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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser.

Seit dem 01.03.2012 leite ich als Nachfolger von Herrn Professor Pasche das Institut fir
Wasserbau der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg. Die von Professor Pasche
seinerzeit ins Leben gerufenen Hamburger Wasserbau-Schriften will ich gerne weiterflhren,
einerseits als Plattform fur die Veroffentlichung von Dissertationen, die im Institut entstehen
und andererseits, um die Arbeiten im Institut und die Aktivitdten des Instituts zu

dokumentieren.

Die in dieser 15. Hamburger Wasserbau-Schrift verdffentlichte Arbeit ist die
Dissertationsschrift von Herrn Dr.-Ing. Thorsten Albers. In seiner Arbeit setzt sich Herr Albers
mit morphologischen Veranderungen in Astuarwatten auseinander; ein Thema welches
einerseits alt aber andererseits auch heute noch wichtig ist und welches im Zusammenhang
mit dem Klimawandel und steigendem Meeresspiegel auch zuklnftig aktuell bleiben wird.

Untersuchungen zur Morphologie und zu morphologischen Verdnderungen von Wattgebieten
wurden seit vielen Jahren durchgefihrt. Hier seien beispielhaft das Vorhaben
~Sandbewegung im deutschen Kistenraum® (DFG) und eine Vielzahl von Vorhaben zu
Watteinzugsgebieten und zur Wattenstabilitat, die zum Teil durch das KFKI (Kuratorium fur
Forschung im Kisteningenieurwesen) unterstitzt wurden, genannt. Als wesentliches
Ergebnis dieser Vorhaben wurde in den letzten Jahrzehnten ein grundsatzliches Verstandnis
der hydrodynamischen und morphologischen Prozesse im Watt erarbeitet und beschrieben.
Vielfach blieben hierbei Fragen zu den Prozessen im Watt im Wesentlichen deshalb
unbeantwortet, weil Messdaten aus dem Feld zur Hydrodynamik, zur Sedimentologie oder zu
Sedimentkonzentrationen aus dem Feld als Grundlage flr die Bewertung fehlten.

Hier setzt Herr Albers an und legt den Schwerpunkt seiner Arbeit auf zeitlich und rdumlich
hoch aufgeléste Messungen zur Hydrodynamik, zu den Sedimenten sowie zur
Morphodynamik in Wattgebieten. Die umfangreichen Arbeiten im Feld wurden von Herrn
Albers geplant, koordiniert und durchgefihrt. Daneben hat Herr Albers auch die Analyse und
Bewertung der aufgezeichneten Daten konzipiert und mit groBer Grindlichkeit durchgefiihrt.
Fokusflache fur die Messungen war das Neufelder Watt in der Elbmindung. Fir die Arbeit
wurden die fur den Sedimenttransport und resultierend fur die morphodynamischen
Anderungen bestimmenden EinflussgréBen unter Einschluss der standortabhéngigen
geologischen Parameter kontinuierlich aufgezeichnet und analysiert.



Durch die Ergebnisse der Feldmessungen wurden morphologische Veranderungen auf den
relevanten Zeitskalen vom einzelnen Tidezyklus Uber vergleichsweise kurze
Extremereignisse bis hin zu saisonalen und jahrlichen Schwankungen erfasst, ausgewertet
und im Zusammenhang mit groBrdumigen und langfristigen morphologischen Veranderung
auf der Fokusflache im Neufelder Watt bewertet. So hat Herr Albers beispielsweise die
besondere Relevanz sogenannter erhdhter Tiden auf die Menge des transportierten
Sediments und resultierend auf die morphologische Entwicklung von Wattgebieten
nachgewiesen. Wéhrend der vergleichsweise h&ufig vorkommenden erhdhten Tiden steigt
die Sedimentkonzentration und der Sedimenttransport deutlich an, daher haben diese
gegendber mittleren Tiden aber auch gegenidber kurzzeitigen und eher seltenen
Extremereignissen langfristig einen besonders groBen Einfluss auf die morphologische
Entwicklung von Wattgebieten.

Mit seiner Arbeit hat Herr Albers das Wissen Uber die Prozesse im Zusammenhang mit
morphologischen Entwicklungen von Wattgebieten erweitert und eine sehr gute Grundlage
fir zukinftige praktische und theoretische Untersuchungsprogramme gelegt. Die Arbeit
enthélt eine Fllle von Detailinformationen tber die hydrologischen und sedimentologischen
Verhéltnisse im Fokusgebiet Neufelder Watt.

Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Frau Dr. Nicole von Lieberman, die wahrend Ihrer
Zeit als Professorin fur Kistenzonenmanagement am Institut fir Wasserbau an der TUHH
diese Arbeit angeregt und auch nach ihrem Wechsel zur Hamburg Port Authority weiterhin
betreut hat. Sie hat einen erheblichen Anteil am Projekt und am Gelingen der

Untersuchungen.

Peter Frohle

Leiter des Instituts flir Wasserbau
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Abstract

Wattflachen in den Miindungsgebieten von Astuaren sind durch eine intensive Morphodyna-
mik gekennzeichnet. Um wasserbauliche MaBnahmen in ihrer Konsequenz fur die Morpho-
logie, z.B. auf der Grundlage numerischer Modelle, sicher bewerten zu kdnnen, ist ein
verbessertes Prozessverstandnis der Morphodynamik von Wattflachen unabdingbar. Im
Rahmen umfangreicher und hochauflésender Messungen wurden im Neufelder Watt in der
Elbmindung Wasserstande, Seegang, Strdmungsparameter und Konzentrationen suspen-
dierter Sedimente aufgezeichnet. In regelmaBigen Abstanden sowie nach Extremereignissen
wurden zudem die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes mit einem Facherecholot aufge-
nommen und morphologische Veranderungen dokumentiert. Durch die Analyse der Zeitrei-
hen der Messungen in der Natur konnten Prozesse des Sedimenttransportes auf Wattfla-
chen beschrieben und auslésende Einflisse morphologischer Veréanderungen identifiziert
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse leisten einen Beitrag zur SchlieBung der Llcke
zwischen theoretischen Betrachtungen bzw. Laboruntersuchungen und den Prozessen des
Sedimenttransportes auf Wattflachen in der Natur. Sie kénnen dazu beitragen, die Beschrei-
bung der Morphodynamik und damit auch die Vorhersagbarkeit morphologischer Entwick-
lungen von Wattgebieten zu verbessern.

Tidal flat areas are affected by strong morphodynamics. To evaluate different engineering
measures and their effects, e.g. by means of numerical models, an improved knowledge of
morphodynamic processes in Wadden Sea areas is required. In an investigation area in the
mouth of the estuary Elbe waves, current parameters and suspended sediment concentra-
tions were recorded continuously and in a high resolution. To observe the consequences of
the morphodynamic processes, the bathymetry was determined with a multi-beam echo
sounder in frequent intervals and after extreme events. Derived from the field data processes
of sediment transport could be described and triggers of morphologic changes could be
identified. The results help to close the gap between theoretical approaches and processes
of sediment transport on tidal flats in nature. They can add to an improved description of
morphodynamics and therefore to an improved predictability of the morphologic development
of tidal flat areas.
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1 Einfuhrung

Die Flachen des Wattenmeeres der sudlichen Nordsee erstrecken sich zwischen Den Helder
in den Niederlanden und Blavandshuk in Danemark entlang der Kiisten der Deutschen Bucht
Uber eine gesamte Lange von etwa 450 Kilometer bei einer mittleren Breite von 7 bis 10
Kilometern. Damit stellen sie das gréBte zusammenhangende Wattgebiet der Erde dar. Das
regelmaBig auf- und zuricklaufende Wasser schneidet ein weitverzweigtes System aus
Baljen, Prielen und Rinnen in den zu Zeiten des Tideniedrigwassers trockenfallenden Watt-
boden. Gekennzeichnet durch eine hohe biologische Produktivitat, eine groBe Artenvielfalt
sowie eine ausgepragte naturliche Dynamik ist das Wattenmeer ein einzigartiges und schit-
zenswertes Okosystem.

Seit seiner Entstehung vor etwa 6.000 Jahren flihrten sinkende und steigende Meeresspie-
gel, sich verandernder Tidehub, Sturmfluten, sich dndernde Eintrédge aus Flissen und aus
der Nordsee sowie viele weitere Faktoren zu einer standigen Umformung des Wattenmee-
res. Auch Eingriffe des Menschen durch Eindeichungen und Entwéasserung, durch Fischerei,
Seeverkehrswirtschaft sowie durch Schaffung von Erholungs- und Freizeitflachen pragten
das heutige Bild des Watts maBgebend. Insgesamt beeinflussten die nattrlichen Verande-
rungen und anthropogenen Eingriffe die 6kologische aber auch die morphologische Entwick-
lung, wobei sich einzelne Faktoren teilweise wechselseitig verstarkten, teils kompensierend
aufeinander wirkten (GATJE & REISE, 1998).

Die Vielzahl der auf das Wattenmeer einwirkenden Krafte erklart, dass Voraussagen zur
kinftigen Entwicklung nicht einfach, eindeutig und sicher sein kdnnen, sondern vielmehr
komplex und in Form von Szenarien bleiben missen. Hinzu kommt, dass sich noch kein
klarer Lésungsweg zum insbesondere in den vergangenen Dekaden entstandenen Nut-
zungskonflikt im Kistenraum ergeben hat. Das menschliche Verhalten zum Schutz und zur
Nutzung des Naturraumes Wattenmeer wird sich in Zukunft vermutlich weiterhin @ndern und
ist dabei im Idealfall vorgezeichnet durch ein integriertes Kistenzonenmanagement (BMU,
2006).

Unklar sind Folgen der globalen Klimaanderung, die in den kommenden Jahrzehnten den
Meereswasserspiegel steigen und die Intensitdt von Sturmfluten zumindest in Teilen der
Nordsee zunehmen lassen kénnten (WOTH ET AL., 2006, IPCC, 2007, ROCKEL & WOTH,
2007). Morphodynamische Vorgange mit Sedimentations- und Erosionsprozessen kdénnen
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20 Kapitel 1: Einflihrung

sich parallel zu veranderten Strémungs- und Transportverhéltnissen im Kistengebiet aus

dem geschilderten Gesamtzusammenhang ebenfalls &ndern.

Der natlrlichen Dynamik des Wattenmeeres muss immer dann Einhalt geboten werden,
wenn die Nutzbarkeit der Seeschifffahrtswege oder die Funktion des Klstenschutzes einge-
schrankt wird. Insbesondere in den Miindungsgebieten der Astuare unterliegen die Wattfla-
chen trotz einzelner, das Fahrwasser stabilisierender WasserbaumaBnahmen starken
morphologischen Veranderungen. Im Fall der Elbe erfordern diese natirlichen Umlagerun-
gen standig beachtliche Unterhaltungs- und StabilisierungsmaBnahmen und stellen die flr
die Unterhaltung der WasserstraBBe und der Hafen Verantwortlichen immer wieder vor Prob-
leme (FREITAG et al., 2007). Zur Wahrung der Zukunftschancen der wichtigen Seeverkehrs-
wirtschaft in Norddeutschland besteht die gesellschaftliche Vorgabe, durch den Erhalt bzw.
den Ausbau der vorhandenen Fahrwasser unter Berlcksichtigung der Entwicklung in der
Seeverkehrswirtschaft die freie Zufahrt zu den internationalen Seehéfen an der deutschen
Kuste zu garantieren. Dabei zwingen jlingere Entwicklungen in der Sedimentdynamik in den
Tideflissen, in Deutschland insbesondere in der Elbe, die Anpassungen der Fahrrinnen in
ein ganzheitliches Sediment- bzw. Astuarmanagementkonzept einzubetten (HPA & WSV,
2008; BREUER, 2010).

Um die sich aus natirlichen und anthropogenen Veranderungen ableitenden Risiken besser
abschatzen sowie die Wirkung notwendiger Anpassungen und MaBnahmen beurteilen zu
kénnen, bedient man sich heute mehrdimensionaler mathematischer Modelle (MAYERLE &
ZIELKE, 2005, PLUB & Heyer, 2007). Trotz groBer Erfolge in der Zuverlassigkeit und physikali-
schen Fundiertheit dieser Modelle bestehen weiterhin Unsicherheiten in der Prognose
morphodynamischer Veranderungen. Dies gilt im Besonderen fir Wattgebiete, wie sie in den
Miindungsbereichen der Astuare vorkommen. Hier wirken auf komplexe Weise zahlreiche
physikalische und biogene Prozesse zusammen, die bislang noch keineswegs zufriedenstel-
lend verstanden und in ihrem Wirkungsgeflige richtig erkannt wurden. Vor dem Hintergrund
geplanter Fahrrinnenanpassungen (PROJEKTBURO FAHRRINNENANPASSUNG, 2007) gewinnen
mit modernen Messverfahren durchgefiihrte morphodynamische Untersuchungen zur Erwei-
terung des Erkenntnisstandes Uber das Wirkungsgeflige von Wattgebieten an Relevanz.

Die vorliegende Arbeit setzt hier an und soll auf der Basis umfassender Messungen in der
Natur das Prozessverstandnis der Morphodynamik von Wattflachen verbessern. Die Unter-
suchung soll eine Grundlage fur die verbesserte mathematische Modellierung morphodyna-
mischer Prozesse im Wattenmeer bereitstellen.

Es liegen zurzeit keine hochauflésenden Untersuchungen bezlglich der Hydro- und Morpho-
dynamik von Wattgebieten in Astuarmiindungen vor. Aktuelle Studien zur Morphodynamik
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von Wattflachen unter dem Einsatz moderner Messverfahren beziehen sich auf Tidebecken
und tiefe Wattrinnen (z.B. POERBANDONO & MAYERLE, 2005) oder auf héher gelegene Gebie-
te des Supralitorals mit dem Schwerpunkt auf biogenen Effekten (z.B. ANDERSEN & PEJRUP,
2001). Ein Vergleich verschiedener Untersuchungen zeigt deutlich die Unterschiede zwi-
schen diesen Gebieten und die Schwierigkeiten in der Ubertragbarkeit der Ergebnisse. In
den 1970er und 1980er Jahren fanden umfangreiche Feldstudien auf offenen Wattflachen
der Elbomindung statt (z.B. GOHREN, 1974a/b), deren Resultate aber aufgrund anderer
Messtechniken und liickenhafter Zeitreihen bzw. fehlender Daten zu Sedimentkonzentratio-
nen nicht ausreichen, um offene Fragen zur Morphodynamik von Wattflachen zu beantwor-

ten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf einer Fokusflache in der Elbmindung langjahrige
Felduntersuchungen durchgefihrt (vgl. ALBERS & VON LIEBERMAN, 2010). Dabei wurden
morphologische Veranderungen auf unterschiedlichen Zeitskalen, angefangen von Umlage-
rungen wahrend eines Tidezyklus bis hin zu saisonalen und jahrlichen Schwankungen,
dokumentiert und ausgewertet und in den Gesamtkontext der Veranderung der Fokusflache
in den vergangenen Dekaden eingeordnet. Sadmtliche den Sedimenttransport und damit die
Morphodynamik bestimmenden EinflussgréBen wurden kontinuierlich aufgezeichnet und
analysiert, wobei auch standortabhangige geologische Parameter berlcksichtigt wurden. Der
Zusammenhang zu dokumentierten morphologischen Verdnderungen wurde hergestellt,
wobei insbesondere die Bedeutung auslésender Momente — wie Extremereignisse aber auch
langanhaltende mittlere Tideverhaltnisse — analysiert wurde.

Eine Prozessanalyse der Fokusflache liefert neben auf diesen Naturraum bezogenen Er-
kenntnissen Uber kurz- und mittelfristige Umlagerungsprozesse auch Antworten auf wichtige
allgemeine Fragestellungen der Morphodynamik von Wattflachen. Ein Vergleich der gemes-
senen Werte mit den Ergebnissen bestehender Berechnungsansétze zeigt Unsicherheiten in
den Sedimenttransportmodellen auf. Die aus den Messungen in der Natur gewonnene
Datenbasis sowie die daraus abgeleiteten Erkenntnisse liefern die Grundlage flr Verbesse-
rungsansatze der Beschreibung morphodynamischer Prozesse auf Wattflachen.

Eine Implementierung der Ergebnisse dieser Arbeit in bestehende Modellsysteme, die hier
jedoch nicht weiter behandelt wird, sowie eine spétere Verifizierung der Modelle anhand
weiterer Feldstudien erméglicht fundiertere Aussagen Uber die morphologische Entwicklung
von Wattflachen. Ein holistisches Astuarmanagement sollte sich angesichts der bleibenden
Unsicherheiten jedoch nicht ausschlieBlich auf numerische Modelle begrinden, sondern
immer alle verfligbaren Informationen — im Idealfall aktuelle problemorientierte Felduntersu-
chungen in Verbindung mit Daten der letzten Jahrzehnte — berlicksichtigen.






2 Stand der Forschung zur Morphodynamik von Wattfla-
chen

Das Wattenmeer der stdlichen Nordsee kann als gréBtes zusammenhangendes Wattgebiet
der Welt in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Je nach Lage der Wattflachen werden
Rickseitenwatten, die sich hinter Dineninseln befinden, zur See offene Watten, die lediglich
im Schutz von AuBensinden liegen, und Astuarwatten, die sich in den Mindungsgebieten
der Tideflisse befinden, unterschieden. Der jeweils dominierende Sedimenttyp ermdglicht
eine Unterteilung in Sandwatt, Mischwatt und Schlickwatt, wobei die Lage des Wattgebietes
in der Regel einen bestimmten Sedimenttyp nach sich zieht (REINECK, 1982). Eine Ubersicht
Uber die weltweite Verteilung von intertidalen Bereichen in Abhangigkeit von Tidehub, Tide-
regime und Seegangsbelastung ist in EISMA (1998) zu finden. Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse veroffentlichter Studien zur Morphodynamik von Wattflachen missen also stets die
geographischen und geologischen Besonderheiten des jeweiligen Untersuchungsgebietes
beachtet sowie die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete gepriift werden.

Die Darstellung des aktuellen Standes der Forschung zu diesem Thema folgt daher einer
geographischen Unterteilung und konzentriert sich zunachst in chronologischer Reihenfolge
der Untersuchungen auf die Flachen des Wattenmeeres an den Kisten Deutschlands. Im
Anschluss daran werden vergleichbare Untersuchungen auf Wattflachen der Niederlande
sowie Danemarks und danach anderer Regionen der Welt berlcksichtigt.

Des Weiteren muss eine prozesstechnische Unterscheidung der bestehenden Arbeiten
erfolgen, die in ihrer zeitlichen und raumlichen Auflésung stark variieren. So reichen wissen-
schaftliche Betrachtungen von der Untersuchung von Prozessen des Sedimenttransportes
Uber einzelne Tiden bis hin zur Analyse morphologischer Verdnderungen Uber mehrere
Jahrzehnte. GleichermaBen unterscheiden sich die rdumlichen Skalen, wobei sich mit gréBer
werdendem Untersuchungsgebiet in der Regel die rdumliche und die zeitliche Auflésung

reduzieren.

In den 1960er und 1970er Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen auf den Wattfla-
chen der Elomindung als planerische Vorarbeiten fir einen Tiefwasser- und Industriehafen
bei Scharhérn' vorgenommen (LAUCHT & GOHREN, 1967; SIEFERT, 1971; GOHREN, 1975;
HUNDT ET AL., 1977). Zur Bemessung und zur Abschéatzung der Folgen des Baus, der u.a.

! Zur Verdeutlichung der Lage der in Kapitel 2 erwahnten Projektgebiete dient die Karte im Anhang A
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einen Verbindungsdamm entlang der Wattwasserscheide von Cuxhaven nach Scharhérn
vorsah, erfolgten auf den dazwischen liegenden Wattflachen umfangreiche Messungen der
Strémung, des Seegangs, der Wasserstande und vorkommenden Sedimente. Darlber
hinaus wurden die morphologischen Umformungen in der AuBenelbe und den sidlich ang-
renzenden Watt- und Flachwasserbereichen sowie das Stabilitdtsverhalten von Wattein-
zugsgebieten auf Grundlage vorhandener Karten und Luftaufnahmen untersucht (GOHREN,
1970; RENGER, 1974). Die Seegangsverhaltnisse auf Wattflachen im Elbmindungsgebiet
und die Veranderungen der Wellenkennwerte beim Einlaufen in die Flachwasserbereiche
wurden von GOHREN (1971) beschrieben. Des Weiteren wurden die Strdomungsverhaltnisse
im Neuwerker Watt an 236 zum Teil ortsfesten Stationen Uber eine Dauer von durchschnitt-
lich 14 Tagen beobachtet (GOHREN, 1969; GOHREN, 1974b). Ahnliche Untersuchungen zu
Strébmungen in ausgedehnten Flachwasserbereichen vor Amrum, Stideroogsand, Eiderstedt,
Trischen und Knechtsand sind in GOHREN (1974a) zusammengefasst.

In den Jahren 1977 bis 1981 thematisierten verschiedene Forschungsvorhaben des ,Kurato-
riums fir Forschung im Kusteningenieurwesen® (KFKI) die Schlickbildung auf Wattflachen.
REINECK & SIEFERT (1980) untersuchten im Sahlenburger und Neuwerker Watt die Zusam-
mensetzung der Oberflachensedimente. Entlang zweier Profile von etwa 2 km Lange wurden
im zeitlichen Abstand von ca. 14 Tagen an verschiedenen Entnahmestellen der Schluff- und
Tongehalt ermittelt. In der Nahe der Profile wurden Strémungs- und Windparameter sowie
Seegang und Wasserstande aufgezeichnet und die Veranderungen in der Zusammenset-
zung der Oberflachensedimente mit bestimmten Windlagen korreliert.

Ein weiteres Untersuchungsgebiet zur Analyse der Schlicksedimentation war die Dithmar-
scher Bucht (FIGGE, 1984). Neben der Bestandaufnahme der vorhandenen Wattsedimente,
der Untersuchung der geomorphologischen Veranderungen sowie der Ermittlung der tidedy-
namischen und meteorologischen Randbedingungen auf der Basis vorhandener Datensatze
wurde erstmals die Fernerkundung als Hilfsmittel in der Wattforschung eingesetzt (WIELAND,
1984). Im Rahmen der Untersuchungen in der Dithmarscher Bucht spielten Feldmessungen
nur eine untergeordnete Rolle.

1978 wurde im KFKI die Projektgruppe ,Morphologische Analysen Nordseekiste* (MORAN)
gebildet, die eine Untersuchung von Veranderungen im deutschen Nordsee-Kiistenvorfeld
Uber verschiedene Zeitrdume vornahm. Auf der Basis vorhandener bathymetrischer Daten-
satze wurden fir verschiedene Testfelder Parameter zur mathematischen Beschreibung der
Hohenanderungen Uber verschiedene Vergleichszeitrdume bestimmt. In der Pilotstudie
wurden das geschitzte Rickseitenwatt Norderneys, das zur Nordsee offene Knechtsandwatt
sowie das durch kleinere Béanke geschitzte Watt der Meldorfer Bucht untersucht (SIEFERT,
1983). In den Folgejahren wurden weitere Flachen hinzugezogen, wobei eine Unterschei-
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dung in brandungsfreies Watt, Watt mit Prielen, Brandungswatt und Randwatt erfolgte
(SIEFERT, 1987; SCHULLER & HOFSTEDE, 1992). Nach dem MORAN-Verfahren leiten sich fir
die Teilgebiete Umsatz- und Bilanzh6hen ab, die die morphologische Aktivitat beschreiben.
In spéateren Arbeiten wurde das Verfahren auf Teilgebieten des Eider- und Elbeastuars
angewendet (HOFSTEDE, 1991, GONNERT, 1995).

Bis zu Beginn der 1970er Jahre waren Suspensionsmessungen nur durch Messungen mit
manueller Geratebedienung von Schiffen oder Plattformen aus méglich, deren zeitliche
Auflésungen aber gering waren. Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geférderten Programms ,Sandbewegung im deutschen Kistenraum“ wurde ein
automatisches Schwebstoff-Dauermessgerat fir den Einsatz im Wattenmeer entwickelt
(GOHREN, 1973). Bei dem Verfahren wurden Uber die Dauer von finf Minuten Proben von 20
Liter Volumen in einer Héhe von 0,30 m Uber der Wattsohle in einen Behélter gepumpt, in
dem sich die in der Wasserprobe enthaltenen Schwebstoffe absetzen konnten. Nach 55
Minuten wurde der Suspensionsanteil fotographisch ermittelt. Die Gerate und die Energie-
versorgung wurden auf Messplattformen im Watt installiert. Erste gemessene Zeitreihen
wiesen jedoch noch erhebliche Datenliicken auf. DUCKER (1982) unternahm zum ersten Mal
umfangreiche Untersuchungen zu Suspensionsgehalten in Wattgebieten und flhrte im
Rahmen eines Messprogramms im Watt von Scharhérn parallel zu Schwebstoffmessungen
Strdmungs-, Seegangs- und Windmessungen durch. Fokus der Arbeit war der Einfluss des
Windes auf die Veranderungen der Suspensionskonzentrationen auf dem Watt unter beson-
derer Berticksichtigung des Seegangs. Brandungsbeaufschlagte Watten zeigten sich dabei
als wesentliches Entstehungsgebiet von Suspensionen, die dann mittels der Tidestrémung
versetzt wurden. Bis zum Einsetzen der Brandung stieg die Konzentration linear mit der
Windgeschwindigkeit, danach Uberproportional mit der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit.

In der Mitte der 1980er Jahre wurden zum ersten Mal aussagekraftige Ergebnisse Uber die
numerische Modellierung von Strémungen und Sedimenttransport in Wattgebieten veréffent-
licht. Diese Untersuchungen umfassten im Wesentlichen die tieferen Wattstréme im sadli-
chen nordfriesischen Wattenmeer, wobei das Sedimenttransportmodell auf vereinfachten
empirischen Anséatzen beruhte (HEYER ET AL., 1986).

Im deutsch-niederlandischen Forschungsvorhaben ,Wadden Sea morphological develop-
ment due to the acceleration of relative sea-level-rise* (WADE) wurden aus einer Untersu-
chung von Tidebecken u.a. an der ostfriesischen Kiste sowie der Dithmarscher Bucht
morphodynamische Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet. Aus den hydrologischen und
morphologischen Randbedingungen eines Watteinzugsgebietes erfolgte eine Parametrisie-
rung der morphologischen Strukturen, die die hydrodynamisch-morphologische Wechselwir-
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kung beschreibt. Diese empirisch-funktionellen Zusammenhange wurden anhand von Natur-
daten Uberprift (SCHRODER, 1994). Die Gleichgewichtsbedingungen sind ein Indikator far
das mittelfristige morphodynamische Verhalten der untersuchten Gebiete. Ihr Prognosewert
ist jedoch insofern begrenzt, als dass sie keine Aussage ermdglichen, wann eine Wieder-
herstellung des Gleichgewichts bei veranderten Randbedingungen, wie einem Anstieg des
Meeresspiegels, erfolgt ist und welche Zwischenzustédnde dabei eintreten kénnen (NIEMEYER
ET AL., 1995, NIEMEYER, 2000).

Das Ubergeordnete Ziel des KFKI-Projektes ,Predictions of Medium-Scale Morphodynamics*
(PROMORPH) lag darin, prozessorientierte Modellsysteme zur Simulation der mittelskaligen
Morphodynamik im Kustengebiet zu entwickeln, zu kalibrieren, zu validieren und anzuwen-
den und dabei Feldmessungen in numerische Simulationen zu integrieren. Arbeitsgebiet war
die zentrale Dithmarscher Bucht zwischen Elbe- und Eiderastuar. Die Messungen fanden
dabei hauptsachlich in Querschnitten der Wattstréme Piep, Norderpiep und Stderpiep mit
Wassertiefen bis zu 20 m statt. Ergéanzt wurden diese Zeitreihen durch mehrere ortfesten
Stationen verteilt in flacheren Abschnitten des Untersuchungsgebietes. Es zeigte sich, dass
die wahrend der verschiedenen Messkampagnen erhobenen Daten erheblich zur Verbesse-
rung der Modellergebnisse beigetragen haben. Insbesondere bei den bodennahen Prozes-
sen der Sedimentdynamik sowie bei der Morphodynamik der trockenfallenden Wattflachen
blieben jedoch weiterhin Wissensliicken bestehen (MAYERLE & ZIELKE, 2005).

Das KFKI-Projekt BELAWATT (,Die hydrodynamische Belastung von Wattgebieten®) unter-
suchte den Einfluss der Hydrodynamik auf den Sedimenttransport im Untersuchungsgebiet
Hoérnumer Tidebecken. Als Plattformen fir Langzeit-Beobachtungen hydrodynamischer
GréBen dienten ein im Watt fixierter Messpfahl, ein am Boden installiertes Strémungsmess-
gerat, eine Boje zur Seegangsmessung sowie ein Wellenmess-Radar an Land. Die Hydro-
dynamik-Zeitreihne von November 1999 bis Oktober 2001 war die Basis fir die weiteren
Arbeiten, in deren Rahmen mittels eines numerischen Modells die Sohlschubspannungen im
Untersuchungsgebiet berechnet wurden. Eine hydrodynamische Belastungs-KenngréBe, die
das Sedimentregime im Hérnumer Tidebecken beschreibt und deren Suche eines der Ziele
des Projektes war, konnte in BELAWATT jedoch nicht ausfindig gemacht werden (EPPEL ET
AL., 2006).

Nach der Einfihrung von Facherecholotpeilungen zur bathymetrischen Vermessung und von
luftfahrzeuggestutzten Laserscanneraufnahmen zur topographischen Erfassung von Flachen
des Wattenmeeres, erhohte sich die raumliche Dichte der aufgezeichneten Daten enorm.
Insbesondere durch die Befliegungsdaten konnten dabei zudem gréBere Gebiete erfasst
werden. Im Zuge der Beweissicherung der Fahrrinnenanpassung der Elbe sind beispielswei-
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se regelmaBige Laserscannerbefliegungen der Wattgebiete entlang des Astuars sowie in der
Mindung auferlegt, so dass sich die zeitliche Auflésung der Datensatze ebenfalls erhéht.
Jiingere Arbeiten im Themenbereich der Morphodynamik von Wattflachen setzen den
Schwerpunkt dementsprechend auf die Verarbeitung groBer digitaler Datensatze (DOROW &
MILBRADT, 2008; BRZANK ET AL., 2009).

Im Rahmen des ebenfalls durch das KFKI geférderten Projektes ,ldentifikation morphologi-
scher Tendenzen und Geschwindigkeiten im Kistennahbereich (ImTG)* werden neue nume-
rische Auswerteverfahren auf vorhandene Vermessungsdaten der letzten Jahre angewendet,
um so einen Erkenntniszugewinn zu den groBraumigen morphodynamischen Gestaltungs-
vorgangen an der deutschen Nord- und Ostseekiiste zu erhalten (DOROW & MILBRADT,
2008). In diesem Projekt werden Verfahren zur Identifikation und Bewertung von morpholo-
gischen Geschwindigkeiten und Tendenzen auf der Basis von bathymetrischen Vermes-
sungsdaten entwickelt und implementiert. Der Unterschied zu &hnlichen, friheren Projekten
ergibt sich aus der Auswertung rdumlich héher auflésender Datensatze. Ein Projektgebiet
erstreckt sich Uber die im Elbemdndungstrichter nérdlich der Fahrrinne gelegenen Wattfla-
chen bis zur Hohe der Wattwasserscheide Friedrichskoog-Trischen. Die Ergebnisse des
laufenden Projektes sollen spater dazu verwendet werden, datenbasierte Prognoseverfahren
zu entwickeln und Validierungsdaten flir prozessbasierte morphodynamische Simulations-
modelle bereitzustellen.

BRZANK ET AL. (2009) beschreiben einen neuen Arbeitsablauf zur Erstellung von hochgenau-
en digitalen Gelandemodellen (DGM) aus luftfahrzeuggestitzten Laserscannerdaten flr
Wattgebiete. Durch die Klassifikation von Wasserpunkten sowie die Strukturlinienextraktion,
wird die Erfassung von Priel- und Rinnensystemen mdglich, die zum Zeitpunkt der Aufnah-
men Wasser flhren. In diesen Bereichen kénnen die H6heninformationen dann durch Peil-
daten erganzt werden. Durch einen Vergleich mehrerer so berechneter digitaler Gelandemo-
delle kbnnen morphologische Veranderungen im Wattenmeer ermittelt werden.

BARTHOLOMA ET AL. (2009) untersuchten den Transport suspendierter Sedimente im Wat-
tenmeer auf der Basis von Messungen im Seegat westlich von Spiekeroog. Die Messungen
wurden dabei von einem Pfahl am &stlichen Rand der Otzumer Balje aus durchgefuhrt. Von
den Sedimentbilanzen im Querschnitt dieses Seegats auf Hohe des Messpfahls wurde auf
saisonale Schwankungen der Konzentrationen suspendierter Sedimente sowie den Einfluss
von Extremereignissen geschlossen. So wurde die unter normalen Bedingungen flr Seega-
ten typische Ebbedominanz wahrend zweier aufgezeichneter Sturmereignisse neutralisiert
bzw. sogar umgekehrt. Die am Messpfahl aufgezeichneten Daten wurden zudem zur Kali-
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brierung und Validierung numerischer Modelle, die den Schwebstofftransport im ostfriesi-
schen Wattenmeer untersuchen, eingesetzt (LETTMANN ET AL., 2008).

Dadurch, dass ein groBer Teil der Niederlande unter dem Meeresspiegel liegt, kommt der
morphologischen Entwicklung und dem Sedimenthaushalt im Kistenvorfeld eine besondere
Bedeutung zu. Die Hydrographie und die Morphodynamik des Wattenmeeres sind seit vielen
Jahren fester Bestandteil der Forschung im Kusteningenieurwesen in den Niederlanden.
Eine allgemeine Beschreibung der Hydrographie des Wattenmeeres, die neben den nieder-
landischen auch deutsche und déanische Wattflachen umfasst, lieferte POSTMA (1982).
Zentraler Bestandteil sind dabei die Seegaten, die eine wichtige Rolle bei dem Sandaus-
tausch zwischen der hollandischen Kuste und dem Wattenmeer spielen. Eine umfangreiche
Studie zur Entwicklung, zum Verhalten sowie zu den physikalischen Prozessen von Seega-
ten wurde von ELIAS (2006) am Beispiel des Seegats von Texel angefertigt. Dabei werden
sowohl die langfristige Entwicklung vom 16. Jahrhundert bis heute als auch detaillierte
Analysen hydrodynamischer und morphodynamischer Prozesse Uber kirzere Zeitskalen
beschrieben und dabei historisches Karten- und Datenmaterial, numerische Modelle sowie
die Ergebnisse umfangreicher Feldmessungen berlcksichtigt.

Eine allgemeine Beschreibung der Dynamik von Kistensystemen, die zahlreiche Beispiele
aus dem niederlandischen Klstengebiet enthalt, ist in DRONKERS (2005) zu finden.

In Veréffentlichungen sind Messungen auf niederlandischen Wattflachen nur selten zentrales
Thema. So beschreiben z.B. DYER ET AL. (2000) eine Messkampagne Uber wenige Tiden auf
Schlickwattflachen des Dollarts, in der Strdbmungsparameter und Schwebstoffkonzentratio-
nen in verschiedenen Héhen aufgezeichnet wurden. Es wurde festgestellt, dass die Ebbe-
stromdominanz des Sedimenttransportes im untersuchten Bereich bei hdéheren Windge-
schwindigkeiten zunahm. In windreichen Perioden fihrt lokale Erosion im Allgemeinen zu
einem seewarts gerichteten Transport. In ruhigen Perioden ist der Nettotransport dabei
wegen der Ablageruns- und Aufnahmeverzdgerung der Sedimente landwérts gerichtet
(RIDDERINKHOF, 2000). Da der Ebbestrom bei ruhigen Windbedingungen nicht in der Lage
ist, alle kurz zuvor abgelagerten Sedimente zu resuspendieren und zu transportieren, findet
selbst im ebbestromdominierten Dollart wahrend dieser Phasen Sedimentation statt (DYER
ET AL., 2000).

HAAS & EISMA (1993) sowie RIDDERINKHOF ET AL. (2000) beschreiben, dass Sturmfluten die
Konzentrationen suspendierter Sedimente und den seewartigen Transport im Ems-Dollart-
Astuar ansteigen lassen. Fir die langfristige Sedimentbilanz sind Veranderungen des Sedi-
mentangebotes eine wichtige EinflussgroBe. Alle Untersuchungen im Ems-Dollart-Bereich
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zeigen, dass Erosion, Transport und Deposition von vielen veranderlichen Parametern

abhéangen.

Weiterer Bestandteil vieler aktueller Untersuchungen im niederlandischen Raum sind die
Verteilung von erodierten Sedimenten in den Tidebecken und die Transportbilanzen durch
die Seegaten (z.B. VAN DE WAAL, 2007; VAN GEER, 2007; CHU, 2009). Ziel ist dabei, Progno-
sen Uber die mittel- bis langfristige Entwicklung des niederlandischen Wattenmeeres geben

zu kénnen.

Auch in aktuellen Studien zum danischen Wattenmeer wird die Entwicklung von Tidebecken
und Seegaten auf der Basis vorhandener Daten und numerischer Modelle auf gréBeren
raumlichen MaBstdben untersucht (BARTHOLDY, 2006). Raumlich und zeitlich detaillierter
sind Untersuchungen zum Transport suspendierter Sedimente auf intertidalen Flachen sowie
zu damit einhergehenden Hbhen&nderungen der betrachteten Gebiete z.B. im Schlickwatt
des Tidebeckens des Lister Tiefs. ANDERSEN & PEJRUP (2001) stellten fest, dass Sturm-
ereignisse mit gréBeren Wellen Sedimente erodieren, in Schwebe halten und letztlich see-
warts transportieren. CHRISTIANSEN ET AL. (2006) fanden heraus, dass die Asymmetrie der
Tidestrdmung, die durch Windgeschwindigkeiten zwischen 4 m/s und 12 m/s verursacht wird,
den resultierenden Sedimenttransport auf einer Wattflache bestimmt. Viele der Studien im
danischen Wattenmeer, insbesondere im Rickseitenwatt von Remg, legen ihren Schwer-
punkt allerdings auf biogene Aspekte (ANDERSEN & PEJRUP, 2001; ANDERSEN & PEJRUP,
2002).

Auf einer intertidalen Flache in der zentralen San Francisco Bucht untersuchten TALKE &
STACEY (2008) den Transport suspendierter Sedimente unter dem Einfluss von Wellen,
Wind, Tide und Oberwasserabfluss. Im Rahmen einer viertdgigen Messkampagne wurden
wéahrend eines durch eine Kaltfront verursachten Starkwindereignisses Strémungsgeschwin-
digkeiten, bodennahe Sedimentkonzentrationen und Salzgehalte aufgezeichnet. Der Trans-
port suspendierter Sedimente wurde dabei im Allgemeinen durch die Tide und die dadurch
induzierten Strdmungsgeschwindigkeiten kontrolliert. Bei normalen Wetterverhaltnissen
ergab sich der Sedimenttransport aus der Asymmetrie der Sedimentkonzentration Uber einen
Tidezyklus. Wahrend des Starkwindereignisses war der Transport durch erhéhte tidegemit-
telte Sedimentkonzentrationen und Strdmungsgeschwindigkeiten dominiert.

Auf einer intertidalen Flache in der Whitford Bucht in Neuseeland wurde von GREEN & COCO
(2007) die seegangsdominierte Sedimentdynamik auf der Basis mehrtagiger Messungen
untersucht. Dabei waren nicht ausschlieBlich die durch den Seegang induzierten Belastun-
gen flir das Sedimentregime verantwortlich, vielmehr konnten verschiedene Zonen ausge-

macht werden, in denen Erosion oder Deposition Uberwogen. Insbesondere in den Berei-
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chen, in denen Deposition vorgefunden wurde, beeinflussten Mangroven das Verhalten der
Sedimente.

Die Morphodynamik von Wattflachen in Asien unterliegt starken saisonalen Schwankungen.
So verursachen Monsunwinde eine deutliche jahreszeitliche Variabilitat des Seegangs und
der Strébmungen, die in zahlreichen Arbeiten diskutiert wird (z.B. YANG ET AL., 2005; CHANG &
FLEMMING, 2006). Eine detailliertere Untersuchung von Sohlformen und bodennahem Sand-
transport auf der Basis von Messungen in der Natur wurde z.B. von JO & LEE (2008) auf
einer Wattflache an der Westklste Koreas vorgenommen. Wé&hrend einer 17-tagigen Mess-
kampagne wurden dabei Strdmungsparameter sowie die Verdnderungen der Sohlformen
aufgezeichnet. Veroffentlichungen zu Langzeitmessungen auf diesen Wattflachen sind nicht
bekannt.

Erste Ergebnisse einer Studie auf einer zur See offenen Schlickwattflache an der Stidostkus-
te Vietnams sind in ALBERS ET AL. (2010a) beschrieben.



3 Zielsetzung der Arbeit

In Kapitel 2 wird die thematische Veranderung der Forschungsschwerpunkte zur Morphody-
namik von Wattflachen in den vergangenen Jahrzehnten sichtbar. Motiviert durch ein Hafen-
bauprojekt wurden von Mitte der 1960er Jahre bis Anfang der 1980er Jahre umfangreiche
Messungen an wechselnden Positionen im Watt zwischen Cuxhaven und Scharhérn durch-
gefihrt. Dabei wurden zunachst die groBrdumigen Strémungs- und Seegangsverhaltnisse
ermittelt. Aus messtechnischen Grinden wurden erst ab Ende der 1970er Jahre Zeitreihen

von Konzentrationen suspendierter Sedimente aufgezeichnet.

Nach Abschluss dieser Projekte standen die Analyse langfristiger Entwicklungen von Watt-
flachen sowie daraus abgeleitete Prognosen zuklnftiger Verdnderungen auf der Basis
groBraumiger bathymetrischer und topographischer Datensatze im Vordergrund. Dieses
Interesse ist bis heute erhalten geblieben. Der Schwerpunkt liegt jedoch seit einigen Jahren
auf der digitalen Verarbeitung der durch neue Verfahren in der rdumlichen Auflésung erheb-
lich verbesserten Daten.

Nach Etablierung numerischer Modelle wurde die Morphodynamik von Wattflachen ab Mitte
der 1990er Jahre hauptsachlich anhand von Computersimulationen studiert. Untersuchungs-
gebiete waren dabei stets groBe Tidebecken. Messungen in der Natur erfolgten in kurzen
Messkampagnen im Bereich der Seegaten zur Erstellung von Randbedingungen fur die
Modelle, sowie zu deren Kalibrierung und Verifizierung.

Im Allgemeinen ist die rdumliche Auflésung der numerischen Modelle zu gering, um morpho-
dynamische Prozesse auf einzelnen Teilflachen der Untersuchungsgebiete detailliert zu
betrachten und in Abh&ngigkeit verschiedener Randbedingungen zu analysieren. Zudem
variiert die Qualitat der in den Modellen implementierten Sedimenttransportanséatze bei
verschiedenen Randbedingungen (BAYRAM ET AL., 2001; DAVIES ET AL., 2002; CAMENEN &
LARROUDE, 2003). Es kommen letztlich die Ansatze zur Anwendung, die Uber das gesamte
Modellgebiet gesehen zu den besten Ergebnissen fihren (WINTER ET AL., 2005). Nicht zuletzt
wegen der geringen raumlichen und zeitlichen Auflésung der Daten, die zur Kalibrierung und
Verifizierung herangezogen werden kénnen, sind Aussagen zur morphologischen Verande-
rung von kleineren Teilflachen des Wattenmeeres nicht méglich. Des Weiteren behandeln
die beschriebenen Studien abgeschlossene Tidebecken. Eine Ubertragbarkeit auf zur See
offene Wattflachen oder Astuarwatten ist fraglich.

31
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Sowohl in der Erfassung der bathymetrischen Strukturen des Wattenmeeres als auch in der
Verarbeitung dieser Daten sind in den letzten Jahren Fortschritte erzielt worden. In einigen
der beschriebenen Forschungsvorhaben decken die Projektgebiete die in dieser Untersu-
chung behandelten Flachen im Mindungsgebiet der Elbe ab (DOROwW & MILBRADT, 2008).
Aufgrund der geringen zeitlichen Auflésung der vorliegenden bathymetrischen Datensétze
kénnen jedoch lediglich Aussagen Uber morphologische Veranderungen auf gréBeren
Zeitskalen gemacht werden. So werden Laserscannerbefliegungen etwa alle zwei bis vier
Jahre durchgefihrt. Veranderungen, die langsam ablaufen, kénnen durch Verfahren der
Fernerkundung somit erfasst werden. Als Beispiele hierfir sind die Verlagerung des Klotzen-
loches oder der Medemrinne zu nennen. Zwischen den einzelnen Aufnahmen stattfindende
morphologische Veradnderungen kdnnen nur teilweise oder gar nicht erfasst werden. So
kénnen keine Aussagen zum Einfluss verschiedener Wetterlagen oder Ereignisse auf die
Bathymetrie des Wattenmeeres bzw. zur reversiblen Verlagerung kleinerer Wattstréme und
Prielsysteme gemacht werden.

Am ehesten sind die friihen Untersuchungen auf der Basis von Messungen in der Natur dazu
geeignet, die morphodynamischen Prozesse auf Wattflachen zu analysieren. Aus messtech-
nischen Grinden ist die zeitliche Auflésung der Daten jedoch gering. Messungen der Kon-
zentrationen suspendierter Sedimente bei gleichzeitiger Aufzeichnung anderer relevanter
Parameter fanden nur Uber kurze Zeitraume und lokal begrenzt statt. Eine Aussage dartiber,
welche Auswirkungen der Sedimenttransport letztlich auf die Wattstrukturen hat, ist wegen
fehlender bathymetrischer Daten nicht mdglich.

Gleiches gilt fur die Untersuchungen von DYER ET AL. (2000), RIDDERINKHOF ET AL. (2000),
ANDERSEN & PEJRUP (2001), CHRISTIANSEN ET AL. (2006) oder TALKE & STACEY (2008), die
Aussagen Uber dominierende Mechanismen des Sedimenttransportes auf Wattflachen sowie
den Einfluss von starken Winden oder Stirmen auf der Basis kurzer Messkampagnen
treffen.

Numerische Simulationen oder langzeitliche Auswertungen von Hdéheninformationen von
Wattgebieten kdnnen zufriedenstellende Ergebnisse zur groBraumigen Morphodynamik
dieser Flachen liefern. Defizite bestehen jedoch beim Kenntnisstand zu morphodynamischen
Prozessen auf kleineren Raum- und Zeitskalen. Eine Verbesserung der Beschreibung dieser
Prozesse auf der Basis langerer Zeitreihen hochauflésender Messungen in der Natur kann
die Qualitat der numerischen Modelle erhdhen. Durch Aussagen zur Rolle von Astuarwatten
als Quelle oder Senke fir Sedimente sowie zu Einflissen, die die Morphodynamik von
Wattgebieten temporar verstarken, kann das Sedimentmanagement in Tideflissen ange-
passt werden.
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Aus dem Wunsch, einen Beitrag zur SchlieBung dieser Wissensliicken zu leisten und das

Verstéandnis morphodynamischer Prozesse auf Wattflachen zu verbessern, leiten sich die

Ziele dieser Arbeit ab:

Zusammenfassung der wichtigsten Prozesse des Sedimenttransportes auf Wattfla-
chen.

Beschreibung der geologischen und morphologischen Eigenschaften des ausgewahl-
ten Untersuchungsgebietes einschlieBlich einer Betrachtung der Langzeitentwicklung.
Hochauflésende Langzeitmessungen von Konzentrationen suspendierter Sedimente,
Stromungsparametern, Seegang und Wasserstanden auf der gewéhlten Astuarwatt-
flache.

RegelmaBige Peilungen im Untersuchungsgebiet.

Auswertung der aufgezeichneten morphologischen Veranderungen dber den Unter-
suchungszeitraum einschlieBlich verallgemeinernder Aussagen zur Veranderung von
Wattstrukturen unter verschiedenen Randbedingungen.

Analyse der aufgezeichneten Daten hinsichtlich der Sedimenttransportprozesse im
Wattenmeer unter dem Einfluss verschiedener Randbedingungen.

Identifizierung von Einflissen, die auf Wattflachen eine erhéhte Schwebstoffdynamik
induzieren und eine beschleunigte Morphodynamik hervorrufen.

Bewertung der Qualitédt bestehender Anséatze zur Berechnung von Sedimenttrans-
portraten auf Wattflachen einschlieBlich Verwendungshinweise zur Optimierung nu-
merischer Modelle.

Aussagen zur Optimierung zuklnftiger Messprogramme im Wattenmeer hinsichtlich
der zeitlichen und raumlichen Auflésung basierend auf der Betrachtung der Langzeit-
entwicklung und der Messungen in der Natur.






4 Sedimenttransport auf Wattflachen

Fragestellungen des Sedimenttransportes im Kistenbereich sind auch heute nach vielen
Jahren der Forschung noch nicht vollstandig beantwortet. Besonderheiten ergeben sich hier
durch dreidimensionale, instationare und ungleichférmige Strémungsvorgange, die zuséatzlich
durch Seegang beeinflusst werden. Komplexe Wechselwirkungen zwischen Strémungs- und
Seegangseinflissen und der Oberflache des Wattbodens inklusive der dort vorhandenen
biogenen Effekte erschweren eine eindeutige Beschreibung.

In tidebeeinflussten Bereichen ist der Transport von Sedimenten neben Gezeiten- und
Seegangskraften auch von Sedimentation und Ablagerung, von Festigung und Konsolidie-
rung des Bodens sowie von Resuspension und im Falle von kohdsiven Sedimenten von
Flockenbildung abhangig (Abbildung 1). Diese Faktoren werden von biologischen und
chemischen Prozessen, meteorologischen Randbedingungen sowie im Falle von Astuaren
vom Oberwasserabfluss beeinflusst (JI, 2008).
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Abbildung 1: Teilprozesse des Sedimenttransportes sowie Profile der Stromungsgeschwindigkeit, der Sediment-
konzentration und der Bodendichte (iber die Tiefe (nach SouLssy, 1997)
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Um Sedimenttransport in Gewassern zu induzieren, muss eine bestimmte Belastungsgrenze
in Form einer Sohlschubspannung Uberschritten sein. Diese wird auch als kritischer Zustand
bezeichnet und stellt eine zentrale Fragestellung flr den Sedimenttransport dar. Kritische
Zustande sind durch

e den Beginn der sohlnahen Bewegung und

e den Beginn der Aufwirbelung
bestimmt (ZANKE, 1982).

Beim Sedimenttransport kann zwischen zwei verschiedenen Bewegungsarten differenziert

werden, zwischen denen der Ubergang flieBend ist (VAN RIIN, 2005):

e Geschiebetransport: Sedimente bewegen sich in direkter Bodenndhe. Sobald die
Sohlschubspannung einen kritischen Wert Ubersteigt, werden die Sedimente rollend
oder in Springen transportiert (Saltation) und behalten dabei Bodenkontakt oder 16-
sen sich nur kurzfristig vom Boden. Sehr groBe Sedimente (gréber als Kies) werden
rollend, Sandteilchen in Spriingen transportiert, wobei eine Schicht mit der Dicke von
etwa zehn Teilchendurchmessern daran beteiligt ist.

e Transport in Suspension: Sedimente befinden sich fast ausschlieBlich in der Wasser-
saule. Suspensiver Transport ist umso wahrscheinlicher, je kleiner das Verhaltnis von

Sinkgeschwindigkeit zu Schubspannungsgeschwindigkeit ist.

Feinkérnige Sedimente kénnen sowohl als Geschiebe als auch in Suspension transportiert
werden, wobei jedoch der Suspensionstransport Gberwiegt (ZANKE, 1982).

Sohlformen wie Riffel und Dinen weisen auf eine haufige bzw. dauerhafte Uberschreitung
des kritischen Zustands hin. In einigen Bereichen an der Kiste wird diese Schwelle nur
wahrend extremer Ereignisse wie Sturmfluten Uberschritten und es kommt dann zu plétzli-
chen Anderungen der Bathymetrie. Reichen die Belastungen an der Sohle nicht aus, um
Sedimente in Bewegung zu setzen, kdnnen sich Schwebstoffe absetzen, was Uber langere
Zeitrdume zu einer Verlandung bzw. Verschlickung der betreffenden Gebiete fiihrt.

Ziel einer mathematischen Beschreibung der Prozesse des Sedimenttransportes ist die
Berechnung der Gesamtsedimentfracht. Dabei kénnen beide Teiltransportarten separat
berechnet und zum Gesamttransport addiert oder direkt der Gesamttransport Uber eine

allgemeine Beziehung ermittelt werden.

Eine universelle Sedimenttransportformel, die flr alle denkbaren Belastungsfélle Giltigkeit
besitzt, gibt es aufgrund der Vielzahl der einflieBenden und interagierenden Parameter nicht.
Vielmehr sind einige mathematische Beschreibungen fiir spezielle Untersuchungsgebiete
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und Randbedingungen passender als andere. Demnach ist ein umfangreicher Vergleich von
Berechnungsergebnissen und gemessenen Daten erforderlich, um festzustellen, ob eine
Formel korrekte Ergebnisse flr die relevanten Belastungsfalle liefert (CAMENEN & LARROUDE,
2003).

4.1 Bewegungsbeginn von Sedimenten

Der Bewegungsbeginn von Sedimenten tritt ein, sobald die auf ein einzelnes Partikel wirken-
den Kréafte des umgebenden Fluids die haltenden Kréafte, die sich aus der Gewichtskraft des
Partikels und den Reibungskraften der Partikel untereinander ergeben, Uberwiegen. Kohési-
ve Krafte sind relevant, wenn der Boden einen nennenswerten Anteil an Schluff- und Tonpar-

tikeln enthalt.

Der kritische Zustand, bei dem Sedimentbewegung beginnt, kann grundsatzlich auf zwei
verschiedene Weisen beschrieben werden:

e auf Grundlage einer Stromungsgeschwindigkeit oder

e auf Basis der Schubspannung oder Schubspannungsgeschwindigkeit

Eine bis heute sehr hdufig genutzte Grundlage fir Untersuchungen zum Bewegungsbeginn
von Sedimenten geht auf Experimente von Shields aus dem Jahr 1936 zurlick. In einer
neigbaren hoélzernen Rinne mit 80 cm breitem Rechteckquerschnitt wurden verschiedene
Schwerspatsorten und Braunkohle untersucht. Zur Untersuchung weiterer Schwerspatsorten
und von Bernsteinproben wurde eine 40 cm breite neigbare Glasrinne verwendet (SHIELDS,
1936).

Der Shieldsparameter 6. beschreibt die auf den Durchmesser bezogene relative Stabilitat
des Einzelkorns im Geflige und stellt eine allgemeine Bedingung fir den Bewegungsbeginn

von Sedimenten dar.

= oo 2 0 (1)
6 = Dimensionsloser Mobilitadtsparameter [-]

75 = Sohlschubspannung [N/m?]

ps = Sedimentdichte [kg/m3]

p = Dichte des Fluids [kg/m3]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

d = Korndurchmesser [m]
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Der Shieldsparameter wurde empirisch vielfach untersucht (z.B. VOLLMERS & PERNECKER,
1967; GRASS, 1970; BONNEFILLE, 1963 in ZANKE, 1982) und ist im Wesentlichen vom dimen-

sionslosen Teilchendurchmesser D, abhangig.

D, = (Ls22)" @

p V2

v = Kinematische Viskositat [m?/s]
Die Parametrisierung der Shieldskurve erfolgt nach Tabelle 1 (VAN RIUN, 1993).

Tabelle 1: Parametrisierung der Shieldskurve

0c = 0,24D;1 fir 1<D, <4
Oc = 0,14D;%* for 4<D, <10
Oc = 0,04D; %! far 10<D, <20
Oc = 0,013D%%° far 20 <D, €150
0¢ = 0,055 foir D, =150

Abbildung 2 zeigt die nach Shields berechnete, fir den Bewegungsbeginn erforderliche
Schubspannung fir Feinsand bis Grobsand, also fir die Sedimente, die hauptséchlich auf
den zu untersuchenden Wattflachen vorkommen. Die Knicke und Springe im Graphen
zeigen, dass die Parametrisierung nicht stetig ist. Der Abbildung kann entnommen werden,
dass fir feinere Sedimente als Feinsand eine Mindestschubspannung von 0,154 N/m?
erforderlich ist. FiUr kleinere Partikel nimmt somit der Shieldsparameter zu. Diese festere
Bindung sehr feiner Sedimente kommt durch kohasive Krafte zustande, die elektrondynami-
schen, chemischen oder physikalischen Ursprungs sein kénnen. Fir den Bewegungsbeginn
nichtkohasiver Sedimente sind ihre Dichte sowie der Korndurchmesser maBgebend.

Einige Ansatze zum Bewegungsbeginn geben auch direkt die kritische Strémungsgeschwin-
digkeit an. Diese Untersuchungen sind in der Regel empirischer Natur. In vielen praktischen
Fallen ist die Berechnung der kritischen Geschwindigkeit zur Abschatzung des kritischen
Zustandes der Sohle anwendbar, wobei aber die Ergebnisse oftmals nur als Orientierungs-

werte anzusehen sind.
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Abbildung 2: Kritische Schubspannung nach Shields

Nach ZANKE (1982) kann die Uber die Wassertiefe gemittelte kritische Geschwindigkeit i,
nach folgender Gleichung 3 berechnet werden:

=28 (p'gd)/? + 1472 ¢, (3)

p' = (ps — p)/p = Relative Dichte [-]

¢, = Adhasions-Koeffizient [-]

Darin stellt ¢; den Einfluss der Adhésion® dar. Adhésion tritt bei Sedimenten der Flachland-
flisse auf, da diese auch bei gréBeren mittleren Partikeldurchmessern einen Teil sehr feinen
Materials enthalten und somit die Wirkung von Bindekraften zwischen den Sedimentkérnern
bereits friher einsetzt als bei entsprechenden Einkornsedimenten. Fur natirliche Sande ist

cy = 1.

Gleichung 3 stellt dabei eine gute Ann&herung an die Hjulstrém-Kurve dar, die bis heute eine
der bekanntesten Darstellungen dieser Art ist und sich auf viele Messungen anderer Autoren
stitzt (ZANKE, 1982).

2 Die Bestandteile eines Sandes (an der deutschen Nordseekiiste hauptsachlich Quarz) kénnen einen
Wasserfilm in der Starke einiger Molekile an ihrer Oberflache binden. An den Kontaktstellen benach-
barter Partikel wirkt dabei eine GrenzflAichenspannung, durch die sich die Kérner gegenseitig anzie-
hen. Auf die Randkdrner an der Oberflache der Sohle wirkt so eine haltende Kraft in Richtung auf die
Sohle (ZANKE, 1982).
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In Abbildung 3 ist die kritische Strdmungsgeschwindigkeit nach Zanke graphisch dargestellt.

Die in blauer Farbe eingezeichnete Sieblinie aus dem Untersuchungsgebiet Neufelder Watt

kennzeichnet eine typische KorngréBenverteilung eines Sandwatts.

Kritische Geschwindigkeit u_,, [cm/s]

10

fein

Sand

Bewegung

Ruhe

- 100

Korndurchmesser [mm]

II|
1

Abbildung 3: Kritische Strémungsgeschwindigkeiten nach Zanke (1977, in ZANKE, 1982)

Siebdurchgang [%]

Unter Wellenbewegungen treten an der Sohle durch die oszillierenden instationaren Stro-

mungen Tragheitskrafte auf, die beim Bewegungsbeginn zusétzlich beachtet werden missen

(RAUDKIVI, 1982). Zur Bestimmung des Transportbeginns unter Seegangseinfluss entwickel-

ten Komar & Miller (1975, in VAN RIUN, 1993) einen empirischen Ansatz zur Bestimmung der

kritischen Orbitalgeschwindigkeit auf der Basis von Daten anderer Autoren. Die Gleichungen

und

p'gd

p'gd

2 1/2
75— 0,21 (%) furd < 0,5mm

2 1/4
°B_ — 1,45 (%) furd = 0,5mm

ug = Maximale Orbitalgeschwindigkeit [m/s]

(4)

d, = Durchmesser der Orbitalbahnen von Wellen an der Sohle [m]

sind in Abbildung 4 graphisch dargestellt. Die maximale Orbitalgeschwindigkeit und der

Durchmesser der Orbitalbahnen an der Sohle werden beide nach der linearen Wellentheorie

berechnet. Abbildung 4 zeigt die sohlnahen kritischen Orbitalgeschwindigkeiten als eine
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Funktion des Sedimentkorndurchmessers und der Wellenperiode T. Mit zunehmender
Wellenperiode steigt auch die kritische Orbitalgeschwindigkeit. Auf den zu untersuchenden
Wattflachen treten in der Regel Wellenperioden zwischen 1 s und 5 s auf, in seltenen Fallen
Wellenperioden bis zu 10 s.
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Abbildung 4: Beginn der Sedimentbewegung unter Wellen nach Komar & Miller (1975, in vaN RN, 1993)

Das Ausdrliicken von Porenwasser aus der anstehenden Gewassersohle bei stetiger Sedi-
mentation mit der einhergehenden Verdichtung und Setzung des Bodens wird als Konsolidie-
rungsprozess bezeichnet. Die Konsolidierung bewirkt eine Zunahme der Dichte des Sedi-
ments mit zunehmender Sohltiefe (vgl. Abbildung 1). Dabei nimmt der Widerstand der Sohle
gegen Erosionsbeanspruchung zu und die fir den Bewegungsbeginn kritische Strémungs-
geschwindigkeit erhéht sich. Somit ist Kenntnis Uber den Konsolidierungsgrad des Bodens
fir die Berechnung des Sedimenttransportes von Bedeutung. Die Verdichtung des Bodens
unter konstant bleibender Beanspruchung wird mit der Zeit immer langsamer. Der Prozess
der Konsolidierung ist abgeschlossen, wenn das Korngertist die Last vollstédndig tragt und
der Porenwasseruberdruck zu einem hydrostatischen Druck geworden ist. Eine Einteilung
des Konsolidierungsprozesses in verschiedene Phasen nahmen MIGNIOT ET AL. (1981) vor.
In der 1. Konsolidierungsphase kommt es zur Auflésung der Flockenstruktur und zum Aufbau
des Porenwasserdrucks, der in der folgenden 2. Konsolidierungsphase durch das Entwei-
chen des Porenwassers abgebaut wird. Die Sedimente verdichten sich und die Erosionssta-
bilitat nimmt zu. Die 3. Konsolidierungsphase setzt ein, wenn durch weitere Sedimentation
die Auflast erhdht wird und eine zusatzliche Verdichtung stattfindet.
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Die Konsolidierung ist neben der Auflast von der Durchlassigkeit des Bodens abhangig, da
sie die Geschwindigkeit bestimmt, mit der das Porenwasser entweicht. Die Phaseneinteilung
nach MIGNIOT ET AL. (1981) ist nur fir kohasive Sedimente giltig, da Sande eine hohe
Durchlassigkeit haben und das Porenwasser daher unmittelbar nach der Lastaufbringung

entweicht.

Der Einfluss von biogener Aktivitat von Wattbdden auf den Bewegungsbeginn von Sedimen-
ten wurde u.a. von MANZENRIEDER (1983) untersucht. Er zeigte, dass bei Vorhandensein von
Lebewesen, wie sie auch im Wattenmeer vorkommen, die kritische Strémungsgeschwindig-
keit durch deren sedimentstabilisierende Schleimausscheidungen um einen Faktor bis zu 8,7
erhéht sein kann.

4.2 Sohlformen

Wird der Bewegungsbeginn von Sedimenten Uberschritten, kbnnen sich Sohlformen ausbil-
den. ZANKE (1982) unterscheidet dabei Riffel (Kleinformen) und Dinen bzw. Strombéanke
(GroBformen).

Die Dimensionen von Riffeln hangen im Wesentlichen von der KorngréBe und weniger von
der Wassertiefe ab. Lange und Héhe sind klein im Vergleich zur Wassertiefe. Riffel haben
etwa bis zum Dreifachen ihrer Héhe einen Einfluss auf das Strémungsfeld, die Wasserober-
flache bleibt ungestért (vgl. FUHRBOTER, 1967).

Bei den GroBformen von Sohlformen wirkt sich die Stérung der Strdmung dagegen bis zur
Wasseroberflache hin aus. Die Lange der GroBformen erreicht ein Vielfaches der Wassertie-
fe. Unterhalb eines Korndurchmessers von 0,2 mm kénnen keine GroBformen existieren
(ZANKE, 1982).

Bei Korndurchmessern im Bereich von Wattsedimenten unterscheidet VAN RIJN (1993) je
nach Transportregime die Ausbildung von Mini-Riffeln und Mega-Riffeln. Mega-Riffel besit-
zen eine Lange in der GroBenordnung der Wassertiefe. Mini-Riffel sind deutlich kiirzer und
werden von Wunderlich (in REINECK, 1982) als im Wattenmeer durch Seegang und Stro-
mung entstehende Kleinriffel mit einer L&nge von weniger als 0,6 m bezeichnet.

Wird die kritische Strémungsgeschwindigkeit des Bewegungsbeginns von Sedimenten um
10 % bis 20 % Uberschritten, entwickeln sich nach VAN RN (1993) Miniriffel, deren Dimen-
sionen nach Yalin (in VAN RIUN, 1993)

A,= 50 bis 200 ds, (6)

A, = 500 bis 1000 ds, (7)
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betragen, wobei A: die H6he des Riffels und A. die Lange des Riffels bedeuten. Flir einen
Korndurchmesser von 0,10 mm ergibt dies Riffelhéhen von 0,005 m bis zu 0,02 m und
Langen von 0,05 m bis 0,10 m. Diese Werte decken sich sowohl mit Beobachtungen im
Untersuchungsgebiet Neufelder Watt als auch mit Ergebnissen von Versuchen in einer
Strébmungsrinne, die mit Sedimenten aus dem Untersuchungsgebiet durchgefiihrt wurden
(vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Riffelbildung in der Versuchsrinne bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s

Die Form bzw. Symmetrie sowie die Ausrichtung der Riffel hangt im Wesentlichen davon ab,
ob sie hauptsachlich durch Wellen oder Strémung induziert wurden (VAN RIJN, 1993).

Das Vorhandensein von Riffeln kann den FlieBwiderstand verandern. Fir die Berechnung
des FlieBwiderstandes von Sohlformen steht eine Vielzahl von Formeln und Methoden zur
Verfigung (PLOGER, 2007). VAN RIUN (z.B. 1993) bildet den FlieBwiderstand allgemein Uber
die aquivalente Kornrauheit ab. Er nimmt dabei an, dass die aquivalenten Kornrauheiten
einzelner Einflussfaktoren beliebig addiert werden kénnen. Bei der Prasenz von Riffeln
bedeutet dies:

ks = kg + kg, (8)

ks = Aquivalente Sandrauheit gesamt [m]
ki = Aquivalente Sandrauheit Kornrauheit [m]
k¢, = Aquivalente Sandrauheit Riffel [m]

Die Rauheit der Sohlform Riffel gibt VAN RIJN (1993) wie folgt an:
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By

kétr =20y -4 (A_r) 9)

¥ = “Prasenzfaktor” (= 1 fur Riffel ohne Dlnen, = 0,7 flr Riffel auf Dinen) [-]

Die Prasenz von Riffeln im Untersuchungsgebiet Neufelder Watt ist zeitlich und rdumlich
variabel. Auch die Dimensionen und Ausrichtung kénnen von Tide zu Tide verschieden sein.

4.3 Geschiebetransport

Der Beginn der Sedimentbewegung kann durch die Shieldskurve (vgl. Abbildung 2) be-
schrieben werden. Die kleinsten Sedimentpartikel beginnen sich ab einer Sohlschubspan-
nung von ca. 0,15 N/m2 zu bewegen. Grobsandkdrner mit dem Durchmesser von 1 mm erst
bei 0,5 N/m2. Zur Quantifizierung der Sedimenttransportkapazitat, das heiBt, des transportier-
ten Sedimentvolumens pro Zeiteinheit und Breite, gab es eine groBe Anzahl von Untersu-
chungen, die auf verschiedenen Ansatzen basieren.

Eine der frlhesten Berechnungsformeln stammt von Du Boys (1879, in ZANKE, 1982). Er
geht davon aus, dass sich einzelne Sedimentschichten der Sohle bei angreifender Sohl-
schubspannung flieBend bewegen, wobei sich mit zunehmender Sohlschubspannung mehr
Schichten bewegen. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Schichten mit der Dicke 4z = d
nimmt von der Sohle nach unten pro Schicht um den Betrag vs ab. Die Transportkapazitat
berechnet sich dann aus der Summe der Produkte von Schichtdicken und Bewegungsge-
schwindigkeiten der Schichten nach der nach Du Boys benannten Transportformel:

d
qg = Z_ZSTB (tg — 7¢) (10)

qs = Geschiebetransportrate [m3/m-s]
vs = Bewegungsgeschwindigkeit der Sohlschichten [m/s]

7 = Kritische Sohlschubspannung [N/m?]

Die Transportformel von Meyer-Peter & Miller aus dem Jahr 1948 (u.a. in VAN RIJN, 1993) ist
das Ergebnis von 139 Einzelversuchen zur Abhéangigkeit des Geschiebetransports vom
Durchfluss und Wasserspiegelgefalle und basiert somit auf einem anderen Ansatz. Die
entsprechende Transportformel

1

p1/2(ps—p)g (15 = 7c)*/* (11

qg =8

geht von einem Bewegungsbeginn bei einem konstanten Shieldsparameter 6, = 0,47 aus,
was einen linearen Anstieg der kritischen Schubspannung mit dem Korndurchmesser bedeu-
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tet. Um die Energieverluste zu beriicksichtigen, die in den engen Versuchsrinnen gréBer sind
als in natdrlichen Gerinnen, schlagt van Rijn einen Vorfaktor u fir die Sohlschubspannung
vor (VAN RN, 1993):

_In(12h/ky)
T n(12h/dog)

h = Wassertiefe [m]
ks = Aquivalente Rauhigkeitshdhe der Sohle [m]

dyo =Korndurchmesser, fir den 90 % Gewichtsanteil eines Gemisches geringere Durch-

messer haben [m]

Die Transportformel nach Meyer-Peter & Miiller wird somit zu:

1
p/2(ps—p)g (urp = 1) (13)

4p =
Die von Meyer-Peter & Miller entwickelte Transportformel gilt aufgrund des Charakters der

zu Grunde liegenden Versuche insbesondere flir Korndurchmesser Gber 1 mm.

Eine grundlegend andere Modellvorstellung zum Geschiebetransport entwickelte
H.A. Einstein im Jahr 1950. Dabei findet ein Transport einzelner Partikel durch Spriinge statt,
die durch kurzfristige turbulente Fluktuationen ausgelést werden, bei denen die angreifende
Liftkraft die Gewichtskraft der Partikel Gbersteigt. Aus dem Zeitanteil dieses Zustands leitete
Einstein die Erosionswahrscheinlichkeit ab. Die sich im Sprung befindenden Partikel bilden
die sogenannte Transportschicht. Die Lange der Einzelspriinge sowie die Sprungdauer
ergibt sich aus der sich in der Transportschicht befindlichen Kornfraktion und der Sinkge-
schwindigkeit der Partikel (ZANKE, 1982). Unbekannte Relationen schlieBt Einstein durch die
Bericksichtigung veréffentlichter experimenteller Untersuchungen aus (u.a. Meyer-Peter und
Muller) und leitet eine entsprechende Transportformel ab (MALCHEREK, 2006):

_ ps=p 43 -2 .
qg = 2,15 - gd3e e fir6 <049 (14)

1966 versuchte Bagnold, seine urspringlich fir den &olischen Transport entwickelten Ansat-
ze zu verallgemeinern und auf den Geschiebetransport in Wasser zu Ubertragen. Das Kon-
zept beruht dabei auf der Ubertragung kinetischer Bewegungsenergie aus der Wassersaule
an die Sohle. Nach Umrechnung der fir den Geschiebetransport zur Verfligung stehenden
kinetischen Energie in innere Spannungen nach der Coulombschen Formel sowie der Be-
rcksichtigung der Sohlneigung und der bewegten Sedimentschichtdicke ergibt sich die
Transportformel nach Bagnold (in VAN RIJN, 1993):
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epTplU

9B = (os—p)gcospp(tang—tanBy) (1)
e, = Effizienzfaktor des Geschiebes [-]
u=  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

tang = Dynamischer Reibungskoeffizient [-]

Bs = Sohlneigung [-]

In Formel 15 ist e, der sogenannte Effizienzfaktor, dessen Wert zwischen 0,1 und 0,2 liegt.
Als dynamischer Reibungskoeffizient wird tan¢g bezeichnet, dessen Wert in etwa 0,6 betragt
(VAN RIN, 1993). Verwendet man die Formel nach Nikuradse zur Berechnung der Sohl-
schubspannung aus der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeit, ergibt sich folgende
Darstellung (MALCHEREK, 2006):

iy . i (16)
k  cospp(tanp—tanBp) \[p(ps—p)g

dp =

k = 0,41 = von Karman-Konstante; flir Reinwasser und ebene Sohle [-]

Bagnold nimmt an, dass immer kinetische Strémungsenergie auf die Sohle Ubertragen wird.
Die Formel zur Berechnung der Transportkapazitat nach Bagnold weist somit keinen Schwel-
lenwert fir den Bewegungsbeginn auf. Dies ist in der Natur nicht der Fall. Zudem beinhaltet
die Formel eine Abhangigkeit von der Wassertiefe.

Engelund & Fredsoe entwickelten im Jahr 1976 ihre Transportformel durch einen Vergleich
des Bewegungsbeginns nach der Coulombschen Beziehung fiir die innere Reibung mit den
empirischen Werten nach Shields. Bei der Annahme des Transportes einer Kornschicht mit
dem Volumen eines einzelnen Partikels von 7d?/6 ergibt sich fir Sand die Transportformel

a5 =935 dp=(VTz — 0.7\/7c) (17)

4 —1/4
p= (1 + (%:/6) ) = Anteil einer Kornlage, der transportiert wird [-]

Nach dieser Formel beginnen kleine Korner zwar, sich friher zu bewegen, bei héheren
Schubspannungen liegen fur gréBere Kérner jedoch weitaus hdhere Transportraten vor. Dies
widerspricht empirischen Ergebnissen. Daher sollte diese Formel trotz eines nicht falschen
Ansatzes nicht fir die Berechnung des Geschiebetransportes verwendet werden
(MALCHEREK, 2006).
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Auch van Rijn (1984, in VAN RIUN, 1993) geht davon aus, dass Geschiebetransport im We-
sentlichen in Form von Spriingen stattfindet. Die Transportkapazitat berechnet sich demnach
aus dem Produkt der mittleren Horizontalgeschwindigkeit, die bei den Spriingen vorherrscht,
der mittleren Sprunghéhe sowie dem Volumenanteil der springenden Kérner. Nach einer
Untersuchung verschiedener experimenteller Arbeiten auf empirische Zusammenhénge

entwickelte van Rijn folgende Formel:

ap = a [P gd3,D 0T (18)

mit:

!
__Tp—T. _ 0-6, :
r==—===1[

15 = Effektive Bodenschubspannung [N/m?]
dso =Mittlerer Korndurchmesser [m]

T ist der dimensionslose Sohlschubspannungsparameter. Fir den Bereich 7 < .3 werden die
Parameter @ = 0,053 und g = 2,1 verwendet, fir den Bereich 7 > 3 die Parameter a = 0,7 und
£ =1,5(VAN RIUN, 1993).

Im Vergleich zu der Formel von Meyer-Peter & Mller liefert van Rijn um bis zu Faktor 5 bis
10 geringere Transportkapazitaten. Die Fallunterscheidung fihrt zu einem Knick in der
Transportkapazitat, bei deren Ableitung nach der Schubspannung dann eine Unstetigkeit
entsteht (MALCHEREK, 2006). Malcherek empfiehlt daher, den Fall 7 > 3 auf den gesamten
Wertebereich auszudehnen.

Abbildung 6 zeigt die Sedimenttransportkapazitat berechnet nach den Anséatzen von Meyer-
Peter & Muller (1948), der Adaption durch einen Vorfaktor p nach van Rijn (1993) sowie nach
Bagnold (1966) und van Rijn (1984) in Abhangigkeit von der effektiven Sohlschubspannung
im Vergleich. Nach Einfihrung des Vorfaktors p reduziert sich die Transportkapazitat nach
Meyer-Peter & Miller und stimmt gut mit den berechneten Werten nach Bagnold Uberein.
Der Ansatz nach van Rijn liefert eine fir hohe effektive Sohlschubspannungen um den
Faktor 5 geringere Transportkapazitat.

Grundsatzlich empfiehlt sich die Verwendung von Schwellenwertformeln, da diese den
Prozessen in der Natur am ehesten entsprechen. Ist in der Natur ein Transportbeginn weit
unterhalb des Schwellenwertes festzustellen, missen zusatzliche Belastungen, wie See-

gang, beim Bewegungsbeginn bericksichtigt werden (MALCHEREK, 2006).
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Abbildung 6: Sedimenttransportkapazitat nach Meyer-Peter & Miller, Bagnold und van Rijn in Abhangigkeit von
der effektiven Sohlschubspannung (dsg = 0,1 mm, dgo = 0,2 mm, Wassertiefe h = 3 m)

4.4 Suspensionsbeginn von Sedimenten

Bei ansteigenden Sohlschubspannungen bzw. Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten
bewegen sich die Partikel durch mehr oder weniger gleichmaBige Springe. Erreicht die
Schubspannungsgeschwindigkeit Werte im Bereich der Sinkgeschwindigkeit der Partikel,
kénnen die Sedimentpartikel in Suspension gehen (VAN RIUN, 1993).

Bagnold postulierte 1965, dass Sedimentpartikel nur in Suspension bleiben, wenn die Sohl-
schubspannungsgeschwindigkeit die Sinkgeschwindigkeit Ubersteigt (VAN RIJN, 1993). Damit
ergibt sich das Kriterium fiir den Suspensionsbeginn durch:

Boes — q (19)

Wg

u, s = Kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit fiir den Suspensionsbeginn [m/s]

wg = Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel [m/s]

Eine Beschreibung dieses Kriteriums kann durch den kritischen Mobilitatsparameter
(Shields-Parameter) 4., erfolgen:
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_ (u*,c,s)z _ (ws)?

= = 20
p'gdse  p'gdso (20)

c,s

wobei:

p = ? = relative Dichte [-]

Bei einer Ubertragung des Gedankenmodells von Bagnold auf das Fluid Luft ergébe sich fiir
einen Strandsand mit einem mittleren Korndurchmesser von 0,25 mm mit einer Sinkge-
schwindigkeit von 2 m/s eine kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit von 30 m/s. In
einer Héhe von 1 m Gber dem Strand entsprache dies einer Windgeschwindigkeit von etwa
800 m/s. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Ansatz von Bagnold fiir den Suspensionsbeginn
deutlich zu hohe Werte liefert (ZANKE, 1982).

Engelund leitete 1965 aus einer Stabilitdtsanalyse ab, dass Sedimente vielmehr bereits in

Suspension transportiert werden kdnnen, wenn eine kritische Geschwindigkeit u, . ¢ mit

Ucs = 0,25 wg (21)

Uberschritten wird (VAN RIJN, 1993). Experimentelle Untersuchungen von Zanke (1976, in
ZANKE, 1982) und von Delft Hydraulics (1982, in VAN RIJN, 1993) bestétigten den Aufbau der
Gleichung von Engelund, korrigierten jedoch den Vorfaktor:

Uy s = 0,4 wg (22)

Van Rijn schlagt vor, das Kriterium von Bagnold als eine Grenze anzusehen, ab der die
Entwicklung eines Konzentrationsprofils beginnt (VAN RIUN, 1993). Die Untersuchungen von
Zanke und Delft Hydraulics stellen eine Zwischenstufe dar, bei der lokal Sedimentpartikel
von der Sohle in Suspension gebracht werden.

Abbildung 7 zeigt die kritischen Mobilitatsparameter des Suspensionsbeginns nach den
Anséatzen von Bagnold, Zanke und Engelund sowie des Bewegungsbeginns nach Shields.

Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit erfolgt nach der von ZANKE (1982) angegebenen
Gleichung fur Einzelkdrner natdrlicher Sande:

wg = li—v(m +0,01D3 — 1) (23)
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Abbildung 7: Bereiche unterschiedlicher Transportarten am Beispiel von Sand in Wasser von 20 °C

Oberhalb des kritischen Mobilitdtsparameters von Shields findet sohlnaher Sedimenttrans-
port statt. Wird auch der kritische Mobilitatsparameter nach den Anséatzen von Bagnold,
Zanke bzw. Engelund Uberschritten, findet zusétzlich Schwebstofftransport statt. Die Ent-
wicklung vom Suspensionsbeginn einzelner Partikel bis zur Entstehung eines Konzentrati-
onsprofils findet zwischen den Anséatzen von Engelund und Bagnold statt.

Fir kleinere KorngréBen ist Transport in Suspension schon mdglich, wenn die Sohle sich
noch in Ruhe befindet. Feine Sedimente werden nicht zuletzt aus diesem Grund vorwiegend
in Suspension transportiert.

4.5 Transport von Schwebstoffen

4.5.1 Sedimenttransport in Suspension
Der Sedimenttransport in Suspension ist durch drei Teilprozesse bestimmt (MALCHEREK,
2006):

1. Sediment wird advektiv mit der Strémung transportiert.
2. Die groBere Dichte der Sedimente als die des Wassers fihrt zu einem fortwahrenden
Absinken der Sedimentpartikel.

3. Diffusion fuhrt zu einem raumlichen Ausgleich der Sedimentkonzentrationen.
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In der Schwebe befindliche Sedimente besitzen eine eigene Bewegungsgeschwindigkeit .,

die sich von der des umgebenden Wassers (u, v, w)t durch die vertikale Sinkgeschwindigkeit

u
ac=< v ) (24)
w + wg

Bei Betrachtung der ein- und ausstrdbmenden Flisse (Schwebstoffkonzentration, Bewe-

w, unterscheidet:

gungsgeschwindigkeit) auf einem quaderférmigen Kontrollvolumen und bei Berlcksichtigung
der diffusiven Flisse auf den Berandungsflachen, ergibt sich die Schwebstofftransportglei-
chung, die in nichtkonservativer Form ausgeschrieben wie folgt lautet:

ac ac ac dc , dwsc _ ,, 9%c d%c 9%c
T UtV twot 5 =K+t K5+ Ko
- ~ < ~ ~

Advektion Sinken Diffusion

Diese Gleichung kann erst dann gelést werden, wenn das Geschwindigkeitsfeld der Stré-
mung bekannt ist (MALCHEREK, 2006).

4.5.2 Konzentrationsprofile
Die Verteilung der Schwebstoffkonzentration Uber die Wassersaule wird hdufig durch das
Rouse-Profil beschrieben. Es wird durch folgende Gleichung abgebildet (VAN RIUN, 1993):

wgSc

c(2) = ¢ (E Zo ) [, (E Zo )Z (26)

z h-z, z h-z,

wobei:

¢ = Schwebstoffkonzentration [m3/m3]

co = Referenzkonzentration [m3/m?] in der Hbhe z, Gber der Sohle
z = \Vertikale Koordinate [m]

u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Z = Suspensionszahl [-]
Die turbulente Schmidtzahl

—~=1 (27)

gibt das Verhaltnis von turbulenter Viskositat v, zu turbulenter Diffusivitat K, an. FUr sehr
kleine Partikel liegt sie in der Nahe von Eins (MALCHEREK, 2006).
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Die Sinkgeschwindigkeit in Gleichung 26 ist nach Konvention negativ. Die positive Zahl Z
bezeichnet man auch als Suspensionszahl. Durch eine hohe Diffusivitat in den mittleren
Bereichen der Wassersaule ist die Schwebstoffkonzentration dort relativ durchmischt. Vom
Boden ausgehend fallt die Konzentration des Rouse-Profils schon in den ersten zehn Pro-
zent der Wassersaule auf diesen Durchmischungswert, um dann in den letzten finf Prozent
der Wasserséaule auf Null abzufallen (Abbildung 8).

1

Z=0,01
0.8

Relative Hohe z/h
|

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Relative Konzentration c/c,

Abbildung 8: Konzentrationsprofile nach Rouse fur h/zg=100.000

Nach seiner Veroffentlichung im Jahr 1938 wurden insbesondere die Referenzhéhe z, und
die dort vorhandene Referenzkonzentration ¢, des Rouse-Profils fortlaufend Bestandteil
experimenteller Untersuchungen (VAN RIJN, 1993).

Die Referenzkonzentration ¢, ist die Konzentration in der Héhe z,, bei der in Abhangigkeit
von der Sinkgeschwindigkeit und der turbulenten Diffusivitat kein Nettoaustausch mit dem
Boden mehr stattfindet. Sie ist von der sedimentologischen Beschaffenheit des Bodens
sowie hydrodynamischen GréBen und dabei insbesondere von der Bodenschubspannung
abhéangig (MALCHEREK, 2006).

Zur rechnerischen Bestimmung der Referenzkonzentration existieren einige empirische und

semiempirische Ansatze, von denen zwei an dieser Stelle kurz vorgestellt werden.

Smith und McLean (1977 in VAN RIUN, 1993) nennen die Formel

T
Cop = 0,004Cmaxm (28)

mit der maximalen Sedimentdichte bei dichtester Packung c,,,, = 0,65p, und
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B 6-6
TZTBT_CTCZO_CC (29)

Die Referenzh6he nehmen sie bei
ZO = 3d90 + 26,3(9 - ec)dso (30)

an.
Eine experimentelle Bestimmung der sohlnahen Sedimentdichte nahm van Rijn (1984 in VAN
RIUN, 1993) vor:

o = O,18cmaxD1* (31)

D, ist der dimensionslose Korndurchmesser nach Gleichung 2. Die Referenzhdhe liegt nach
van Rijn bei:

Zg = 0,3d50DS’7T0'5 (32)

Weitere Anséatze von Einstein (1950) sowie Engelund & Fredsoe (1976) sind in VAN RIUN
(1997) zu finden.

4.5.3 Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeit ist eine Verhaltenseigenschaft eines Sedimentpartikels. Die statio-
nare Endsinkgeschwindigkeit eines kugelférmigen Sedimentkorns liegt vor, wenn der Stré-
mungswiderstand der Kugel gleich dem um den Auftrieb verringerten Gewicht der Kugel ist.
Sie ist vom Durchmesser der Kugel, von deren Dichte und deren Widerstandsbeiwert ab-
hangig. Der Widerstandsbeiwert ist eine Funktion der Reynoldszahl Re und des Formfaktors
Cp. Im Stokesschen Bereich (Re < 1) gilt folgender Ansatz zur Berechnung der Sinkge-

schwindigkeit w; eines kugelférmigen, laminar umstromten Partikels (VAN RIJN, 1993):

— 9 Ps=P g2

T 18v p (33)

N

Nach dieser Formel ist die Sinkgeschwindigkeit eines Sedimentpartikels maBgeblich durch
seinen Durchmesser und seine Dichte bestimmt. Der Giltigkeitsbereich der Stokesschen
Formel ist auf den Korndurchmesser

d< (95%2 psp-p)l/3 8y
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beschrankt, wodurch bei einer Korndichte von 2650 kg/m? alle Sedimentkdrner mit einem
gréBeren Durchmesser als 0,08 mm herausfallen (MALCHEREK, 2006).

Einen verbesserten Ansatz zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit lieferte Oseen durch ein
verandertes Widerstandsgesetz mit folgender impliziten Gleichung (MALCHEREK, 2006):

1 wsd? pg—p
S \/18 (v+—136wsd) p 9 (35)

Als Startwert bietet sich die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes an.

Fur Korndurchmesser bis etwa 0,1 mm liefern die Ansatze nach Stokes und Oseen nahezu
die gleichen Sinkgeschwindigkeiten. Fir gréBere Korndurchmesser endet der Anwendungs-
bereich nach Stokes und die Gleichung nach Oseen liefert bessere Ergebnisse (vgl. Abbil-
dung 9).

Sowohl der Stokessche als auch der Oseensche Ansatz gehen von sphérisch geformten
Partikeln aus. Naturliche Sedimente haben jedoch Kornformen, die stets mehr oder weniger
von der Form einer Kugel abweichen. Dietrich entwickelte einen empirischen Ansatz fir
nahezu beliebig geformte Partikel (MALCHEREK, 2006):

wobei die dimensionslose Sinkgeschwindigkeit w, durch

w, = R,R310% (37)

berechnet wird. Der Parameter R; bericksichtigt den Korndurchmesser und die Korndichte,
die in Form des dimensionslosen Korndurchmessers in die Gleichung eingehen:

R, = —3,76715 + 5,78832logD, — 0,88335(logD,)? — 0,15525(logD.)* + 0,04536(logD.)* (38)

Der Parameter R berlcksichtigt, dass nur kugelférmige Kérper durch einen einzigen Durch-
messer bestimmt sind, die meisten Partikel jedoch eine Achse besitzen, auf der der Durch-
messer maximal wird. Senkrecht dazu gibt es zwei Achsen, auf denen der Durchmesser

minimal wird bzw. ein mittlerer Durchmesser besteht.

1-CSF
0,85
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Der Corey-Formfaktor CSF vergleicht die Langen der langsten und der kiirzesten Achse mit
der mittellangen Achse:

— lC
CSF =& (40)

lo, lp, . = Langen der langsten Achse a, der kiirzesten Achse b und der mittellangen Achse ¢
eines Sedimentpartikels

Die meisten natirlichen Sedimente haben einen Formfaktor von etwa 0,7 und sind somit

eher diskussférmig.

Der Parameter R; beriicksichtigt die Kantigkeit eines Sedimentpartikels, d.h. z.B. im Falle

eines Partikels mit CSF = 1 die Abweichung von der Kugelgestalt.

1+(3,5-P)/2,5
Ry = [0,65 - (% tanh(3logD, — 4,6))] (41)

In dieser Formel ist P der Powers Rundheitswert. Fir sehr kantiges Material nimmt er einen
Wert zwischen 2 und 3 an. Durch Transport von Sedimenten werden diese durch den Pro-
zess der Abrasion abgerundet und der Rundheitswert erhéht sich bis zum Wert P = 6 bei
sphéarischen Kérpern. Soll die Sinkgeschwindigkeit nach Dietrich berechnet werden, missen
neben der Dichte und dem Durchmesser auch der Formfaktor und der Rundheitsbeiwert
bekannt sein (MALCHEREK, 2006).

Auch die berechneten Sinkgeschwindigkeiten nach dem Ansatz von Dietrich sind in Abbil-
dung 9 dargestellt. Bei KorngréBen von weniger als 0,2 mm gleichen sie den Sinkgeschwin-
digkeiten nach dem Ansatz von Oseen, bei gréBeren Korndurchmessern liegen sie zwischen
den Ansatzen von Stokes und Oseen.

Auf den zu untersuchenden Wattflachen haben 80 % bis 90 % der Sedimente einen grdBe-
ren Durchmesser als 0,08 mm. Somit ist von der Berechnung der Sinkgeschwindigkeit nach
dem Ansatz von Stokes Abstand zu nehmen. Erst ab Korngr6Ben von 0,3 mm ergeben sich
zwischen den Ansatzen von Oseen und Dietrich gréBere Abweichungen von mehr als
0,5cm/s. Bei den meisten KorngrdBenverteilungen des Untersuchungsgebietes liegen
weniger als 5 % der Kérner in diesem Bereich. Demnach kdnnen beide Ansatze zur Anwen-
dung kommen. Sollen auch gréBere Kérner berlcksichtigt werden, empfiehlt sich der Ansatz
nach Dietrich unter Verwendung der Abbildung 9 zu Grunde liegenden Annahmen (Corey
Shape Faktor 1,0; Powers Rundheitsbeiwert 6), die fiir die Sande der zu untersuchenden
Wattflachen zutreffend sind.
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Abbildung 9: Sinkgeschwindigkeiten nach Stokes, Oseen und Dietrich (Corey Shape Faktor 1,0; Powers Rund-
heitsbeiwert 6)

Die vorgestellten Ansétze gehen jeweils von sinkenden Einzelkdrnern aus. In der Natur fallen
Sedimentpartikel jedoch haufig in Korngruppen, wobei ein Impulsaustausch zwischen den
Teilchen méglich ist. Die wirkliche Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorn in einer Gruppe
kann dann vom theoretischen Wert abweichen. Die Sinkgeschwindigkeit einer Suspensions-
wolke héherer Konzentration steigt an, wenn sie so dicht wird, dass das Wasser zwischen
den Partikeln in der Wolke nicht mehr frei flieBen kann. Sie verhalt sich dann wie ein im
Vergleich zu den Einzelkdrnern gréBerer Korper, der allerdings eine geringere Dichte als das
Einzelkorn aufweist. Dieser Effekt Uberwiegt jedoch nicht den scheinbar gréBeren Durch-
messer, so dass die Wolke schneller sinken kann als die Einzelkdrner (ZANKE, 1982).

Bei groBen Konzentrationen (ab etwa 1 g/l) stellt sich eine Reduktion der Sinkgeschwindig-
keit ein, da rickstrémendes Fluid das Absinken nachfolgender Partikel behindert
(MALCHEREK, 2006). Dieser Effekt ist als behindertes Absinken bekannt. Nach Richardson
und Zaki (1954 in VAN RN, 1993) kann die Sinkgeschwindigkeit in einer Fluid-Sediment-
Suspension durch folgende Gleichung beschrieben werden:

Wsm = 1- C)VWS (42)

wobei:

ws ., = Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in einer Suspension [m/s]
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wg = Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in einem klaren Fluid
¢ = volumetrische Sedimentkonzentration [-]

y = Koeffizient [-]

Der Koeffizient y variiert von 2,3 bis 4,6 und liegt fir Sedimentpartikel mit einem Korndurch-

messer im Bereich zwischen 0,05 mm und 0,5 mm etwa bei y = 4.

Experimentelle Untersuchungen von Oliver (1961 in VAN RIJN, 1993) und McNow-Lin (1952
in VAN RIUN, 1993) zeigten, dass Gleichung 42 zu hohe Sinkgeschwindigkeiten ws, fir kleine
Konzentrationen berechnet. Die Formel von Oliver (in VAN RIJN, 1993) ergibt gute Ubereins-
timmungen mit den experimentellen Ergebnissen tUber den gesamten Bereich der betrachte-
ten Konzentrationen und liefert geringere Sinkgeschwindigkeiten als der Ansatz von Ri-
chardson & Zaki (Abbildung 10):

Wsm = (1 —2,15¢)(1 — 0,75¢%33)wg (43)
L - - - =
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\
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Abbildung 10: Einfluss der Sedimentkonzentration auf die Sinkgeschwindigkeit

Kohésive Partikel, die sich in Suspension befinden, kénnen sich aufgrund der anziehend
wirkenden Van-der-Waals-Kréfte, die entstehen, wenn sich die elektromagnetischen Felder
sich annahernder Partikeln Uberlagern, zu Flocken zusammenschlieBen (SPINGAT, 1997).
Die Eigenschaften der Flocken unterscheiden sich deutlich von denen des Einzelpartikels.
So ist die Sinkgeschwindigkeit der Flocken um ein vielfaches héher als die des einzelnen
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Sedimentkorns (KLUNDER, 1988). Flocken enthalten sowohl mineralische als auch organi-
sche Bestandteile, sodass ihre exakte Sinkgeschwindigkeit derzeit nur experimentell ermittelt
werden kann (KAPPENBERG & FANGER, 2007).

Bei geringen Turbulenzen kommt es zur Ausbildung von Flocken mit niedriger Sinkge-
schwindigkeit, die zerfallen, sobald eine kritische Schubspannung erreicht ist. Im Gegensatz
dazu werden bei starken Turbulenzen kompakte Flocken mit hoher Sinkgeschwindigkeit
gebildet (SPINGAT, 1997).

ANDERSEN & PEJRUP (2002) ermittelten in einer Feldstudie einen Zusammenhang der Sink-
geschwindigkeit kohasiver Sedimente mit dem Vorhandensein der Wattschnecke hydrobia
ulvae, deren Ausscheidungen sich an die Sedimenten anlagern und so deren physikalische
Eigenschaften verandern kdnnen. Gleichzeitig dienen den Wattschnecken aber Algenarten
als Nahrung, die ansonsten zur Stabilisierung beitragen wirden. Es besteht also ein duBerst
komplexes Wirkungsgefiige zwischen biogenen Einfliissen, die zudem lokalen und saisona-

len Schwankungen unterworfen sind.

4.5.4 Schwebstofftransportraten
Zur Abschatzung des Schwebstofftransportes werden an dieser Stelle die Anséatze von
Bagnold (1966) und van Rijn (1984) vorgestellt.

Die Methode von Bagnold basiert auf einer Energiebilanz, die die Schwebstofffracht zur vom
Fluid verrichteten Arbeit in Relation setzt (VAN RN, 1993). Die Transportrate kann nach
folgender Gleichung berechnet werden:

_ es(1—ep)TplU

= (s g(ws/m) (44)

s
wobei:

qs = Volumetrischer Schwebstofftransport [m3/m-s]

ws = Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel [m/s]
u = Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
7, = Bodenschubspannung [N/m?]

ps = Sedimentdichte [kg/m3]

p = Dichte des Fluids [kg/m3]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

e, = Effizienzfaktor des Geschiebes (= 0,1 - 0,2)

e; = Effizienzfaktor der Schwebstoffe (= 0,01 - 0,02)
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Kachel und Sternberg (1971) zeigten, dass die Effizienzfaktoren e, und es nicht konstant
sind, sondern in Relation zur Bodenschubspannung und zum Korndurchmesser stehen.
Daher sind die Ergebnisse der Berechnungen nach dem Konzept von Bagnold stets zu
hinterfragen (VAN RIJN, 1993).

Einen vereinfachten Ansatz zur Berechnung des Schwebstofftransportes lieferte van Rijn
1984 fur einen Gultigkeitsbereich von 1 bis 20 m Wassertiefe, Strdmungsgeschwindigkeiten

zwischen 0,5 und 2,5 m/s und Korndurchmesser zwischen 0,1 mm und 2 mm:
_ T 24 a0\ 11907 _
qS - [0’012 (((S—l)gdso)o’s) (T) (D_*) ] uh (45)

wobei:
qs = Volumetrischer Schwebstofftransport [m3/m-s]

. = Kiritische tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit nach Shields [m/s]

&

Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

=
h = Wassertiefe [m]

Van Rijn empfiehlt, Gleichung 45 lediglich zur Abschétzung des Schwebstofftransportes zu
verwenden (VAN RIJN, 1993).
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Abbildung 11: Schwebstofftransportkapazitat nach Bagnold und van Rijn in Abh&ngigkeit von der effektiven
Sohlschubspannung (dsp = 0,1 mm, dgo = 0,2 mm, Wassertiefe h = 3 m)
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Abbildung 11 zeigt die Schwebstofftransportkapazitat berechnet nach den Ansatzen von
Bagnold und van Rijn. Gleichung 45 nach van Rijn liefert insbesondere fiir hdhere effektive
Schubspannungen eine um bis zu einen Faktor 3,5 groBere Transportkapazitat.

Weitere Ansatze zur Berechnung der Schwebstofftransportkapazitat nach Einstein (1950),
Bijker (1971) und ein detaillierterer Ansatz von van Rijn (1984) sind in VAN RIJN (1993) zu
finden. RAUDKIVI (1982) fihrt zudem den Ansatz von Brooks (1956) auf.

4.6 Abschiatzung der Gesamtfracht

Die Gesamttransportkapazitat g setzt sich aus den Teiltransportarten Geschiebetransport
und Schwebstofftransport zusammen.

qt = qp t+ qs (46)

Es gibt Ansatze, die den Gesamttransport auf Basis der beiden Teiltransporte berechnen.
Andere Ansétze ermitteln den Gesamttransport Uber allgemeine Beziehungen.

Die Addition der einzeln berechneten Anteile von Geschiebetransport und Transport in
Suspension machen sich unter anderem Einstein (1950, in VAN RIUN, 1993), Bagnold (1966
in VAN RIJN, 1993), Bijker (1971 in VAN RIUN, 1993), Zanke (1982, in ZANKE, 1982) und van
Rijn (1984 in VAN RN, 1993) zu Nutze. Wird die Transportkapazitat je Transportart unab-
hangig voneinander bestimmt, ist jedoch zwingend darauf zu achten, dass den Ansatzen die
gleichen Annahmen zu Grunde liegen (ATV-DVWK, 2003).

Die am haufigsten angewandten Gesamttransportgleichungen stammen von Enge-
lund & Hansen (1967, in VAN RIJN, 1993) und Ackers & White (1973, in VAN RIUN, 1993).

Die Beziehung von Ackers & White basiert auf der Annahme, dass grobe Sedimente als
Geschiebe in Sohlndhe mit einer Transportrate bewegt werden, die von der effektiven
Schubspannung am Einzelkorn abhangt. Die feinen Sedimente bewegen sich infolge von
Turbulenzen in Suspension, wobei die Transportrate von der Sohlschubspannung abhangt.
In Gleichung 47 sind empirische Parameter enthalten, die Ackers & White aus der Analyse
von 925 Datensatzen aus Labor- und Feldversuchen bestimmt haben (BAYRAM, 2001).

qt,aw = Kudss (a)n (Y_Yc)m (47)

Uy Ye

wobei:
q¢ aw = Gesamttransport nach Ackers & White [m3/m-s]

u = Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Y = Partikel-Mobilitatsparameter [-]

Y. = Kritischer Partikel-Mobilitdtsparameter [-]
n,m, K = Koeffizienten [-]

v = Kinematische Viskositat [m?/s]

d;s =Reprasentativer Korndurchmesser des Sohlmaterials [m]

1-n
ull u
V= (((s—l)gdgs)o's) <5,6610g (%)) H

D, = dys (€229 1

v

K = 10—3,53+2,86lOg(D,‘)—(lo‘gD,‘)2 fir1 <D, < 60 [_]

n=1-0,56log(D,) firl <D, <60 [-]

9,66

m=22°4134fiir1 <D, <60 [-]

*

Y, = 252+ 0,14 fiir 1 < D, < 60 [

K =0,025;n = 0;m = 1,5; Y, = 0,17 fir D, > 60 [-]

Die Koeffizienten K und m wurden spéater durch HR Wallingford (1990, in VAN RIUN, 1993)
angepasst. Diese Anpassung war erforderlich, da die durch die ursprungliche Formel be-
rechneten Transportraten insbesondere fir feine Sedimente mit einem mittleren Korndurch-

messer von dsy < 0,2 mm zu grof3 waren.

K = 10—3,46+2,79lOg(D*)—0,98(l0gD*) firl < D* < 60 [_]

K = 0,025 fiir D, > 60 [-]

_ 683
=

m = 1,78 fiir D, > 60 [-]

m + 1,67 fiirl1 <D, <60 [-]

Die Methode nach Engelund & Hansen basiert auf dem Konzept einer Energiebilanz, wobei
die Arbeit (pro Zeiteinheit und Breite) betrachtet wird, die erforderlich ist, um die Sediment-
fracht Gber eine Hohe, die der Héhe der Sohlformen zu heben und die das Fluid bendtigt, um
die Partikel Gber eine Lange zu transportieren, die der Lange der Sohlformen entspricht. Der
Ansatz bericksichtigt jedoch nicht die Sohlschubspannung und vernachlassigt daher den
Bewegungsbeginn der Sedimente. Die Gleichung nach Engelund & Hansen zur Abschatzung
des Gesamttransportes lautet:

0,05%5

GEH = oDt (48)
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wobei:

q: ry = Gesamttransport nach Engelund & Hansen [m3/m:-s]
u = Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
C=18-log (%) Chézy-Koeffizient [m"?/s]

dso = Mittlerer Korndurchmesser [m]
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Abbildung 12: Gesamttransport nach Engelund & Hansen, Ackers & White, Bagnold und van Rijn

In Abbildung 12 sind die berechneten Gesamttransportraten nach den Ansatzen von Enge-
lund & Hansen sowie Ackers & White dargestellt. Die hohen Transportraten im Bereich
geringer Strdomungsgeschwindigkeiten nach Engelund & Hansen resultiert daraus, dass in
diesem Ansatz der Bewegungsbeginn der Sedimente vernachlassigt wird. Bei héheren
Strdomungsgeschwindigkeiten liefert der Ansatz nach Ackers & White héhere Transportraten.
Zum Vergleich sind zuséatzlich Gesamttransportraten dargestellt, die sich zusammengesetzt
aus Teiltransportraten nach Bagnold und van Rijn berechnen.

In VAN RIUN (1993) sind Vergleiche von berechneten Transportraten nach verschiedenen
Ansatzen mit Datensatzen aus Labor- und Felduntersuchungen aufgefuhrt. Van Rijn (1984),
Voogt et al. (1989) und White et al. (1973) verglichen mit Hilfe der Methoden von Engelund &
Hansen (1967), Ackers & White (1973), Yang (1973), van Rijn (1984), Einstein (1950) sowie



4.6 Abschatzung der Gesamtfracht 63

Bagnold (1950) berechnete Sedimenttransportraten mit Datensatzen aus Laborrinnen,
Fliissen und Astuaren. Van Rijn gibt dabei das Verhaltnis r von berechneten zu gemesse-
nen Werten an und stellt zusammenfassend den Anteil von r-Werten dar, der im Bereich
0,5 <r<2 liegt. Die Anteile schwanken zwischen 22 % und 89 %, weisen also teilweise
groBe Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten auf. Am besten sind
die Berechnungsansatze dabei allgemein auf Datensatze aus Versuchsgerinnen anwendbar
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich von berechneten und gemessenen Sedimenttransportraten nach vAN RN (1993); Anteil der
berechneten Werte im Bereich Faktor 2 der Messwerte

Vergleich Van Rijn (1984) White et al. (1973)
Methode Versuchsrinne Fluss Astuar Labor- und
(297 Datensatze) | (486 Datenséat- | (120 Datensét- Feldmessungen

ze) ze) (1260 Datensatze)

Einstein (1950) 46 %

Bagnold (1966) 22 %

Engelund & Hansen 68 % 64 % 33 % 63 %

(1967)

Ackers & White (1973) 68 % 63 % 26 % 68 %

Yang (1973) 89 % 39 %

Van Rijn (1984) 76 % 76 % 89 %

Neben Ackers & White und Engelund & Hansen gibt es eine groBe Anzahl weiterer Formeln
zur Berechnung der Gesamttransportkapazitat, von denen einige in Tabelle 4 aufgefihrt
sind. In sechs Formeln (z.B. Ackers & White, 1979 und Bijker, 1979) wird Seegang durch
eine Modifikation der Strémungsgeschwindigkeit bzw. der Sohlschubspannung berlcksich-
tigt. CAMENEN & LARROUDE (2003) verglichen analog zu dem Vorgehen von van Rijn und
White et al. weitere berechnete und gemessene Sedimenttransportraten (Tabelle 3). Dabei
wurden Sedimenttransportformeln untersucht, die auch den Einfluss von Seegang bertck-
sichtigen. Verglichen wurden die Ergebnisse mit Daten aus Messungen in der Natur sowie
mit Daten aus Versuchsrinnen. Da die gréBten morphologischen Veranderungen zu Phasen
hoher hydrodynamischer Belastungen zu erwarten seien, wurden in dem Vergleich starke

Strdomungen sowie Kombinationen aus Wellen und Strémung untersucht.

Bei der Untersuchung von starken Strémungen liegen zwischen 60 % und 84 % der berech-
neten Werte im Bereich Faktor 2 um die Messwerte und damit im Bereich der Ergebnisse der
Vergleiche von van Rijn und White et al. Bei dem Vergleich von berechneten und gemesse-
nen Transportraten unter Wellen- und Strémungsbelastung sind die Ubereinstimmungen

deutlich geringer und liegen zwischen 18 % und 48 %.

Im Allgemeinen stimmen die Berechnungsergebnisse verschiedener Autoren gut mit den von

ihnen verwendeten experimentellen Daten tberein. Werden diese Sedimenttransportformeln
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auf andere Belastungsfélle angewandt, weichen Berechnungsergebnisse und gemessene
Transportraten zum Teil deutlich voneinander ab.

Tabelle 3: Vergleich von berechneten und gemessenen Sedimenttransportraten bei starker Strémung sowie
Wellen und Strémung nach CAMENEN & LARROUDE (2003); Anteil der berechneten Werte im Bereich Faktor 2 der

Messwerte
Vergleich CAMENEN & LARROUDE (2003)
Methode Starke Strémung Wellen und Strémung
Bijker (1968) 66 % 18 %
Bailard (1981) 82 % 35 %
Van Rijn (1989) 70 % 45 %
Dibajnia & Watanabe (1992) 84 % 48 %
Ribberink (1998) 60 % 45 %

Tabelle 4: Formeln zur Berechnung des Gesamttransportes mit Erscheinungsjahr und Quelle

Verfasser Erscheinungsjahr Quelle
Ackers & White 1973 VAN RN (1993)
Ackers & White 1973 BAYRAM ET AL. (2001)
Ackers & White (an Seegang 1979 VAN DE GRAAFF & VAN
angepasst) OVEREEM (1979)
Bagnold 1966 Van RN (1993)
Bailard (an Seegang angepasst) 1981 CAMENEN & LARROUDE
(2003)
Bailard & Inman 1981/84 BAYRAM ET AL. (2001)
Bijker 1978 Van RN (1993)
Bijker (an Seegang angepasst) 1979 VAN DE GRAAFF & VAN
OVEREEM (1979)
Brownlie 1981 BROWNLIE (1982)
Dibajnia & Watanabe (an 1992 CAMENEN & LARROUDE
Seegang angepasst) (2003)
Engelund & Hansen 1967 VAN RN (1993)
Graf 1968 BROWNLIE (1982)
Laursen 1958 BROWNLIE (1982)
Ribberink (an Seegang ange- 1998 CAMENEN & LARROUDE
passt) (2003)
Rottner 1959 BROWNLIE (1982)
Shen & Hung 1971 BROWNLIE (1982)
Van Rijn 1984 VAN RN (1993)
Van Rijn (an Seegang angepasst) 1989 CAMENEN & LARROUDE
(2003)
Van Rijn 1993 BAYRAM ET AL. (2001)
Van Rijn (E&H) 1967 ATV-DVWK (2003)
Watanabe 1992 BAYRAM ET AL. (2001)
Wilson (MP&M) 1987 HUGHES ET AL. (1997)
Yang 1973 VAN RN (1993)
Zanke 1982 ZANKE (1982)




5 Wattflachen der Elbomundung

Die heutige Deutsche Bucht I&sst sich erdgeschichtlich weit zurlickverfolgen. Erste Zeugnis-
se wurden bereits am Ende des Paldozoikums vor 250 Mio. Jahren gefunden. Seither prag-
ten kalt- und warmzeitbedingte Regressionen und Transgressionen das morphologische und
geologische Erscheinungsbild der deutschen Nordseeklste (HOFFMANN, 1992). Im Vergleich
zu morphologischen Prozessen, die auf geologischen Zeitskalen ablaufen, ist die gegenwar-
tige Phase als verhaltnismaBig besténdig anzusehen. Grund hierflr ist unter anderem der in
den vergangenen 1.000 Jahren stetig gewachsene anthropogene Einfluss durch den Kiis-
tenschutz (KRAMER, 1989). Verheerende Sturmfluten konnte diese Entwicklung nur voriber-
gehend aufhalten. Dennoch unterlagen insbesondere die vor den Deichen liegenden Flachen
des Wattenmeeres auch in den jingsten Jahrhunderten und Dekaden noch intensiven
Veranderungen, die durch hydrologische Randbedingungen und deren Anderungen beeinf-

lusst waren.

5.1 Geologische Entwicklung der deutschen Nordseekiiste

5.1.1 Pleistozane Entwicklung

Die Gestalt des heutigen Nordseebeckens wurde maBgeblich durch die Eiszeiten des Pleis-
tozédns bestimmt, in denen die Gletscher der Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit von
Skandinavien nach Mitteleuropa vorstieBen. Die Elster- und Saale-Vereisung hinterlieBen im
Bereich der Nordsee End- und Grundmoranen sowie Schmelzwassersande (vgl. Tabelle 5).

In der interglazialen Holstein- bzw. Eem-Warmzeit fiihrten abtauende Gletscher zu einer
Uberflutung des Nordseebeckens. Die Moranen wurden zum Teil abgetragen und die Land-
schaft wurde eingeebnet. Zwar erreichten die Gletscher der folgenden Weichselvereisung
das Nordseebecken nicht mehr, dennoch hatten die wahrend des einsetzenden Holozans
nach Westen ablaufenden Schmelzwasser groBen Anteil an der weiteren Ausformung der
Landschaft. Von Siidosten her zog sich das Elburstromtal durch den Hamburger Raum an
der Dithmarscher Kiste und sidlich an Helgoland vorbei nach Nordwesten (HOFFMANN,
1992).

Diese letzte groBe Transgression begann nach dem Héhepunkt der Weichsel-Eiszeit vor
etwa 20.000 Jahren, als der Meeresspiegel etwa 100 bis 120 m niedriger lag als heute und
die Nordsee weitestgehend trocken lag.

65
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Tabelle 5: Geologische Zeittafel (nach VEENSTRA, 1977 und HOFFMANN, 1992)

Formation Abteilung Zeit Nordseegeschichte Alter in Jahren
0
Quartér Holozan Subatlantikum Dunkirchen-Transgression
2.800
Subboreal Calais-Transgression
. 5.000
Atlantikum
. . . 7.500
Boreal Meeresspiegel erreicht  heutiges
Kustenniveau 9.000
Praboreal Meeresspiegel ca. 46 m tiefer als
heute 10.000
Pleistozén Weichsel-Vereisung | Meeresspiegel ca. 100-120 m tiefer
als heute; maximale Ausbreitung des
Eises 90.000
Eem-Interglazial Meeresspiegelmaximum ca. 5 m
niedriger als heute 100.000
Saalevereisung Gletscher bis in das Nordseebecken
vorgedrungen 380.000
Holstein-Interglazial | Meer dringt bis in heutigen Kisten-
bereiche vor 420.000
Elstervereisung Gletscher dringen bis in das Nord-
seebecken vor 600.000

5.1.2 Holozéane Entwicklung

Zu Beginn des Holozéns vor etwa 10.000 Jahren war etwa die Hélfte der Landeismassen der
Weichsel-Vereisung abgeschmolzen und der Meeresspiegel lag etwa 65 m unter dem
heutigen. Der Klstenverlauf befand sich nérdlich der Doggerbank. Die folgenden Transgres-
sionsphasen flihrten zu den heutigen Verhaltnissen im Kistenraum. Fir das frihe Holozén
wurden verschiedene Meeresspiegelkurven verdffentlicht, die aus zum Teil unterschiedlicher
Interpretation der vorhandenen Datengrundlage hervorgingen. Alle Kurven stimmen jedoch
darin Uberein, dass der Meeresspiegel im friihen Holozén bis mindestens 7.000 BP?® mit etwa
2 m/Jh. sehr schnell anstieg. Bei dieser Transgression wirkten mehrere Faktoren zusammen
(STREIF, 1978):

e Ein weltweiter eustatischer Anstieg des Meeresspiegels durch das klimabedingte Ab-

schmelzen der kontinentalen Eismassen,

e isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste als Folge der Entlastung durch

das Abschmelzen des Eises,

e eine seit mindestens 300 Mio. Jahren zu beobachtende Senkung der Erdkruste im

Bereich der Nordsee,

% Before Present = vor Heute
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e Setzung der Sedimente in 6rtlich sehr unterschiedlichem MafBe und
e Tideerscheinungen mit ihren &rtlich und zeitlich wechselnden Tidekurven.

Vor ca. 5.000 Jahren waren sowohl die nordamerikanische als auch die skandinavische
Eiskappe vollstandig verschwunden, was gleichbedeutend mit dem Ende des glazialeustati-
schen Meeresspiegelanstiegs war. Zu diesem Zeitpunkt lag der Meeresspiegel bei einem
Niveau um NN -7 m und stieg in der Folge durchschnittlich um 14 cm/Jh. an, was vor allem
auf isostatische und tektonische Bewegungen zurtickzufihren ist.

Eine allgemeine Annahme ist, dass der Meeresspiegelanstieg spatestens seit dem Abklingen
des glazialeustatischen Anstiegs signifikanten Fluktuationen unterlag. In der Deutschen
Bucht verursachten regressive Tendenzen bei einem Meeresspiegel von etwa NN -5 m
zwischen 4.500 und 4.000 BP die Bildung des sogenannten ,Mittleren Torfs®. Die anschlie-
Bende etwa 700 Jahre andauernde transgressive Phase wurde wiederum von einer Regres-
sion abgelést, die fir die Entstehung des ,Oberen Torfs* verantwortlich war. Diese relative
Senkung ca. 700 v. Chr. markiert den Beginn der ersten Siedlungsperiode in den nordwest-
deutschen Marschgebieten (HOFSTEDE, 1991). Kurz vor Chr. Geburt erreichte der Wasser-
spiegel eine H6he, die in etwa der heutigen entsprochen haben durfte. Es schloss sich eine
regressive Phase an, die erst vor 1.000 Jahren von einer merklichen Transgression abgeldst
wurde (EPPEL ET AL., 2006). Zu dieser Zeit begannen die im Klstenraum siedelnden Men-
schen, das Land teilweise zu bedeichen, zu entwassern und zu kultivieren (AHREND, 2006).
Weite Teile der Klisten wurden somit der natlrlichen Entwicklung entzogen und nur noch im

Falle schwerer und sehr schwerer Sturmfluten morphologisch verandert.

5.1.3 Entwicklung im Bereich der Unter- und AuBenelbe

Das untere Elbtal entstand bereits im Pleistozan als Urstromtal abflieBender Schmelzwasser.
Die abtauenden Eismassen der Weichsel-Kaltzeit flossen aus Mecklenburg, Pommern,
Brandenburg und Polen durch dieses im Mittel 10 km breite Tal in die Nordsee. Dabei wurde
es bei Cuxhaven bis NN -20 m mit Kies und Schottern aufgefuillt.

Parallel zu dieser Entwicklung stieg der Meeresspiegel an. Bei Erreichen des Gebietes der
Elomindung verschob sich die Gezeitengrenze stromaufwarts und die eiszeitlichen Sedi-
mente wurden von jlingeren Uberdeckt. Dabei tGberlagerten marine Sedimente groBe Areale
von Sumpfen, Waldern und Mooren, was heute anhand horizontaler und vertikaler Schich-
tung nachvollzogen werden kann. Heutzutage liegt die Unterelbe oberhalb pleistozaner
Sand- und holozaner Sedimentablagerungen des Flusses. Eiszeitliche Relikte treten immer

wieder in Form von Findlingen zu Tage.
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In den vergangenen zwei Jahrtausenden, in denen der Meeresspiegel im Vergleich zu
vorangegangen Phasen kaum noch anstieg, begann die Hauptrinne der Elbe, stark zu
maandrieren. In die dlteren Ablagerungen schnitten sich neue Rinnen ein, die in der Folge
jedoch auch wieder verlandeten (HOFFMANN, 1992). In dieser Ara nahmen die anthropogen
beeinflussten Veranderungen stark zu. Im Laufe der Eisenzeit stieg der Bedarf an Bau- und
Nutzholz sehr stark an, was zu einer massiven Abholzung entlang der Ufer des Mittel- und
Unterlaufes der Elbe fiihrte. Die Sedimentfracht des Flusses stieg rapide und schon bald
waren die Ufer der Unterelbe von einer Sedimentschicht bedeckt. Das Geléandeniveau ergab
sich dabei aus dem Sedimentangebot und der Haufigkeit von Uberflutungen bzw. Sturmflu-
ten. Diese Zusammenhange fuhrten zum typischen Bild der heutigen Marschlandschaft. Der
Verlauf der Elbe veranderte sich im Laufe der Zeit haufig und in unterschiedlichem Malfe,
was sich zum einen in einem veranderten Uferverlauf, zum anderen in einer Verlegung der
Hauptrinne in den Grenzen der bestehenden Ufer duBerte. Verdnderungen an den Ufern
ergaben sich langsam und kontinuierlich als Folge von Erosion und Sedimentation oder
abrupt als Landabbriiche verursacht durch starken Wellen- und Strémungsangriff.

Abbildung 13 zeigt eine Luftaufnahme des Tideelbe aus dem Jahr 2003. Zwischen Brunsbit-
tel und Cuxhaven weitet sich das Elbedstuar in der jetzigen Zeit deutlich auf, wobei die tiefe
Hauptrinne dicht entlang des sudlichen Ufers verlauft. Nérdlich schlieBen sich weit ausge-
dehnte Wattflachen an, die Teil des Nationalparks ,Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer*
sind. Seewarts von Cuxhaven sind die seitlichen Grenzen der AuBenelbe nur bei Tidenied-
rigwasser zu erkennen. Im Siiden werden sie durch die Wattflachen von Duhnen, Neuwerk
und Scharhérn gebildet, im Norden bestehen sie aus einer Kette von AuBensanden. DreiBig
Jahre zuvor waren diese Sandbanke noch miteinander verbunden, seit Beginn der 1990er
Jahre kénnen jedoch fortschreitende Erosion am GroBen Vogelsand und Sandverluste im
westlichen Bereich des Gelbsandes beobachtet werden. Dies fihrte dazu, dass heute eine
klare nordliche Abgrenzung der AuBenelbe nicht mehr existiert. Das Flussbett der Elbe, das
sich in die flache Klstenzone schneidet, besteht hauptsachlich aus Mittel- und Grobsanden.
An besonders tiefen Stellen kénnen aber auch alluviale Schlickschichten hervortreten
(BOHLICH & STROTMANN, 2008).
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Abbildung 13: Luftaufnahme des Elbe Astuars (Image Editing, Copyrights: Brockmann Consult, Common Wadden
Sea Secretariat (c) 2003)

5.2 Geologie von Wattflachen

5.2.1 Bildung amphibischer Flachen im tidebeeinflussten Kiistenraum

Die Wattflachen der sldlichen Nordseekiiste gelten als weltweit einzigartig. Die Griinde
hierfir werden deutlich, wenn die Merkmale betrachtet werden, die fir die Bildung amphibi-
scher Flachen im tidebeeinflussten Kistenraum erfillt sein missen (VEENSTRA, 1977):

1. Zufuhr von Feinmaterial aus dem Meer

Tidehub in der GréBenordnung mehrerer Meter

Inseln als Schutz gegen die Brandungswirkung des Meeres
Allmahlich abfallender Meeresboden

GemaBigtes Klima mit entsprechender Flora und Fauna
Relativer Meeresspiegelanstieg

Flisse mit Trichtermindungen

© N o o A~ D

Flaches Hinterland

Ohne ausreichende Zufuhr von Sedimenten kénnen sich keine Watt- und Vorlandflachen
bilden. Um feines Material bis weit ins Wattenmeer zu transportieren, missen entsprechende
Strdomungsgeschwindigkeiten vorherrschen, die nur durch einen Tidehub induziert werden
kdénnen. Fehlen Inseln oder AuBenséande als Barrieresystem gegen einlaufenden Seegang,
werden sedimentierte Schichten schnell wieder erodiert. Bei einem steil abfallenden Kisten-
profil wirden sich die transportierten Sedimente endglltig in tieferem Wasser absetzen. Das
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Klima beeinflusst die existierende Pflanzen- und Tierwelt maBgeblich. So siedeln sich etwa
im tropischen Klima Mangroven an, die das Erscheinungsbild der Kistenform entsprechend
verandern. Nur ein relativer Meeresspiegelanstieg kann gewahrleisten, dass dem Kisten-
raum immer wieder geniigend Sediment zur Verfiigung gestellt wird. GroBe Astuare beeinf-
lussen durch Oberwasserzufluss die Vegetation in den Mindungsbereichen erheblich.
Zudem liefern sie groBen Mengen an feinen Sedimenten.

—

Stromungsgeschwindigkeit v

See Transport
wihrend
einer Tide

Abbildung 14: Modellvorstellung zum Sedimenteintrag in ein Watteinzugsgebiet (nach DIECKMANN, 1985)

Eine einfache Modellvorstellung zum Sedimenteintrag aus dem Meer in die Wattflachen fasst
DIECKMANN (1985) auf der Basis von Uberlegungen von van Straaten & Kihnen sowie
Postma zusammen (Abbildung 14). Dabei wird der durch die Tidestrdmung bedingte Weg
eines Schwebstoffteilchens wahrend eines Tidezyklus betrachtet. Das Schwebstoffteilchen
befindet sich bei Punkt 1, bis es bei einer kritischen Strémungsgeschwindigkeit v, in der
beginnenden Flutphase in Suspension gebracht wird und in Richtung Kiste transportiert
wird. Bei Unterschreiten der Strémungsgeschwindigkeit vy gegen Ende der Flutphase sinkt
das Teilchen am Punkt 2 zu Boden. Wéahrend der anschlieBenden Ebbe wird das Teilchen
bei Erreichen der Strdmungsgeschwindigkeit vo wieder suspendiert, seewarts transportiert
und dann bei Punkt 3 abgelagert. Die Distanz zwischen den Punkten 1 und 3 ergibt den
landwértigen Transport des Partikels wéhrend einer Tide an. Die Kurven A und B basieren
auf der vereinfachenden Annahme, dass die Strémungsgeschwindigkeiten an jedem Ort
sinusférmig sind und wahrend jeder Tidephase von See nach Land linear abnehmen. Diese
Modellvorstellung verdeutlicht zwei Effekte: Zum einen eine Ablagerungsverzdgerung, die
daraus entsteht, dass ein Schwebstoffteilchen nicht vertikal sedimentiert, wenn die flr seinen
Korndurchmesser kritische Geschwindigkeit unterschritten wird, sondern eine bestimmte
Strecke weiter von der Strdmung getragen wird, bis es den Grund erreicht. Zum anderen
existiert eine Aufnahmeverzdgerung, die aus einer Differenz der kritischen Strémungsge-
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schwindigkeiten zur Aufnahme von Sedimenten (v,) und der kritischen Strdmungsgeschwin-
digkeiten zur Ablagerung von Sedimenten (v,) resultiert. Je kleiner der Korndurchmesser ist,
desto gréBer ist die Differenz zwischen den beiden Geschwindigkeiten.

5.2.2 Zonierung von Wattbereichen
Das als Wattenmeer bezeichnete Gebiet setzt sich aus den drei Teillebensraumen

e Watt,

¢ Inseln mit Strand und Diinen sowie

e Salzwiesen bzw. Vorland
zusammen, die aufgrund ihrer Besonderheiten jeweils spezielle Funktionen des gesamten
Okosystems Wattenmeer wahrnehmen (VON LIEBERMAN, 1999). Die Tide ist dabei die
HaupteinflussgroBe im Wattenmeer. Daher ist es sinnvoll, eine hydrologische sowie 6kologi-
sche Zonierung auf die Tidewasserstédnde zu beziehen. Aufgrund der geringen Gelandenei-
gung im Watt kénnen bereits kleine Hohendnderungen von groBer Bedeutung sein und
groBe Flachen umschlieBen. Verwendet man das natirliche Bezugssystem der Tidewasser-
stande, ergibt sich aus geologischer und ékologischer Sicht eine klare Gliederung (Abbildung
15).

Salzwiese

__ Vorland nach DIN 4047~

<« ‘

Anwachszone

<«
nach DIN 4049
(- 1 N
Obere Salz- Untere Ubergangs- AuBere
. 2 . 2 1 . 1
wiese Salzwiese zone Schlickzone

1) Bezeichnung z.B. nach Kroeze et al., 1992
2) Bezeichnung z.B. nach Wilkens et al., 1983

Abbildung 15: Zonierung der Wattbereiche (VON LIEBERMAN ET AL., 1998)
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Der als Sublitoral bezeichnete untere Wattbereich umfasst die Gebiete unterhalb des Mittle-
ren Tideniedrigwasserstandes (MTnw). Dazu gehéren z.B. Priele und Wattstréme sowie den
Inseln seeseitig vorgelagerte, sandige Flachwassergebiete. Das Sublitoral ist dementspre-
chend auch bei mittleren Tideniedrigwasserstdnden noch mit Wasser bedeckt. Prinzipiell
sind die Okologischen Randbedingungen der letztgenannten Gebiete eher mit denen der
offenen Nordsee zu vergleichen (VON LIEBERMAN, 1999).

Das Eulitoral, der mittlere Wattbereich zwischen dem Mittleren Tideniedrigwasser und dem
Mittleren Tidehochwasser (MThw), fallt bei mittleren Tidebedingungen zweimal taglich
trocken. Die Grenzen zum Sublitoral sowie zum oberen Wattbereich sind flieBend, da das
Eulitoral sowohl von Prielen durchzogen als auch gegen die Queller-Region und die Salz-
wiesen nicht klar abgegrenzt ist.

Teile der Verlandungszone (Anwachszone) und Bereiche der Salzwiesen werden dem
oberen Wattbereich (Supralitoral) zugeordnet. Diese Flachen sind durch Akkumulationsvor-
gange infolge reduzierter Stromungsgeschwindigkeiten Uber die Linie des mittleren Hoch-
wassers (bis etwa MThw +1,50 m) hinausgewachsen und werden nur noch unregelmaBig
Uberflutet.

Das Epilitoral beginnt bei etwa +1,50 m oberhalb des MThw und wird nur wahrend Sturmflu-
ten Uberflutet. Dieser héchste Wattbereich ist jedoch durch das salzhaltige Grundwasser
immer noch maritimen Einflissen unterworfen (VON LIEBERMAN, 1999).

Des Weiteren kann man drei Watttypen ihrer Lage zur See entsprechend unterscheiden:

e Offene Watten liegen im Schutz von Strandwéllen oder AuBensanden. |hr Unterwas-
serprofil féllt sehr flach ab und verhindert so Abbriiche bei schwerem Seegang.

e Astuar- und Buchtenwatten sind im Astuarbereich oder in Meeresbuchten zu finden.
Sie kdnnen in der Brackwasserzone liegen, in sehr seltenen Féllen gibt es SiiBwas-
serwatten.

¢ Ruckseitenwatten liegen hinter den Dineninseln der Nordsee.

Alle drei Typen sowie Mischformen im Miindungsgebiet von Astuaren sind in der Deutschen
Bucht zu finden. Eine Gemeinsamkeit besteht darin, dass alle seegangsgeschitzt liegen
(REINECK, 1982).

5.2.3 Sedimentinventar

Trotz vieler Gemeinsamkeiten ist die Entwicklung verschiedener Wattgebiete nicht einheitlich
verlaufen. Dies liegt zum einen am unterschiedlichen geologischen Aufbau, zum anderen an
der ungleichen Ausrichtung zur Hauptwind-, Wellen- und Strémungsrichtung. Die groBraumi-
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ge morphodynamische Entwicklung der Riickseitenwatten der ostfriesischen Inseln verlief bis
auf einzelne Meereseinbriche wahrend der Sturmfluten im Mittelalter vergleichsweise ruhig,
wéahrend die Watten vor der schleswig-holsteinischen Westkdste tiefgreifenden Veréanderun-
gen durch schwere Sturmfluten unterworfen waren. Eine zusammenfassende Beschreibung
dieser Entwicklung ist in DIECKMANN (1985) zu finden.

Nach geologischen Gesichtspunkten missen die Wattbereiche Niedersachsens und Schles-
wig-Holsteins stdlich von Eiderstedt von den Bereichen nérdlich von Eiderstedt unterschie-
den werden. Dort finden sich bereits 1 m unter der Geldndeoberkante Teile aus altem Fest-
landboden. Im Gegensatz dazu erreichen Marschen und Wattbéden im dbrigen Gebiet
Méchtigkeiten von bis zu 30 m, aufgeschittet aus Nordsee-Sedimenten innerhalb der ver-
gangenen 7.000 Jahre. STREIF (1990) postulierte hierfir den ,Bulldozer-Effekt*, das heiBt,
einen Sedimenttransport von der Nordsee zur Kiste durch die Kraft der Wellen.

Die Sonderstellung der nordfriesischen Kiste entstand durch einen lokalen Gletscher-
VorstoB3 in der Saale-Eiszeit im Gebiet der nordfriesischen Geestkerninseln Sylt, Amrum und
Féhr, die einen groBen Geestriicken bildeten. Die Endmoranen-Landschaft aus der Saale-
Eiszeit wurde spater in der Zeit von Meeresspiegel-Hochstdénden — im Eem-Interglazial sowie
in der jetzigen Zeit — durch die Nordsee umgestaltet. Das heutige Erscheinungsbild des
Wattenmeeres wurde mafBgeblich durch den letzten Meeresspiegelanstieg in den vergange-
nen 1.000 Jahren aber auch durch sehr schwere Sturmfluten gepragt. Insbesondere die
Gestalt der Geestkerne wurde hierdurch signifikant verandert (EPPEL et al., 2006).

Die Méchtigkeiten der Bodenhorizonte mariner holozaner Sedimente sind in der offenen
Nordsee gering, wachsen jedoch im Kistenraum stark an. Im Bereich der Diineninseln sowie
der Astuare erreichen sie Schichtdicken von bis zu 30 m. Entlang der gesamten siidlichen
NordseekUste erstreckt sich ein Barrieresystem, das im deutschen Kistenraum aus Inseln
und Sandbanken besteht. An die Kette der ostfriesischen Inseln schlieBen sich zwischen
Jade und Elbe hochliegende Sandbanke an. Beide Elemente haben dabei eine &hnliche
Entwicklung durchlaufen und bestehen vorwiegend aus sandigen Sedimenten, die auf einem
préaholozénen Relief auflagern. Der relative Meeresspiegelanstieg im Verlaufe des Holozans
in Verbindung mit einem landwarts gerichteten Sandtransport fihrte zu einem transgressiven
Ubergreifen marin litoraler Fazies (iber terrestrische Ablagerungen und zu Moorbildungen.
Moorbildung kann dabei auf zwischenzeitliche Meeresspiegelsenkungen hinweisen, aber
auch bei einem Meeresspiegelanstieg zustande kommen, wenn die Moorwachstumsrate
héher ist als die zeitlich entsprechende Meeresspiegelanstiegsrate. Die Wattgebiete und
Marschen bilden eine Ubergangszone, in der sich Wattsedimente mit limnischen Absétzen

und Torfen verzahnen. Die marine Transgression des Holozans stie3 zunachst in die Fluss-
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taler und Rinnen von Ems, Weser und Elbe vor und flihrte einerseits zu kontinuierlichen
Ubergangen von semiterrestrisch-limnischer Fazies zum brackisch-marinen Milieu. Anderer-
seits traten aber auch erhebliche Erosions-, Umlagerungs- und Re-Sedimentationsvorgange
auf. Mit weiterem Vordringen der Nordsee breitete sich der marine Einfluss auch Uber die
tiefliegenden Regionen flachenhaft aus. Im seewartigen Bereich kam es dabei zur Ablage-
rung feinsandig-schluffiger, meist kalkreicher Wattsedimente, landwarts folgten tonige,
Uberwiegend kalkfreie Sedimente mit hohen organischen Anteilen. Je nach Héhenlage und
Exposition des Ablagerungsgebietes zur See hin variieren die Zeitpunkte beginnender
mariner Sedimentation (STREIF, 1978; vgl. Abbildung 16).

Geologisch gesehen gehdren die Wattsedimente zum Subatlantikum (vgl. Tabelle 5). Sedi-
mentologisch bestehen sie aus marinen klastischen Lockersedimenten mit organischen
sowie organogenen Beimengungen. Der anorganische Anteil setzt sich aus Sand, Schluff
und Ton zusammen. Kies spielt eine ungeordnete Rolle. Zum organischen Anteil zahlen
organische Substanzen und Karbonate. Der organogene Anteil besteht aus Torfen und
Mudden, Pilzgeflechten (Mikroflora), Mollusken, Wirmern und Krebsen (Makrofauna),
Foraminiferen und Diatomeen (Mikrofauna) sowie aus Stoffwechselprodukten von Organis-
men (PFEIFFER, 1996).

Die Auspragung des heutigen Wattenmeeres entspricht einem der Kiste vorgelagerten
Schwemmlandkeil. Die Sedimentschichtung eines idealisierten Watts im mesotidalen Bereich
ist in Abbildung 16 dargestellt.

Groden I:| Sandwatt
B skt

Mischwatt

K grobes Material, Schill, Schlickgerdlle

Schelfschlick
Ubergangszone

altere Ablagerungen

Dineninsel © Sandwatt Mischwatt ! Schlickwatt '‘Groden

P

Abbildung 16: Senkrechte Sedimentabfolge eines Watts im mesotidalen Bereich (REINECK, 1982)
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Wattsedimente fallen in die KorngréBenklassifizierung nach EN ISO 14688, Teil 1
(NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2003) und demnach in die KorngrdBenbereiche Sand,
Schluff und Ton (Tabelle 6).

Tabelle 6: Klassifizierung der KorngréBen nach EN ISO 14688, Teil 1

KorngréBe in mm Bezeichnung
2 bis 0,063 Sand
0,063 bis 0,002 Schluff
< 0,002 Ton

Der Anteil der Kornfraktionen bestimmt den Sedimenttyp. Verschiedene Sedimenttypen
unterscheiden sich durch die Mischungsverhaltnisse der einzelnen Komponenten. Bezeich-
nend fir den Sedimenttyp ist der Gehalt an Schiuff und Ton (Bestandteile < 0,063 mm; vgl.
Tabelle 7).

Tabelle 7: Kennzeichnung der Sedimenttypen (nach DIECKMANN, 1985 und PFEIFFER, 1996)

Sedimenttyp Anteil der Kornfraktion
< 0,063 mm [ %]
Sandwatt <10
Mischwatt 10 bis 50
Schlickwatt > 50

Die bodenmechanischen Eigenschaften von Wattsedimenten sind des Weiteren abhangig
vom Wassergehalt sowie von der Lagerungsdichte des Bodens. Selbst gleiche Sedimentty-
pen bewegen sich innerhalb groBer Bandbreiten. Im Allgemeinen sind Sandwatten aber
trittfest und entsprechend dicht gelagert, wogegen Schlickwatt fllissig-breiig und kohasiv ist.
Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, ergibt sich eine Verteilung der Wattsedimente in Abhangig-
keit von der Wassertiefe, den Strdmungen und dem Seegang. Nach EHLERS (1988) kdnnen
Wattsedimente durch eine Dominanz von Feinsand mit Unteranteilen von Mittelsand charak-
terisiert werden. Grébere Fraktionen treten nur in Ubertieften Seegaten oder Prielstrémen
auf, die bis auf die pleistozane Schicht erodiert sind. Auf Sandwatten liegt der Feinkornanteil
in der Regel bei etwa 1 %.

5.2.4 Struktur von Wattflachen
Seeseitig geht das Wattenmeer in das Kistenvorfeld, die Flachsee der Deutschen Bucht mit
Wassertiefen mit bis zu 20 m bei Helgoland Gber. Inseln, AuBensande, Seegaten und Watt-
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strommiindungen markieren den Ubergang von der Flachsee zum Wattenmeer. Das Er-
scheinungsbild der AuBenkiiste des Wattenmeeres wird maBgeblich durch die Bathymetrie,
die Morphologie sowie die Seegangsbedingungen bestimmt.

Wahrend der post-pleistozanen Calais-Transgression bildete sich ein aus AuBensénden und
Inseln bestehendes Kiistenbarrieresystem (LUDERS & LUCK, 1976). Diese Barriere wird durch
groBe Tidedurchlasse unterbrochen, die als Wattstréme bezeichnet werden
(NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN, 1979). Diese Hauptwasserlaufe im Watt gehen von
Flissen aus oder sind Hauptentwdsserungsrinnen groBer Tidebecken. Ihr Verlauf ist vom
Basisrelief beeinflusst und folgt praglazialen Flusstalern (z.B. Lister Tief) oder Schmelzwas-
serrinnen der letzten Eiszeit (KOHLUS, 1998). Inseln oder AuBenséande verengen die Auslas-
se haufig so stark, dass die dadurch induzierten hohen Strémungsgeschwindigkeiten tiefe
Rinnen hervorrufen. Seeseitig weitet sich der Querschnitt zu einem Ebbdelta auf, in dem sich
transportierter Sand zu Banken oder Barren ablagert. Dabei kann es zur Ausbildung mehre-
rer Rinnen kommen, die unterschiedlich stark von Ebbe und Flut genutzt werden. Dieser
Bereich ist starken morphologischen Veranderungen unterworfen. Der hohe Sedimenttrans-
port in den Wattstrémen zeigt sich in instabilen GroBriffeln im Bodenbereich. Diese Riffelfel-
der werden seeseitig vorwiegend vom Ebbestrom und landseitig vom Flutstrom (EHLERS,
1988) gepragt.

Strémungsrichtung Ebbe

Wattstrom

Abbildung 17: Elemente im Bereich des inneren Wattenmeeres (nach: KoHLus, 1998)

Auch die Platen im inneren Wattenmeer sind wiederum von Entwasserungsrinnen, den
Prielen, durchzogen (Abbildung 17). Diese fihren den Wattstromen bei Ebbe das Wasser
der Platen zu. An den Mindungen der Priele in die Wattstréme bilden sich wiederum haufig
kleinere Ebbestromdeltas aus. Je kleiner das Abflusssystem ist, desto starker ist der Einfluss
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des Ebbestromes auf dessen Form und Verlauf. Priele entstehen durch Rinnenerosion, wenn
Wasser wahrend der Ebbe dem hydraulischen Gradienten folgt und beim Abfluss Sediment
transportiert. Bei Flut flieBt das von See vordringende Wasser zunachst in den Prielbetten,
um dann bei hdéheren Wasserstdénden auszuufern und die Wattflachen zu Uberstrdmen
(LUDERS & Luck, 1976). Wasser von den Platen wird den Prielen Gber so genannte Wattrin-
nen zugefihrt (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN, 1988). Diese fallen bei Tideniedrigwas-
ser trocken, wogegen die Priele auch zu diesem Zeitpunkt noch Wasser fihren. Je kleiner
das Prielsystem ist, desto mehr neigt es zur M&andrierung und — bei Vorhandensein feiner
und schlickiger Sedimente — zur Ausbildung steiler Ufer. Die Priele und Wattrinnen maand-
rieren in FlieBrichtung des ablaufenden Wassers. An den Gleithdngen und an den Randern
gerader Abschnitte kommt es zur seitlichen Anlagerung, wobei die Ablagerungen teilweise
vom Rinnenwasser herantransportiert werden, bei héheren Wasserstdanden auch seitlich
hinein gespllt werden (REINECK, 1982). Des Weiteren existieren auf Wattplaten Senken, in
denen auch zur Tideniedrigwasserzeit Wasser stehen bleibt, da eine Schwelle oder die zu
kurze Ebbezeit einen vollstandigen Abfluss verhindern (KOHLUS, 1998). Die Prieldichte auf
Sandwatt-, Mischwatt- und Schlickwattflachen variiert sehr stark. Sandwattflachen weisen
relativ wenige, nur leicht verzweigte Prielsysteme auf, wogegen Schlickwattflachen Gber ein
dichtes Netz aus Prielen und Wattrinnen entwassert werden. Im Sandwatt sind die Priele
kurz und gerade, im Schlickwatt stark maandrierend und weit verzweigt (EHLERS, 1988).

5.3 Tidedynamik der Elbmiindung

Die Gestalt der Wattflachen der Nordseekilste wird mafBgeblich durch die Tidedynamik
bestimmt. In Astuaren bzw. in deren Miindungsgebieten unterscheidet sich diese deutlich
vom Tidegeschehen in der Nordsee. So liegen die Kenterpunkte der Strémungsgeschwin-
digkeit in den Astuaren der deutschen Nordseekiiste nahe an den Extremwerten des Was-
serstandes. Ursache dieses im Vergleich zu den freien Ozeanen atypischen Verhaltens ist
die Reflexion der Tidewelle (vgl. HENSEN, 1958).

Als Hauptkennwerte des Wasserstandes sind zunachst die Extremwasserstande Tidehoch-
wasser (Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw) zu nennen, deren Differenz man als Tidehub
(Thb) bezeichnet. Das arithmetische Mittel von Tidehochwasser und Tideniedrigwasser
nennt man Tidehalbwasser. Als Tidemittelwasser (Tmw) wird das Integralmittel der Tidekur-
ve bezeichnet. In Abbildung 18 ist dieses durch die Auftragung als waagerechte Linie dar-
gestellt, die die Tidekurve in zwei Flachen gleichen Inhalts teilt.

Der Tidehub ist eine direkte GréBe zur Beschreibung der energetischen Prozesse in einem
Astuar. Grundsatzlich nimmt die Tideenergie von See kommend in das Astuar hinein ab,
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wobei als die wesentlichen energiedissipierenden Prozesse dabei die Sohlschubspannung
und die innere Reibung zu nennen sind. Die Tidewelle dringt soweit in ein natiirliches Astuar
ein, bis ihre Energie vollstdndig abgebaut ist. Die Position, an der kein Tidehub mehr zu
verzeichnen ist, wird als Tidegrenze bezeichnet.

Die Trichterform eines Astuars kann zu einer Biindelung der Tideenergie fiihren, wodurch es
zu einer Zunahme des Tidehubs in das Astuar hinein kommen kann. In einem natirlichen,
breiten Flusstal hat das Astuar ausreichend Raum, um zu maandrieren. Dadurch wird bereits
ein erheblicher Teil der einschwingenden Tideenergie dissipiert. Durch eine Einengung des
FlieBquerschnittes, etwa durch Eindeichung, erhdht sich die in ein Astuar eindringende
Tideenergie. Des Weiteren kann es durch die Reflexion der Tidewelle an abrupten Quer-
schnittverengungen oder an einem Wehr zu einer Zunahme des Tidehubs kommen
(HENSEN, 1958; WITTMER, 1958).

Der Tidehub ist eine maBgebende GrdBe bei der Klassifizierung von Kistengewassern. Man
bezeichnet Gewéasser mit einem Tidehub

e Kkleiner als 2 m als mikrotidal
e zwischen 2 m und 4 m als mesotidal und

e gréBer als 4 m als makrotidal.

Eine charakteristische GroBe im Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeit sind die Eintrittszei-
ten ihrer Nullpunkte (Abbildung 19). Als Ebbestromkenterpunkt wird dabei das zeitliche Ende
der seewarts gerichteten Strdmung bezeichnet, als Flutstromkenterpunkt das zeitliche Ende
der stromaufwarts gerichteten Strdmung. Stauwasser werden die Phasen genannt, in denen
die Strémungsgeschwindigkeiten sehr gering sind. Die Bundesanstalt fir Wasserbau bezieht
die Stauwasserdauern, die die zeitlichen Ausdehnungen dieser Phasen beschreiben, auf
Geschwindigkeiten unter 10 cm/s. Die Zeit von der Ebbestrom- zur Flutstromkenterung wird
als Flutstromdauer, die Zeit von der Flutstrom- zur Ebbestromkenterung als Ebbestromdauer
bezeichnet (MALCHEREK, 2010).

Im Vergleich zu den Extremwerten der Strdmungsgeschwindigkeit (maximale Flutstrom- bzw.
Ebbestromgeschwindigkeit) unterscheidet man die mittleren Flutstrom- und Ebbestromge-
schwindigkeiten, die die jeweiligen Integralmittel Gber die Flutstrom- bzw. Ebbestromdauer
bezeichnen. Der Kenterpunktabstand Ebbe (Flut) ist die Differenz zwischen dem Eintreten
des Tideniedrigwassers (Tidehochwassers) und dem Ebbestromkenterpunkt (Flutstromken-
terpunkt). Dieser Werte kann als MaB fiir die Reflexionseigenschaft des Astuars bzw. fir die
Dampfung der reflektierten Tidewelle genommen werden.
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Abbildung 18: Tidekennwerte des Wasserstandes nach DIN 4049 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN, 1979)
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Abbildung 19: Tidekennwerte der Stromungsgeschwindigkeit nach DIN 4049 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN,
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Wahrend in freien Ozeanen die Kenterpunkte auf der Tidemittelwasserlinie liegen, verschie-
ben sie sich an stromaufwarts liegenden Betrachtungsorten in die Richtung der Scheitel-
punkte. Die Maxima der Strémungsgeschwindigkeiten hingegen verschieben sich in die
Richtung des Tidemittelwassers. Betragt der Kenterpunktabstand an einem Ort Null, dann ist
die reflektierte Welle so groB wie die einlaufende Welle. Liegt der Kenterpunktabstand bei
etwa 3 Stunden, dann ist keine reflektierte Welle vorhanden, diese also vollstandig gedampft
(MALCHEREK, 2010).

Die Tideelbe wurde durch anthropogene Eingriffe seit Jahrhunderten stark veréandert. Im
Gegensatz zu einem natiirlichen Astuar, in dem die Gewassersohle gleichmaBig zur Tide-
grenze hin ansteigt, weist die Elbe durch den Ausbau der Fahrrinne Bereiche mit unter-
schiedlichen Sohllagen auf. Zwischen Wedel und Otterndorf wurde ein Sockel in einer Héhe
von -15,80 m NN belassen, wobei die allgemeine Ausbautiefe der Fahrrinne bei einer Tiefe
von -16,70 m NN liegt. Im Hamburger Raum nimmt die Tiefe zunachst auf -11,40 m NN ab,
bevor dann ab den Elbbriicken die Gewassersohle dann nur noch bei ca. -6,40 m NN liegt.
An diesen beiden Stufen in der Gewéassersohle findet eine teilweise Reflexion der einlaufen-
den Tidewelle statt. Weitere erhebliche Veranderungen der Tidedynamik der Elbe ergaben
sich durch die Errichtung des Wehres Geesthacht, das 1960 in Betrieb genommen wurde.
Durch diese kinstliche Tidegrenze veranderten sich die Reflexionseigenschaften der Elbe
signifikant. Im Sturmflutfall wird das Wehr gelegt, so dass die Tide dann weiter vordringen
kann (FICKERT & STROTMANN, 2007).

Je nach Betrachtungsort im Astuar variieren die genannten Tidekennwerte. Zeitliche Varia-
tionen an festen Orten ergeben sich dabei im Wesentlichen aus den astronomischen und
meteorologischen Randbedingungen und werden nach DIN 4049 (NORMENAUSSCHUSS
WASSERWESEN, 1979) durch weitere Kennwerte erfasst.

Tabelle 8 zeigt wichtige Tidekennwerte, die sich fir den Pegel Osteriff bzw. fir die Dauer-
messstation Neufelder Sand (vgl. Abbildung 20) ergeben.

GemaB der oben genannten Definition befindet sich die Elomindung im mesotidalen Be-
reich. Die Tide in der Elbe ist halbtédgig mit einer mittleren Dauer von 12 Stunden und 25
Minuten. Eine Verformung der in das Astuar einlaufenden Tidewelle tritt bereits durch eine
Teilreflexion in der Deutschen Bucht auf. Tabelle 8 zeigt, dass die Flutdauer am Pegel
Osteriff kurzer ist als die Ebbedauer, wodurch die Steilheit der Tidewelle beim Einlaufen ins
Astuar aufgrund der schnelleren Fortschrittsgeschwindigkeit des Wellenberges im Vergleich
zum Wellental weiter zunimmt. Die mittlere Flutstromgeschwindigkeit sowie die mittlere
maximale Flutstromgeschwindigkeit sind gréBer als die mittlere Ebbestromgeschwindigkeit
bzw. die mittlere maximale Ebbestromgeschwindigkeit. Der Kenterpunktabstand im unter-
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suchten Bereich wird mangels paralleler Messungen von Wasserstand und Strémung am
gleichen Ort aus Wasserstéanden des Pegels Osteriff und Strdmungsmessungen der Dauer-
messstation Neufelder Sand (LZ2) abgeschatzt. Der mittlere Kenterpunktabstand Ebbe liegt
bei etwa 50 Minuten, der mittlere Kenterpunktabstand Flut bei etwa 80 Minuten.

Tabelle 8: Tidekennwerte des Pegels Osteriff und der Dauermessstation Neufelder Sand; Datenherkunft: Beweis-
sicherung Tideelbe (http://www.portal-tideelbe.de); Datenzeitraum: 01.01.1989 bis 30.08.2006

) . Dauermessstation

Tidekennwerte Osteriff Neufelder Sand
MThw [m NN] 1,47 -
MTnw [m NN] -1,34
Mittlerer Tidehub [m] 2,81
Mittlere Ebbedauer [Min.] 419
Mittlere Flutdauer [Min.] 326
Mittlere Tidedauer [Min.] 745 -
Mittlere Flutstromgeschwindigkeit [cm/s] - 82,5
Mittlere max. Flutstromgeschwindigkeit [cm/s] - 143,5
Mittlere Ebbetromgeschwindigkeit [cm/s] - 65,7
Mittlere max. Ebbetromgeschwindigkeit [cm/s] - 107,7
Mittlerer Kenterpunktabstand Ebbe [Min.] 47,4
Mittlerer Kenterpunktabstand Flut [Min.] 81,6

Im unteren Teil der Abbildung 19 sind die konstante Ausrichtung des Ebbe- bzw. Flutstroms
sowie die Kenterung des Stroms deutlich zu erkennen. Die Richtung folgt dabei dem Verlauf
der Elbe in diesem Bereich. Ein derart klarer Verlauf der Strdmungsrichtung ist auf den Watt-

flachen nicht zu erwarten.

5.4 Wahl des Untersuchungsgebietes

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Motivation und die Notwendigkeit von hydrolo-
gischen Messungen auf Wattflachen erlautert. Fir die Morphodynamik relevante Einflussfak-
toren sowie Defizite im Prozessverstandnis wurden dargelegt. Die Wahl des Untersuchungs-
gebietes muss so ausfallen, dass mit Hilfe der Messungen eine Datenbasis geschaffen
werden kann, die es erlaubt, eine mdglichst breite Wissenslicke zu schlieBen.

5.4.1 Allgemeine Anforderungen
Um die formulierte wissenschaftliche Fragestellung beantworten, aber auch, um die Mes-
sungen Uberhaupt in erforderlichem MaBe durchfihren zu kénnen, muss das Untersu-

chungsgebiet bestimmten Anforderungen gentigen.

Die Untersuchungen in der Natur sollen auf Wattflachen des Eulitorals unternommen wer-
den. Diese sind morphodynamisch auch auf kleineren Raum- und Zeitskalen aktiv und haben
dabei einen wesentlichen Einfluss auf supralitorale und sublitorale Flachen, sind von Letzte-
ren sogar teilweise in Form von Prielen durchzogen. Supralitorale Wattflichen sind der
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Morphodynamik weitestgehend entzogen. Sublitorale Flachen sind nicht geeignet, Antworten
auf morphodynamische Fragestellungen von Wattflachen zu geben, da sie von ihren Eigen-

schaften her dem Kistenvorfeld zuzuordnen sind.

Die Frage nach der Rolle eulitoraler Wattflachen als Sedimentquelle oder -senke ist bislang
nicht ausreichend beantwortet. Es bestehen Defizite im Kenntnisstand Uber treibende Krafte
und auslésende Einflisse, die zu gréBeren morphologischen Verédnderungen flhren kénnen.
Welchen Einfluss haben Sturm- und Kantenfluten? Was bewirken lang anhaltende Ostwind-
wetterlagen mit dadurch verursachten geringen Tidewasserstdnden? Wie interagieren
Wattflachen mit Prielen und Wattstrémen?

Hochauflésende Messungen in der Natur zur Beantwortung dieser Fragen gab es bislang
nicht. Durchgefihrte Messprogramme beschrankten sich auf Untersuchungen in tiefen
Wattstromen, in denen die morphodynamischen Einflussfaktoren eine andere Gewichtung
haben. Untersuchungen im Labor haben ebenfalls einen Rinnencharakter und sind stark
durch die Abmessungen der Versuchsanlagen beeintrachtigt. Flachenhafte Elemente des
Wattenmeeres wurden bislang nicht detailliert untersucht.

Ein besonders groBer Einfluss von Flachen des Eulitorals auf das Sublitoral besteht bei
Astuarwatten, insbesondere dann, wenn sie im Miindungsbereich der Astuare an das Fahr-
wasser einer SchifffahrtsstraBe grenzen. Dabei sind den Wattflachen oftmals nur noch
AuBensinde vorgelagert, so dass man von einem Mischtyp zwischen Astuarwatten und
offenen Watten sprechen muss.

Der Projekthintergrund dieser Arbeit liegt unter anderem im Interesse der Hamburg Port
Authority, das Sediment- und Astuarmanagement der Elbe zu verbessern. Dabei sollten
Fragen zur kurz- und mittelfristigen Morphodynamik von Wattflichen und zu verschiedenen
die Schwebstoffdynamik beeinflussenden Faktoren untersucht werden. Die Ergebnisse
kénnen bei der Projektierung einer méglichen subaquatischen Deponierung von Baggergut
im Wattbereich helfen. Aus diesem Grund sollte das Untersuchungsgebiet in der Elbmin-
dung liegen.

Neben allen wissenschaftlichen Gesichtspunkien muss die praktische Umsetzung des
Messprogramms im Untersuchungsgebiet moglich sein. Dabei wirken vor allem logistische
und infrastrukturelle Faktoren limitierend. Die Messungen sollten mdéglichst kontinuierlich und
ganzjahrig durchgefihrt werden, was Wartungsintervalle von sechs bis zehn Wochen vor-
aussetzt. Um dies gewahrleisten zu kdnnen, musste der Einsatz von institutseigener Ausris-
tung moglich sein, wobei allem voran die nautischen Eigenschaften des vorhandenen Mess-
bootes beachtet werden mussten.
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5.4.2 Beschreibung der Wattflachen in der Elbmiindung

Abbildung 20 zeigt ein Orthophoto der Elbmindung von Brunsbuttel bis Cuxhaven bzw. bis
zum Duhner Watt aus dem Jahr 2002, in dem die morphologischen Strukturen der Wattfla-
chen gut erkennbar sind. Das Fahrwasser der Elbe verlauft dicht entlang des stdlichen
Ufers. Auf der Hohe von Otterndorf ist nérdlich der Fahrrinne der Medemgrund als bedeu-
tende Untiefe erkennbar. Nérdlich davon schlieBt sich die Medemrinne an. In diesem Bereich
besteht eine starke Rinnendynamik, die langfristigen Trends und Zyklen unterliegt. Im Natio-
nalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer* trennt das Klotzenloch den Medemsand von
den Nordergriinden und reicht weit in Richtung des Neufelder Watts nach Osten.
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Abbildung 20: Orthophoto der Elbmindung aus dem Jahr 2002 (Aufnahme LKN Husum)

5.4.3 Fokusflache Neufelder Watt
Unter Berlcksichtigung aller im Kapitel 5.4.1 aufgezahlten Faktoren wurde das Neufelder
Watt als Fokusflache ausgewahlt.

Hierbei handelt es sich um eine eulitorale Wattflache mit sublitoralen Elementen. Der Watt-
komplex stellt ein abgeschlossenes Watteinzugsgebiet dar und wird durch eine Watthéhen-
scheide von den Nordergrinden bzw. von den Auslaufern des Klotzenloches getrennt. Das
Neufelder Watt z&hlt zu den Astuarwatten, weist durch seine Lage zum Hauptstrom und zum

* Der Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer reicht von der deutsch-danischen Seegren-
ze im Norden bis hin zur Elomindung im Siiden. Im nérdlichen Bereich (bis etwa Amrum) verlauft die
Nationalparkgrenze an der Zwdlfmeilenlinie, stdlich davon etwa auf der Dreimeilenlinie. Der National-
park ist in zwei Schutzzonen aufgeteilt: Zone | umfasst etwa ein Drittel und ist prinzipiell fir die
Offentlichkeit geschlossen bzw. schlieBt sogar jegliche menschliche Nutzung aus (,Nullnutzungszo-
ne“). Zone ll, in der eine nachhaltige Nutzung erméglicht wird, bildet eine so genannte ,Pufferzone*
um die Zone | herum. Wahrend Nutzungen wie Baden, Segeln oder traditionelle Krabbenfischerei
weiterhin mdglich sind, sollen internationale Industrie- und Stellnetzfischerei, Jet-Skis, Schiffsge-
schwindigkeiten Uber zwdlf Knoten, Aktivitdten des Militdrs und Ressourcenausbeutung (Sand, Kies,
Gas oder Ol) verhindert werden.
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Kustenvorfeld aber auch Eigenschaften offener Wattflachen auf. Der Gesamtkomplex Neu-
felder Watt wird durch die Neufelder Rinne in den Bereich des Neufelder Sandes und des
Neufelder Watts geteilt. Vor der Mindung der Neufelder Rinne liegt eine potentielle Unter-
wasserablagerungsflache, was die Bedeutung des Untersuchungsgebietes fiir das Astuar-
management der Elbe verdeutlicht. Die gesamte Flache ist dem Sandwatt zuzuordnen,
wobei der Neufelder Sand exponierter liegt und trittfest ist. Das Neufelder Watt liegt héher
und ist stellenweise weicher. Mit der Neufelder Rinne liegt ein ausgepragter Priel im Unter-
suchungsgebiet, in den zudem mehrere Wattrinnen minden. Es sind somit verschiedene
strukturelle Elemente von Wattflachen im Untersuchungsgebiet zu finden.

Wichtig ist zudem die Erreichbarkeit des Gebietes mit dem Messboot des Instituts fir Was-
serbau der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg. Vom Sportboothafen Otterndorf aus
l&sst sich das Neufelder Watt nach Querung der Fahrrinne in nérdliche Richtung erreichen,
wobei sich das Gebiet gerade bei niedrigeren Wasserstanden im Schutze des Medemgrun-
des, des Medemsandes sowie der Wattflachen der Nordergriinde befindet. Bei Tidehoch-
wasser sind die Wassertiefen zudem groB genug, um die Bathymetrie mit einem Facher-

echolot aufzeichnen zu kdnnen.

Das Neufelder Watt unterlag in den vergangenen Dekaden starken morphodynamischen und
morphologischen Verédnderungen. Zum Verstandnis der Entstehung der heutigen Wattstruk-
turen wird diese Entwicklung im folgenden Kapitel erlautert.

5.5 Morphologische Entwicklung des Neufelder Watts in den vergangenen
Jahrzehnten

5.5.1 Entstehung des Neufelder Sandes

Der Neufelder Sand entstand in der Zeit nach 1920, als sich stdlich des Neufelder Watts
zunachst eine Barre herausbildete. Der Ebbestrom verlief zu dieser Zeit entlang des Nord-
ufers der Elbe bis Neufelderkoog und orientierte sich dann am stdlichen Rand des Neufelder
Watts. Wéahrend die Erosion der Neufelder Rinne voranschritt und diese sich als Ebbrinne
immer tiefer in das Neufelder Watt grub, setzte sich die Entwicklung des Neufelder Sandes
weiter fort. Abbildung 21 zeigt die Strémungsverlaufe von Ebbe und Flut aus den Jahren
1920, 1957, 1981 und 1990°.

Bis etwa zum Jahr 1960 wuchs der Neufelder Sand zu einer Wattflache des Eulitorals an. In
den Folgejahren wurde an seiner Stdflanke durch den Bau des Leitdamms ,,Hermannshof* in

® THUMM, S. (2003): Temporale Analyse der morphodynamischen Veranderungen im Tidebereich der

Elbe. Studienarbeit, TU Hamburg-Harburg, Institut fir Wasserbau, unveréffentlicht
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die Entwicklung dieses Wattgebietes eingegriffen (vgl. Abbildung 26). Der Leitdamm lenkte
den Ebbestrom vom Neufelder Watt und der Neufelder Rinne hin zur Hauptrinne ab, was
eine zunehmende Sedimentation der Flachen des Neufelder Sandes sowie der Neufelder
Rinne nach sich zog. In der Folge des Baus stabilisierte sich zudem die Wattkante im unmit-
telbaren Umfeld des Leitdamms. Der Neufelder Sand wurde durch den Leitdamm vor den
Angriffen des Ebbestroms und damit vor einem Durchstich geschitzt.

Abbildung 21: Stromungsverlaufe in der Elbmiindung 1920 (a), 1957 (b), 1981 (c) und 1990 (d)

Heute ist die Neufelder Rinne ein Priel mit einem mittleren Sohlverlauf bei etwa NN -2 bis
-2,5 m. Dennoch ist sie fir den Gesamtkomplex des Neufelder Watts und des Neufelder
Sandes von groBer Bedeutung, da sie der dominierende Priel in diesem Gebiet und somit fiir
die Be- und vor allem Entwéasserung des Wattkomplexes maBgeblich ist.

5.5.2 Auswertung von Volumenbilanzen

Die Projektgruppe ,Morphologische Analysen Nordseekiste (MORAN)“, die 1978 im Rah-
men des ,Kuratoriums fir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI)* eingerichtet wurde,
untersuchte topographische Anderungen und Materialbilanzen im Kiistenvorfeld der deut-
schen Nordseekiste durch Vergleiche verschiedener Messungen (SIEFERT, 1983; SIEFERT,
1987). In der Folge kam das Verfahren in weiteren Studien zur Anwendung (HOFSTEDE,
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1991; GONNERT, 1995). In der vorliegenden Arbeit wurde das Verfahren verfeinert und an die
Ortlichen Gegebenheiten angepasst.

Zur Untersuchung der morphologischen Veranderungen des Untersuchungsgebietes auf
Raum- und Zeitskalen in der GréBenordnung von Jahren und Jahrzehnten liegen vergleichs-
weise viele historische sowie aktuelle Daten vor. Diese generieren sich aus digitalisierten
Wattgrundkarten, topografischen Karten und in den letzten Jahren aus Laserscannerbeflie-
gungen. Aus ihnen wurde zuné&chst ein rein visueller Vergleich der vorliegenden Karten
erstellt, um etwa die Verlagerung von Wattstrémen und die Entstehung von Sandbanken und
Barren zu erkennen. Durch Subtraktion der Héhendaten von Punkten gleicher raumlicher
Lage wurden Héhendifferenzendarstellungen erstellt, aus denen Erosions- oder Sedimenta-
tionstendenzen Uber den jeweiligen Vergleichszeitraum ersichtlich werden. Um alle vorlie-
genden Hoheninformationen berlcksichtigen und die Veranderungen quantifizieren zu
kénnen, wurden die Hohenanderungen weiter analysiert. Dabei wurden jeweils nur begrenz-
te Flachen betrachtet, die morphologisch weitestgehend zu einer Einheit gehéren (z.B.
Priele, héher gelegene Wattflachen und Flachen an der Wattkante). Des Weiteren ist zu
beachten, dass nicht alle vorhandenen Aufnahmen jeweils das gesamte Untersuchungsge-
biet abdecken.

Zur weiteren Auswertung der Daten wurde das Untersuchungsgebiet in sieben Quadrate mit
jeweils einem Kilometer Seitenlange eingeteilt (vgl. Abbildung 22). Die Lage der Sektoren
wurde so ausgewahlt, dass fir sie jeweils mdglichst viele Hohendaten zur Verfligung stan-
den. Sie gehéren morphologisch zum Neufelder Sand (Sektor Il bis V), zum hdher gelege-
nen Neufelder Watt (Sektor VI bis VIII) oder zur Neufelder Rinne (Sektor 1), die zunachst als
Wattstrom ausgepragt war und sich dann zu einem Priel zurtickbildete. Durch die morpholo-
gischen Veranderungen der untersuchten Flachen war eine eindeutige Zuordnung jedoch

nicht immer maoglich.
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Abbildung 22: Einteilung des Untersuchungsgebietes zur Auswertung von Volumenbilanzen

Aus den vorliegenden H6heninformationen wurden Raster mit Zellen von 25 Meter Kanten-
lange erstellt. Fir jede dieser Zellen wurde ein mittlerer H6henwert berechnet. Durch einen
Vergleich der Karten verschiedener Jahre konnten die Anderungen der Héhenwerte der
einzelnen Zellen innerhalb des betrachteten Quadrates bestimmt und die Gesamtvolumina
erodierten Materials (Vgr.) und sedimentierten Materials (Vseq.) Sowie die GroBe der Flachen,
auf denen Erosion bzw. Sedimentation stattfand, berechnet werden. Anhand einer Auswer-
tung der Héhendifferenzen lassen sich zwei Kennwerte flr die morphologische Aktivitat des
Gebietes ermitteln: die mittlere Hohenanderung als Differenzwert (mittlere Bilanzhéhe hy)
und die mittlere H6henanderung als Absolutwert (mittlere Umsatzhdhe h,) von Sedimentation
und Erosion aller Zellen. Da allerdings die zwischenzeitlich abgelaufenen Umlagerungen
nicht erfasst werden, liegt der tatséchliche Materialumsatz vermutlich deutlich Gber dem der
Datenauswertung. Das AusmaB dieser Abweichungen nimmt mit der L&nge des Vergleichs-
zeitraumes zu.

Fdr die mittlere Bilanzhdhe

hy = (lVSed.l - |VEro.D/AGes. (49)

gilt allgemein 0 < |hy| < h,, wobei

h, = (lVSed.I + |VEro.D/AGes (50)

Im Rahmen des MORAN-Projektes (SIEFERT, 1983) wurde gepriift, ob die Anderung der
topografischen H6he h Uber die Zeit t fur eine Wattflache durch eine entsprechende mathe-
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matische Funktion h = F(t) formuliert werden kénnen. Diese Formel muss folgende Voraus-

setzungen erflllen:

1. FUr eine Flache beginnt die Hoéhenanderung h im Ursprung und lauft mit der Zeit
asymptotisch auf einen Héchstwert hy. zu. Die maximalen Héhenunterschiede im
Wattgebiet der inneren Deutschen Bucht liegen um 20 m. Die maximalen Héhenéan-
derungen werden normalerweise weit darunter bleiben.

2. Der asymptotische Grenzwert wird, je nach Energiespektrum (Art und Beschaffenheit
der Scherbeanspruchung) und nach Art und Beschaffenheit des Sedimentes (Scher-
festigkeit), unterschiedlich grof3 sein.

3. Auch der Zeitraum a bis zum Erreichen des Wertes hnma« Wird, je nach Energiespek-
trum, unterschiedlich groB sein. Je schneller hna, erreicht ist, desto starker tberwie-
gen die kurzfristigen die langfristigen morphologischen Verdnderungen, bzw. desto
gréBer ist die morphologische Varianz.

4. Die mittlere H6henanderung pro Jahr ist eine Funktion der Zeit, d.h. der Anzahl Jahre
a des Vergleichszeitraumes. Je langer der Vergleichszeitraum wird, desto kleiner
muss die darUber gemittelte jahrliche Héhenanderung werden. Sonst ware es auch
unmdoglich, zu einem asymptotischen Héchstwert h.,.« zu gelangen.

5. Wenn eine Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitrdumen durchgefiihrt wird,
missen eventuelle Anderungen des Energiespektrums berlicksichtigt werden.

Die Arbeiten im Rahmen des MORAN-Projektes (SIEFERT, 1987) haben gezeigt, dass die
Umsatzhéhe h, Uber den Vergleichszeitraum a als Sattigungsfunktion

h, = hy, (1 - e_a/ao) (51)

bestimmt werden kann. Hierbei gibt a als einzige Variable einen Betrachtungszeitraum (den
Zeitraum zwischen zwei topografischen Aufnahmen) an, nicht aber die fortlaufende Zeit. Die
asymptotische Umsatzhdhe hy, ist ein (theoretisch erst flr sehr groBe a erreichbarer) mittle-
rer Hochstwert fur h,; a, steht fir den Zeitraum, in dem hy, bei gleichmaBiger, linearer Ver-
anderung der Morphologie erreicht werden wirde. Die Steigung im Ursprung betragt h,./ao
und entspricht somit der Umsatzrate (vgl. Abbildung 23).

Es wurde versucht, fir die Sektoren im Neufelder Watt eine Sattigungskurve zu berechnen.
Fur den Bereich des ersten Sektors liegen beispielsweise 18 topografische Aufnahmen aus
den Jahren 1954 bis 2004 vor. Es sind somit insgesamt 153 Kartenvergleiche mit einem
Vergleichszeitraum von a = 1 Jahr (z.B. 1983/1984), a = 2 Jahre (z.B. 1977/1979) bis zu a =
50 Jahren (1954/2004) mdglich. Es kénnen also 153 Umsatzwerte, die jedes Mal den Mittel-
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wert aus den Daten der Gesamtflache des Sektors darstellen, zur Auswertung herangezogen
werden. Die Umsatzwerte werden in einem Diagramm gegen den Vergleichszeitraum a
aufgetragen. Durch die so entstandene Punktwolke wird versucht, die Funktion h, = f(a) zu
berechnen. In Abbildung 23 ist zu sehen, dass fur Sektor | noch kein asymptotischer Grenz-
wert erreicht wurde, dieser Zustand tendenziell jedoch kurz bevorsteht. Um eine Funktion der
oben beschriebenen Art zu bestimmen, wurden die Mittelwerte der Umsatzhdhen von Klas-
sen mit der Breite von finf Jahren gebildet. Durch eine Variation der Parameter a, und hy,
wurde die beste Approximation dieser Datenpunkte durch eine Funktion der Form h, = f(a)
bestimmt. Der Grenzwert wird dabei in etwa ab dem Vergleichszeitraum a = 55 Jahre er-
reicht. Da die letzten berlcksichtigten Daten aus dem Jahr 2004 stammen, bedeutet dies,
dass sich das Gebiet heute in einem stabilen Zustand befindet.
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Abbildung 23: Umsatzh&hen in Sektor |; Klassenmittelwerte und die entsprechende Funktion h, = f(a) mit dem
Grenzwert hya

Es lasst sich nur dann eine Sattigungsfunktion berechnen, wenn die Bilanzhéhe hy, bei
Zunahme des Vergleichszeitraumes a gegen Null geht oder sich auf ein bestimmtes Niveau
einpendelt. Wenn h, auch bei gréBer werdenden Vergleichszeitrdumen (im Verhaltnis zu hy)
wéchst, deutet dies auf eine sékulare Hebung (wéhrend des Vergleichszeitraumes) hin bzw.
wird Voraussetzung 1 (s.0.) nicht mehr erfillt. Bei der Darstellung der Bilanzhéhen Uber die
Vergleichszeitrdume (Abbildung 24) zeigt sich, dass lediglich bei neun der 153 Kartenver-
gleiche flr den gewahlten Sektor im Untersuchungsgebiet Uber alle Zellen gemittelt Erosion
auftrat. In allen Ubrigen Fallen fand Sedimentation statt: Der Neufelder Sand wuchs im
untersuchten Bereich Uber den Betrachtungszeitraum stetig in die Héhe und die Neufelder
Rinne verlandete kontinuierlich. Dabei ergeben sich die gréBten Bilanzhéhen natlrlich bei
den langsten Vergleichszeitraumen.
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Um nahere Informationen (iber die morphologische Anderungsrate des Gebietes zu erhalten,
wurden die Bilanzhéhen gleichverteilt Gber die Dauer des zugehdrigen Vergleichszeitraumes
berechnet und dann wiederum gegeniber dem Vergleichszeitraum aufgetragen (Abbildung
25). Je gréBer dabei der Vergleichszeitraum ist, desto mehr pendelt sich die Anderung der
Bilanzhéhe bei einem bestimmten Wert ein (hier: 0,14 m pro Jahr). Nach Erreichen des
Zeitraumes a, weichen die Bilanzraten nur noch geringfligig von diesem Wert ab. Dies
bedeutet, dass langfristig ein Wachstum der untersuchten Flache im Neufelder Sand um
0,14 m pro Jahr stattfand. Diese Anderungsrate hatte (iber den untersuchten Zeitraum nur
eine schwach abnehmende Tendenz. Uber kurze Vergleichszeitraume hingegen kénnen auf
der Untersuchungsflache jedoch auch wesentlich gréBere oder kleinere (bzw. negative)
Anderungsraten auftreten. Aus dieser Art der Darstellung kdnnen ebenfalls Vergleichszeit-
rdume erkannt werden, in denen sehr groBe Umlagerungen stattfanden (z.B. 1974/1971)
oder Datensatze isoliert werden, bei denen die Genauigkeit der Daten in Frage gestellt
werden muss (z.B. Sektor Il; 1984/1983; sieche Anhang B). Weichen die H6henpunkte einer
Messung stark von den zeitlich benachbarten ab, muss dieser Datensatz aus der Analyse
entfernt werden. Ein Vergleich der letzten drei vorhandenen Aufnahmen aus den Jahren
2004, 2002 und 1999 zeigt, dass die Volumenanderungen in den letzten Jahren sehr gering
waren (rot umrandete Punkte in Abbildung 24 und Abbildung 25). Dies spricht dafiir, dass
der H6henzuwachs des Untersuchungsgebietes heute im Wesentlichen abgeschlossen ist.

6 M - >
] R _
] 0t
ﬁ (® Sedimentation . +° R Iy .
5 — . e +
| i - . . .
B . * /}./‘ .
] .. Ve et
* * -
4 —] * - . /‘/‘/ P
B o * :o/%
—_ = st ”/
£ i . . . . T
p=A - _~
237 . . ///o 1
2 ] ¢ ‘e -
S B .o -
ﬁ - . _ *
c S | *
_‘__“2 i o o /‘//’ * hPS
o - + P 0‘
- . + *
i - re
1 . el hd *
1# /% ¢ e ‘0 . 3
FE A . *
h /,0 -
1% t . o
i i ‘0 *
S Y O N NN . S DU S N WS | S
SR CROREE
7 .
4 '
4 (®Erosion . .
-1 \\\\l\\\\l\\\\‘\\l\‘\\l\‘\\\\‘\\\\‘l\\\‘I\\\‘\\\l‘\\\l

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jahre

Abbildung 24: Bilanzhéhen in Sektor |; rot umrandet die letzten drei Kartenvergleiche
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Abbildung 25: Bilanzraten in Sektor |; rot umrandet die letzten drei Kartenvergleiche

Fur die Ubrigen sechs Sektoren wurde eine analoge Auswertung durchgefihrt. Die Ergebnis-
se sind detailliert im Anhang B dargestellt. In der Tendenz zum deutlichen Anwachs der
Flachen ohne im untersuchten Zeitraum einen erkennbaren Grenzwert erreicht zu haben,
gleichen sich alle Sektoren, variieren allerdings in der Amplitude der Umsatz- und Bilanzhé-
he. Zum besseren Verstandnis dieser Ergebnisse ist in Abbildung 26 die Seekarte des
Jahres 1965 den betrachteten Sektoren hinterlegt. Man erkennt deutlich die Auflandung des
Neufelder Sandes und die Verlandung der Neufelder Rinne, die im Untersuchungsgebiet die
deutlichste Anderung darstellt. Die Sektoren Ill und IV liegen komplett auf dem Neufelder
Sand, die Sektoren Il und VI zum gréBten Teil auf dem Neufelder Sand bzw. Neufelder Watt.
Letztere sind aber auf einem Teilbereich durch die Veranderung der Rinne insbesondere in
den frihen Datensatzen beeinflusst. Die Sektoren |, VIl und VIl sind zu groBen Teilen durch
die Veranderungen der Rinne gekennzeichnet. Die Quadrate Il und IV weisen die geringsten
Bilanzhéhen auf, auch die Bilanzraten liegen mit 0,02 m/a bis 0,05 m/a unter den Werten der
anderer Sektoren. Konstante Bilanzraten werden schon bei relativ kleinen Betrachtungszeit-
rdumen erreicht, und es existieren mehr Vergleichszeitraume mit negativen Bilanzen, das
heiBt, einem zwischenzeitlichen Materialverlust. Die Sektoren Il und VI weisen gréBere
Bilanzhéhen und Bilanzraten auf. Erst bei langeren Vergleichszeitrdumen wird ein konstanter
Wert erreicht. In den Sektoren I, VII und VIII kénnen durch die Veréanderungen der Rinne
groBe Bilanzhéhen nachgewiesen werden. Konstante Bilanzraten werden erst bei groBen
Vergleichszeitrdumen erreicht. Die Datenlicke im Sektor VIII ist durch fehlende geeignete
Héheninformationen auf dem Gebiet dieses Sektors in den 1960er Jahren und 1970er

Jahren zu erklaren.
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Abbildung 26: Ausschnitt der Seekarte der Elomiindung vom 1965

Insgesamt findet auf allen betrachteten Teilgebieten ein H6henzuwachs statt. Besonders
stark wird diese Entwicklung durch die Verlandung der Neufelder Rinne in den vergangenen
Dekaden gepréagt. Aber auch untersuchte Flachen des Neufelder Sandes unterliegen einem
Volumenzuwachs. Uber kiirzere oder langere Vergleichszeitraume werden dabei konstante

Bilanzraten erreicht.

Die beschriebenen Entwicklungen der untersuchten Gebiete sind immer vor dem Hintergrund
des anthropogenen Eingriffs in Form des Baus des Leitdammes ,Hermannshof” zu sehen.
Ohne den Bau hatte das Untersuchungsgebiet wahrscheinlich eine andere Entwicklung
genommen. Die getroffenen Aussagen gelten nur fiir die untersuchten Gebiete. Eine Uber-
tragbarkeit auf andere Wattflachen in der Elbmindung ist nicht ohne Weiteres mdéglich, da
die morphologische Entwicklung maBgeblich von der Lage der untersuchten Flachen ab-
hangt. Flachen, die nérdlich der Neufelder Rinne auf dem hohen Watt liegen, sollten bereits
eine geringere Umsatzh6he besitzen und Uber mittelfristige Vergleichszeitrdume einen
Grenzwert erreichen, da sie bedingt durch eine héhere Lage einer weniger starken Morpho-
dynamik unterliegen. Fir quantifizierte Aussagen fehlen in diesem Bereich aber die erforder-
lichen Datensétze.

Unter der Voraussetzung, dass sich das Watt in der Deutschen Bucht mindestens seit etwa
800 Jahren insgesamt in einem dynamischen Gleichgewicht befindet, wird man bei genu-
gend groBem Vergleichszeitraum a immer einen Punkt finden, an dem sich ein neues dyna-
misches Gleichgewicht auf dem betrachteten Gebiet (begrenzten AusmaBes) einstellt
(HOFSTEDE, 1991).



6 Messprogramm und Durchfuhrung

Zur Beantwortung der oben genannten morphodynamischen Fragestellungen im ausgewahl-
ten Untersuchungsgebiet sind hochauflésende, kontinuierliche Messungen erforderlich. Ziel
ist es, mdglichst viele fir die Morphodynamik relevante Systemzusténde inklusive Extrem-
ereignissen aufzuzeichnen. Aus diesem Grund muissen die eingesetzten Messgerate Uber
langere Zeitrdume autark funktionieren und wartungsarm sein. Die Installation muss grdBten
Belastungen wie Stirmen und Sturmfluten standhalten, dabei gleichzeitig aber leicht und
flexibel sein. Durch eine geeignete Auswahl der Messtechnik kénnen die wichtigsten Para-
meter Strémung und Seegang sowie die Sedimentkonzentrationen in der gewdinschten
Genauigkeit und Auflésung an verschiedenen ortsfesten Positionen aufgezeichnet werden.
Die Auswirkungen dieser EinflussgroBen auf die Bathymetrie werden regelméaBig mit Hilfe
von hochauflésenden Peilungen ermittelt. Ergdnzend erfolgen Untersuchungen des Sedi-
mentes. Die Messpositionen sind so auszuwahlen, dass aus den punktuellen Informationen

der ortsfesten Messungen auf rdumliche Prozesse geschlossen werden kann.

6.1 Ausgewahlte Messtechnik und Durchflihrung
6.1.1 Ortsfeste Messungen

6.1.1.1 Strémungsmessungen

Zur Aufzeichnung der Strémungsparameter wurden Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) verwendet. Diese Gerate nutzen den Doppler-Effekt, das heiBt das Prinzip der
Frequenzverschiebung von Schallwellen an bewegten Objekten, um die Geschwindigkeit
und Bewegungsrichtung der bewegten Objekte in den drei Raumrichtungen Uber die Was-
sertiefe zu ermitteln. ADCP-Geréate senden akustische Signale einer hohen Frequenz aus,
die von Schwebstoffen im Wasser reflektiert werden. Die Bewegungen der Partikel erzeugen
eine Frequenzverdnderung der Schallwellen. In Abhangigkeit der Laufzeit zwischen dem
Aussenden und der Rickkehr der Signale kann die Strdmungsrichtung und Strémungsge-
schwindigkeit in verschiedenen Tiefenhorizonten der Wassersaule berechnet werden. Durch
die Unterteilung der Vertikalen in diskrete Tiefenzellen ergibt sich eine Messung von dreidi-
mensionalen Strdomungsgeschwindigkeiten Uber die Tiefe in einer sehr hohen Auflésung.
Das Geschwindigkeitsprofil ist dabei in gleichmaBige Tiefenzellen eingeteilt, fir die jeweils
eine gemittelte Geschwindigkeit bestimmt wird.

93
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Das Messprinzip von ADCP-Geréaten basiert auf dem Doppler-Effekt. Die GesetzmaBigkeit
der Frequenzverschiebung zwischen sich bewegenden Objekten wurde vom d&sterreichi-
schen Physiker Christian Johann Doppler (1803-1853) hergeleitet. Er veréffentlichte diesen
Zusammenhang im Jahr 1842 in Prag in der Abhandlung ,Uber das farbige Licht der Doppel-

sterne und einiger anderer Gestirne des Himmels*.

Schallwellen sind vergleichbar mit Flachwasserwellen (GORDON, 1996). Auf dieser Grundla-
ge wird in Abbildung 27 die Dopplerverschiebung verdeutlicht:

Der sich bewegende Beobachter sieht in der gleichen Zeitspanne mehr Wellen als der
ruhende Beobachter. Fir den sich bewegenden Beobachter erscheint also die Frequenz
héher. Allgemein gilt: Bewegen sich Quelle und Empfénger aufeinander zu, kommt es zu
einer Frequenzerhdhung beziehungsweise Verringerung der Wellenléange, die auch als
Aufstauchung der sich ausbreitenden Wellenldnge bezeichnet wird. Bewegen sich die
Objekte voneinander weg, so reduziert sich die Frequenz, beziehungsweise wird die Wellen-
ldnge gréBer. Die Schwingung dehnt sich.

e
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Abbildung 27: Verdeutlichung des Doppler-Effektes; ortsfester Wellenbeobachter (oben) und sich bewegender
Wellenbeobachter (unten) (nach GORDON, 1996)

Ist die exakte Frequenz des ausgesendeten Signals bekannt und kann die empfangene
Frequenz ermittelt werden, kann die Dopplerfrequenzverschiebung anhand von Gleichung
52 in Abhéangigkeit von der relativen Geschwindigkeit von Quelle und Empfénger berechnet

werden:
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wobei:

Fo = Dopplerfrequenzverschiebung [Hz]
Fs = Sendefrequenz einer ortsfesten Quelle [Hz]
V = Relative Geschwindigkeit zwischen Schallquelle und Empfanger [m/s]

C = Schallgeschwindigkeit [m/s]

Bei der Messung werden vom ADCP Ultraschallimpulse mit bekannter Frequenz (je nach
Geratetyp z.B. 600 oder 1.200 kHz) ausgesendet, von Partikeln im Wasser reflektiert und
von den Ultraschallwandlern wieder empfangen. Durch die Reflexion werden die Teilchen zu
Schallquellen, die einen Teil der Doppler-verschobenen Schallwellen zuriick zum ADCP
werfen. Der Schall wird also ein erstes Mal verschoben, wenn die Partikel im Wasser ihn
erfassen und ein zweites Mal, wenn die Schallwandler das reflektierte Schallecho aufneh-

men (Abbildung 28).
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(wahrgenommen vom Schallgeber)

Abbildung 28: Zweimalige Dopplerverschiebung durch Reflexion (nach Simpson, 2001)

Durch die zweite Frequenzverschiebung wird Gleichung 52 zu

Fp = 2Fs (g) (53)

Nur radiale Bewegungen, bei denen sich die Distanz zwischen Sender und Empfénger
verandert, verursachen eine Dopplerverschiebung. Mathematisch bedeutet dies, dass die
Dopplerfrequenzverschiebung aus der Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Ver-
bindungslinie zwischen Schallquelle und Empfanger resultiert.

Fp = 2Fg (%) cos(0) (54)
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0 = Winkel zwischen dem Vektor der Relativgeschwindigkeit und der Verbindungslinie

zwischen Schallquelle und riickstreuenden Partikeln

Die aus der Frequenzverschiebung berechnete Strémungsgeschwindigkeit lasst sich aus der
Laufzeit des reflektierten Impulses einer bestimmten Tiefenzelle zuordnen (Abbildung 29).

ENTFERNUNG VOM ADCP

Start  Ende Gate1 Gate2 Gate3 Gate4d

Senden des ZElT__>

Schallimpulses

Abbildung 29: Zuordnung zu einer Tiefenzelle aufgrund der unterschiedlich langen Laufzeit des reflektierten
Impulses (nach SiMPSON, 2001)

ADCP-Gerate erfassen die Strdomungsgeschwindigkeit im Bereich von Streukegeln (Beams),
die sich von den Schallwandlern (Transducer) unter einem geratespezifischen Strahlwinkel in
der Wassersaule kegelartig ausbreiten. Zwischen den Streukegeln werden die Messwerte
interpoliert, wobei vorausgesetzt wird, dass sich die Strdmung innerhalb der von den Schall-
wandlern eingeschlossenen Flache nicht signifikant andert.

Verschiedene Geratetypen unterscheiden sich in der Anzahl der Schallwandler und deren
Anordnung (Abbildung 30).

3-Beam ADCP 4-Beam Janus ADCP

Abbildung 30: Mdgliche Schallwandler-Konfigurationen von ADCP-Geraten (DEWEY & STRINGER, 2005)
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Um die drei Strémungsrichtungen u (in West-Ost-Richtung), v (Std-Nord-Richtung) und w
(vertikal), die fUr die drei Raumrichtungen stehen, aus den Messungen ableiten zu kénnen,
mussen mindestens drei Schallwandler vorhanden sein (GORDON, 1996). Konfigurationen mit
einer héheren Anzahl von Schallwandlern kénnen weitere Informationen liefern, die eine
héhere Genauigkeit, Qualitdt und Zuverldssigkeit der gemessenen Strdmungsparameter
gegenlber einem Gerat mit drei Wandlern erméglichen (DEWEY & STRINGER, 2005). Zusétz-
lich kbnnen Sonden mit vier oder flinf Schallwandlern, die in der Janus Konfiguration ausge-
richtet sind, beispielsweise die Fehlergeschwindigkeit (Error Velocity) berechnen. Die Feh-
lergeschwindigkeit ist der Unterschied zwischen den gemessenen Geschwindigkeiten der
einzelnen Schallwandler. Sie erlaubt die Bewertung der Annahme der horizontalen Homoge-
nitat. Abbildung 31 verdeutlicht dies an zwei verschiedenen Situationen: In der ersten ist die
Strdomungsgeschwindigkeit aller vier Schallstrahlen identisch. In der zweiten Situation ist die
gemessene Geschwindigkeit eines Schallstrahls anders. Dies fihrt zu einer gréBeren Feh-
lergeschwindigkeit als in der ersten Situation.

_ _ Homogene Ebene:
- - Keine/geringe

Geschwindigkeitsvektor Fehlergeschwindigkeit

Nicht-homogene Ebene: - L
Grolie

Fehlergeschwindigkeit
AN -

Abbildung 31: Fehlergeschwindigkeit von Strdmungsmessungen (nach GORDON, 1996)

Die am héaufigsten vorkommende ADCP-Richtstrahlgeometrie ist die der Janus-
Konfiguration. Die Janus-Konfiguration ist nach dem zur urspringlichen rémischen Mytholo-
gie gehdrigen Gott Janus benannt, der in Abbildungen mit einem Doppelgesicht dargestellt
wird und somit gleichzeitig vorwarts als auch riickwaérts blicken kann. Bei vier Leitstrahlen
ergeben dabei zwei sich gegeniberstehende Schallgeber jeweils ein Strahlenpaar und
berechnen eine Horizontalkomponente sowie die Vertikalgeschwindigkeit. Das andere
Strahlenpaar ermittelt die dazu orthogonale Horizontalkomponente sowie die Vertikalkompo-
nente. Wie beschrieben wird die Dopplerfrequenzverschiebung nur entlang der Achse eines
Schallpegels aufgeldst.
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Abbildung 32 zeigt die Definition der verschiedenen Winkel (Neigungswinkel der Schallwand-
ler © = 20°, Peilung @4, Nickwinkel @,, Rollwinkel ¢3) und die Nummerierung der Schallwand-
ler fir ein Standard ADCP mir einer Janus-Konfiguration.
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Abbildung 32: Definition der Nummerierung der Schallwandler, der Peilung (9+), des Nickwinkels (¢2), des
Rollwinkels (¢s3) und des Neigungswinkels der Wandler (8) fir ein Standard ,Workhorse* ADCP mit Janus-
Konfiguration (DEWEY & STRINGER, 2005)

Ebenfalls in Abbildung 32 dargestellt ist die von Wandler 3 (bs) gemessene Doppler-
Geschwindigkeit und die zugehdrige Zerlegung in eine horizontale Geschwindigkeit v; und
eine vertikale Geschwindigkeit w;. Ohne Korrekturen fir die Peilung, den Nick- oder Rollwin-
kel ergeben sich die von den Schallwandlern aufgezeichneten Geschwindigkeiten flir eine

Janus-Konfiguration mit 4 Schallwandlern zu:

b; = —u4sinB — w, cosB (55)
b, = u,sin® — w,cos6 (56)
b; = —v3sin® — w3cosB (57)
b, = v,4sinB — w,cosB (58)

Jeder einzelne Schallwandler 16st somit zwei orthogonale Geschwindigkeitskomponenten
auf. Die von den Wandlern 1 und 2 gemessenen horizontalen Komponenten u; und u;
reprasentieren beide die ,gleiche” horizontale Geschwindigkeitskomponente u. Alle vier
Schallwandler I6sen jeweils die Vertikalgeschwindigkeit w auf. Ist die Strébmung homogen
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(rdumlich gleichférmig), gibt es keine raumlichen Abweichungen in der Strémung zwischen
den einzelnen Schallkegeln. Demnach folgt:

Uy, = (by —by1)/2 = ([uy + uyq]sin® + [wy; — w,]cosB)/2 (59)
v3s = (by —b3)/2 = ([v3 + v4]sin® + [w3 — w,]|cos0)/2 (60)
wy, = —(by +by)/2 = ([w; + wy]cosB + [u; — u,]sinB)/2 (61)
w3, = —(bs +by)/2 = ([wz + wy]cosb + [v3 — v,]sinB)/2 (62)

wobei die priméren Strémungsgeschwindigkeiten durch u = Uiz, V = vz, UNd W = (Wq2+W34)/2
gegeben sind. Die Annahme, dass u; = U, und v; = v4 sowie wy = W, und ws = w, ist, setzt
dabei eine Homogenitat der Strémung voraus. In turbulenter Strémung trifft dies nur bedingt
zu (DEWEY & STRINGER, 2005).

Korrekturen far das Nicken (Pitch) und Rollen (Roll) oder die Peilung (Heading) werden bei
nicht geographisch oder lotrecht orientierten Geraten wichtig. Auch fir ein an einem fahren-
den Schiff installiertes Gerét, kann es durch die Pitch- und Roll-Bewegung zu unterschiedlich
belegten Tiefenzellen in der gleichen Hohe kommen (Abbildung 33). Im Falle von vorhande-
nen Pitch- oder Rollwinkeln mussen die Tiefenzellen korrigiert werden. Horizontale Stro-
mungsgeschwindigkeiten sind eine Funktion des Cosinus des Pitch- bzw. Rollwinkels und
somit fir Winkel kleiner als 5° nicht signifikant. Eine genaue Bestimmung der Vertikalge-
schwindigkeiten kann aber bereits durch kleine Winkel signifikant beeinflusst werden. ADCP
sind in der Regel mit eingebautem Inklinometer und einem Kompass ausgestattet, die
entsprechende Korrekturparameter bereitstellen (SIMPSON, 2001).

Nick- oder Rollwinkel

Abbildung 33: Veréanderung der Lage der Tiefenzellen bei vorhandenem Pitch- oder Rollwinkel (nach
SIMPSON, 2001)
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Weiterhin haben die einzelnen Schallwandler am oberen und unteren Ende des ausgesende-
ten Schallkegels jeweils einen Randbereich, den sie messtechnisch nicht erfassen kénnen.
Ein Bereich befindet sich direkt an den Schallwandlern. Nach dem Aussenden eines akusti-
schen Impulses vergeht eine kurze Zeit, bis der Schallwandler und die angeschlossene
Elektronik als Empfénger des reflektierten akustischen Signals genutzt werden kénnen. Das
keramische Material des Wandlers ist dabei mit einem Miniatur-Gong zu vergleichen, dessen
Eigenschwingung des ausgesandten 1.200 kHz Impulses (Ping) abklingen muss, bevor der
Wandler als Empfénger genutzt werden kann. Diese sehr kleine Schwingung dauert etwa
170 Mikrosekunden, in denen das akustische Signal ca. 0,30 m transportiert wird, wenn man
eine Schallgeschwindigkeit von 1.500 m/s annimmt. Dieser Bereich wird als ,Blanking®
bezeichnet (Abbildung 34). Demnach hangt die Lage der ersten messbaren Tiefenzelle von

verschiedenen Faktoren ab:

e Blanking

e Schallgeschwindigkeit

e QOperationeller Modus des Gerates
e ZellgroBe

e Frequenz des Schallimpulses

¢ Winkel der Schallwandler

i
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Abbildung 34: Haupt- und Nebenkeulen eines Schallwandlers und Auswirkungen auf den messbaren Bereich
(nach SiMPSON, 2001)
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Aufgrund der Geometrie der akustischen Strahlenkeule und der nicht vertikalen Orientierung
der Schallwandler entsteht der zweite Randbereich. Die meisten Schallwandler auf dem
derzeitigen Stand der Technik verursachen stérende Nebenkeulen, die im Winkel von 30°
oder 40° von der Hauptkeule ausgehen. Dabei entstehen Interferenzen mit der Hauptkeule,
wenn das akustische Signal der Nebenkeule bei aufwarts gerichteten Geraten vor dem
Signal der Hauptkeule auf die Wasseroberflache trifft und reflektiert wird (Abbildung 34). Bei
einem ADCP-Gerat mit einer Frequenz von 1.200 kHz betragt der Verlust des Messberei-
ches etwa 6 % bei einem Neigungswinkel der Schallwandler von 20° (SIMPSON, 2001).

Die Reichweite eines ADCP ist von zahlreichen Faktoren, die sich aus dem eingesetzten
Gerat und den 6rtlichen Randbedingungen ergeben, abhangig. Viele dieser Faktoren beeinf-
lussen sich gegenseitig, so dass die folgenden Aussagen als ,Faustregeln® zu werten sind
(RD INSTRUMENTS, 2005a):

¢ je niedriger die Frequenz, desto gréBer die Reichweite
e je groBer die Tiefenzellen, desto groBer die Reichweite

e operationeller Modus: Jedes Gerét besitzt verschiedene Betriebsmodi, die jeweils
verschiedene Reichweiten haben

¢ je enger die Bandbreite, desto grdBer die Reichweite

e je groBer die Konzentration von Reflektoren, desto gréBer die Reichweite
e je kalter das Wasser, desto gréBer die Reichweite

e je geringer der Salzgehalt des Wassers, desto gréBer die Reichweite

Die Intensitat des reflektierten Echos (relative backscatter) wird vom Empfanger als “Recei-
ved Signal Strength Indicator” (RSSI) aufgezeichnet (DEINES, 1999). Sie ist abhangig von:

e Energie und Lange des ausgesandten akustischen Signals

e Reflektierende Eigenschaften der im Wasser vorhandenen Partikel
e Anzahl der reflektierenden Partikel

e Absorption des Signals im Wasser

Bei einer geringen Echointensitét sinkt das Verhaltnis von ausgesendetem Signal zu elektro-
nischem Rauschen. Dies verursacht geringere Genauigkeiten der Messungen. Dieser Effekt
steigt mit zunehmender Entfernung zum Geréat an. Auch zu geringe oder zu hohe Sediment-
konzentrationen (durch Absorption) verringern die Echointensitét.
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ADCP-Gerate kénnen sowohl ortsfest, beispielsweise an einer Boje, einem Offshore-
Bauwerk oder am Meeresboden befestigt, als auch vom bewegten Boot aus eingesetzt
werden. Je nach Einsatzgebiet und gewlinschten Datensatzen gibt es unterschiedliche
Installationen und Gerétetypen. Bei der ortsfesten Installation kann die zeitliche Strémungs-
entwicklung in einem vertikalen Messzylinder aufgezeichnet werden, wohingegen bei der
Montage an einem sich bewegendem Objekt das raumliche Geschwindigkeitsprofil langs des
Schiffskurses bestimmt werden kann. Sofern die Gewdassersohle in Reichweite der Schall-
signale liegt und das reflektierte Signal eindeutig ist, das heiBt, dass keine bewegte Sohle
durch hohen Geschiebetransport vorliegt, wird auch die Sohlhéhe durch ein so genanntes
,Bottom Track Signal’ vom Geréat aufgezeichnet. Hierbei wird ein akustisches Signal von der
Sohle reflektiert, das im Vergleich zu den anderen Signalen, die durch die im Wasser befind-
lichen Partikel hervorgerufen werden, deutlich stéarker ist, da der Boden eine viel héhere
Reflexion aufweist. Mit Hilfe dieses Signals ist es auch mdglich, die Geschwindigkeit des
Schiffes zu bestimmen. Des Weiteren kann bei diesen Messungen, die gleichzeitig den
Querschnitt des Gewassers aufnehmen, auf Basis vektorieller Verknipfungen der Ge-
schwindigkeitsmessungen der integrierte Durchfluss berechnet werden (MORGENSCHWEIS,
2002).

Horizontal installierte ADCP-Gerate kénnen das Geschwindigkeitsprofil in der horizontalen

Ebene aufnehmen.

Weitere Anwendungsgebiete von ADCP-Geraten sind die Erfassung der veranderlichen
Wellenhéhen und die Bestimmung der Sedimentkonzentrationen in der Wassersaule. Die
Berechnung der Wellenhéhe erfolgt Uber ein ortsfest am Boden befestigtes Gerat. Anhand
dreier Messparameter (Variation der Oberflache, Orbitalstrémungen und Wasserdruck)
kénnen Aussagen Uber die veranderlichen Wellenhéhen getroffen werden. Eine Abschat-
zung der Schwebstoffkonzentration kann dem Prinzip der akustischen Riickstreuung folgend

Uber eine Auswertung des Intensitatssignals vorgenommen werden.

Im Untersuchungsgebiet Neufelder Watt kamen drei ADCP-Geréte des Typs ,Workhorse
Sentinel” der Firma Teledyne RD Instruments mit einer Frequenz von 1.200 kHz zum Ein-
satz. Durch diese hohe Messfrequenz und zuséatzliche Programm-Modi zur rgumlich und
zeitlich hoch auflésenden Datenerfassung, sind diese Geréte insbesondere fir flache Kis-
tengewasser und Wattgebiete sehr gut geeignet.

Das Workhorse Sentinel besitzt vier Schallwandler mit einem Neigungswinkel von 20°in der
Janus-Konfiguration. Es arbeitet autark mit einem in das Geh&use integrierten Batterie-Pack,
bestehend aus 28 D-Zellen, das fabrikseitig entmagnetisiert ist. Nach jedem Batteriewechsel
muss der interne Kompass des Gerates kalibriert werden. Je nach Konfiguration des Gerates
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variiert die Lebensdauer der Batterie. In der hier beschriebenen Konfiguration betragt die
maximale Messzeit etwa 50 Tage. Dieser Wert kann in Abhangigkeit von der Temperatur
stark schwanken. Die aufgezeichneten Daten werden auf eine PC-Speicherkarte geschrie-
ben. Die verwendeten Karten mit einer GréBe von 128 Megabyte sind geeignet, die Daten

einer maximalen Messzeit aufzuzeichnen.

Als zusétzliche Sensoren besitzt das Geréat ein Inklinometer sowie ein Thermometer. Das
ADCP berechnet automatisch die Schallgeschwindigkeit auf der Basis der gemessenen
Temperatur und einer angenommenen Salinitdt und beriicksichtigt dies in der Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeit. Der Wert des Salzgehaltes wird flr die entsprechende
Jahreszeit auf Grundlage langjahriger Zeitreihen flir die Elbmindung geschatzt. Aufgrund
der geringen Wassertiefen ist der durch diese Schatzung bedingte Fehler jedoch gering.
Ergeben sich wahrend der Messung durch Einzelereignisse wie extreme Oberwasserabflis-
se stark von der Schatzung abweichende Salzkonzentrationen, kann dies in der nachtragli-
chen Bearbeitung der Rohdaten bericksichtigt werden.

Die gewahlte Auflésung der Tiefenzellen betragt 5 cm. Bei einer maximalen Anzahl von 99
Tiefenzellen ergibt sich eine Reichweite von etwa 5 m. Dieser Wert bedeutet fir das Unter-
suchungsgebiet Neufelder Watt eine hinreichend genaue raumliche Auflésung, wobei auch
eventuelle Sturmfluten bis zu Wasserstdanden von etwa 2,50 m Uber dem Mittleren Tide-
hochwasser noch in den Messbereich fallen. Der Blanking-Bereich betragt 0,30 m. Bei den
Messungen im Neufelder Watt werden 50 Einzelmessungen (Pings) gleich verteilt Gber einen
Zeitraum von funf Minuten jeweils zu einem Ensemble zusammengefasst. Die drei zur
Verfligung stehenden Gerate verfligen Uber die Zusatzoption der Hochfrequenzmessung
speziell fir Flachwassergebiete. Als operationeller Modus wird Mode 12 gewahlt, der im
Gegensatz zu den Standardoptionen des Gerates eine hdhere Auflésung (bis zu 1 cm
Tiefenzellen) bietet und dabei Sub-Pings verwendet, um die Standardabweichung der Mes-
sung zu verbessern. Mode 12 ist speziell fir den Einsatz in Flachwasser mit hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten vorgesehen und damit insbesondere fir den Einsatz in Wattrinnen
und Prielen sehr gut geeignet. Das Rauschen der gemessenen Daten kann in Mode 12
durch eine hohe Pingrate reduziert werden. Da die Peilung des Gerates wahrend jeder
Sequenz (bestehend aus mehreren Sub-Pings) nur einmal bestimmt wird, muss die Peilung
stabil sein, was fir den Einsatz von am Wattboden montierten, nach oben orientierten
Geraten der Fall ist. In der gewédhlten Konfiguration besteht jeder einzelne Ping aus 6 Sub-
Pings, die mit einem Intervall von 0,04 Sekunden ausgesendet werden. Dadurch wird eine
Standardabweichung der Messungen von 2,57 cm/s erreicht. Die Genauigkeit der Messung
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der Strémungsgeschwindigkeit liegt unter Beachtung aller genannten Einflisse bei
+0,3 cm/s, die der Strémungsrichtung bei £2°.

Die Gerate wurden im Untersuchungsgebiet in einem mit Pflugscharankern abgespannten
Edelstahlrahmen am Wattboden montiert (Abbildung 35).

Abbildung 35: Installation der ADCP-Geréate und Drucksonden

6.1.1.2 Messungen der Sedimentkonzentrationen

Die direkte Bestimmung der Sedimentkonzentrationen im Wasser Uber mechanische Verfah-
ren anhand von Probenahmen und anschlieBender Auswertung im Labor ist sehr aufwendig
und ermdglicht lediglich rdumlich und zeitlich punktuelle Messungen. Optische und akusti-
sche Methoden hingegen erlauben kontinuierliche und kontaktlose Messungen von Schweb-
stoffkonzentrationen. Obwohl sie dabei auf unterschiedlichen physikalischen Phdnomenen
beruhen, sind beide Methoden vergleichbar. Allgemein kdnnen sie in drei verschiedene
Prinzipien klassifiziert werden (Abbildung 36): 1) Transmission, 2) Streuung und 3) kombi-
nierte Verfahren.

Bei Messungen nach dem hier verwendeten Streuungsverfahren sind der Sender und der
Empfanger in einem Winkel relativ zueinander angeordnet. Der Empfénger registriert einen
Teil der ausgesendeten Strahlung, die von den Sedimentpartikeln im Messvolumen gestreut
wird. Das Verhaltnis zwischen dem Signal des Empféangers (ls) und der Sedimentkonzentra-
tion (c) wird durch Gleichung 63 beschrieben (VAN RIJN, 2007):

Ig =ks-c-e ke (63)

mit:



6.1 Ausgewahlte Messtechnik und Durchflhrung 105

ko= Kalibrierungskonstante in Abh&ngigkeit der Partikeleigenschaften (Gr6Be, Form), der
ausgesendeten Wellenlange und der Laufzeit,

ka= Kalibrierungskonstante in Abhangigkeit der Sensoreigenschaften, Fluid- und Partikelei-
genschaften (Gr6Be, Form), der ausgesendeten Wellenldnge und der Laufzeit.

Sender Empfanger
A: Transmission

WMessvalumen

Sender

"
@ Empfanger

B: Streuung

Abbildung 36: Prinzipien optischer und akustischer Schwebstoffmessungen (nach vaN RN, 2007)

Ein wichtiger Nachteil bei der Anwendung des Streuungsverfahrens ist der starke nicht-
lineare Zusammenhang zwischen dem Signal des Empfangers und der Sedimentkonzentra-
tion bei sehr groBen Sedimentkonzentrationen (VAN RIJN, 2007).

Far alle Messprinzipien sind in-situ Kalibrierungen erforderlich, um die Konstanten bestim-
men zu kénnen. Eine regelmaBige Wiederholung bzw. Uberpriifung der Kalibrierung muss
erfolgen, um die Veranderlichkeit der Konstanten in Abhangigkeit von Temperatur- und
Salinitdtsschwankungen abschéatzen zu kénnen. In der Praxis kénnen optische (und akusti-
sche) Methoden zur Bestimmung der Sedimentkonzentration nur in Verbindung mit mecha-
nischen Probenahmen eingesetzt werden. Dabei sind gréBere Ungenauigkeiten insbesonde-
re bei optischen Verfahren in der Regel auf unzureichende Kalibrierungen zurlckzufihren
(KIRBY ET AL, 1981 in VAN RIJN, 2007).

Das optische Messverfahren ist am besten fir Schluffpartikel (> 50 um) geeignet. Laborun-
tersuchungen mit optischen Sensoren haben gezeigt, dass die Zugabe von Sandpartikeln mit
einer Konzentration gleich der Schluffkonzentration das Signal des Empfangers um etwa
10 % erhdht (DER KINDEREN, 1982 in VAN RN, 2007). Die h6chsten mit optischen Sensoren
messbaren Konzentrationen liegen bei etwa 25.000 mg/I (KIRBY ET AL, 1981 in VAN RIJN,
2007).

Trotz aller Herausforderungen hinsichtlich der Kalibrierung bietet der Einsatz optischer
Messverfahren zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration im Rahmen von Messungen

in der Natur viele Vorteile gegentuber mechanischen und akustischen Verfahren. So kénnen
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mit Hilfe des Einsatzes moderner Speichermedien und leistungsstarker Akkus Uber langere
Zeitraume kontinuierlich und automatisch Messungen vorgenommen werden. Bei entspre-
chender Anordnung der Sensoren kann zudem die Verteilung der Schwebstoffkonzentration
Uber die Wassertiefe ermittelt werden. Vorausgesetzt, die Messfrequenz des eingesetzten
Gerates ist hoch genug, kénnen auch kurzzeitige Anderungen aufgezeichnet werden.

Optische Rickstreusensoren — in englischer Sprache Optical Backscatter Sensors (OBS
Sensors) — bestimmen die Konzentration suspendierter Sedimente in der Wassersaule mit
Hilfe eines indirekten optischen Tribungsmessverfahrens. Tribung bezeichnet dabei keine
physikalische GrdBe, sondern eine optische Erscheinungsform. Sie wird durch das Vorhan-
densein von Partikeln in einer FlUssigkeit induziert, wobei eine Streuung von Licht an den
Schwebstoffteilchen entsteht. Dieser Prozess wird auch als Tyndall-Effekt bezeichnet.
Ausgesendetes Infrarotlicht wird an suspendierten Partikeln gestreut und ein Teil davon
wieder vom OBS empfangen. Das empfangene Signal héangt von der GréBe, Zusammenset-
zung und der Form der suspendierten Partikel ab. Dementsprechend muss jeder einzelne
Sensor fir jedes Untersuchungsgebiet eigens kalibriert werden.

Im Neufelder Watt kam die Tribungssonde ASM-IVS der Firma ARGUS Environmental
Instruments zum Einsatz (Abbildung 37). Sie verwendet Backscatter-Lasersensoren, die im
infraroten Bereich mit einer Wellenlange von 850 nm operieren. Das ASM-IVS verflgt tber
96 OBS-Sensoren, die in einem Edelstahlrohr mit einem Abstand von 10 mm eingegossen
sind. Jeder Sensor besteht aus einem Infrarot Laser Sender und einem Empfanger. Das
maximale Messvolumen betragt 10 cm3. Das tatsadchliche Messvolumen ist abhangig von der
Dichte der Suspension. Je nach Sedimentkonzentration der Suspension variiert die Reich-
weite der Sensoren zwischen 0 und 100 mm. Optische Filter und die gewahlte Wellenlange
des Senders verhindern Interferenzen mit anderen Lichtquellen, wie z.B. dem Tageslicht.
Dies ermdglicht den Einsatz in tidebeeinflussten Gebieten, die regelmaBig trockenfallen
(ARGUS GESELLSCHAFT FUR UMWELTMESSTECHNIK, 2010).

Die Steuerung und Verarbeitung der Signale erfolgt im Kopf des Geréates. Hier sind neben
einem Mikroprozessor der Datenspeicher, die Energieversorgung sowie zusétzliche Senso-
ren wie Inklinometer, Drucksensor und Thermometer untergebracht. Je nach eingestellter
Messfrequenz kann das Gerat so Gber mehrere Wochen autark Daten aufzeichnen.

Mit Hilfe des ASM-IVS ist eine Bestimmung der Sedimentkonzentrationen tber ein Profil von
0,96 m mdglich. Die Installation des Geréates erfolgt mit Hilfe von 1,0 bis 1,5 m langen An-
satzstlcken, die in den Wattboden eingespilt bzw. eingepresst werden. Durch eine
Schraubverbindung wird das ASM mit der Verlangerung verbunden. Des Weiteren wird das
Gerat Uber ein Drahtseil mit einem Pflugscharanker gesichert, an dem ein Schwimmkd&rper
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zur Markierung der Messposition befestigt wird. Die Installation wurde stets so vorgenom-
men, dass der unterste Sensor mit der Wattoberkante abschloss.

Die Wahl der Messfrequenz ist ein Kompromiss aus einer méglichst hohen zeitlichen Aufl6-
sung der Messungen und einer mdglichst langen Messdauer. Im Laufe der Messungen
wurden auch Daten mit einer Frequenz von einer Sekunde aufgezeichnet, um Uber eine
kurze Dauer beispielsweise den Effekt von einzelnen Wellen zu untersuchen. Uber die
langste Zeit der Untersuchungen wurden jedoch Messwerte in einem Intervall von finf
Minuten aufgezeichnet. Dabei wurden jeweils zehn einzelne Messungen mit einem Abstand
von einer Sekunde vorgenommen und in einem Ensemble (Mittelwert) zusammengefasst

und abgespeichert. Alle 96 Sensoren des Gerates werden jeweils simultan aktiviert.

Abbildung 37: Installation des Trilbungsmessgerates ASM-IVS im Untersuchungsgebiet

Um das elektronische Signal des Empfangers in Sedimentkonzentrationen umrechnen zu
kdénnen, wurde das ASM vor der Beginn der Messungen im Labor des Herstellers kalibriert.
Dazu wurden Proben der obersten 2 bis 3 cm des anstehenden Wattbodens des spateren
Untersuchungsgebietes genommen und vor Beginn der Kalibrierung zunachst grob gefiltert.
Wahrend der Kalibrierung wurden in einem vertikal durchstromten Tank in aufsteigender
Reihenfolge zehn verschiedene, den gewlnschten Messbereich abdeckende homogene
Konzentrationen eingestellt. Bei jeder Konzentration wurden 20 bis 30 Messungen vorge-
nommen, bevor die Messung unterbrochen und die néchst gréBere Konzentration eingestellt
wurde. Nach diesem Verfahren wurde fir jeden einzelnen der 96 Sensoren eine Kalibrier-
funktion mit zehn Stiitzstellen im Messbereich berechnet. Abbildung 38 zeigt Ergebnisse der
Kalibrierung eines ASM. Es sind exemplarisch vier verschiedene Sensoren dargestellt.
Deren bauteilbedingte Unterschiede duBern sich in unterschiedlichen empfangenen Signalen
bei gleicher Sedimentkonzentration. Die zehn Messpunkte sowie die Messung bei klarem
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Wasser werden durch eine Spline-Funktion interpoliert. Wahrend der Messungen in der
Natur wird dann aus dem Empfangersignal jedes einzelnen Sensors die vorhandene Sedi-
mentkonzentration berechnet. Zur Uberpriifung der erstellten Kalibrierung werden im An-
schluss unbekannte Schwebstoffkonzentrationen im Tank hergestellt und gemessene Werte
des ASM mit der durch Analyse der Proben aus dem Tank ermittelten Konzentrationen
verglichen. Nach Angaben des Herstellers wird durch dieses Kalibrierungsverfahren im
Labor eine Genauigkeit von £10 % erreicht. Dieser Wert wurde durch die beschriebene
Uberpriifung der Kalibrierung bestétigt. Die Kalibrierung der Geréate im Labor wurde fir jedes
Gerat im Laufe der Untersuchung wiederholt.

2500

2000 — .

X ® L
x

1500

Xe » +
.

1000 —

Signal des Empfangers [-]
|
4

e

Sensor 1

Sensor 50

Sensor 75

Sensor 90

P —— Sensor 1 Spline Smoothing

* Sensor 50 Spline Smoothing

‘ / Sensor 75 Spline Smoothing

/ Sensor 90 Spline Smoothing

o p4
> e X +

o+

500

' \ : \ |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Sedimentkonzentration [mg/l]

Abbildung 38: Ergebnisse der Kalibrierung der Sensoren 1, 50, 75 und 90 eines ASM inkl. der berechneten
Kalibrierfunktionen

Die im Labor durchgefiihrte Kalibrierung muss im Rahmen der Messungen in der Natur in
regelmaBigen Absténden Uberprift werden. Schwankungen der Temperatur oder der Salini-
tat im Untersuchungsgebiet kénnen die optischen Eigenschaften der Suspension veréandern
und so zu verfélschten Ergebnissen fihren. Bei Messfahrten und Wartungsarbeiten im
Untersuchungsgebiet wurden im Laufe der Untersuchung stichprobenartig zeitlich und
raumlich definierte Schwebstoffproben unmittelbar vor den Sensoren entnommen, im Labor
geman DIN 38409, Teil 1 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN, 1987) analysiert und mit den
Messwerten verglichen. Eine exakte rdumliche Zuordnung einer Probe zu einem einzelnen
Sensor ist dabei nicht méglich, da der Probennehmer einen Durchmesser von 50 mm besitzt
und damit finf Sensoren abdeckt. Daher wurde der Wert der Schwebstoffprobe mit dem
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Mittelwert der finf Sensoren verglichen. Ebenso entstehen Abweichungen dadurch, dass die
Proben nicht exakt zum Zeitpunkt der Messung des ASM enthommen werden kénnen, da so
die Messungen beeinflusst wirden. Dementsprechend wurden die Schwebstoffproben, der
zeitlich nachstliegenden Messung zugeordnet. Abbildung 39 zeigt einen Vergleich der mittels
Schwebstoffproben ermittelten Sedimentkonzentrationen mit den gemessenen Werten des
ASM. Die Proben wurden zu unterschiedlichen Zeiten an verschiedenen ASM-Geréaten und
in variierenden Héhen entnommen. Insgesamt zeigte sich dabei eine gute Genauigkeit von
+20 %, die mit den Herstellerangaben zur Genauigkeit des Messverfahrens im Feld tberein-

stimmt.
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Abbildung 39: Vergleich der Ergebnisse der Triibungssonde ASM und der Schwebstoffproben

6.1.1.3 Seegangsmessungen

Seegangsmessungen liefern Informationen Uber die Auslenkung der Wasseroberflache. Es
werden direkte (z.B. Wellenpegel, Druckmessungen, Beschleunigungsmessungen) und
indirekte Messverfahren (z.B. Radarmessungen, Echolotmessungen) unterschieden. Je nach
Untersuchungsgebiet und Randbedingungen kommen dabei verschiedene Messgerate zur
Anwendung. Vergleichsweise haufig werden Druckmessdosen eingesetzt, die im Vergleich
zu anderen Verfahren kostenglinstig und relativ flexibel einsetzbar sind, jedoch aufgrund des
angewendeten Messprinzips Fehler beinhalten kénnen, die bekannt sein missen.

Druckmessdosen messen nicht die Bewegung der Wasseroberflache selbst, sondern erfas-
sen die durch die Auslenkung des Wasserspiegels hervorgerufene Druckanderung an einem
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Ort Uber die Zeit. Diese resultiert aus der aktuellen Wasserspiegelauslenkung, der Wellen-
lange, der Wassertiefe und der Einbautiefe des Sensors.

Die Druckanderung p unter einer fortschreitenden Schwerewelle setzt sich aus einem hyd-
rostatischen und einem dynamischen Druckanteil zusammen und lasst sich nach der linea-
ren Wellentheorie berechnen aus (EAK, 2002):

. cosh[k(d+z)] _ ]

p=y: [ cosh(kd) (64)

wobei:
p = Druck [Pa]

Y Wichte des Seewassers, abhangig von Wassertemperatur und Salzgehalt [N/m3]
n = a-sin(kx — wt); aktuelle Wasserspiegelauslenkung [m]
a = H/2; Wellenamplitude [m]

H = Wellenh6he [m]

L= Wellenlange [m]

T = Wellenperiode [s]

k =2 - m/L; Wellenzahl [-]

w = 2 - 1/T; Kreisfrequenz [1/s]

x = Ortskoordinate [m]

t = Zeitkoordinate [s]

d = Wassertiefe [m]

z = Einbautiefe [m]

Der Quotient
cosh[k(d+z)] _
cosh(kd) =R (65)

wird als Druckreaktionsfaktor bezeichnet, so dass

p=yv-R-a-sinfkx —wt) —y-z (66)

—

Welleneinfluss hydrostatischer Anteil

Bei der Auswertung des aufgezeichneten Seegangs muss der hydrostatische Druckanteil
vom Gesamtdruck subtrahiert werden, da zur Auswertung nur der aus den Wellen resultie-
rende hydrodynamische Druck bendtigt wird. Nach der linearen Wellentheorie findet die
Teilchenbewegung unter Wellen auf Orbitalbahnen statt, die unter Tiefwasserbedingungen
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(d/L > 0,5) Kreisbahnen entsprechen. Der Durchmesser der Kreise nimmt mit der Tiefe
exponentiell ab. Im Flachwasser bzw. im Ubergangsbereich bewegen sich die Teilchen auf
Ellipsen, deren horizontale Achse mit der Tiefe abnimmt. Dementsprechend nimmt der
dynamische Druckanteil mit der Tiefe ab. Fir Wellen mit kiirzeren Perioden und somit auch
geringeren Wellenlangen ist die Abnahme des Drucks vergleichsweise grdBer als fir langpe-
riodische Wellen. Der dynamische Druckanteil kurzperiodischer Wellen geht bei gréBeren
Wassertiefen am Boden gegen Null.

Durch diesen Zusammenhang ergeben sich die Grenzen der Anwendung von Druckmessdo-
sen zur Aufzeichnung von Seegang. In Abbildung 40 ist der maximale dynamische Druckan-
teil aus Seegang unter dem Wellenkamm als Funktion der Wellenperiode und der Wassertie-
fe dargestellt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Drucksensor, wie in der Praxis
Ublich, an der Wattsohle installiert wird. Die angenommene Wellenhéhe betragt 0,5 m. Damit
entspricht das Beispiel in der Abbildung Bedingungen aus dem Untersuchungsgebiet. Flr
Wellen mit einer Periode von weniger als 2 Sekunden wird der dynamische Druckanteil am
Boden ab Wassertiefen von 4 m sehr gering. Die blaue Ebene beschreibt einen Druck von
200 Pa. Dies entspricht der Auflésung handelsiblicher Drucksensoren und zeigt, dass kurze
Wellen bei gréBeren Wasserstdnden messtechnisch mit Druckmessdosen nicht mehr aufge-
l6st werden kénnen bzw. dass der Fehler auch bei langeren Wellen in der GréBenordnung
+10 % liegen kann.
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Abbildung 40: Maximaler dynamischer Druckanteil unter Seegang als Funktion der Wellenperiode und der
Wassertiefe (Wellenhéhe = 0,5 m, Installation der Sensoren am Wattboden); nach FROHLE (2000)
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Erfolgt die Auswertung der Seegangsmessungen im Frequenzbereich, wird die gemessene
Druckzeitreine nach der Fourier-Transformation mit einer Drucklbertragungsfunktion
(Abbildung 41, abgeleitet aus Gleichung 65) dividiert, um das Amplitudenspektrum zu erhal-
ten. Die DruckUbertragungsfunktion wird ab einer Grenze, die von der Wassertiefe abhéngig
ist, sehr klein, wodurch bei Division auch kleinste Anteile im Druckspekirum, die aus der
Messgenauigkeit oder elektronischem Rauschen resultieren kénnen, stark hochgerechnet
werden. Die Ubertragung des Druckspektrums ist bei der Auswertung im Frequenzbereich
demnach auf eine Maximalfrequenz zu begrenzen (FROHLE, 2000).

Die Druckmessdosen werden an der Wattsohle montiert. Demnach ergeben sich im Unter-
suchungsgebiet Wassertiefen von 1,50 m bis 2,00 m bei Positionen auf dem Watt bei Mittle-
rem Tidehochwasser bzw. Wassertiefen von 3,00 m in der Neufelder Rinne. Bei mittleren
Tidebedingungen kdnnen somit ausgehend von Abbildung 40 Wellen ab einer Periode von
2 s gut aufgeldst werden. Geringere Wellenhéhen verursachen geringere Druck&nderungen.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Tidewasserstande nur zum Zeitpunkt des
Tidehochwassers die oben genannten Wassertiefen erreichen. Bei groBeren Wasserstanden
(z.B. bei Sturmfluten) treten in der Regel auch héhere und langere Wellen auf, so dass der
Seegang trotz allem Gber die Druckanderung aufgezeichnet werden kann. Druckmessdosen
sind demnach trotz aller generellen Einschrankungen fir den Einsatz im Wattenmeer geeig-
net. Bei der Auswertung im Frequenzbereich muss jedoch auf die Filterung hoher Frequen-

zen geachtet werden.
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Abbildung 41: Druckibertragungsfunktion (Wassertiefe = 3 m; Installation der Sensoren am Wattboden)

Flr die Seegangsmessungen im Untersuchungsgebiet Neufelder Watt wurde das Messver-
fahren mit Druckmessdosen ausgewahlt. Aufgrund der vorhandenen Randbedingungen und
unter Beachtung der méglichen Unsicherheiten wurde dies als geeignet erachtet.
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Bei einer Installation der Druckmessdosen am Wattboden ist selbst bei einer Sturmflut unter
Beachtung der gréBten zu erwartenden Wellenhéhen nicht mit Wasserstdanden von mehr als
10 m zu rechnen. Demnach betragt der erforderliche Messbereich der Sensoren rund
200 kPa.

Aus den im Seegang vorhandenen Schwingungsperioden (1 s bis 30 s) kann eine Digitalisie-
rungsrate (Messfrequenz der Sensoren) im Bereich von 1 Hz bis 10 Hz abgleitet werden
(FROHLE, 2000).

Bei einer relativen Genauigkeit des Drucksensors von +0,1 % vom Endwert betrégt die
absolute Genauigkeit des Sensors 200 Pa. Die daraus entstehenden Fehler und Abwei-
chungen sind oben beschrieben.

Im Neufelder Watt wurden Seegangsmessungen mit Druckmessdosen durchgefihrt, die an
den Geratehalterungen der ADCP-Gerate am Wattboden installiert wurden (Abbildung 35).
Dabei kamen zwei verschiedene Geratetypen zum Einsatz: der Wasserpegeldatenlogger P-
Log 521-MMC des Herstellers Driesen + Kern GmbH sowie eine am Institut fir Wasserbau
der TUHH konstruierte Druckmessdose (WIDL = Winkelbauer-Datenlogger). Beide Pegellog-
ger funktionieren autark; sie beziehen ihre Energie aus Akkus und schreiben die aufgezeich-
neten Daten jeweils auf eine Multimedia Speicherkarte.

Der Wasserpegeldatenlogger P-Log521-MMC verfligt Gber eine maximale Messfrequenz von
10 Hz und einen Messbereich von 0 bis 400 kPa bei einer relativen Genauigkeit von 0,05 %
vom Messbereich. Dies ergibt eine absolute Genauigkeit von +200 Pa. Bei einer Abtastrate
von 10 Hz (5 Hz) reichte die Akkuleistung fir eine Messdauer von ca. 4 (8) Tagen. Bei Akkus
in einem nicht optimalen Ladezustand verringerte sich die Messdauer zum Teil erheblich.

Da mdglichst kontinuierlich Seegangsdaten aufgezeichnet werden sollten und die Wartungs-
intervalle mdéglichst lang und an die Ubrigen Messgerate angepasst sein sollten, wurde am
Institut fir Wasserbau eine Druckmessdose konstruiert, die durch optimierten Energiever-
brauch eine entsprechend lange Messdauer ermdglicht. Als Drucksensor wurde dabei ein
SenSym 19C030PA des Herstellers SensorTechnics verwendet. Dieser verfiigt Uber einen
Messbereich von 0 - 30 psi (0 - 206,8 kPa) bei einer relativen Genauigkeit von 0,1 % vom
Messbereich. Dies ergibt eine absolute Genauigkeit von rund 200 Pa. Die gewahlte Mess-
frequenz betragt 10 Hz. Im Neufelder Watt betrug die gréBtmégliche Messdauer rund 9
Wochen.
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6.1.2 Messungen der Bathymetrie

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts werden Echolote zur Tiefenbestimmung in Wasser ver-
wendet (ULRICK, 1983). Dabei kommt das Prinzip der Laufzeitermittlung einer Schallwelle
zwischen Sender, Gewassersohle und Empfanger zur Anwendung, wobei sich die Wasser-
tiefe wie folgt berechnet:

z=ds+c-¥ (67)

mit:

z= Wassertiefe [m]

ds = Tauchtiefe des Echolotschwingers [m]
C = Schallgeschwindigkeit in Wasser [m/s]
TWT = Laufzeit des Schallimpulses [s]

In Gebieten mit verédnderlichen Wasserstanden (z.B. Tidegebiet) muss der aktuelle Pegel-
stand berlcksichtigt und alle Tiefenangaben missen auf ein bestimmtes Niveau bezogen

werden, wenn die gemessenen Tiefen aufgezeichnet und weiter verwendet werden sollen.

Auch Seegang induziert Schiffoewegungen, die die gemessene Wassertiefe kurzzeitig um
bis zu einige Dezimeter verandern kann. Diese Bewegungen missen bei der Berechnung

der Wassertiefe beriicksichtigt werden.

Facherecholote sind eine Weiterentwicklung von Einstrahlloten. Dabei wird unter verschie-
denen Winkeln vom Schwinger ein Schallimpuls ausgesendet und die zurticklaufenden
Signale aus verschiedenen Richtungen empfangen. Um den empfangenen Signalen nicht
nur die exakte Tiefe, sondern auch eine Position zuweisen zu kdnnen, muss beim Facher-
echolot zusétzlich der Einfallwinkel des zurickkommenden Signals bekannt sein. Somit kann
mit einem F&cherecholot nicht nur an einem Punkt die Tiefe bestimmt werden, sondern auf
einer Linie orthogonal zum Kurs des Schiffes (Abbildung 42). Die Breite dieses ,Fachers”
hangt im Wesentlichen von der Wassertiefe ab.

Die Randstrahlen des Facherecholotes treffen in einem flacheren Winkel auf die im Wasser
vorhandenen horizontalen Temperatur- oder Salzschichtungen als die Strahlen im Zentrum
der Wandler. An diesen Sprungschichten kommt es zu Beugungseffekten, durch die die
geradlinige Ausbreitung der Schallstrahlen verandert wird. Dieser Effekt nimmt mit Abnahme
des Winkels zwischen Schallstrahl und Sprungschicht zu. Um diese Refraktionseinflisse
korrigieren zu kénnen, ist es erforderlich, das Profil der Schallgeschwindigkeit Gber die
gesamte Wassersaule zu kennen. Dementsprechend wird das Schallprofil vor bzw. wahrend
der Messungen mittels einer Schallsonde aufgezeichnet.
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Abbildung 42: Prinzip der Messung der Bathymetrie mit einem Facherecholot

Die Schallsonde misst die jeweilige Wassertiefe, die Temperatur sowie die Leitfahigkeit, Gber
die der Salzgehalt ermittelt wird. Aus diesen drei Parametern kann dann die Schallgeschwin-
digkeit berechnet werden, die eine ansteigende Funktion von Temperatur, Salzgehalt und
Druck ist. MEDWIN (1975) formulierte eine auch heute noch allgemein verwendete Approxi-
mation zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit:

C = 1449,2 4+ 4,6T + 0,055T2 + 0,00029T3 + (1,34 — 0,010T)(S — 35) + 0,016z (68)

wobei:

C = Schallgeschwindigkeit [m/s]
T = Temperatur [°C]

S = Salinitat [ppt]

z= Wassertiefe [m]

Diese Gleichung besitzt Gultigkeit flir 0 < T <35 °C,0<S <40 ppt und 0 <z < 1.000 m. Die
Schallgeschwindigkeit nimmt um 1,6 m/s pro 100 m Tiefe zu. In flachem Wasser ist der
Einfluss der Wassertiefe gering. Den gréBten Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit besitzt
die Temperatur (JENSEN, 2008). Bei einem Salzgehalt von 20 ppt steigt die Schallgeschwin-
digkeit von 1451 m/s bei einer Temperatur von 5 °C auf 1504 m/s bei einer Temperatur von
20 °C (Abbildung 43).

Die Bathymetrie im Untersuchungsgebiet wird mittels eines Facherecholotes aufgezeichnet.
Das gesamte System besteht dabei aus zwei Facherecholotschwingern, einem Differential
Global Positioning System (DGPS), einem Bewegungssensor und einem Kreiselkompass.



116 Kapitel 6: Messprogramm und Durchfiihrung

Das DGPS ordnet den gemessenen Tiefen eine genaue Position zu und ermdglicht die
Zuordnung auf ein Bezugsniveau. Der Bewegungssensor und der Kreiselkompass korrigie-
ren die Schiffsbewegungen.
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Abbildung 43: Schallgeschwindigkeit in Wasser bei veranderlichen Temperaturen und Salzgehalten (z = 0 m)

Das Messboot ,Nekton” des Instituts fir Wasserbau (Abbildung 44) ist mit einer mindestens
erforderlichen Wassertiefe von ca. 60 cm fir den Einsatz im Wattenmeer sehr gut geeignet.
Zur flachigen Aufnahme der Gewassersohle ist die Nekton mit dem Multibeam-Echolot
(Facherecholot) Sea-Beam 1185 der Firma L-83 Communications ELAC Nautic GmbH aus-
gestattet. Die Messfrequenz von 180 kHz erlaubt speziell den Einsatz in flachen Gewassern,
kann aber bis zu einer Tiefe von 300 m verwendet werden. Das Facherecholot gehdért zu der
Gruppe der Beamformer. Bei diesem Bautyp werden maximal 126 Einzelstrahlen ausgesen-
det. Damit kann ein Offnungswinkel von 153° abgedeckt werden, was eine Breite des Fa-
chers auf der Gewdssersohle von dem etwa achtfachen der Wassertiefe bedeutet. Im
Flachwasser wird die ohnehin schon geringe Facherbreite jedoch weiter eingeschrankt, da
die Randstrahlen haufig Fehlmessungen aufweisen. Das Facherecholot besteht aus zwei
Wandlerplatten, die fest im Schiffsrumpf der Nekton integriert sind (Abbildung 42) und einer
Sonar-Prozessor-Einheit, die in Form eines 19 Zoll Einschubs in die Kabine eingebaut ist.
Die Besonderheit des SeaBeam 1185 besteht darin, dass der Bewegungssensor direkt mit
der Sonar-Prozessor-Einheit verbunden ist. Diese korrigiert die Ausrichtung der einzelnen
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Beams in Echtzeit, so dass die Messdaten bereits roll- und pitchbereinigt an den Messcom-

puter weitergeleitet werden.
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Abbildung 44: Messboot ,Nekton® des Instituts fiir Wasserbau

Zur genauen Verortung der Facherecholotmessungen wird das GPS-System SR530 (Zwei-
frequenz-Echtzeit-Empfanger) der Firma Leica verwendet. Eine feste Basisstation an Land
(Base) liefert die notwendigen Korrekturdaten an den an Bord des Messbootes befindlichen
GPS-Empfanger (Rover). Diese DGPS-Technik ermdglicht eine absolute Genauigkeit der
Messwerte von wenigen Zentimetern (ca. 3 bis 5 cm) in Lage und Héhe. Die Position wird in
Echtzeit mit einer Aktualisierungsrate von 10 Hz bestimmt (PLOGER, 2007).

Aufgrund von Wellen aber auch Kurséanderungen ist ein Messboot ein sich standig in alle drei
Raumachsen bewegendes und drehendes System. Insbesondere bei der Messung der
Wassertiefe durch Echolote muss der genaue Winkel des Beams zur Vertikalen bekannt
sein, da die Lauflange des Schallsignals zur Sohle gemessen wird. Die Messfehler aufgrund
dieser Schiffsbewegungen Ubersteigen ohne Bewegungskompensation in der Regel den
Positionsfehler des DGPS sowie fehlerhafte Schallgeschwindigkeitsmessungen um ein
Vielfaches. Aus diesem Grund sind sowohl an den Bewegungssensor als auch an den
Kreiselkompass héchste Genauigkeitsanforderungen zu stellen. An Bord der Nekton wird der
kombinierte Bewegungssensor und Kreiselkompass Octans Ill der Firma IXSEA verwendet.
Es handelt sich dabei um einen hochgenauen optischen Kreiselkompass.

Die Schallgeschwindigkeit in Wasser wird maBgeblich durch den Salzgehalt und die Wasser-
temperatur bestimmt. An Bord der Nekton wird fir die Ermittlung des Schallprofils, das als
Korrekturparameter in die Multibeam-Messung eingeht, die CTD-Sonde 48M der Firma Sea
& Sun verwendet. Bei diesem Verfahren werden die physikalischen Parameter des Wassers
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gemessen und dann die Schallgeschwindigkeit ber bekannte Funktionen errechnet. Der
Vorteil einer solchen Vorgehensweise liegt darin begriindet, dass die physikalischen (Tem-
peratur) und chemischen (Salinitat) Eigenschaften des Wassers mit einer sehr hohen Ge-
nauigkeit gemessen werden kénnen. Die CTD-Sonde wird an einem Seil mit einer beliebigen
Sinkgeschwindigkeit zur Sohle abgelassen. Die Auswertesoftware nimmt online die Messda-
ten auf und berechnet die Schallgeschwindigkeit Gber die Tiefe.

Die Schallwandlerplatten des Facherecholotes besitzen durch den Einbau bedingte Winkel-
abweichungen von den Normalachsen des Basis-Koordinatensystems. Analog zu Kapitel
6.1.1.1 sind auch an dieser Stelle der Roll-Winkel (Drehung um die x-Achse in Hauptfahrt-
richtung), der Pitch-Winkel (Nicken um die y-Achse quer zur Hauptfahrtrichtung) und der
Yaw-Winkel (horizontales Drehen um die z-Achse) zu nennen. Vor Beginn der Messungen
wurden dynamische Tests zur Kalibrierung des Facherecholotsystems zur Bestimmung und
Korrektur dieser Winkel durchgeflihrt. Die Kalibrierung wurde von PLOGER (2007) beschrie-
ben. Da das Echolotsystem an Bord der Nekton fest installiert ist, verandern sich die ermittel-
ten Kalibrierparameter nicht. Dennoch wurden die dynamischen Tests zur Kontrolle in der
Mitte des Messzeitraumes wiederholt. Dabei wurden gleiche Resultate erzielt.

Die International Hydrographic Organization (IHO) definiert in den ,IHO Standards for hyd-
rographic surveys” Mindestanforderungen fir die Genauigkeit von hydrographischen Mes-
sungen (IHO, 2008). Das oben beschriebene Multibeam-Echolotsystem erflillt den streng-
sten IHO Standard Special Order, Ubersteigt dabei die vorgegebene Genauigkeit sogar
deutlich.

Eine exakte GrdBe fir den Fehler des Gesamtsystems anzugeben, ist durch die Vielzahl der
involvierten Einzelkomponenten (Schwinger, Prozessor, Bewegungssensor, Kreiselkompass,
GPS, Schallgeschwindigkeit) mit ihren jeweils eigenen Fehlern nicht méglich. Der maBgebli-
che Anteil am Gesamtfehler setzt sich aus der GPS-Ortung und der Schallgeschwindigkeit
zusammen. Eine regelméBige Messung der Schallgeschwindigkeitsprofile kann den Fehler
somit reduzieren. Bei einer unginstigen Addition aller nicht-statistischen Fehler kann bei
Wassertiefen von bis zu finf Metern mit einer Messgenauigkeit von 7 bis 10 cm gerechnet

werden.

Als weitere maBgebliche Fehlerquelle ist die Vertikalbeschleunigung (Heave) des Messboo-
tes zu nennen, da diese vom Bewegungssensor nur mit einer Genauigkeit von etwa 5 cm
oder 5 % (groBerer Wert relevant) gemessen werden kann (PLOGER, 2007). Dies verdeut-
licht, dass Messungen der Bathymetrie im Untersuchungsgebiet bei starkerem Seegang
nicht nur aus Griinden der Sicherheit, sondern auch der Messgenauigkeit zu vermeiden sind.
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6.1.3 Erganzende Untersuchungen

Ergénzend zu den im Kapitel 6.1.1 beschriebenen ortsfesten Messungen wurden Untersu-
chungen im Labor zum Bewegungsbeginn der Wattsedimente vorgenommen. Zudem sollten
dabei Systemzustdnde mit geringen Wasserstanden Uberprift werden, die in der Natur
aufgrund des Blanking-Bereiches der ADCP nicht erfasst werden konnten.

Zum Einsatz kam hier der modulare Strémungskanal der Firma Gunt im Labor des Instituts
fir Wasserbau. Dieser Strémungskanal mit manuell regelbarem Zulauf verfigt Gber eine
Breite von 30,90 cm, eine Tiefe von 47,50 cm sowie eine Lange von 500 cm. Die Wasser-

versorgung erfolgt aus zwei Wasserbassins mit je 1,5 m3 StiBwasser.

Zur Aufzeichnung der Sedimentkonzentrationen wahrend der Versuche wurde wie auch in
der Natur die optische Tribungssonde ASM-IV der Firma Argus verwendet, deren Messprin-
zip in Kapitel 6.1.1.2 beschrieben ist. In den Laborversuchen wurde jedoch eine kirzere
Variante mit nur 80 Sensoren eingesetzt. Des Weiteren wurde eine eigens konstruierte OBS-
Sonde des Instituts fir Wasserbau mit zwei Sensoren verwendet (WOBS = Winkelbauer
OBS).

Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden mittels eines zweidimensionalen Laser-Doppler-
Anemometers (LDA) der Firma Dantec Dynamics gemessen. Die Laser-Doppler-
Anemometrie ist eine berthrungslose optische Messtechnik zur Bestimmung von Kompo-
nenten einer Strdmungsgeschwindigkeit in einem Punkt einer Fluidstrémung. Voraussetzung
ist das Vorhandensein suspendierter Mikropartikel in dem Fluid. Ein Strahlenteiler teilt einen
Laserstrahl in zwei einzelne Strahlen unterschiedlicher Intensitat. Im Messpunkt werden
diese Strahlen zum Schnitt gebracht, wodurch ein Interferenzstreifenmuster entsteht. Die
den Messpunkt durchlaufenden, suspendierten Mikropartikel reflektieren die Laserstrahlen
als Streuwellen, welche von einem Detektor erfasst werden. Das Messsignal ist — analog
zum Prinzip eines ADCP — die nach dem Doppler-Effekt Resultierende der additiven Uberla-
gerung der frequenzverschobenen Streuwellen. Die Frequenz dieser Resultierenden ist
proportional zur Geschwindigkeitskomponente der Mikropartikel.

Mit der Kontrolle durch ein Tachymeter (Gerét, zur Bestimmung von Horizontalrichtungen,
Vertikalwinkeln und Schragstrecken zum Zielpunkt) wurde der Strémungskanal in eine
waagerechte Position gebracht und fixiert. In den Strdmungskanal wurden zwei aus Plexiglas
bestehende, seitliche Begrenzungen des Sedimentbettes mit einer Héhe von je 5 cm im
Abstand von 225 cm auf der Sohle des Strémungskanals montiert. Der vorderen Begrenzung
in Strémungsrichtung vorgelagert waren zwei 50 cm lange, ebenfalls 5 cm hohe Plexiglas-
schalen mit Kiesflllung als Vorlaufbereich zum eigentlichen Testfeld. Vor diesen Plexiglas-
schalen wurde in einer Héhe von 5 cm ein glattes Vorlaufbett aus Plastik mit 55 cm Lange
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befestigt. An das Vorlaufbett schloss eine Zulauframpe aus Plastik mit einer Steigung von
1/4 an. Alle Kanaleinbauten waren mit Schrauben an der Kanalsohle befestigt und fillten die
Breite des Kanalquerschnitts vollstandig aus. Das durch die seitlichen Begrenzungen entste-
hende Sedimentbett wurde mit Sedimentmaterial aus dem Untersuchungsgebiet bis 5 cm
Hoéhe geflllt. Am Ende des Strdmungskanals wurde das zur Steuerung nétige Nadelwehr mit
der entsprechenden Nadelanzahl installiert. Der zu untersuchende Abschnitt des Sediment-
bettes von 100 cm Lénge befand sich zwischen Kanalzentimeter 65 und 165 (Abbildung 45).

Die OBS-Sensoren wurden zwischen Kanalzentimeter 100 und 180 an der Kanalwand in
waagerechter Position 3 cm Uber dem Sedimentbett angebracht, so dass die ersten 15
Sensoren noch vor dem zu untersuchenden Abschnitt lagen. Die Ubrigen 65 Sensoren lagen
mit jeweils 1 cm Abstand direkt auf den ersten 65 cm des zu untersuchenden Abschnitts. Die
einzelnen OBS-Sensoren wurden bei 100 cm des zu untersuchenden Abschnittes senkrecht
an der Kanalwand befestigt. Der untere Sensor befand sich dabei 3 cm Uber Sediment in
Verlangerung der OBS-Achse. Der obere Sensor befand sich 6 cm Ulber Sediment. Eine
Digitalkamera wurde bei Kanalzentimeter 0 in Héhe von 45 cm zur Draufsicht installiert. Zwei
Videokameras wurden auf Stativen seitlich des Kanals bei Kanalzentimeter 75 und 155
positioniert und fixiert. Beide Kameras hatten ein Sichtfenster von 10 x 10 cm. Das LDA
wurde bei Kanalzentimeter 205 in einer H6he von 15,6 cm in Position gebracht. Der Mess-
punkt des LDA lag somit 8 cm Uber der Kanalsohle. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 45
schematisch dargestellt, wobei die FlieBrichtung von links nach rechts ist.
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Abbildung 45: Versuchsaufbau im Strémungskanal
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Auf Basis von Voruntersuchungen wurden sechs Testserien festgesetzt. Eine Testserie
behandelte jeweils eine bestimmte Stréomungsgeschwindigkeit. Die Serien bestanden aus
vier Durchlaufen mit unterschiedlichen Wasserstanden. Durch die Nadelanzahl im Wehr
wurde die Strdmungsgeschwindigkeit Uber die Serie konstant gehalten. Durch Erhéhung der
Pumpendrehzahl wurde der Wasserstand erhéht und jeweils Gber einen Durchlauf konstant
gehalten. Ziel dieser Testserien war es, die Reaktion des Sedimentes auf Strémungsge-
schwindigkeiten im Bereich von 0,05 m/s bis 0,3 m/s und auf Wasserstande zwischen 5 cm
und 20 cm Uber dem Sediment festzuhalten.

Uber diese erganzenden Untersuchungen und die zuvor beschriebenen Messungen hinaus
wurden zum Aufbau eines Sedimentkatasters im Untersuchungsgebiet zudem zahlreiche
Bodenproben entnommen, die geotechnisch ausgewertet wurden.

6.2 Auswahl der Messpositionen

Das Untersuchungsgebiet wurde nach den in Kapitel 5.4.1 genannten allgemeinen Anforde-
rungen ausgewahlt. Es besteht aus verschiedenen Elementen des Wattenmeeres, die alle in
die Untersuchung Eingang finden sollten: 1) héher und geschitzter gelegene Wattflachen
nordwestlich der Neufelder Rinne, 2) exponiert gelegene Wattflachen sudlich der Neufelder
Rinne und 3) die Neufelder Rinne, die insbesondere die Entwasserung des Untersuchungs-
gebietes dominiert.

Fur die Messungen in der Natur standen ausreichend Gerate zur Verfliigung, um insgesamt
drei Messstationen parallel zu betreiben. Die Wahl der Messpositionen musste so erfolgen,
dass mit diesen drei Stationen mdglichst flachenhafte Informationen Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet erhalten werden konnten. Zudem waren logistische Anforderungen zu
beachten, da madglichst alle Gerate wahrend eines Tideniedrigwassers gewartet werden
sollten.

Vor Beginn der Messungen wurden zwischen Oktober 2005 und Juni 2006 umfangreiche
Voruntersuchungen in Form von ersten Peilungen und Ortsbegehungen sowie der Sichtung
vorhandenen Daten- und Kartenmaterials durchgefthrt.

Zur Verdeutlichung der Bathymetrie im Untersuchungsgebiet zeigt Abbildung 46 die Linien
gleicher H6hen basierend auf den Daten einer Laserscannerbefliegung im Zuge der Beweis-
sicherung der Elbe aus dem Jahr 2007. An der Wattkante nehmen die Gelandehdéhen Uber
eine kurze Distanz von -1,5 m NN und tiefer auf +0,00 m NN zu — die Isobathen liegen eng
beieinander. Bis zum Deich im Norden nehmen die Gelandehéhen dann kontinuierlich auf
Uber +1,50 m NN zu. Von Nordwesten her ragen Auslaufer des Klotzenloches mit Gelande-
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héhen von -1,00 m NN und tiefer bis in das Neufelder Watt hinein. Verschiedene Rinnen und
Priele fihren von der Wattkante in Richtung Norden, die gréBte Ausdehnung erreicht dabei
die Neufelder Rinne mit Gelandehdhen von -1,50 m NN und tiefer. Die 0,00 m NN-Linie der
Neufelder Rinne trifft auf dem Neufelder Sand auf die entsprechende Hbhenlinie des 6stlich
benachbarten Prielsystems. Zu Tidewasserstanden um 0,00 m NN herum bildet der Neufel-
der Sand so eine durch die Neufelder Rinne vom Ubrigen Neufelder Watt getrennte Sand-
bank.
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Abbildung 46: Linien gleicher Hohen im Neufelder Watt (Daten: Beweissicherung Tideelbe, Laserscannerbeflie-
gung 2007)

Fir den Beginn der Messungen im Sommer des Jahres 2006 wurde zunachst ein Messquer-
schnitt innerhalb der Neufelder Rinne ausgewahlt, in dem in Prielmitte sowie an beiden
Prielbéschungen Messgerate installiert wurden (Abbildung 47, Positionen 1 bis 3). Dabei
wurden nach dem in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Verfahren an jeder ortsfesten Messposition
Wasserstéande, Strémungsparameter, Sedimentkonzentrationen und Seegang hochauflé-
send sowie kontinuierlich aufgezeichnet. Diese Messungen in einem Querschnitt boten den
Vorteil, dass die Positionen rdumlich eng beisammen lagen und somit von der Ankerposition
des Messbootes im bei Tideniedrigwasser geschitzt liegenden Priel schnell erreichbar
waren. Dies stellte sich insbesondere zu Beginn der Untersuchungen in der Natur als groBer
Vorteil heraus, da eine Optimierung der Gerateinstallation sowie der Geratewartung leicht
umzusetzen war. Mit Hilfe dieser Messungen konnten die Aufgaben der Neufelder Rinne und
die Dominanz des Ebbestroms in der Rinne herausgearbeitet werden. Es wurden genug
Daten gesammelt, um zukilnftig von einer einzelnen Messposition im Messquerschnitt die

gewlnschten Aussagen ableiten zu kénnen.
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In der folgenden Projektphase im Jahr 2007 wurden alle drei Messpositionen zunachst auf
héher gelegene Flachen des Neufelder Watts nordwestlich der Neufelder Rinne verlegt
(Abbildung 47, Positionen 11 bis 13). Auch diese Positionen lagen wenig exponiert und sind
fir einen langeren Zeitraum um Tideniedrigwasser herum zu erreichen. Es zeigte sich, dass
alle aufgezeichneten Parameter aufgrund der rdumlichen Distanz und der damit verbunde-
nen leicht unterschiedlichen Héhenlagen etwas zeitversetzt waren, jedoch ansonsten nahezu
identisch verliefen. Auch auf den Flachen nordwestlich der Neufelder Rinne ist es somit
maoglich, aus einer punktuellen Messposition flachenhafte Informationen abzuleiten.

e 1 Messposition 2006
® 2 Messposition 2006
® 3 Messposition 2006/2008
® 11 Messposition 2007
® 12 Messposition 2007
® 13 Messposition 2007/2008
® 3 Messposition 2007
e 15 Messposition 2007/2008
91 Messposition 2009
92 Messposition 2009
® 93 Messposition 2009
® 94 Messposition 2009

Abbildung 47: Ubersicht Giber die Messpositionen im Untersuchungsgebiet

Nachdem die Installationen und die Geratewartung weitestgehend optimiert waren, wurden
im weiteren Verlauf des Jahres 2007 Messgerate in der Nahe der Wattkante des Neufelder
Sandes sudlich der Neufelder Rinne installiert (Positionen 8 und 15). Trotz kurzerer mdgli-
cher Wartungszeiten und héherer Wellenbelastung konnten die Messungen auch hier erfolg-
reich durchgefihrt werden.

Aus den bis dahin gewonnenen Erkenntnissen wurde im Jahr 2008 dann jeweils eine flr ein
Teilgebiet (Neufelder Watt — Position 13, Neufelder Rinne — Position 3, Neufelder Sand —
Position 15) charakteristische Messposition ausgewahlt und durchgéngig betrieben.

Im Jahr 2009 wurden zusatzlich héher gelegene Flachen auf dem Neufelder Sand untersucht
(Positionen 93 und 94). Des Weiteren wurden zwei Messstationen im Verlauf der Neufelder
Rinne (Positionen 91 und 92) installiert, um unter anderem den Sedimentzufluss Uber den

von Norden in die Neufelder Rinne einmindenden Priel abzuschatzen.
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Tabelle 9 gibt die Koordinaten und die H6henlagen der Messpositionen an. Angegeben sind
dabei die Lage des Strdmungsmessgerates sowie die Hoéhe der Wattoberkante. Die Mes-
sungen der Sedimentkonzentrationen wurden in unmittelbarer Nahe zum ADCP, aber au-

Berhalb des Einflussbereiches der Schallstrahlen vorgenommen.

Tabelle 9: Koordinaten (GauB-Kriiger) und Héhenlage der Messpositionen

Position Rechtswert Hochwert Héhe [m NNJ
1 3.495.020 5.971.038 -1,35
2 3.495.042 5.970.997 -1,91
3 3.495.065 5.970.953 -1,04
8 3.494.975 5.970.480 -0,42
11 3.494.458 5.970.889 0,12
12 3.494.710 5.971.010 0,25
13 3.494.749 5.971.212 0,23
15 3.494.888 5.970.605 -0,66

91 3.494.918 5.970.888 -0,70
92 3.495.508 5.971.079 -0,84
93 3.495.414 5.970.930 0,10
94 3.495.293 5.970.725 0.07

Zur Dokumentation morphologischer Veranderungen wurden regelmaBig Facherecholotmes-
sungen durchgefthrt. Aufgrund der geringen Wassertiefen auf den Wattflachen folgten die
Peilungen jeweils dem Verlauf der Neufelder Rinne (ungefahr -0,5 m NN-Isobathe). Durch
dieses Vorgehen war es mdéglich, die Verlagerung in diesem Bereich sowie auf den angren-
zenden Wattflachen aufzuzeichnen.

Um den nachstehenden Ausfihrungen in Bezug auf die Lage der Messpositionen besser
folgen zu kénnen, ist im Anhang C eine Klappkarte des Untersuchungsgebietes zu finden.





