teilweise auf die Gezeiten-

reste zuruckzufuhren. Abb. 4 zeigr das Spektrum del periodischen Anteile in den tdglichen
Wasserstandsdifferenzen zwischen ddlicher- und nardlicher Ostsee. Die im Einzelfall selir

hohen Differenzen aus Abb. 1 lassen sich im erster Linie stochastisch deuten. Sie erzeugen
ein breites Spektrum hochfrequenter Anteile. Offensichilich gibt es aber auch charakteristi-
sche Zyklen im niederfrequenten Bereich. Mit Blick auf die Phasenlagen wurden nicht nur

die Wasserstandsdifferenzen zwischen Suden und Norden, sondern auch die jeweiligen 10-
kalen Wasserstinde analysiert. In Tab. 1 sind Amplituden und Phasenlagenvon den 16 mar-

kantesten periodischen Summandell der insgesamt 3652 harmonischen Ant:eile dargestellt.
Da es auch auf den Vergleich der Phasenlagen zwischen n6rdlichen (N) und sudlichen (S) Pe

gelil ankam, war bei deren Berecbnung die Mehrdeutigkeit des Arkustangens (Gl. 2b) zu

beracksichtigen. Die Phasenwinkel (Ph) wurden abllingig von Grdge und Vorzeichen der ak
und bk ilirem jeweiligen Quadranten zugeordnet. Die Diffeienz der im Norden und Suden
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lichen Ostseepegeln aus der 20-Jahres-Reilie 1978-1997

Tab. 1: Konstante und 16 markante periodische Summanden zur Approximation einer 20-jihrigen Reihe
der riglicher Wasserstandsdifferenzenzwischen nardlichen und sildlichen Ostseepegeln

k T W] AS[m] AN [mm] AD[mm]

0

1

2

19

20

21

23

53

72

125
159

298
464

599

670

729

997

0

7305

3652
384

365

347

317
137

101

58

45

24

15

12

10

10
7

N PhS Marke

1
85

154
213

298
41

329

99
350
222

173

112
276

94
21

284
14

1
111

165

190

280

10

348
177

59

332

251

257

29

194
140

35

165

34

6_

V

5

4

4
4

4

Ph

60 72 -12 1
16 44 31 +

4 25 21 +

22 56 37 +

38 88 53 +

18 53 39 +

13 37 25 +

11 23 24

8 20 19
10 12 18
8 15 16

10 5 15
4

Il 3 /2

9 1 9

7 7 9
8 3 9

1 9
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ermittelten Phasenlagen IPhS - PhNI kann h6chstens 180' betragen. Betrug sie weniger als

61', wurde in der lerzten Spalte ,Marke' von Tab. 1 das ZeicheIi,+2 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 zwisclien n8rdlicher und sudlicher Ost-

see erfolgten bisher meist auf der Basis von Jahrhundertreihen monatlicher Mittelwerte. Un-

sere Messreihe hat zwar nur eine LAnge von 20 Jahren, dafur aber eine 30-fach hbhere Auf-

16sung und basierte auf stindlichen Messwerren. Damit entfallen sowohl Zzifallseinflusseals
auch Aliasingeffekte aus den Gezeitenresten, die bei Messreitien auf der Basis tdglichei· Ter-

minwerte nicht auszuschlieBen sind. Der in Tab. 1 vorgenommene Vergleich von Amplitu-
den und Phasen der n6rdlichen und sudlichen Komponenten erklirt das Zustandekommen
der Wasserstandsdifferenzen. Man erkennt die allgemein niedrigen Phasendifferenzen fur

Langzeirprozess¢, wRhrend die hohen Phasendifferenzen meist erst im huheren Frequenz-
bereich auftreten. Wenn man in einer Tabelle alle Amplituden uber 0,8 cm dai-stellt (oberhalb
der Markierung in Abb. 4), wird dies noch deutlicher. Aus Platzgrunden wurde darauf ver-

zichtet. Auch der anfangs envdhnre ca. 10-jihrige Zyklus tritt bei k=2im Norden und Su-

den relativ gleichphasig und mir wesentlich lidherer Amplitude im Norden auf. Die Ampli-
tude der Grundschwingung (k = 1) liegt mit 3,1 cm in einer Gr8£enordnung, die den linea-

ren Trend abbilden kannte. 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, weit es durchaus sein kunnte, dass lineare

Anteile, die man im Datenmaterial feststellt, teilweise auch durch periodische bzw. zyklische
Abldufe erzeugt sein k nten. At·tefakte sind also in keinem Falle ganz auszuschlielen. Der

Jahresgang beik= 19 ...23 und ein ca. 5-monatiger Zyklus beik=53 durfen jedoch eindeu-

tig nadirliche Phinomene widerspiegeln. Fur die 3-, 2- und 1,5-monatigen Anteile (k = 72
.-

159) fehlt z. Z. eine Erklirung. Intel·essant erscheinen aber auch die Perioden um 24 d (k =

298), 16 d (k = 464), 12-10 d (k = 599
... 729) und 7d (k = 997). Es liegt nahe, dass es selbst

im Mittel langer Zeitriume Wahrscheinlichkeitsmaxima fur die Vertnderung der Wind-

charakteristik bei 12, 8 oder 6 bis 3,5 Tagen gibr. Atmosphdrische Zyklen in den hier beob-
achteten GrdEenordnungen sind nicht unbekannt. SCHERHAG (1948) beschrieb z. B. eine

16-tigige troposphdrische Welle. APPENZELLER (1995) berichtet von einem 7-Tages-Zyklus
bei der Intrusion stratosphErischer Luft in die zentraleut-opdische Troposphdre als Aus16ser
fur Instabilit sentwicklzingen. Die Amplituden der Perioden unterhalb von 20 Tagen sind
im Norden durchweg kleiner als ein halber Zentimeter, d. h., die Schwankungen basieren

hauptsdchlich auf den Fluktuationen an den sudlichen Pegeln. Trotzdem wird atigeregt, die

Differenzen zwischen nBrdlichen und sudlichen Ostseepegeln weiterhin aufmerksam zu ana-

lysieren und Vergleiche mir meteorologischen Zeitreihen vorzunehmen. Letzteres war in die-

sem Rahmen leider nic]it mbglich.
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5x synoptische Vermessungen der deutschen

Kustengewdsser der Nordsee / Archivierung der

Ergebnisse / Nutzung des Digitalen Tiefenmodells

Kuste DIGEKO

Von WILFRIED SCI-ILEIDER

Zusammenfassung

Seit dem Jahr 1975 werden im 5-Jahres-Intervall Vermessungen der Tidegew sser vor der
Kustenlinie der deurschen Nordseekaste so koordiniert, dass eine groBfl chige Nutzung der Tie-
fendaten maglich ist. Seeseitig begrenzt wird diese Flkhe durch die 20-m-Tiefenlinie. Bereiligt
sind Dienststellen des Bundes, der Kustenlhnder und der Niederlande. Fur die Vermessungen
wurde das „Prinzip der Vergleiclibarkeit" vereinbart. Im Folgenden soll ein Oberblick uber das
bisher Erreichte, die Datenbehandlung, -bearbeitung und -archivierung gegeben werden.

Summary

Since 1975, coordinated liydrographic mrveys ofthe German coastalareas of tbe North Sea
to the 2Om-contour line bave been caniedowt in order to obtain a synoptic batiaymeti-y of a f,ast

4,·ea, Suruey pa*tiesfrom Ger,nony andTbe Nethe·rlands zye involved in this very importanttask.
For the sicrvey, tbe principle ofcomparability has been agreed on. The paperpresents an overview
of tbe series ofsurveys 072* decribes data l,andling and archiving.

Inhalt

1. Einleitung...................,...................
2. Fesdegungen fur die Durchkihrung der synoptisclien Vermessungen .

3. Archivierung der Datender synoptischen Vermessungen . ...

3.1 Formate der Datenar·chivierung ........

4. Das DIGEKO als Grundlage fur ein GISKO.............................. .

5. Optimierung des DIGEKU zum Geographischen Informationssystem GISKU
.

6. Ausblick........
.......

7. Schrifteiiverzeichnis

1. Einleitung

Angeregt durch verschiedene Studien und geziette Beobachrungen morphologischer
Verinderungen im Jade-/Weset-Wstuar durch die WSV des Bundes faBte ini Jahi-e 1974 das
KFKI den Beschluss, durch quasi-synoptische Vermessungen des deutschen Kustenvorfelds
unter Mitwirkung fast eller Kustendienststellen morphologische Verdnderzingen gro iumig
zu erfassen. Das entsprechende KFKI- Projekt wurde vom damaligen Bundesminister fur

Forschung und Technologie (BMFT) fur die Vermessungen der Jahre 1974/76 und 1979/81

gefa·dert. Aufnahme und Darstellung der Verinderungen waren auf den Malstab 1: 25 000

auszulegen. Die zeitorientierten Koordinatentripel stellen die Lagewerte in GauB-Kruger-

*
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Koordinaten sowie den Hi lien-/Tiefenbezug auf NN dan Die Projektleitung fur die Auf-

gabe oblag zunkhst dem BSH (vormals DHI). Der Rijkswaterstaar der Niederlande war und

isr mir Vermessungen im Dollart bereiligt (BE=AC, SCHLE,DER, SINDERN, 1984).
Die im Projekt beteiligten Wasser- und Schifffahrtsimter der WSV des Bundes,das Bun-

desamt fur Seeschifffalirt und Hydrographie (vormals DHI) sowie die Kiistendiensistellen

Niedersachsen und Schleswig- Holsrein bent tigen die Vermessungsergebnisse vorrangig fur

die Herstellung eigener Kai·ten und PlAne fiir Durchf hrung ihrer eigensidndigen Aufgaben,
fur morphologische Analysen und Epochenvergleiche als Grundlage furlangfristige Vorher-

sagen.
Nach Ubergang der Aufgabe 1984/86 auf die WSV wurden Planung, Durchfuhrung der

Folgevermessungen und die Leitung des Projekies im Jahi· 1986 dem Veifasser bei der WSD

Nordwest in Aurich ubertragen (SCHLEIDER, 1987). Die 5. synoptische Vermessung 1994/96

ist nunmehr abgeschlossen; die Tiefenpunktinformationen sind im zentralen Rechner der

WSV bei der BAW Kai·lsruhe archiviert.

Im Folgenden werden kurz wesentliche Organisationsmerkmale des Projekies, die Da-

tenarchiviei-ung sowie Anwendungen im Digitalen Geldndemodell Kuste (DIGEKU) als

Vorstufe eines Geographischeii Informationssystems Kuste (GISKU) der WSV vorgestellt.

2. Festlegungen fur die Durchfuhrung der synoptischen
Vermessungen

Auf der Grundlage damaliger wissenschaftlicher Er-kenninisse wurden sowohl die Aus-

dehnung der Untersuchungen (Abb. 1) als auch die Hlufigkeit der Wiederholungen (BETrAc,
SCHLEIDER, SINDERN, 1984) festgelegt. Aus Kapazit tsgrunden wurde die Synopse fur drei

zusammenhdngende Aufnalimejalire j eweils hi den Teilgebieten 1) Jade-, Weser- und Elbed-

stuar, 2) Dollart/Ostfriesische Kiiste und 3) Westkuste Schleswig- Holstein/Sylt definiert.

Die Vermesszing umfailt insgesamt 9000 km2 Fltche (SCHLEIDER, 1988). Die Basisvermes-

sung und die 1. Wiederholung wurden mit hydrographischen, geodilischen und flugzeugge-
stutzten Verfahren durchgefiilirt. Bei Folgevermessungen fanden nur noch hydrographische
Verfahren Anwendung (SCHLEIDER, 1997).

Alle Ergebnisse eines Aufnahmejahres wurden diesem per Definition zugeordnet. Eine

weitere zeittiche Differenzierung erfolgre zunkhst nicht. Die aber NN liegenden Watt-

fldchen wurden nur alle 10 Jahre erfasst und auch nicht flichendeckend. Die auf den MaE-

stab bezogene Ortungsgenauigkeit von +/- 2/10 mm oder +/- 5 m mit einem Vertrauens-

niveau von 68 % (1 0·) ist auch fur die Hyperbelortung mit Syledis erreicht. Bisherige Aus-

wertungen lessen die Annahme einer Genauigkeit fur den Tiefenpunkt von +/- O,3 4

ebenfalls mit einem Vertrauensniveau von 68 % (1 0·) zu, auch bei - im Gegensatz zur Pegel-
schickung, es wurde mit einem tempordren Pegelnetz zur Ergilizung des Dauerpegelnetzes
gearbeiter - indirekre Beschickung mit Hilfe der Wasserstandserrechnungskarte WEK des

BSH (ScHLEIDER, 1997). Geringer in der Qualitdt sind dennoch wegen Abstand zum Be-

zugspegel sotche Vermessungsergebnisse, wie sie aus dem auBeren Aufnahmegebier mir Tie-

fen aber lom vorliegen. Der Bezug der Tiefenangaben zu SEN wurde entsprechend dem an-

gewendeten Beschickungsverfahren ermittelt, eine Umrechnung nach NN erfolgre :iber Um-

ringspolygone, durch die Flichen gleicher Differenz zwischen SKN und NN festlegt
werden. Zeitabhdogige Vergleiche der Kustenmorphologie erfordern einen eindeutig defi-

nierten Bezugshorizont. Das verinderliclie SKN ist kein geeigneter Bezugshorizont
Die Vermessungen der Kustendienststellen lieferten matistabsbezogen optimale Ergeb-

1
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nisse. Geloret 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 icann nunmehr, insbesondere durch Umsrellung der Or-

tung von Syledis auf GPS mit der Referenzstation Helgoland mir von der Neigung der Ge-

w ssersohle abhingigen Genauigkeit von +/- (0,3 + 10 x tan a) in m angenommen werden

(Vertrauensniveau 95 %=2 cT), a= Gelindeneigung (SCHLEIDER,1997). Der von der Ge-

lindeneigung abhingige Fehleranteil aus der Ortungsgenauigkeir ist hierbei beracksichtigt.
Auch ist hierbei davon auszugehen, claE nur nocli zufdllige Abweichungen definier, sind.

Die Ergebnisse der Erstvermessung 1974/76 wurden aus Vermessungen und Digitalisie-
rungen von Seekarten (SKN) und Watrkarten (NN) der Kastenlinder erhalten. Eine nen-

nenswerte Datenverarbeitung fand nicht start. Die Ergebnisse genugen den Anforderungen
des mehrfai-bigen Kartendrucks „Kustenkarte 1: 25000".

Bei der Vermessung 1979/81 wurde das Flugzeug gestutzte Wasserlinienverfahren (Se-
rieneinzelbildauswertung) fur die Vermessung der trocken fallenden Wattfldchen eingesetzt.

3. Archivierung der Darendersynoptischen
Vermessungen

Entsprechend dem Projektauftrag wui-de die Archivierung der Tiefenvermessung, der

Basisvermessung und der 1. Wiederholung beim DHI (jetzt BSH) in Hamburg durchgefuhrt.
Die Tiefenangaben liegen auf CD NIKF 01 komprimiert auf SKN vor. Diese CD wurde im

November 1995 im Zuge der Unistellung der Reclmerumgebung auf das Betriebssystem
Unix erstellt. Alle Tiefendaten wurden geordnet und gleichartig im KUEF090- Format for-

matiert.

Nach Herstellung der CD und Plausibilisierung der ubertragenen Daren wurden die ur-

sprungliclien Datentrdger aus Platzgrunden vernichret. Die Dateien sind nach Vermessungs-
verfahren und Aufnahmejahren geordnet.

Ab 1982 werden Ergebnisse der Synop[ischen Vermessungen (WSV, BSH, andere KFKI-

Diensts[ellen der Ldnder, Rijkswaterstaat, tlw. Vergaben z.8. Wasserlinienverfahren) bei der

BAW in Karlsmhe 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 fur das Format KUEDAT (KUEstenpeiIDATen) abgelegt werden

konnten. Die Vermessungen wurden nicht nur hinsichdich ihrer Stetigkeit zu angrenzenden
Gebieten uberpruft; auch Unstetigkeiten z. B. wegen Baggeraktivititen wurden ber ick

sichrigt

3.1 Formate der Datenarchivierung

Die zuntchst in der WSV eingesetzte Aufnahmesoftware NAVISOFT 1000 der Fa. Na-

vitronic wurde lerzrmalig fui· die Vermessung 1994/96 angewender und ist nunniehr durch

die Software HYDROMAP SUSY der Fa. STN Atlas Elektronik ersetzt. Eine parallele Ent-

wicklung fand in den Peilburos der WSA fur die Auswertesoftware von der Fa. Haumann u.

Zulsdorf Ciber das Auswertesystem KUEszenPEILung hin zur Auswerresoftware TIMPAN

(Technisch Interaktive Verarbeitung von Messdaten im Peilwesen, Ai-chivierung und spdte-
mr Nachweis) statt.
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Eine Ausdiinnung der Aufnahmedaten erfolgt nicht. Alle Daren eines Jahres sind in ei-

ner Datei unter der entsprechen(len Jahreszahl abgelegt. Das Kustengebiet der deutschen
Nordsee ist fur dieses Projekt in 3 Jahresdateien aufgeteilt, nbmlich Jade-/Weser-/Elbebstuar,
OsIfriesische Kuste und Nordfriesische KiiSIe. Die Vermessungen wurden zeitlich entspre-
chend alle 5 Jahre durchgefuhrt.

In KUEDAT hatten bis 1984/86 Datensdtze folgendes Format mit GauG- Kruger- ko-

ordinaten des Besselellipsoids (PD):

Datemame: JREmden.1986.SKN

x-Koordinate (m)

2563646.664

2563650.756

USW.

y-Koordinate (m)

5917586.235

5917589.490

Tiefe (m)

-11.190

-11.470

Nach Einffihrung des Peilauswertesystems KUEPEIL in der WSV wird seit 1.1.1990 das
Datenformat KUEF090 fur 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)

R 2581439.9

D 2581440.1

U 2581444.4

Usp/.

y-Koordinate (m)

5911672.9

5911672.0

5911655.1

Tiefe (m) / NN

-8.40

-8.40

-7.76

Tiefe (m) / SKN

-10.30

-10.30

-9.66

Von den im Profit gemessenen Tiefenwurden „eclite" Tiefenwerre berechnet, d. h. Werte

am Ort der Positionsbestimmung sowie dazwischen wegabhingig das Tiefenmaximum und
Tiefenminimum an Bord der Vei-messungsschiffe. Anders das BSH, das zuniclist fur nauti-
sche Anforderungen eine Auswahl auf Grundlage von Minimum- und Maximumtiefen im

Postprocessing trifft (Topographische Karte des Seegrundes auf SKN). Die beteiligten
Dienststellen der Kustenldnder wihlen die Tiefenpunkte nach topographischen Gesichts-

punk[en auf NAT aus. Der derzeitige Datenfluss ist in Abb. 2 dargestellt.
Sofern fur Auswertungen zur Generierung eines Stutzpunktfeldes vom DIGEKU ab-

weichenden Grundiagen in den einzelnen KFKI-Dienststellen verwendet werden, sind die

angestrebten Analysen des Projektes nicht erreicht (Prinzip der Vergleichbarkeit).
Die Flkhendeckung ist in den Abb. 3-7 dargestellt. Wegen luBerer Bedingungen nicht

vermessene Fldchen sind durch Koordinaten eingegrenzi. Sie k6nnen bei Auswertungen als

solche berucksichrigt werden.
Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in Karlsruhe verdffentlicht entsprechende

Ubersichten als Plke MaBstab 1: 900 000. Die Darstellung ist eine Auswahl (BAW, 1991).
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4. Das DIGEKU als Grundlage fur ein Geographisches
Informationssysrem Kuste GISKU

Die bisherige Datenmenge bieret eine gute Grundlage zur Generierung eines digitalen
Gelandemodells. Versuche hierzu wurden gemeinsam mit dem Institut fui· Kartographie der

Universittz Hannover im Jahr 1990 abgeschlossen (SCHLEIDER u. BUZIEK, 1991):
Uber eine Dreiecksvermaschung aller der jeweiligen synoptischen Vermessung zuzu-

ordnenden Tiefenpunkte werden einem rege]mbihigen Koordinatengitternetz x", y' die je-
weiligen z'- Werte zugeordnet. Das so definierte digitale Gelindemodell DIGEKU erfullt

nachfolgende Bedingungen:
- Gaull-Kruger-Koordinatensystem
- Besselellipsoid als Bezugsellipsoid (PD)
- Verwaltung der frei zu wdhlenden Maschenweite uber ein Gitter mit 1-km-Einteilung.

Die zundclist analog hergestellte Kustenkarte 1 : 25000 des KfKI wird nunmehr auf der

Grundlage des DIGEKO auf einer Workstation mit dem Programmsystem TASH/INTER-

GRAPH digital bei der WSV in Aurich bearbeiter. Die Daten werden uber Standleitung vom

Datenzentrum bei der BAW in Karlsruhe online bereitgestellt.
Ober das DIGEKO werden auch fur besondere Fragestellungen zur Gewdssersohle

Tiefenpunktpl ine, Tiefenliniendarstellungen, morphologische Epochenvergleiche und 3-D-

Darstellungen berechner, wie diese in Abb. 8-11 dargestellr sind. Der dargestelke Tiefen-

punktplan (Abb. 8) zeigt die verkleinerte Kilstenkarte 2404 „Huber[gar" 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 Daistel-

lung der morphologischen Gesamtstruknir zugbngig 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 Darsrellung, ent-

wickelt aus digiralen Tiefendaten, ist eine weitere Muglichkeit fur die Beurteilung des

Zustaiids der Gewisersohle entwickeltworden.

1 1 111
Abb. 8: Tiefenpunktdarstellung
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Abb. 9: Tiefenliniendarstellung
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Abb. 11: Dreidimensionales Geldndemodell

5. Optimierungdes DIGEKUzum Geographischen
Informationssystem Kusre GISKU

Derzeitig wird in Kooperation mit dem Institut fur Kartographie ( IfK ) der Universitit

Hannover untersuchr, das DIGEKU durch entsprechende Erweitening der Software im

System INTERGRAPH zu einem Geographischen Informal:ionssystem Kuste GISKU wei-

rerzueiitwickeln. Dabei sollen ergdnzende hydrographische Informationen, z. B. Str6mung,

zeitabhingige Tiefeninderungen u.a. far Analysen berucksichtigt werden k8nnen.

6. Ausblick

Wegen des zeitlichen und finanziellen Aufwandes ist der erforderliche Aufnahmeum-

fang bei jeder Neuvermessung zu iberdenken. Die Darstellungsmtiglichkeit morphologi-
scher Verdnderungen im mittleren Karrenmailstab 1 : 25000 muss weiter untersucht werden.

Die WSV des Bundes und das BSH sehen sich derzeitig in der Lage, ihren Beitrag mit einer

Hdufigkeit von 6 Jahren zu liefern. Trotz der Weiterentwicklung bei der Positionsbestim-

mung (GPS) und Tiefenmessung (Fkherlotung) sowie der Bordsoftware (HYDROMAP
SUSY) bei der WSV ist die synoptische Vermessung zur Erfassung grofirdumiger morpliolo-
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gischer Verknderungen aufwendig. Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse bereits heute fur
die Beantwortung vielf*ltiger Fragen des Kusteningenieurwesens in der WSV herangezogen
werden und in Untersuchungen zum Kustenschutz verdffentlicht weiden (HOSELMANN,
1997; SpIEGEL, 1997; WITEz, Boca u. HoFSTEDE, 1998).

Zunehmend erfordern nummerische Modelluntersuchungen besonders in Astuaren eine

besondere Aufnahmestrategie, um hydro-dynamische Prozesse naturiihnlich simulieren zu

kdnnen. Die WSV wit·d nunmehr auch dieser Thematik bei ihren Vermessungen Vorrang ein-

riumen mussen. Die h6henabhingige Begrenzung der Vermessung wird zwischen NAT und
der 20-m-Tiefenlinie liegen.

Die tiefenpunktorientierte Auswerrung wird sich hin zur fldclienhaften Auswertung
entwickeln. Im Jahr 2000 werden die Westkuste Schleswig-Holstein, 2001 Dollart und Ost-
friesische Kuste und 2002 Jade-Weser-Elbeistuar vermessenwet·den.

Fur kanftige Anwendungen im Kiisteningenieurwesen sind - anders als bisher - Tiefe-
ninformationen des DIGEKU auch in eine integrierte Bearbeitungsumgebung einzubezie-
hen. Daruber hinaus ist es unumgDnglich, fur eine milgliche Metadatenbank fir alle dort ver-

wendeten Geodaten (Tiefeninformationen) Qualititsmerkmale anzugeben. Ergebnisse ohne
diese Informationen sind zumindest zu kommentieren.
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Materialinventur an der deutschen Nordseekuste

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

Zusammenfassung

Der Meeresboden vor der deutschen Nordseekuste weist in seinem obersten Teil eine zwei-

lagige Struitur auf. Uber einem Untergrund fruhholozinerund Alterer Abiager,ingen liegen san-

dige Sedimente, die durch Seegang und Str imungen der heu€gen Nordsee dorthin transportiert
und abgelagert wurden. Unter den der·zeitigen hydrodynamischen Bedingungen werden sie bei

geringen Mdchtigkeiten volist ndig, sonst nur im oberen Teil, regelmdEig umgelagert. Im Rah-
men des KFKI-Forschungsvorhabens „Materialinventur an der deutschen Nordseekaste" sollte
das Volumen dieser sandigen Lockersedimente ermittek werden. Das Untersuchungsgebier
umfasste die gesamte deutsche Nordseekusre von der Niedrigwasserlinie bis zur SKN-20 m

Isobathe. Die Sedimemmdchrigkeiten wurden mit einem liochauflusenden Sedimentecliog,·a-
phen auf einem engmaschigen Profilnetz (Linienabstand ca. 3,5 km) unter Einbeziehung zaht-
reicher Flachbohrungen bestimmr. Mic Hilfe geostatistischer Verfahren wurden die Micheigkei-
ten auf ein 1 km-Squidistantes Raster extrapolierr und der Kok,·iging-Schdtzfehler als zwei-
fache Standardabweichung (zir) berechner. Anschlie£end konnte das Volumen der mobilen, um-

lagerungsfihigen Lockersedimente unter Angabe des 95%-igen Vertrauensbereichs ermittek
werden.

Die Mbclitigkeitsverteilung weist eine dreizonale, kustenparallele Gliedemng auf. In der
Flachwasserzone bis 10 m Wassertiefe (Zone 1) finder man die grdilte Sedimentaklcumulation mit

Mkhtigkeiten bis max. 10 + 2,5 in. In Zone 2 (bis 15 m Wassertiefe) tbssi sich mit Ausnahme der

Helgoldnder Bucht ein Streifen mit geringer Bedeclcung von 0,4 bis 1,5 m ausgliedern, der auf die
Dominanz erosiver Prozesse in dieser Tiefenzone hinweist. In Wasserriefen uber 15 m k6nnen
die Sedinientmliclitigkeiten auf 2 bis 3 m zzinelimen (Zone 3). Ehemalige, kustennormal verlau-
fende Rinnen fungierten als Sedimentfdnger, so dass es lokal zu gr6Geren Mdchtigkeiten kommt.

Das Volumen der nordseezeitlichen Sedimente betrigt im Untersuchungsgebier 18 +. 11
Mrd. mi. Da das gesamre Kustengebiet nicht synop[isch vermessen werden koante, ist das Er-
gebnis aufgrund stindiger Umlagerungsprozesse mit einem gewissen Fehler behaftet. Uni dicsen
Fehler zu quantifizieren, wurde ein Gebiet ivestlich von Eiderstedt/Dithmarsclien nacli einem

Jabr wiederhok refiexionsseismiscli vermessen. Der Volumenvergleich beider Messfahrien zeigt,
dass Umlagei·ungsprozesse die Volumenbei·eclinzing nicht signifikant beeinflusst haben.

Summary

Thevoume ofNo·rth Sea sediments whose swrfiddl 1*yer is mobile due to Yeave and a,Trent

action was to be estimated along the German North Sea coast between 0 and 20 m water depth
exclading the Waddm Sea a ea (North Sea tidatflats). The thickness of these sediments compri-
sing the flrst seismostratigraphic l*yer gas meas*red teith a grid spacing of two mint·,tes latit*de
and three minutes longit:*de. High-resolption seismic profiling reas performed in combination
gitb vibrocoying. Sediment thickness gas extrapolated on 0 1 k£m-eq*idistant grid rising geosta-
tistical methods. The error ofcokriging was calculated as the treofold standard deviation (20-) for
the thkkness and vol*ne of tbe mobile sediments.

Tbe spatial distribation ofthe North Sea sediments exhibits three tongshore zones. In shal-
lowwaters (0 to 10 m)mobile sediments 7each G maximum thklenessof10 + 2.5 m (Zone 1). Wit-
Lin Zone 2 (down to 15 m eeater depth) a thin sediment cover of 0.4 to 1.5 m was for*nd except in
tbe mudarea ofthe Helgoland Eight. F:*rtber offshore (15 to 20 m ·eater depth), sedimemtbick-
ness increases to2 to3 m(Zone 3). This distribution is intenapted by cross-shore palaeopalleysoff
the coatofScblemig-Hoisteinwhicl me filled mitb mobile sediments.

Thevolume ofmobile sediments is 18 + 11 billion m  in tbe study are whici, contains an ad
ditionalerror dRe to m01760dynamic processes. Tl,erefore, a small area off Eide,·stedt/Dithmar-
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schen was re-measwi·ed seismicdly toquantify thiserror. A compayison of both volumesfrom two

different years sbmus tbat sediment rediftribution processes bave not significantly inflizenced the

result.
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1. Einfuhrung

Die Kenninis der Sedimentdynamik vor der deutschen Nordseekuste ist von grund-
legender Bedeutung im Zusammenliang mit MaBnahmen des Insel- und Kustenschutzes,
kfistenwasserbaulicher Tttigkeiten sowie der Beurteilung von Standsicherheiten maritimer

Bauwerke und nachhaltiger meeresbergbaulicher Aktivitdten. Die Verinderungen des Mee-

resbodens resultieren aus dem Zusammenspiel von Sedimentverfugbarkeit und Energie-
spektrum des Transportmediums, d.h. es muss umlagerungsfNhiges Lockersediment in aus-

reichender Menge und Zusammensetzung vorhanden sein, um unter entsprechenden hydro-
dynamischen Bedingungen morphologische Strulfturen aufbauen zu k6nnen (BELDERSON et

al., 1982). Dieses Formeninventar wird von Umlagerungsprozessen auf unrerschiedlichen

Zeitskalen kontrolliert (ANTIA, 1996; SWIFT et al., 1979). Numerische Sedimenttransport-
modelle kdnnen derzeit die simulierte Morphodynamik bestenfalls zweidimensional an die

naturlichen Verdnderungen anpassen (DE VRIEND, 1997; LI u. AMOS, 1995). In vieten Fdllen

werden aussagekri:flige Prognosen dadurch limitiert, dass die Ausgangsmengen des umlage-
rungsfdhigen Materials nicht bekannt sind.

Sedimentverteilungskarten der Deutschen Bucht beinhalten lediglich die Korngrdilen-
7.usammensetzung 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 Mdchtigkeiten uber die entsprechende Hintergrundinformation fur die darge-
legre Problematik zu verfugen.
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2. Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens war eine Bestandsaufnalime der nordseezeitlichen
Lockersedimente im deutschen Kustenvorfeld. Unter dem Begriff „nordseezeitliche Locker-

sedimente" werden in diesem Zusammenhang die j zingen Meeressande der Nordsee ein-

schlieElich des Transgressionskonglomerates an ihier Basis verstanden, die mit unterschied-
licher Mdchtigkeit iltere, vorwiegend pleistozdne, gelegentlich aber auch friihholoz ne Ab-

lagerungen Uberdecken. Ihre Untergrenze ist an einem Festigkeitssprung zum Liegenden, der

in den Sedimentechogrammen als markanter Reflektor erscheint, lekht erkennbar, so dass es

aucli Indglich 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 Sandkdrpern wie Platen, Dunen etc., aber

auch diinnen Decken akkumuliert. Es ist in Bereichen, wo diese Ablagerungen grdfiere
Michtigkeiten erreichen, den weiteren Transportprozessen entzogen. Die obersten Lagen
unterliegen bis heute stindigen Umlagerungen, deren AusmaB von den angreifenden hydro-
dynamischen Kriften abhtngig ist. Ziel des Forschungsvorhabens War die Bestandsaufnahme
dieser Lockerablagerungen, ihrer riumlichen Verteitung, Michrigkeir und ihres Volumens,
aus der dann Ruckschlusse auf das Transport- und Ablagerungsverhalien gezogen werden
k6nnen.

Das Untersuchungsgebier umfass[ das Kustenvorfeld von Borkum bis Sylt, der Tiefen
bereich erstreckt sich von der Niedrigwasserlinie auierhalb der Wartgebiete bis SKN-20 m

(Abb. 1). Nach FOHRBOTER (1979) ist dies die Zone der intensivsten Sedimentdynamik, wo-

mit aber nicht gesagt sein soll, dass darunter keine Umlagerungsprozesse stattfinden. Sie voll-
ziehen sich dort in anderen Zeit- und Raumslcalen.

Auf der Basis reflexionsseismischer Profile und Kernbohrungen des Bundesamtes fur
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) aus den Jahren 1975 bis 1995 (FIGGE, unver8ff. Da-

ten) sowie publizierten Ergebnissen aus ki StennaheIi Teilgebieten (z.B. AHRENDT U. TABAT,
1994; STREIF, 1990; KOSTER, 1979; LUDWIG u. FIGGE, 1979) wurde ein geologisches Modell

des deutschen Kustenvorfeldes entwickelt (Abb. 2),auf dem die Planung der Projekidurch
fuhrung bert,hte. Es beschreibt einen unterschiedlichen Aufbau kir beide Kustenabschnitte

von Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Zwischen Borkum und der Elbmandung steigt
der prtnordseezeitliche Untergrund relativ gleichmiliig zur Kuste an und streicht auf den

ostfriesischen Inseln an der Oberfltche aus. Daruber liegt eine seismostratigraphisch kar-

tierbare Sandauflage mit teilweise michrigen Sandricken zwischen SKN -15 und -25 m, die
in gr6Beren Wassertiefen zu einer 1 bis 2 m mdchtigen Sanddecke ausdunnt. Im Gegensatz
dazu ist der prinordseezeitliche Untergrund zwischen der Elbmundung und Sylt wesentlich
deutlicher strukturiert und nur von einer geringmichtigen, relativ strukturlosen Sandauflage
bedeckt. Die auf der Basis dieser Sedimentverteilung abgeleirete palaogeographische Ent-

wicklung postuliert eine erst spdt uberflutete Landoberfleiche vor Schleswig-Holstein, die

groliflkhig betrachter heute noch uberwiegend abrasiven Prozessen unterliegr. Dagegen
stelk das niedersichsisclie Kustenvorfeld ein Akkumulationsgebiet dar, in dem das Sediment-

angebot ausreicht, um signifikante morphologische Strukturen aufzubauen.
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7°E 8°E 9°E

55°N

54°N

Bohrungen
• BSH Hamburg
0 lIG Kiel (DFG-Projekt "Sandbewegung im deutschen K Osten raum")
• NLIB Hannover
C BAW Hamburg-Rissed, WSA Emden, WSA Wilhelmshaven, WSA Bremerhaven,

NLO/FSK Norderney, StAIK Norden, ALR Husum, LANU S-H Flintbek

Seismogramme

--- BSH Hamburg

Arbeitsgebiet

Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit Lage bereiis vorhandener Seismogramme und Bohningen
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3. Material und Methoden

Um Feliler durch morphodynamische Prozesse mbglichst gering zu halten, sollte das ge
samre Vorfeld der deutschen Nordseekiste betrachtet werden. Da eine synoptische Auf-

nahme aufgrund eingeschrinkier Logistik nicht zu realisieren ist und die Arbeiten auf See

stark witterungsabhingig sind, wurde ein Teil der Vermessungskampagne als Auftragsarbeit
durch das Instimt fur Geowissenschaften (IfG) und das Forschungs- und Technologiezen-
trum (FTZ) Westkusteder Christian-Albrechts-Universitit (CAU) zu Kielwahrgenommen.

Die Durchfuhrung des Vorhabens unterscheidet sich deutlich von der im Antrag skiz-

zierten Vorgeherisweise, da wegen guter Witterungsverhiiltnisse wihrend der meisten Aus-

fahrten und des Einsatzes eines riefgeschieppien Chirp-Sonar-Systems, das weniger anfdllig
auf Seegang reagiert, ein verhiltnism Big enges Profilnetz vermessen werden konnte. Da-

durch erubrigte sich der ursprungliche Ansatz, reprisentative Gebiete auszuwdhien und die

Ergebnisse auf entsprechende Kustenabschnitte zu extrapolieren.

3.1 Datengrundlage

Fur das Forschungsvorhaben konnte bei den zustandigen Amtern und meereswissen-

schaftlichen Forschungsinstituten auf umfangreiches Datenmaterial in den Archiven zu-

ruckgegriffen werden. Gr6Etenteils handelt es sich um Bohrkernbeschreibungen in unter-

schiedlicher Qualitat. Ein Teil der Kernbohrungen konzentriert sigh auf den unmittelbaren

Strandbereich und die Fahrwasserrinnen (Abb. 1). Gerade diese sind aufgrund der Unzu-

ginglichkeit des Vorstrandbereiches fur die am BSH eingesetzten Messverfahren unver-

zichtbar, um die Mtchtigkeitsverhdlinisse im Kustennahbereich (SKN 0 bis -10 m) abzu-

schit:zen.

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 Fdllen ist jedoch eine mangelnde Qualitit aufgrund schlechter Witte-

rungsverh lmisse wthrend der Vermessungsfahrten oder messtechnischer Einschrdnkungen
ilterer Systeme festzustellen. Daneben erreichte das eingesetzte Messverfahren (Boomer)
nicht die notwendige Aufldsung in den oberen Bereichen des Meeresbodens, so dass die Neu-

aufnahme eines Profilnetzes im Kistenvorfeld erforderlich war.

Seismogramme lagen fur das Seegebiet vor Sylt am IfG Kiel vor, die im Ralimen der Pro-

spektion von Spiilsand aufgenommen und fur die Karrierung der vornordseezeitlichen Basis

neu ausgewertet wurden.

Zusdtzlich bonnie auf Kartenmaterial zur Verteilung der Oberflkhensedimente im

Mails[ab 1 : 250 000 des Deutschen Hydrographischen Institutes (FIGGE, 1981) und 1 : 100 000

des Milittrgeographischen Amtes zuruckgegriffen werden. Daten zur Korngr6Benverteilmg
von Oberflichensedimenten lagen abrufbereit in der Meeresumweltdatenbank (MUDAB)
des Deutschen Ozeanogi-aphischen Datenzentrums (DOD) am BSH vor.

Vorhandene Bohrdaten und Seismogramme wurden bei der Kai·tierung der Basis der

nordseezeitlichen Sande herangezogen, um die seismostratigraphischenTiefentagen zu uber-

prufen.
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3.2 Positionierung und Lotung

P Zur Ermittlung der geographischen Positionen (bezogen auf ED 50) wurde ehi Diffe-
rential GPS (Sercel NR51) im Real-Time-Verfaliren benutzt. Als Referenzstation diente der

Sender Helgoland. Generell wird der Positionsfehler mit zunehmender Entfernung von der
Referenzstation gruBer. Entlang der deutschen Kuste 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 Korrelituren nachir g-
licli durchgefuhrt. Fur die Bestimmung der Lotriefe wurde das Vermessungslot des jeweili-
gen Forschungsschiffes eingesetzt.

3.3 Reflexionsseismik

Es wurde das einkanalige Chirp Sonar „X-Star" (EdgeTech) eingesetzt, um die ersten

10 m unterhalb des Meeresbodens hochaufldend (40 cm) zu erfassen. Bei einer Fahrt
von 5 kn uber 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 michriger kustennaher Sand-
k6rper vor Schleswig-Holstein aufzeichnen sollte. Die Schussfolge wechselte zwischen
2 bis 3 Signalen pro Sekunde, so dass bei 4 kn Fahrt uber Grund der Meeresboden elwa

im Meterabstand vermessen wurde. Teclinische Daren 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-B ndern oder Cassetten (CAU) gespei-
chert. Die digital aufgezeichneten Rolidaten wurden einem Post-Processing unterzogen,
das aus Seegangskorrektur (littering) und Tiefenversteirkung (Time Varied Gain, TVG) be-
stand.

Reflexionsseismische Untersuchungen geben den Aufbau des Meeresbodens nicht in
wahren Tiefen wieder, sondern in Zweiwegelaufzeiten (Two WayTraveltimes, TWTT). Diese
wurden mit P-Geschwindigheiten (vp) von 1500 m/s in der Wassers ule (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 Holoz n/Pleistozdn definiert (FIGGE, 1980). Diese Definition ist niclit
konsequent auf die Verhilinisse im Kustenvoi-feld zu ubertragen, da dieser Bereicli geolo
gisch deurlich komplexer aufgebaut ist und vor allem das Aufldsungsvermdgen des Chirp
Sonars weitere Reflektoren uber der Holozin/Pleistozin-Grenze abbilder. Aus diesem
Grund wird fur die vorliegende Arbeit der Begriff „Basisreflektor" eingefuhrt, der die Basis
der nordseezeitlichen Sedimente darstelit und in den Chirp-Seismogrammen niclit immer als
markanter Reflektor zu verfolgen ist

Das Profilraster konnte im Zuge von funf Ausfahrten vermessen werden (Abb. 3), die
im Verlauf von 1 42 Jahren (November 1996 bis Mai 1998) durchgefuhrt wurden. Die Ver-

messung eines Rasters bietet den grohen Vorteil, dass an den Schnittpunkten die Tiefenlage
der angerissenen Reflektoren uberpruft werden kann. Der Rasterabstand wurde auf der Ba-
sis folgender Kriterien festgelegr:

!
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Tab. 1: Technische Daren und Konfiguration dei· reflexionsseismischen Messsysteme

Chirp Sonar
Towfish
Pulse Type
Pulse Length
Bandwidth
Transmission Rate

Trigger In

Trigger Our
A/D Rate

A/D Sample Rate

Acoustic Power
Resolution
Tow Height

Boomer System
Energy Source
Sound Source
Pulse Lengd
Frequency Spectrum
Source Level

Inpuic Power-

Input Energy
Repetition Rate

Receiver

Resolution
Tow Height

„X-Star" Full Spectrum Sonar (EdgeTech)
$8-0512

frequency modulated (FM)
20 ms

2-10 kHz
8 pulses/s
internal
5 V positive pulse
0m

32 kHz
c. 210 dB re 1 PPa peak at centre frequency of system
c. 40 cm for North Sea surface sediments
c. 5 m below sea surface

„Uniboom"  G&G)
Power Supply Model 232 (EGkG), Pulsar 2002 (Piano)
Model 230 (EGaG)
0,2 ms (single pulse)
700-5000 Hz
107 dB/pbar at 1 m ar 300 J
1 kJ/s maximum

3003 maximum
2-3 pulses/s
Geopulse 5210A (ORE)
c. 150 cm for North Sea surface sediments
at sea surface

- das Profilrester musste innerhalb der verfugbaren Schiffszeiten vermessen werden kannen

und

- der Rasterabstand musste innerhalb der Reichweite einer geostatistischen Becinflussung
der Zufallsvariablen liegen, um zwischen den Profillinien interpolieren zu kdnnen.

Dazu wurde im November 1996 ein Testgebier vor der Kuste Dithmarschen/Eiderstedt im

Abstandvon zwei Breiten- bzw. drei Lingenminuten vermessen. Die anschliehende Analyse
ergab, dass dieser Abstand ausreichend war, um die im Projektziel beschriebenen Aufgaben
16sen zu kdnnen.

3.4 Sedimentbeprobung

Nach einer ersten Auswertung der reflexionsseismischen Profile an Bord wurden vom

BSH 19 Kernbolirungen Init einem 6 m langen Vibrocorer (Schmidt) entnommen. In der

Mehrzahl der Bohrungen war ein Kerngewinn von ·iber 5 m zu verzeichnen. Der Durch-

messer der Sedimentkerne betrug 100 mm. Nach der makroskopisclien Beschreibung wurde

eine Kernhdifte photographiert und anschliefiend 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 reilweise an Bord gedffner. Die Kernbeschreibung und Beprobung erfolgten am FTZ

in Busum und am I£G in Kiel.

j
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7°E 8°E 9°E

55°N

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)

4 Bohrung
Referenzgebiet tur Wiederholungsmessung
(siehe Kap. 5.4)

Abb. 3: Neu azifgenommenes reflexionsseismisches Messnetz und Lage neuer Bohrungen
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3.5 Geostatistik

Die hohe Datendichre auf den reflexionsseismischen Profilspuren -d. h. alle 200 bis

300 m ein Datenpunkt - und die bestehenden Datenlucken zwischen den einzelnen Profilen

bis zu ca. 4 km sowie die bestehenden Datenlucken im Flachwasserbereich (O-10 m), der fur

die BSH-Forschungsschiffe nicht mehr zuginglich und nur durch wenige Bohrungen er-

schlossen ist, erfordern hinsichilich der Extrapolation gesch tzter Tiefen und Mdchtigkeiten
die Anwendung geeigneter geostatistischer Verfahren (Ki-iging-Verfahren). Damit war es

m6glich, Bereiche mit Datenlucken unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Kustenvor-

feld und einiger weniger Bohi-ungen auf geostatistischer Basis abzuschdrzen. Flir 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

4.1 Positionsumwandlung und Tiefenbeschickung

Die geographischen Positionen wurdenmit Hilfe des am BSH entwickelten FORTRAN-

90 Programms „NlKOOR" (KLDGER, 1994) in Gauss-Kruger-Koordinaten umgerechnet.
Obwohl das westliche Untersuchungsgebiet im Grenzbei·eich zweier Meridianstreifen liegr,
wurden far simdiche Datensatze die Gauss-Kriiger-Koordinaten auf den 3. Hauptmeridian
(9' E) bezogen.

Die mit der astronomischen Tide und meteorologischen Einflussen behafteren Lottiefen

wurden aus Grunden der Beschickungsproblematik, auf die hier nicht ndlier eingegangen
werden kann, nach einem vereinfach[en Verfahren auf das SKN-Niveau umgerechnet. Dazu

wurden die Lottiefen unter Beracksichtigung der Morphologie an den Schnittpunkten des

Profilrasters auf das entsprechende SKN-Niveau der neuesten BSH-Arbeitskarten aus dell

Jahren 1989 bis 1997 korrigiert. Zwischen den einzelnen Kreuzungspunkten wurde linear in-

terpoliert. Mit Hilfe der BSH-Ringpolygone wurden die SKN-Tiefen anschliefiend auf Nor-

mal-Null (NN) umgerechnet. Beide Vei-fabren sind nicht unproblematisch, vor allem die

Unirechnung auf NN, da die Ringpolygone vom Festland seewdrts einfach extrapoliert wur-

den und nicht die Anderungen der Geoidoberflkhe beriicksichtigen. Die Umrechnung auf

NN wui-de fur die Belange der Kusteningenieure durchgeftihrt.
Fiir die Ermittlung der Michtigkeitsverteilung und des Sedimentvolumens spielte diese

Problematik keine Rolle, da hierfur die niveau-unabhingigen Differenzbetriige (= Mhchrig
keiren) aus den Seismogrammen herangezogen wurden.

4.2 Korrelation van Reflexionsseismik und Bohrungen

Der Vorteil der Reflexionsseismik liegt in der Zeit- und Kostenersparnis bei gro£fldchi-
gen Vermessungen sowie der Aufzeichnung kontinuierlicher Seismogramme. Die Abbildung
seismischer Einsiitze (Reflektoren) in den Seismogrammen hingt von akustischen Im-

pedanzunterschieden in den Sedimenten ab, die sich generell auf lithologische Unterschiede

in der Korngr Benverteilung und Dichte des Sediments zuruckfuhren lassen (THEILEN et at.,

1994). Damit k6nnen die Ergebnisse aus Bohrungen ubergi-62ere Entfernungen verfolgtund
auskartiert werden.

1
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In Abb. 4 werde  die Tiefenlagen der Reflektoren zusammen mit den lithologischen
Schichtgrenzen in den Bohrungen dargestelk. Im Fall A liegt ein heterogener Schichtaufbau

vor, bestehend aus nordseezeitlichen Sanden iiber einem festen Schluff/Ton. Darunter folgt
eine mehrere cm-michige Torfschicht, die in eiszeitlichen Beckensand ubergeht. Derscharfe

Cibergang von Sand und Scliluff/Ton sowie der Torfhorizont kannen im Seismogramm als

markante Reflektoren wiedergefunden werden. Ebenso kann im Fall eines homogeneren se-

dimentologischen Aufbaus (B) die Basis der nordseezeittichen Sande uber pleistoz*nen-fruh-
holozdtien Sanden auskartiert werden. Der „Ghost"-Refiektor tiuscht cinen Reflektor vor,

der in Wirklichkeit von Schiffsgeriuschen oder durch Reflexionen am Schiffskarper hervor-

gerofen 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 selir anschaulicli gezeigi werden, dass die modernen reflexionsseismi-

sclien Verfahren in der Lage sind, die Basis der nordseezeitlichen Sedimente kontinuierlich

in verhiltnism Eig kurzer Zeit auszukartieren.

4.3 Geostatistische Auswertung

Geostaristische Verfaliren finden im Bereich der Geowissenschaften immer gruBere
Anwendung, wenn es darum geht, punkruell verteilte Daren in die Fliche zu ubertragen. Die

bekannteste geostatistische Methode ist „Kriging", mit der rdumlich-abhdngige Variablen

optimal geschitzrwerdenkonnen. Genaugenommen umschreibr der Begriff „Kriging" nicht

ein einzelnes, sondern eine Vielzahl von Verfaliren wie z.B. einfaches, gew8hnliches, univer-

selles, disjunktives Kriging, etc. (JOURNEL U. HUIJBRECHTS, 1978), deren gemeinsames Ziel

es iS[,
- die unter bestimmten Vorausserzungen bestmtigliclie Abschdtzung einer Variablen an

Punkten, an denen diese Variable nicht bekannt ist, aus benachbarten Werten zu finden,
und

- den Fehlei-, der bei dieser Approximation gemacht wird, abzuschhizen.

Praktisch unterteilt sich die Schitzung mit Kriging in drei Schritte:

- Strukturanatyse (zur Berechnung eines experimentellen Variogramms)
- Anpassung einer Modellfunktion an das entsprechende Variogramm (zui- Ableitung des

enisprechenden Autokovarianzmodells)
- Kriging (zur Berechnung der SchAtzwerte, z.B. an den Knotenputikten eines regelmfiEigen

Gitters und zur Berechnung der Schitzvarianz fur jeden Schatzwert)
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Verfabren und Anweiidung von Kriging finder man z. B.

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

Kriging bietet sich als optimales lineares Schdrzverfaliren fur die exakie Interpolation ei-

ner ortsabheingigen 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-
stelk werden. Im konkreten Fall wurde universelles Kriging eingesetzt, um die Wassertiefe

auf ein 1 km-Equidistantes Gitter zu interpolieren.
Eine Erweiterung des Kriging-Konzepts stellen Kokriging-Verfahren dar GOURNEL U.

HUUBRECHTS, 1978). Mit diesen ist es mijglich, eine Variable mit Hilfe einer anderen (oder
mehrerer anderer) optimal zu schdrzen. Voraussetzung dabei ist, dass eine Korrelation zwi-

schen den Variablen beobachter werden kann. Kokriging-Verfahien werden oftmals dann

eingesetzt, weim die Hauptvariable in einigen Bereichen des Untersuchungsgebieres nicht
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t

ausreichend vermessen werden konnte, Werte einer Nebenvariablen im Bereich der Daten-

lacken jedoch vorliegen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Korrelation zwischen der

Mtchriglceit der not·dseezeitlichen Sedimente (Hauptvariable) und der Wassertiefe (Neben-
variable) genutzt, um die Sedimentdicke mituniversellem Kokriging unter Zuhilfenahme der
Wassertiefe auch dort abzuschitzen, wo die Hauptvariable aus methodischen Grunden nicht
auskartiert werden konnte.

Abb. 5 zeigt das Kreuzvariogramm der beiden Grdlien im Untersuchungsgebiet sudlich
des 54. Breitengrades. Die Genauigiceit der Schdtzung konnte dadurch besonders im Kus-
tennalibereich (SKN 0 bis -10 m) erh6ht werden. Die Sedimentmkhtigkeit wurde wie die
Wassertiefe an den Knorenpunhtell eines 1 kmlquidistanten Gitters bereclinet. Da sicli fiir

jeden Schatzwert aus der minimierten Kokriging-Schitzvarianz die Standardabweichung ab-
leiten liisst, kann zus tzlich der Sclidtzfehler und damit das 95%ige Vet·trauensintervall

(zweifache Standardabweichung) der Gitterwerte angegeben werden. Durch Aufsummie-

rung der Gitterzellen (1000 m x 1000 m x Sedimentmklitigkeit in m) erhilt man auf be-

queme Weise das Gesamtvolumen der nordseezeitlichen Sedimente im Untersuchungsgebier.

T
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Abb. 5: Expe,imentelles Kieuzvariogramin von Sedimentrntchrigkeit uiid Wasserriefe far die Richrun-
gen AT-S und 73.5"E-103.5°W im Untei·sucliungsgebiet sudlich des 54. Breitengrades und das angepasste
sph rische Variogramm-Modell mii den Parametern Reichweire a = 1400 m, Schwellenwert C = -1,0 m2,

Anisorropiewinlfei a = 90' und Anisotropiefaktor r = 0.27

5. Ergebnisse

5.1 Reflexionsseismische Profile und Bohrungen

Im Folgenden werden repi-Asentative Seismogramme zusammen mit Bohrungen vorge-
stelit, um die Sedimentvei-teilung und den geologischen Aufbau des Kustenvorfeldes zu be-
schreiben. Die Auswertung der Seismogramme stellte die Eingangsdaten kir die geostatisri-
sclie Analyse bereit, auf deren Basis die Michrigkeitsverteilung modelliert und die Volu-

menberechnung durchgefuhrt wurde.

Abb. 6 zeigr einen kustenparalleleii Schnitt auf dem 8. fistlichen Ldngengrad vor den
nordfriesischen Inseln. Allgemein ist die nordseezeitliche Sedimentbedeckung zwischen
55'06' N und dem ntirdlichen Teil der Amrumbank geringm chtiger als im sudlichen An-
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sclilussgebier. In westlicher Verldngerung von Lisdand (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 Holozan/Plei-

stoz in). Auffallend ist der konvexe Verlauf des Meeresbodens zwischen der Rinne und etwa

54°55' N. In diesem Bereich nimmt die Mdchtigkeit des marinen Holozins auf 2 bis 3 m zu.

Von Norden kommend ist die Basis der nordseezeitlichen Sedimente im nardlichen Teil der

Amrumbank dicht Unter dem Meeresboden zu verfolgen. Sudlich etwa 54'37' N l sst sich ein

schwacher, stellenweise unterbrochener seismischer Einsatz verfolgen, der sadlich der

Amrumbank in einen starken Reflektor ubergeht 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 Syk dargestellt, die wesentliche Merkmale dieses Kustenab

schnirts beinhalten. In Profit 317 (Abb. 7) ist sehr anschaulich zu belegen, dass die Sedi-

mentmachtigkeit ab etwa -15 m NN mit der Tiefe zunimmt. Landwiirts bis -10 m NN ist

eine Wuilerst geringe Sedimentdicke festzustellen, wobei der Basisreflektor weitgehend der

Morphologie des heutigen Meeresbodens folgt. Bei 7°54' E deutet sich ein aufgesetzter Sand-

rucken an, der in Profit 303 (At,b. 8) wesentlich markanter ausgebilder ist. Auch in ilteren

Seismogrammen ist zu beobachten (FIGGE, unveraff. Daten), dass derarrige morphologische
Strukturen im Bereich von prdnordseezeitlichen Rinnen auftreten, wo die Sedimentindchrig
keiten im Vergleich zum Unifeld zunehmen (s. a. Abb. 6).

Vor der niederslichsischen Kuste dagegen kann in einem WSW-ENE verlaufenden
Schnirt zwischen -15 und -20 m NN eine miclitige Sandbedeckung in Form von Zungenrif-
fen (REINECK, 1984) im westlichen Teil bzw. in Form von Sandzungen (REINECK, 1984) ast-

licli des Jade-Astuars auskartiert werden (Abb. 9). Zwischen 7°03' und 7°33' E vor der In-

selkette zwischen Juist und Langeoog dunnt die Sedimentdecke deutlich bis auf 40 cm aus.

Auffallend ist die starke Gliederung des Meeresbodens, die fast durchgehend mit dem struk-

turierten prtnordseezeitlichen Untergrund korrespondiert. Nach den Ergebnissen aus deri

Bohrungen VC 2009 bis 2012 liegen die nordseezeitlichen Sande, die in der Regel mit einem

Transgressionskonglomerat einsetzen, uber einer Wechsellage aus feink6rnigen Sedimenten.

Eine Ausnahme stellt das Gebier vor Norderney dar, wo unter einer geringmdchtigen Fein-

sand-Schluff-Wecbsellage pleistozdne Feinsande erbohi·t wurden.

Ein N-S verlaufender Schnitt auf 7°09' E (Abb. 10) verdeutticht, dass die Sedimentdecke

aus Nordseesanden in einer Wassertiefe von -10 bis -15 m NN auf ca. 40 cm ausd innt und

erst in gr eren Tiefen (unter -15 m NN) iber einer prinordseezeidichen Kuppe (Basis ei-

nes Zungenriffs) auf 2 bis 3 m Mdchtigkeit anschwillt. Ein tiefer gelegener Reflektor, der gur
mit einer pleistoidnen Feinsandlage aus der Bohrung VC 2010 in Eink ang zu bringen ist, be-

legt, dass in diesem Kustenabschnitt unter einer dunnen Auflage aus nordseezeitlichen Mit-

telsanden pleistozdne Feinsande anstehen.

5.2 Machtigkeirsverreilung der nordseezeitlichen Sande

Die Mklitigkeitsverteilung der nordseezeidichen Sedimente ist in Abb. 11 fur das deut-
sche Kiistenvorfeld dargestellt. Die Farbskala gibt die Michtigkeiten in Meter-Intervallen

wieder. Die Isolinien reprdsentieren die Wassertiefen in Meter auf NN bezogen. Zusezlich

ist das seismische Messnetz dargestellt, auf dessen Basis die Mdchrigkeitsver-htltnisse mit Ko-

kriging auf einem 1 kmdquidistanten Gitter interpoliert bzw. auf den landw rtigen An-
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schlussbereich bis zur Niedrigwasserlinie extrapoliert wurden. Bohrungen (bhu) im Strand-

und Vorstrandbereich warden als Sturzpunkte fur die Extrapolation herangezogen.
Die groBreiumige Verteilung der nordseezeitlichen Sedimente lisst sich in drei kusten-

parallele Zonen gliedern (Abb. 12):
Zone 1 erstrecks sicli im klistennahen Bereich zwischen Amrum und Wangerooge von

der Niedrigwasserlinie (aufierhalb der Warrgebiere) bis erwa -10 m NN. Hier treten die gruE-
ten Michtigkeiten (bis 10 m) an nordseezeitlichen Lockersedimenten im gesamren Untersu-

chungsgebier auf. Typisches morphologisches Element sind die langgesti·eckten Satidzungen
im Sinne RElNECKs (1984), die sichuber den gesamten Tiefenbereich dieser Zorle verfolgen
lassen. Zwischen dem „Helgoidnder Schlickgebiet" und Wangerooge geht Zone 1 flietiend iii

die seewdrts anschlieGende Zone 3 uber (s. u.).
Zone 2 reicht von der seewiirtigen Grenze in ca. -15 m NN bis zur Niedrigwasserlinie

vor Sylt und bis zur 10 m-Isobathe entlang der ostfriesischen Inseln. Im Kustenvorfeld zwi-

schen Amrum und Eiderstedt schlieht sie landw irts in einer Wassertiefe von 10 m unmirrel-

bar an Zone 1 an. Charalcteristisch fur diese Zone ist die dunne Sedimentbedeckung, die

unter 1.5 mliegr und in Extremfdlen bis auf 40 cm abnehmenkann. Gr6Bere Michtigkeiten
im Raum Juist-Langeoog sind auf Verfullungen prdnordseezeitlicher Rhinen zuruckzu-

Rihren.
Im schleswig-holsteinischen Kustenvorfeld untei-brechen W-E streichende, prdnordsee-

zeitliche Rinnensysteme westlich Listland (Sylt), in Verldngerung von Norder- und Siideraue

sowie der Eider diese geringmdchtige Sedimentauflage. Die Rinne der Ureider ender ziem-

lich abrupt bei ca. 875' Estlicher Breite in -15 m NN

Zone 3 umfasst den Bereich zwischen -15 und -20 m NN. Hier akkumulieren nordsee-

zeirliche Sedimente in 2 bis erwa 5 m mtchtigen Sandiucken, wobei die Zungenriffe vor der

niedersthsischen Kuste und der sadliche und mittlere Teil der Amrumbank vor Schleswig-
Holstein die grdEten Mdchtigkeiten aufweisen. Die Verhhlrnisse im schleswig-hoisteinischen
Kustenvorfeld verdeutlichen, dass sicli seewdrts eine geringmichrige (1 bis 1,5 m) Sediment-

bedeckung anschliefit. Reflexionsseismische Vermessungen von BSH-Rourineuntersuchun-

gen bestttigen diesen Trend fur das seewirtige Anschlussgebiet.
Die Mtchtiglceitsangaben sind in den Ausgingen der nordfriesischen Seegaten zu gr-08,

was auf Limitation der Kokriging-Absch tzung fur den I<ustennalibereich Zur ckzufuhren

ist. Trotz dev morphologischen Vorgaben konnte das Kokriging-Verfahren die Mtclitiglkei-
ten nicht realistisch aber die Wassertiefe abschitzen. Dies liegr darin begrander, dass die mor-

phologischen Stiukturen z. T. <1 km sind und deshalb nicht mehr aufgebst werden kBnnen.

In Abb. 13 ist der Schitzfehler als zweifache Kokriging-Standardabweichung (95% -iger
Vertrauensintervall) der Sedimentmtchtigkeit dargestellt. Auf den Profillinien bewegr sich

del- Feliter 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 Schkzfehler ebenso wie im

kustennahen Anschlussgebiet bei 2,0 bis 2,5 m. Im Schlickgebiet sudilstlich von Helgoland
konnre der Basisreflektor infolge des Gaseffekts nicht auskartiert werden.

5.3 Volumenberechung der nordseezeitlichen Sande

Abb. 14 zeigt das Volumen der Teilgebiete und des gesamren deutschen Kiistenvorfeldes

zusammen mit den einzelnen Schdrzfehlern. Volumen und Fehler wurden durch Addition

der jeweiligen Mthrigkeiten bzw. der zweifachen Kokriging-Standardabweichung der Gk-
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Abb. 12: Dreizonale, kustenparallele Gliederung des Kustenvorfeldes auf der Basis dei· Verteilung
mobiler Lockersedimente

terzellen et·mittelt. Die Abtrennung der Teilgebiete zur Berechnung der Volumina erfolgre
nach Kriterien der Datenbelegung. Teilregion A umfasst den Bereich substantieller Daten-

lucken in der Flachwasserzone, wogegen die Gebiete B und C die engmaschigen Messnetze

der seismischen Vermessung vor der niedersdcbsischen und schleswig-holsteinischen Kaste

umfassen. Von den Teilgebieten weist der Kustennahbereich (A) erwartungsgemiE das

grafite Volumen von 4 bis 14 Mrd. m3 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 Mr·d. m3.
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Abb. 14: Volumen und Schitzfehler (95 % Vertrauensintervall) der nordseezeitlichen Sedimente

5.4 Wiederholungsvermessung

Wegen der Morphodynamik tritt in der Miichrigkei[sverreilung ein Fehler auf, weil das

gesamte Untersuchungsgebiet von Borkum bis Sylt nicht synoptisch bzw. innerhalb einer

Vermessungskampagne aufgenommen warden kann. Um diesen Fehler zumindest in seiner

Grbilenordiiung abzziscli tzen, wurden vier kustenparallele Profile im Seegebiet vor Eider-

stedt/Dithmaischen im Mai 1998 reflexionsseismisch neu vermessen, uni anhand der Ande-

rungen in der Mtchrigkeksverteilung ein Mail fur die Variabilitit anzugeben. Die Auswahl

des Gebietes musste sich logistischen Rahmenbedingungen unterwerfen, d. h. der zur Verfu-

gung stehenden Schiffszeit und dem Einsatzgebiet.
In Abb. 15 sind die Mklitigheitsverhdltnisse in diesem Gebiet fur den Vermessungs-

zeitraum November 1996/Mdrz 1997 (rot) und Mai 1998 (gran) dargestellt. Die Differenzen
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aus beiden Aufnahmen (Abb. 16) verdeutlichen, dass gr6Btenteils die Abweichungen im Be-

reich zwischen 0 und 1 m liegen, mit Ausnahme der Sudgrenze, wo Unterschiede in der Se-

dimentm chtigkeit bis zu 2,5 m auftreten kunnen. Dies erkltrt sich durch Verlagerung der

Sedinientkdrper um 500 bis 750 m innerhalb eines Jahres, wie ein Vergleich in Abb. 15 ver-

deutlicht.

Die Volumenberechnung fur den Vermessungszeitraum 1996/97 und 1998 ergibt 516,4
bzw. 519,0 Mio. m . Damit weiclit 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 hdheren Sedimentdyna-
mik gr ler ausfallen wird, aber sich immer noch signifikant unter dem Schiefehler bewegt.

6. Diskussion

6.1 Geologische Verhaltnisse

Scbles·wig-bolsteinisches Kiistenvo f€id

Im Kustenvorfeld Schleswig-Holsreins fillt die Basis der nordseezeitlichen Sande -

aulierin denverfulltenprinordseezeitlichen Rinnen (s. u.) - mit der stratigraphischen Grenze

Holozin/Pleistozin zusammen. Die Sedimenrverteilung besditigr im wesendichen die Vor-

stellung uber den geologischen Aufbau dieses Seegebietes (s. Abb. 1), das eine groBr umige
Verebnungsfliche darstelk, die uberwiegend erosiven Prozessen unterworfen ist.

Es kunnen drei groBe pleistozdn-fruhholozine Rinnensysteme nachgewiesen werden,
die in westlicher Richtung zum Elbe-Urstromtal entwissert haben und auf dem Festland als

Abflusswege fur Schmelzwdsser weiterverfolgt werden k6nnen (WOLDSTEDT U. DUPHORN,
1974):
- kustenvorfeld von Listland (Sylt):

Eine markante Rinnenstrulitur wird als westliche Fortsetzung der NNW-SSE verlau-

fenden Nordfriesischen Rinne von DITYMER (1951) gedeutet. Entgegen den Vorstellungen
von KOSTER (1979) muss die Schmelzwasserrinne erst n6rdlicli der Insel nacli Westen abbie-

gen, da in den Chirp-Seismogrammen keine Hinweise auf einen Durchbruch sudlich des
Salzsandes gefunden werden konnten.
- K stenvorfeld zwischen Amrum und Suderoogsand:

In Verlingerung von Norder- und Suderaue finder sich ein ausgeprdgies ilteres Rinnen-

system, das ebenso wie das pleistoz ne Eidercal im Iieferen Untergrund von einer tieferen,
priquartireii Rinne (-100 bis -200 m NN) vorgezeichnet wird (HINSCH, 1977).
- Kiistenvorfeld von Eiderstedc

Das Tai der Ureider, das auf dem Festland der Nordmannrinne von DITTMER (1951) ent-

spricht und in H6he des Spen-werks bei T6nning durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen
ist (RucK, 1969), liisst sich als breite Schmelzwasserrinne bis etwa 8"15' Bstlicher Breite nach-

weisen. Westlich davon ist die Rinne bis zur Talsohle abrasiven Prozessen zum Opfer gefal-
len. Eine vet-mutere Landverbindung zwischen Eiderstedt und Helgoland (WOLDSTEDT U.

DUPHORN, 1974) sowie der Verlauf einer Schmelzwasserrinne Westlich von Norder- und Su-

deraue (Abb. 11) sprechen entgegen fraherer Vorstellungen von TIETZE (1983) und FIGGE

(1980) dafur, dass die Ureider sudlich von Helgoland in ihren Verfluter mundete.

Dievon KOSTER ( 1 9/9) gezcichnete gcologisclic Situation, dass die gesamte Amrumbank
als Rest einer pleistozinen Morine aufzufassenist, muss far den sudlichen Bereich dieser Un-
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Abb. 15: Vergleich der Sedimentmhichtigkeiten 1996/97 und 1998
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Abb. 16: Zu- und Abnalime der Sedimenimichtigkeiten zwischen 1996/97 und 1998
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tiefe revidiert werden. Nach unseren reflexionsseismischen Ergebnissen sowie Bolininter-

lagen des Niederstchsischen Landesamtes fur Bodenforschung (NL£B) besteht der sudliche

Teil aus einem m chrigen nordseezeidichen Sandpaker. Nur im mit[leren und ndlrdlichen

Bereich stehr der pleistozdne Untergrund als subaquatische Hochlage (Untiefe) in Form

von Morinenmaterial unter einer geringen Sandbedeckung an. Diese ungewdlinliche Sand-

akkumulation, die in dieser Form und Ausbildung nicht erwartet worden war, wirft Fragen

zum kustennalien Sedimentrransport auf, die nachfolgend eingehender diskutiert werden

sollen.

Niedersacbsisches Kiistenvorfeld

Die Verhiltnisse vor der niedersEchsischen Kuste bestiitigen ebenfalls die in Kap. 1 be-

schriebene modellhafte Vorst¢llung zum geologischen Aufbau dieses Kiistenabschnitts, je-
doch mit der Einschrinkung, dass die nordseezeitlichen, mobilen Sanda eine geringere Be-

deckung aufweisen als ursprunglich angenommen.
In den Zungenriffen (engl.: shoreface-connected sand ridges) kounte nicht die erwartere

M chtigkeic von rund 6 m auskartiert werden, da nach den reflexionsseismischen und Bohr

ergebnissen nur die oberen 2 bis 3 m als nordseezeittiche Sande in dem hier definierten Sinn

(umlagerungsfdhiges Lockermaterial) angesprochen werden kdnnen. 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 Bolirergebnisse ist der zweiteilige, kastenferne Aufbau des Meeres-

bodens, nimlich nordseezeidiche Sande uber pleistozdnem Geschiebelelim, der in vielen

dlteren Seismogrammen aus der offenen Noi-dsee bestdtigt ist (FIGGE, unveruff. Daten), niclit

auf das Kustenvorfeld Cibertragbar. In einer friiheren Phase des Meeresspiegelanstiegs stell-

ten sich zundchst in den Schmelzwassei-rinnen, spdter dann im gesamten Kustenabschnitt

Sedimentationsverhilmisse ein, dieneben Torf uberwiegend limnisch-brackische Schluffe bis

Tone, z.T. in Wechsellagerung mit Feinsanden oder feinsandige Beckensedimente zur Abla-

gerung brachten, iiber die im Verlauf des Holozans die heu,ige Nordsee transgredierte
(STREIF, 1990). Im kustennahen Seegebiet entspricht die seismostratigraphische Basis der

nordseezeidichen Lockersedimente nicht der lithostratigraphischen Grenze Holozin/Plei-

stozin, so dass sie sich nicht in den Isolinienplan der Holozdnbasis von STREIF (1990) ein-

lidngen ldsst.

Im wesdichen Teil des niederstchsischen Kustenvorfeldes 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 Forrsetzung des Oldenburgisch-Ostfriesischen
Geestdickens handek. Seewirts stehen in nordwestlicher Verldngerung im Bereich des Bor-

kum-Riffgrunds Restsedimente dieses saatezeitlichen Geschiebemergels unmittelbar am

Meeresboden an (LABAN, 1995; BA5EMANN, 1979).

6.2 Hinweise zur ki stennahen Sedimentdynamik

Die dreizonale, kustenparallele Gliederung der nordseezeitlichen Sedimentverteilung
resultiert aus der komplexen Wechselwirkung kustennormater und kistenparalleler Sedi-

mentumlagei·ungen, die innerhalb der einzeliien Zonen unterschiedlichen Einfluss nif die
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Michtigkeitsverhdknisse haben. Es lassen sichauf diese Weise Bereiche mit unterschiedlichen
Akkumulationsraten und vermutlich auch Transportraten ausgrenzen.
-Zone 1:

In Wassertiefen rwischen 0 bis -10 m NN kommt es im Raum Amrum-Wangerooge
trotz des abrasiven Einflusses von Brandung und Stri;mung zu einer Kompensation von Net-

toverlusten durch eine kustenparallele Sedimentzufuhr. Das Sedimentangebot reiclit aus, um

unter den hydrographischen Verhdlinissen des Makrotidals signifikante morphologische
Strukturen wie z. B. Sandzungen im Sinne REINECKs (1984) und Sandbdnke (z. B. Vogelsand,
Gelbsand, u. a.) aufzubauen, die eirier ausgeprigten Morphodynamik unterliegen (HoF-
sTEDE, 1997; GOHREN, 1971). Im Gebiet der Theknobssinde ist eine nennenswerIe Akku-

mutation von nordseezeitlichen Sanden zu beobachten,' die aus einem sudwdrts gerichieten
kustenparallelen Sedimenttransport resultiert. Das Material stammt aus der Erosion der In-

sel Syk sowie der Umlagening von vorgespulten 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 Abrasionsflkhe wird von der Morphologie des Kilstenvorfeldes be-

stimmt und liegt vor Schleswig-Holstein topographisch h8lier (bei etwa -10 m NN) als vor

der niedersachsischen Kuste (bis -15 m NN), die deutlich steiler abftlk.
- Zone 3:

Unterhalb -15 In NAT wird die Sedimentzufuhr durch einen kustennormalen Transport
aus Zone 2 bzw. 1 erkl rt. Dabei ist der Akkumulationsstreifen vor der niederskhsischen
Kuste an die ilteren Kerne der Zungenriffe bzw. vor der schleswig-holsteinischen Kuste an

prtnordseezeitliche Rinnen im Untergrund gekoppelt (s. u.). Kustenparalleler Sediment-

transport kann in dieser Zone nicht ausgeschlossen wet·den, durfte aber im Verlidlrnis 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 von EinschlieBlich der

Nordergrunde, die bis in 20 m Wassertiefe michtige Sandzungen ausbilden, weist dieser
Rau m eine Sedimentaldumulation auf. Danlit treten Erosionsprozesse, die entlang der rest-

lichen Nordseekuste vor allem in einem Tiefenbereich bis 15 m wirksam sind, fiir dieses Ge-

biet in den Hintergrund.
Besonders deudich wird der Einfluss von subaquatischen Erhebungen auf die Sedi-

mentdynamik im Fall der Amrumbank, in deren Sudbereich bis rund 6 m mdchtige Nord-
seesande aiigeh uft wurden. Unter Berucksichrigung der Hauptstrumungsriclitungen in die-

sem Seegebiet Ilegi die Vermutung nahe, dass der pleistozdne H6henrucken in Lee umlage-
ningsfdhige Sande angellauft hat. Das Material stammt mit ziemlicher Sicherheit aus der

Aufarbeitung der Insel Sylt, die sich fraher etwa 10 km weiter seewarts erstreckt hat

(KOSTER, 1979). Damit wirken pleistozdne Hochlagen oder die alten Kerne der niederstch-

sischen Zungenriffe als Sedimentf nger fur mobile, umlagerungsfillige Sande, die durch Ak-

kumulation im offenen Kustengewdsser der kustennahen Sedimentdynamik entzogen sind.

Die Wiederholungsvermessung veranschaulicht, dass sich die Dynamik der niedersich-

sisclien 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 (SWIFT
et al; 1977; PIGGE, unveroff. Daren), wobei maximale Versetzungsbetrdge von 100 bis 200

m/a erreicht werden lidnnen (ANTIA, 1996). Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass nur

eine Hulle aus nordseezeitlichen Sanden um einen  lteren, weitgehend lagestabilen Kern pen-
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delt, welcher aus Fein- bis Mittelsanden mit Tonlinsen besteht. In welchem AusinaB geolo-
gische und/oder hydrodynamische Fakrot en fur die Lagestabilitat eine Rolle spielen, konnre

im Rahmen dieser Arbeir nicht geklirr werden.

Im Gegensatz dazu werden die Sandzungen im sudlichen Teil des Referenzgebietes als

Gesamrstruktur 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-

seekuste auf, die in engem Zzisammenhang mit der verfugbaren Sedimentmenge Stehen.

7. Schlussfolgerung

Die Verbin(lung moderner reflexionsseismischer Methoden mit geeigneten geostaisti-
schen Auswerteverfaliren hat gezeigt, dass sie wesentlich Zur tieferen Kenntnis der Sediment-

und Morphodynamik in Kustengewissern beitragen kdnnen und gegenuber aufwendigen
Bohrungen den Voi-teil erheblicher Zeit- und Kostenersparnis aufweisen.

Auf der Basis eines relativ engmaschigen Messnetzes konrite fur das gesamte deutsche

Kustenvorfeld der Nordsee die M clizigkeitsverreilung der mobilen Lockersedimente an-

hand prozessierter Daten dargestellt und eine Volumenberechnung inklusive Fehlerabsch .

zung durchgefuhrt werden. Die Sedimentverteilung weist fur das Untersuchungsgebiet eine

dreizonale kiistenparallele Gliederung auf, die den bisherigen Kenntnisstand iber den Sedi-

menttransport in der Deutschen Bucht erweitert.

Es wird ausdrucklich daraufhingewiesen, dass die Karte zur Michtigkeitsverteilung der

nordseezeirlichen Sedimente (Abb. 11) einen groBrnalistdblichen Oberblick uber die Ver-

hdltnisse vor der gesamten deutschen Nordseekuste 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 Verstiirkung des Treibhauseffekies durch das zunehmende Freiserzen von Spurengasen
konnte zu einer erneuren Beschleunigung des Meeresspiegeianstiegs fuhren. Fur den Schutz der

Niederungskusten an der sudliclien Nordsee sind die dabei zu e,·wartenden morphodynami-
sclien Vorginge von eilieblicher Bedeutung. Insbesondere stelk sich die Fi·age, ob aucli dann die
Warren noch - wie mit dem in deii letzten Jahrlizinderten moderaten Meeresspiegelanstieg - mit-
waclisen werden. Diesem Prob;em widmete sich das deursch-niederl ndische Forschungsvor-
haben WADE.

An dieser Stelle wird - aufbauend auf den veraffendichten Ergebnissen - eine Bilanz des
Vorliabens gezogen, wobei erginzend zu der Gegenuberstellung von Erstrel)tem und Erreich-
tem auf der Grundlage aus dem Vorhaben gewonnener neuarriger Erkenninisse ein Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf erfolgr.

Summary

The majoy wim of the Dwtch-German resemcb project WADE (Wadden Sea morpbodyna-
mical development witb respect to an accelerated relative sea-level n'se) was tbe development of
sicitable toolsfor thefovecastofGmorphodynamkresponse to anacceleratedyelative sed-levelrise.

Ass*ming & lasting morpl,odynamic equilibri*m primarily existing and newly establisbed empi-
·rical,·elationships bave been testedwith respect to their reliability. F*rthermore aconceptualmor-

pbodynamic model has been applied to & realworldcase witi, cbanging boi,ndary conditions dwe
to b*ma,2 impacts. Tbe major·remitsofthe projectwere Giready p*blished, partic*larly involume
57 oftbis periodical. Thisp=blication focwsses mainly on tbe following isswes: review of the initi-
ally invented·resemchstrategy, further use ofestablished data sets, gainedbackgrownd knowledge
forproper *se ofappliedtools. Based on a balanceofgainedreiwits and remainingproblems some

needs offavtber research are highlighted.
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1. Einleitung

In der deutsch-niederlindischen Arbeitsgruppe „Meeresspiegelanstieg und Kusten-

ingenieurwesen", die aufgrund eines Rahmenabkommens zwischen dem BMBF und Rijks-
waterstaat eingerichret worden ist, war ein kooperatives Forschungsvorhaben zu potentiel-
len morphodynamischen Folgewirkungen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs ver-
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einbart worden. Anlass hierzo waren einerseits Erkenntnisdefizite zu den mittelbaren Fol-

gen des versrdrlven Treibhauseffekrs fur den Insel- und Kustenschutz infolge von Spurenga-
sen und andererseirs bemerkenswerte Ergebnisse entsprechender Untersuchungen zur Neu-

bestimmung einer kunftigen Kustenschutzstrategie in den Niederlaiiden. Es wurden in bei-

den Liindern zwei gi-undsdtzlich aufeinander abgestimmte, aber an den jeweiligen iiationalen

M8glichkeiten orientierte Vorhaben unter dem gemeinsameii Namen WADE = NFadden Sea

Morphodynamical  velopment with Respect to an Accelerated Relative Sea-Level Rise ein-

gerichtet. Das deutsche Projekt wurde vom BMBF, das niederibindische von Rijkswaterstaat
und dem Niederl ndischen Umweltministerium gefut·dert. Vorrangiges Ziel des Vorhabens

war die exemplarische Entwicklung eines Instrumentariums zur Abschitzung morphodyna-
miscliei- Entwicklungen unter verdnderten liydrodynamischen Randbedingungen.

2. Forschungsansatz, Umsetzung und Modifikation

Innerhalb def niederldndischen Untersuchungen zum „Kustenschurz nach 1990" waren

auf der Grundlage bekatinter morphodynamisclier Gleichgewichtsbedingungen Vorschauen

zu den Folgen angenommener Szenarien eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs ent-

wickek worden. Deren wesendicher Nachteil bestand darin, allein Ergebnisse fur den Aus-

gangszustand und das abschliehend wieder erreichre Gleicligewicht zu liefern. Hierbei

wurde deutlich, dass die dabei in der Natur zu durchlaufenden Zyklen vielfach wesentlich

linger andauerten als die ·iblichen ingenieurtypischen Planungszeitriume. Primires For-

schungsziel war daher die Fort:entwicklung der verfigbaren Gleichgewichtsbedingungen zu

Pi-ozessbeschreibungen, mit denen aucli die zwischen zwei Gleichgewichtszust nden durch-

laufenden Ubergingszust nde simulierbar werden sollten. Hierbei war auch an die Einbe-

ziehung von Ergebnissen mathematisch-hydrodynamischer Modelle gedacht. Zur Errei-

chung dieser Zielsetzung wurden folgende fur das eigentliche Ziel grundlegende Teilschritte

im Forschungsprogramm festgelegt:
1. Digitalisierung des geeigneten verfugbaren Kartenmaterials der ausgewdhlten Unter-

suchungsgebiete und Archivierung mit einem Geographischen Informationssystem,
2. Morphodynamische Parametrisierung der Untersuchungsgebiete nach morphodynami-

schen Einheiten (Einzugs- und Teileinzugsgebiete der jeweiligen Fluter),
3. Uberprufung, Fortentwicklung und Neubestimmung morphodynamischer Gleichge-

wichtsbedingungen,
4. Erstellung mathematisch-hydrodynamischer Modelle fur ausgewdlitte Testgebiete.

Es wurde bald deutlich, dass der Aufwand far die Erarbeitung der Datengrundlagen auf-

grund mangelnder Erfallrung wesentlich unterschitzt worden war: die detaillierte Aufnahme

umfangreichen Kartenmaterials in ein GIS mit manueller Digitalisierung, Plausibilit Sprii
fung und Korrelctur verlangte einen erheblich h6heren Aufwand als die bisher praktizierte
unmittelbare Parametrisierung typisclier morphodynamischer Gebietsmerkmale wie Ein-

zugsgebietsfitchen oder Ri enquerschnitte.
Mit zunelimender Untersuchungsdauei zeigle sich in beiden Tei]vor·haben, dass der ins

Auge gefasste Ansatz nicht zum Erfolg fuhrte: die alleinige Einbeziehung von Ergebnissen
hydrodynamischer Modelle ermdglichte keine hinreichende Fortenovicklung der Gleichge-
wichtsbedingungen zur Ermittlung von Ubergangszustiinden. Einen Ausweg aus dem Di-

lemma boten parallel mi den Vorhabeii laufende Arbeiten einer begleitendeii niederlindi-

schen Arbeitsgruppe, die den ursprunglichen Ansatz einerseits umketirte und andererseits

entscheidend erweiterre: In ein einfaches hydrodynamisches Modell Ink Sedimenttransport-
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modul wurden bekannte abgesicherte morphodynamische Gleichgewichtsformulierungen
als prozesssteuernde Randbedingungen eingefuhrt; eine Anpassung an Naturdaten erfolgre
Ober Zeitskalenparameter (VAN DONGEREN u. DE VluEND, 1993). Dieser Modellierungsan-
satz wurde auch fur das deutsche Vorhaben ubernommen, 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 originiiren Kartenmaterials verzichtet worden. Das fur die Projekbearbei-
tung audgewilike Kartenmaterial wurde vollstdndig digitalisiert und in eine GIS-Datenbank
uberfuhrt. Die Parametrisierungen fur die Oberprufung und Fortentwicklungen morpho-
dynamischer Gleichgewichtsbedingungen und konzeptionelle Modellierungen erfolgten
dann mit Hilfe funktionaler Wet·kzeuge des GIS. Hiermit solite vorrangig eine Objektivie-
rung der Ergebnisse bezuglich der Ermittlungsmethoden erreich[ werden, indem bei den Pa-

rametrisierungen vet·fahrensbedingte Variationen infolge individueller Arbeitstecliniken aus-

geschlossen werden konnten. Darliber hinaus wurden hierdurch wesentlich verbesserte Da-

tengrundlagen fit 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 Uberfuhrt worden (Abb. 1):
Topographische Wattkarre 1:25000 der nieders chsischen Kuste (FSK, etwa 1955-1970);
KFKI-Kustenkarte 1:25000 (etwa 1975) und Kustenlcarte der Synopse 1: 25000 (WSD
Nordwest, etwa 1990). F ir das Untersuchungsgebiet Dithmarscher Bucht (Abb. 2) standen
neben den beiden letztgenannten Kartenwerken sieben weitere Aufnahmen der schleswig
holsteinischen Wasserwirtschaftsvenvaltung zur Verfugung, die vom seinerzeitigen Amr fur

Land- und Wasserwirtschaft Heide bereitgestellt wurden.
Der fiir die Uberfuhrung iii das GIS ei-forderliche hohe Aufwand hat zu Verzbgerungen

im deutschen Teilprojekt gefuhrts die Ergebnisse dieser Bemuhungen sind aber uber das Pro-

jekt WADE hinaus von Nutzen gewesen und werden es sicherlicli auch in Zukunft noch sein

Wangemoge
Spiekeroog

Nordsee Langeoog -,1,

Jus,
1 1 r-

__

1
_
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..41 11.t.L-
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Abb. t: Digitalisierre und im GIS gespeicherte Einzugs- und Teileinzugsgebiere fur den Unter
suchungsbereich Osdriesisches Wattenmeer, Aufnahme 1990
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Abb. 2. Digitalisierte und im GIS gespeicherie Teilemzugsgebiete des Unreisuchungsbereichs Dithmar
sctier Bucht, Aufnahme 1969 mit den Eindeichungen von 1972 und 1978

kdnnen: Als Beispiele fur die Nurzungen der Datenbasis seien hier folgende Forschungsvor-
haben und Verwaltungsprojekte genaimt: Wattseegang (BMBF-KFI<I; NIEMEYER et al.,

19956); NOURTEC (EU-MAST II; NIEMEYER et al., 1997; KAISER u. NIEMEYER, 1999);

Morphologisclie Stabilitdt des schleswig-holsreinischen Watt:enmeeres (EMBF-KFICI, Spie
gel 1997); Morphologische Gesraltungsvorgiinge im Kustenvorfeld (BMBF-KFKI, HOTTE-

MEYER et al., 1998); Sedimentverteilung auf Watten (BMBF-KFKI, MEYER u. RAGUTZKI,

1998); Kustenholozin (DFG, HOSELMANN u. STREIF, 1978); Morphologische Modelliei-ung
in Watrgebieten (BMBF-KFKI); Bemessungsseegang (BMBF-KFKI); Beweissicherung
Dithmarscher Bucht (ALW Heide/ALR Husum); Beweissicherung Leybucht (Forschungs
stelle Kuste); Versuchsstrandauffullung Noi-derney (FSK); Bestickermittlung Elisabethgro-
dendeich (FSK; NIEMEYER u. KAISER, 1998).

4. Konzeptionelle Modellierung

Das in den Niederlanden durch VAN DONGEREN u. DEVRIEND (1993) entwickelte Mo-

dell TIDYN wurde im Rahmen des Projektes WADE hinsichtlich seiner physikalischen
Grundlagen modifiziert (NIEMEYER, 1994; NIEMEYER et al., 19958) und auf das Unter-
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suchungsgebiet Dithmarscher Bucht angewandt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass

grundsitzlich eine naturthnliche Modellierung der Entwicklung der Rinnenquerschnitte
und Wattflichen m6glich ist (Abb. 3 u. 4). Die Reproduktion und Vorhersage der Wart-

h6henentwicklung ist jedoch ausgesprochen unzuverldssig, insbesondere fur deichnalie Ein-

zugsgebiete, in denen die - im Modell nicht berucksichtigte -Seegangseinwirkung dominiert

(Abb. 4). Wesendiche Ursache fur die Schwtchen der Modellierung ist neben dem Fehlen

noch zu entwickelnder Module fur die morphodynamische Wirkung des Wattseegangs die

unzul ngliche Parametrisierung der Watth6hen fur konzeptionelle Modellierungen (NIE-
MEYER et al; 1995).
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5. Parametrisierungen und morphodynamische
Gleich gewichtsbedingungen

Im Projekt WADE wurden neben - den belcannien - morphodynamischen Gleiclige
wichtsbedingungen auch neuentwickelte verwandt. Als hilfreich fur die Charakierisierung
des morphodynamischen Zustandes eines Untersuchungsgebietes erwies sich dabei der funk-

tionale Zusammenhang von Wattfliche und Tidevolumen (NIEMEYER et al., 1995a), der ins-

besondere auch fur 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 fruherer Untersuchungen steht, aber auch immer wieder auller Acht

gelassen wird, wobei Fehldeutungen die Folge sein kunnen. Es ist ein bekanntes Phtnomen,
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 uberlagernde, aber

nachrangige Einwirkungen vernachldssigi worden. Deren or[sabhtngige Variation wird in

den Koeffizienten der Beziehung subsummiert, die fur das jeweilige Anwendungsgebiet zo

bestimmen sind. Dies hat sich auch im Projekt WADE best:dtigt: Fur die Einzugsgebiete der

ostfriesischen Seegaten ergaben sich andere Koeffizienten als far die Dichmarscher Bucht, far
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 muglicher physikalischer
Ursachen, wie sie beispielsweise von SPIEGEL (1997) vorgenommen wurde, nicht zielfuh-

rend.

Ein weiteres Defizit derartiger Vergleiche ist, dass die Ermittlung der Koeffizienten in

der O'BRIEN-Beziehung wesentlich von dem fii- die Rinnenquerschnittsberechnung festge-
iegten Bezugsniveau abbingr, wie hier beispielhaft fur das Nordei-neyer Seegat dargestelk
(Abb. 5a-c). Diese Darstellung vermittelt dat·· ber hinaus ein weiteres, far die Anwendung
und Interpretation der O'BRIEN-Beziehung wesentliches Element: der Bezug auf das Niveau

MThw. Hierbei Ireten - insbesondere fur kleinere Querschnitte - stbrkere Flukruationen auf.

Im Einzugsbereich des Norderneyer Seegats ist als eine Ursache die - im Ansatz von

O'BRIEN nicht berucksichtigte, aber insbesondere oberhalb des MTmw bedeutsame - un-

terschiedliche morphodynamische Wirksamkeit des Seegangs von Bedeutung. Aber auch

auBerhalb von Bereiclien Init signifilfanter Seegangswirkung ist das Bezugsniveau problema-
tisch: bei dessen Anwendung werden die Auswirkungen der Spring/Nipp-Variationen am

st rksten vernachldssigt. Hierbei wird - im Gegensatz zu den Bezugsniveaus MTmw oder

MTnw - der Bereich des Querschnittes mitberucksichtigt, indem deren betrbildende Wir-

kungen am signifikantesten wirksam werden. Noch sttrker warden sich windbedingte Was-

serstandserh611ungen auf den momentanen Rinnenquerschnitt auswirken. Von daher ist eine

Anweiidung der O'BRIE:N-Beziehung auf Rinnenquerschnitte bei MThw wenig sinnvoll, da

bei der jeweiligen Aufnahme der obere Bereich des Rinnenquerschnitts in GrdGe und Form

signifikant von den momentanen, zyklisch oder sogar azyklisch bedingten Wasserstandsva-

riationen gepragt ist.

EinewesentlicheRollefardieWiederherstellungvonGieichgewichtszustindeninWart-
einzugsgebieten spielen die im ostfriesischen Sprachgebrauch ,Riffbugen' genannten Ebb-

deltas. Fur den Kustenquertransport in die Wattgebiete stellen sie ein kurzfristig verfugbares
Materialreservoir dar, das anschlieBend als Senke seiii Volumen dann langfristig wieder aus

anderen Quellen auffullt. Fur die Ermittlung der Ebbdeka-Volumina ist allgemein das Ver-

fahren von WALTON u. ADAMS (1975) gebrduchlich, bei dem das Volumen als Abweichung
der ra sdchlichen von einer fiktiven Topographie mit kustenparallelen Tiefenlinien definiert

isr (Abb. 6). WALToN u. ADAMS (1975) haben einen Zusammenhang mit dem Tidevolumen

gefunden und dabei eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Exponiertheir gegen See-

gang vorgenommen (Abb. 7). In dieses Schema fugen sich die von EysINK u. BIEGEL (1995)
nach gleichem Muster ermittelten Werte ftir das Westfriesische Wartenmeer plausibel ein

(Abb. 7). Die Werte far das Ostfriesische Wattenmeer fallen hingegen deutlicli aus dem vor-

gegebenen Zusammenliang heraus (Abb. 7), ohne dass dafiir eine offensichtliche Erkldrung
vet·fugbar ist
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Die unterschiedlichen Tidevolumina der westfriesischen und ostfriesischen Watteinzugs-

gebiete mussten uber die eigentliche Relation erfasst wei·den. Da das Seegangsklima im Ku-

stenvorfeld beider Bereiche Ahnlich ist, lassen sich die signifikanten Abweichungen der Ebb-

delta-Volumina der ostfriesischen Seegaten auch dariiber nicht erkldren. Mdglicherweise ist

die Parametrisierung der Ebbdelta-Volumen nach WALTON u. ADAMS fur die ostfriesischen

Riffbt gen weniger geeignet. Der Ansatz ist auf leden Fall pi·oblematisch fur Dunenmseln mit

einem kustennot·malen Versatz. Die Volumenermittlung fur die Riffbbgen der ostfriesischen

Seegaten Nordemeyer Seegat, Wichter und Accumer Ee nach dieser Methode weist erheb-

liche Flulctuationen auf, ohne dass in den Einzugsgebieten und damit bei deren Tidevolumen

entsprechende Anderungen stattgefunden haben (Abb. 8).
Betrachter man fur unterschiedliche Szenarien eines beschleunigten Meeresspiegel-

anstiegs den daraus in einfachster Form ableitbaren Sedimentbedarf (Abb. 9), so wird er-

kennbar, dass die Volumina der Riffb6gen ostfriesischer Seegaten hierfar eine bedeutsame

Materialreserve darstellen. Wegen dieser hohen Bedeutung der Ebbdelta-Volumina fur An-

passungsprozesse in den Einzugsgebieten unter wesentlich vertnderten hydrodynamischen
Randbedingungen sind die Unsicherheiten bei deren Ermittlung ein bedeutsames Defizit kir

kunftige Vol·sorgeplanungen.
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Abb. 8: Zeirliche Ander·ungen der Relation von Ebbdelta- und Tidevolumen fur das Norderneyer See-

gat, Wichter Ee und Accumer Ee

6. Morphodynamische Langzeitentwicklungen

Obwolil niclit antragsgemi:Ber Bestandteil des Forschungsvorhabens WADE, wurden

parallel Untersuchungen zur groBskaligen morphodynamischen Langzeitentwicklung in

ausgewthlten Testgebieten vorgenommen. Vorrangiges Ziel war dabei, uber die Verifizierung
eines von WALTHER (1934, 1972) entwickeken NEherungsansatzes aus den von HOMEIER

(1962) erarbeiteten Rekonstruktionen historischer morphologischer Zustinde und Analo-

gieschlussen zur Wasserstandentwicklung in Ostfriesland unter Nutzung der Angaben von

LODERS (1977) die lang-fristige Entwicklung der Tidevolumen quantitativ abzuschtzen

(Abb. 9; N EMEYER, 1993,1995). Hierbei stellte sich heraus, dass die fur die Abschitzung
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Abb. 9: Relative Entwicklung des Tidevolumens (Nienleyer, 1995)

kunftiger Enavicklungen unter ver nderten Randbedingen bedeutsame morphodynamische
Gleichgewichtsbeziehung von Watteinzugsgebietsfliche und Tidevolumen nicht konstant

ist, sondern auch von der Tidehubentwicklung abli ngt (Abb. 10). Hieraus ist zu folgem, dass
die bisher gebriuchliche Form fur die morphologische Folgenabschitzung veranderter hy-
drodynamischer Randbedingungen unzureichend ist (NIEMEYER, 1993, 1995).

7. Synthese und Ausblick

Die im Forschungsvorhaben WADE aufbereiteten topographischen Datensitze warden
weit uber das eigentliche Vorliaben hinaus in vielfdltigei- Form genutz[. Der fur ein einzelnes

Vorhaben erhebliclie Aufwind finder somit nicht nur aus dessen Ergebnissen eine Rechtfer-

tigung. Nachtriglicli ervichst aus dieser Arbeit immer noch ein wachsender Nurzen fur an-

dere Forschungsvorhaben und Verwaltungsprojekie. Die dabei eingesparten Ressourcen

kommen somit neben den jeweiligen Bearbeitern mittelbar auch dem Geldgeber BMBF und
den im KFKI vet·rretenen Verwaltungen zu Gute.

Die quantitativen Formen empirischer morphodynamisclier Gleichgewichtsbeziehun-
gen hingen einerseits stark von nachrangigen, nichz berucksichrigren physikalischen Rand-

bedingungen ab. Andererseits sind sie wesentlich mitbestimmt durch die Datenaufnalime, die

Parametrisierungsformen und -methoden. Daher haben sie zeitlich und rdumlich nur be-

grenzr Gultigkeit, wodurch auch ihre Vergleichbarkeit kaum gegeben ist.

Es ist in Ubereinstimmung mit bisherigen Beobachtungen erkennbar, dass die Volu-

mina der ostfriesischen Riffb6gen eine bedeutsame Materialreserve fur Anpassungspro-

97

Tidevolumen

e

I *
r

60

40

20

0

t

Die Küste, 62 (2000), 1-238



98

Ostfriesisches Wattenmeer

055
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

Mittlerer Tidehub MThb [m]
0,10 m/Jahrhundert + Messungen

I. 0,15 m/Jahrhundert

Abb. 10: Zeittiche Anderung des Koeffizienten der Relation von Einzugsgebietsfl*ch¢ 4 und Tide-
vdumen VT in Abhdiigiglfeit von Tidehubinderungen (NIEMEYER, 1995)

zesse der Wattgebiete an vet-inderte kunftige hydrodynamische Randbedingungen dar-

srellen.

Es hat sicli gezeigr, dass konzeptionelle morphodynamische Modelle, wie das in WADE

eingesetzte TIDYN, tidedominierre Vorgiinge auch nach wesentlichen Verinderungen von

Randbedingungen weitgehend naerihnlich reproduzieren, solange die Grd£e und Topo-
graphie der Einzugsgebiete so beschaffen sind, dass der Seegang keine signifikante morplio-
dynamische Wirkung entfalter. Die derzeit verfiigbaren Ansdrze fur die Parametrisierung
von Watch8hen in konzeptionellen morphodynamischen Modellen sind noch unzureichend,
um natudhnliche Modellierungen erreichen zu kunnen.

Aus der vorstehenden Synthese dei· Ergebnisse des Forschungsvorhabens WADE sind

ausblickend u. a. folgende Konsequenzen fur kunftige Untersuchungen auf diesem Feld ab-

zuleiten:

- Es sind neue Verfahl-en fur eine konsistente Ermittlung von Ebbdelta-Volumen fur die

Randbedingungen ostfriesischer Riffb6gen und gegebenenfalls nordfriesischer AuBen-

sAnde zu entwickeln, um fur kunftige Vorsorgeplanungen verbesserte Datengrundlagen zu

haben.
- Fur konzeptionelle morphodynamische Modellierungen sind sowohl Ansitze zui· Einbe-

ziehung der morphodynamisclien Seegangswirkung- insbesondereauf hohen-Wattenzu

entwickeln, als auch naturihnliche Paramerrisierungen der Watchohen. Erst danach sind

wesentliche Fortschritte bei der konzeptionellen morphodynamischen Modellierung von

Wattgebieren muglich.
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- Die Nutzung morphodynamischer Gleictigewichtsbedingungen fur kunftige Vorsorge-
planungen bedingr deren mittelfristige Zuverldssigkeit. Zu deren Bestttigung oder aber

entsprechenden Fortentwicklungen sid weitergehende Untersuchungen als bisher zu de-

ren Mittel- und LangfriststabilitEr erforderlich.
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Trischen - die Geschichte einer alluvialen Insel

im Dithmarscher Wattenmeer

Von PETER WIELAND

Zusammenfassung

Trischen ist ein einzigartiges Beispiel fur die Entwicklung einer alluvialen Dunen-Salzwie-
sen-Insel im Wattenmeer der deurschen Nordseeldiste, die in aberschaubarem Zeitraum im Ein-
fluss der Meeres- und Windkrdfte starken natarlichen Verinderungen unterworfen ist, die dei
Mensch zwischenzeitlich bedeichre, besiedelte sowie intensiv landwirrschaftlich nutzte, und wo

er zum Schuzz der dai·auf geschaffenen Werte mit technischen Mittetn letzilich vergeblicli
bemuht war, die Insel zu stabilisieren. Ausgehend von den gebotenen Regeln fur den Umgang
mit dem Natumum Warrenmeer wird die Geschichte Trischens aufgezeig  um zum Nachden-
ken uber angemessene Eingriffe anzuregen und um diese Besonderheit zu dokumenrieren.

Summary

The island ofTrischen is located in the madden sea of tibe northern German North Sea
coast. Strong natural vanations in its evolution in an alluviWL dune-sait-marsh environment are

due to wind, cwrent and wave forces. Wbite the island was tempormily inhabited, protected by
dikes and intensely,isedfoy faming people didnot succeed to protect the established infrastruc-
ture and to stabilize tbe istandpermanently.

In tbe following, tbe awthoy el,*bor tes on the history ofTrischen in order to trigger a brain

storming and discwssion abowt adequate protection meas res for tbis iniqie island based on exi-

sting rulesa,idpreyeq:cisites for tbe natwrat environmentoftbe readden sea.

Inhalt

1. Zum gebotenenumsichrigen Handeln im geschurzten Wattenmeer
.

2. Lag€ und Ursprung Trischeiis
... ...

3. Gr·unland- und Dunenentwicklung .......

4. Der „Marienkoog" und die Schutzmatinalimen .

5. Geomorphologische Gesamrentwicklung .................

6. Entwicklung des Naturschutzes, der Pflanzen und Seevdgel
6.1 Naturschutz allgemein....
6.2 Pflanzen des Grunlandes
6.3 Pflanzen der Dunen
6.4 Seev6gel......

7. Schlussbemerkung . -

8. Schriftenverzeichnis.

1. Zum gebotenen umsichtigen Handeln im geschutzten
Wattenmeer

. 101

102

104

. 111

. 122

131

. 131

. 133

. 134

.
136

. 139

. 139

Das bis zu 30 km breite Wattenmeer mit Inseln, Halligen und Auflenstnden aii der deut-
schen Nordseekuste erfullt wichtige Funktionen als

- einzige, weirgehend naturlich belassene GroBlandschaft (neben den Hochalpen),
- Lebensraum einzigartiger Tier- und Pflanzenarten,
- Brut-, Nahrungs-, Rast- und Durchzugsgebiet fur zatilreiche Vbgel,

h
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- Aufwuchsgebier vieler Seefischarten,
- naturliches, seegangsdimpfendes Element im flkhenhaften Kiistenschutz,
- naturliclle Nutzungsquelle flir Fischerei und Erholung.

Dieser ebenso dynamische wie empfindliche Landschaftsraum steht unter Schutz. Tech-

nische Eingriffe sind deshalb mllglichst ganz zu vermeiden. Wo aber Menschen darin woh-

nen, die vor den Meereskidften geschutzt werden sollen, mussen die Magnahmen dafur

sich weitgehend einpassen, so dass Folgesch den minimal bleiben.

Das Nationalparkgesetz Schleswig-Holsteins z. B. gebieter heute, die „besondere Eigen-
art, Scbunbeit und Urspriinglicbheit, die artenreicbe Pflanzen- undTierm€lt zw bewabren 

sowie den
„ungestarten Ablauf der Naturiorgange za sicbern". Verboten sind Eingriffe, die

das natitr·liche Wirkungsgef,ige... beeintriicbtigen". Erlaubt bleiben u. a. „ MaBnabmen des

KUstenschutzes" zur Sicherheit der in diesem Raum lebenden Menschen (LANDESREGIERUNG
S-H, 1985).

Zu Le[zteren gehoren gemdil „ Generalplan KUstenscbutz" (LANDESREGIERUNG SCHLES-

WIG-HOLSTEIN, 1986), wobei die Bestimmungen des „LandscbaftspBegegesetzes" (LANDES-
REGIERUNG SCHLESWIG-HOLSTEIN, 1982) zur Eingriffs- und Ausgleichsregelung zu beach-

ten sind, der Bau von Landesschurzdeichen, von Wattsicherungsd mmen gegen Fldchen-

erosionenund Prieleintiefungen auf den Wattsockeln, das Gewinnen und Pflegen eines 400 m

breiten Vorlandstreifens (Salzwiesen), Sandaufspalungen um die Kustenlinie zu stabilisieren

und Priele abzudringen, Randdunenaufbau und -pflege sowie alle dafur notwendigen Mess-

und Forschungsai-beiten.
Beide Seiten, Naturschutz und Kustenschutz, werden ihien zum Teil kontrdren Belan-

gen i. A. unter dem gegebenen Gesetzesrahmen weitgehend gerecht. Konflilctpotential ber-

gen jedoch z. B. solche Eingriffe, wo fur einen Auilensand, der dem naturlichen Abbaupro-
zess unterliegt, kunstlich eine Ersatzinsel aufgebaut wird, oder wo der moment:ane Zustand

einer sich stindig naturlich umformenden und verlagernden Insel mit Schutzwerken kunst-

lich fes[gelegt wird.

Zum erstgenannten Beispiel geli61·t der dem Seevogelschutz dienende AuBensand Schar-

htirn, der in der Substanz und damit als Vogeistandort allmihlich schwinder, fur den in der

Ndhe als „Ersatz" die Insel Nigehdrn kunstlich aufgebaut wurde, um die Seevtigelin der Re-

gion zu behalten.

Das zweite Beispiel gilt der ursprunglich und heute wieder unbewohnren, ausschliefili-

chen Vogelschutzinsel Trischen, die zwischenzeirlich teilbedeicht, bebaut, und auf der ein

landwirtschaftlicher Hof betrieben wurde, der schlieBlich mit zunehmendem Aufwand ge-

gen das Meer geschutit werden Sollte.

Das Projekt Nigehom ist im Sinne des Schutzgedankens fur das Wattenmeer zumindest

fragw[irdig. Die Entwicklung der Insel Trisclien 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 wdren, wird die Geschichte Tri-

schens nachfolgend im einzelnen dargesteili.

2. Lage und Ursprung Trischens

Die Insel Trischen liegt an der sudlichen Nordseekuste Schleswig-Holsteins im Dith-

marscher Wattenmeer rd. 13 km sudwestlich von Busum am seewirtigen Kopf des Watt-
dickens *farne,· Plate. Sie wird flankiert von den zwei Wattstr6men Flackstrom im Norden

und Neu/ab,€vasser im Suden (Abb. 1).
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Abb. 1: Karie der histoi·ischen Entwicklung des Kustenraumes zwischen Piep und Elbe

Der erste bekannte Hinweis auf eine inselartige Form im Watt ist einer Prozessakte von

1610 zu entnehmen, die das„Strand,-ecbt auf dem Riesen" behandelt (WOHLENBERG, 1950).
Als Ries oder Buscb wurden die mit krautartigen Salz- oder Strandpflanzen bewachsenen

Fl chen bezeichnet. Auf einer der ditesten Karren aber die Elbemundung von 1721 taucht

erstmals eine halligartige Insel mit dem Namen „Busch oder Rischen Sand" auf (Abb. 2).
MOLLER (1917) fand auf einer 1756 vom Dithmarscher Wartenmeer gefertigten Karte ver-

merkt. ,Non Dieksand aws (bel*tiger Fried,·icbskoog, d. V.) gesicbtet aaf Riesgen-Sand Anzei-
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Abb. 2: Aussclinitt der „See-Kai·te" von S. G. Zimmermann und J.V. Hasenbank Dber die Elbemundun-

gen von 1721

chen von Angacbs, noch keine Dilnenbild,ing". Auf einer von C. Miller 1842 kopierten
Karte uber die Dithmarsclier Watten von 1829 erscheinen auf der ausgedehnten Buscbsand-

Plate anstatt der inzwischen woh! ubersandeten Grunfltche ersimals zwei kleine Sandinseln

PolleT und Riesensand (Abb. 3). Im Laufe der folgenden 10-15 Jahre war dazwischen eine

weitere, gruBere Insel namens Boscbsand entstanden (Abb. 4). Alle drei Sandinseln ragren bis

zu 1,4 m uber das mittlere Tidehochwassei· (MThw) heraus. Auf der wesdichsten, jetzt ali

Boscbsand-Polln bezeichnet, stand erwa seit 1840 die et·ste Rettungsbake. Die beiden duBe-

ren Sindeverlorenrasch an Substanz, bis etwa 1880 wurde der dstliche aufgerieben, der West-

liche lagerte sich allmdhlich an den Hauptsand an, der bereits 1866 bis 2,0 in uber MThw her-

ausragte und jetzt Trieschen hieE (Abb. 5). Im Jahre 1885 hatte die von der mittleren Tide-

hochwasserlinie umgrenzte Inselflkhe eine GraBe von 11,4 km2.

3. Grunland- und Danenentwicklung

Erste Salzpflanzen siedelten sich offensichtlich sehr frah im Str mungsschatten der ge-
wdhnlich holien Busclisand-Plate an, noch bevor Dunen aufgeweht waren. Bei·eits auf der

Seekarte von 1721 zeigt die sich vom Wart abhebende Fldche des
„

Busch ode,· das Riescben

Sand" in gleicher Signatur wie sonst die Halligen oder Seedeich-Vorlinder (Abb. 2). Um

diese Zeit berichteten Fischer von dort gesehenen„kleinen gyiinen Inselcben von leamm 1 qm

Gr€ge". Und nach einer Noriz von 1735 gaben sie an, „ einen starken Anwacbs zu seben, der

sic,6 jibi·lic,6 menklicb ver-grd'Bert" (ToDT, 1985). Bis 1779 war eine geschlossene groBe Grun-

landfldche angewachsen. Infolge Sturmfluten wurde dieses Salzwiesenareal danach groE-
fllchigubersandet und schlielilich zerst6rt. Etwa 1854 setzte erneuter Pflanzenwuchs ein, der
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Abb. 3: Karie uber die Strlimungen durch die dithmarscher'*atten von 1829, kopie,·t von C. Muller 1842

sich wiederum rasch ausbreitete. Fiskalische Arbeiter begannen 1868 die naturliche Landbil-
dung durcli Lahnungsbau und Begruppelurigen technisch zu unters€irzen (WOHLENBERG,
1950). Nach einer ersten regierungsseitigen Vermessung waren im August 1872 „an bicbsten
Boden mit iippiger Grasnarbe 16,64 ba ·vor·bdnden, 47,57 68 sindmit ziemlich dicbten Q*et-
ter besetzt, alifetma 95 ba ze cbst 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 soerjahre aufge-
weliten Dunen. Die dataillierte Vermessung vom Juli 1894 zeigt eine fast geschJossene, west-

wdros ausbuchtende, viergliedrige Dunenkette von 9 ha mit rd. 1200 m L nge, bis zu 100 m

Breite und hdchsten Hdhen von 2,5 bis 4,9 m uber MThw (MOLLER, 1917), (Abb. 6). Sturm-

fluten brachen am Westrand zwai- wiederholt Material ab und gruben sich tief in die Dunen

ein, jedoch aufgrund des ergiebigen Sandflugs vermochte ab 1897 die Dominenverwaltung
durch geziekes Setzen von Reisig-Sandfangziunen sowie Bepflanzungen der Randdiinen mit

Strandhafer die Lacken stets wieder zu schliehen.
Die gunstige Gesamtentwicklung bewog den Staat, das Grasland am 1. April 1896 zu

verpachien auf ein jahr an Theodor Frenssen, den Bruder des Dithmarscher Dichters Gustav

Frenssen. Dieser lieg 200 Schafe weiden. Ein Jahr spater wurde fur 10 Jahre weiterverpacli-
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Abb. 4: Ausschnitt der „Charte der Elbmundungen" von E. Abendroth, 1846

tet mit der Auflage, das Grastand nur zu beweiden und auf h6chstens 5 ha Heu zu gewinnen,
sowie zusammen mit mehreren fiskalisclien Arbeitern jdhrlich 8400 m Gruppen 40 cm tief

mit 40 cm breiter Sohle auszuheben

Fur diese ersteii, ein gutes halbes Jahi· sich aufhakenden Inselbewohner und das Vieli

baute die Dominenverwaltung 1897 am inneren Full der n6rdlichen Dane einen sturmflur-

sicheren Ringdeich mit NN +7,0 m Kronenh6he um eine 1,0 ha groBe, 1,5 m uber NN lie-

gende Fkche. Darin legre sie einen Teich an als Suilwassertrinke und errichtere das Schifer-

haus, ein zweigeschossiger Steinbau von 10,7 x 10,2 m Grundfliche, mit Wohn- und Wirt

scliaftsriumen, Gerdteraum, Schafstall und Heuboden (Abb. 7).
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Abb. 5: Ausschnitt der „Seelcarte von der Unrerelbe" von F.A. Meyer, Hamburg, 1866

Die Grunlandentwicklung erhielt abi-Upt einen Ruckschlag als Folge dreier Sturmfluten
im Januar, September und Dezember 1899. Sie waren mit maximal nur etwa 1,5 In uber

MThw nicht extrem hoch, durchbrachen aber den Dunenriegel melirfach und ubersatideren
fast die gesamten 107 lia Nutzgrasfliche bis auf einen Rest von 18 ha (TODT, 1985). Die Nut-

zung musste v6llig ausgesetzt werden. Weil zundchst schwere Sturmfluten ausblieben, jedoch
hdufigere 0,5 bis 1,0 m erh61lte Hochwasserst nde Schlickablagerungen hinterlieEen, und der

Lahnungsbau und die Begrippelungen intensiviert wurden, regenerierte das Grunland sehr
schnell. Bis 1906 waren bereits wieder 56 ha Grundland angewachsen. Nach zugleich inten-

siviertem Dunenverbau war die Dunenkette jetzt wieder geschlossen, bis zu 5,06 In uber

MThw hoch und umklammerte bogenflrmig das sich rasch weiter autbreitende Grunland.
Inzwischen war dies wieder verpachtet und wurde beweidetvon 75 Schafen, 180 Ginsen und
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Abb. 6: „Siruationsplan" der Griinfldchen und Dunen Trischens, vermessen durch L. Mullenlioff 1894

einem Pferd. Ein Schifer bewohnte nun auch im Winter das Schiferhaus. Er hatte sich auch
um die Dunensicherungsarbeiten zu kummern. Der 1908 unternommene Versuch, den Du-

nenriegel mittels Sandfangzdunen um 1 km nach Suden zum Schutz auch des sich dorthin

s[ark ausbreitenden Griinlandes (Abb. 6) zu verlingern misslang, denn die bei den Winter-

fluten uber die Sandplate ostw rts strdmenden Wassermassen rissen den jeweils bis zu 1,0 m

aufgewehten Sand mitsaint den Z unen stets wieder fort. Die uber MThw ragende Hoch-

sandfliche der Insel war 1909 insgesamt rd. 5,5 km lang und 0,8 km breit, das Grunland in

Lee 2,8 km lang und 0,75 km breit.

Der natarliche, gut unterhaltene Danenriegel von rd. 3,0 km Linge war nun iiber Jahi·e
stark genug, dass auch die sehr schweren Sturmfluten vom 13. 1. und 16. 2. 1916 mit einem

HThw in Busum von MThw +2,94 m und 2,98 m sowie die vom 24. 12.1918 mit MThw

+ 2,6 m (Tab. 1) zwar grofie Sandmassen fortrissen, aber ihn nicht mehr durchbracher.

Im Jahre 1916 pachrete der Friedrichskooger Landwirt Alfred Dreellen vom Staat die

Grunlandfldchen und lieE darauf 179 Schafe, 58 Ldmmer, 4 Milchkahe, 1 Kalb, 1 Pferd und

1 Ziege weiden. Daneben half er bei dei· Dunenpflege (ToDT, 1985).
Bis zu diesem Zeitpunkt fugen sich die korrigierenden und pflegenden MaGnahmen so-

wie die Nutzungen im wesentlichen in die naturliche Dynamik ein.
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Abb. 7: Karie der Insel Trischen u m 1906 sowie Grundrisszeichnung und Ansichten des Ringdeiches mit
Scliaferhaus und Baracken
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1881

1894

1902

1906

1911

1912

1914

1918

1921

1922

1923

1924

1926

Tag/ cm PN
Monat

15.10.

12.02.

23.12.

5 25.03.

06.12.

07.12.

26.01.

12.03.

06.11.

07.11.

09.04.

18.09.

12.11.

13.01.

16.02.

24.12.

25.10.

02.12.

03.12.

24.12.

02.11.

21.12.

31.12.

03.01.

30.08.

18.12.

06.02.

10.10.

10.10.

12.10.

17.11.

24.11.

Bei Trischen

auf NN +3,0 m

rd. 5,5 Std. Vet·weildauer

am 18.10.1936

904

870

884

894

856

850

854

864

864

890

884

874

860

944

948

878

868

894

864

910

875

863

850

851

868

864

854

854

914

904

878

862

Jihr Tag/ cm PN
Monat

1929

1930

1939

1941

1949

1954

1956

1962

1966

1967

1968

1970

1973

12.12.

13.01.

23.11.

1936 18.10.

27.10.

27.10.

01.12.

01.12.

1938 29.01.

24.11.

27.11.

18.10.

08.12.

24.10.

16.01.

22.12.

1955 13.01.

29.12.

19.01.

12.02.

16.02.

1965 02.11.

11.12.

01.12.

23.02.

01.03.

15.01.

03.10.

13.11.

16.11.

19.11.

06.12.

14.12.

1975 25.01.

868

892

917

933

906

857

865

888

860

894

855

875

865

900

873

866

862

851

850

862

994

906

860

895

904

890

855

858

903

919

903

937

917

871

Jahr Tag/ cm PN
Monat

1976 03.01.

04.01.

21.01.

22.01.

1977 13.11.

15.11.

24.12.

31.12.

1981 01.01.

24.11.

24.11.

1982 16.12.

1983 18.01.

01.02.

02.02.

1984 04.01.

08.01.

14.01.

1985 06.11.

1990 26.01.

26.02.

27.02.

27.02.

28.02.

21.09.

1991 09.01.

20.12.

1993 13.01.

14.01.

23.01.

25.01.

26.01.

20.12.

1994 28.01.

31.01.

1995 10.01.

1016

855

972

873

850

882

856

854

850

975

903

876

874

877

907

885

853

863

864

943

883

966

861

939

887

883

882

862

896

931

856

864

868

956

877

927

Tab. 1: Scheitelhdhen in cm PN der Sturmfluten ab MThw +2,0 m (rd. 850 cm PN) am Landespege!
Busum von 1881 bis 1995

Jahr

189

1916

1917

t'

1928

/

1

-1
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4. Der „Marienkoog- und die Schutzmagnalimen

Als bis 1920 neben 25 ha dichtem Queller wieder reichlich 80 ha fruchtbaren Landes

angewachsen waren, wuchs das Interesse an einer intensiveren Iandwirtschaftlichen Nut-

zung. Dass auch „gutes Getreideland gezeonnen feerden konnte" (SCHLESWIG-HOLSTEINI-
SCHES LANDESARCHIV), weckte den Wunsch nach einer Bedeichung. Manche Stimmen erho-

ben sicli alierdings auch dagegen: Erfahrene Kustenbewohner furchteten,„alle Befestigungs-
arbeiten seien umsonst, dos Meey werde sict, im Ladife der nacbstenJabrzeimte docb die Insel

als Beute wiederbolen" (SCH NKE, 1924). Wissenschaftler verwiesen auf den nicht erreich-
ten Gleichgewichtszustand, der Umlagerungsprozess sei noch nicht abgeschlossen (TESSEN,
1921), und an einmal fixierter Stelle kdnne die Dune aufgrund des Vorruckens der See keine

grofie Lebensdauer haben (WETZEL, 1924).
Ungeachtet der Warnungen legte der Bauunternehmer und Konsul Jurgen Brandt aus

Rendsburg 1920 den Plan zum Bau eines Sommerdeiches auf Trischen der preuBischen Re-

gierung zur Genehmigung und Finanziening von Wegen des Risikos lellnte diese eine finan-
zielle Beteiligung zwar ab, genelimigre aber den Plan. Daraufhin pachtete Brandt das Land
und baute mit eigenen Mitteln den Deich in einem 2730 m langen Halbkieis ustlich der Du-

nen, 3,7 m uber MThw hoch, mit Bdschungsneigungen innen bis 1:3, auilen 1:5, im Osten
zum Priel hin Init einem Holzsiel verselien. Fur die bis zu 80 Deichbauarbeiter wurde auf der
Dune im Suden die 50 x 30 m grofie Unterkunftsbaracke Sand,60 m errichtet sowie eine sog.
Schmiede. Von 1922 bis 1925 enistand so der 80 lia groBe Trischenkoog, genannt Marienkoog
(Abb. 8). In den Jahl·en 1924/25 baute Brandt aulerdem die ersten massiven Geb ude des den

Koog bewirtschaftenden Luisenbofes (Abb. 8 und 9):
Villenartiges Wobnhaus 10 x 15 m, zwei Stock erke, obere Glasue·randa, bobes

Scbindetdach,

Pferde- und Rinderstall mit Knechte'wolinung und Tenne 11 x 45 m,

darawf 8,5 m bobes Windkraftrad,
Sciymeinestall 5,4 x 17,3 m,

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

Ganse- Nnd Hfibnerstall 5 x 17 m,

Regenwasse·rbebkilter 10 x 20 m mit 187,5 04 Rauminbalt.
Zur gleichen Zer baute der Berliner Regierungsdirektor Arnold als Feriendomizil auf

den Diken zwischen dem Schiferhaus das hdlzerne LandbausHedmig mit 10 x 16 m Grund-

fldche, vier grolien Zimmern, Veranda, Kuche, Toilette, Speisekammer, Flur und Halblfeller.

ImJalire 1928 erwarb dies die Stadr Akona als Erholungsheim kir Berufsschulerinnen (ToDT,
1985), (Abb. 8).

Die landwirtschaftliche Nutzung begann gleicli 1925 durch Anbau von Hafer, Roggen,
Kartoffeln und Steckruben, auf dem Griinland wurde geweider und Hezz gewonnen. Docli
schon im Folgejahr machten zwei sehr schwere Sturmfluten am 10. und 12. Oktober 1926
mit 2,46 m und 2,54 m uber MThw in Busum (Tab. 1) folgenschwer aufmerksam auf das Aus-
mal hier auftretender Meereskrifte sowie die morphologische Instabilitdt der Insel. Der die

Westlanke des Kooges schutzende Dunenriegel wurde auf 600 m Linge bis zu 25 m tieffort-

gerissen, der Strand z. T. abgetragen, steiler und schmaler, und der Deich von den bis zur

Krone brandenden Wellen stark beschidigt. Zu Durchbrachen kam es allerdings nicht. Aber

man begriff, dass ein Sommerdeich und unbefestigte Dunen auf Dauer nicht genugend
Schurz bieten werden.

Der Unternehmer Brandt war nun finanziell nicht mehr in der Lage, die Sch den zu be-

seitigen und gab auf. Nun sah sich der preugische Staat trotz einiger Bedenken veraillasst, die

F
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Abb. 9: Lagepian der Geblude des Luisenhofes sowie Foros des 1924 errichieten 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-

bluden des Luisenbofes fir eine Abldsesummevon 160000 Reichsmark in seinen Besitz und

in die Unterhaltungspflich[, wie sie bereits seit August 1924 fardie Autlenentwisserungsan-
lagen einschi. Deichsiel und Bootszufahrt bestand. Der unzulingliche Deich wurde zu emem

wintersicheren Seedeich verstirkt mit einer Kronenh6he bis 4,29 m uber MThw, Aulien-

bbschungen bis 1:7 und Innenblischungen bis 1:6. Die Dunen wurden 1927/28 im gefihrde-
ten Mittelabschnitt auf 400 m Linge mit einem 1 :4 geneigien und bis auf 4,0 m uber MThw

reichenden Faschinendeckwerk gesichert, am Kopf gegen uberschlagende Wellen begrenzt
durch ein 0,8 m hohes Dammwerk aus Holzpfihlen, Faschinen und Betonsteinabdeckung
(Abb. 10). Die ubrigen Dunenkliffs wurden abgeschrigr, Kroneneinsenkungen mit Sand auf-

gefillt, simtliche Kahlflichen mit Strandhafer bepflanzt und der FuB durch Sandfangzaline
erganzt. Der Nebenpriel vom Neujabrwasser zum kleinen offenen Bootsliafen am Deichsiel
hin wurde auf 2700 m begradigt und vertieft fur einen 1,5 m Tiefgang bei MThw, und dessen

B6schungen durch faschinenhinterpackte Pfahlreihen gesicher[. AuBerdem baute der Smat

1928 fur 6514 Reichsmark von der sudlichen Deichecke aus einen 360 m langen und 5,5 m

breiten h6lzemen Anlegesteg (SCHONKE, 1924).
Den Koog mit den Gebill(len und die Dunen pachtete 1927 die Stadt Alrona zur weite-

ren Nutzung. Dazu verpflichtete sie das Verwalterehepaar Bielfeldt und erweiterte den Lui-

senbof 1928 um eine 20 x 38 m groBe Scheune zum Lagern der Ernteertr ge (Abb. 8,9).
Unterdessen wurde die den *fan'enkoog im Westen umklammernde Dunenkette sidndig

weiter abgetragen. Aufgrund naclilassender Flugsandzufuhr blieb auch der Vordunenauf-

wuchs schwach, so dass 1926 nur noch durchschnittlich 100 m Gesamtbreite verblieben ge-

genuber 1000 m noch 1890. Die Schutzwirkung war dadurch erheblich veringert. 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 Busum

(Tab. 1), wurde dann aucli die ungeschutzte Dune vor dem Ringdeich grdltenteils fortgeris-
sen. Um einem Durchbruch an den n6rdlicll und sudlicli davon verbliebenen zu schwachen

Dunen zum Man'enkoog vorzubeugen, wurde 1929/30 Bstlich vor dem Ringdeich zwischen

den huheren Dunen ein 450 m langes Deichsdick 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 nkhste Sturmflut mit MThw +2,18 m in Busum. Sie beschddigte das

noch im selbenjahr verlingerte Deckwerk. Zwei weitere, am 13. 1. un d 23. 11. 1930 folgende
schwere Sturmfluten mit Scheitelwerten von MThw +2,42 m und 2,67 m in Busum (Tab. 1)
uberstand zwar das noch niclit abgedeckre neue Deichstuck, aber es brachen erneut rd. 7,0 m

von der Danenkette ab, spilten die D inenreste vor dem Ringdeich fort und beschddigren
ihn. Das leichte Deckwerk zerschlug vullig. Im Seedeich selbst entstanden mehrere Lacher,
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 gratiere Aufwendungen die Domane Triscben sichern helfen:

So wurde in den Folgejahren der Seedeich instandgesetzt, anstelle des Holzkastensieles ein

Stahlrohrsiel von 0,7 m Durchmesser eingebracht, der fast v6llig abgetragene Diinenab-

schnitt unmittelbar nurdlich des Ringdeiches aufgeh611[ und durch einen 155 m langen, bis

MThw +3,5 m hohen Faschinendamm mit Granitquaderstein-Abdeckung als Parallelwerk

vor dem Deichstuck geschlossen (Abb. 11). Die Westflanke wurde auf rd. 1000 m Linge
durch ein 1:3 geneigtes, massives Deckwerk gesichert, besrehend aus je einer zwischen Pfahl

reihen verdrallteren Lage Heidekraut und Fichtenfaschinen daruber, mit einer Abdeckung
aus Granitschfittsteinen und z. T. Basaltsbulen. Der FuE davor wurde gegen kustenparallele
Strumungen und zur Auflandung der im Strand entstandenen Rinne durch insgesamt 12
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Abb. 11: Verbau einer Dunenlucke durch einen FaschinendamIn mit Steinbeschwerung 1930. Im Vor-

dergrund Mitte der Ringdeich, reclirs Srablspundwandbuhnen im Bau
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Abb. 12: Foto des Buhnenbaus auf Trischen 1930. Im Vordergrund die tklistenparallele Stiandrinne hin-

ter einer Brandungsbank, im Hintergi und Randdunenabbruchkante

Stahlspundwandbuhnen von rd. 100 m Linge mit je rd. 26 m langen Querwerken in Hahe

MThw +1,0 m, sowie beiderseitigen Steinschuttungen auf Reisigmatten als Kolkschutz ge-

gen Lingssti-6mungen gesichert (Abb. 12). Die Baracke Sandbdrn am Ringdeich war nach

den Sturmfluten bis zu 3,5 m freigesp·itt, wurde abgebaut und als Unterkunft far die fist ali-

schen Arbeiter rd. 1000 m sudostwdrrs oberhalb der Sudwestecke des Seedeiches auf der

Dune wieder aufgestellt.
Nach Abschluss dieser SicherungsmaBnahmen kam erneuter Optimismus auf. Der

Inselkoog schien jetzt auf lange Zeit gesichert.
Aufgrund finanzieller Schwierigkeken auch wegen der nach den Uberflutungen 1930

zuntchst nur sehr durfrigen Ernten, gab Altona die Pacht Anfang 1934 an den Staat zurack.

Dieser verpachtete die Domane  schen mit 74 ha Koogslindereien, dem Seedeich und Vor-

land am 1.4.1934 an den Junglandwirt Hermann DreeBen aus dem benachbarten Fried-

richskoog. Er ubernahm auch fur 17700 Reictismark seimtlicties tote und lebende Inventar

von der Stadt Alrona. Der Einheitswert der „Domdne" wurde vom Finanzamt zum 1. 1. 1935

auf 35300 Reichsmark fes[gesetzi, die GesamtgrdBe des landwirischaftlichen Betriebes auf

108,14 ha, davon 68 ha hochnutzbares Land mit 510,0 RM/ha, 37,38 ha geringnutzbare
Deich- und Vorlandflachen mit 20 RM/ha und 2,76 ha Hoffliche, Wege, Griben mit

0,0 RM/lia. Eine Viehzdhlung im Mai 1933 ergab folgenden Bestand (ToDT, 1985):

4 Ackerpferde
1 Zuchtbulle

2 Schafbbcke

4 Schweine

6 Milchkahe

6 Kilber

80 Lammer

32 Jungrinder
60 Mutterschafe

144 Stack Geflugel

Mit der Ubernahme der „Domine" durch das Ehepaar DreeBen begannen Jahre regen
biuerlichen Lebens und reiclier Ernten. Der Hof bluhte auf (Abb. 13). Bewohner und Ver-
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Abb. 13: Der Marienkoog auf Trischen mit dem „Luisenhof" im Hintergrund (Aufnahme WOLTER,
1936)

antwortliche blickten zuversichtlich in die Zukunft. Der im Auftrag der Regierung voii

DreeBen am 12. 8. 1935 aufgestellte Bewirtschaftungsplan sah wie folg[ aus:

Weiden

Klee

Wintergerste
Hafer

Mengkorn
Grane Erbsen

Runkelruben
Kartoffeln

Hofraum

Griben

23,1729 ha

3,2700 ha

3,6593 ha

11,2203 ha

3,1319 ha

0,5800 ha

1,2285 ha

0,7974 ha

0,9090 ha

1,1704 ha

Wiesen

Sommergerste
Roggen
Weizen

Graue Erbsen

Steckruben

Kolil

Gemusegarteii
Wege
Unland

4,4562 ha

2,4067 ha

2,6418 ha

11,7815 ha

1,5400 ha

1,1400 ha

0,7800 ha

0,1950 ha

1,5877 ha

4,2339 ha

79,8944 ha

Neben der Landbewirtschaftung gait die jilirliche Arbeit der Dinenpflege. Am

14.10.1936 berichtete das inzwischen zustindige Marschenbauamt Heide an die Regierung,
die Deiche seien iii guter Verfassung, die Dunenkahlstellen bepflanzt, die Entwicklung des

angepflanzten Spartina sei hervorragend, durch die jdlirlichen Sandfangarbeiten und den be-

friedigendeti Vord·inenaufbau konnte die bis zu NN +8,0 m hohe Hauptdiinenkette gehal-
ten werden. Allerdings sci die Sandzufulir vom Meer her deutlich schwicher geworden und
die MThw-Linie naher an den DunenfuE herangeruckt (MARSCHENBAUAMT HEIDE).

Dass weiterhin Grund zur Sorge blieb, erhirteten die unminelbar danuf am 18. und 27.

Ohober sowie am 1. Dezember 1936 folgenden schweren Sturmfluten mit in Busum 2,83 m,

2,56 m und 2,38 m uber MThw eingetretenen Hochwasserscheiteln (Tab. 1). Sie zerstbrten
das gesamte schwere Deckwerk und trugen die Dunenkette auf ganzer Linge bis nahe an die

Die Küste, 62 (2000), 1-238
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Abb. 14: Sturmflutschhden 1936: Zerstdrzes Deckwerk und Diinenabbruche bis an die Arbeiterbaracke

und Schmicde und den Ringdeich, ganz rechts Schiferhaus

Baracken und das „Landba*s Hedwig" ab (Abb. 8 und 14). Der Seedeicli hatte standgehal-
ten; er war nur gering beschadigt.

Das Marschenbauamt Heide legte nun am 23.12.1936 bei der Bezirksregierung einen

Kostenvoranschlag vor uber 1177000 Reichsmark fur das Wiederherstellen des Diinenk6r

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 Fermsprechverbindung fur 300

Arbeirer und Trinkwasserversorgung durch Schuten auf dem Wasserweg. Der Regierungs-
prisident machte die Mittelfreigabe dafiir abh ngig vom Ergebnis einer Grundsazzdiskussion

uber die mittelfristig zu erwartende weitere morphologische Entwicklung und die rechni-

schen Erfolgsaussichten fur eine dauerhafte rechnische Stabilisierung der Insel. Mit Erlass

vom 29.1.1937 lud er dazu erfahrene Kusteningenieure und die AuBenstelle Busum der

Westkustenforscliung zum 6.2.1937 nach Hamburg ins Hotel „Platzenbofer". Dabei wurde

zusammenfassend fesrgestellt (ELY, MARSCHENBAUAMT HEIDE):

Die Insel Trischen unterliegt einer standigen West-Ost-Wand€rwng, die dwrch bawliche

Malinabmen, aucb in scbme·rster Batiweise, mit vertretbaren Kosten nicht aufz*balten
ist. Die Salzmiesen breiten sicb zrear im Osten weiter aus, aber im Westen war aufgrund
des vertieften Wattsockels Knd abnebmender Vorlandbreite die Sandiwfwbr so gering,
daji die Diine mittelfristig verbunge,·n mAsse.

Die Interessen der Landgewinnung recbtfertigen den so boben Einsatz finanzieller
Mitte L bei fragmii,·digem Effolg n£cbt.

Das Vwbeulensem des Hocbsandes ist fiEr den Kiistenscbutz des Festiandes gi-*ndsatz-
licb bedeutend, nicbt aber dessen Lage and Form im einzelnen undnicbtderBestanddes

Triscbenhooges.
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weitere Mittel fur die Verteidigung der Imel gegen die See diirfen nicbt al*fgebracbt
rverden.
Dey Marienkoog awfTrischen ist aufzugeben.

Lalin*ngsbaw, Begriippetwng imd Diinenpflegearbeiten werden vom Mayscbenhaucmt
Heidefortgefiibrt

Im Anschluss hieran wurde der Landwirt DreeBen aufgefordert, Familie, Vieh und
Gerit in Sicherheit zu bringen und die Insel zu verlassen. Sein schriftlicher Protest dagegen
in Bertin wurde abgelehnt. Er weigerte sich dennoch und blieb auf der Insel. Far das Vieh
baute ervorsorglicli einen Notscliuppen auf dem Dunenplateau oberhalb des Hofes und grub
dort auch einen Brunnen. Im Rahmen von Arbeitsbeschaffungsmailnahmen half das Mar-
schenballamt Heide mit 25 Arbeitern vom Arbeitsamt in den Folgejahren, die gruBten Schd-
den mit Bordmitteln auszubessern. Die Arbeiter nebst einem Koch wurden in einem fiskali-
schen Wohnschiff untergebracht. Sie arbeiteteii 54 Wochenstunden, 9 Stzinden pro Tag, fur

einen Akkordlohn von 0,7 RM/Srunde. Die unmittelbar gefthrdeten Gebdude auf den Du-
nen wurden abgebaut, die Stahlbuhnen zum Einschmelzen fur Kriegsmaterial gezogen.
Leichte Dunenschiden reparierte der Landwirt immer wieder mit eigenen Krdften. Der

„Luisenbof wurde weiterhin erfolgreich gefuhrt. Der erste Sohii Dreefiens, Hans, wurde
1938 auf Trischen geboren. Kriegsbedingr wurde 1940 auf der Insel eine Funkstation mit ei-
ner Unterkunftsbaracke errichtet. Die sieben dort stationierren Marinefunker halfen auch bei

der Ernte mit.

Eine zwischenzeitliche Sturmflut am 24.11.1938, in Busum MThw +2,44 m hoch, hatte

wegen der nur kurzen Andauer geringe Folgen. Aber erstmaJs warf die Brandung Treibgut
in den nicht mehr dunengeschutzten Ringdeich.

Doch dann folgten mehiere verhdngnisvolle Sturmfluten. Zundchst die am 18. 10., 7. 11.
und 8.12.1941, davon die erste und letzte in Busum 2,25 m und 2,15 m uber MThw erreis
chend (Tab. 1). Sie durchbrachen zum ersten Mai den Ringdeich, machten die Trdnke durch
das Salzwasser unbrauchbar und beschidigten das Schiferhaus; es musste abgebrochenwer-
den (Abb. 15). Mit Hilfe der Marinefunker und einiger Kriegsgefangener konnte der Land-
wirt Dree£en den Ringdeich wieder schlieBen. Der Seedeicli hatte gehalten.

Koch einmal kolinten im Ma ienkoog 1941 und auch noch 1942 Aussaat und eine rei-
che Ernie voll eingebracht werden.

Aber dann durchbrach eine nur mittlere Sturmflut am 16.10.1942 von 1,52 m uber
MThw in Busum auf 100 m Breite den Notdeich sudlich des inzwischen weiter zerstorten

Ringdeiches und drang erstmals von Westen weit in den Marienkoog ein. Er wurde zur Hifte
uberflutet, etwa 1,5 ha Ackerland ubersandeten (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 stmdichen Gerdte von der Insel. Doch der
Landwirt blieb auch jetzt. Mit allen hofeigenen Kr ften (Wagen, Pferde, Kneclite) gelang es

ihm, durch Einbringen von Sand, Stroh und Grassoden die Durchbruchstelle bis zum Win-
ter zu schliefien. 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-

gultig. Schon am 13. Februar durchbrach der Notverbau. Noch einmal konnre Dreehen re-

parieren. Im April und November durchi)rach dann der uberall 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 Herbsisturmflureil 1941 gebrochener Ringdeich und beschid'gres Schtferhaus. Im

Hintergrund rechts Reste des Deckwerks und der Bulinen
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getragen (Abb. 17). Der gesamte Koog uberflutete, iii den Hofgebduden stand das Wasser

hufthoch. Mit der Str mung trieb Diinensand hinein und bedeckte den gr6Bten Teil des
Nutzlandes. Die Wellen beschidigren nun die Deiclib6schungen auch von innen (Abb. 18).
Fast jede Flut drang von da ab in den Koog, 1943 insgesamt 136 Mal, 1944 mir 160 Tiden,
1945 mit 130 und 1946 mit 135 (WOHLENBERG, 1950). Das ausstr6mende Wasser riss eine
immer tiefere Rinne mitten in das Land.

Am 15. November 1943 gab auch der Landwirt DreeBen auf und verlieE mit seiner Fa-

milie die InseL Er schloss noch einen Pachrvertrag mit der Regierung far die Grunlandnut-

zung vom Fesdand aus, gultig vom 19.6.43 bis 31.12.50 und lieli jihrlich bis zu 80 Schafe
weiden. Das war aber nur bis 1947 mdglicli.

In den Folgejahren sorgren bereits die hdufigen leichten Sturmfluten dafur, daR der See··

deich allmthlich vdllig abgetragen wurde. Der Koog ubersandete zunehmend durch das von

der Stramung abgetragene Material und die jetzt im ungehinderten Windangriff einwan-

dernden, aber auch wieder an Substanz gewinnenden verbliebenen Dfinen. Bereits 1946 ist

vom einstigen Koog nur noch die Westhtlfte ubrig (Abb. 19). Die Kustenlinie 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). Malier- und Funda-

mentreste des Schiferhauses (Abb. 20), des Luisenbofes und Spuren ehemaligen Ackeriandes
waren jetzt am Niedrigwassersaum zu finden (Abb. 21).

Technische MaGnalimen haben es nicht vermochz, die Insel in ihrer Bewegung aufzu-
halten. Von 1924 bis 1990 ist sie einmal uber sich selber hinweggewandert (Abb. 22).
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Abb. 17: Blick vom Weststrand auf die bis an das Wolinhaus des „Luisenhofes" abgetragene Dunenkette
nach der Sturmflut vom 13.2.1943 (Aufnahme WOHLENBERG, 20.2.1943)
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Abb. 18: Blick auf den 6stliclien Teil des 1943 Uberfluteren Marienkooges und die von innen her begon-
nene Zerstdrung des Seedeiches (Aufnahme WOHLENBERG, 19. 2. 1943)

5. Geomorphologische Gesamtentwicklung

Der Untergrund Trischens ist nach den Bohrergebnissen der Forschungssrelle Westku-

ste das Produk[ mariner Sedimentationsprozesse, wie sie sich bis zum Dithmarscher Geest-

rand bin abspieiten (Drn·MER, 1938). Die alluviale Auflage uber dem diluvialen Meeresgrund
ist unter Trischen 36 m michtig (Abb. 23). Er- steigt ostw rts bis zum rd. 28 km entfernten

FuE der Geest allmahlich auf rd. NN +22 m an (Abb. 24). Die uber MThw herausragende
Inset selbst ist durch die linienfdrmige Brandung am Wattrand mit Wellenrefraktion und

Brandzingsstr6mungen als Brandungsbank aufgeworfen, durch die bis zu 100 cm/s errei-

chenden, unablidngig von der Tidephase ostwirts gericlizeren Triftstr6mungen auf dem Watt-

racken weitertransportiert und durch rascher naclifolgende Binke uberschartet, vergrliBert,
aufgeh6ht und, mit abnehmender Wandergeschwindigkeit, ostwits verlagert worden

(GOHREN, 1975; SIEFERT et al., 1980; WIELAND, 1972).
Intensiver Sandflug auf dem ausgedehnten Hochsand fiihite zum Aufwehen von

Primird·inen, die von leichteren Sturmfluten nicht gleich wieder eingeebnet, aijmdlilich

hi lier und von Sandgrisern besiedelt wui·den. Im Lee-Dreieck dahinter konnten Feinststoffe

ablagern und Salzpflanzen FuE fassen, in einem 6stlichen Streifen St ndig von der Dunen-

kette uberwanderr, aber nach Osten hin st:etig weiter anwachsend. Der sich vor dem

Hochsand in eine nordwErts und sadwirts gerichtete L ngsstrumung reilende Flurstrom mit

Geschwindigheiten voii bis zu 0,5 m/s transportierte Material vom Strand und DunenfuB zu

den Enden hin, wo es zu Sandhaken ablagerte. Durcli den in der Sude,·piep und sp ter 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 gedrdngt als der an das ausgeglichenere
Ne;,Abrwasser mit V  * = 1,12 m/s und V = 1,14 m/s grenzende Sudhaken, beide aber

Cmix

allmthlich ostwdrts umbiegend (SIEFERT et al; 1980). Dabei wurde die westwirts ausbuch-
tende Nierenform der Insel zunelimend stdrker ausgeprdgt (Abb. 19,22,25).

Solange die Erosions- und Deflationsquellen Brandungsbank und Hochsandplate per-
manent fur eine genugende Materialzufuhr sorgen, bleibt die Insel grundsiitzlich et·halten,
wenn auch in sich stdndig verdndernder Form und Lage. Andernfalls wird sie im Weiter-
wandern auf dem Wattracken allmRhlich aufgerieben werden. Geriete sie in einen Bereich,
wo morphodynamisches Gleicligewicht vorherrscht, z. B. in das Wartgebiet innerhalb der
Linie eines sich einstellenden duheren Kastenbogens, dann wurde sie dort verharren (Giupp,
1944; TAUBERT, 1986). Gribt sich jedoch bereits vorher ein tiefer Priel quer zu ihrer Wande-

ningsrichtung in den Wattracken ein, dann warde sie abrupt v6llig abgetragen werden, so-
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bald sie diese Stella erreicht hat. Dieses Schicksal ist fur Trischen walirscheinlich. Denn die

sie im Norden und Suden flankierenden Watistri me Flackstrom und Newfabrwasser haben
sich in den letzten Jahrzelinten einander immer melir gen hert und die Insel in der

LEngsachse eingeengt. Unmittelbar 6stlich von ihr schwenken sie stark zueinander hin, so

dass zwischen beiden i·d. 2,5 km ustlich des Inselkerns heute nur noch etwa 500 m verblie-
ben sind (Abb. 19). Die zwischen Insel und Festland noch geschlossene Marner Plate warde

aufgerissen, ilinlich wie vor etwa 300 Jahren, als die erwa Nord-Sud verlaufenden Priele Das
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Flacke Gatt, Dieksandergatt ·und Rtjnne das Watt in Buscbsand-Plate, H*gger Piaat und

Gmsser Marner Plaat geteik hatten (Abb. 1 bis 5).
Die Formanderung und Wanderungsbewegung Trischens zeigen deurlich die uberein-

ander gezeichneten, zeirverschiedenen Zustinde der MThw-umgrenzten Basisfldche sowie

die Luftbildreihe (Abb. 19, 22). In den vergangenen 111 Jahren von 1885 bis 1996 schrumpfre
diese Fliche um rd. 942 ha von 1140 ha auf 198 ha. Das sind im Mittel rd. 8,5 ha/a. Der durch

die NN -0,5 m-Hdhenlinie umgrenzte Inselsockel wird noch rascher abgetragen, ndmlicli im

erfassren Zeirraum von 1937 bis 1990 um 1071 ha, das sind rd. 20 ha im Jahresdurchschnitt
(Tab. 2, Abb. 26). Ebenso nimmt die Gesamtsubstanz der Insel im langjhhrigen Durchschnitt

ab, wobei sich die einschneidenden Veranderungen durch Sturmfluten besonders in der

Spitze der Dunenkette wiederspiegein (Abb. 27). Aolischer Sandtransport fullte den Du

nenlcurper bis zum Ende der 70ei-Jahre nur zum Teil wieder auf. Von 1937 bis 1990 gingen
knapp 2 Mia m3 Material verloren. Im Querschnit[ durch die Insel spiegeln sich die von

Sturmfluten mitgepi-Digten Vorginge im steilen Luvhang, flachen Leehang sowie in den

hdchsten Dunenerhebungen wieder: Die Spitze schwankte z. B. zwischen NN +6,3 m (1894),
+8,41 m (1949) und 3,12 m (1962). Dar ber liinaus wird die starke Ostverlagerung deutlich:

Die Inselmitte wanderte bezogen auf den MThw-Saum von 1885 bis 1990 insgesamt 2730 m

nach Osten, der Sudhaken 3015 m, der Nordhaken am stlrksten mit 4155 m, das sind max.

rd. 40 m/a (Tab. 3, Abb. 19,22, 26). Die auf Trischen jeweils gesetzte und mehrfach umge-

setz[e, dabei auch in der Form ge nderte Schiffalirts- und Retrungsbake ist ein zus zliches

Dokument ihrer Wanderungsbewegung:
Den ersten Hinweis auf einfestes Orientie,·ungszeichen.1*rdie Scb:)Tabrt gibr die ChaFte

von dem kgi Scbleswig-Holsteinischen Chanalnebst einer See-Charte von Stenersen aus dem

Tab. 2: Flichengr8&enverinderungen verschiedener Bezugshorizonte der Insel Trischen, h6cliste

Jahr
der

Auf-
nahrne

1885
1894

1895
1906
1924
1937
1942

1949
1953

1959
1962
1967
1973
1976
1979

1982
1985

1990
1996

TOP
NN

+m

2,80
6,30
437
6,35
8,30
8,00
4,00
8,40
6,90
8,24
3,12
5,84
5,94
3,90
5,30
3,91
5,74
5,10

Danenhdhen (Top) und Volumina oberhalb NN +1,5 m

Gr6{le ha in den Bezugshorizonten NN +/- m

+4,0 +3,0 +2,0 +1,5 +0,5 -0,5
ha ha ha ha lia lia

15,3

3,5

I,2

3,1
7,0

52,8

7,0

9,3

15,4
34,9

- 19,5
27 31,2
- 24,3
69 26,7
81 30,5

- 1140,0

- 759,2
732,6
533,8185,5

75,8

94,9

118,8
117,7
105,2
110,5
116,0
103,0
93,5

470,4
391,9
343,9

304,8
282,6
277,4
253,5
236,8
230,1
212,8
198,0

1123,6

928,7

789,2

650,4
619,7
602,7
571,6
588,9
529,3
486,2

1819,6

1445,1

1197,0

1070,2
984,2
925,3

Volumen

Mio. mi

2,105

1,773

2,528

2,321

1,815
1,453
2,030

72 1,444
41 1,650
85 1,326

83,
79,
74,

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

1,ir def
Auf-
nahme

1885

1906

1924

1937

1949

1953

1959

1967

1976

1982

1985

1990

Zeitraum

Jahre

1885/1990 105

Verlagerung in m auf den Gaull-KrBger-Gitterlinien

59937 (Nord)
m m/i

1.280

480

360

375

180

215

290

280

315

200

180

60,9

26,7

17 

31,3

45,0

35,8

36,3

31,1

52,5

66,7

36,0

59 920 (Mitze)
m m/a

1.150

240

210

255

245

120

180

100

105

50

75

54,8

13,3

16,5

21,3

81,3

20,0

22,5

11,1

17,5

16,7

15,0

59906 (Siid)
m m/a

760

290

300

400

130

120

220

240

125

230

200

36,2

16,1

23,1

33,3

32,5

20,0

27,5

26,7

20,8

76,7

40,0

Jahre 1784, wo auf dem Hochsand eine Holzkonstruktion mit Toppzeichen eingetragen ist.

Nach grdBerer Informationslacke ist erstmals malstabsgerecht eine solche Bake in der

Charte de,· Elbmiindungen von E. Abendroth 1846 auf Boscbsand-Polln dargestelk worden,
errichret 1842 etwa in der Position 54°420" N und 8°37- E (Abb. 4,22). Sie wurde durch eine

Sturmflut bereits 1848 zerstdrt, am selben Standort vermutlich 1859 graGer 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 ostWwlrts auf Pos. 5404'30" N, 8037'54" E eine neue Bake ihren Standort. Aus strategi-
schen Grunden wurde sie 1870 zu Beginn des Frankreichfeldzuges demontiert, aber schon
1871 an gleicher Stelle wieder aufgebaut. Eine mittlere Sturmflut zerstdrte sie am 26. 1.1890.

Die neue Bake wurde 950 m weiter osmord6stlich in Pos. 54'4'37" N, 8'38'44" E errichret.
Auch diese wurde 1911 von der westlichen Abbruchkante der Dune eingeholt und bei der

Sturmflutvom 5./6. 11. 1911 zerst6rt. Auf der Pos. 54'4'40" N, 8'39'30" E entstand dann im

Frfihjah!· 1912 rd. 825 m 6stlich die noch stabilere, mit 20,6 m hdhere und mit einem grolie-
ren Fluchtraum versehene Holzbake auf einem 0,8 m uber MThw liegenden Niveau. Als sie

nacli weiterem Dunenruckgang gefihrdet war, verserzte man sie 1924 rd. 1600 m sudsudost-

wirts in den inzwischen enistandenen 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 sptter in den Bereich der Bran-

dungszone. Sie wurde in der Nacht vom 9. zum 10. 2. 1949 vom vier Stunden andauernden

l
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Abb. 27: Vertagerung der Insel Trischen von 1885 bis 1990 in zwei Querschnitten

Or·kan zerschlagen. Im Jahre 1951 wurde auf dem inzwischen 10. nachweisbaren Standort,
rd. 1200 m ostsudustlich des alten auf Pos. 54°3,4'1,9" N, 8040'41,9" E, eine v6llig neue Bake

als Stablkonstruktion errichtet. Sie besteht aus einem 24 m hohen Dreibein-Bockgeriist aus

Stahlrohren von 25 cm Durchmesser, oben abgeschlossen mit einem insgesamt 8 m hohen

stdhlernen Doppelkegel, sowie einem Zwischenpodest mit sechseckiger Holzschutzliatte

von rd. 4 m Durchmesser, gegdindet auf drei lo m langen Stablpfdhlen, die im gleichseitigen
Dreieck mit 8,8 m Abstand angeordner und 1 m aber dem Erdboden mit Doppel-T-Trdgern
gerahmt sind. Diese  ungste Schiffahrts- und Rettungsbal e stand 1995 bereits wieder am Full
der Dunenabbruchkante (Abb. 28), wurde Anfang 1996 bei MThw schon umspult und
sicherheitshalber noch im Sommer abgebaut.

6. Entwicklung des Naturschutzes, der Pflanzen und Seev6gel

6.1 Naturschutz allgemein

Schon von Anbegimi waren die Hochsandplate und die sich in ihrem Schutz ausbrei-

rende Salzwiesenfltche Nahrungs-, Brut- und Mauserstdtte fur viele Seev6gel. Und selir frah

griffen erwerbsmi£ige Vogeljdger ein, erschlugen und erschossen vor allem Enten und sam-

melten Moveneier zu tausenden ab zum Verkauf (NEocokus, J. A.). Eine erste dagegen am

28. 4. 1871 erlassene Polizeiverordnung war der Beginn des Bemuhens um den Seevogel-
schutz. Sie bewirkie jedoch weng. Am 1.4.1907 wurde dann in Hamburg der Verein

Jordsand zum Sc,6utz der Seevugel gegrunder, ohne zunichst auf der Insel titig sein zu kun-

nen. Denn zu der Zeit war Trischen von der Dominenverwaltung an einen Schifer verpach-
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Abb. 28: Trischen 1993 voin Westrand aus gesehen. Im Vordei·grund ein Lalinungsrest vom einsrmals
8stlichcn Vorland. Im Hintergrund die flachen Dunen mit Abbruchkanre fast bis an die heutige Ret-

tungsbake Yon 1951. (Aufnalime WIELAND, 1993)

tet, der zur Aufbesserung seines Budgets das Eiersammeln und Schielien der Vugel an Busu-

mer, Meldorfer und Friedriclislcooger Interessenten verpachiete. So fuhren z. B. die Fried-

richskooger jihrlich im August mit Pferd und Wagen uber das Watt iiach Trischen, um mau-

sernde Brandginse zu erschlagen, deren Bilge sie an Modemacher in Hamburg far
IRM/Stuck verkauften. Das Fleisch brieten sie und legten es fur den Winter in Sauer ein. Um

dem zu begegnen- inzwischen hatten sich in den hoch aufgewehten Dunen auch gr8Eere See-

schwalbenkoloniefi angesiedelt - beauftragre der Kunigliche Landrat von Suderdithmarschen,
Di-. Johanssen, im November 1908 den Verein.fordsand mit der ornithologischen Betreuung
der Insel, die er zu diesem Zweck vom Staat pachtete .

AuBerdem ei-lieil ei· am 14.4.1909 eine

Vogelschutzverordnung. Da noch ein Jagdrecht bestand und das Dominenrentamt wegen der

benutigten staatlichen Pachteinnahmen verpflichtet war, dies weiterhin zu verpachten, be-

zahlte der Landrat die Pachtgebuhr, lieB aber die Jagdausubung ruhen, ausgenommen den

Wildkaninchenabschuss. Als Vogelwart war iin Einvernelimen mit dem Dominenrentamt je-
weils von April bis Juli ein fiskalischei- Arbeiter eingesetzt, in der ubrigen Zeit mit Grupp-
arbeiten beschdtigt. Er erhielt kostenfreies Wohnrechr im Schdferhaus und vom Ministerium

fur Landwirtschaft und Domdnen der Reichsregierung fir seine Schutzaufgabe jdhrlich ei-

nen Gesanitbetrag von 150,- Goldmark. Ab 1911 wurde ihm auch die Polizeigewalt auf der

Insel ubertragen, um sich gegen die noch immer wieder Eier sammelnden Fischer besser

durchsetzen zu kllnnen. Nebenbei durfte er sich ein paar Schafe halten, die er im Herbst ver-

kaufte.

Iiizwischen war die 01-nithologische Betreuung vom Verein.fordsand auf den Natur- und

Vogelsch:*truerein fiir Scbleszeig-Holstein und Henogtum Lauenburg e.V. ubergegangen.
Durch ihn erfolgre 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 Weltki-ieg wurde
das Eiersammeln sogar offiziell verpachtet. So sind 1920 um 37000 Vogeleier gesammelt wor

den. Ab 1922 waren Seevogeleier auch Zusatznahrung fur die auf Trischen eingesetzten 80

Deichbauarbeiter.

Die Entli linung der jeweiligen Vogelwdrier erfolgte durch die Regierung, das waren zu-

letzt 261,50 RM pro Saison. Ab 1921 war dafi r der betreuende Verein zustindig, seit 1927
der BundfUr Vogelschutz, spbter umbenannt in Deutsche  BundifUr Vogelschutz DBV mit

Sitz in Sturtgart.
Am 15.4.1932 trat eine staadiche Verordnung zum Betretensverbot einer durch

schwarz-wei{le Pfthle markiet-te Vorgelschutzilkhe auf der Insel in Kraft. Sie gait jeweils
vom 1. April bis 15. Oktober. Mit Gesetz vom 20.6.1934 wurde dieselbe Fliclie zum Na-

turschutzgebiet erklirt. Den Vogelwart stellte weiterhin der DBV. Als Wirterunterkunft
diente bis 1949 die Schutzhutte auf der Rectungsbake, ein zusdtzliches Zelt fur den Notfall.
Nach Zusammenbruch der Bake am 24.10.1949 stellte das inzwischen 6rtlich zus[indige
Marschenbauamt Heide jthrlich bis 1958 vom Fralijahr bis zum Splirsommer eine zerlegbare
Bauhutte fur den Vogelwirter auf und versorgie ilin per Schiff mit Trinkwasser.

Am 28. 10. 1959 wurde die gesamre Insel zum Naturschurzgebiet erkltrt. Im selben Jahr
errichtete der DBV mit materieller und personelier Unterstutzung durch das Marschenbau-
amt eine stationdre Wirterhutte auf 12 Pfdlden mit dem Huttenboden 3 m uber MThw. Sie
wurde durcli die schwere Sturmflut im Februar 1962 zersturt, doch schon Ende April 1962
dul·ch einen Neubau ersetzt. Far zeirweise 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
Hutten vullig. Noch im April ents[and eine neue, massivere und gi·6ilere Hutte mit 3,5 x

3,5 m Grundfliche, eine zweite, ebenso grolie kam 1982 in geringer Entfernung dazu. Der

seit 1980 ununterbrochen far die ornithologische Betreuung eingesetzte Vogelwart Peter

Todt lebt jahrlich erwa von Ostern bis Ende Okrober auf Trischen. Seit 1981 ist er don auch
ehrenamtlicher Landschaftswart.

Mit Inkrafttreten des Gesetzes zium Scbutz des scbleswig-bolsteinischen Wattenmeeres
vom 22. Juli 1985 wurde die Insel Trischen Teil des umfassenden Nationalparks Watten-

meer.

6.2 Pflanzen des Grunlandes

Auf dem in Lee des Hochsandes abgelagerren, durch Flugsandeintrag durchsetzten
Schlickfeld hatten sich bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts unter weirgehend naturlichen Be-

dingungen nach und nach die folgenden Pflanzengesellchaften und -arten angesiedelt, wobei
der Ubergang flieBend ist (HEYDEMANN, MULLER-KOCH, MEIER, TODT):

Quellerwiese (Salicornidtum maritimae)
Hdhenbereich ca. MThw bis -0,3 m, etwa 700 Oberflutungen/a.
Glasschmelz oder Queller (Salicdrnia herbacda)
Reisgras oder Sparrina (Spirtina townsdndii)

Andelwiese (Pucinellidtum maritimae)
Hdhenbereich ca. MTliw bis +0,4 m, erwa 150-250 Uberflutungen/a.
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Strandschwaden oder Andel (Fesruca pucin6llia maritima)
Meerstrandsaster oder Salzaster (Aster trip61ium)
Milchkraut (Glaux maritima)
Strandwiderstoil oder Halligflieder (Limdnium vulgare)
Froschbinse (Jilncus ranarius)
Meerstranddreizack (Triglochin maritimum)
Meerstrandssode (Suadda maritima)
Portulak-Salzmelde (Obidne portulacoides) 1

Schwingelwiese (Fesrucdrum rubrae)
Hdhenbereich ca. MThw +0,4 bis +1,6 m, etwa 40-70 Uberflutungen/a.
Salzwiesen-Rotschwingel (Festuca rubrae)

Meerstrandswegerich (Plandgo maritima)
Weities StrauBgras (Agrdstis alba)
Meersenf (Cdkile maritima)
Flfigelsamiger Spdrkling (Sperguldria margindta)
Krauser Ampfer (Rzimex crispus)
MeerstrandbeifuE (Artemisia maritima)
Weiilklee (Trifdlium rdpens) 2

Im Laufe der Jahre breirete sich im niedrigeren Bereich das dort angepflanzte Reisgras
sehr stark aus und driingte Glasschmelz und Strandschwaden weit zuruck.

Nachdem das Grunland bedeicht war, entwickelte sich auf den gr6Eeren, nicht zu Acker

umgebrochenen Grunlandf[dchen durch Tritt, Biss, Mahd und Dung rasch die typische S -

wasser-Pflanzengesellschaft der Kulturwiesen. Dies inderte sich dann wieder schrittweise

mit der Zerstdrung des Kooges im MaE der zunehmenden Versalzung und Ubersandung.
Nach Osten hin breiteten sich Glasschmelz und Spartina stindig weiter aus.

6.3 Pflanzen der Dinen

Die auf den Dunen Tiischens erfassten dominierenden Pflanzenaizen sind je nach den

Standortbedingungen wie z. B. Salzeinfluss, Hdhe uber Grundwasser bzw. Trockenheir,

Forminderung durch Sandzufuhr oder Stabilitdt folgende (GRTpp, MEIER, TOI)T):

Primdrdunen oder Vordunen

Meersenf (Cikile maritima)
Binsenquecke (Agropyrum junceum) 3

Strandhafer (Amm6phila arenaria)

1 (Als einziges Vorkommen dieser selrenen Zwergstrauchair in Schieswig-Ho srein im

Salzwiesenbereich ist aufTrischen 1906 ein Quarrier von 11 ha erfasst wor(len. Es breitete sich

bis 1911 auf 18 ha aus, bis 1921 auf 25 ha [WoHLENBERG]).
2 (Erstmals 1886 aufgetreten nach foi·rgeschrittener Auss· Bung des hiheren Bereichs als

Zeichen der „Deichreife" [TooT]).
3 (Salzvertrbglichkeit, horstartiger Wuchs und ausgreifende Wurzeln sorgen im Sandflug-

gebiet des noch flachen Hochsandes fererste Sandanhiufungen und deren Verankening.)
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Sekunddrdunen oder Weifidunen

Strandhafer (Ammdphila arendria) 4

Strandroggen (Elymus arendrius) 4

Salzmiere (Honck6nya peploides)
Salzkraut (Salsola Kili)

Terti:irdunen

Mauerpfeffer (Skium kre)
Kahles Fer-lcelki-aut (I-Iypochoderis glibra)
Ackerg nsediestel (S6nchus arvansis)
Nachtkerze (Oenoth6ra muricdta)
Dolden-Habichtskraut (Hiericium umbelldtum)
Bergsandgldckchen (Iasi6ne montana)
Kartoffelrose (R6sa rug6sa)
Gemeine Kratzdiestel (Cirsium vulgire)

Von der Sandzufuhr abgeschnittene Bereiche.

Unabhdngig von diesen naturlichen Ansiedlungen (abgesehen von den Strandhafer-

anpflanzungen) pflanzte der Vogelschutzverein zugunsten einer grliBeren Vogelvielfak
mehrere der zwei dort nicht heimischen Gehulze:
WeiBdorn (Cratiegus oxyacdntha)
Sanddorn (Hipp6phae 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 Dunenabbruchkante herangeruckt war, wurde es w hrend der Sturmflut im Ok-
tober 1949 zerstart. Weiterhin wurden angepflanzt:
Strandplatterbse (Lithyrus maritimus)
Fetthenne (S6dum miximum)
Krdlienbeere (Empetrum nigrum).
Ob solche standortfremden Anpflanzungen vertretbar sind, ist anzuzweifeln.
Mit dem Durchbruch der Dunen, deren Umformung, Verlagerung und teilweisen Ab-

trag breiteten sich wieder die ursprunglichen Pflanzenarten st rker aus, neben einigen einge-
schleppter, die sich behaupteten.

Als Folgewirlcung 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 Inselfl che (Abb. 29). Aber bet·eits im

Zeitraum 1980/86 sind wieder bis zu 112 verschiedene Pflanzenarten bestimmt wor,len

(TODT).

(Siedein sich an bei beginnender SuBwasserspeicherung, wachsen mit der Sandaufschut-
tung hoch und festigen sie durch Adventivwurzelbildung an den Knoren.)
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6.4 Seeviigel

Bereits 1907, als der Vogelschutz begrundet wurde, hatte Trischen die gr6Bte See-

schwalbenkolonie an der deutschen Kuste. Im Jahre 1910 bifteten u. a. rd. 500 Paare der

Flussseeschwalbe (Stdrna hirrindo) und rd. 50 Paare der Kustenseeschwalbe (Stdrna para-

disdea). Ihr Maximum erreichren beide Arten 1938 mit bis zu 10000 Paaren (Abb. 30). An

Zwergseeschwalben (Stdrna albifrons) waren damals 135 Paare auf der Insel, maximal id.

9000 Paare 1914. Schon frah waren unter den dominierenden Seevdgeln auch der Seeregen-
pfeifer (Charidrius alexandrinus) mit 50 Brutpaaren vertreten, 1938 max. 150 Paare, sowie

der Austernfischer (Hiemardpus ostraldgus) mit 10 (1986 max. 755), der Rotschenkel (Tringa
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1910 bis 1983

totanus) mit einem (1986 max. 755), und die Silbermdwe (Ldrus argenrdrus) mit zwei (1988
max. 2100) Paaren. Viel spater kamen hinzu etwa ab 1928 die Stockente (Allasplatyrhyncho),
1986 max. 158 Paare, ca. 1934 die Brandgans (Taddrna taddrna), 1986 max. 70 Paare, als

Huhlenbruterin in den verlassenen Bauten der Von 1870 bis zilr Sturmflut 1962 dort heimi-
schen Wildkaninchen und daruber hinaus zu Tausenden im umliegenden Wattgebier zur

Mauser einfliegend, und schlieBEch ab 1940 die Lachmdwe (Lirus ridibundus), von der 1988
bereits 2700 Paare bruteten. Erst nach dem 2. Weltkrieg kam die Brandseeschwalbe hinzu

(Stdrna sandvicdnsis), sich rasch vermehrend bis auf 2920 Brutpaare 1988. Trischen beher-

bergr heute die gruBte Brandseeschwalbenkolonie Deutschlands (Abb. 31).
Natarlich waren die Bestandszahlen auch abhkngig vom Entwicklungsstand der Dunen

und des Grunlandes. Aber die grilficen Bestandsverdnderungen geschahellin Zeiten ohne be-
treuenden Schutz, wie w hrend und unmittelbar nach den zwei Weltkriegen, wo als Folge
des herrschenden Nallrungsmangels zu hunderten V8gel geschossen und Eier ausgenommen
wurden (ToDT), (Tab. 4).

Unter den im Zeitraum von 1910 bis 1988 uberliaupt auf Trischen erfassten Brutvdgeln
sind insgesamt 30 Arten bestimmt worden. Darunter waren einige, die nur zeitweise brute-
ten mit drei bis huchstens 60 Paaren wie Kiebitz, Sandregenpfeifer, Kampfliufer, Herings-
mAve, Sturmmilwe, Feldlerche, Rauchschwalbe, Schafstelze, Wiesenpieper, Braunkehlchen
und Haussperling, sowie die sekenen Giste mit ein bis drei Paaren wie die Eiderente, das

Teichhuhn, der Alpenstrandliufer, Sdbelschnibler, Steinschmdtzer, die Rohrammer lind
Bachstelze. Dazu kommen jthrlich zwischeii 50 bis 70000 Durchzugler, denen Trischen

kurzzeitig als Rast; Nahrungs- und Mauserplatz dient.
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Abb. 31: Brandseeschwalbenkolonie auf Trischen. Im Hintergrund die Vogelwirterliutte
(Aufnahme MEIER, 1956)

Tab. 4: Bestandsverinderungen dominierender Seevdgel-Brurpaare auf Trischen 1910 bis 1988 im Ein-

Seevogelart

fluss ki·iegsbedingien Nahrungsmangels (Eierraub, Abschuss)

Fluss- u. Kustenseeschwalbe'

(Stan  birr ndo und

St#rnaparadisked)

Zwergseeschwalbe
(Stdrn albifrons)

Seeregenpfeifer
(Charkdrius alexandrinus)
Austernfischer

(Haenatdpus ost,·aWguS)
Rotschenkel

(Tringa totdnus)

Silbermdwe

(LATits &·rgent&tus)
Lachm6we

(Lb,43 ·ridib,ind.ws)

Brandgans**
(Taddrna taddyng)
Stockente

(Anas platyybyncbos)
Brandsceschwalbe*4

(Stirna sandvidnsis)

Anzahl der Brutpaare in den Jahren
1910 1917 1924 1941 1948 1988

135

50

10

300

120

30

20

2 16

00

00

00

00

Maximum
Paare Jahr

1 700 8.500 5.500 3.025 10.000 1938

50 100

20 150

7 100

10 150

6 45

04

0 20

0 15

00

117 32

22

67 650

55 110

100 2.100

47 2.700

16 60

1 100

28 2.920

* Anteil der Kustenseeschwaibe um 15 % (1988 = 500)
Wiihrend der Mauserzeit zu Tausenden im umliegenden Watigebier

**':· Auf Trischen heure gr ,re Brandsceschwaibenkolonie Deutschiands

600

180

755

153

2.100

2.700

70

158

3.200

1914

1938

1986

1986

1988

1988

1986

1986

1986
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7. Schlussbemerkung

Der Kusteningenieur steht immer wieder vor der Frage, wie er verantwortbar handeln

kann, wenn Lebensraum geschutzt und erhalten werden soll und das Naturinventar nichr be-

schadigt werden darf.

Eine geomorphologisch instabile alluviale Insel zum Beispiel, deren Form, Lage und

Substanz also stat-ken Verdnderungea unterliegen, wird er entweder freizuhaken haben von

menschliclier Besiedlung, sowek das noch muglich ist, oder er muss respektieren, dass es hier

unmdglich ist und unverantwortlich w re, den momentanen Zustand auf Dauer mit massi-

ven Schutzwerken festzulegen. Die naturliche Entwicklung k,6nnte entsprechend dem an-

steigenden Energieeintrag und Erosions(truck auf den Strand unter zunehmendem techni-
schen Aufwand nur eine begrenzte Zeit lang aufgehalten werden, wodurch das Erreichen der

Versagensgrenze beschleunigt wird, bei deren Ubersclireiten die Schddigung katastrophen-
artig eintritt.

Andererseits ist es gesamtukologisch nicht zu rechtfertigen, wean z. B. eine unbewohnre

alluviale Vogelschutzinsel, die im natarlichen Prozess abgetragen wird, so dass die zu schat-
zenden Brutvogelpaare abwandern, durch Baggereingriffe in das Sandwart entweder an der-
selben oder einer anderen Stelle kansrlich wieder aufgeschuttet wird. Der leitende Gedanke

muB sein, Eingriffe in das Naturgefage ganz zu vermeiden, wo Menschenleben nicht zu

schutzen sind. Andernfalls muss der Eingriff unter Wahrung der Verhiiltnismiligkeit der
Mittel minimiert werden, auch in dem Bewuss[seix dass die dann gebotenen Ausgleichs-
maGnahmen 6rtlich Beschddigies nicht in anderer Form oder an anderer Stelle voll ersetzen

k6nnen.

Das Beispiel Trischen soll im Ruckblick aufzeigen, wo Grenzen angemesserlen, weit-

sichtigen Handelns iberschritten wurden. Das technische Bemuhen, die Insel zzi stabilisie-

ren, um den Luisenbofzu erhalten, musste misslingen. Der naturliche Ungleichgewichtszu-
stand war bereits zum Zeitpunkt erster Bedeichungswansche zu erkennen. Man muss der da-

maligen Entscheidung alterdings die damalige gesellschaftspolitische Situation zugute halten,
nimlich zu handeln fur die so gesehene gute Sache, das einzigartige Angebot fruchtbaren
Landes fur die Erndhrung zu nutzen.
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Morphogenese und -dynamik im Seegat und

Ebb-Delta des Harnum Tiefs

Von JACOBUS L. A. HOFSTEDE und VERENA SPITTA

Zusammenfassung

Seegat und Ebb-Delta des Hdrnum Tiefs liegen im nordfriesischen Wattenmeer zwischen
den Inseln Sylt und Amrum. Auf der Basis von sieben bathymetrischen Aufnahmen dieses Ge-
bieres wurde die morphologische Entwicklung und Dynamic uber den Zeitraum 1939 bis 1994

naclivollzogen. Anschlie£end wurde der Versuch gemacht, die morphologischen Beobaclitungen
anhand hydrologischer Daren von zwei nahegelegenen Tidepegeln urskhlich zu deuten. Hierzu
wurden die morphologischen Parameter· Vad (Sedimenrvolumeii im Ebb-Delta), A, (Quer-
schnittsfidche in der Seegat-Kehle unterhalb von NN) sowie die Fldchen/Hdhen-Verteilung
(hypsographische Kurve) des Untersuchungsgebietes berechnet. AnschlieBend wurden Vad und

A  mit der liydrologischen Zustandsvariable V  (Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels
wdhrend Ebbe) am Pegel H6rnum korreliert.

Zwisclien 1939 und 1994 nahm Ac um insgesamt 32% zu, wdlvend V,bd sicli von 1968 bis
1994 um 18 % verringerte. Friihere Untersuchungen von u. a. O'BRIEN (1931), WALTON u.

ADAMs (1976) und EYSINK & BIEGEL (1992) dokumentierten eirie starke positive Korrelation
zwisclien diesen beiden morphologischen Kennwerien und ridalen Parametern. Entsprechend
zeigr A  des Hdrnum Tiefs eine positive Kori·elation von r = 0,89 mit dem tidalen Paramerer V£
(als direkier Indikaror fur die Ebbe-Stramungsgeschwindigkeiten) am Pegel H6rnum. Anderer-
seirs ist Vad im Untersuchungsgebiet ansch¢inend schwach negativ (r = -0,74) mit Vf korreliei·t.
Demnach massen andere Prozesse fur die Abnahme von V,w verantwortlich sein. Zumindest
reilweise kann die seit etwa 1960 zunehmende Sturmrdrigkeir in der Region eine Erkldrung bie-
ten. Folglich nahm die Intensitit des Sturmseeganges im Bereich des Ebb-Deltas zu. Wahr-
scheinlich als morphologisclze Reak[ion auf diesen Trend nahmen Fliche und Volumen der Riff-

platen von 1959 bis 1994 stark ab. Da Vf von 1939 bis 1994 insgesamt um 19 % zunahm, nahm
die Sandzufuhr aus dem Seegat zum Deltasockel vermudich ebenfalls zu, wodurch der Sedi-
menrverlust infolge verstbriten Sturmseeganges hier ausgeglichen wurde.

Summary

The Hamum tidal inlet is located in tbe German Wadden Sea between tbe banier islands
Sylt and Amrwm. On the basis ofseven batbymetric <wrveys of the tida[ inlet (including the ebb-
tidd delta) covering a 5 5-year peyiod from 1939 to 1994 and long-term reco·rds from treo tidal

gauges, a process-response malysis for the intet reas can·ied out. Following the method described

4 DEAN & WALTON (1975), the vokme of sediment stored in the ebb-tidatdelta (V,i,b feas cal-
critatedfor each sap=ey. Fwthe·rmo·re, the cross-sectionatareaofthe tidd iniet tbroat (A,), and the
area-height distrib*tion (bypsographic Cwme) of the stwdy area were established.

Between 1939 and 1994, A,increased by Gboat 32 %, whereas V,b,2 decreased by abowt 18 %

from 1968 to 1994. Ea·Rier investigations by, e.5, O 'BRIEN (193 1 ), WALTON & ADAMS (1976) and
EYSINK & BIEGEL (1992) documented astrong positive correlation bet'ween these two mo,pbolo.
gical vayiables and tidal pa·rameteys in the iniet. In conformity witb the literature, regression of
the values ofA witb the conesponding falivelocitiesofthe water level in the inter (V  as w direct
indication of ebb-tidal currents) produced a COTrelation coefficient (r) of 0.89. However, V*d
apparently sbows d vieak negative correlation (r = -0.74) witt, V . Tbm-efore, otbe,· facton than

changes in ebb-tiddcwrrents must h ve been responsible for the decrease in Vebd. It a suggested
thotone factor might be the obsemedstrong increase in storm activity in the region since approxi-
mately 1960. Conseqwently, storm reeve-action at the ebb-tidd delta intensified and initiated
mosion bere. As a resbilt, tlie swash bors of the ebb-tidal delta, in p*rticulay, were strongly
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red*ced in size between 1959 and 1994. As the el,b-tidal currents increased by about 19% fyom
1939 zo 1994, sand supply to the teyminal lobe of the ebb-tidal detta probably ina·eased as

well, thereby t,Glancing the lossofsediment fromthe terminal lobe caused by the incyeosing storm

activity.
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Seegats und ihre vorgetagerten Ebb-Deltas stellen zwei wichtige Elemente eines tidalen

Geosystemes im Wattenmeer dan Einerseits kann ein Seegat direkt als Sedimentquelle funk-

tionieren, andererseirs bieter es einen Transportweg fur Sedimentaustausch zwischen der

Nordsee (bzw. dem Ebb-Delta) und dem Watteinzugsgebiet. Ebb-Deltas funktionieren in er-

ster Linie als Zwischenspeicher fur Sedimente, die, zum Beispiel im Falle eines Meeresspie-
gelanstieges, von groBer Bedeutung fur die kunftige Stabilitit des Wattenmeeres werden

tfunaten (NIEMEYER etal., 1998). AuBet-dem wirken die Riffplaten des Ebb-Dehas als nadir-

liche Wellenbrecher. Da ein Groliteil der von der Nordsee einlaufenden Wellenenergie hier

umgewandelt wird (NIEMEYER, 1986), schutzen sie die dahinter liegenden Stri n(le und Watt-

einzugsgebiete (FITZGERALD, 1988). Anhand von Natur- und Modelluntersuchungen im

Bereich des Norderneyer Seegats konnten NIEMEYER u. KAYSER (1997) nachweisen, (tass, in

Folge einer Abschwichung der Platenstruktur im dstlichen Riffbogen, der nordwestliche

Vorstrand- und Strandbereich der Insel Norderney durch energiereicheren Seegang beauf-

schlagt wurde.

Auch aus diesen Grunden werden Seegats mit ihren vorgelagerten Ebb-Deltas bereits
seit Lingerem intensiv erforscht (u. a. O'BRIEN, 1931; WALTON u. ADAMS, 1976; BRUUN,
1978; DEAN, 1988; FITZGERALD, 1988; OERTEL, 1988; SHA, 1990; OosT, 1995; NIEMEYER et

aL, 1998). Diese Untersuchungen haben u. a. gezeigt, dass die Morphodynamik von Seegats
malgeblich durch Tidestrdmungen geprdgi wird, wihrend der Seegang fur die Ebb-Deltas

einen zus tzlichen wichtigen Steuei-ungsfaktor darstellt (DEAN, 1988; OosT, 1995).
Unter der Annahme, class sich die untersuchien Systeme in einem stabilen Zustand bzw.

dynamischen Gleichgewicht befanden, warden empirische Relationen zwischen hydro- und

morphologischen Zustandsvai-iablen ermittelt. O'BRI,EN (1931) fand eine positive Abhangig-
keit der Querschnirtsfliche eines Seegats (A ) Von tidalen Parametern, wie das Tideprisma R

Diese Abhingigkeit liegt darin begriindet, dass Tidestrdmungen Rinnen proportional zum

jeweiligen Tideprisma einschneiden (OERTEL, 1988). Eine Zunahme von P wird, in Folge ver-

stbrkier Tidestr mungen bzw. Schubspannungen an der Sohle, zu Erosionen in den Tiderin-

nen bzw. einer Zunahme von A  fuliren. Umgekelirt wird eine Reduktion von P durch Sedi-

mentationen in den Rinneii eine Abnahme von A. verursachen. Weiterhhi haben WALTON u.

4

1

142
4

i

1

I
4

Die Küste, 62 (2000), 1-238



K

ADAMS (1976) eine empirische Relation zwischen dem Sedimentvolumen eines Ebb-Deltas

8.bd) und P vorgeschlagen, wobei V,bd mit zunehmender Seegangsintensitat abrimmt

(DEAN, 1988). Diese Relation wurde mit folgendem Prozess-Reaktionsmechanismus erklirt:

Am seeseitigen Ende der Tiderinnen eines Seegats nehmen die Ebbe-Str6mungsgeschwin-
digkeiten infolge der p16tzlichen Vergrafterung des DurchfluEquerschnittes schnell ab. Das

von den Ebbestr8mungen transportierte Material wird sich hier absetzen und zum Aufball

eines Ebb-Deltas beitragen (OERTEL, 1988). Erosion in den Tiderinnen durch verstdrkie

Ebbestrumungen (z. B. als Folge einer Zunahme vom mittleren Tidehub MThb oder P) resul-

tiert in einem gr6Beren Sedimenttransport zum Deltasockel, wo es sich bei abnehmenden

Strdmungsgeschwindigkeiten wieder absetzen und damit eine Zunalime von V,bd bewirken

kann. Nach DEAN (1988) und OosT (1995) wird bei einer Abnahme der Ebbe-Strumungs-
geschwindigkeiten die relative Bedeutung des Seeganges zimehmen. Die Folge wire ein netto

Sandabtrag vom Ebb-Delta und damit eine Abnahmevon vad
BIEGEL u. HOEKSTRA (1995) und OosT (1995) untersuchten in einer Fallstudie die mor.

phologischen Reaktionen eines Seegar/Ebb-Delta-Systems nach einerpl6tzlichen Reduktion

von R Im Jahre 1969 wurde die Lauwerszee im niederliindischen Wattenmeer abgedEmmt,
wodurch das Tideprisma des Zoutkamperlaag Seegats von 305 Mio. auf 200 Mio. m' abnahm.
In Ubereinstimmung mit den obigen Relationen kihrte diese Reduktion nach einer be-

stimmten Anpassungszeit zu Abnahmen von A, und V bd. 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 Deliasockels.

Im nordfriesischen Wattenmeer wird die hydro- und morphologische Entwicklung des

Hdrnum Tiefs seit 1939 intensiv uberwacht. Resultate von Kartenauswertzingen deuten
darauf hin, dass die Riffplaten des Ebb-Deltas signifikant an Fl che und Volumen verlieren.

Wie bereits von FITZGERALD (1988) angedeutet, kaIin dies zu einer Zunahme der Seegangs-
belastung und damit zu Erosionen an den dahinter liegenden Inselstrin(len von Amrum

fuhren. Vorl ufige Resultate von Kartenauswertungen scheinen diese Befurchtung fur den

nordwestlichen Strandbereich auf Amrum zu bestitigen. Um genauere Kenntnisse uber die

Entwicklung, Dynamik und Stabilitdr des Seegats und Ebb-Deltas des H6rnum Tiefs zu er-

halten, wurde eine Failstudie durchgekihrt. Die spezifischen Ziele dieser Studie waren (1) die

Ermittlung der hydrologischen Entwicklung aber den Zeitraum 19 39 bis 1994, (2) das Quan-
tifizieren der morphologischen Entwicklung fur den gleichen Zeitraum, und (3) die Deutung
der beobachteten hydro- und morphologischen Entwicklungen im Kontext der oben be-

schriebenen Relationen.

1.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Seegat H6rnum 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 Ami grolge Gebiet durch die NN-10 m Linie begreIzzt.
Bis zu dieser Tiefenlinie idsst sich die Struktur des Ebb-Deltas nachweisen. Nach Osten wird

die Grenze durch die Inseln Sylt und Amrum sowie durch die kurzesteVerbindung zwischen

diesen beiden Inseln, die sog. Seegat-Kehle („inlet throat", OERTEL, 1988), dargestellt. Da die

morphologische Struktur des Ebb-Deltas nach Norden und Suden flieBend in den Sylter
Vorstrand bzw. in das Ebb-Delia des sudlich anschlietienden Seegats der Aue ·ibergeht,
konnren hier keine morphologisch eindeutig begrundeten Grenzen gezogen werden. Des-

halb wurden hier die Grenzen entlang von GauE-Krager-Gitterpunkren gelegt.
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Das Untersuchungsgebiet setzi sich aus den Systemelementen Seegatund Ebb-Deltazu-

sammen, die sich morpliologisch in folgende Subelemente bzw. Strukturen untergliedernlas-
sen: Haupt-Ebberinne, Neben-Ebberinnen, literate 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-

lationskdrper des Ebb-Deltas, in den sicli die Tiderinnen des Seegars einschnei :len. Im Jahre
1994 betrug die Flkhe der Tiderinnen (unterhalb von NN -10 m) 13,4 km; die des Akku-

mulationskbrpers 97,7 km:

Durch das Seegat wird das landwdrrige etwa 291 imz groBe Watteinzugsgebiet etwa

zweimal tdglicli be- und entwdssert. Auf der Basis zweier digitaler Gelindemodelle (DGM)
vom Einzugsgebier konnre das Tideprisma P fur das Jahr 1952 mit 509,9 Mio. m' und fur das

Jahr 1974 mi[ 527,5 Mio. In  errechner werden (WITEZ, BOCK u. HOFSTEDE, 1998). Dies ent-

spriclit einem mittleren Abfluss im Seegat von enva 21 000 m /s. Zum Vergleich: der mittlere

Abfluss der Donau mit einem Einzugsgebiet von fast 900000 km2 betrdgt an seiner Mundung
rd. 9000 mi/s (PANNEKOEK, 1976). Im Jahre 1994 lag der Durchflussquerschnitt in der See-

gat-Kehle um 44300 m2 (Breite rd. 5300 m, tiefster Punkt rd. NN -31 m).
Wie aus Abb. 2 liervorgeht, biegt die Haupt-Ebberinne westlich der Seegat-Kehle scharf

nach Saden ab und nimmt einen fast mord- dlichen Verlauf. Diese Ablenhung wird von der

seegangsbedingren Kustenparallelstrdmung und der Ebbestrbmung, die in diesem Bereich

beide nach Suden orientiert sind, verursacht. Dadurcli wird die gesainte Struktur des Unter-

suchungsgebietes in eine sudwartige Asymmetrie gezwungen (SHA, 1989). Von der Haupt
Ebberinne ausgehend schnitten sich lIn Jahre 1994 insgesamt drei Neben-Ebberinnen west-

wdrts in den Deltasockel ein. Durch diese Neben-Ebberinnen voneinander geri·ennt existier-

ten in diesem Jahr dem Dell:asockel aufgelagert vier grdBere Riffplaten, wovon nur die

sudliche bis uber NN auftauchte. Schlie£lich verlduft unmirtelbar westlich von Amrum eine

laterale Flutrinne, die durch eme Untiefe von der Haupt-Ebberinne getrennt ist.

Nach der morpliologischen Klassifikation von NuMMEDAL u. FISCHER (1978) ist das

H6rnum Tief ein „mixed energy, high tidal range" Seegat. Der uber den Zeitraum 1986- 1995

gemittelte Tidenhub am Pegel H6rnum betrug 2,02 m, wihrend die mittlet·e Wellenhdhe in

der Nordsee vor Sylt im Zeitraum 1986 bis 1993 zwischen 1,0 und 1,25 m lag (HINRICHBEN
u. BEISMANN, 1998). SchlieElich ist die vorherrschende Wind- und Wellenriclitung im Un-

tersuchungsgebiet Sud- bis Nordwest.

2. Daten und Methoden

Die benutzten Karren im MaBstab 1:20000 bzw. 1:25 000 der Jahrgange 1939, 1949,
1959, 1968, 1978, 1987 und 1994 basieren aberwiegend auf bathymetrischen Vermessungen
des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie. Die Hahengenauigicek dieser Ver-

messungen wird mit etwa f 0,4 m angegeben, wihrend die Lagegenauigkeit ca. f 5 m betrigt.
Die Analysen der hydrologischen Entwicklung wurden anhand von Wasserstandszeitreihen

der Tidepegel H,5rnum und Wittdun durchgefuhrt. Pegel H6rnum liegr unmittelbar ndrdlich

des Untersuchungsgebietes am Hafeneingang von H6rnum auf der Insel Sylt, wihrend Pe-

gel Wittdun in der Einfahrt zum Hafen von Wittdan auf der Insel Amrum enva 10 km

sudbistlich des Untersuchungsgebietes situiert ist.

Die Aufbereitung der morphologischen Daten erfolgte mit einem GIS (SPITTA, 1998).
Furjede Karte wurden die folgenden Isolinien digitalisier[: NN +1, 0, -1, -2,-3, -4, -5, -7,
-10,-15, -20, -25, -30 und (falls vorhanden) -35 m. Unter Annahme eines linearen Anstie-

I
145

I

I

t
1

I

B

Die Küste, 62 (2000), 1-238



2
- f '-C.35.

1 : fil
,
I'

/*.9.- 4  -L..  1.
-
4. ): 3,1

- · "*:·\ ·C· .1, 2--* , -7  *-3 -'W•.
1.

+Vt.......:...14(.
0 --.v. .

·*- as-:'.-In·,-, 1 '.L-k*Et·4*9  .. - *

1- ·J.I''i, L_..,  '
- --

4 '' 1-R== '-  -, - " - -  r
-

A- ..3-,-, 4 1,
i -'..1 3).6- ... -1, .-

ft.,7.. 72- . 1/Li .-,
B .,f.J *.4, ''. ...

':.il-9 0 5:., •'* . · 4 ..

-

  '

r... :1

-K<:  .3*.4.44-7  .:'. .* ...22- i,5.:.2; , 3
-:. 4 '%37 2,. 1/5524Vili .: ...\ ..

. --, .: 2 ..,7 1 .4
2*3.*,/3./..„ .. ..51 Al .Y ... ·luty.-1 2- .N·4'

.'491,<74 ri:hy .*'.. j.*i. -Ir..  ..4 42,
. L-  -_

. /r j.k,  i .-_  ':1.'. f /2/DI
1.-Abl .-----0=t f*-4-7 "'    ,043, 131
1 6.1 .*=Aot.I-'*'1=/-&..

LE.1
--

E.ESSER
U 99 9 i

3.a/*am
al 222:

@

 T 16
-4-'42.

... 2 ,„„,b <-*FL'f'.9 ,---,5i \0"'.':· · .
- -3. ---------=- i -b--- 1 ..'.6·,4*=3q, .-1· /7

1 4.'*atisr'/,1,1 Ar tall#* 1

,-**flituLrj/MAA  3 7<7467 *7*.*.
'

i..,.di .k..< 9 f-'-IF, 3:1'4' u.< ,--  Fi-3<':'- :
  4 Z.'.' T" 1 'r 5. ' 1-i -1 ....'C --·· l # 1 --, 1 - .:

#A#li  ·. t··4. .i„. ·' ·i.'..'·'.'. 7: t'
2-· ...

F';1
-

' .. ..., .7 .'.J----I- --

1 P i  

717-1 ·
43

LT-1 .-'J---

146

./
0.
(.

.C

g
; 0.

E
"
.
4

4

1-
B
wv
Z'

&

5- p
··E

M
C

-  l  t
0
v

;m

.

3
e
IN

IC'
='

<C

J

Die Küste, 62 (2000), 1-238



ges der Gelindeoberfliche zwischen jedem Paar Isolinien wurden die Fldchen zwischen den

Isolinien mit einem mittleren Hi hen- bzw. Tiefen*ret belegt (NN +0,5,-0,5, usw.), und es

wurde ein Hohenschichtenmodell erstellt. AnschlieBend wurde auf der Basis dieser Modelle

far jede Kartenaufnahme eine Fltchen/H6henverteitung (hypsographische Kurve) erstellt

Neben diesen realen hypsographischen Kurven wurde eine fiktive Kurve erstellt, die die Si-

tuation im Untersuchungsgebiet ohne Seegat und Ebb-Delta darstellt. Hierzu wurden die

Tiefenlinien der Vorstrdnde von Sylt und Amrum direkt miteinander verbunden.

Mit diesem digicalen Datensatz w·urden fur jede Karie drei morphologische Parameter

berechnet: (1) Fldche zwischen jedem Isolinienpaar, (2) Sedimentvolumen des Ebb-Deltas

(Vel'd) und (3) Quersclinictsfliche der Seegat-Kehle unterhalb von NN (Ac)· Da die Eat·te des

Jahres 1949 nicht das gesamte Untersuchungsgebier abdeckt, konnte fur diesen Jahrgang nur

Ae berechnet werden. Zur Bet·eclinungvon V.ba (m3) wurde das von DEAN u. WALTON (1975)
beschriebene Verfahren benutzi. Deninach wird die Differenz zwischen der tatsdchlich vor-

handenen Geometrie seewdrts der Seegat-Kehle und einer fiktiven Geometric fur den glei-
chen Bereich ohne Seegat (s. o.) berechnet. Statistische Analysen uber die Wahl des Bezugs-
horizontes (MTnw, NN oder MThw) fur die Berechnung von A  haben ergeben, dass NN

fur morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen am besten geeigiiet ist (GoLDENBOGEN et

aL, 1994). Da dieser Bezugshorizont in der Fachliteratur am h ufigsten benuIZI wird, ist so-

mit auch die Vergleichbarkeit gewdhrieisret.

2.1 Hydrologische Entwicklung

In Abb. 3 ist die zeidiche Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), mittle-

ren Tideniedrigwassers (MTnw) und mittleren Tidehubes (MThb) am Pegel Hdrnum fur den

Zeitraum 1936 bis 1997 dargestellt. Eine lineare Regression durch die MThw-Werte fur die

Periode 1939 bis 1994 erbrachte einen Anstieg von 0,38 cm/J (r = 0,74) bzw. von insgesamt
21 cm. Die MTnw-Entwicklung uber 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/J bzw. insgesamt um 8 cm an. Der geringe
Korrelationskoeffizient von r = 0,39 deuret allerdings auf eine schwache Statistische Relevanz

bzw. eine groBe Streuung der Einzeiwerte hin. Der MThb schliefilich stieg zwischen 1939

und 1994 im Schnitt jihrlich um 0,45 cm (r = 0,92) bzw. itisgesamt um 25 cm (oder 14 %) an.

In der Einfuhrung wurde bereits auf die Bedeutung der Tidestrdlmungen fur die Mor-

phodynamik von Seegats und Ebb-Dekas hingewiesen. Da Langzeitmessungen von Tide-

str6mungen meist fehlen, werden an deren Stelle oft die hydrographischen Parameter P

und/oder MThb benutzt. Die Str6mungsgeschwindigkeiten sind aber nicht nur von P

und/oder MThb, sondern auch von dem Zeitraum, uber den das Tidevolumen durch das See-

gat fieht (die Ebbe- bzw. Flutdauer), abhingig. Die Abb. 4A zeigI die zeitliche Entwicklung
der mittleren Ebbedauer VOIl 1937 bis 1996. Deudich wird, dass die Ebbedauer aber diesen

Zeitraum kontinuierlich abgenoinmen hat. Der hydrographische Parameter „mittlere Fall

geschwindigkeit des Wasserspiegels" (VE) kombiniert die beiden Kennwerte „mittlere Ebbe-

dauer" und MI'hb. Er entspricht der Geschwindigkeit, mit der das Tidewasser aus dem Watt-

einzugsgebiet hinaus fliefit und ist somit ein direkier Indikator fur die mittleren Ebbe-Strd-

mungsgeschwindigkeiten im Seegat. Die Abb. 4B stellt die Langzeitentwicklung dieses

Paramerers am Pegel H6rnum dar. Fur die Periode 1939 bis 1994 ergibt eine tineare Regres-
sion durch die jthrlichen VE-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. 38) und des mittleren Tidehubes (MThb: Abb. 3C) am Pegel H6rnum far den Zeit-

raum ]937 bis 1996
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Abb. 4: Entwicklung der mittleren Ebbedauer (Abb. 4A) und der mittleren Fallgeschwindigkeit des
Wasseispiegels wihrend Ebbe (Vf: Abb. 48) am Pegel H6rnum fur den Zeitraum 1937 bis 1996

nicht graphisch dargestellt) am Pegel H6rnum hat sich iber den gleichen Zeitraum leicht um

0,04 cm/min. bzw. 8 % (r = 0,68) erhdlit. Obwohl die Flutdauer entsprechend der Reduktion
der Ebbedauer zugenommen hat, wurde die hierdurch erzeugte Abnahme der V,-Werte
durch die gleichzeitige MThb-Erhuhung (Abb. 3C) mehr als ausgeglichen.

Nach SIEFERT (1984) haben die Hdhe und Hdufiglfeit von Sturmfluten endang dersud-
lichen Nordseekuste seit erwa 1960 signifikant zugenommen. Am Pegel List auf Sylt wurden

beispielsweise 17 der 20 hdchsten Wasserstdnde zwischen 1900 und 1998 erst nach 1960 re-

gistriert (HINIUCHSEN u. BEISMANN, 1998). In der Abb. 5A wet·den die Verweilzeiten von

Wassersdnden oberhalb von MThw + 1,5 m fir den Zeirraum 1920/21 bis 1993/94 am Pegel
Wittdan pro Jahr (vom 1.7. bis zum 30.6 des darauf folgenden Jahres) gezeigt. Dieser Para..

meter ist ein Indikator fur lokale Anderungen im Windstau, der wiederum kausal mit Fluk-

tuationen in der Sturmtttigkeit zusammenhingt. Indirekr werden somit auch Anderungen
im Sturmseegang aufgezeigt. Es wird klar, dass die Werte von Jahr zu Jalir sehr 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 uberschritten, w hrend er im Winter 1991/92 erst

gar nicht erreicht wurde. Mittelfristige Tendenzen in den Verweilzeiten werden in Abb. 58

mittels einer Darstellung der 10-jdhrigen ubergreifenden Mittelwerte sowie der 10-jihrigen
Mittelwerte deutlich. Hohe Werte in den Vierzigern wurden von einem Tiefstand in den

Funfzigern abgelust. AnschlieBend fingen die Werte an zu steigen, und das bishei-ige Maxi-

mum wurde zu Beginn der neunzigerJahre erreiclit. Analysenvon HINRICHSEN u. BEISMANN

(1998) am Pegel List zeigen, dass diese far den Grenzwasserstand MThw +1,5 m beobach-

rete Entwicklung im Prinzip auch fur andere Grenzwasserstinde zutrifft.

Resumierend deuten die hydrographischen Beobachtungen auf eine Zunahme der ener-

getischen Einwirkungen aus Tidestrdmungen und Sturmseegang im Untersuchungsgebier
hin, wobei die uber das Jahr gemittelten Werte sehr groBe Streubreiten aufweisen. Die Tide-

halbwasserstinde (und damit die uber der Tide gemittelten Wassertiefen bei konstanter To-

pographie) nahmen dagegen bei groBer Streuung der einzelnen Jahreswerte nur geringfugig
ZU.
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Jahres) oberlialb von MThw +1,5 m am Pegel Wittdan fur den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94: (5A) jahr-

liche Vet·weilzei[en; (58) 10-Jahresmittelwerte sowie 10-lihrige ubergreifende Mittelwerze
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2.2 Morphologische Anderungen

Der Verlauf der Haupt-Ebberinne und der lateralen Flutrinne sowie die Lage der NN

-10 m Isolinie inderten sich von 1939 bis 1994 nurunwesentlich. Die Neben-Ebberinnen un-

terlagen dagegen graBeren Anderungen. Im Jahre 1939 existierten zwei solcher Rinnen. Bis

1949 versandete eine davon, wdhrend sich gleichzeitig zwei neue in den Deltasockel ein-

schnitten. Insgesamt verlagerten sich die Neben-Ebberinnen uber den gesamten Vergleichs-
zeitraum leicht nach Suden (SPITTA, 1998). Parallel dazu drifteten auch die dazwischen lie-

genden Riffplaten bzw. dereIi Strukturen generell nach Suden. Nach FITzGERALD (1988) re-

prisentiert das Untersuchungsgebier somit ein stabiles Seegat, wo der nach Suden getichtete
kustenparallele Sedimenttransport („littoral drift") durch die Bildung, sud- bzw. landwirrige
Migration und Anlandung von gruBeren Sandbankkomplexen am sudlichen Strand (AmI·um)
stattfinder. Eine thnliche Verlagerungstendenz der Strukturen im weiter stadlich liegenden
Seegat der Hever wurde von EHLERS (1988) doliumentiert. HoFSTEDE (1997, 1999) hat die

landwdrtige Migration und Anlandung einer solchen Sandbank aus der Hever an St. Peter-

Ording-Sand derailliert nachvolizogen.
Tab. 1 enthdlt die errechneten Flkhen pro Hbhenschicht (zwischen zwei Isolinien). Da-

nach nahm die Fli:che zwischen NN +1 m und NN-3 m von etwa 31 km2 im Jahre 1959 bis
auf 13 kmi imlahre 1994 bzw. um 18 kd (58 %) besonders stark ab (Abb. 6). Dieser H6hen-

bereich wird von den auf dem Deltasockel superponierten Riffplaten eingenomnlen. Ein

Kartenvergleich fur diejahre 1939 und 1994 (Abb. 2) zeigte, dass nur die sudlichste Plate (der
Jungnamensand) in etwa ihre Hdhe und Ausdehnung behielt. Die mittlere H6henlage der

ubrigen Riffplaten nahm um ca. 2 bis 3 m ab. Dagegen nahm die Fliche zwischen NAT -5 m

und NN -10 m (der Deltasockel) zwischen 1959 und 1994 um ca. 15 kroz oder 47 % zu

Tab. 1: Flkhe zwischen zwei Isolinien (pro Hbhenintervali) fur die Jahre 1939,1949,1959,1968,1978,
1987 und 1994.

Hahen-
schicht

(NN + m)

+1 bis 0

0 big -1

-1 bis -2
-2 bis -3

-3 bis -4

-4 bis -5

-5 bis -7

-7 bis -10

+1 bis -10

-10 bis -15

-15 bis -20

-20 bis -25

-25 bis -30

-30 bis -35

-35 bis -40

Mittlere
H61le

(NN + m) 1939

+0,5
-0,5
-1,5
-2,5
-3,5
-4,5
-6

-8,5

1,065
8,984
8,734
12,477
14,885
18,558
17,051
14,570

1,028
7,502
8,866

13,648
18,781
11,937
19,175
13,367

Fuche

(km2)

0,484
5,335
7,260
14,754
15,540
21,871
19,746
14,380

1,219
2,820
5,033

13,867
17,886
20,427
26,082
11,507

0

0,806
4,922

11,525
14,330
17,993
31,866
15,888

0,070
0,957
3,265
8,182

15,507
21,331
31,151
16,625

55 96,324 94,351 99,570 98,841 97,330 97,716

-12,5
-17,5
-22,5
-27,5
-32,5
-37,5

7,426
5,793
0,328

0

0

0

5,740
6,301
0,728
0,053

0

0

6,410
4,555
0,654
0,072
0,019
0,009

7,6
4,2
0,6
0,0
0,0

30

29

26

30

14

0

8,375
4,290
0,758
0,050
0,016

0

8,720
4,340
0,746
0,162
0,015

0

Insgesamt 109,871 107,126 111,089 111,370 110,819 111,071

1
i

i

I

1

1959 1968 1978 1987 1994

r
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Abb. 6: Entwicklung der Fldclien ausgewihlter Huhenintervalle im Ebb-Delta des H8rnum Tiefs fur
den Zeitraum 1939 bis 1994

(Abb. 6). Offenbar funktionierte der Prozessmechanismus, der die starken Netto-Ausriu-

mungen im Bereich der Plat:en verursaclite, iIi dieser Tiefe nicht melir. Folglich nahm die

Flache dieses Hdhenintei-valles entsprecliend der Verluste in den h6heren Bereichen zu.

Diese Resultate stimmen nicht mit denen von OosT (1995) fur das Ebb-Delta der Zoutkam-

perlaag iberein. Hier konzentrierte sich der Netto-Abtrag im Hdhenintervall NN -4 bis

NN -12 m, d. h. im Bereich des Deltasockels.

Wie erwdhnt, setzt sich der eigendiche Alfumulationski rper des Ebb-Delias aus den

Riffplaten und dem Deltasockel zusammen. Diese Strukiur entspricht in etwa dem Hlihen-

bereich oberhalb von NN -10 m. Die Gesamtfliche dieses K6rpers blieb von 1939 bis 1994

mit 97 * 2 km2 (Tab. 1) trotz starker morphologischer Anderungen in seinen Teitbereichen

(Abb. 6) bemerkenswert stabil.

In der Tab. 2 sind fur jede Kartenaufnatime die morphologischen Pal·ainetei· A  und Vebd
gemeinsam mit den entsprechenden Werten fur VE am Pegel HBrnum aufgelistet. Von 1939

bis 1968 unterlag der Wert von A. keinem signifikanten Trend. Danach ledoch nahm er

kontinuierlicli zu, bis er im Jahre 1994 mit 44318 mz sein bisheriges Maximum erreiclite

(Abb. 7A). Diese Zunahme der Querschnittfliche seit 1968 beschr nkie sich nicht nur auf die

Seegat-Kehle, sondern wurde von ihnlichen Ausrdumungstendenzen im weiteren Verlauf

der Tiderinnen begleiter. Zwischen den beiden Zustandsvariablen A, und V wurde eine sta-

tistisch signifikante posirive Korrelation von r = 0,89 errechnet, d.h. mit zunehmender Fall-

gescliwindigkeit des Wasserspiegels wdhi-end Ebbe am Pegel Hurnum Ilahm die Quer-
schnitisfidche in dei- Seegat-Kehle unter NN zu.

Wie aus der Tab. 2 zu entnehmenist, erreichte VEdimJahre 1968 ein Maximum mit erwa

487 Mio. mi (Abb. 78). Anschlietiend nahm der Wert bis 1994 um ca. 90 Mio. m' (18 %) ab.

Zwischen V.bd und VE wurde eine schwache negative Korrelation von r = -0,74 errechnet.

Demnach nimmt mit zunehmender Failgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe

,am Pegel H6rnum das Sedimentvolumen des Ebb-Deltas (berechnet mit dem Verfahren

DEAN u. WALTON, 1975) ab. Diese Ergebnisse widersprechen den Resultaten inderer Srudien

(u. a. WArroN u. ADAMS, 1976; DEAN, 1988; OERTEL, 198% EysINK u. BIEGEL, 1992).
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Tab. 2: Querschninsfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A ), Sedimentvolumen im Ebb-Delta (Vibd)
und Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels whhrend Ebbe am Pegel Harnum fur die Jahre 1939, 1949

1939

1949

1959

1968
1978

1987

1994

(nur Ac und VD, 1959, 1968,1978, 1987 und 1994.

A.
(m )

33.671

35.834

32.827

34.420

38.981

41.188

44.318

Veb,1
(Mio. m))

483,233

466,392
487,060
474,719
412,578
397,078

14
(cm/min.)

0,48
0,49
0,50
0,53
0,54
0,55
0,57

Abb. 7: Entwicklung der Querschnitdliche in der Seegat-Kehle unter NN (Ae: Abb. 7A) und des Se-
diment:volumens im Ebb-Delta (V,bd. Abb. 78) des H6rnum Tiefs fur den Zeitraum 1939 bis 1994
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3. Diskussion

Wie in der Einfuhrung bereits beschrieben wurde, fuhren huhere Str6mungsgeschwin-
digkeiten in den Tiderinnen eines Seegats durch vermehrte Schubspannung an der Sohle zu

Erosionen, wodurch sich die Durchflussquerschnitte der Rinnen lerztendlich ver-gruBern
(OERTEL, 1988). Die Beobachtungen im Seegat des H8rnum Tiefs, dargestelk anhand der

(zeidichen Entwicklung der) Zustandsvariablen A  ind Vp stehen in enger Ubereinstimmung
init dieser Hypothese.

Weiterhin postuliert OERTEL (1988), dass eine Verstdrkung der Ebbestrdmungen im See-

gat einen vermehrten Sedimentrransport zum Ebb-Delta induziert, wo es am Ende der Tide-

rinnen zur Ablagerung kommt. Eine Zunahme der Ebbe-Str6mungsgeschwindigkeiten, z. B.

als Folge eines vergr8Berten Tideprismas, resultiert demnach in einem Anstieg des im Ebb-

Delta gespeiclierten Sedimentvolumens (WALToN u. ADAMS, 1976). Umgekehrt wird im Falle

einer Redukti011 der Ebbestr6mungen der relative Einfluss des Seeganges zunehmen, was zu

einem Netto-Abtrag des Ebb-Deltas fuhrt (OosT, 1995). Die Resukate fut· das Ebb-Delta des

Hdrnum Tiefs k8nnen diese Hypothese scheinber nicht bestitigen. Trotz stindig zuneh-

mender VrWerte haben sich die Werte fur V bd seit 1968 stark reduziert.

An dieser Stelle ist eine kritische Diskussion des von DEAN u. WALTON (1975) ent-

wickeken Verfahrens far die Berecbming des im Ebb-Delta gespeicherten Sedimentvolumens

angebracht. Danach wird die volumetrische Differenz zwischen einer realen Geometrie bzw.

Zustand seewdrrs der Seegat-Keble und einem hypotherischen Zustand (Null-Geometrie)
ohne Seegat ermittelt. Das Material, das oberhalb dieser Null-Geometric liegi (der Akku-

mulationsk6rper), flieBt als positiver Wert in die Berechnung ein. Allerdings befinder sich ein

signifikanter Teil der realen Geometric seewarts der Seegat-Kehle unterhalb dieser Null-

Geometrie, und zwar die tieferen Tiderinnen. Dieses (Wasser-)Volumen wird konsequenter-
weise bei der Berechnung von V,:bd vom Akkumulationsk8rper abgezogen. Wenn nun das

Wasservolumen der Tiderinnen (in Folge von Erosionen durch zunehmende Ebbe-Str6-

mungsgeschwindigkeiten) zunimmt, bewirkt dies automatisch eine Reduktion der Vew-
Werte, ohne dass das im Systemelement Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen abneh-

men muss. Die morphologischen Beobachtungen im Systemelement Seegat des Hdrnum Tief

Seegats zeigen tatsichlich starke Ausrdumungen in den Tiderinnen.

Die starken Ausriumungen in den Tiderinnen des Hdrnum Tiefs wurden begleiret von

signifikanten Erosionen im Bereich der Riffplaten, wihrend der Detrasocket aber den ge-
samten Vergleichszeitraum relativ stabil blieb. Diese komplexe morphologische Reaktion

hingt m6glicherweise damit zusammen, dass im Untersuchungsgebiet sowohl die Ebbestr6-

mungen wie auch der Sturmseegang seit etwa 1960 zugenommen haben. Die zunehmenden

Ebbestrdmungen haben Erosionen in den Tiderinnen und einen vermehrten Sediment[rans-

port in Richrung Deitasocket verursacht. Gleichzeitig resultierte die Intensiviening des

Sturmseeganges in Erosionen im Bereich der Riffplaten und des Deltasockels. Muglicher-
weise konnten die tidebedingteii Sedimentationen am Deltasockel die seegangsbedingten
Erosionen hier ausgleichen, wdhrend die Rinnen ridebedingt und die Riffplaten seegangsbe-
dingI einem Netto-Abtrag unterlagen. Dieser Prozess-Reaktions-Mechanismus warde auch

die unterschiedlichen morphologischen Reaktionen im Bereicli des Zoutkamperiaag Ebb-

Deltas erkliren (Oosr, 1995). Als Folge des stark abgenommenen Tideprismas verschob sich

hier das morphologische Gleichgewicht zwischen tidebedingten Sedimentationen und see-

gangsbedingten Erosionen am Deltasocket zugunsten Letzterer, wodurch hier jetzt Ausriu-

mungstendenzen vorherischen. Im Bereich der seegangsdominierten Riffplaten iindert sicli

dagegen wenig, w hrend die Tiderinnen durch Akkumulation gekennzeichner werden.
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Zwei weitere Faktoren kdnnen m6glicherweise kausal mit der beobachteten morpholo-
gischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet in Beziehung gebraclit werden: (1) die (zeit-
liche Entwicidung der) sog. Insel-Umstrumung Ustlich von Fdhr und (wesentlich geringer)
Amrum sowie (2) das Tetrapodenwerk am Weststrand vor H6rnum.

In Folge unterschiedlicher Tidewasserstdndein den Watteinzugsgebieten der Norderaue
und des Hurnum Tiefs (das Einzugsgebiet der Norderaue fullt sich fruher und schneller) exi-

stiert 8stlichvonF8hrundAmrumeinReststromiiberdieWattwasserscheidenvonSidnach
Nord in der GrdGenordnung voii ca. 3 km pro Tide (SIEFERT et at., 1980). In der Konsequenz
Hietit mit Ebbe wesendich meltr Wasser durch das H8rnum Tief Seegat in die Nordsee hin-
aus als wihrend Flut hinein gelangt. Falls sich die Intensitdt dieser Insel-Umstrdmung
w hrend des Beobachtungszeitraumes signifikant geindert hat, wird dies sicherlich auch
morphologische Reaktionen im Untersuchungsgebiet verursacht haben. Dieser Frage konnte
im Rahmen dieser Studie jedoch nichz nachgegangen werden.

Im Jahre 1968 wurde am Weststrand vor Hdrnum ein Tetrapodenquer- und -lingswerk
errichtet, um weiteren Erosionen in diesem stark gefdlirdeten Strand- und Dunenbereich

entgegen zu wirken. Durch dieses Bauwerk wurde der sudwirts gerichtete Kustenparaliel-
transport nach AuKen umgelenkt, was sudlich des enva 250 m langen Querwerkes zu einem
Materialdefizit im Strandbereich und einem Zuruckweichen der Kustenlinie fuhne (Lee-
Effekt). Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich dieses Materialdefizit auch auf das siid-
lich anschlieBende Ebb-Delta ausgedehnt hat und hier eine gewisse Verstirkung der Ero-
sionen im (ndrdliclien) Riffbogen induziert hat. In Anbetracht der sehr intensiven Ma-

terialumlagerungen und der Tatsache, dass das am relativ kurzen Tetrapodenquerwerk
nach auBen gedriingle Material weiter sudlich wieder zur Kuste veifrachte[ 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 Hdrnum stieg das MThw um ca. 0,38 cm/J an, wdhrend sich das
MTnw-Niveau nicht signifikant Jnderte. Das MTI/2w nahm geringfugig um etwa 8 cm zu.

Der MThb erh6hte sich um 0,45 cm/3 bzw. insgesamt um 25 cm oder 14 %. Die Ebbedauer
nahm uber den Untersuchungszeitraum insgesamt um 19 Minuten bzw. 5 % ab, wdlirend die
Flutdauer entsprechend zunahm. Durch die Abnahme der Ebbedauer und die Zunahme des
MThb erh6hte sich Vc am Pegel Harnum um insgesamt 19%. Schlietilich gibt es mehrere In-

dizien dafur, dass die Sturmtitigkeit (und damit auch der Sturmseegang) in der Region seit

Anfang der 6oer Jahre stark zunimmt.

Diese Intensivierung der Hydrodynamik hat im Untersuchungsgebiet signifikante
morphologische Reaktionen hervorgerufen. Wahrscheinlich als Folge der stirkeren Ebbe-

strlimungen vergr erte sich A, um etwa 10650 mi bzw. 32% flber den gesamten Ver-

gleichszeitraum. Die starke Zzinahme der Sturmtitigkeit bzw. des Sturmseeganges seit An-

fang der 60er Jahre bewirkre vermutlich signifikante Erosionen an den Riffplaten. Folglich
verringerte sich deren Fliche von erwa 31 kmi im Jahre 1959 um 18 km2 bzw. 58 % auf nur

noch 13 kmi in 1994, wobei die mittlere H6henlage von drei der vier grtifieren Platen um

2 bis 3 m abnahm. Als Konsequenz dieser Ennvicklung wird die in der Einfuhrung erwihnte
Schutzfunktion der Riffplaten (FITZGERALD, 1988) als Wellenbrecher fur den dahinter lie-

genden Nordstrand von Amrum in den letzten Jahrzehnten stark reduziert sein. Schliefilich

f
155

Die Küste, 62 (2000), 1-238



nahmen auch die Werre von V.bd durch Erosionen in den Tiderinnen und auf den Riffplaten
von 1968 bis 1994 um etwa 90 Mio. m  (18 %) ab.

Lemendlich bestatigt diese Fallstudie die in der Einfuhrung gemachte Aussage, wonach

die Morphodynamik von Seegats maGgeblich durch Tidestr6mungen geprdgi wird, w hrend

der (Srurm-)Seegang kir die Ebb-Deltas einen zusdzzlichen wichtigen Sreuerungsfaktor dar-

Stellt (DEAN, 1988; OOST, 1995).

5. Danksagung

Dieses Manuskript ist ein Beirrag zum IGCP-Projekt 367, „Late quaternary coastal re-

cords of rapid change: application ro present and future conditions". Die Kartengrundlagen
sowie die hydrologischen Daten vom Pegel H6rnum wurden vom Amt far lindliche Riume

Husum freundlicherweise zur Verfugung gestellt.

6. Schriftenverzeichnis

BIEGEL, E. u. HOEKSTRA, P.: Morphological response characteristics of tile Zoutkamperlaag, Fri-

sian inler (The Netherlands), to a sudden reduction in basin area. Ini FLEMMING, B.W.

AND BARTHOLOMA, A. (eds.), Tidal signatures in modern and ancient sediments. Spec
Publ of tlie Int. Ass. ofSedimentologists, 24,85-99,1995.

BRUUN, R: Stability of tidal inlets, theory and engineering. Devetopments in geotechnical en-

gineering, 23, 510 pp., 1978.

DEAN, R. G. Sediment interaction at modified coastal inlets: processes and policies. Lecture No-

tes on Coastat and Estuarine Studies, 29, 412-439, 1988.

DEAN, R. G. u. WALTON, T. L.: Sediment transport processes in rhe vicinity of inlers with special
reference to sand trapping. In: CRONIN, J.L., (ed.), Estuanne Research, 2, Geology and

Enginee,·ing, Academic Press, New York, pp. 129-149,1975.
EHLERS, J·: The Morpbodynamics of the Wadden Sea. Rotterdam: Balkema, 397 p., 1988.

EYSINK, W. D. u. BIEGEL, E. J·: Impact of sea-level rise on the morphology of the Wadden Sea in

the scope of its ecological function. Investigations on empirical morphological relations.

Rijkswatersmat, dienst gerijdewateren, ISO'<2 Projekt, Phase 2,73 pp., 1992.

FreGERALD, D. M.: Shoreline erosional-depositional processes associated with tidal inlets. Lec-

taire Notes on Coastal and Est,La,ine Studies, 29, Ch. III, 187-225,1988.
GOLDENBOGEN, RE SCHROEDER, E.; KuNZ, H. u. NIEMEYER, H. D.: Zwischenbericht zum For-

schungsvorhaben „WADE" ( dden Sea moiphological I veloprnent). Niederstchsi-

sches Landesamt fur Okologie - Forschungsstelle Kiste, Zwischenbericht zum BMBF-

Forschiingsprojekt MTK 0508 (unverilff.), 1994.

HINRICHSEN, A. 11. BEIsSMANN, P.: Fachplan Kustenscliutz Sylt, Forrsclireibung. A,Jit fur ltnd-

liche Raume, Husum: 109 S. (unveroff.), 1998

HOEsTEDE,J. L. A. Morpliologie des St. Peter·Ording-Sandes. Die Kuste, H. 59, 143-172,1997.

Hor·STEDE, J. L. A.: Regional diffei·ences m the morpliologic behaviour of four German wadden

sea barriers.Jodirnal of Quaterng,y International, 56: 99-106,1999.
KUNZ, H.; NIEMEYER, H. D.; GOLDENBOGEN, R. u. SCHROEDER, E.: Forschungsvorhaben

WADE. Niedersidisisches Landesamt fur Okologie - Forschungsstelle Kuste, Ab
schluBbericht zum BMBF-Foi·scliungsprojekt MTK 0508: 78 S. (unveraff.), 1988.

NIEMEYER, H. D.: Ausbreitung und Dimpfung des Seegangs im See-und Wattengebiet von Nor-

derriey.jabresbericbt 1985 der Foncliangsstelle Kaste, 37:49-95,1985.

NEMEYER, H. D. u. KAYSER, R.: Variationen im lokalen Seegangsklima infolge morphologischer
Anderungen im Riffbogen. Berid,te der Forsc/gungsstelte Kiiste, 41: 107-117,1997.

NUMMEDAL, D. u. FISCHER, I. A.: Process-response models for depositional sliorelines: the Ger-

man and the Georgia Bights. Proceedings oftbe 16th International Con.ference on Coa-

stal Engineering, ASCE, New York, pp. 1215-1231,1978.

156

Die Küste, 62 (2000), 1-238



O'BRIEN, M. P.: Estuary tidal prisms related to entrance areas. Transactions ofASCE, 1, 738-739,
1931.

OERTEL, G. F.. Processes of sediment exchange between tidal inters, ebb detras and barrier is-
lands. Lecture Notes on Coastal and Estuarine Studies, 29, Ch. 171, 297-318,1988.

OosT, A. R: Dynamics and sedimentary development of the Dutch wadden sea with emphasis
on the Frisian inlet. Geologica Ultraiectina, Mededelingen van de Faculteit Aardreeten-

scbappen Universiteit Utrecbt 126,455 p.,1995.
PANNEKOEKI A. J. (Hrsg.): Algemene Geologie. Tleenk Willink bv, Gioningen: 533 S., 1976.
SHA, L. R: Variations in ebb-delta morphologies along the West and East Frisian islands, the

Netherlands and Germany. Marine Geology, 89,11-28,1989.
SHA, L. R: Sedimentological studies of tlie ebb-ridal delias along die West Frisian islands, the

Netherlands. Geologica Ultraiectina, 64,160 pp; 1990.

SIEFERT, W.: North Sea tide and storm surge investigation. Proceedings oftbe 19tb Internati'onal

Conference on Coastal Engineering, ASCE, New York, pp. 1749-1764,1984.
SIEFERT, W.; FAHSE, H.; MIESSNER, F.; RICHTER, H.-H.; TAUBERT, A. u. WIELAND, R: Die StrO-

mungsverlidknisse vor der Westkuste Schleswig-Holsreins - Ergebnisse eines KFKI-

MeBprogramms. Die KRste, H. 35: 147-186,1980.
Sprn·A, V.: Das Ritsel der Sandbank. Diplomarbeit am Geographisclien Institut def CAU Kiel:

61 S. (unveroff.), 1998.

WALTON, T. L. u. ADAMs, W. D.: Capacity of Blet outer bars to store sand. P,oceedings of
the 15£,6 International Conference on Coastal Engineering, ASCE, New York, pp.
1919-1937,1976.

WrrEZ, P.; Bock, S. u. HOESTEDE, J. L. A.: Modelluniersuchungen zur morphologischen Stabi-
litdt des Wattenmeeres bei einem beschleunigren Meeresspiegelanstieg. SchluBbericht
zum BMBF Forschungsvorhaben MTK 0569: 117 S. (uIiveroff.), 1998.

157

Die Küste, 62 (2000), 1-238



Schwebstoffdynamik in der Trubungszone
des Ems-Astuars

- Anwendung eines Analysekonzeptes fur hoch aufgeloste
und dauerhaft betriebene Gewiissergutemessungen -

Von FRANK SPINGAT u. HOCINE OUMERACI

Zusammenfassung

Fur zeidich hochaufgelaste Gewdssergatemessungen wurde ein Datenaifbereitungs- und
Auswertekonzept zur Erfassung und Quantifizierung der Estuarinen Schwebstoffdynamilc ent-

wickelt und auf mehrjdhrige Messreihen aus dem Ems-Astuar angewender. Das Verfahren er-

mdglicht u. a. die Ermittlung abflussbedingter und jahreszeitticlier Anderungen der Astuarinen
Schwebstoffdynamik sowie eine Charakierisierung der Schwebstoffdynamik uber die Tidedauer.
Dabei konnte pufgezeigt werden, dass die Oberwasserfuhrung eine mafigebende EinflussgraGe
darstellt.

Die Untersuchungen entiang des Astuars zeigren, dass der zum lokal hdchsten Schweb-
stoffgehalt zugeharige Abfluss in stromaufwirtiger Richrung abnimmt, woraus eine stromauf-

wirtige Verlagerung derTrubungszone abgeleitetwerden honnte. Als ma£gebliche Ursaclie hier-
far wurde ein resultierender stromauf gerichreter Schwebstofftransport in den Bereichen see-

wdrts des Trubungsmaximums ermittelt.
Unter Berucksichtigung der abfluss- und jahreszeitlichen Einflussgr en wurde die

Schwebstofffuhrung zusammen mit der Salzgehaltsentwicklung far verschiedene Abflusszyklen
abgeschdtzt. Daraus ergaben sich, je nach Zyklus, Lageindei·ungen der Trubungszone von melir
als 30 km und signifikante Unterschiede der Schwebstoffkonzentratioa in der Trubungszone.

Die aus dem bisherigen Wissensstand postulierte Bedeutung der Gezeitenkrifte fur die
Schwebstoffdynamik in meso- und makrotidalen Astuarien, die zu zyldischen Sedimentations;
Resuspensions- und Advektionsprozessen uber die Tide fahrt, wurde durch die Untersuchun-
gen im Ems-Astuar eindeurig bestdtigt. Daruber hinaus konnte auch die maGgebliche Wirkung
des Oberwasserabflusses auf das Langzeitgeschehen in der Trubungszone quantifiziert werden.
Es wurde insbesondere deutlich, dass bei niedriger Oberwasserfuhrung bereits geringe Abfluss-
Wndei·ungen zu erheblichen Unterschieden in der Schwebstofffahrung fuhren.

Nennenswerte lokate Unterschiede der Tidewasserst nde sowie der Flot- und Ebbedauer
durch Abflussdnderungen treten nur im Bereich oberhalb der Ledamundung bei mittlerer bis

niedriger Oberwasserfuhrung auf.
MaEgebliche Unterschiede konnten in der Salzgehaltsverteilung unterhalb der Ledainun-

dung ermittelt wei·den, so dass abflussbedingre AnderunSen der baroilinen Strdmungen auftre-
ten und zu verdnderten Transporiverh ltnissen im Ems-Astuar fuhren kannen.

Die Trubungszone in der Ems wandert, anders als in den meisten anderen Astuarien, bei
niedriger Oberwasserfuhrung weiter stromauf als die Brackwasserzone. Die nur geringen Salz-
gehaltsschwankungen iber die Tide sowie der longitudinal nahezu gleichbleibende Tidehub bei
niedrigen Abflussen weisen auf die stromaufwirts zunehmende Tideasymmetrie als Ursache die-
ser in den Su£wasserbereich reichenden Verlagerung der Trubungszone im Ems-Astuar hin.

Mit der entwickelten Auswerte- und Analysemethodik, welche eine erhebliche Datenre-
duktion ermaglichi konnte eine vergleichbare Datenbasis quasi-stationdrer Zusdnde der
Schwebstofffuhrung geschaffen werden. Das verwendere Aufbereitungs- und Auswertekonzept
ist auf hochaufgel6ste, dauerhaft betriebene Gew sseigutemessungen in anderen Astuarienuber-
tragbar, die Ergebnisse sind hingegen *stuarspezifisch und getten nicht ohne weiteres fur andere
Tideflusse.
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Summary

A concept for processing andeval:,ating daa obtainedfrom bigb resetatio,7 measurements

foas de'ueloped in order to undeystend end quantify the dynamics of mipended matter in estwa-

Ties. The concept was applied to data series from the Ems estwar), coveying a period of se=emi

years. Among other feat*res, tbe method permits defining discharge-dependent and seasonal

changes in the dy, amics of estuarine suspended matter. it Aso can charadenze siaspended mar-

ter dynamicsoverthetidgiperiod. River discliarge could besboam to beamaiorfactoy of influ-
ence.

Longitbidinal distyib:ition of concentrations of s:*spended matter sbows tbat tbe discharge
attached to tbe maxim,im s*spension val:Le decreases in wpstream directiw. This could indicate

a shift of the twhidity zone in upstream direction *pitt, decreasing river dimliawge. A net sedi-

mint flux seaward of the turbidity maxim:im but pointing upstream was fozind to be tbe mai,1

caase.

Considering seasond ond discharge-dependent factors of influence the suspended lodd and

saliniry ·were assessed for va,·iows discharge cycles. Depending on the investigated cycle, tbis re-

swked in locationchanges of tbe tm·bidity zone by more tban 30 lem andsignificant variationsof
the suspended matter concentmtion.

Based onPTesent knofeledge, tidalforcing is of significant importance to *e sidspended sedi-

ment dynomics of meso- and macro-tibl estwaries and is the driving foyce to golic sedimenta-

tion, res**ension and advection. Thiswas confirmed once agein 67 the investigations En tbe Ems

est*ary. Moreover, it reas possible to q*antify theeffectofriver discharge on tong tenn behaviour

of tbe twrbidity zone. It came to be obviows tbat dwing low discbarges already minoi·'variations

of tbe discharge can lead to considerable changes of the s*spended tod. Signifcant local diffe-
rences eitber in foater Zevels or in flood and et,6 dwration occur only Bpstregmof the Leda moath

during medium to loze discharges.
A mbstantial effect of discharge belia·vio:ir on salinity distwibuti(m was determined foy the

reach below the Leda mowth. Conseqvently, density 04-ents wowld affect sediment transpo* ca-

pacity in tbe est#&7y.
Opposed to the behavio:ir in mostother estuaries, the turbidity zone in tbe Ems estuary mi-

grates fwrther *pstream tban the bracleisb water zone dt low ,+087 discharge and penetrates even

the fresb water ,·egion of tbe Ems. The,·easonfor thisphenomenon is likely to 62 the tidal asym-

metry increasing in *pstream direction demonstrated by small salinity va7iatiom d*ring one tide
and an abnost constant tidalrange along the river axis during log discbarges

The presented andlysis metbod inco¥poyates a substantial data red*ctionmethod andyes*ks

in a data base of comparable q*asi-stationary states of saspended matter load. Tbe concept can

be transferredandappliedto bigh-resolitionw erquality deta inother estua,ies. Tbe resultspre-
sented bere, boweve,·, are *ecific for tbe Ems estwary and cannot ba Yeliably applied else-

where.
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In FlieEgewdssern werden neben gel6sten Stoffen erhebliche Festsroffmengen rranspor-

tiert, die dann in die Meere gelangen. Etwa 85 % des Festsrofftransportes in deutschen Tide-
flussen entfallen auf Schwebstoffe, der Rest auf Geschiebe und Schwimmstoffe (HINRICH,
1975).

Im Ubergangsbereich zwischen SBE- und Meerwasser weisen FRisse einen Bereich er-

huhter Schwebstoffflihrung auf, der sowohl die Schwebstoffkonzentrationen im Suli- als
aucli im Meerwasser um ein Vielfaches ubersteigt. Dieser Bereich ist nicht nur mit erhdhter

Trubung des Wasserkdrpers, sondern auch mit vermehrten Schlickablagerungen an der

Flusssolile verbunden und unterliegt hohen riumlichen und Zeitlichen Anderungen in der

Schwebstofffuhrung (Abb. 1).
Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht ist eine ausreichende KennInis der Gesetzmt£ig-

keiten, denen der  stuarine Schwebstofftransport im Brackwassergebier unterliegt, von er-

heblicher Bedeutung. Insbesondere treten u. a. folgende praxisrelevante Fragestellungen auf,
die mit der Schwebstoffdynamik in der Tribungszone verknapft sind:
- Optimierung von UnterhaltungsmaBnahmen fur Hifen und WasserstraBen
- Beurteilung von Auswirkungen baulicher Eingriffe
- Planung und Durchfuhrung von BaumaBnahmen in Flussabschnitten mit erhdhtem

Schlickfall
Detaillierte Kenntoisse fber die Dynamik der Schwebstofffuhrung werden auch far 6kolo-

gische Fragestellungen ben igi. Schadstoffe lagern sich besonders an den Feinstfraktionen
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Abb. 1: Kurz- und langfristige Schwankungen der Schwebstofffahrung in der Trabungszone

der Schwebstoffe an. Neben der unmittelbaren Belastung der Gewdsser gelangen schadstoff-

lialtige Schwebstoffe auch iii die Nahrungskette, wo diese weiter akkumulieren.
Aus einer erhbhten Schadstoffbelastung schlickiger Ablagerungen resultieren auch An-

forderungen an del·en ordnungsgen*:Be Entsorgung, was z. B. bei Baggergut zu erlieblichen
Mebrkosten fuhren kann.

Die Schwebstoffdynamik in Tri bungszonen mit ihren komplexen hydrodynamischen,
sedimentologischen, chemischen und biologischen Wechselwirkungen kann nach dem jetzi-
gen Kenntnisstand noch nicht vollstindig erkldrt werden. Wilirend die beteiligien Prozesse

weizestgehend bekannt sind, bleiben deren quantitativer Einfluss und Zusammenwirken alif

die Schwebstoffdynamik weiterhin umstritten. In diesem Zusammenhang sind Naturmes-

sungen zur Erfassung der Schwebstofffalirung in der Triibungszone sowie zum grundlegen-
den Verst ndnis der Prozesse in Astuarien unverziclitbar. Zugleich werden Naturmessungen
zur Kalibrierung und Verifikation numerischer Modelle dringend bent tigt.

Bisher sind im Rahmen von Naturmessprogrammen haupts chlich kurzfristige Vor-

gdnge zur Ermittlung und Interpretation der Schwebstoffdynamik untersucht worden
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(DYER, 1989). Friihere Messprogramme zur Erfassung der langfristigen Dynamik sind z. T.

an unzureichenden Kenninissen der entsprechenden GesetzmhEigkeiten gescheitert, wie

z. B. FOHRBOTER et al. (1989) belegen konnten.

Fur dauerhaft betriebene Messungen konnren SCHULZE (1990) und GRABEMANN (1992)
nachweisen, dass zeitlich hocliaufgel6ste und daueihaft betriebene Punktmessungen wich-

tige Beitr ge zum besseren Verst ndnis der Scliwebstoffdynamik in der Trubungszone von

Astuarien erm6glichen.

2. Schwebstoffdynamikinder Trubungszone;
Prozesseund Wissenss[and

Die Trubungszone, im Obergangsbereich zwischen Meer- und SuBwasser gelegen, gilt
als wichtigster Indikator des Transportregimes fur suspendierbare Feststoffe im Tidegebiet
Der Trubungsverlauf in Abb. 2 refiektiert die Schwebstofffuhrung in einem Astuar vom

Meerwasser bis in den SuBwasserbereich. Zeidiche und r iumliche Andeningen der Trabung
hingenvon einer Vielzahl hydrodynamischer, sedimentologischer, chemischer und biologi-
scher Faktoren sowie deren Instationaritit und ihrer komplexen Wechselwirkungen ab. Die

Bedeutung hydrodynamischer Prozesse auf die Schwebsrofffuhrung liegr in der Gestaltung
der Transportvorg nge. Chemische und biologische Prozesse hingegen uben Einfluss auf die

Eigenschaften der Schwebstoffe, insbesondere auf deren Sink- und Mobilisierungsvermugen
aus. Die quantitative Bedeutung einzelner Einflussfaktoren auf die Dynamik s uspendierba-
rer Feststoffe im Tribungsgebiet ist noch weitestgehend ungeklirt.

Nachfolgend werden grundlegende Einflussgr6Ben auf die Schwebs[offdynamik in

Tideflussen erltutert und der bisherige Wissensstand zum Versttndnis insbesondere der liin-

gerfristigen Schwebstoffdynamik in Trubungsgebieren vorgestellt und bewertet.

Salzgehalt:

J Salzgehalt
.-/.2.

./.....
0.
\
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Abb. 2: Schematischer Salzgehalts- und Trubungsverlauf in einem Astuar
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2.1 Grundlegende Prozesse

2.1.1 Hydrodynamische Prozesse

(I) Gezeiten
Im Gegensatz zu ridefreien Flassen mit eindeutig gerichreter Str8mung herrscht in

Astuarien ein im Rhythmus der Gezeiten alternierendes Strumungs- und Transportsystem
vor: Die Schwebstoffdynamik wird daher whhrend der Tidedauer durchResuspensions-, Ad-

vektions- und Sedimentationsvorg nge geprigt (vgl. Abb. 3). Dabei wird deutlicli, dass der
resultierende Schwebstofftransport auch maEgeblich vom Strt mungsgeschehen im unterkri-

tischen Geschwindigkeitsbereich geprtgr ist (vgl. Abb. 4).
Die Transportprozesse Rir Schwebstoffe unterscheiden sich grundlegend von denen des

Wasserkurpers. Eine Angleichung der Prozesse erfolgr erst, wenn die Schwebstoffe wihrend

der gesamten Tide in Suspension bleiben. Dafur in Frage kommende Schwebstoffe, die sehr

geringe Sinkgescliwindigkeiren aufweisen, leisten dann jedoch keinen Beirrag zu den hohen

riumlichen und zeitlichen Anderungen der Schwebstoffbilirung in der Trubungszone.
Neben lokaler Gezeitenwirkung wihrend der Tide treten entlang eines Tidegebieres

auch Anderungen im Tidegeschehen infolge Reibung und Reflexion auf. Kennzeichnende
Mei·kmale sind die in Fortschrirtsrichrung der Tide zunehmenden Tidewasserstdnde sowie

die abnehmende Flut- und Flutstromdauer mit den entsprechenden Zunahmen der jeweili-
gen Ebbegrdlien.

(II) Barokline Strumungen in der Brackwasserzone

Die Brackwasserzone wandert entsprechend der FlieBbewegung des Wasserk8rpers im

Rhythmus der Gezeiten flussauf- und -abwdrts. Die landwirrigste Lage wdhrend der Tide

nimmt die Brackwasserzone bei Flutstronikenterung, die seewirtigste Lage bei Ebbestrom-

kent:erung ein (vgl. Abb. 5).
Neben der longitudinalen Salzgehaltsverteilung muss zur Erfassung dichteinduzierter

Strdmungen auch die Salzgehaltsverteilung uber die Lotrechte berucksichtigt wei-den. In ti-

defreien Gewtssern bildet sicli entlang eines Flusses eine klare Schichtung des Wasserk6rpers
in der Brackwasserzone aus. Das schwerere Meerwasser dringt bodennah in den Fluss ein,
wihrend das leichtere Suhwasser entsprechend oberflichetinah ausstr6mt. Dabei wird an der

Grenzschich[ der beiden Wassei·kdrper vom SuEwasser infolge turbulenter Diffusion salz-

halriges Meerwasser aufgenommen. Als Folge davon stramt salzhaltiges Meerwasser an der

Soble stromauf, so dass sich ein Salzkeil ausbildet, dessen sohlnahe Spitze am weitesten

stromauf vordringt.
Die turbulente Diffusion kontrolliert somit die Durchmischungsverh lmisse und das

dichteinduzierte Strbmungssystem. Die St rke der turbulenten Diffusion wird im Wesent

lichen von folgenden Einflussfaktoren geprigt:
- Gezeiten

- Abflussverhdlmisse
- Flussgeometrie
- Seegang

Da die Gezeiten die matigeblicliste Einflussgr6Ee darstellen, kann der Durchmi-

schungszustand in erster NEherung durch den Tidehub beschrieben werden. Fut· malcroti-
dale Astuarien wird i. Allg. von guter Durchmischung ausgegangen. Mesoridale Astuarien
lassen teilweise durchmischte Verhtltnisse erwarten, wohingegen Astuarien mit geringem
Tidehub eine ausgeprigre Schichrung aufweisen.
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Abb. 4: Sedimentations- und Erosionsverlauf im Bereich der Flut- und Ebbestromkenterung
(schemarisch)

2.1.2 Chemischeundbiologische Prozesse

Im  stuarinen Milieu wird die Schwebstoffdynamik ebenso von der sich stindig in-

deinden chemischen Zusammensetzung des Wassers und den fluktuierenden biologischen
Verhtknissen geprigt.

Chemische und biologische Prozesse erm8glichen die Bildung von Schweb-

stoffflockent, -agglomerateni und -aggregaten . Die vertnderlichen Materialeigenschaften
der Feststoffmatrix stehen in Wechselwirkung zu deren Sinkeigenschaften und Erosionsfe-

stigheiten.
Bildung und Wachstum der Schwebstoffstrukturen wei-den durch Bindungskr fre einei·-

seits und ScherkrEfte andererseits bestimmt. Wilirend Art und GruEe der Bindungskrifte im

Wesentlichen von der Schwebstoffzusammensetzung und -konzentration gepr gt sind, wer-

den die angreifenden Scherkrtfre dui-ch die hydrodynamisclien Bedingungen reguliert.

  Flocken: Zusammenhalt der Partikel durch elektrochemische Bindung
2 Agglomerate: Zusammenhalt det Partikel durch reladv schwache Bindungskrifte wie

Ober·fl chenspannungen oder klebrige organische Substanzen
3 Aggregate: Zusammenhalt der Partikel durch starke Bindungsldfte wie Kohdsion oder

zwischenmolekulare Krifte
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(I) Elekri·ochemische Einflusse

Die elektrochemische Bindung sowie die Stabilitit grobdisperser Systeme+ wird durch

Wechselwirkungen von anziehenden und absroBenden Kriften bestimmt. Als abstoGende

Krdfte wirken i. Allg. die elektrischen Doppelschichtkrdfte au£grund ihrer negativen Ober-

flichenladung. Als anziehende Krifte kommen die van der Waals-KAfte in Frage, die aus

dem Energiegewinn bei Oberlagerung elektromagnetisclier Felder zweier sich aniidhernder

Partikel resukieren.

In der Brackwasserzone wird sowohl durch den ansteigenden Salzgehalt das Ab-

stoBungspotential verringert als auch durch folgende Prozesse  uflere Energie zugefuhrt:
- Kollision von Teilchen aufgrund der Turbulenzen im Wasserk6rper
- Kollision von Teilchen aufgrund unterschiedlicher Sinkgescliwindigkeiten
- Brownsche Molekularbewegu g
Diese Prozesse kdnnen zu einer Uberwindung der AbstoBungskrdfte fuhren und eine

Flockenbildung erm6glichen. Der Prozess aus Entstabilisierung der Suspension einerseits

und dem Transport der Partikel andererseits wird als Koagulation bezeichnet.
Bei geringer Turbulenz k8nnen sich lockerere Flockenstrukturen mit i. Allg. niedrige-

ren Sinkgeschwindigkeiten („Fallschirmeffekt") ausbilden, die bei Zunahme der Scherkrifte

wieder aufbrechen. Unter hochgradig turbulenten Bedingungen werden hingegen oftmals er-

hdhte Sinkgeschwindigkeiten kompakter Flockenstrukturen beobachier.

(II) Biologische EinflussgrdEen
Die Bildurig komplexer Schwebstoffstrukturen kann auch durch biogene Prozesse be-

einflusst werden. Durch die Umhullung mit organischen Kirtsubstanzen, sog. „Coatings",
kdimen mineralische Bestandreile miteinander verkleben, wodurcli Koagulationsbedingzin-
gen verindert werden.

Bedingt durch klimarische und jahreszeitliche Schwankungen der Bioaktivittt unterliegt
der organische Anteil der Schwebstoffe stindigen Anderungen. Daruber hinaus wit·d die Bio-

masse vom halinen Milieu geprdgt, wodurch es in der Brackwasserzone zu einem Artenmi-

nimum an Mikroorganismen kommt, welches auf die zzimeist unverrt€glich groBen Salzge-
haltsschwmilfungen zuruckzufuliren ist. 117 deii angrenzen,:len Bereichen bilden sich Sterbe-

zonen des marinen bzw. limnischen Zooplanktons, dieses fahrt zu erh6htem Eintrag
organischen Materials.

Trotz der insgesamt nur geringfugigen Anderungen des organischen Anteils am Ge-

samischwebstoffgehalt bei massebezogener Beti-achizing kdnizen signifikante Verdnderungen
der Sinkeigenschaften aufgrund der erheblichen Volumenzunahme der organischen Anteile

auftreten.

2.1.3 Komplexe Wechselwirkungen

Auch wenn schon einzelne Einflussfaktoren die Akkumu ation von Schwebstoffen in

der Trubungszone ermdglichen, sind in der Natur keine monokausalen ZusammenhAnge kir

die Schwebstofffuhrung in Astuarien verantwortlich. Erst die Gesamrheit der Einflussfakto-

ren, die unrereinander in komplexen Wechselbeziehungen stehen, prigen die indivi :ludie

Schwebsroffdynamik eines Astuars.

+ Dle in Astuarien suspendierten Feststoffe kannen als grobdisperse Sysieme angesehen
werden
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Starkvereinfacht kannen wesentliche Wirkzusammenhiingeauf die Schwebstofffiihrung
in Astuarien entsprechend Abb. 6 zusammengefasst werden.

Tidestromungen Topografie
des Astuares

nicht tidebedingte
Stremungen

Hydrodynamische Eigen-
schaften des Astuares

1--1

f3
Physikalische Eigenschaften

der Schwebstoffe

Sinkgeschwin-
digkeit

Art und Zusammen-

setzung der Schwebstoffe
Resuspensions-

vermagen

Abb. 6. Wesentliche Mechanismen und Einflussgr Ben auf die Schwebstoffdynamik in Astuarien sowie
deren Wecliselwirkungen

2.2 Wissensstand

Erste, uberwiegend deskriptive Untersuchungen zur Schwebstofffuhrung in Astuarien
wurden bereits Mitte des letzten Jaht-hunderts von HAGEN (1856) und HOBBE (1860) durch-
gefulat. Weitere Erkenntnisse zur Schwebstofffuhning haben die Untersuchungen von

SEYFERT (1894) ind die Beobachtungen von MAYER (1879) hinsichilich der beschleunigen-
den Wirkung von Kochsalzldsungen bei Absetzvorgingen .tboniger Erden" geliefert.

Biologische Prozesse wurden auch schon frihzeitig zur Erklirung der Sclilickbildung
in Astuarien herangezogen (vgl. BODE, 1915). Iii der Brackwasserzone wurde von REMANE

(1934) ein Artenminimum an Mikroorgenismen fesrgestellt, das er auf unvertrdglich hohe

Salzgehairsschwankungen zurackfilirte.
LODERS (1930) stellte eine Ungleichheit der Transportbedingungen bei Flut- und Ebbe-

strom fest, die zzi erh6htem stromaufwirtigen Feststofftransport im Bereich niedriger Tide-
wasserstinde fuhrt. Auch HENSEN (1941 u. 1953) sah in den hydrographischen Randbedin-

gungen die Ursache erhdhter Ablagerungen in Ast:uarien. POSTMA und KALLE (1955) ent-

wickelten die Vorstellung einer Schwebstofffalle infolge dichteinduzierter Zirkulation in der
Brackwasserzone, die eine Akkumulation 1·on Sc h ·:11, LI·,1 1-,11 r.;·,1 si#Swaiscriciligen Kopf der
Brackwasserzone ermdglicht.

A-
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In den 70er Jahren entstanden numerische Schwebstofftransportmodelle fur Astuarien.

FESTA und HANSEN (1978) konnten erstmals die Akkumulation von Schwebs[offen in der

Brackwasserzone infolge dichreinduzierter Strdmungen simulieren.

2.2.1 Natur-und Laboruntersuchungen

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik iii Astuarien wurden ver-

schiedene Messkonzepte verfolgc. MaGgebliche Parameter wurden dabei sowohl in Lings
als auch in Querschnittsmessungen mit unterschiedlicher Datendichre ermittelt. Aufgrund
laufender gerite- und datenerfassungstechnischer Verbesserungen konnten mit der Zek so-

wohl die Datendiclite erhuht als aucli das Beobachtungsintervall verl ngert werden. Mit dem

heutigen Stand der Technik sind fur verschiedene Parameter punlctuelle Dauermessungen im

Flieliquerschnitt m6glich.
Laboruntersuchungen hingegen beschrdnken sich weitgehend auf die Ermittlung phy-

sikalischer Eigenschaften der Schwebstoffe und deren Anderungen unter verschiedenen

Randbedingungen. Fur 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 fur die Bildung der Trubungszone

in Astuarien mit geringem Tidehub und schlechter Durchmischung hauptsichlich dichtein-

duzierte Strdmungen verantwortlich sind (vgl. NICHOLS u. POOR, 1967; MEADE, 1972).
Bei guter Durchmischung in makrotidalen Astuarien werden die Tideverhilinisse bzw.

die resultierenden Transportbedingungen als maBgebliche Einflussgr6Ee auf die Trubungs-
zone angesehen (MEADE, 1972; ALLEN u. CASTAING, 1973). Bei stat·ken Unterschieden im

Spring-/Nipptidehub kannen sogar unterschiedliche Transportbedingungen vorherrschen,
die bei Springtide zu einem resultierend stromaufw tigen und bei Nipptide zu einem resul-

tierend stromabwdrtigen Schwebstofftransport fuhren.

ALLEN et al. (1980) erl uterten Anderungen im Schwebstofftransport bei stromaufwirts

zunehmender Asymmetrie der Tide einerseits und abnehmendem Tidehub andererseits,
wodurch ein bereichsweise stromauf gerichteter Schwebstofftransport ermuglich[ wird.

UNCLES er al. (1985 und 1986) zeigren auf, dass dichteinduzierte Sti-6mungen im stromab-

wartigen Teil eines Astuars die abflussbedingten FlieGgeschwindigkeiten uberschreiten kiln-

nen und der daraus resultierende stromaufwiirtige Schwebstofftransport auch in makrotida-

len Astuarien einen Beitrag zur Enistehung von Tdibungszonen liefert.

WELLERSHAUS (1981 u. 1982) geht davon aus, dass nicht einfache Ursache-Wirkung-Sy-
steme die Schwebstoffdynamik in Astuarien erkldren k6nnen. Bei den Messungen in der

Weser kointe eine Ubereinstimmung der Lage des Trubungsmaximums mit dem Punkt im

Astuar beobachtet werden, an dem sohlnah gegen null strebende Rest:stomungens auftreten.

Nach WELLERSHAUS reicht die dichteinduzierte Zirkulation allein nicht aus, um die ho-

hen Schwebstoffkonzentrationen in der Trubungszone zu erkliren. Die grundsitzliche An-

sammlung von Partikeln geringer Sinkgeschwindigiceit durch Diclitestrumungen im Bereich

des Salzkeiles wird jedoch bestdtigt. Vielmehr wird in dem unterschiedlichen Resuspensions-
und Transportvei·mdgen sowohl uber die Tide als auch infolge Spring-/Nipptideschwan-
kungen und instationtrer Oberwasserfuhrung der komplexe Mechanismus fiir die Akkumu-

vgl. auch „Gleicligewichtspunkt" nach HENSEN (1941 und 1953)
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lation von Schlickablagerungen sowie deren Variabilitti im Weser-Astuar gesehen. Aufgrund
der Vot·versalzung der Weser treten Koagulationseffekte nicht in Erscheinung.

GRABEMANN und KRAUSE (1989 u. 1991) sowie SCHULZE (1990) liaben ers[mals 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 uber die Tide feststel-
len. Neben abflussbedingten Unterschieden in der Schwebstofffuhrung konnten insbeson-
dere Spring-/Nipptideschwankungen der Schwebstoffkonzentration aufgezeigt werden.
Daruber hinaus traten signifikante Verschiebungen der Bereiche holier Schwebstoffgehake
wthrend der Tide in Abhingigkeit der Oberwasserfuhrung auf.

Die Entwicklung der Trubung uber die Tide ergibc sich demnach aus den Wechselwir-

kungen zwischen
„

sekund;iren ersc,6*fbaren Materialdeponien am Boden" und der Auf-

wirbelung von Partikeln in die Wassersiule. Die Ganglinie des Schwebstoffgehaltes uber die
Tide an einer ortsfesten Loliation „ergibt sic,6 aws der Uberlager;ing der drtlichen Prozesse -

Res,*spension, Erosion, Eyscbkipfung der Quette und Sedimentation - sowie der Advektion"
(GRABEMANN, 1992). Weiterhin wurde die enge Koppelung der Trubungszone an den Be-

reich niedriger Salzgelialte bestdtigt.
Auswertungen von Langzeitmessungen in Weser und Elbe (GRABEMANN et al., 1996)

zeigren vergleichbare Entwicklungen der Schwebstofffuhrung sowohl ·iber den Spring-/
Nipptide- als auchaber den saisonalen Zyklus. Im Gegensatz zum Weser-Astuarwird in der
Elbe nur eine geringe zeitliche Verschiebung der maximalen Schwebstoffkonzentration im
Fluz- bzw. Ebbestrom zwischenlandwirtiger und seewirtiger Lage des Trubungsmaximums
erkennbar.

SCHULZE (1990) konnte fur dauerhaft betriebene Trabungsmessungen im Ems-Astuar
(Gandersum) ebenfalls komplexe Einflusse aus lokater Sedimentationund Resuspension so-

wie advekdvem Transport auf die Schwebstofffulirung uber die Tide nachweisen. Daruber
hinaus wurde eine groge Variabilittt der Schwebstofffuhrung in Abh ngigkeit vom Abfluss
und der dami[ verbundenen Verlagerung der Brackwasserzone sowie iiber den Messzeitraum

festgestelit
Die insbesondere bei niedrigen Oberwasserabflussen in Gandersum erkennbare Varia-

bilitit in der Schwebstofffuhrung wurde durch unterschiedliche Transportbedingungen mit
resultierend stromaufwirtigem Schwebstofftransport bei Oberwasserabflussen unterhalb
von Q. = 50 m /s erklirt.

Bedingt durcli l nger andauernde Oberwasserfuhrung unterlialb von 50 m'/s in den
Sommermonaten leitete SCHULZE eine Akkumulation von Schwebstoffen in der Trubungs-
zone ab. Wieder zunehmender Oberwasserabfluss und damit verbundene stromabw tige
Verlagerung der Trabungszone wurden als Ursache fur den lokalen Anstieg der Schweb-

stoffgehalte in den Herbstmonaten angenommen.

Naturmessungen zur Schwebstofffuhrung in Astuarien wurden durch umfangreiche
Arbeiten zum Resuspensions- und Sedimentationsverlialien ergiinzt. Im Rahmen experi-
menteller Laboruntersuchungen wurden Sinkgeschwindigkeitsdnderungen iafolge unter-

schiedlicher Flockendurchmesser, Flockendichte, Feststoffzusammensetzung, Feststoffkon-
zentration, Salinidit 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. OFEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; METHA, 1986; KLONI)ER, 1988; DE

VRIEs, 1989). Ahnlich uneinheitliche Wirkzusammenh nge ergaben sich zwischen dei- Sink-
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geschwindigkeit und dem Feststoffgehalt (vgl. OWEN u. ENG, 1970; BRANDT, 1985; KLON-

DER, 1988).
Laboruntersuchungen belegen, dass eine generelle Ubertragbarkeit der ermittelten Er-

gebnisse auf Naturverhdltnisse niclit In6glich ist. Die im Labor erzielten Resultate mussen

vielmehr als probespezifisch angesehen werden. OFEN u. ENG (1970), PULs er al. (1985) und

EISMA (1986) weisen darauf hin, dass Laboruntersuchungen die Sinkgeschwindiglceitsver-
haltnisse in der Natur nur unvollkommen widerspiegein. Bedingt durch Entnahme, Sedi-

mentation, Transport und Lagerung bis zur Analyse im Labor treten Veranderungen der Ma-

terialstruktur auf. Dariber hinaus werden die Flockent,ildung und -gruBe sowohl durch die

Versuchseinrichtung als auch durch die gegenuber der Natur unterschiedlichen Turbulenz-

verhilmisse beeinflusst, was zu Abweichungen gegenaber In-Situ gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten bis zu einer Zelinerpotenz (DELO u. BURT, 1986) beitrigr.

Auch bekannre Feldmessverfahren zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit (z. B.

„Owen-Tube"; vgl. OWEN, 1971; BuRT u. STEVENSON, 1983; PuLs u. KOHL, 1986; SCHULZE

et al; 1989) 18sen dieses Problem nicht vollstiindig, da der Sedimentationsprozess zur Be··

stimmung der Geschwindigkeitsverteilung, im Gegensatz zur Natur, unter ruhigen Bedin-

gungen abltuft (vgl. BURT, 1986).
Sinkgeschwindigkeirsuntersuchungen fur 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 ablichen Methoden zur Ermitt-

lung der Sinkgeschwindigkeit, bisher nur unzureichend erfasst wurde.

Als weitere mdgliche Ursache der erh6hten Tribe in Flussmundungsbereichen wurden

auch biogene Einflusse diskutiert, wobei NOTHLICH (1967) jedoch devon ausgeht, dass der

Bildungsmechanismus der Trubungszone rein hydrographischer Natui- ist (vgl. auch CAS-

PERS, 1968) und Absterbevorg nge innerhalb der Ti-ubungszone derartig hohe Trubungs-
konzentrationen nicht hervorrufen kunnen.

GREISER (1988) konnte aulierhalb der Brackwasser- und Trubungszone der Elbe jahres-
zeitabhingige Verinderungen der Schwebstoffmatrix nachweisen. Eine Aufkonzentration

der Schwebstoffe in der Wassersdule durch Verbesserung der Schwebefdhigkeit wurde schon

durch geringes mikrobielles Wachstum erreicht, dabei traten Volumenanteile der biogenen
Partikelmatrix von uber 90 % auf. Eine wesentliche Ursache der Flockenbildung sielit

GREISER in der Verklebung Von mineralischen und detritischen Partikeln.

SCHUCHARDT (1990) fullrte Untersuchungen zum Einfluss hydrodynamischei- GrBBen

auf die organische Phase der Schwebstoffe im Weser-Astuar durch. Dabei konnten eine Ver-

ringerung des organischen Schwebstoffanteiles und dessen Zusammenseming vom tide-

freien Bereich uber den Su£wasserbereich des Astuars bis in die Trubungszone nachgewie-
sen werden. W hrend Epibakterien eine den anorganischen Anteilen vergleichbare Akku-

mulation iii der Trubungszone aufwiesen, wurden fur das lebende Phytoplankton sowie far

freie Bakterien keine Akkumulationseffekte festgestellt. Dieses fihrt SCHUCHARDT darauf

zuruck, dass letztere zu den permanent suspendierten Frakrionen gehbren und keinern Sedi-

mentations- und Resuspensionszyklus unterliegen, wie dieses bei Epibakierien der Fall ist.

Der organische Anteil der Schwebstoffe insgesamt wies jedoch eine Whnliche Dynamik wie

der Gesamtschwebstoffgehalt auf.

Ahnlich signifikante Abnahmen des organischen Schwebstoffanteils von aber 50 % im

SuEwasser auf weniger als 15% in der Trubungszone der Ems hatte auch PosTMA (1960 u.

1961) nachgewiesen.
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2.2.2 Numerische Modelluntersuchungen

&

1

*

F

Abgesehen von einigen Modellen zur Erfassung dichreinduzierter Str6mungs- und Aus-

tauschvorgdnge in Astuarien liabeii erstmals FESTA und HANSEN (1978) ein numerisches Mo-

dell verwendet, um die Entstehung von Trubungszonen in Astuarien infolge partieller
Durchmischung von Sil- und Meerwasser zu erkldren. Mit dem Modell konnte eine prinzi-
pielle Abhingigkeit der Schwebstofffuhrung vom Frischwassereintrag an der SuBwasser-

grenze, von der Sinkgeschwindigkeir der Schwebstoffe und den suE- und meerwasserseitigen
Schwebstofflconzentrationen nachgewiesen werden.

Zahlreiche Untersuchungen und Fallstudien zur Schwebstoffdynamik in Astuarien
wurden insbesondere in den 80er Jahren mit dem 3-D-Str6mungs- und Transportmodell
TISWAT bzw. TISAT-S durchgehihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass

- die Dynamik kohisiver Sedimente eine wesentliche Einflussgriihe auf die Trubung in

Astuarien darstellt und die Modellierung entsprechender physikalischer und chemischer

Einflussfaktoi-en von Bedeutung ist (vgl. MARKOFSKY et al., 1985).
- die Trabungszone mesotidaler Astuarien signifilcant durch den Schwebstofftransport in-

folge „Tidal Pumping" geprigt ist (vgl. LANG et al., 1987).
- die Trubungszone infolge vergr8Bertem Tidehub stromaufwirts verlagert wird (vgl. LANG

et aL, 1987).
LANG (1990) hat die Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar simuliert und mit Daren aus der

Messkampagne MASEX '85 verglichen. Fur die Parameter Wasserstand, Strumungsge-
schwindigkeit und Salzgehalt konnte eine gute Obereinstimmung erzielt werden. Bei der

Simulation der Schwebstofffuhrung traten jedoch noch unbefriedigende Abweichungen der

Modellergebnissevon den Naturmessungen im Bereich der Stromkenterung sowie ein zu ho-
her seew rtig gerichteter Schwebstofftransport bei Ebbestrom auf. Der daraus bedingre hohe

Schwebstoffaustrag aus der Tiubungszone widerspricht der messtechnisch belegten Stabilitdt
dieses Bereiches und konnte im Modell nur durch hohe resuspensionsfdhige Materialquellen
ausgeglichen werden.

Folgencle Punkre ] nnen als wesentliche Ergebnisse der von LANG (1990) durchge-
fuhrien numerischen Untersuchungen der Schwebstoffdynamik im Weser-Astuar angesehen
werden:
- Stromauf gerichteter Schwebstofftransport kann auch bei stromab gerichtetem Transport

des Wasserkdrpers erfolgen.
- Resuspendierbare Quellen sind grundsttzlich zur Bildung und Aufrechrerhaltung der Trui-

bungszone no endig.
- Der vertikale Austausch hat einen gr6Beren Einfluss auf die Schwebsroffdynamik als die

residuelle Zirkulation.
- Die Dynamik und Akkumulation der Schwebstoffe in der Trubungszone ist, bedingt

durch unterschiedliche Gewichtung verschiedener Akkumulationsmechanismen, in er-

heblichem MaBe von der Stirke der Gezeiten (Tidehub) abhingig.
LENORMAND et al. (1993) und MAI.CHEREK (1995) haben zur Simulation der Schwebstoff-

dynamik in Astuarien das Modell TELEMAC. 3D venvendet, 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-

uber der Modellier-ung von LANG (1990) eine verbesserte Erfassung der Schwebstoffdyna-
mik im Bereich der Stromkenterung. Trotzdem konnte auch MALCHEREA (1995) keine Be-

trachtungen zum Langzeitgeschehen durchfuhren, da die Modellergebnisse auf einen erlieb-
lichen Austausch von Schwebstoffen uber die gewdilten Modellgrenzen hinaus hindeuteren.
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Der Kennmisstand zur Schwebstoffdynamikim Weser-Astuar konnteum folgende Zu-

sammenhinge erweitert werden:

- Die Dynamik der Makroflocken ist hir die Schwebstoffdynamik insbesondere im Bet·eich

der Sit·omkenterung von erheblicher Bedeutung.
- Akkumulationseffekre in der Trubungszone werden von den in Suspension befindlichen

Schwebstoffen nur unterproporrional wiedergegeben.
- Verschiebungen der Trubungszone z. B. infolge instationiren Oberwasserabflusses treten

mit einiger Zeirverzilgerung auf, da temporire Schlickablagerungen an der Sohle innerhalb

einer Tide nicht vollstdndig verlagert werden kdnnen.

Die Entwicklung der numerischen Modelltechnik geht in Richtung hochaufleisender zwei-

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

sung der Schwebstoffdynamik ungeeignet, weil keine Sedimentations- und Erosionsvor-

ginge erfasst werden kllnnen (LANG, 1990). Augenblicklich werden hochaufldsende Modelle

haupts*chlich fur Kurzzeitstudien eingesetzt. ZIELKE et al. (1996) selien zukunftig jedoch er-

weiterte Anwendungsmuglichkeiten, die von der Vet·fugbarkeit geeigneter Messdaten als

Rand- und Anfangswerte sowie zur Kalibrierung abhingen.

2.2.3 Zusammenf assungundBewertung
derbisherigenUntersuchungen

Naturmessungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl m6glicher Einflussgr en auf die

Schwebstoffdynamilc sowie deren raumliche Variabilitat bislang nicht bzw. nicht hinreichend

erkannt werden konnren. Dabei wurde deutlich, dass eine aber die zyklischen Prozesse

wiihrend der Tide hinausgehende Dynamik der Trubungszone vorhanden ist, die nicht hin

reichend beschreibbar ist.

Kurzzeitige Messungen uber eine oder mehrere Tiden kdnnen die Dynamik der Tru-

bungszone nur unzureichend erfassen. Ohne nihere Kenntnisse der .Vorgeschichte" fuhren

Kurzzeitmessungen zu Fehlinterpretationen der Schwebstoffdynamik und sind nicht in der

Lage, unterschiedliche Schwebstofffuhrungen bei wiederhoken Messungen unter vergleich-
baren Randbedingungen zu erkliren. Daher wird die Variabilitlit der Schwebstofffiihrung in

der Trubungszone erst durch dauerhaft berriebene 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-

hAnge beschrieben sowie deren Wirkungen auf die Schwebstoffdynamik erfasst.

Laboruntersuchungen zeigten hingegen deutlich, dass eine Obertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Natur nur bei Berucksichtigung naturnaher Randbedingungen Erfolg verspre-
chend ist und daher auf erhebliche Schwierigkeiten st t.

Bei der numerischen Modellierung der Schwebstoffdynamik in Astuarien sind von der

Anwendung als Prinzipmodell zur Simulation naturlicher Astuarien grolle Fortschritte er-

zielr worden. Die numerische Simulation der Schwebstofffuhrung uber die Tide zeig[ z. T.

beachtliche Ubereinstimmung mit Narurmessungen. Dennoch haben die zuvor diskutierten

numerischen Modelle gezeigr, dass diese ebenfalls nicht in der Lage sind, die langfristige Dy-
namik der Trubungszone zufriedenstellend zu simulieren.

Folgende generelle Tendenzen der Schwebstofffahrung wurden, trotz individueller

Charakieristik der verschiedenen Astuarien, aus den vorangegangenen Betrachtungen er-

kennbar:
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- Die Mechanismen zur Akkumulation von Schwebstoffen in der Trubungszone sind vor-

wiegend hydrographischer Natun Elektrochemische und biogene Prozesse warden als In-

itialgr Ben fur erhdhte Schwebstoffgehalte weitestgehend ausgeschlossen, deren Einfluss
auf die Schwebstoffdynamik insgesamt jedoch nicht in Frage gestellt.

- In mikrotidalen Astuarien dominiert die Wirkung dichreinduzierter Stri mungen auf die

Schwebstoffdynamik in der Tribungszone, wihrend bei zunehmendem Tidehub die Ge-
zeitenkrafte an Bedeutung gewinnen. Barokline und ridebedingte Einflusse variieren ent-

lang des Astuars und liefern unterschiedliche Beitrdge zur Gesamtdynamik der Schweb-
stoffe. Das Zentrum der Trubungszone liegt im Bereich sohlnah gegen null strebender
Reststromungen.

- Die Verlagerung der Trubungszone ist auf Anderungen in den Transportprozessen der

Schwebstoffe zuruckzufuhren, die durch Sedimentations-, Resuspensions- und Advekti-

onszyklen whhrend der Tide geprtgr sind. Dabei sind Schwebstoffe, die durch tempordre
Ablagerungen dem Transportprozess zeitweise entzogen werden und nicht mit jeder Tide

resuspendiert werden k6nnen, von erheblicher Bedeutung.
Fiir die weitere Verbesserung des Kenntnisstandes soll nachfolgend ein Auswerrekonzept
zur Quantifizierung der Variabilitdi in der Schwebstofffuhi-ung im Bereich der Trubungs-
zone infolge Jdngerfristig wirkender Einflusse aus mehrjthrigen, zeitlich liochaufgeldsteri
Messreihen formuliert werden. Diese distuarunabhingige Methodik wird beispielhaft an

Messreilien aus dem Ems-Astuar vorgestelk
Ausgehend von diesen mehrjehrigen Messreihen werden charakteristische Merkmale

der Schwebstoffhilirung uber die Tidedauer parametrisiert. Diese Vorgehensweise ermug-
liclit„quasi-stationdre" Zustandsbetraditungen und fuhrt zu einer erheblichen Datenreduk-
tion. Durch die Verwendung hydrologischer Randbedingungen und zy]discher Hilfsgr6Ben
ei·folgr eine quantitative Bewertung wesentlicher Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdy-
namik.

Bedingt durch die Analyse von Datenkollektiven erm6glicht die Methodik keinen Ein-
blick in die verdnderte Schwebstofffuhrung bei singul ren Ereignissen (z. B. Sturmfluten).
Dariiber hinaus werden klimatische Wecbselwirkungen und anthropogene Eidusse eben-
falls ausgeklammert

Das Vorgehen zur Erfassung der Schwebstoffdynamik stelk insgesamt eine „Makro-Be-
traclitung" dar. Das Untersuchungsziel ist daher nicht die Analyse einzelner hydrodynami-
scher, sedimentologischer, chemischer oder biologischer Prozesse, sondern die Ermittlung
der Variabilittt in der Schwebstofffuhrung infolge erfassbarer Anderungen signifikanter Ein-

flussgru£en. Dadurch sollen Aufbau, Akkumulation und Verlagerung der Triibungszone so-

wie Austrag von Schwebstoffen a# diesem Bereich niher erfasst werden.
Die gezielte Erweiterung des bestehenden Kenntnisstandes soil daher die notwendige

Transparenz in der langfristigen Dynamik der Trobungszone scliaffen und der Verbesserung
von numerischen Modellen bzw. einer Verifikation von Langzeitsimulationen dienen.

3. Vorhandene Messstationenundverwendete

Messsysteme

Im Ems-Ast:uar werden verschiedene Gewdssergiltemessstationen betrieben, die, zu

sammen mit den malgeblichen Messgrdilen, der Messdurchfuhrung und der Dat:enerfassung,
nachfolgend nther vorgestellt werden.

Der Zugang zu den Gewdssergutemessungen wurde von der Bundesanstalt fur Gewds-
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serkunde (BfG), Koblenz (Stationen: Terborg und Knock) und dem ehemaligen St.AWA

Aurich (jetzt NLWK; St:ationen: Gandersum und Leer) sowie dem Niedersdchsischen Lan-

desamt fur Okologie (NLO) Hildesheim ermdglicht. Erginzende Abflussmessungen wur-

den vom WSA Meppen, FlieEquerschnitts- und Pegeldaten vom WSA Emden zur Verfugung

gestellt. Dat·uber hinaus wurde der Datenfundus durch Leitfdhigkeitsmessungen der EWE

Oldenburg an der Jann-Berghaus-Brucke erweitert. Fur die umfangreiche Untersturzung sei

allen Bereiligten an dieser Stelle nochmals gedankt.

3.1 Lokationen der MessstationenimEms-Astuar

Die Ems entspringr im Sennegebier sudlich des Teutoburger Waldes und durchflieBr das

Munster- und Emsland. Nach einer Laufldnge von rd. 370 km munder dieser norddeutsche

Flac]llandfluss bei Borkum in die Nordsee. Sudlich von Emden liegt eine durch Sturmflut-

einwirkung geschaffene rd. 100 km2 grolle Meeresbucht, der Dollart. Das Einzugsgebiet der

Ems bis zum Dollart um asst rd. 13150 km:

Hase und Leda sind die wichrigsten Nebenflusse, die auf der dstlichen Seize bei Meppen
bzw. Leer in die Ems einmunden. Die Tidegrenze ist seit 1899 durch ein Wehr bei Herbrum

festgelegr. Der ticlei,eeinflusste Teil der Ems erstreckt sich somit uber eine Linge von rd. 100

km. Der Lageplan (Abb. 7) zeigt die Lokationen der Gewdssergatemessstationen und der

Abflussmessstelle in Versen. Tab. 1 fasst wesentliche Kenngr6Ben der verwendeten Stationen

zusammen, die in Abb. 7 dargestellt sind.

Station

Terborg
Gandersum
Knock

Tab. 1: Venvendere Zeitreihen der GewRsserguremessungen im Ems-Astuar

Gew ss¢rgutemessungen im Ems-Asiuar

Zeitraum Ems-km Abstand von

der Tidegi·enze

03.90-12.95
05.88-12.95

12.91-12.95

24,7
31,75
50,7

38 km
45 km
64 km

Sm[ionsberreiber

BFG Koblenz/WSA Eniden

NLO Hildeshein/ehem. SrAWA Aurich

BFG Koblenz/WSA Emden

3.2 Messgr6£enund Messteclinik

An den Gewdssergutestationen im Ems-Astuar werden u. a. Wasserstand, elektrische

Leirfihigkeir und Trubung erfassr. Die dazu verwendeten Gerate sind in Tab. 2 zusammen-

gestelit.
Wdhrend Wasserstandsmessungen mit Schwimmerpegeln durcligefuhrt wurden, er-

folgte die Bestimmung der Gewdsserguteparameter durch Suspensionentnahme mit einer

Pumpe und Analyse in einem kontinuierlich arbeitenden Kreislauf (vgl. auch SCHULZE u. Ru-

PERT, 1989). Die Entnahmehorizonte del, Suspension liegen auf folgenden Hbhen:

- Terborg NN - 3,48 m

- Gandersum jeweils rd. im unter Wasserspiegeloberflkhe
Knock NN - 4,20 m

I
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Abb. 7: Lageplan der Ems zwischen Versen und Borkum mit den Lokationen der Abflussmessstelle
Versen sowie den Messsiationen Terborg, Gandersum, Knock und Leer/Leda
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Die Messungen werden als arithmetische Mittel aber 1600 Einzelwerte in einem Zeit-

intervall von 90 s durchgefuhrt und alle 2 Minuten auf Personalcomputern automatisch ab-

gespeichert.

Messgr8ile

Tab. 2: Messgei·Re und Messbereiche (Stand: Dez. 1995)

Messgerite und Messbereiche an den Gewdsserguremessstationen

Terborg Gandersum Knock

Get·*tetyp Messbereich Geritetyp Messbereich Geraretyp Messbereich

Wasserstand Fa. Hagenuk
GA03

Elektr. Leit- Fa. Knick

fahigkeit Typ 65

Trubungi) Fa. BTG+)
MEX-3000

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

[PNP+m] Hagenuk [PNP+m] GA03 [PNP+m]

0-501  Fa. Knick2) 0-30 Fa. Knick 0-50

[mS/cm] Typ 65 [mS/cm] Typ 65 [niS/cm]

0-100

[%]
Fa. Gimat 0-too Fa. BTG') 0-100

GTU 702 [%] MEX-3000 [%]

') bis September 1991: 0-20 [mS/cnn] 2) bis Marz 1994: Fa. WTW LF 750
4 Die Messbereiche fur die Trilbung wurden mehrfach verdndert, aufgrund der prozentbezogenen An-

gabe der Messwverte werden Messbereichsdnderungeo hiei nicht erkennbar.
4) bis Juti 1995: Fa. BTG MEX-3 s) bis Okrober 1995: Fa. BTG MEX-3

Wartungsarbeiten, Stdrungen und Ausftlle (z. B. Eisgang, Gerdreschdden etc.) fuhrten

wthrend des mehijthrigen Betriebs zu partiellen Unterbrechungen, durchgehende Zeitrei

hen liegen somit nicht vor.

4. UntersuchungsmethodenundAuswertekonzept

Gewissergutemessungen mit hoher zeitlicher AufJusung ermuglichen, wie in Absclin. 2

dargelegt, die Erfassung, Interpretation und Quantifizierung der Schwebstofffuhrung in-

folge verschiedener Einflussgr en. Bei dauerhafter Erfassung kann die Hstuarine Schweb

stoffdynamik auch uber den halbtRgigen, tidebedingten Zyklus hinaus ermittelt werden. Kri-

terien und Vorgehensweise der dazu notwendigen Datenaufbereitung sowie eines entspre-

chenden Auswerrekonzeptes werden nachfolgend vorgestellt.
Die aus einer entsprechenden Konzeption resultierenden Anforderungen an eine

rechnergestutzte Dateriaufbereitung und -auswertung kdnnen wie folgi formuliert werden:

- Auswalil notwendiger Messgr6Een zur Erfassung der Schwebstofffuhrung und def hy-
drographischen Verhellmisse

- Kalibrierungsm6glichkeit indirekter Messgi-6Een auf die erforderlichen Parameter

- Reduktion der Messdaten im Zeitbereich auf kennzeichnende Gr en fur quasi-station re
Zustandsbetraclitungen innerhalb der Tide

- Schaffung einer vergleichbaren Datenbasis uber die gesamte Untersuchungsdauer.
Beispielhaft fur den Verlauf wesentlicher Messgr6Ben zur Erfassung und Interpretation der

Schwebstoffdynamik sind in Abb. 8 die Oberwasserfuhrung am Pegel Versen sowie der Was-

serstand, der Salzgehalt und der Schwebstoffgehalt an der Station Gandersum fur den Juni
1994 dargestellt. In huherer Aufl6sung ist der Verlauf o.g. Parameter fur einen Tag (17. Juni
1994) in Abb. 9 aufgetragen.
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Abb. 8: Monatsdarstellung des Uglichen Oberwasserabflusses am Pegel Versen sowie dem Wasserstand,
Prakt. Salzgehalt und Schwebstoffgehak an der Gewdssergutemessstation Gandersum; beispielhaft fur

Juni 1994

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstofff·ihrung wurde ein Datenaufberei-

rungs- und Auswerrekonzept fur dauerhaft betriebene Messungen in Abbingigkeit
- des halbti gigen Tidegeschehens
- der Oberwasserkihrung
- der 14-tigigen Ungleichheit der Tide sowie
- jahreszeitlicher Zyklen
enrwickelt, welches in Abschn. 4.2 vorgestellt wird.
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4.1 Kalibrierung der indirekten MessgrdBen zur

Bestimmung des Salz- und Schwebstoff gehaltes

Die elektrische Leitfiihigkeit und die Trabung stellen nur Hilfsgr6Ben dar, da die direkie

automatische Dauermessung der fur ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen erforderti-
chen Parameter Salzgehalt und Schwebstoffgehalt nicht muglich ist. Der verwendete Ansatz

zur Ermittlung des Praktischen Salzgehaltes aus der elektrischen Leitfihigkeit sowie die In-

Situ-Kalibrierung der Trubung auf den Schwebstoffgehalt werden nachfolgend beschrieben.

4.1.1 Leitfihigkeitsmessungen

Die gemessene elektrische Leitfihigkeit K kann uber eine empirisch ei-mitteke Funktion

unmittelbar auf den dimensionslosen, international definierten Praktischen Salzgehalt Sp [-1
umgerechner werden. Die Anwendbarkeir dieser empirischen Beziehung auf das Ems-Astuar
koiwte SCHULZE (1988) nachweisen. Der Praktische Salzgehalt ist als eine Funktion des

Verhdltnisses der elektrischen Leitfiihigheit K einer Wasserprobe zur Lei[fthigkeit einer

Kaliumchloridldsung (KCL) mit einem Gewichrsanteil von 32,4356 g KCL/kg definiert

(UNESCO, 1981). Diese KCL-Li sung entspricht mit Sp = 35 dem Standard-Meerwasser.

Entsprechend seiner Definition gik der Prakt. Salzgehalt nur fur Werte Sp 22. SCHULZE

(1988) konnte jedoch nachweisen, dass dieser fur ingenieurpraktische Anwendungen auch

bis in den SuBwasserbereich verwender werden kann.

4.1.2 Trubungsmessungen

Als Trabung wird die optische Eigenschaft des Wassers bezeichnes eingestrahltes Licht

zu streuen. Bei der Trubungsmessung kann einerseits die Schwichung eiries ausgesendeten
Lichtstrahles nach einer definierre Messstrecke (Attenuationsmessung), andererseits auch die

IntensitRt der Streuung einer Lichtquelle unter einem bestimmten Winkel (Streulichtmes-
sung) gemessen werden. Daruber hinaus sind auch Kombinationsmessungen mdglich.

Die Stirke der Trabung eines eingestrahlten Lichtes hingt von der Menge, GrEBe, Form

und Zusammensetzung der suspendierten Teitchen ab. Daruber hinaus wird der Messwert

noch durch die Art der Messung, die Geometrie des Messaufnehmers und durch die Wabl der

Lichiquelle beeinflusst. Trubungsmessgertte werden auf der Grundlage von sogenannten

Standardsuspensionen kalibriert. Der Messbereich wird in Trubungseinheiten (TE) der ge-
wililten Standardsuspension angegeben (z. B. TE/F fur Formazin-Suspension). Fur wasser-

bauliche Fragestellungen wit-d jedoch der Bezug zu den in der Wassersiule suspendierten
Feststoffen, hier generell als Schwebstoffe bezeichnet, benutigt. Schwebstoffe besitzen an-

dere optische Eigenschaften als die verwendeten Standardsuspensionen, daher sind gerdte-
spezifische Kalibrierungen auf den Schwebstoffgehalt unumgiinglich.

Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes aus Trubungsmessungen wurden z.T. mehrfach

In-Situ-Kalibrationen fur jede Messstation durchgefuhrt. Abb. 10 (oben) zeigt schematisch
die verwendete Kalibi-ationseinrichtung. Diese Einrichrung wurde mit scliwebstoffhaltigem
Wasser in verschiedenen Konzentrationen beschickt. Fur jede Konzentration wurde die vor-

handene Trubung abgelesen und eine reprisentative Wasserprobe zur gravimetrischen Be-

stimmung des Schwebstoffgelialtes entnommen. Die gravimetrische Bestimmung des

Schwebstoffgehaltes koniite aufzeigen, dass definierte gerite- und lokationsspezifische Ab-
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Abb. 10: Katibrierung der Trubungsmessungen; oben: verwendere Kal briereinrichtung, unren: lokale

Bezielizingen zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt

htngigkeiten zwischen Formazin-Suspension und Schwebstoffgehalt bestehen. Diese Ab-

hEngigkeiten wurden im Rahmen der Langzeituberwachung der Messgerdte sowie bei Mess-

bereichstnderungen ausgenutzt.
Fur die Ingenieurpraxis konnten gute Ubereinstimmungen bei wiederholten Kalibrie-

rungen festgestelk werden (vgl. Abb. 10, unten). Nach lokationsspezifischen Anpassungs-
phasen konnten in Terborg Schwebstoffgehalte bis rd. 3,5 g/1, in Gandersum bis rd. 2,9 g/1
und an der Knock bis rd. 2,3 g/1 erfasst werden.
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4.2 Messdatenauf bereitung

Nach Sichtung und Plausibilisierung der Rohdaten erfolgt die Aufbereitung der Mes-

sungen hinsichtlich einer aquidistanten Datenreduktion jeder einzelnen von Tideniedrig-
wasser bis zum nachfolgenden Tideniedrigwasser reichenden Tide fur die Parameter Prakt.

Salzgehalt und Schwebstoffgehalt mit n Werten (Statzstellen).
Zur Festlegung der erforderlichen Randbedingungen wurden Voruntersuchungen

durchgefuhrt. Die Anderungen der minimalen, mirderen und maximalen Schwebstoff-

gehalte uber die Tide in Abhingigheit der Stutzsrellenanzahl n zeigt Abb. 11 beispielbaft
ur Oktober 1994 an der Station Gandersum. Auf der linken Bildhilfte ist jeweils der
Verlauf der Monatsmittelwerte aufgetragen wihrend die rechte Bildhdlfte den bezoge-
nen Schwebstoffgehalt

Schwebstoffgehalt bei n Stutzstellen

Schwebstoffgehalt bei 100 Stutzstellen

far jede einzelne Tide zeigr. Daraus wird ersichtlich, dass zur Erfassung der Schwebstoffge-
halte uber die Tide eine Diskretisierung mit weniger als 30 Werten pro Tide aufgrund der ver-

bleibenden Schwankungen der MaximalgrtiBe 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.

4.3 Parametrisierung und Klassifizierungdes
Salz-und Schwebstoffgehaltes

AusdenTideganglinienderverschiedenenMessgr enwurdenfureinequasi-stationire
Analyse der Schwebstoffdynamik und der hydrologischen Randbedingungen nachfolgende
kennzeichnende Gr en parametrisiert:

1. Schwebstoffgehalt
- Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tideniedrigwasser

im Bereich der Ebbestromkenterung
- Minimaler Schwebstoffgehalt nach Tidehochwasser

im Bereicli der Flutstromkenterung
- Maximater Schwebstoffgehalt bei Flut

- Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe
- Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut

- Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe
- Mittlerer Scliwebstoffgehalt uber die Tide

2. Praktischer Salzgehak
- Minimater Praktischer Salzgehalt uber die Tide

- Maximaler Praktischer Salzgehalt uber die Tide
- Mittlerer Praktisclier Salzgehalt £iber die Tide

(min. Cs f)

(min. CS, )
(max. CS D
(max. Cs,e)
(mittl. Cs, D
(mittl. Cs, e)
(mittl. CS, Tide)

(min. S)
P

(max. Sp)
(mittl. S,)

In Voruntersuchungen wurden nur sehr geringe Anderungen in der zeitlichen Entwicklung
der Schwebstoffkihrung w,ihrend der Tide festgestellt. Im Gegensatz zu der parametrisier-

;

%

 

\
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Abb. 11: Erfasste minimale, mittlere und maximale Schwebstoffgehalte in Abhingigkei  der Stutzstel-

lenanzahl fur die Tide, beispielhaft fur die Station Gandersum / Olctober 1994; links: monatliclier Mit-

telwert, reclits: Bezogener Schwebstoffgelialt fi r jede eii,zelne Tide

ten quantitativen Schwebstofffiihrung ist somit die phasenabhingige Betrachtung der

Schwebstoffdynamik nicht erforderlich.

Abb. 12 zeigt beispielhaft die im 2-Minuten-Messtalit gewonnen Messdaten des Was-

serstandes, des Prakt. Salzgelialtes und des Schwebstoffgehakes, die jeweils daraus ermittel-

ten 50 Stutzsrellen und die Parametrisierung der Messgr8Een uber die Tide far die o.g.
charakteristischen Merkmale.

Die Daren bildeten, zusammen mit den ermktelten Tidehauptwerten und dem Ober-

wasserabfluss, die Grundlage alter nachfolgenden Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik
im Ems-Astuar.

Durch eine Klassifizierung der Datenkollektive kunnen unter statistischen Gesichts-

punkten sowohi hydrologische Einflusse als auch signifikante Merkmale der Schwebstoff-
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Abb. 12: Parametrisierung der Schwebsroffgehaltsmessungen am Beispiel einer Tide
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fuhrung selbst ndher untersucht werden. Dazu wurden zwei verschiedene KlassifizieruIzgs-
systeme mit folgenden Klassenbreiten gewthlr

1. Mittlerer Praktischer Salzgehalt (mitti. S )
0 < mittl. Sp 5 5 in Klassenbreiten von mitd. Sp = 0,5
mittl. S >5 in Klassenbreiten von mittl. Sp = 1,0

'P
2. Mittlerei· Schwebstoffgehalt uber die Tide (mittl. Cs,·r,de 

mittl. C
Si ide

in Klassenbreiten von mittl. CS,NA= 100 mg/1

Die gewdhlten Klassenbreiten stellen einen Kompromiss zwischen ausreichender Daten-

grundlage in den einzelnen Klassen und gruBtmdglicher Aufldsung dar und wurden nach

Voruntersuchungen festgelegt.

4.4 AuswertekonzeptzurErfassung der

Schwebstoffdynamik

4.4.1 Zielsetzungund Vorgehensweise

Die Schwebstofffiihrung im Bereich der Brackwasserzone von Astuarien weist erheb-

liche riumliche und zeitliche Schwankungen auf, die auf komplexe Wecliselbeziehungen ver-

schiedenster Wirkmechanismen zurackzufahren sind (vgl. Abschs 2). Eine Quantifizierung
einzelner Wirkmechanismen auf die Schwebstoffdynamik durch Naturniessungen ist noch

nicht zufriedensrellend gelungen, zumal die messrechnische Et·fassung zatilreicher Einfluss-

grdBen bislang nicht mdglich ist. Daher muss bei einer auf Naturmessungen basierenden

Analyse der Schwebstoffdynamik von ganzlieitlichen Betrachtungen ausgegangen werden.

In diesem Sinne sind Schwebstoffgehaltsmessungen, die als dynamische Summengrolle astup-

finer Prozesse angesehen werden k8nnen, zur Interpretation der Dynamik in der Trubungs-
zone von Astuarien einserzbar.

Die nachfolgend entwickette Auswertemethodik unterscheidet verschiedene Einfluss-

grdlen auf die Schwebstoffdynamik und erlaubt damit deren quantitative Erfassung. Daru-

ber hinaus erm6glicht die Quantifizierung der Schwebstofffahrung in Abhingigkeit einzel-

ner Einflussgruilen Ruckschlusse auf entsprechende Anderungen in der Schwebstoffdyna
mik sowie der damit verbundeiien Transportprozesse in der TrObungszone.

Neben den Anderungen der Schwebstoffdynamik durch das halbtdgige Tidegeschehen
sind grundstrzlich folgende EinflussgrdBen auf die Schwebstoffdynamik isolierbar:
- Abflussverhi:Imisse
- 14-tagige Ungleichheit des Tidegeschehens (Spring-/Nippridezyklus)
- JahresZeitliche Einflusse

Daruber hinaus wire auch eine quantitative Trendermittlung uber den jeweiligen Unter-

suchungszeitraum m6glich, worauf nachfolgend jedoch verzichtet wurde.

Abb. 13 zeigt beispielliaft die verschiedenen Anteile der Schwebsrofffuhrung fur den

maximalen Schwebstoffgehalt bei Ebbe und station rer Oberwasserfuhrung.
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l Spring-/Nipptidezyklus

1 Jahr

Abb. 13: Anderungen der Schwebstofffuhrung w rend der Tide sowie des maximalen Schwebstoffge-
haltes bei Ebbe  ber den Spring-/Nipptide- und Jahreszyklus (schematisch)

4.4.2 BeschreibungdesAuswertekonzeptes

In dem entwickelten Auswerteverfahren wird die Variabilit t in der Schwebstofffahrung
infolge zuvor genannter Einflussgrdien schrittweise ermittelt. Grundlage der quantitativen
Betfcksichtigung der Abflussverhtlmisse bilden die parametrisierten Gr en des mittleren
Prakt. Salzgehaltes. Zur Ermittlung der Variabilit t in der Schwebstofffuhrung infolge 14-d-
giger Ungleichlieit der Tide bzw. saisonater Einflusse ki nnen phasengleiche Betrachtungen
der parametrisierren Messgr en mit unterschiedlichen Fensterbreiten entsprechend der
Mondphase bzw. der Jalveszeit (vgl. Abb. 14) dienen.
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Anzahl der Fenster
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'
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Abb. 14: Lage der Analyscfenster uber den Spring-/Nippridezyklus (oben) und den Jahreszyklus
(unten)

Im ersten Auswerteschrkt werden arishmetische Klessenmittelwerte der parametrisier-
ten GruBen nach einer Klassifizierung Fiber den mittleren Prakt. Salzgelialt bestimmt.

In den anschlieBenden 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 Differenzgr6Ee zwischen den £ingangsdaten und

dem zugeh8rigen Mirrelwert bestimmt. Diese Differenzgr6Ben bilden die Eingangsdaten fur

den nachfolgenden Auswerieschritt.

Fur die umfangreiche Dokumentation des Auswertekonzeptes mit den zugeli8rigen
Randbedingungen sei auf SPINGAT (1997) verwiesen.

5. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Kenntnis der hydrographisclien Verhditnisse entlang des Ems-Astuars stellr eine

wesentliche Grundlage hir die Interpretation der Schwebstoffdynamik in der Trubungszone
sowie der dafur maEgebenden Prozesse dar. Deshaib gliedern sich die Auswerrungen zur

dstuarinen Schwebstofffuhrung in zwei Teile:

1. Erfassung der hydrographischen Verhiltnisse entlang der Ems

2. Herleitung der Schwebstoffdynamik im Trubungsgebiet des Ems-Astuars

<

Fensterbreite: 5/32 Mondphase

Fensterbreite: 1/12 Jahr = 1 Monat

r
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Im ersten Teil steht die Erfassbarkeit der AbflussverhEltnisse und der abflussbedingten
Anderungen der Tidedynamik sowie die Mobilitit der Brackwasserzone im Vordergrund.
Schwierigkeiten bei der Erfassung der Abflusssituation ergeben sid:  aus der rd. 70 bis 100 km
entfernien Lage der Abflussmessstelle von den Gewdsserg temessstationen sowie dem Zu-

Russ der Leda innerhalb des Tidegebietes.
Im zweiten Teil wird das in Abschn. 4 vorgestellte Auswertekonzept zur Quantifizie-

rung lingerfristiger Einflussgr en auf die Schwebstoffdynamik fur dauerhaft betriebene

Messungen auf die Stationen Terborg, Gandersum und Knock angewendet, sowie durch ent-

sprechende Aufbereitung vorliegender Daren der Station Leer/Leda erginzt. Ziel dieser Aus-

wertung ist es, kausale Zusammenhinge hinsichtlich der Mobilitdt der Trubwigszone zu er-

fassen.

5.1 Hydrographische Messgr6Ben im Ems-Astuar

Zur Charakterisierung der hydrographischen Verhbltnisse im Ems-Astuar wei·den die

Abfluss-, Tide- und Salzgehaltsverhbltnisse und deren naturliche Variabilitiit eingehender be-
trachtet.

5.1.1 Oberwasserfuhrung

Zur Erfassung der Abflussverhtltnisse werden im Enisgebiet verschiedene Abflussmess-
stellen betrieben. In Tab. 3 sind die Abflusshauptwerte fur Dalum/Ems (oberhalb der Hase-

mundung bei Meppen), Bokeloh/Hase, Versen/Ems (unterhalb der Hasemundung) und
Leer/Leda zusammengestellt.

Tab. 3: Hauptweize des Abflusses im Emsgebiet (NLO, 1993 und NLO, 1995), ergi zt nach Daren des
WSA Meppen und des ehern. StAWA Aurich

Hauprwerre des Abflusses fur ausgew hlte Peget im Einzugsgebiet der Ems

Bezugszeitraum:

NQ [m'/s]

MNQ [m3/s]
MQ [m'/sl
MHQ [mVs]

HQ [m3/s]

Dalum/Ems BokeloWHase

19&5/91

3,00(1973)

8,70
48,4
195

461(1987)

1957/89

3,78 (1959)

8,51
29,0
104

162 (1981)

Versen/Ems

194//95

5,2 (1947)

15,5
80,6
376

1200 (1946)

Leer/Leda

1984/95

NMQ[m'/s]=
14,6 (1990)

24,2
HMQ [m'/s] =

35,0 (1995)

Fur die detaillierte Auswertung der Abflussverhiltnisse standen Tagesmittelwerte des

Pegels Versen von 1988 bis 1995 zur Verfugung. Die monatliche Bandbreite der zugeh6rigen
Tagesmittelwerte sowie die minimalen und maximalen Monatsmittelwerte sind, zusammen

mit der mittleren Abflusssituation uber den 8-jilirigen Untersuchungszeitraum, in Abb. 15

zusammengefasst.
Im Rahmen der erreichbaren Genavigkeit wurde davon ausgegangen, dass bei niedrigen

Abflussen durch den Zufluss der Leda bei Leer keine signifikantenVerinderungenin der Ab-
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Abb. 15: Bandbreite der Abflussverhaltnisse am Pegel Versen im Unfersuchungszeitraum 1988-1995

flusscharakteristik auftreten und daher eine ausschlieliliche Venvendung der Messreihe am

Pegel Versen/Ems Indiglich ist.

5.1.2. Tide-und Str8mungsverhiltnisse

a.) Allgemeines
Die Betrachtung mittlerer jthrliclier oder mehrjdhriger Tidewasserst nde, wie im Ku-

stetibereicli ablich, sagt wenig iii)er die Tidedynamik in einem Astuar aus. Bedingt durch den

stromaufwdrts zunehmenden Einfluss der Oberwasserfuhrung auf die Tideverhiltnisse (vgl.
Abschn. 2.1) ist eine entsprechende Berucksichtigung der Abflusssituation zur Erfassung der

Tidedynamik von erhel)licher Bedeutung.
Nachfolgend werden die TideverhEltnisse im Ems-Astuar unter Verwendung der mo-

natlichen Tidehauptwerze an ausgewdldren Pegeln zusammen mit den monatlichen Abfluss

werten am Pegel Versen untersucht. Darauf basierend wird die abflussabhtngige Tide-

entwicklung entlang des Ems-Astuars beispielhaft fur drei Abflusszust :le berrachtet:

- niedriger Ober-wasserabfluss Q. = 20 m'/s
mittlerer Oberwasserabfluss Q  = 100 mVs
hoher Oberwasserabfluss Q  = 300 m /s

Unter Verwendung vereinfachter Ansitze wird fur die o.g. Abflusszustinde auch eine uber-

schldgige Tidekubizierung vorgenommen, die insbesondere zur Beschreibung abflussabhtn-

giger Anderungen im Tidegeschehen dient.

Die Str6mungsverhditnisse sind zur Erfassung des Schwebstofftransportes in einem

Astuar von holier Bedeutung. Wie in Absclm. 2.1 aufgezeigt wurde, stellt gerade die Insta-

tionaritit der istuarinen Strdmung, die sich ma£geblich aus tideinduzierter Str8mung, Ober-

wasserabfluss und Dichtestr6mung zusammensetzt, eine entscheidende Einflussgr6fle auf

Q0
600

---i

'.

-- 
i--

--

Die Küste, 62 (2000), 1-238



das Schwebstoffregime dar. Eine Trennung dieser zeitgleich wirkenden Strumungskompo
nenten zur Interpretation von FlieEgeschwindigkeitsmessungen stdilt jedoch meistens auf

erhebliche Schwierigkeiten.
Die in diesem Abschnirr vorgenommene Abschatzung der Flie{igeschwindigkeiten ba-

siert auf den vereinfachenden Betrachtungen der Tidekubizierung und berucksichtigt die zu-

vor genannten Abflusszustdnde. Dichteinduzierte Geschwindigkeitsanteile konnten hinge
gen nicht bet·ucksichtigt werden.

b.) Abflussbedingte Anderungen der Tidellauptwerre
Der erwartete stromaufwdrtige Anstieg der Tidehochwasserstinde ist im Ems-Astuar

gut erkennbar; fur hohe Oberwasserabflusse wird eiiie insgesamt zunehmende Gradiente

festgesrellt (vgl. Abb. 16).
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Die Tideniedrigwasserstinde nehmen von See kommend bis Emden ab, danach tritt in

allen Abflusszusttnden ein Anstieg der Tideniedrigwasserstfnde bis zur Tidegrenze ein (vgl.
Abb. 16, links).

Die gr6Bten abflussablidngigen Unterschiede in den Tidehoch- und -niedrigwasserstin-
den treten an der Tidegrenze bei Herbrum auf und nehmen in stromabw r[iger Richtung ab.

Unterhaib der Ledamundung sind diese nur noch gering.
Bei niedriger Oberwasserfuhrung wird in dem Teilabschnitr zwischen Eniden und Her-

brum etwa gleichbleibender Tidehub beobachier. Aus den Ergebnissen ergibt sich auch eine

signifikante Reduktion des Tidehubes im stromaufwlirtigen Flussabschnitt bei hohem Ober-

wasserabfluss.

Flut- und Ebbedauer weisen unterhalb der Emsmundung in den Dollart keinerlei An-

derungen auf und k6nnen auch filr untei·schiedliche Abflussverhtltnisse als konstant ange-
nommenwerden (vgl. Abb. 16 reclits). Stromauf des Dollarts hingegen nimmt die Flutdauer

in stromaufwirtiger Richtu ig kontinuierlich ab, entsprechend umgekehrte Verlidltnisse gel-
teri fiir die Ebbedauer.

Entlang des Astuars treten Anderungen in der Flut- und Ebbedauer von bis zu 2 Stun-

den auf (Emden - Herbruni bei Q  = 100 in3/3), wohingegen maximale abflussbedingte An-

derungen der lokalen Flut- und Ebbedauer nur bis zu 45 Minuten (Herbrum) bea·agen
Im stromaufwditigsten Teil des Tidegebieres oberhalb von Papenburg kommt es bei Ab-

flussen > 100 m3/6 zu einer Verlkingerung der Flutdauer. Diese steht im Zusammenhang mit

der Uberstrdmung des Tidewehres in Herbrum, wodurch am Wehr nur noch eine Teitrefle-

xion der Tide erfolgt.

c.) Abflussbedingte Anderungen der Tidevolumina

Fur eine uberschldgliche Tidekubizierung Standen rd. 80 Querprofile aus dem Flussab-

schnitt von Herbrum bis Gandersum zur Verfugung (Querpi-ofile: WSA Emden, Stand: Juni
1989). Das Gesamtvolumen der Leda (4 Mio. m3) sowie die Volumina unterhalb von Gander-

sum wurden nach FRANZIUS (1986) ei-ginzt (vgl. Abb. 17).
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Weiterhin kann an den einzelnen Lokationen entlang des Ems-Astuars das Verhiltnis
zwischen Abfluss- und Gesamtvolumen wihrend einer Tide fur verschiedene Abflusssitua-
tionen bestimmt werden (vgl. Abb. 18). Daraus wird ersichilich, dass der OberwasserabfJuss
im stromabw rtigen Teil des Astuars im Vergleich mit den tidebewegren Wassermassen von

untergeordneter Bedeutung ist.

VQ  / V
ges

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0,
0
H

Q

A--
...I.----1--

G.--e- *--fl---Zi.....li
10 20 30 46 50 66 70
PWL TG K

80 90 100 km
B

Abb. 18: Vertilltnis des Oberwasservolumens zum Gesamtvolumen entlang des Ems-Astuars fur aus-

gewShlte Abflusszustdnde

Eine Abschdtzung des Flut- und Ebbevolumens fur die betrachieten Abflusszust nde

zeigt eine signifikante Abnahme des Flurvolumens bei gleichzeitiger (aber geringerer) Zu-

nahme des Ebbevolumens mit ansteigendem Abfluss (vgl. Abb. 19).

d.) Abschdtzung abflussbedingter FlieEgeschwindigkeitsiinderungen aus der

Tidekubizierung
Entlang des Ems-Astuars wird aufgrund zunehmender Fliefiquerschnitte eine Reduk-

tion der abflussbedingten Sri-6mungsgeschwindigheit erkennbar, wobei die insgesamt sehr

niedrigen FlieBgeschwindigkeiten im unteren Abschnitt besonders beachtet werden sollten

(vgl. Abb. 20, liillcs). Dat·uber hinaus ist der Beginn der seeschifftiefen Ausbaustrecke ab Pa..

penburg durch die signifikante Abnahme der mittleren FlieBgeschwindigkeit dokumentiert.
Die mittleren Flut- und Ebbestrdmungen entlang des Ems-Astuars weisen auf erhebli-

che abflussbedingte Fliehgeschwindigkeitsinderungen oberhalb der Ledamundung hin (vgl.
Abb. 20, rechts). Oberhalb von Weener wurden bei hohem Oberwasserabfluss im Mittel
stromab gerichtere FlieBgeschwindig-keiten wilirend der Flutdauer ermittelt.
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5.1.3 Salzgehaltsverteilung

a.) Problemstellung und Schwierigkeiten
Die Ergebnisse der dauerhaft betriebenen, lokalen Salzgehaltsmessungen werden zur

Erfassung der Mobilitbt der Brackwasserzone im Ems-Astuar verwender. Durch den engen

Zusammenhang zwischen der Salzgehaltsverteilung und der Oberwasserfuhrung wird aber
auch eine tidebezogene Erfassung der Abflussverhilinisse mdiglich, so dass besteliende

Schwierigkeiten bei der lokalen Abflussermittlung umgangen werden kdnnen.

Diese Schwierigkeiten bestehen insbesondere in der Berucksichtigung der Laufzeit zwi-

schen der Abflussmessstelle Versen, die rd. 39 km oberhalb der Tidegrenze liegt, und den Ge-

wissergatemessstationen im Ems-Astuar. Eine genaue Et·fassung der Laufzeit des Oberwas-
serabflusses ist nur mit aufwendigen numerischen Modelluntersuchungen m6glich, i. d.1

I 1 1

0.5

D.0 7 111
L

0.5

50 km
G

1 1 1

0.5

O.0 1

-0.5

-1..
50'km 6 10

'

20 30 40 50 km
H P W L T G

1 1 1

0.5

0.0
L

L

I
20 30 40 50 km

i L T W L T G

F

Die Küste, 62 (2000), 1-238



wird auf Ndherungslusungen zurackgegriffen (vgl. HENSEN, 1954; SCI·IULZE, 1990; SCI- ULZE

u. SPINGAT, 1991).
Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendete ntherungsweise Absclitzung der

Laufzeit zur Bestimmung des malgebenden tolialen Oberwasserabflusses in Leer, Terborg
und Gandersum ist in Abb. 21 dargesulk. Far die Knock wurde der matigebende Abfluss,

aufgrund der seewirtigen Position im Ems-Astuar, vereinfachend als arithmetisches Mittel

der acht vorangegangenen Tage bestimmt (vgl. auch SPINGAT, 1997).

Laufzeit(h)

Laufzeiten des

Oberwasserabflusses bis:

Leerort (Ems-km 14,6)
- - Terborg (Ems-km 24,7)

Gandersum (Ems-km 31,8)

200 4
\,

:\
\/

100 \\  
\..C

- ------- ---------

0 100 200 300 400 500

Q  Versen [m3/s]

Abb. 21: Abscliftzung der Laufzeit des Oberwasserabfiusses fur ausgewEhlte Lokationen im Ems-

Astuar

b.) Beziehung zwischen Oberwasserabfluss und Salzgehalt
An einer ortsfesten Position treten uber die Tide Salzgehaksschwankungen auf, mini-

male und maximale Grdlen werden jeweils zur Stromkenterung erreichr und stehen mit der

Bewegung des Wasserkdrpers im Zusammenhang (vgi. Abb. 5). Die Bestimmung des mittle-

ren Prakt. Salzgehaltes uber die Tide stellt daher eine geeignete, auf die Tidedauer bezogene
Erfassung der Abflussverhiltnisse dan

Der daraus ableitbare Zusammenhang zwischen dem Oberwasserabfluss und den para-

mel:risierten SalzgehaltskenngruBen sowie die Amplitude der Salzgelialtsschwankungen ist

in Abb. 22 dargestellt.
Neben den seewdrts ansi:eigenden Salzgehalten ist insgesamt ein ortsspezifischer Zu-

sammenhang zwischen dem Prakt. Salzgelialt und dem maBgebenden Abfluss ei·kennbar. Die

Brackwasserzone kann bei sehr niedriger Oberwasserfuhrung (Q  < 30 mVs) zum Zeitpunkt
der Flutstromkenterung bis an die Messstation Leer/Leda reichen. Bei Ebbestromkenterung
liegtdie SuBwassergrenze hingegenimmer unterhaib von Leer. In seewiirriger Richtung sreigt
der zuge rige Abfluss zum Erreichen der Brackwasserzone an. An der Knock wird fast aus-

schlietilich Brackwasser angetroffen, erst bei Oberwasserabflussen> 500 m /s reicht die SLB-

wassergrenze bei Ebbestromkenterung bis in diesen Flussabschnirt.
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c.) Abflussbedingre Mobilitt der Brackwasserzone

Zur Charakierisierung der Salzgehaltsverhilinissse entlang des Ems-Astuars wurden

Ldingsprofile bei Flut- und Ebbestromkenterung (vgl. Abb. 23) fur die zuvor betrachteten

Abflussbedingungen bestimmt und durch zusdtzliche Leitf higkeirsmessungen des ehem.

ScAWA Aurich und WSA Emden erginzt.
Die Ergebnisse best tigen die abflussbedingte Mobilitdt der Brackwasserzone im Ems-

Astuar. Die SuBwassergi-enze bei Flutstromkenterung liegt f£ir niedrige Abllusse rd. 15 km

unterhalb des Tidewehres bei Herbrum, bei hoher Oberwasserfuhrung betrigt del Abstand

id. 43 km. Vergleiclibare Verlagerungen der Sullwassergrenze sind bei Ebbestromkenterung
nachweisbar.

d.) Zusammenfassen :le Schlussfolgerungen
Die Unrei-suchungen zur Salzgehaltsverteilung im Ems-Astuar konnten ortsspezifische

Zusammenhdnge zwischen der Oberwasseihihrung und den Salzgehaltskenngr6Ben aufzei-

gen. Dadurch ergibt sich eine gute Eignung der Salzgehaltsmessungen zur Erfassung der Ab-

flussverhhltnisse, wodurch die mit Unsicherheiten behaftere lokale, ridebezogene Abflusser-

mit[lung unigangen werden kann.

Zur Erfassung und Interpretation der Schwebstoffdynamik wird eine Parametrisierung
mit hoher Auflasung ben6tigt. Maximale Schwebstoffgehalte treten am su wasserseitigen
Kopf der Brackwasserzone auf (vgl. Abschn. 2), der fur den uberwiegen :len Teil des Jahres
stromauf des Dollarts liegt; dabei herrschen mittlere bis niedrige Abflussverhdknisse vor. Die

Salzgehaltsmessung ist daher insgesamt am besten geeignet, um abflussabhtngige Schweb-

stoffgelialtsschwankungen zu beschreiben.

5.1.4 Ergebnisdiskussionderhydrographischen
Untersuchungen

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass auch fur das Ems-

Astuar die Abflussverhiltnisse eine wesentliche Einflussgri Be auf das Tide- und Str8mungs-
geschehen sowie auf die Salzgehaltsverhiltnisse darstelien. Die Wirkung der Oberwasser-

fuhrung muss ledoch innerhalb der Astuars differenziert betrachtet werden.

Im su.,%,asserseitigen Bereicb des Astwars treten die grdliten abflussbedingten Anderun-

gen im Tidegeschehen auf. Neben Unterschieden in den Tidewasserstdnden und der Flut-

und Ebbedauersind Volumina- und Stramungsgeschwindigkeitsinderungenvon besonderer

Bedeutung Diese weisen auf signifikante abflussbedingre Einflusse auf die Transportver-
hiiltnisse von suspendierten Festsroffen im stromaufwdrtigen Teil des Astuars hin.

Der mittiere Ted des Ems-Astugys, etwa ab der Ledam ndung beginnend, ist durch

wechselnde Salzgehalte gepi-Egt, welche eine starke Abhlngigkeit von der Oberwasser-

fuhrung aufweisen. Auf das Tide- und Strdmungsgeschehen hat die Oberwasserfuhrung aber

einen geringeren Einfluss als im stromaufwiirtigsten Abschnitt des Astuars. Bedingt durch

die inhomogene Salzgehaltsverteilung ist von einer Beeinflussung des Transporrgeschehens
durch barokline Sti·dmungen auszugehen.

In der Awlienems sind weiterhin abflussbedingte Salzgelialts,inderuiigen erkennbar. Die

1 ngerfristige Entwicklung der Oberwasserfuhrung gewinnt jedoch in diesem Abschnitt an

Bedeutung. Kurzzeitige Schwankungen in der Oberwasserfuhrung auBerhalb von Hoch-

wasserereignissen treten nicht mehr in Erscheinung. Das Tidegeschehen bleibr von der Ober-
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wasserfuhning weirgehend unbeeinfluss[, so dass die hydrographischen Verhilmisse der
AuBenems eher denen einer KOste als eines Flusses gleichen.

5.2 Schwebstoffdynamikim Trubungsgebiet
des Ems-Astuars

Fur die Charakterisierung der idnget·fristigen Schwebstoffdynamik im Ems-Astuar
sind die in Abschn. 4 vorgestellten, quantifizierbaren Anteile von unterschiedlicher Bedeu-
rung.

SPINGAT (1997) konnte aufzeigen, dass die Scliwebstofffuhrung infolge 14-t giger Un-

gleichheit der Tide kir die l ngerfristige Dynamik der Schwebstoffe von untergeordneter Be-

deutung ist; nachfolgend wird diese Einflussgrdile, wie auch die langfristige Trendentwick-

lung, nicht weiter betrachter.
Die Interpretation der dstuarinen Schwebstoffdynamik basiert somit auf folgenden Ana-

lyseschritten:
1. Vergleichende Betrachtung der parameti-isierten Schwebstoffgehairskenngr en zur In-

terpretation der Schwebstoffdynamik wihrend der Tide.
2. Ermittlung der ld:ngerfristigen Schwebstoffdynamik unter Beracksichtigung des Ober-

wasserabflusses und jahreszeitlicher Andeningen der Schwebstofffuhrung.
Die Ergebnisse der Auswertung sollen, zusammen mit den zuvor ermirtelten hydrographi-
schen Randbedingungen in der Ems, Rickschiliisse auf das Feststoffregime und die Trans-

portvorginge innerhalb des Astuars ermliglichen.

5.2.1 Mittlere Schwebstofffuhrung wihrend der Tide

Die generelle Entwicklung der Schwebstofffullrung an den verschiedenen Stationen im
Ems-Astuar wird nachfolgend anharid der parametrisierren Schwebstoffgehaliskenngrdfien
gegenubergestellt.

GemiE der in Abschn. 4.3 gewiihiten Klassifizierung nach dem mittleren Schwebstoff-

gehalt uber die Tide sind in Abb. 24 die lokalen Schwebsroffgelialtskenngr8Een dargestelk.
Neben einer stationsweisen Trennung der Kenngruilen nach Flut- und Ebbephase (Abb. 24
links und mitte) zeigt Abb. 24 (rechts) den Zusammenhang zwischen den parametrisierten
Flut- und Ebbegi-6Ben.

Die Ergebnisse weisen jeweils hbhere Flut- als Ebbegri Ben aus, insbesondei-e ergeben
sich signifikante Unterschiede bei den parametrisierten Minimalwerten. Diese Unterschiede
stehen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen bei Flut- und

Ebbestronikenterung. Unter Berucksichtigung der Wasseruberdeckung kann eine Mindest-

sinkgeschwindigkeit fur nur noch unterhalb des Messhorizontes befindliclie Schwebstoffe in

AbhDngigkeit der Kenterdaier (hier: v < 0,2 m/s) abgeschitzt werden.
Fur Gandersum ergibt sich dieser Wei·t beispielsweise zu rd. 0,2 mm/s bei Fluts[rom-

kentening und rd. 1,0 mm/s bei Ebbestromkenterung. An den ubrigen Starionen fehlen ge-
eignete Str mungsmessungen, es ist jedoch von iihnlichen Sedimentationsbedingungen bei

Stronilienterung auszugehen.
Die minimale Schwebstofffuhrung bei Ebbe zeigt insbesondere in Gandersum einen na-

hezu konstanten Verlauf in Abhingigkeit vom mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide.
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Aus vorheriger Sinkgeschwindigkeitsabschdrzung folgt, dass der Schwebstoffanteil mir Sink-

geschwindigkeiten< 0,2 mmis nur gei-ing variiert und unwesendich an der dynamischen Ent-
wicklung der Schwebstoffe im Trubungsgebiet beteiligt ist.

Die nachfolgenden Ausiverteschritte werden aufgrund der engen ZusainmenhRnge zwi-
schen den parametrisierten Gr en far den mittleren Schwebstoffgehalt iber die Tide vor-

gestelk und erl utert.

5.2.2 Abflussabhingige Schwankungen der

Schwebstofffuhrung

Zur Bestimmung abflussbedingier Schwankungen der Schwebstofffiihrung erfolgt eine

Klassifizierung der SchwebstoffgehaksgrdBen nach dem mittleren Prakt. Salzgehalt gemeTS
dem in Abschn. 4 vorgestellten Analysekonzept. Die Ergebnisse fur den mittleren Schweb-
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sroffgehalt uber die Tide an den Stationen Leer/Leda% Terborg, Gandersumund Knock sind

in Abb. 25 dargestelk. Die jeweils h6chsten Scliwebstoffgelialte wurden mit dem maligeben-
den Abfluss (vgl. Abschn. 5.1.3) gekennzeichnet, ein Bereich hoher Schwebstofffiihrung
(> 75 % des lokalen Maximalwerres) zus tzlich schraffiert.

Abb. 25 idsst erkennen, dass der Zusammenhang zwischen mittlerem Prakt. Salzgehak
und der Schwebstofffuhrung lokationsspezifischen Bedingungen unterliegt. Werden die Er-

gebnisse der Oberwasserfiihrung zugeordnet, ergibt sich fur die lokal hdchsre Schwebstoff-

fultrung ein steriger Anstieg des zugeh6rigen malgebenden Abflusses in stromabwirtiger

Richtung des Astuars (vgl. auch Tab. 4).
Die insgesamt hucbste Schwebstofffalirung wurde an dei- Station Terborg ermittelt So-

wohl an der Station Leer/Leda als auch an der Knock liegen die h6chsten Schwebstoffgehalte
jeweils im Grenzbereich der aufgetretenen Abflussverlidltnisse. Daher icann bei Unter-

schreitung (Leer/Leda) bzw. Uberschreitung (Knock) der bisher eingetretenen Oberwasser-

fulirung ein weiterer Anstieg der Schwebstofffuhrung erwarter werden. Die niedrigs[en
Schwebstoffkonzentrationen mit rd. 30 bis 150 mg/1 treren im SuEwasserbereich auf.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikant abflussabhdngige Schwebstofffuhning in der

Unterems mit hoher Sensitivitdt bei niedrigen Abflussen.

Station

Leer/Leda

Terborg
Gendersum
Knock

Tab. 4: Abflussverh ltnisse bei lokal 116clister Schwebstofffuhrung

AbflussverhElinisse bei lokal lidchster Schwebstofffulirung

Malig. Ab uss

Qo [mvs]

< 22

rd. 33

rd. 50
> 500

MinI. Prakt. Salzgehalt
sp[-l

> 1,25
2,25
6,0

< 5,25

Die aufgezeigte Entwicklung der Schwebstofffuhrung kann fur alle mittleren und maxi-

malen Grdlen nachgewiesenwerden. Fur die minimalen GruBen gilt dieses hingegen nur ein-

geschi·iinkr, da diese elier als Indikatoren fur die Sinkeigenschaften der Schwebstoffe zu ver-

stehen sind (vgl. Abschn. 5.2.1).

5.2.3 Jahreszeitliche Schwank,ingender Schwebstofff ihrung
fureinmittleres Abfluss jahr

Zur Quantifizierung jahreszeidicher Schwankungen der Schwebstofffiihrung gemiB
dem Auswertekonzept in Abschn. 4 wird eine zweidimensionale Betrachtung der Datenkol-

lektive erforderlich. Die Klassifizierung der parametrisierten MessgrdBen des Schwebstoff-

gehaltes erfolgr sowohl in Abhingigkeit des Oberwasserabflusses als auch in iquidistanter
Unterteilung des Kalenderjahres.

s Vom ehem. SrAWAAurich wurden parametrisierre Zeirreihen des mittlemn Schweb Ioff-

gehaltes bei Flut und Ebbe zur Verfugung gestellr; die Datendichte und -aufbereitung
weicht etwas von dem vorgestellten Auswertekonzept ab, dennoch sollen die Ergebnisse
fur vergieichende Betrachtungen herangezoge,1 werden.
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Fur einen generellen Uberblick und zurvereinfachten Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse werden die Resultate zusammenfassend fur alle Stationen am Beispiel des mittle-

ren Schwebstoffgehaltes uber die Tide in monatlichen Schritten fur ein mirderes Abflussjahr
in Abb. 26 wiedergegeben. Der Jahresgang des mizzleren monatlichen Abflusses am Pegel
Versen (vgl. auch Abb. 15) ist, mit besonderer Kennzeichnung des j eweils betrachteten Mo-

nats, gesondert ausgewiesen.
Die Schwebsrofffuhrung unter Beracksichtigung jahreszeitlichet· Einflilsse stellt sich

demnach fur ein mittleres Abfluss jahr wie folgt dat·:

Bei hoher Oberwasserfuhrung (Q  > 100 m /s) in den Monaten Januar bis MArz ergibt
sich ein deutlicher Anstieg der Schwebstofffuhrung in seewdrtiger Richtung. An den ganz
bzw. weitgehend im SuEwasserbereich der Ems liegenden Stationen stromauf des Dollarts

werden in diesem Zeitraum - uber den Jahreszyldus gesehen - die niedrigsten Schweb-

scoffgelialte beobachtet, wthrend die Lokation Knock in der AuBenems hohe Werte auf-

Weist.

Mit geringer werdendem Abfluss im April steigen die Schwebstoffgehalte an den Loka-

tionen Terboi-g und Gandersum an, wdhrend die Werte an der Knock abnehmen und imJah-
reszyklus den niedrigsten Stand erreichen. Im Mai steigr der Schwebstoffgehalt ers[mals auch

in der Leda an. Zu diesem Zeitpunki werden in Terborg und Gandersum voi·lbufig maximale

Werte erreiclit.

Die Schwebstofffihrung im Juni ist durch ansteigende Werte in der Leda und an der

Knock sowie fallende Werte iii Terborg und Gandersum gekennzeichnet.
Wdhi·end in Gandersum noch bis August abnehmende Schwebstoffgelialte auftreten,

steigen die entsprechenden Gr-6Een in Leer/Leda und Terborg stetig an und ei·reichen an den

Stationen Leer/Leda, Terborg u nd Gandersum im Oktober maximale Wei·te. An der Knock

wird dagegen nach relativ 17ohen Werteri im Juli eine geringe Reduktion der Scliwebstoff-

fuhrung ermittelt.

Mit signifikanter Zunahme des Oberwasserabflusses im November tritt eine Reduktion

der SchwebstoffRihrung oberhalb des Dollarts ein, wobei insbesondere in Leer und Terborg
eine erhebliche Abnalime dokumentiert wird. An der Knock steigt der Schwebstoffgelialt
hingegen wieder an und erreicht im Dezember bei hoher Oberwasserfuhrung maximale

Werte. Die Schwebstoffverteilung im Ems-Astuar weist fui- Dezember seewdrts ansteigende
Werte aus und unterscheidet sich nur geringfugig von der Situation in den ersten drei Mona-

ten des Jahreszyklusses.
Aus dem Jahreszyklus wird itisgesamt eine signifikante Verlagerung der Trubungszone

erlcennbar. Die jeweils hdchsten Schwebstoffgehalte entlang des Astuars treten iIi (len 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 Oberwasserfuhrung m den

Monatenjuliund August bei gleichzeirig niedriger Oberwasserfuhrung weisen auf ein zwei-

res, seeseitiges Trubungsmaximum im Bereich hoher Salzgehake hin; dieses ist auch aus an-

deren Astuarien bekannt (vgl. KOHL u. MANN, 1961).
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5.2.4 Schlussf olgerungen hinsichilichastuariner

Transportprozessefureinmittleres Abflussjahr

a.) Ermittlzing charakteristischer Transportverliditnisse

Zur Absch tzung der Feststofffrachten wurde der mitdere jihrliche Eintrag in das Ti-

degebiet aus den t glichen Abfluss- und Schwebstoffgehaltsmessungen am Pegel Versen be-

stimmt (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Mittlere j hrliclie Feststofffracht an der Tidegrenze und minimale jdhrliche Feststofffrachten im

Tidegebiet der Ems

Jdhrliche Fesrstofffracliten der Ems

ridefreier Bereich

(Mittlere Feststofffracht)

Versen 60000 r/Jahr

Tidegebiet
(Minimale Festsrofffracht)

Terborg
Gandersum
Knock

530000 t/Jahr
490000 [/Jahr
550000 t/Jahr

Die Absch tzung der minimalen Feststofffrachten im Ems-Astuar basierr auf folgenden
Annahmen:

- Die minimale querschnitisgemittelte Schwebstoffkonzentration wdhrend der Tide ist

durch den parametrisierten Minimalwert an den Messstationen beschreibbar.

- Die minimale Schwebstoffkonzentration wird zur Abschdtzung der geringsten Schweb-

stofffrachten wihrend der gesamren Tidedauer angesetzI.
- Der Abfluss im Tidegebiet wird vereinfachend als stetig angesetzt und durch die Messun-

gen am Pegel Versen erfasst.

Die Ergebnisse weisen signifikant hdhere Schwebstofffrachten innerhalb des Tidegebieres
aus und sind mit einem erhahten Schwebstoffaustrag gleichbedeutend. Dieser gegenuber
dem tidefreien Abschnitt h6here Schwebstoffaustrag ist nur mi glich, wenn dem ein seeseiti-

ger Eintrag gegenubersteht, so dass zumindest zeitweise ein resultierend stromauf gerichte-
ter Schwebstofftransport erfolgen muss.

Zur ndheren Erfassung der Astuarinen Transportdynamik wird das Gesamtdatenkollek-

tiv in mehrjbhrige Monatskollektive aufgeteilt und entsprechend der Klassifizierung nach

dem mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide das Verhdltnis der mittleren und maximalen

Flut- zu den entsprechenden Ebbegr6Ben berrachtet. Durch die zuvor beschriebene Nor-

wendigkeit eines zumindest zeitweise resultierend stromaufwErtig wirkenden Schwebsroff-

transportes sind Unterschiede im Verhditnis der parametrisierren Flut- und EbbegrdBen zu

erwarten.

Die Ergebnisse weisen fur die Stationen Terborg und Gandersum jahreszeittiche Unter-

schiede zwischen den Flut- und Ebbegrdlien aus; die ermktelte Bandbreite ist in Abb. 27 dar-

gestellt. Danach tritt in jedem Fall resultierend stromaufwdrtiger Schwebstoffiransport in

Gandersum im Mai/Juni und in Terborg im Juli/August auf.

Die Messreihen an der Station Knock wiesen hingegen keinen Zeitraum mit uber-

proportional hohen Flutgri;Ben auf. Im Unterschied zu den Messreihen in der Unterems

wird an der Knock die h6chste Schwebstofffuhrutig bei maximater Oberwasserfuhrung
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Abb. 27: Bandbreize der Schwankungen im Verhilinis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbe-

gr8Ben an den Stationen Terborg und Gandersum

in den Wintermonaten beobachtet. Bedingt durch den episodischen Charakier der Hoch-

wasserereignisse kdnnen entsprechende Schwebstoffgehaltsschwankungen mit der zuvor

gewthiten Vorgehensweise nicht immer hinreichend erfasst werden. Daher wurden die

parametrisierten Schwebstoffgehalte der Monate November bis M rz in Datenkollek-
rive mit zunehmendem bzw. abnehmendem Oberwasserabfluss aufgereilt und, wie zu-

vor fur Terborg und Gandersum, nach dem mirtleren Schwebstoffgehalt iiber die Tide

klassifiziert. Die Ergebnisse fur die Flut- und Ebbegratien sind in Abb. 28 zusammen-

gefasst.
Fur die Flutgr8Ben konnte eine uberproportionate Zunabme der Schwebstofffiihrung

mit abnehmendem Oberwasserabfluss festgestellt werden. Oberproportional hohe Schweb-

stoffgehalte bei Ebbe wurden hingegen mit zunehmendem Abfluss erreicht. Resultierend

stromaufwiirtiger Schwebstofftransport tritt somit bei abklingendem Oberwasserabfluss
nach einem Hochwasserereignis auf, wthrend der ansteigende Ast eines Hochwasserereig-
nisses zu resultierend stromabw rtigen Schwebstofftransport fuhrt.

1

1

1 1 1 1

t

Die Küste, 62 (2000), 1-238



208

mittl. CS [mg/1]
2500

EBBE

2000

1500

1000 -

500

0-,·
0

KNOCK

1991-1995

zimehmender 7--=

77/,S:*1 TTff
500 1000 1500 2000 2500

mittl. CS [mg/l]

max. Cs [mg/ll
5000

EBBE
KNOCK

4000 1991-1995

3000

2000 - zunehmender
Oberwasserabfluss

abnehmender

1000 42' j/' Oberwasserabfluss

4- 11 =
0, ·· ......... I. ... ···,

0 1000 2000 3000 4000 500C

max· Cs [mg/1]

Abb. 28: Schwankungen im Verh*knis der mit[leren und maximalen Flut- und Ebbegr en an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnelimender Oberwassserfuhrung

b.) Schlussfolgerungen

Holie Scliwebstoffgehalte treten in der Unterems erst bei mittlerem bzw. niedrigem Ab-

fluss auf (vgl. Abschn. 5.2.2). Die zugehbrige Schwebstofffiihrung wird in diesem Flussab-

schnitt, im Gegensatz zur AuBenems, nicht durch einzelne Ereignisse, sondern durch den

ld:ngerfristigen Verlauf der Oberwasserfilhrung gepragt.
Die Ermittlung der Abfluss- und Jalireszeit abhingigen Schwebstofffahrung in diesem

Abschnitt har gezeigt, dass ein lokales Maximum der Schwebstofffuhrung den Ubei-gang von

resultierend stromauf- zu stromabwirtigen Schwebstofftransport beschreibr (vgl. Tab. 6).
Eine weitere Reduktion des Abflusses liar fur die betrachtere Lokation auf jeden Fall resul-

tierend stromauf gerichteten Schwebstofftransport zur Folge
Jahreszeitliche Schwankzingen der Schwebstofffiihrung spiegeln somit neben dem

Oberwasserabfluss auch verinderte Transportbedingungen im Astuar wieder und fuhreri

u. a. zu gegenuber dem Oberwasserabfluss zeitverschobenen Akkumulations- und Aus-

tragseffekten in der Trubungszone Dieser Zeitversatz variierr mit der Abflussdifferenz zum

zuge rigen Abfluss bei lokal huchster Schwebstofffuhrung. Holie Abflussdifferenzen zu

diesem im Lingssclinitt variierenden Abfluss haben geringe Reaktionszeiten der Schweb-

stofffulirung in der Trubungszone zur Folge. Derartige Unterschiede treten im Ems-Astuar

jedoch nur bei Hochwasserereignissen auf.

Der zentrale Bereich der Triibungszone liegt erst bei hohen Abflussen im Bereich der

Aufienems. Da holie Abfliase zumeist episodischen Charakter aufweisen, wurde an dei-

Knock eine ereignisbezogene Schwebstofffuhrung mit resultierend stromabwdrtigen
Schwebstofftransport bei ansteigendem Abfluss und resultierend Stromaufwdrtiger Schweb-

stofftransport bei abklingenden Hochwasserereignissen festgestellt.
Unklarheiten hinsichtlich der istuarinen Schwebstoffdynamikin der Ems bestehenwei-

terhin im Bereich stromauf der Ledamundung, da die bei niedriger Oberwasserfalirung er-

mittelten Ergebnisse wegen der zunehmenden Tideasymmetrie und der Abfluss abhingigen
Salzgehaltsentwicklung niclit oline weiteres ubertragbar sind. Daruber 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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Unterschreitung
mitzi. monatl.

Abflusse

Uberschreitung
mittl. monatl.
Abflasse

50 m /s
33 m,/S
20 m /s

20 m'/s

33 m3/s
50 mVs

Leer/Leda

O 520 m3/s
- .O

Terborg

Qi= 33 mVs

Juli/August

Oktober/
November

Mai

Juli
niemals

trnmer

September/Oktoberi
Oktober/November'

Gandersum

Q„= 50 m'/3

Mai/Juni

Oktober/
November

5.2.5 Quantitative Abschitzung der Schwebstoff-
akkumulationinder Trubungszonefurein

mittleres Abflussjahr

Die nachfolgende Absch rzung der Schwebstoffakkumulation geht von zahlreichen

Vereinfachungen aus und kann daher nur als erste Adhei-ung angesehen werden. Insbeson-
dere die wenigen Messlokationen im Liingsprofil sowie die nur einzelnen Messpunkte im

Querschnitt weisen auf Unsiclierheiten fur quantitative Betrachtungen hin. Daruber hinaus

ermuglichen die vorhandenen Messpunkte keine vollstindige Erfassung der Trubungszone,
so dass nur der Abschnitt zwischen der Ledamundung und Gandersum betrachtet werden
kann.

Dennoch soll, ausgehend von etwa gleicher Oberwasserfuhrung im Mai und Ok-

tober, eine Bilanzierung fur diesen rd. 5-monatigen Zeitraum vorgenommen werden: Ne-
ben dem mittleren Schwebstoffgehalt uber die Tide wurde die Bilanzierung auch fur die

minimalen und maximalen Kennwerte wihrend der Tide zur Erfassung ridebedingter
Anderungen sowie der insgesamt mobilisierungsfihigen Schwebstoffe durchgefuhrt (vgl.
Tab. 7).

Die Bilanzierung weist nahezu eine Verdoppelung der Schwebstoffmasse fur den mitt-

leren Schwebstoffgehalt uber die Tide in dem betrachteten Teitabschnitt aus. Bei der Bilan-

zierung der maximal suspendietithigen Schwebstoffe wird weiterhin deutlich, dass der land-

  Ohne Berucksichtigung des Hochwasserereignisses vom Sept./Okt. 1993 wird ein mitt
terer monadicher Oberwasserabfluss von 33 mVs erst im Okrober und von 50 m3/s erst

im November uberschritten
8 Fur dle Bilanzierung wu¤le vereinfachend das Wasservolumen bei Tidemittelwasser zu

Grunde gelegt

Tab. 6: Abflussverhtlinisse und Scliwebstofffuhrung im Ems-Astuar zwischen Ledamundung und

1 Dollart

*

I
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seitige Schwebstoffeintrag nicht ausreicht, um die Akkumulation in der Trabungszone zu er-

kliren. Diese Abschitzung, die den Bereich oberhalb der Ledamundung gleichfalls nicht

bedicksichtigt, weist ebenso auf die Notwendigkeit von resultierend stromauf wirkendem

Schwebstofftransport in dem Zeitfenster von Mai bis Oktober hin.

Tab. 7: Schwebstoffbilanzierung in der Trubungszone wihrend niedriger SommerabfRisse

Schwebstoffe in der Tdibungszone des Ems-Astuars
Abschnitt: Ledamundung bis Gandersum Zeirraum: Mai bis Oktober

Mirtlerer Schwebsroffgehalt
Minmater Schwebstoffgehak
Maximaler Schwebstoffgehalt
Differenz

19100 t

6100 r

49200 2

43100 r

Okrober

36600 r

940Ot

81000 t

71 600 t

Differenz

17500 r

330Ot

31800 r

28 500 t

Landseitiger
Schwebstoff-

eintrag in das

Tidegebier (Mai
bis Okrober):

15000 r

5.2.6. Schlussf olgerungenhinsichtlich derriumlichen

Variabilitit der Brackwasser- und Trubungszone

Aus den in Abschn. 5.2.3 vorgestellten Untersuchungsergebnissen kann die Verlageruiig
der Brackwasser- und Trubungszone uber den Jahreszyklus sowohl in Abhangiglceit eines

mittleren Abflussjahres (MQ (198*95,
= 88 mVs; vgl. Abb. 26) ermittelt als auch fur die Band-

breite der niedrigs[en und hbchsten mittleren monatlichen Abflusse (vgl. Abb. 15) abge-
schatzt 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 (1960)
. 34,1 mVs), der

Hdchstwert liegt mit MQ = 130,7 m'/s innerhalb der o.g. Bandbreite.
(1994)

Die Abfluss- und Jahreszeit abhingige Entwicklung der Schwebstofffuhrung sowie der

Brackwasserzone fur ein mittleres Abflussjahr ist in Abb. 29 dargestellt, aus der wiederum

die stromaufwirtige Verlagerung der Brackwasser- und Trubungszone bei abnehinender

Oberwasserhihrung deutlich sichtbar wird. Die stromaufwdrtigste Lage der Brackwasser-

zone wird im August erreicht, mit zunehmendem Abfluss wandert diese wieder Stromab.

Autierdem ist die bet·eits auskihrlich beschriebene enge Kopplung zwischen Abfluss und

Salzgehalt ganzjthrig erkennbar.

Die stromaufwdrtigste Position der Trubungszone tritt zwischen August und Oktober

auf. Die Trubungszone konnte jedoch nicht vollstdndig erfass[ werden, insbesondere unter

der Maligabe, dass die am weitesten stromauf gelegene Messstelle in der Leda liegt. Bei wie-

der stromab wandenider Trubungszone treten im Oktober die huchsten Schwebstoffkon-

zentrationen auf.

Ausgeliend von dem gleiclien Gewdsserabschnitt zeigt Abb. 30 die Schwebstoff- und

Salzgehaltsentwicklung fur den niedrigsten und hdchsten mittleren monatliclien Abfluss

(vgl. Abb. 15).
Far den erstgenannten Abflusszyklus liegr die oberstromseitige Brackwassergrenze

(mitd. Sp = 0,5) mehr als ein halbes Jahr oberlialb der Messstelle Leer/Leda. An der Sracion

Terborg wird unter diesen Bedingungenfurmehr als 2 Monate mesohalines Brackwasseran-

getroffen. Das Maximum der Trubungszone wird hier in den Sommermonaten nur unzurei-

chend erfasst und liegt stromauf der Ledam·andung. Die Schwebstoffkonzentrationen ent-
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Jan
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Mr·z

Mittlere Abflussverhaltnisse 1988/95

MQ = 80 m'/s

mittlerer Schwebstoffgehalt
uber die Tide [mg/1]

mittlerer Prakt. Salzgehalt [-]
mittlerer monat-

licher Ab uss [m'/s]

2 cligohatines-  
I - 4=I mesobalhes - 1.

  polygohalines- 1 -

BRACKWASSER  
7 ,/11,1 ..2

/ / ./\..
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Ii /.-1
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11!...
l i

-
1 1

t 11
li
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Abb. 29: Tdibungs- und Brackwasserzone bei mitderen Abflussverhdknissen uber den Jahreszyklus
zwischen Ledamandung und Knock

lang des Astuars ubersteigen wdhrend des gesamten Jahres die entsprechenden Werte bei

mittleren Verhdltnissen, wobei die Maximalwerte gegenuber dem mi ttleren Verlauf rd. 1 Mo-

nat spater eintreten.

Im Jahreszyklus mit hllchstem monatlicliem Abfluss treten dagegen wesentlich gerin-
gere Schwebstoffkonzentrationen auf. Maximale Werte wer<ten zudem bereits im August/
September erreicht. Die Trubungszone kann unter diesen Bedingungen am oberstromseiti-

gen Ende fast vollstindig erfass[ werden, da das Trubungsmaximum zwischen Terborg und
Gandersum liegt.

Insgesamt ergibt sich aus den vergleichenden Betrachtungen, dass die Triibungszone zu

gleicher Jahi-eszeit in Abhtngigkeit der Oberwasserfuhrung um mehr als 20 km variieren
kann und damit die Lagednderungen der Braclovasserzone (rd. 8-12 km) ubersteigt.

6. Empfehlungenfurkanftige Untersuchungen

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes hinsichtlich der l ngerfristigen Schwebstoffdyna-
mik im Ems-Astuar werden weitere, dauerhaft betriebene Messungen im Bereich oberhalb
der Ledamundung benutigt, die auch zur verbesserten Bilanzierung der Schwebstoffaklizi-
mulation in der Trubungszone herangezogen werden k6nnen.
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Abb. 30: Trabungs- und Brackwasserzone in Abhdngigkeit der Oberwasserfuhrung uber den Jalires-
zyklus (oben: bei niedrigstem monatlichem Abfluss; unten: bei 116chstem monatlichern Abfluss; vgl.

Abb. 15) zwisclien Ledamundung und Knock
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Abb. 31: Schwankungen im Verhdrnis der mittleren und maximalen Flut- und Ebbegrdfien an der
Station Knock infolge zu- bzw. abnehmender Oberwassserfuhrung

Die dauerhaft betriebenen Wasserstands-, Leitfthigkeits- und Trabungsmessungen soil-
ten auf jeden Fall weitergefuhrt werden, wobei eine vollstiindige Erfassung hoher Schweb-

stoffkonzentrationen in den Herbstmonaten sicherzustellen ist. Fur die verbesserte Erfas-

sung transportrelevanter Andeningen der Schwebstoffdynamik sollten auch Str6mungsmes-
sungen integriert werden.
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Abb. 32: Trubungs- und Brackwasserzone bei mittleren Abflussverhiltnissen uber den Jahreszyklus
zwischen Ledamundung und Knock (H = Herbrum, P = Papenburg, W = Weener, L = Leer/Leda,
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Durch die gezielte Verdichrung des vorhandenen Messnetzes ist eine substantielle

Verbesserung der Schwebstoffbilanzierung in der Tribungszone des Ems-Astuars zu erwar-

ten. An Dauermessungen gekoppelte, kurzere Messreihen im Quersclinitt Zur gezielten Er-

weiterung des Kenntnisstandes innerhalb der FlieEquerschnitte wdren ebenfalls wilnschens-
wert.

Daruber hinaus sollte der Wissensstand uber die Dynamik von Schlickablagerungen an

der Gew ssersohle erweitert werden. Neuartige Gerate mit hoher zeitlicher und lotrechter

Auflosung (vgl. MANZENRIEDER u. SNIPPE, 1991) erlauben beispielsweise entsprechende
punkruelle Beobachringen.

Die Anwendzing des vorgestelken Konzeptes auf weitere Messstellen im stromaufwir-

tigsten Teil des Brackwassergebietes oberhalb der Ledamundung wird hinsichtlich der indi
rekten Abflussermittlung aus Salzgehaltsmessungen auf Schwierigkeiten stolien. Bedingt
durch die geringere Entfernung von der Abflussmessstelle in Versen wird eine Ubertragung
dieser Messwerte auf Loicationen im stromaufwdrtigen Teil des Astuars jedoch erleichtert.
Daruber hinaus sollte die Verwendung von Messdaten der Abflussmessstelle Herbrum ge-
pruft werden.

Numerisclie Modelle werden z. Zi. hauptsichlich zur Simulation der aus dem halbtdgi-
gen Tidegeschehen resultierenden Schwebstoffdynamik verwendet. Zur Langzeitsimulation
der Wstuarinen Schwebstoffdynamik sind Weiterentwicklungen der vorhandenen Modelle
hinsichilich des resultierenden Transportgeschehens erforderlich. Dazu werdeii neben einer
116lieren Datendichte transportrelevanter GruEen im Fliefiquerschnitt auch Mess,:taren hin-
sichtlicli der Dynamik temporirer Schlickablagerungen im Bereich der Trubungszone
benatigt.

Iii zukunftigen Modelluntersuchungen sollte, insbesondere fcir die langerfristige Simu
lation der Schwebstofffuhrung, die veri nderliche Wirkung des Oberwasserabflusses Stdrker

berucksichrigt werden. Fur eine entsprechende Modellierung der Astuarinen Schwebstoffdy-
namik sind uber die Modellgrenzen hinausgehende Austazisclivorgdnge besonders kritisch,
dieses sollte bei der Festlegung des Simulationsgebietes bet·ucksichtigt werden.

Zeichen

A

CS
HMQ
HQ
K

C

Kf
MHQ
MNQ
MQ
MThw

MTnw

max. CS,C

max. Cs E

max. S
P

min. C
S,e

7. Symbolverzeichnis

Begriff
Querschnittsflkhe
Schwebstoffgelialt
Hi chster mittlerer Abfluss
Hachster eingetretener Abfluss

Ebbestromkenterpunkt
Flurstromkenterpunk[
Mittlerer h6chster Abfluss
Mittlerer niedrigster Abfluss
Mittlerer Abfluss

Mittleres Tidehochwasser
Mittleres Tideniedrigwasser
Maximaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe
Maximalei- Schwebstoffgehalt bei Flut

Maximaler Praktischer Salzgehalt
Minimaler Schwebstoffgehalt bei Ebbe

Einheit

ma
mg/1
m'/S
m3/s

mVs
m'/s
ml/s
PNP + m

PNP+m

mg/l
mg/1
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mg/1

mg/1
mg/1
mg/1

Min. CS,f
Min. S

P

Mittl. Cs.,
Mittl. Cs,f
Mittl. C

S,Tide
Mittl. Sp
NMQ
NQ
PN

Q0
S

$.
TE
TF
TT
T

e

Tf
Thb
Thw

Tmw

Tnw

Tr

V
Q.

V
ges

V
.

Vi
Vkrir

W

K

Minimater Schwebstoffgehalt bei Flut

Minimater Praktischer Salzgehalt
Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Ebbe

Mittlerer Schwebstoffgehalt bei Flut

Mittlerer Schwebstoffgehalt uber die Tide

Mittlerer Praktischer Salzgehalt
Niedrigster mittlerer Abiluss

Niedrigster eingetretener Abfluss

Pegelnull
Oberwasserabfluss

Salzgehalt
Praktischer Salzgehalt
Wassertemperatur
Ebbedauer
Flut(lauer

Tidedauer
Ebbestromdauer

Flutstrom(lauer

Tidehub

Tidehochwasser
Tidemittelwasser

Tideniedrigwasser
Trubung
Volumen des Oberwasserabflusses

Gesamtvolumen

Ebbestr6mung
Flutstr6mung
Kritische Strdmungsgeschwindigkeit
Wasserstand

Elektrische Leitfihigieit
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Wegen des fruhen Redalitionsschlusses beim Heft 60 und des Einschubs des Sonderhefts
KLIBO konnten die folgenden Konferenzbeitrdge ei-st in diesem Heft verilffentlicht werden.

26. Internationale Konferenz fur

Kusteningenieurwesen
Kopenhagen, Diinemark, 1998

1. Allgemeines und Veranlassung

Die,International Conference on Coastal Engineering', auf der seit fast 50 Jahren alle

zweiJahre Kusteningenieure aus eller Herren Linder zusammenkommen, ist woht das wich-

tigste intel·nationale Forum fur den Austausch von Ideen und Erfahrungen im Kusteninge-
nieurwesen geworden. Der zunehmende Besuch dieser Konferenz - von uber 600 einge-
reichten Beitrigen konnten diesmal nicht mehr als 330 zum Vortrag angenommen werden -

zeigt ihre Attraktivitgt, das hohe Niveau und die Bedeutung sowohl fur den praktizierenden
Kusteningenieur als auch kir den Forscher, fur Ausfuhrende und Manager gleichermaBen.
Konferenzsprache ist Englisch; es wird keine Simultanubersetzung vorgelialten.

Sowohl die Beteiligung deutsclier Kusteningenieure als auch die von kleineren und Ent-

wicklungsldndern hat in den letzten Jahren zugenommen. Traditionsgem E haben die USA

mit 75 Beitrdgen den gr8lten Anteil, dicht gefolgt vonJapan mit 54 aktivenTeilnehmern. Aus

dem europaischen Raum hatte, wie immer, Holland mit 45 Beitrdgen den Ldwenanteil, ge-

folgt von Dinemark (30 Beitrige), das auf internationalen Konferenzen fer 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). Wahrend generell
die deutsche Beteiligung positiv ist, fiel auf, dass aus dem Bereich der Osiseekuste nur ein

Beitrag der Universitit Hannover zu finden war. Es ist jedoch erfreulich, dass insgesamt
37 Nationen an der Konferenz aktiv teilnahmen.

Das Kuratorium far Forschung im Kusteningenieurwesen hat die Teilnahme von vier

deutschen Kusteningenieuren durch einen Zuschuss zu den Reisekosten unterstatzt. Dieser

Bericht wurde gemeinschaftlich von den Unterzeichneten verfasst. Gleichzeitig wird dem

KFKI Dank fur die Unterstutzzing ausgesprochen.

2. Besonderheiten der 26. ICCE

Wie bereits bei der 25* ICCE wurde auch hier das traditionelle Konzept des zwanzig
minutigen Vortrags mit anschliehender Diskussion von 10 Minuten Dauer nicht eingebalten,
allerdings im Gegensatz zur 256 ICCE nicht durchgdngig. Etwa die Htlfte der Vortrdge
wurde auf funfzehn Minuten beschnitten. Bei der 25'I' ICCE war die Ursache far die Kar-

zung des Zeitbudgets fur Einzelbeitrdge einerseits das Zulassen eher grogeren Zahl von

Beitrdgen als sonst ablicli und andererseits die Einbeziehung von funfzehn Beitrdgen zur Ge-

schichte und Entwicklung des Kusteningenieurwesens in all den Ldndern, die bis dahin Gast-

geber einer ICCE gewesen waren. Bei der 26'h ICCE wurde die durch die verkurzten Rede-

zeiten eingesparte Zeit einer Reihe von eingeladenen Experten zur Verfugung gestellt

"
P

5
1
*

I

t

Die Küste, 62 (2000), 1-238



224

3. Thematische Schwerpunkte der Konferenz

Die erwa 330 Konferenzbeitrige wurden in fiinf parallelen Sioungen vorgetragen. Sie

lassen sich in folgende Hauprthemenbereiche gliedern:
- Seegang: Seegangsklima, langperiodische Wellen und Wellengruppen, nichtlineare Wellen,

Seegangstransformation, welleninduzierte Turbulenzen, Seegangstransformation, Wech-

selwirkungen mk Strdmungen, Riclitungsseegang, Brandung, Treckei·, Wecliselwirkunge 
mit Bauwerken, Seegangsvorhersage, spektrale und stochastische Modellierung, Wellen-

erzeugung im Labor.
- Sedimenttranspon/Moipbodynamik: fraktionierter Transport, Suspension, Bodeniauhig-

keiten, Soblformen, Kustenquertransport, neutrale Linien, Sedimentti·ansportmodellie
rung, allgemeine Kustenmorphologie, Klistellvorfeld, Seegaten, Riffe, Strinde, Bran-

dungszonen, Morphologie und Meeresspiegelanstieg, I<fistenlnderungen, Strandprofile,
morphodynamische Modellierung.

- Baumerke: Wellenbrecher (Unterwasser-, Bermen-, Caisson-, Vertikal-, Core-Loc-, zu-

sammengesetzte und abgesetzte W.), Kustenbauwerke, Deiche, Deckwerke, Strandaufful

lungen, Bauwerksbelastungen (Sedimentverflussigung, Eis, Seegangsbelastung, Wellenauf-

lauf, Wellenuberlauf).
- WasserstraBen und Hafen: Baggern, ausbaubedingre Umweltinderungen, langperiodische

Wellen in Hiifen und Schiffsbewegungen/Trossenki-Afte, Schiffsschraubenkollce und Kolk-

schutz, Hafenplanung, -mode ierung und -gestaltung,
- KUstenmanagement Kastengebietsmanagement, Kustenschutz, Gewdssergilte, Kusten-

badeorte.

3. Erlauterung einzelner Themenbereiche

Seegeng

Dem Themenblock „Seegang" ordnen sich knapp 30 % ailer Vortrdge der ICCE zu, wo-

bei die langen Wellen und Wellengruppen nicht einbezogen sind, soweit sie im Zusammen-

liang mit Baurverken (z. B. Hifen, Wellenbrechern) untersucht wurden. Gut die Hilfte der

Vortrdge zum Tberna „Seegang" waren uberwiegend grundlagenorientiert; etwa 35 % liatten

Praxisbezug, jeweils etwa zu gleichen Teilen mit mehr Ausrichtung auf die theoretische oder

mehr hin zur praktischen Seite; nur etwa jede zehnte Prhsentation war auf die Praxis aus-

gerichret und entsprechend anwendungsbezogen. Die ganz uberwiegende Anzahl der Vor-

trdge befasste sich mit dem Seegang in flacheren Kustenbereic]len sowie den dort auftre-

wnden Brandungsvorgdngen. Dabei bezog die Meht·zahl der Vortr ge die Wirkungen mit

ein, die in diesen Bereichen vom Seegang ausgehen und mit diesem in Wediselwirkungen
stehen. Schwerpunkte - Jeweils mir mehreren zugeordneten Sitzungsblucken - waren:

,nonlinear waves',,spectral & stochastic wave modelling'„breaking waves' sowie ,waves 8£

currents'.

Knapp 40 % der vorgestellten Scegangsuntersuchungen verwendeten ausschlieElich

numerische Modelle und crwa ein Di·ittel verknupfte nunierische Modelle mit Messergeb
nissen (Natur oder physikalisches Modell ; in etwa gleich hdufig). Ein Viertel der Seegangs-

untersuchungen erfolgte ohne die Anwendung numerischer Modelle sondern statztesich auf

Physikalische Modellversuche (rd. 10 %) oder Naturmessungen (rd. 15 %).
Einen ausgeprdgten Schwerpunkt der Fachbeitrbge zum „Seegang" bildeteii die physi-

kalischen Grundlagenforschungen und Naturmessungen zum besseren Versdndnis der See-
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gangsforschungen im Flachwasser sowie der mi[ den Verformungen, insbesondere auch dem

Brechen, verbundenen Turbulenzen und Eiiergieeintragungen als Grundlage fur mathemati-
sche Modelle mit erh6hter Naturdlinlichkeit. Die Untersuchungen schlossen zum Teil die
vom Seegang ausgehenden Wirkingen auf die Grenzschicht Wasser/Boden mit ein. Festzu-
halten ist somit, dass die hier gewdhlte scharfe thematische Abgrenzung des „Seegangs"
Uberlappungen mir anderen Bereichen, enva der „Kiistenmorphologie" aufweist.

Wellena*fla*f/-iiberlauf- lange Welien-Wellengruppen

Laborversuche und empirische Formeln wai·en der Focus der sieben Beirrige zu Wel-
lenauflauf und -uberlauf. Dabei spielen Windeinfluss und Rauhigkeit bei der Auslegung der

Aussenbdschung eine entscheidende Rolle. Eine Untersuchung beschdftigte sich mit dem
Transfer von Eisschollen uber Wellenbrecherkronen. Es ist weiterhin erwihnenswert, dass
ein in der Rubrik,FuBerosion' untergebrachter Beitrag zum Uberlauf feststellen konnte, dass
bei physikalischen Untersuchungen in kleinmaGstibigen Modellen der Oberlauf im allge
meinen unterschdtzr wird. In einem weiteren, dort fdlschlicherweise untergebrachten Beitrag
wit·d eine neue Uberlaufformel fur kurzk mmigen Seegang,angeboten'.

Dem Bereich dei- langen Wellen ist seir Anfang der 80er Jahre eiii besonderes Interesse

gewidmet worden, da das Auftreten von Wellen in Wellengruppen und die damit verbunde-
nen gruppengebundenen langen ilgellen, aber auch isolierte lange Wellen von Bedeutung fur
Wellenunruhe im Hafen und die resultierende Schiffsbewegung, aber auch fur die Stabilitit
von Welienbrechern sind. Grundlagen der Bildung und des Fortschreitens von langen Wel-

len werdenin zunehmendem Matie durchnumerische Simulation behandelt. Dabei spielt bei
der Wellendynamik insbesondere der Zerfallsprozess der Wellengruppen und der langen
Wellen zweiter Ordnung im Flachwasser eine Rolle. Wiltrend hier entscheidende Grundia-

gen bereits Anfang der 80er Jahre in Dinemark, England, Holland und Kanada theoretisch
erarbeitet und experimentell verifiziert wurden, erscheinen jetzt insbesondere aus Japan neue

Ansdtze zur numerischen Simulation der Vorgdnge.
Diese Erkenntnisse werden auch auf die Anwendungen bei Wellenunrube und resultie-

render Sc,647 bervegwngen ubertragen. In insgesamt neun Beitrdgen werden Probleme langer
Wellen iii 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 Ruckgriff auf eine Wellenfiltermethode, ein Reso-
nanzbecken am Hafeneingang sowohl numerisch als auch im physikalischen Modell nutzr,

um die Wellenunrulie im Hafen zu reduzieren. Wihrend fur die numerische Simulation der

Langwellen-Phdnomene vielfach Finite-Element-Methoden unter Nutzung der ,mild-
slope'-Gleichung eingesetzt werden, sei auch angemerkt, dass physikalische Modelle noch

weirgestreut und nicht nur zur Verifikation sondern als Prognosewerkzeug eingesetzt wer-

den. Diese Beobachmng muss auch auf den Bereich der Messung von Wellenunrohe und

Schiffsbewegung/Trossenkrdfte ubertragen werden. Dabei iSt im vorgetrageilen Fall beson-
ders die ausgefeilte Messmethodik zu erwdhnen. 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 erh6hen und es kann zu einer Ve ilssigung und damit zum Stabilitdtsverlust ei

ner Grundung kommen. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen kommen
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zum Schluss, dass innerhalb von Hafenbecken keine derartige Gefahr besteht, die Grundung
eines Wellenbrechers oder einer Pipeline hingegen gefdhrdet sein kann.

Bei nick immer ganz konsequenter Zuordnung der Bein·*ge zu den einzelnen Bereichen

finden sich mindestens fiinf Beitrige zum Thema, Wecbselmirkung von Wellen und Bau-

werk: Bei der numerischen und experimentellen Behandlung von Reflektion, Transmission

und Diffraktion von liurzen und langen Wellen an Bauwerken ist besonders eine 3D-Bo-

undary-Element-Methode zur Simulation der Wechselwirkungen hervorzuheben.

Morpbologie und Sedimentologie

Die Bereiclie .Morphologie" und .Sedimentologie" bildeten einen Schwerpunkt, dem

sich mehr als ein Viertel aller auf der ICCE 98 gehattenen Vortr  ge zuordnen lassen. Die vor-

gestellten Untersuchungen sind mit dem Komplex „Seegang" verzahil[ und uberlappt, wo

bei hier die uber den Seegang eingetragenen Energien und die davon ausgehenden Wirkun-

gen (Sandtransporre, Vertndei ungen von Kustenlinien und -profilen) von besonderem Inter-

esse sind.

Ober Ergebnisse mot·phologisch-sedimentologischer Untersuchungen wurde in einer

Vielzalil unterschiedlicher Sitzungen vorgetragen. Sie lassen sich - den Themen fur die Sit-

zungen entsprechend - folgenden Schrverpunkren zuordnen:

1. „Kustenvorfeld, Strinde, Brandungszonen, Auslaufbereiche" und „Seegaten" (tidal inlets),
2. Sandtransporte einschliefilich Erosions- und Sedimentationsprozessen.

Mit diesen beideii Themenschwerpunkten befasste sich ein knappes Drirrel aller Vor-

trige der ICCE 98, wobei die erstgenannten Themen etwa doppelt so stark vertreten waren,

wie die Zweitgenannten. Zu Vortragsreihen zusammengefasst warden beim Pkt. 1 :,coastal

morphology',,morphological modelling'„tidal inlets' und beim Pkt. 2 :,sediment transport

modelling'.
Die Berechnzing der Ver nderungen von Kustenlinien und von Profilen sowie des Sedi-

menttransports in Ldngs- und Querrichrung (long- & crossshore transport) waren Schwer-

punkte der Modellierungen. Knapp die Hdlfte dieser Vortrige enthielt Ergebnisse von nu-

merischen Modellen, die in den meisten Fillen mit Messungen der Natur oder/und dem

physikalischen Modell vergleichend verknupft waren (beim erstgenaiinten Themenbereich

aberwogen die Naturmessungen, beim zweitgenannten die aus physikalischen Modellen

gewonnenen Ergebnisse). Fast die I-Elfte der vorgetragenen Ergebnisse stutzte sich aus-

schlietilich auf Naturmessungen. Die meisten numerischen Ansitze befassren Sich mir

Untersuchungen zur Nachbildung der Physik der Prozesse und zur Beschreibung bzw.

Prognose von Gesmk nderungen, auch auf der Grundlage konzeptioneller Ansitze.

Knapp 60 % der Vortrige dieses Bereiclis zietten auf Anwendungen in der Praxis oder

berichreten uber praktische Erfahrungen. Hier standen Fragen im Mittelpunkt, die sich mit

Ruckgingen von Kustenlinien, mit Verinderungen von Querprofilen oder mit mor-photo-
gisch-sedimentologischen Fragen in Bezug zu Konzeptenund technischemDesign befassten.

Fragen des Kastenlinien-Management sowie des Meeresspiegelanstieges wurden durch eini-

ge Beitrige mit angesprochen. Dem Thema „Strandauffullungen" (beach nourishment) wa-

ren zwei spezielle Sitzungen mit insgesamt sieben Vortrjgen zugewiesen. Trotz des uberwie-

gendenPraxisbezugs,standenauchdortFragenderMorphodynamikundnichtdertechnisch
konstruktiven Ausgestaltung im Mittelpunkt.
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Kiistenscbutz

Dem Themenbereich „Kustenschutz" lessen sich etwa ein Zehntel der gesamten ICCE

98-Vortrdge zuordnen, wobei wellenbrechende Konstruktionen einbezogen sind, soweit

man sie fur Zwecke des Kustenschutzes verwendet (insbesondere vorgelagerte Unterwasser-
Wellenbrecher - ,detached breakwater') und einige Vortdge zur Thematik „Kustenaufful
lungen" die sich diesem Schwerpunkt zuordneten. Die Vortrdge stellten ganz uberwiegend
Ergebnisse anwendungsbezogener Untersuchungen oder Fallbeispiele von Auch hier ist eine

Uberiappung und Verknupfung mit anderen Themenbereichen, insbesondere „Seegang" und

„Morphologie/Sedimentologie" gegeben. Zu akruellen Kilstenschutzfragen der Nordsee-

kuste wurde uberwiegend von niederlindischen Teilnehmern vorgetragen; die Beitriige zu

konstruktiven Fragen und zu Konzepten/Management geben vielfdltige Anregungen (siehe
beispielsweise Sitzungen ,coastal revetments' und,dikes & flood prevention').

Wellent,recher

Die Planung, Bemessung und Wirkung von Wellenbrechern sind von jeher Themen der
ICCE gewesen, die das Interesse breiter Zuh6rerschaften weckten und fur volle Vortragssble
sorgten. Wilirend Wellenbrecher in Deutschland nicht die groGe Bedeutung haben, sind an

exponierten Kusten in der ganzen Wek Bauwerke zum Schurz von Hafen und der Kuste er-

forderlich, die einen hohen Kapitalaufwand fur Bau und Unterhaltung und daher eine de-

taillierte Planung und wirtscliaftliche Bauweise verlangen. Etwa 55 Beirrige waren speziell
den Wellenbrechern gewidmet, davon sind je 9 den USA, Japan und den Niederlanden zu-

zuordnen. Diinemai·k (6), Sudafrika (5), Spanien und England (je 4) folgen.
Nach wie vor wird die in den sptten 80er Jahren entstandene Variante des Bermen-

wellenbrecbers (berm breakwater) weiterentwickelt. Hierbei ergibt sich durch die natihrliche

Anpassung einer Natursteinarmierung and das Wellenregime ein Bau- und Unterhaltungs-
vorteit. Der Einsatz physikalischer Modelle fur Bemessungs-/Stabilitdisfragen uberwiegt
hier wie bei anderen Wellenbrechertypen gegenuber der numerischen Untersuchung. Unter-
wasserreellenbrecher (submerged/low crest breakwaters) werden als Wet·kzeuge fur den
Schutz der Kustenlinie eingesetzt. Drei Beitrdge basieren auf Untersuchungen mit pliysika-
lischenund numerischen Methoden. Besonders interessant sind Versuche mit getauchten ver-

ankerten Zylindern zur Wellendissipation.
Senkrechte Baumerke/Caissons (vertical structures) bieten den Vorreil 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 Standsicher-heit, Wellenkr fte und Oberlauf behandelt. Dabei spielen auch pro-
babilistische Verfahreii 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 brechen(ler
Welle entwickelr wurde. Zu erwihnen ist weiterhin eine neue Bemessungsmethode auf der

Basis von partiellen Sicherheitsfaktoren gegen die Hauprversagensarten von CaisSOnwellen-
brechern.

Zusammengesetzte Bammerke (composite breakwaters) sind uberwiegend Schuttstein-
bauwerke mit Kronenmauern aus Beton. Unter diesem Thema wurden ledoch auch Unter-

suchungenuber schwimmende Wellensperren und kunstliche Riffe vorgetragen. Der Einsatz
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von Kreiszellen (Stahl oder Beton) aus abgewrackten Bohrplattformen als Wellenbrecher-

Module gewiiint an Bedeutung, wenn man daren denkt, dass das Alter vieler Bohiplatrfor-
men in der Nordsee bald nach Erneuerung verlangt.

Die Stabilitic von Wellenbrechern unter lang- und kurzktmmigem Seegang, der Einfluss

des Anlaufwinkels, Zerstdrung, Reparatur, Bau- und Einbaitechniken von Schuristeinen so-

wie die generelle Unterhaltung waren Themen einer Vielzahl von Beitrdgen innerhalb des

Wellenbrecherthemas. Dabei sind insbesondere Experimente im Labor, in geringem Maile

numerische Untersuchungen und Naturmessungen einges€tzt worden. Die Erg nzung und

Verbesserung der,Hudson-' und der,van der Meer-'Formeln zur Wellenbrecherbemessung
ist, wenn weiterhin positiv erprobt, ein wei·rvoller Beitrag zur Wellenbrecherthematik. Zu er-

wihnen sind weiterhin in Sudafrika entwickeke und eingesetzte Videoverfabren mit digita-
ler Bildverarbeitung, mit denen Lagednderungen von Armierungsk6rpern mit einem ver-

gleichsweise geringen Aufwand festgestelk werden klinnen.

Neben Natursteinblocken und den bekannten Armierungskdrpertypen aus Beton wur-

den in einer speziellen ,Session' die US-amerikanischen CORE-LOC Armierungsk6rper
und deren Einsatz in Wellenbrechern in Sudafrika vorgeingen.

Schliegch waren einige Beitrige den Erosionsproblemen und der Kolkbildung am FuB

der Wellenbrecher gewidmet. Hier wurden vorwiegend numerisclie Werkzeuge (z. B. das nie-

derldndische Modell ODIFLOCS) eingeserzt.

Kiistenzonenmanagement

Der- Thematik „Kistengebiersmanagement" ordnen sich die Sitzungen,coastal zone ma-

nagement' und,beach resorts' mit insgesamt sieben Vortrdgen zu. Es wurden durchweg Teil-

aspekte angesprochen (Fallbeispiele, Konzepte, Design). Dem Management von Kiistenab-

schnitten zugeordnete Aussagen sind in etwa zwanzig weiteren Vortdgen zu fin,:len, bei-

spielsweise im Themenscliwerpunkt „Kustenmorphologie" oder in der Sitzungsreihe ,beach
nourishment'.

Baggeyei

Nur vier Beitrdge befassen sich direkt mit Fragen der Baggerei und Rand hemen. Fur

den Bereich der deutschen Astuare ubertragbar ist ein Beitrag aus Japan, der sich mit der Bag-

gerung von Strdmungsriffein bis zu 5 m H6he und dereii Regeneration befasst. Weitere

Beirrdge gelien auf Vorbereitungen fur Baggerarbeiten durch intensive Sedimentuntersu-

chungen und den Einfluss der Baggerei auf die Trubung ein.

Ve,·miscbtes

Jeweils eine Sitzung befasste sich mit Fragen der Wassergute (3 Vortrige), der Grund-

wasserbewegungen auf Duneninseln und an StrDnden (4 Vortrige) sowie dem Verflassigen
von Sandstidnden (2 Vortrige).
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5. Erfahrungen und Erkenntnisse

Herausragende Schwerpunkte del Fachbeitriige zur 26'  ICCE hinsichtlich der Fach-

gruppen waren: Physikalische Grundlagenforschung und Naturmessungen zum verbesser-

ten Verst ndnis der Nazurvorgdnge im Flachwasser als Grundlage matheniatischer Modelle

mit erhuhter Naturihnlichiceit, Fortentwicklung morphodynamischer Modelle hinsichtlich
verbesserter numerischer Stabilittr, Reproduktion von Langzeitentwicklungen und der Ein-

beziehung kohdsiver Sedimente, Einwirkungen von naturlichen Vorgdngen und menschli-
chen Eingriffen auf die marine Umwelt. Daruber hinaus wurden vielfdltige Fallstudien vor-

gestellt, u. a. zu Kustenschutzstrategien, Effektivitdt von Bauwerken oder morphologischen
Vorgingen. Die dort gegebenen Informationen kilnnen hiufig fur hiesige Problemstellungen
genutzt warden.

Die 26. ICCE hat wieder einmal gezeigt, dass trotz der Breite des Spektrums der ange-
botenen Themen fur den aufnahmefiihigen Teilnehmer eine Vielzahl von interessanten Pro-

blemen dargesteilt, behandelt und vielfach geldst werden. Daller ist eine Mischung von

Grundlagenbeitridgen mit Fallstudien eine ideale Basis fir Fort- und Weiterbildung fur For-

scher und Praktiker. Die Unterzeichneten sind sich auBerdem einig darliber, dass neben dem

Informationsangebor durch die Vortrage mit der Kontakt zu anderen Konferenzteilnehmern

wiihrend 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, fur die in den 5-10 Minuren Diskussionszeit oft keine Zeit bleibt.

HANZ DIETER NIEMEYER

HANS KUNZ

VOLKER BARTHEL

In der Anlage sind die Beitdge der deutschen Teilnehmer aufgefuhrt. Die,abstracts' kunnen

auf der web-Seite des KFKI unter http://www.kfki.wsd-nord.de eingesehen werdeii. Die

ausfuhrlichen Konferenzbeitrige kunnen bei der KFKI-Bibliorliek ausgeliehen werden.

Die dreizehn angenommenen deutschen Beitrage sind im „Book of Abstracts", ICCE'98,
Danish Hydraulic Institute, H0rsholm/Danemark, jeweils mit zweiseitigen Kurzfassun-

gen enthalten. Zu zwtilf von ihnen wurden Beitrage verfasst, die ill den drei Vortrags-
binden „verdffentlicht 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 stgte conditions, Bd. I, 338-351

A. KORTENHAUs & H. OuMERACI: Class#ication of Wave Loading on Monolithic Coastal

Structures, Bd. I 867-880; (4).
R. KAISER & H. D. NIEMEYER: Changing of local wave climate due to ebb delta migration,

Bd. I, 934-944; (2).
H. SCHOTTRUMPF, A. KORTENHAUS & H. OUMERACI: Application of Overtopping models to

vertical walls. against Storm Surges, Bd. II, 1553-1566; (4)
H. BERGMANN & H. OUMERACI: Wave pressure distribution on penneable vertical eealls

against Storm Surges, Bd. II, 2042-2055; (4)
M. MuT·FRAy. H. OUMERACL K. SHIMOSAKO & S. TAKAHASHE Hydraulic Peformance ofa

Higb Mo*nd Composite Breakwater, Bd. II, 2207-2220; (4).
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H. WEILBEER k W. ZIELKE: Modelling tbe Moipbological Sensitivity of Large Nontidal

CoastalAreas to Climatological Changes, Bd. II, 2269-2280; (5)
V. BAKTHEL k U. ZANKE: A Morpbodynamic Model for River and EstgaTy Management,

Bd. II, 2992-3007; (1).
H. DETTE: Management of beach no;irisbment in an open sand system, Bd. III, 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. III, 3060-30734 (4).
H. D. NIEMEYER: Change ofmegn tidalpeaks and range due to gaterway deepening, Bd. III,

3307-3317; (2).
U. ABELS, H. KUATZ, G. RAGUTZKI & H. J. STEPHAN: Long-term mo,phological development

ofthe Accwmer Ee tidal inlet and its impact on ishand beaches c.nd engineering responses,
Bd. III, 3359-3372; (2).

Institutionen der deutschen Verfasser:

(1) Wasser und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel

(2) Forschungsstelle Kuste des Niederskhsischen Landesamies fur Okologie, Norderney
(3) Forschungszentrum Kuste (FZK) der Universitdt Hannover und TU Braunschweig,

Hannover

(4) LeichtweiB Institut der TU Braunschweig
(5) Institur far Stramungsmechanik, Universitit Hannover

(6) Institut fur Wasserbau, TU Darmstadr
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5. Konferenz fur Kusteningenieurwesen und

Hafenbau in Entwicklungslandern
COPEDEC V - Fifth International Conference

on Coastal and Port Engineering in

Developing Countries

Kapstadt, Sudafrika, 1999

1. Allgemeines und Veranlassung

Die COPEDEC ist auf Initiative insbesondere europiiischer Linder gegriindet worden,
nachdem 1982 die 18. ICCE in Kapstadt, Sudafrilca, Stattgefunden harte und von Wissen-

schaftlern und Ingenieuren Vieler Linder wegen der damals noch herrschenden Apartheid
boykottiert wordenwar. 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 Attraktivit t der Konferenz zeigt sich auch darin, dass aus einer Vielzahl von

Einsendungen nur rd. 280 Beitrdge zugelassen wurden. Damit ist ein gewisser Qualit Sfilter
eingeschaltet

Auffallend, jedoch nicht verwunderlich ist der vergleichsweise geringe Anteil der

Beitrbge aus USA (7), Japan (5), Ddnemark (6) und Belgien als Sponsortand (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 Beitrdge vor. Dass das Gastgeberland Sudafi-ika mit 34 Beitrdgen und Aus-

tralien als Ausrichter fur die ICCE2000 mit 11 Beitrdgen vet·treten war, ist niclit weiter ver-

wzinderlich. Erfreulich war ledoch die Teilnahme von Vertretern aus mindestens 17 Ent-

wicklungsidndern, die auf der ICCE98 nicht vertreten waren.

Nachdem Deutschland die 4. COPEDEC in Rio de Janeiro finanziell unterstatzt hatte,
war die Teilnahme von vielen deutschen Wissenschaftlern und Ingenieuren durchaus positiv
zu sehen. Insgesamt wurden 23 Beitrige pr sentiert. Das KFKI hat wiederum die Reisen von

vier Personen aus dem Kreis der KFKI-Verwaltungen finanziell unterstutzt. Hierfur sei dem

Kuratorium gedankt.
Der naclistehende Bericht wird lediglich in knapper Form auf die Hauptthemen der

COPEDEC eingehen, da sonst Wiederholungen gegenuber dem Bericht uber ICCE98 nicht

vermeidbar sind.

2. Besonderheiten von COPEDEC

Ziel der Konferenz ist es, Forschungsergebnisse aus den genannten Bereichen insbeson-

dere in Entwicklungsldndern zu verbreiten. Die Koriferenzorganisation wird partnerschaft
lich von jeweils einer Institution des Gastlandes und einer aus einem entwickelten Land vor-

genommen. Das ,Paper Selection Committee' wahit dabei die Beitrige von Vertretern ent-

wickelter Lander insbesondere auch hinsichdich Ilirer Ubertragbarkeit auf Probleme der

Dritten Welt aus. Es hat sich allerdings bei den bisherigen COPEDEC's gezeigt, dass - vor

allem durch geringen Aufwand gekennzeichnete - Problemlasungen auch fur entwickelte
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Linder im Sinne effizienter und ressourcenschonender Produktivitat bei der Aufgabenerle-
digung von Nutzen sein k6nnen. Insofern kann der Transfer von Ideen und Technologien
auch in beide Richningen gehen.

Bishet· gelang es, durcli grolizilgige Fdrdening durch das jeweilige europ ische Spon-
sorland die Teilnahme insbesondere junger Wissenschaftler und Ingenieure aus Entrvick-

lungslandern zu erm6glichen. Der damit verbundene Technologierransfer wurde gerade von

Lindern wie Dinemark (Danish Hydraulic Institute), Holland (Delft Hydraulics) und Eng-
land ( Hydraulic Research Wallingford) genutzr, ihre Prisenz in den Entwicklungslindern
zu sdrken und Hard- und Sofrware dort einzusetzen und ggfs. zu vertreiben. Da in Deutsch-
land eine vergleichbare Institution niclit besteht, musste sich die deutsche Sponsorentitigkeit
vorwiegend auf den Transfer von Geldmitteln beschrdnken.

Wegen der immer stdrker eingeschi nkten Mdglichkeiten, finanzielle Unterstfirzung
auch hir einen,Zweiten Durchgang' bei den im Kusteningenieurwesen starken europdischen
Ldndern zu finden, wird diese 5. COPEDEC mi glicherweise das Ende einer kurzen erfolg-
reichen Reihe sein.

3. Hauptthemen der Konf erenz

Die etwa 280 KonferenzbeirrEge wurden in vier parallelen Sitzungen vorgetragen, die

sich nach folgenden Hauptihemen gliederten:

I. Seegang, Strdmungen zind Sedimenttransport (40 Beitrage)
Knapp ein Vierrel der Beirrdge stellt den Sedimenttransport in Quer- und Lingsrich-
lung sowie Anderungen von Kustenlinien und Querprofilen im Zusammenhang mit

dem Seegang dan Jeweils etwa zehn Prozent der Beiti'dge befassen sich mit Seegang,
kohisiven Sedimenten sowie Wechselwirlfungen mit Bauwerken.

II. Seegangsklima, langperiodisclie Wellen wnil Starmflwten (19 Beityage)
Nui- etwa ein Drittel der Beitrige befasst sich mit Seegang und Wellen; nahezu die glei-
che Anzahl stelk das Thema im Zusammenhang mit Kustenschurzfragen dar; drei

Beitriige beziehen Managementfragen mit ein. Die Auswirkung auf HRfen wird in vier

Pi·Disentationen beliandelt, wihrend ein Beitrag Zusammenhinge mit Wellenbrechern

darstellt.

III. Stabilitat von Kiisten und Ingenieriraspelete des Kiistenmanagements (25 Beitrage)
Mit zwdilf Beitrigen zum Kustenschutz bildet diese Thematik den Schwerpunlct; sechs

Beitr ge befassen sich mit der Entwicklung von Kiistenlinien und vier ordnen sich

Managementthemen zu. Der Rest behandelt den Einfluss von Sandentnahmen auf die

Stabilitat von Kiister.

IV. Feldmessungen und Messtechniken im Kiistengebiet (8 Beit·rage)
Drei Beitrige widmen sich speziell der Seegangsmessung; einer befasst sich mit der

Messung von Windgeschwindigkeiren und ein weiterer mit Videomessungen zur Er-

mittlung kustennalier Prozesse; die anderen Beitr ge gelien auf allgemeine Fragen ein.

V. Hafenplanung und -gestakung (19 Beitrage)
Die vorgetragenen Themen in diesem Bereich gruppieren sicli vorwiegend um Fall-

studien der Hafenplanung unter Einbeziehung der Zufahrten und Wellenbrecher. In
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einigen FRllen sind Bedads- bzw. Verkehrsanalysen einbezogen. Dabei spielen Risiko-

analysen eine untergeordnete Rolle. Vier Beitriige befassen sich speziell mit Contai-

nel fen bzw. -terminals, ihrer Wirischaftlichkeit und Zukunftsaussichten. Dabei fallt
ein Beitrag aus Taiwan auf, in dem die positiven Effekte des Obergangs von einem
Staatsbetrieb zum privatwirtschaftlich gefuhrten Unternehmen dargestellt werden.
Generelle Unterhaltungsstrategien in Hinblick auf Hafenpolititg und -entwicklung
sind Thema eines Vortrags.
Nur drei Beitrige befassen sid ausdrucklich mit probabilistischen Ansdtzen und Ri-

sikoanalyse zur Hafenplanzing. Spezielle Umweltaspekte bzw. uniwelischonende Ent-

wicklungsstrategien werden nur in einem Beitrag diskutiert. Weitere ,papers' behan-
deln Pierdesign und verschiedene andere Tliemen.
Es fillt auf, dass -wenn auch iii geringem Umfang - fur diesen Bereich melir mathe-
matische als physilgalische Modelle eingeserzt wurden.

VI. Kiistenschatz- *nd Hafenbatiwerke (41 Beitrage)
Bei den Kiistenschurzbauwerken uberwiegen naturgemili Wellenbrecher aller Arten.

Funf Beitrage befassen sich mit Fragen der Wellendynamik und der Belastung vorwie-

gend senkrechter Bauwerke. Hierbei iiberwiegt der experimentelle Ansatz. Gleicher-
maiien experimentell, numerisch, analytisch und durch Naturuntersuchungen werden

bodenmechanische Fragen und Kolkschutz der Grundungen von Kistenschutz-
werken untersucht.

Drei Fallstudien uber 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 fur drei

Beirrige uber Bermenwellenbrecher. Probabilistische Ansitze sind nur in einem Bei-

trag zu finden. Hingegen werden der Frage der Bemesszing der Armierung in einer
oder mehreren Schichten und dem Entwurf neuer bzw. verbesserrer Armierungskbr
per acht Beitrdge gewidmet. Dabei scheinen Firmeninteresse und wirtschaftliches /
umweltfreundliches Design nicht immer konform zu gehen.

VII. Wasserstra-Ben, Sedimentation Knd Baggerung (15 Beit·Nige)
Tideberechnung, -messung und -vorhersage an der Kiste und in Tideflussen sind
Thema von drei Beitr gen. Dabei spielen mathematische Modelle eine ubergeot-dnete
Rolle.
Drei weitere Beitrdge befassen sich mit Sedimentation in Tideflussen und Hafenzu-
fahrten. Erweitert wird dieses Thema durch fanf Beitrige aus dem Bereich der Hafen-

unterhaltung, Baggerei und Veridappung von Baggergut, wobei in einzelnen Ftlien die

Umweltvertri:glichkeit angesprochen wird. Simulationen in der Gesamtproblematik
werden ausschlieElich mit mathematischen Tools durcligefuhrt.
Funf weitere Beitidge sind den Bereichen Hafenbau, Kustenschutz und Kastenmana-

gement zuzuordnen und wurden dort erfasst.

VIII. Un%weiteffekle von Kiistenerscbliejlungen (12 Beitrige)
Ein Drittel der Beitrdge gelit auf umweltschutzbezogenes Management ein; drei

Beitidge behandeln Abwarme- bzw. Abwasser-Einleitungen; zwei Beitrige beschrei-
ben die Modellierung von Olausbereitungen; der Rest geht auf Spezialthemen (Ein-
dringen von Salzwasser, Ablidngigkeit des Makrozoobenthos von hydrographischen
Einflussen) ein.
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IX. Hydroinformatile, Nacbbattigheit #nd Tecbnologietransfer (14 Beit ge)
Uber die Hdlfte der Beirrdge l sst sich der „Nachhalrigkeit" zuordnen, w hrend sich

der Rest mit den beiden anderen Themen und verwandten Fragen befasst.

5. Zusammenf assung

Die kinfte COPEDEC hat einen Uberblick uber Iechnische M6glichkeiten der ent-

wickelten Ldnder, aber auch uber zu schlie£ende Lucken bei den Entwicklungsl ndern ge-

geben. Dabei konnten von beiden Seiten Anregungen diskuriert und aufgenommen werden.

Wie diese sich umsetzen lessen, wird die niichste COPEDEC im Jahre 2003 zeigen, sofern es

gelingt, eine Nachfolgekonferenz zu organisieren und zu finanzieren. Dakir sind die Vor-

aussetzungen bisher nicht gegeben.
Fragen eines reatistischen Technologietransfers warden in eindrucksvoller Breite

wihrend der Konferenz er8rtert. Einige der Beitrige sind in den ,Proceedings' abgedruckt
Inwieweit sich jedoch hier Firmeninteressen gegenuber einem uneigennutzigen Wis-

senstransfer durchsetzen, sei dahingestellt.
HANS KuNZ

HANZ DIETER NIEMEYER

VOLKERBARTHEL

Anhang: Dewsrbe Beitrage

Die folgenden Bei rige wurden von deutschen Teilnehmern erstellt und vorgetragen bzw.

sind unter Mitwirkung von deutschen Autoren entstanden. Die Zusamnienfassungen (ab-

stracts) k8nnen auf der web-Seite des KI:KI http://www.kfiri.wsd-nord.de abgerufen wer-

den. Die ,Proceedings' der COPEDEC kiinnen bei der Bibliothek des KFKI ausgehehen
werden:

MAI, 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

KoPPE, BAERBEL, M. W. JUERGENS and S. KOHLHASE: Some Aspects of Storm Surge Mana-

gement in tile 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. OUMERACI: Hydraulic Performance of Perforated Structures

BuESCHING, FRITZ: Reflection from Hollow Armour Units

NEELAMI, S., H. SCHUET'rRUMPF, M. MuTI·RAY 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 R, Z. LIu and R TRocH: Scaling of Core Material in Rubble Mound
Breakwater Model Tests

KALI)ENHOFF, HANSJ. and E. R. TOLBA: Pile Supported Pontoons for Small Craft Harbours

MATHEJA, ANDREAS and 0. STOSCHEK: Influence of Extreme Events on Sedimentation Pro-

cesses in Ditches Enclosed by Brushwood Fences

JETSES, ULRIKE, H. KUNz and H.-J. STEPHAN: Long-term Morpliological Changes of Bor-

kum Island, North Sea, and Related Engineering Responses
NIEMEYER, HANZ D., R. KAISER, J. STEUMER, S. DAMM-BOECKER and H. MICHAELIS: Varia-

tions of the Abundance of Wadden Sea Macrozoobenthos Due to Variation of Hydro-
dynamical Boundary Conditions

MOLKENTHIN, FRANK, R HOLZ, R. GRZIBOVSKIS and J. SENNIKOVS: Modelling of Coastline

Stability in the Internet

YUSOF, NORZAN M., H. OMAR, C. OLDE and H.-J. SCI-IEFFER: Technology Transfer Through
Companies Smart Partnership

KuNz, HANS: The Leyhoern Project - An Integrated Engineering Response to Multifarious

Demands of a Coastal Community
LEHFELDT, RAINER, V. BARTHEL and K.-R HOLZ: MORWIN - An Integrated Approacl, to

Coastal Morphodynamics (Poster Paper)
KOOLA, PAUL M., H. KALI)ENHOFF and T. SCHLURMAN: Multifunctional Wave Absorbing

Breakwaters with Extreme Force Dissipation
NEELAMI, S, G. KOETHERand H. OUMERACk Wave Force on a Vertical Cylimder Protected

by a Perforated Caisson
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COASTGIS '99

GIS and New Advances in Integrated Coastal

Management

Vom 9. bis zum 11. September 1999 fand der KongreE „COASTGIS '99, GIS and New

Advances in Integrated Coastal Management" start, an dem der Verfasser dieses Beitrages mit

dem Voi·trag: „GIS as a Tool to Optimise Integrated Coastal Defence Management" teil-

nahm. Die zum dritten Mal durchgefuhrte Tagung wurde von insgesamt 150 Personen aus

Wissenschaft und Praxis besucht. Tagungsort war das Geb zide des Instituts IFREMER (Ins-
titut Frangais de Recherche pour 1'Exploitation de la MER) in Brest, Frankreich. Dieses un-

ter den franzusischen Ministerien fur „Forschung und Technologie" sowie „Fischerei, Aus-

rusrung und Transport" angesiedelte Institur beschtftigr in insgesamt 24 Dienststellen weir-

weit 1.700 Mitarbeiter, die sich mit den verschiedensten Aspekten der Meeresforschung und

-nutzung besclidftigen.
In einer einfuhrenden Sitzung trugen funf geladene Referenten zu den folgenden The-

men vor:

- Systemes d'information geographique et gestion inregree 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 nowP,
- Informations geographiques et references associees.

Anschlielend wurden 10 Sitzungen zu den Themen:

- GIS and Navigadon (3 Vortrdge),
- GIS and RS for environmental Moniroring (3 Voi-trdge),
- Concepts and Methods (4 Vortrige),
- Legal Issues and Policy Planning (3 Vortrdge),
- GIS and Dynamic Processes (5 Vortrhge),
- Geoniorphology (4 Vortrdge),
- Living Resources, Habitats, Bio-diversity (4 Vortrdge),
- Regional Experiments (9 Vortrdge),

sowie zwei Postersitzungen (18 Poster) abgehalten. Konferenzsprachen waren Franz6sisch

(18 Vortrige) und Englisch, wobei die Folien und/oder Dias der in franzusisch gehaltenen
Vortrige zum gr6Eten Teil in der englischen Sprache verfasst waren (fur den Verfasser eine

groBe Erleichterung).
Die insgesamt 40 Vortr ge und 18 Poster deckien die im Konferenzritel definierte The-

matik umfassend ab. Generell zeigten die Voi-trdge, dass die dem Verfasser dieses Beitrages
aus eigenen Erfahrungen bekannten Probleme, die beim Aufbau eines GIS auftreten, insbe-

sondere die oft fehlende Homogenititund Dokumentation derverschiedenen Datenquellen,
uberall auftreten. Zur L6sung dieser Problematik wurden verschiedene Methoden vorge-

stellt, die insgesamt Vor- und Nachteile aufwiesen. Es wurde klar, dass eine generelle Lusung
nicht existiert, je nach Frage- bzw. Zielstellung filr das GIS sollte eine der Merhoden gewdlik
werden.

Ein (in den Titeln nicht explizit et·wdhnter) Schwerpunkt der Tagung lag im Bereich In-

terner. Diskuriet-t wurden u. a. verschiedene Standards fur die Aufbereitung von Meradaten
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im Internet, Urheberrechte bzw. Copyrights fur Daren 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 fur Metadaten" konzentrierre sich auf die Frage,
warum die bereits existierenden Standards bisher so selten angewandt werden. Problematisch
erscheint insbesondere die Frage nach dem gewunschten Detaillierungsgrad der Standards.

Entscheider man sich dafur, muglichst umfassende allgemeingultige Standards zu erstellen,
wird die Handhabung derart kompliziert, dass nur noch Experten die Metadatenbank be-

dienen kunnen. Wenn man dagegen mbglichst anwenderfreundliche Standards fur eine Me-

radatenbank bereirstellen will, werden sie leicht zu oberfldchlich, d. h. jeder Betreiber muss

zusitzliche Routinen fur seine Metadatenbank entwickein. In der Konsequenz erscheint es

durchaus ingebracht, sich bei der Entwicklung von Metadatenbanken an internationalen

Standards (z. B. EU, ISO) zu orientieren. Man sollte sich jedoch klarmachen, dass es fur jede
Anwendung, z. B. fur den Kustenschutz, erforderlich bleibenwird, fachspezifische Routinen

zu entwickeln.

Ein erwihnenswerter Vortrag (C. Fowler, NOAA) befasste sich mit dem Aufbau eines

web-basierten GIS fur die Sadostkaste der Vereinigten Staaten. Ziel des Projektes ist die Be-

reitstellung im Internet von Informationen uber Zustindigkeiten und gesetzliche Regelun-
gen in den dorrigen Kustengewdssern. Derzeit sind die potentiellen Nutzer dieses GIS mit

zwei Problemen konfrontiert: die Komplexitdt der Zustindigkeiten und die sehr heterogene
Grenzziehung dieser Zustandiglfeiten. Lum Beispiel ist eine Beh8rde in einem bestimmten

Kustengewdsser fur den oberen Zentimeter des Wasserklirpers zust ndig, eine weitere

Behurde fur die Wasserstule darunter. Desweiteren beziehen sich die alten Grenzziehungen
oft noch auf markante Punkte wie zum Beispiel die Spitze einer Nehrung oder ehie Tiefen-

linie. Es ist klar, dass diese sich mit der Zeit indern. Dies Stellt insbesondere bei der spiiteren
Digitalisierung bzw. Vektorisierung ein Problem dan Es wird daher dringend empfohlen,
sich bei kiinftigen Grenzziehungen, z.B. fur einen Nationalpark, an einem Koordinatensy-
stem zu orientieren. Letztendlich soll es mit dem GIS fur jeden Anwendei· maglich sein, per
Mausklick auf die Karie die fur diese Position Zurreffenden gesetzlichen Regelungen und

Zustindigkeiten abzurufen. Die Webseite hat folgende Adresse: http://www.esc.noaa.gov/
oceangis/.

Der Aufbau eines solchen GIS im Internet in Deurschland wire im Hiriblick auf Eigen-
rumsrechre der Daren derzeit kaum mi;glich. In den Vereinigten Staaten mussen alle mit 6f-

fentlichen Mitteln erstellten (Sach- und riumtichen) Daren der Offentlichkeit kostenlos zur

Verfugung gestellt werden. In Deutschland dagegen mussen beispielsweise sogar die Beh6r-

den fiir das Recht, von den LVA mit affentlichen Mitteln erstellten Karten fur ihre Zwecke

zu digitalisieren, sog. Entgelte bezahlen. Der in den Vereinigren Smaten gewihlte Weg er-

scheint da zumindest burgerfreundlicher.
Des Orgailisationskomitee hat sich darauf festgelegt, die wichtigsten Voi-trige der Kon-

ferenz COASTGIS '99 in einem Tagungsband zu verdffentlichen. Da noch keine Termine

und Formarvorgaben festgelegi wurden, kanti dieser allerdings noch emige Zeit auf sich war-

ten lassen.

JACOBUS HOFSTEDE
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