7 Ergebnisse der durchgefuhrten Messungen

Die ersten ortsfesten Messungen im Untersuchungsgebiet wurden ab dem 29. Juni 2006
durchgefiihrt. Die letzten Messgerate wurden am 8. September 2009 aus dem Neufelder
Watt abgezogen. Uber einen groBen Zeitraum der Untersuchung wurden kontinuierliche
Messungen durchgefihrt. Dennoch gab es planmaBige und unplanmaBige Unterbrechungen
der ortsfesten Messungen. In den Wintermonaten war die Erreichbarkeit des Untersu-
chungsgebietes durch erhéhte Sturmaktivitat eingeschrankt, was zum Teil sehr lange War-
tungsintervalle zur Folge gehabt hatte. Dartber hinaus wére die rechtzeitige Bergung der
Gerate bei Eisgang nicht gewahrleistet gewesen. Um das Risiko des Gerateverlustes im
Winter zu reduzieren, wurden die ortsfesten Messungen in der Natur zwischen Mitte Dezem-
ber und Mérz unterbrochen. Zudem mussten die Wartungsintervalle in einigen Fallen witte-
rungsbedingt verlangert werden. Zum Teil wurden dabei die Batterie- bzw. Akkulaufzeiten
Uberschritten, so dass Licken in der Datenerfassung entstanden.

Abbildung 48 gibt eine Ubersicht iiber die Zeiten, zu denen an einer oder mehreren Positio-
nen Messungen durchgefiihrt wurden. Die Facherecholotmessungen (MBES = Multibeam
Echo Soundings) markieren jeweils Einzelereignisse. Die Stromungsmessungen (ADCP),
Schwebstoffmessungen (ASM) und Wasserstands- bzw. Seegangsmessungen (WIDL)
beschreiben die jeweilige Messperiode. Nicht verwendbare Daten (z.B. witterungsbedingt
abgebrochene Peilungen) sind nicht aufgefihrt. Eine Unterscheidung der verschiedenen
Messpositionen ist in Abbildung 48 aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

| Jan 2006 | Feb 2006 | Mrz 2006 | Apr 2008 | Mai 2008 | Jun 2006 | Jul2008 | Aug 2006 | Sep 2006 | Oki 2006 | Nov 2006 | Dez 2008
|VMBES X X X X X

ADCP
ASM
WIDL

| Jan 2007 | Feb 2007 | Mrz 2007 | Apr 2007 | Mai 2007 | Jun 2007 | Jul2007 | Aug 2007 | Sep 2007 | Oki 2007 | Nov 2007 | Dez 2007
IMBES X X X X X

ADCP
ASM
WIDL

| Jan 2008 | Feb 2008 | Mrz 2008 | Apr2008 | Mai2008 | Jun 2008 | Jul2008 | Aug 2008 | Sep 2008 | Oki 2008 | Nov 2008 | Dez 2008
|MBES X X|X X X

ADCP
ASM
(WIDL

| Jan 2009 | Feb 2009 | Mrz 2009 | Apr2009 | Mai 2009 | Jun 2009 | Jul2009 | Aug 2009 | Sep 2009 | Oki 2009 | Nov 2009 | Dez 2009
|MBES X X X X X

ADCP
ASM
WIDL

Abbildung 48: Ubersicht tiber die Messzeiten (MBES = Facherecholotmessung, ADCP = Strémungsmessung,
ASM = Messung der Sedimentkonzentration, WIDL = Wasserstand- bzw. Seegangsmessung)
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Probleme bestanden zunachst in der Akkulaufzeit der Drucksonden. Erst ab der Umstellung
auf die eigens konstruierten Drucksonden im August 2007 konnten kontinuierlich Daten
aufgezeichnet werden. Durch die Verwendung von zwei Drucksonden an einer Messposition
konnte das Risiko der Entstehung von Datenliicken reduziert werden. Der spatere Beginn
der Messungen im Jahr 2007 ist der Umstellung auf leichtere Geréatetrager geschuldet, die

jedoch notwendig waren, um die Messpositionen verlagern zu kénnen.

7.1 Sedimentinventar

Zur Bestimmung verschiedener sedimentologischer Parameter wurden Sedimentproben aus
dem Untersuchungsgebiet ausgewertet. Zundchst wurden im Jahr 2006 im Bereich des
Messquerschnittes (MQ) in der Neufelder Rinne drei Proben entnommen und im Labor
analysiert (MQ 1 bis MQ 3). Im Jahr 2007 wurden weitere 16 Proben in einem 500 m-Raster
im Neufelder Watt (Probe 1.1 bis 4.1) sowie eine weitere im Bereich des Messquerschnittes
(MQ 4) genommen. Abbildung 49 zeigt die Positionen der Proben, die im naheren Umfeld
der ortsfesten Messungen liegen.

Fir jede der Proben wurde die KorngrdBenverteilung bestimmt, fiir ausgewahlte Positionen
wurden zudem weitere Parameter wie die Sedimentdichte, die Lagerungsdichte und der
organische Anteil untersucht.

4.1

Neufelder Watt

h'.

/ﬁ\
tf/ \\

1000 Meters

Abbildung 49: Ubersicht tiber die Entnahmestellen der Sedimentproben
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7.1.1  KorngroéBenverteilung

Die in einem Boden enthaltenen Kd&rnungsgruppen koénnen nach DIN 18123
(NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2010a) Uber die KorngrdéBenverteilung beschrieben wer-
den. Dabei werden die Sedimente nach der GréBe der in ihnen enthaltenen Kérner unterteilt.
Durch Siebung werden Kérner voneinander gentrennt, deren Durchmesser grdBer als
0,063 mm sind. KorngréBen von weniger als 0,125 mm werden durch Sedimentation unter-
schieden.

Tabelle 10 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse der Untersuchung der KorngréBenvertei-
lungen der Proben, deren Lage in Abbildung 49 dargestellt ist.

In der zweiten Spalte der Tabelle wird die Bodenart nach EN ISO 14688 — Teil 1
(NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2003) benannt. Jeder Sedimentprobe ist das Kurzzeichen
der Bodenart zugewiesen. Nach Tabelle 11 handelt es sich bei allen untersuchten Sedi-
mentproben um Feinsande, die sich lediglich in den Nebenanteilen unterscheiden. In den
meisten Féllen enthalten die Proben (schwache) Anteile von Schluff und Mittelsand. Nur in
einem Fall ist der Feinsand stark schluffig (Position 2.1), der Boden an den Positionen 2.1,
2.6 und 3.1 enthalt zudem schwache Anteile von Grobsand. Bei Proben mit einem Feinkorn-
anteil von mehr als 10 % bestehen auch Nebenanteile aus Mittel- und Grobsanden. Die
KorngréBenverteilungen an diesen Positionen sind somit weit gestufter und besitzen eine
héhere Ungleichférmigkeit.

Tabelle 10: KorngréBenverteilungen der Sedimentproben

KorngréBenverteilung
Position Bodenart Fggg%r; ?nnr::)}“ GroBtkorn | Kleinstkorn Ds3s Dso Dgo

[ %] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1.1 S 4,09 1,60 0,0630 0,104 0,112 0,154
1.2 S 1,64 1,25 0,0630 0,127 0,134 0,159
2.1 fS,d,ms’,gs’ 30,96 2,00 0,0016 0,067 0,094 0,695
2.2 fS,u’,ms 4,99 2,00 0,0630 0,093 0,106 0,209
2.3 fS,u’ 7,88 2,00 0,0016 0,120 0,137 0,194
24 fS 4,84 1,25 0,0630 0,113 0,125 0,156
2.5 S 3,31 2,00 0,0630 0,119 0,130 0,157
2.6 fS,u’,ms’gs’ 10,96 4,00 0,0016 0,107 0,122 0,570
3.1 fS,u,ms’gs’ 16,09 2,00 0,0016 0,084 0,098 0,721
3.2 fS,u‘,ms* 5,69 2,00 0,0630 0,111 0,124 0,232
3.3 S 2,90 2,00 0,0630 0,110 0,121 0,155
4.1 fS,u’,ms 13,83 2,00 0,0016 0,098 0,111 0,198
MQ1 S 1,0 2,00 0,0630 0,122 0,131 0,159
MQ2 fS, ms’, U’ 8,25 4,00 0,0016 0,142 0,167 0,236
MQ3 fS, ms' 3,04 4,00 0,0630 0,091 0,104 0,223
MQ4 fS, ms' 4,76 2,00 0,0630 0,089 0,102 0,201
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Tabelle 11: Benennung der Bodenarten nach EN ISO 14688-1 (NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2003)

Kurzzeichen Bodenart
fS Feinsand
fS,u’ Feinsand, schwach schluffig
fS, ms, U’ Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig
fS,u’,ms Feinsand, schwach schluffig, schwach mittelsandig

fS,u’,ms’gs’ Feinsand, schwach schluffig, schwach mittelsandig, schwach grobsandig
fS,u,ms’gs Feinsand, schluffig, schwach mittelsandig, schwach grobsandig
fS,u,ms',gs’ Feinsand, stark schluffig, schwach mittelsandig, schwach grobsandig

In Abbildung 50 sind die KorngrdBenverteilungen verschiedener Sedimentproben als Kor-
nungs- oder Summenlinien nach DIN 18123 (NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2010a) dar-

gestellt. Proben mit einem geringen Feinkornanteil von weniger als 5 % wurden nur gesiebt,
wobei KorngréBen kleiner als 0,063 mm nicht erfasst wurden. Das Schlammkorn wird daher
fir diese Falle nicht angezeigt. Bei Proben mit einem Feinkornanteil Uber 5 % wurde eine

kombinierte Sieb- Schlammanalyse durchgefihrt. Die Summenlinie weist daher Schlamm-

und Siebkornanteile auf.

Bei einem Feinkornanteil von weniger als 5 % sind keine Einflisse mehr auf die geotechni-
schen Bodeneigenschaften zu erwarten (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND
ROHSTOFFE, 2005). Dieser Wert wird auch als Grenze fiir die Auspragung signifikanter

kohésiver Eigenschaften erachtet.
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Abbildung 50: KorngréBenverteilungen der Sedimentproben 1.1, 2.2, 2.6, 3.3 und MQ2
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Bei Béden aus Feinsanden ohne nennenswerte Nebenanteile haben die Summenlinien
einen sehr einheitlichen Verlauf (z.B. 1.1 und 3.3). Abweichungen von diesem Verlauf zeigen
sich erst bei Proben mit schwachen Nebenanteilen von Schluff, Mittel- oder Grobsand (z.B.
Positionen 2.2, 2.6) oder bei Proben gleicher Bodenart, jedoch mit gréBeren Korndurchmes-
sern dss, dso und dgo (z.B. Position MQ2).

Die Auswertung der KorngréBenverteilungen zeigt, dass das Untersuchungsgebiet Neufelder
Watt vorwiegend aus Feinsand besteht. Abweichungen ergeben sich aus den Nebenantei-
len. Dabei ist entlang der Nord-Sid- bzw. Ost-West-Achse, die aus den Auswertungen
hervorgehen, kein deutliches Muster erkennbar. Weist eine Probe jedoch signifikante Ne-
benanteile auf, sind es zugleich Nebenanteile mehrerer Kornfraktionen und die Summenlinie
ist weiter gestuft. Diese Ergebnisse stimmen mit Angaben in der Literatur Uberein (AHREND
ET AL., 2006). Dabei besitzt der obere Bodenhorizont der Feinsande in etwa eine Machtigkeit
von 30 Metern.

7.1.2 Korndichte, Lagerungsdichte und weitere GréBen

Fur einige der Sedimentproben wurden die Korndichte bzw. die Lagerungsdichte des Bodens
untersucht. Die Auswahl der Positionen fur die Bestimmung der Korndichte ist dabei gleich-
maBig Uber das Untersuchungsgebiet verteilt. Die Lagerungsdichte wurde flr ausgewahlte
Positionen bestimmt, an denen sich bei der Sedimentbeprobung Auffélligkeiten in der Tritt-
festigkeit ergaben. FUr alle Positionen wurde zudem der Anteil organischen Materials be-
stimmt. Tabelle 12 gibt eine Ubersicht (iber die ermittelten Parameter.

Tabelle 12: Organischer Anteil und Dichteeigenschaften der Sedimentproben

Dichte
. Trockendichte Bezogene Organischer

Position Korndichte des Bodens Lagerungsdichte gAnteil

Ps p D Va

[g9/cm?] [9/cm?] [] [-]
1.1 - - - 0,0141
1.2 - - - 0,0101
21 2,585 1,773 0,047 0,0550
2.2 - - - 0,0398
23 - 1,888 0,757 0,0248
2.4 - - - 0,0144
25 2,622 1,932 - 0,0176
2.6 - - - 0,0509
3.1 - 1,651 -0,028 0,0331
3.2 - 1,602 - 0,0358
3.3 - - - 0,0163
4.1 2,614 - - 0,0391
MQ1 - - - 0,0159

MQ2 -

MQ3
MQ4
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Die Korndichte bezeichnet die Rohdichte der festen Einzelbestandteile (Kérner) eines Bo-
dens. Fir Sande wird die Korndichte gewdéhnlich durch den Wert 2,65 g/cm?® abgeschétzt,
der fir das Mineral Quarz gilt (WITT, 2008). Die Bestimmung der Korndichte erfolgt mit dem
Kapillarpyknometer-Verfahren nach DIN 18124 (NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2007).

An den Proben 2.1, 2.5 und 4.1 wurde die Korndichte ermittelt, wobei sich im Mittel ein Wert
von 2,607 g/cm? ergab.

Die bezogene Lagerungsdichte wird mit dem Ausstechzylinderverfahren nach DIN 18125-2
bestimmt (NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2010b). Dieses Verfahren eignet sich vorwiegend
fir bindige Bodenarten ohne nennenswerten Grobkornanteil sowie fir nichtbindige Bdden
aus Fein- bis Mittelsanden. Fir die Bestimmung der Dichte missen die verwendeten Boden-
proben mindestens der in DIN 4021 definierten Guteklasse 2 entsprechen
(NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 1990). lhre Eigenschaften bezogen auf die Dichte, den
Wassergehalt, die Kornzusammensetzung und den Wasserdurchlassigkeitsbeiwert dirfen
durch die Entnahme nicht veréandert werden. Die Versuche zur Bestimmung der Dichte bei
lockerster und dichtester Lagerung nach DIN 18126 liefern Werte fiir die Grenzen der Lage-
rungsdichte des Probenmaterials (NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 1996). Aus den Dichten
bei lockerster und dichtester Lagerung lassen sich unter Verwendung der Korndichte die
minimalen bzw. maximalen Porenzahlen sowie die minimalen bzw. maximalen Porenanteile
bestimmen. Mit den Extremwerten der Dichte lasst sich, unter Verwendung der Trockendich-
te in der natirlichen Lagerung, ein VerhéltnismaB errechnen.

Die so genannte bezogene Lagerungsdichte D schwankt je nach Trockendichte zwischen
Null und Eins. Betragt die bezogene Lagerungsdichte Null, so entspricht die Trockendichte
der lockersten Lagerung. Liegt der Wert bei Eins, so befindet sich der Boden in der dichtes-
ten mdglichen Lagerung. Nach DIN 18126 ist eine Einteilung der Bezeichnung rolliger Bo-
den, in Abhangigkeit ihrer bezogenen Lagerungsdichte, entsprechend Tabelle 13 mdglich.

Tabelle 13: Bezeichnungen der bezogenen Lagerungsdichte D nach DIN 18126 (vgl. GRABE, 2001)

D Bezeichnung
0,00 -0,15 Sehr locker
0,15-0,30 Locker
0,30 — 0,50 Mittel dicht
0,50 — 1,00 Dicht

An fanf Proben wurde die Trockendichte bestimmt. Sie liegt zwischen 1,60 g/cm?® und
1,93 g/cm3. Durch weitere Untersuchung und die anschlieBende Bestimmung der Dichten bei
lockerster und bei dichtester Lagerung wird eine Berechnung der bezogenen Lagerungsdich-
te moglich. Einer der drei Werte liegt unterhalb des theoretisch moglichen Wertebereiches
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von Null bis Eins (Position 3.1). Dieses weist auf eine extrem lockere Lagerung hin. Position
2.1 besitzt eine bezogene Lagerungsdichte von 0,047. Sie ist also genau wie die Position 3.1
sehr locker gelagert. Diese Proben mit sehr lockerer Lagerung sind eher im Umfeld der
Neufelder Rinne anzutreffen, in dem es verstérkt zu Sedimentumlagerungen kommt. An der
Entnahmestelle 2.3 auf dem Neufelder Sand auBerhalb des Einflussbereiches der Neufelder
Rinne ist die bezogene Lagerungsdichte mit 0,757 vergleichsweise hoch. Die Sedimentkér-
ner des Bodens sind deutlich starker verdichtet als die der anderen Proben. Aus der dichten
Lagerung lasst sich ein hdéherer Konsolidierungsgrad und somit eine langere Konsolidie-
rungsdauer des Materials ableiten.

Der organische Gehalt der Sedimentproben wird durch den Glihverlust bestimmt
(NORMENAUSSCHUSS BAUWESEN, 2002). Der Versuch beruht auf der Annahme, dass die im
Boden enthaltenen mineralischen Komponenten im Gegensatz zu den organischen Bestand-
teilen nicht vergliihen. Der Masseverlust wahrend des Versuchs entspricht damit dem orga-
nischen Anteil der Probe.

Der organische Anteil betragt im Mittel 3,2 %. Das Maximum wird mit 5,5 % in Probe 2.1
vorgefunden. In dem Material der Entnahmestelle 1.2 liegt mit 1,0 % der geringste Massen-
anteil vor. Allgemein nimmt der Anteil organischer Substanzen unter unregelmaBigen
Schwankungen mit abnehmender Korngr6Be zu. Der Gehalt an organischen Substanzen
betragt im Sandwatt etwa 1 %, im Schlickwatt 5 - 10 % (REINECK, 1982). Die im Untersu-
chungsgebiet bestimmten Werte liegen Uberwiegend in einem fir Sand- bzw. Mischwatt
Ublichen Bereich. Nur in zwei Proben (2.1 und 2.6) werden Gehalte Gber 5 % (Schlickwatt)
festgestellt. Der Feinkornanteil dieser Proben ist mit 30,96 % und 10,96 % vergleichsweise
hoch.

7.1.3 Bewegungsbeginn und Suspensionsbeginn aus Laboruntersuchungen

Zur Bestimmung des Bewegungsbeginns und des Suspensionsbeginns von Sedimenten aus
dem Neufelder Watt wurden experimentelle Untersuchungen in einer Strébmungsrinne durch-
gefuhrt (vgl. Kapitel 6.1.3).

In Abbildung 51 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe mit 0,11 m Wasserstand und Stré-
mungsgeschwindigkeiten zwischen 0,05 m/s und 0,30 m/s dargestellt. Dabei werden die von
den Sensoren aufgezeichneten Werte verwendet, ohne eine Kalibrierung zur Umrechnung in
Sedimentkonzentrationen zu hinterlegen. Fir die Sensoren des ASM im Messbereich wird
ein Mittelwert verwendet. Gleiches gilt fir die zwei Sensoren der WOBS. Um die Vergleich-
barkeit von WOBS und ASM gewahrleisten zu kénnen, werden auf der linken y-Achse die
Messwerte relativ zum jeweiligen Hochstwert der Versuchsreihe aufgetragen. Die Messrei-
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hen beider optischer Messgeréate, dargestellt durch die blauen bzw. schwarzen Kreuze,

stimmen gut Gberein.

Im rot markierten Bereich mit tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten zwischen
0,16 m/s und 0,19 m/s ist ein Anstieg der Messwerte der Sensoren deutlich erkennbar. Die
Versuche wurden mit stationdrer Strémung ohne Welleneinfluss durchgefihrt. Durch diese
Randbedingung kann der Anstieg der Messwerte — und somit der Anstieg der Sedimentkon-
zentration — mit dem Moment des Bewegungsbeginns gleichgesetzt werden. Die experimen-
tellen Ergebnisse lassen daher den Schluss zu, dass der Bewegungsbeginn der Sedimente
bei einer kritischen tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeit von 0,17 m/s einsetzt.
Dieser Wert liegt im Bereich der nach Zanke (1977) theoretisch berechneten kritischen
Strdomungsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3).

Auf der rechten y-Achse ist die relative Anderung der Sensorwerte zwischen zwei Stro-
mungsgeschwindigkeiten verdeutlicht und im Diagramm durch blau bzw. schwarz schraffierte
Balken dargestellt. Bei Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 0,19 m/s und 0,24 m/s ist ein
besonders deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Dieser starke Anstieg der relativen Sediment-
konzentration lasst auf den Moment des Ubergangs vom sohinahen in den suspensiven
Transport schlieBen, woraus eine tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit fir den Sus-
pensionsbeginn u, = 0,22 m/s resultiert. Dies stimmt in etwa mit dem Suspensionsbeginn

nach Bagnold Uberein (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 51: Ableitung des Bewegungs- und Suspensionsbeginns aus den Laboruntersuchungen
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7.2 Hydrologische Randbedingungen des Untersuchungsgebietes

7.2.1 Wasserstande

Die Pegel Otterndorf und Osteriff liegen auf der sidlichen Seite des Fahrwassers der Elbe
westlich bzw. 6stlich des Untersuchungsgebietes (vgl. Abbildung 20). Die Daten und Tide-
kennwerte dieser Pegel kénnen verwendet werden, um eine erste Abschatzung der im
Neufelder Watt auftretenden Wasserstande vorzunehmen. Die wichtigsten Tidekennwerte
sind in Tabelle 14 aufgeflhrt. Am Pegel Osteriff ist die mittlere Flutdauer 10 Minuten kirzer
als am Pegel Otterndorf. Die mittlere Ebbedauer ist analog dazu 10 Minuten langer. Die
Ubrigen Tidekennwerte unterscheiden sich nicht nennenswert. Des Weiteren sind in Tabelle
14 das mittlere Tidehochwasser, das hdchste Tidehochwasser und das niedrigste Tidehoch-
wasser im Neufelder Watt, ermittelt aus den Messungen zwischen dem 29.06.2006 und dem
08.09.2006, dargestellt. Durch die Dauer der Messungen sind insbesondere die Extremwerte
von weitaus geringerer Aussagekraft als die entsprechenden Werte der Pegel Otterndorf und
Osteriff, das Mittlere Tidehochwasser liegt jedoch im Bereich der Werte der beiden Pegel.
Dadurch, dass die Messpositionen im Neufelder Watt in der Regel fir eine langere Zeit um
das Tideniedrigwasser herum trockenfallen, erlauben die eigenen Messungen keine Aussa-
gen zum Tideniedrigwasser bzw. damit einhergehend keine Bestimmung der Tidedauern und
des Tidehubs. Zur Abschatzung dieser Werte wird auf die Pegel Otterndorf und Osteriff
zurtckgegriffen, wobei dies nur zu logistischen Zwecken, z.B. zur Bestimmung der Trocken-

falldauern notwendig wird.

Tabelle 14: Tidekennwerte an den Pegeln Otterndorf und Osteriff sowie der Messungen im Neufelder Watt

Otterndorf® Osteriff® Neufelder Watt’

MThw [m NN] 1,50 1,47 1,563
HThw [m NN] 5,42 5,42 4,37
NThw [m NN] -0,75 -0,86 0,17
MTnw [m NN] -1,39 -1,34 -
HTnw [m NN] 2,82 2,84

NTnw [m NN] -3,80 -3,70

Mittlere Ebbedauer [Min.] 409 419

Mittlere Flutdauer [Min.] 336 326

Mittlere Tidedauer [Min.] 745 745

Mittlerer Tidehub [m] 2,89 2,81

Héchster Tidehub [m] 4,72 4,56

Niedrigster Tidehub [m] 0,51 0,48

® Datenherkunft: Beweissicherung Tideelbe (http://www.portal-tideelbe.de); verfiigbarer Datenzeit-
raum: 01.01.1960 bis 30.09.2009

’ Datenherkunft: Eigene Messungen; verfligbarer Datenzeitraum: 29.06.2006 bis 08.09.2009
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Abbildung 52 zeigt die aus den Messungen im Neufelder Watt berechnete
Haufigkeitsverteilung der Tidehochwasserstande im Untersuchungszeitraum. Die meisten
Werte liegen im Bereich zwischen +1,30 m NN und +1,60 m NN bei einem Mittleren
Tidehochwasser von +1,53 m NN. Lediglich zwei Tidereignisse fihrten zu
Scheitelwasserstanden, die deutlich hdéher sind. Das héchste Tidehochwasser im
Untersuchungszeitraum lag bei +4,37 m NN. Das niedrigste Tidehochwasser lag bei
+0,17 m NN.

In Abbildung 53 ist ein Geldndeschnitt durch das Untersuchungsgebiet exemplarisch
dargestellt. Dieser verlauft von Siidost von der Wattkante Uber den Neufelder Sand und die
Neufelder Rinne zum Neufelder Watt nach Nordwesten. Neben der Hbhenlage einiger
Messpositionen, die auf diesen Schnitt projiziert sind, sind das Mittlere Tidehochwasser, das
héchste Tidehochwasser sowie das niedrigste Tidehochwasser der Messungen aus dem
Neufelder Watt und das Mittlere Tideniedrigwasser des Pegels Otterndorf angegeben. Die
Darstellung verdeutlicht, dass die Messpositionen — bis auf die Position in der Mitte der
Neufelder Rinne — Gber verschieden lange Zeitrdume trockenfallen. Auch die Wasserstéande
Uber den Messgeraten lassen sich abschatzen. Gerade die héher gelegenen Positionen
haben auch bei Tidehochwasser nur eine geringe Wassertberdeckung.

Aus den Gelandehdhen sowie den mittleren Tidekennwerten wurde die mittlere
Trockenfalldauer der Flachen im Untersuchungsgebiet ermittelt. Diese Information war zur
logistischen Planung der Messungen hilfreich, des Weiteren kann sie auch zur Beurteilung
von Konsolidierungsprozessen an den Messpositionen herangezogen werden. Abbildung 54
zeigt die Linien gleicher Trockenfalldauer bei mittleren Tidebedingungen. Die
Trockenfalldauer reicht von 160 Minuten an der Wattkante sowie in der Nahe der Neufelder
Rinne bis hin zu 410 Minuten bei den héher gelegenen Positionen auf dem Neufelder Watt.

Nach Norden hin nimmt die Dauer weiter zu.
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Abbildung 53: Exemplarischer Gelandeschnitt durch das Untersuchungsgebiet mit der Hohenlage verschiedener

Messpositionen und Tidewasserstande

Die Tidekurven der Messpositionen auf den Wattflachen wiesen untereinander keine signifi-
kanten Unterschiede auf. Eine Auffalligkeit wurde jedoch entlang der Neufelder Rinne fest-
gestellt. Durch das schnellere Absinken des Wasserstandes im Astuar im Vergleich zu den
Prielen der Wattflachen stellt sich ein Wasserspiegelgefalle vom norddstlichen Bereich der
Neufelder Rinne (Position 92) zum sitdwestlichen Bereich der Rinne (Position 91) ein. In
Abbildung 55 sind die Wasserstéande an den Positionen 92 und 91 (vgl. Abbildung 47) sowie
die Wasserstandunterschiede zwischen diesen Positionen dargestellt. Bei einem Wasser-
stand von ca. +0,25 m NN in der Ebbephase ist die Differenz mit 0,08 m bis 0,12 m am
gréBten. Dies hat eine starke Strémung in der Neufelder Rinne und insbesondere im vereng-
ten Einfahrtbereich der Rinne in der Ebbephase zur Folge.
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Bei der Darstellung muss beachtet werden, dass die Genauigkeit der Drucksonden umge-
rechnet £0,02 m betragt.
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Abbildung 54: Linien gleicher Trockenfalldauer im Untersuchungsgebiet
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7.2.2 Stromungen

Der Verlauf der Strémungsgeschwindigkeiten und der Strémungsrichtungen unterscheidet
sich deutlich an verschiedenen Messpositionen. Im Wesentlichen missen Positionen in der
Neufelder Rinne, auf héher gelegenen Wattflachen und an der Wattkante unterschieden
werden. Insgesamt wurden zur Auswertung der Strdmungsparameter an den verschiedenen

Messpositionen 1.840 Tiden herangezogen.

7.2.2.1 Auswertung der Stromungsmessungen

Wie in Kapitel 6.1.1.1 beschrieben, werden Uber alle untersuchten Tiden 5-Minuten-
Ensembles aufgezeichnet. Eine erfolgreiche Messung der Strdmungsparameter erfolgt
dabei, sobald reflektierende Partikel im Bereich der ersten Tiefenzelle vorhanden sind, also
sobald der Wasserstand oberhalb des Blanking-Bereiches liegt. Es erfolgt keine automati-
sche Erfassung des Wasserspiegels durch das Strémungsmessgerat, wodurch die Schall-
wandler solange Echos des ausgesandten Signals aufzeichnen und auswerten, bis theore-
tisch auch die letzte eingestellte Tiefenzelle das Signal reflektiert hat. Als h6chste Tiefenzelle
wird ein Wert eingestellt, der im Falle einer Sturmflut an der jeweiligen Messposition erreicht
wird. In den meisten Fallen liegt der tatsachliche Wasserspiegel allerdings deutlich unter
diesem Wert, zudem variiert der Wasserstand tidebedingt. Das Strdmungsmessgerat zeich-
net aus diesem Grund auch mehrfach von der Wasseroberflaiche und vom Wattboden
reflektierte Echos auf. Um diese Reflexionen tatsachlich vorhandener Tiefenzellen zu elimi-
nieren, wird der Effekt genutzt, dass das akustische Signal von der Wasseroberflache stérker
reflektiert wird als von den Reflektoren im Wasser. Dieser Sprung im Intensitatssignal wird
verwendet, um alle Tiefenzellen zu eliminieren, die oberhalb des Wasserspiegels liegen. In
einigen Fallen ist der Intensitatssprung, der durch die zweite Reflexion des akustischen
Signals an der Wasseroberflache entsteht, gréBer als der erste. Dadurch wird die Wasser-
oberflache falsch erkannt und es werden zu viele Tiefenzellen angezeigt. Durch einen
Vergleich des durch die an der jeweiligen Position des Strdmungsmessgerates installierten
Drucksonde ermittelten Wasserstandes mit den Tiefenzellen der Strdmungsmessung, wer-

den die irrtimlicherweise berlcksichtigten Tiefenzellen in einem weiteren Schritt eliminiert.

Ein wesentlicher Kontrollparameter zur Uberpriifung der Qualitat von ADCP-Messungen ist
der Wert ,Percent Good*, der den Anteil von einzelnen Messungen angibt, der verschiedene
Fehler-Grenzwerte Uber- bzw. unterschreitet. FUr jede Tiefenzelle werden vier verschiedene
Werte berechnet: 1) Der Anteil von Messungen, der den erforderlichen Korrelations-
Grenzwert nicht erreicht; 2) Der Anteil von Messungen, bei dem der Grenzwert der Fehler-
geschwindigkeit Uberschritten wird; 3) Der Anteil von Messungen, von denen mehr als ein
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Beam keine verwendbaren Ergebnisse liefert; und 4) Der Anteil von Messungen, der vier
Beams zur Lésungsermittlung verwendet (RD INSTRUMENTS, 2005b).

Aufgrund der geringen Wassertiefen und des hohen Schwebstoffgehaltes im Wasser kénnen
fir alle Messungen vier Beams zur Bestimmung der Strémungsparameter herangezogen

werden und der erforderliche Korrelations-Grenzwert wird immer erreicht.

Bei Gewassern mit gréBeren Wassertiefen und geringen Schwebstoffgehalten wird das
reflektierte Signal zu schwach, so dass einige Tiefenzellen keine Daten liefern kbnnen. Dann
kénnen unter Umstanden nur drei Beams zur Ermittlung der Strdmungsparameter herange-
zogen werden. Als Korrelations-Grenzwert sind im Gerat 64 Counts (= gerateinterne Einheit)
voreingestellt. Ein festes Objekt im Wasser wiirde den Wert 255 Counts liefern. Der vorein-
gestellte Wert wurde im Watt beibehalten.

Die Messdaten werden intern im ADCP hinsichtlich der Kontrollparameter Gberprift und
unbrauchbare Messungen eliminiert. Insgesamt wiesen die Daten eine sehr gute Qualitat
auf, so dass nur sehr wenige Werte herausfielen.

Aus den bereinigten Daten wurden Zeitreihen erstellt, die fir jedes Ensemble die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Strdmungsrichtung fir jede einzelne Tiefenzelle beinhalten.
Aus diesen Daten konnten Profile und tiefengemittelte Werte der Strémungsparameter fir
jeden einzelnen Zeitschritt berechnet werden.

7.2.2.2 Neufelder Watt

Die héher und geschitzter liegenden Flachen auf dem Neufelder Watt nordwestlich der
Neufelder Rinne (Positionen 11, 12 und 13), aber auch die Messpositionen hoch auf dem
Neufelder Sand (Positionen 93 und 94) weisen charakteristische Merkmale auf, die sich
deutlich von den anderen Messpositionen unterscheiden (vgl. Abbildung 47 sowie Klappkarte
im Anhang C).

Des Weiteren unterscheidet sich der Verlauf der Strdomungsparameter je nach Scheitelwert
der jeweiligen Tide. Abbildung 56 zeigt mittlere Tideverlaufe sowie mittlere Verlaufe von
Strémungsgeschwindigkeiten und Strdmungsrichtungen an den Positionen 11, 12 und 13. Es
werden Tiden mit niedrigem Tidehochwasser, mit mittlerem Tidehochwasser und mit erhéh-
tem Tidehochwasser unterschieden. Um die Unterschiede zwischen den Verlaufen besser zu
verdeutlichen, sind zwischen den Abstufungen 0,15 m bzw. 0,11 m Differenz. Extremereig-
nisse mit Wasserstanden von mehr als 1,00 m Gber MThw bzw. mehr als 0,75 m unter MThw
gehen nicht in die Darstellung ein. Pro Abstufung werden aus 10 bis 19 Tiden, deren Tide-
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hochwasserstand im jeweiligen Bereich liegt, Wasserstdnde und Strémungsparameter fir
eine mittlere Tide berechnet.
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Abbildung 56: Mittlere Tidewasserstédnde und Stréomungsparameter an den Messpositionen 11, 12 und 13
(vy = maximale Flutstromgeschwindigkeit, v» = Sattelpunkt der Flutstromgeschwindigkeit, vs = maximale Ebbe-
stromgeschwindigkeit)

Die Stromungsverlaufe fur die Positionen 12 und 13 sind nahezu deckungsgleich. Position
11 weist geringe Unterschiede auf, die auf die etwas tiefere Lage der Messposition und die
stdlichere Lage naher zur Wattkante zuriickzuflihren sind. Bei Tiden, deren Tidehochwasser
im Bereich des mittleren Tidehochwassers liegen, ist an den Positionen 12 und 13 zu Beginn
der Aufzeichnung in der Flutphase ein langgestreckter Sattelpunkt zu erkennen. Dessen
Maximalwert v, liegt im Mittel etwa bei 365 mm/s (vgl. Tabelle 15). Nach der Phase des
Stauwassers mit Strémungsgeschwindigkeiten von etwa 200 mm/s kurz nach der Tidehoch-
wasserzeit steigen die Strémungsgeschwindigkeiten in der Ebbephase bis zu einem Maxi-
malwert v; von im Mittel rund 350 mm/s an, bevor die Strémungsgeschwindigkeit wieder
abnimmt und die Messungen dann bei zu geringen Wasserstanden unterbrochen werden. An
Position 11 ist der Verlauf ahnlich. Zu Beginn der Aufzeichnung in der Flutphase erreichen
die Strdmungsgeschwindigkeiten jedoch ein erstes Maximum v,, bevor diese auf den Sattel-
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punkt mit der Geschwindigkeit v, zurtickgehen. Der Wert v, liegt mit 470 mm/s im Mittel Gber
den anderen Hochpunkten. Die maximale Strémungsgeschwindigkeit v; in der Ebbephase
erreicht dhnliche Werte, wie an den Positionen 12 und 13. Abbildung 56 zeigt fir v; an
Position 11 eine héhere Geschwindigkeit als an den Positionen 12 und 13. Dies liegt an der
Auswahl von 11 Tiden, aus denen ein mittlerer Verlauf berechnet wurde. In Tabelle 15 gehen
fr Position 11 alle 50 Tiden ein, die in den entsprechenden Bereich fallen. Je nach Dauer
der Messungen an der jeweiligen Position gehen in Tabelle 15 unterschiedlich viele Tiden
ein. An Position 13 sind das fur Tiden mit einem mittleren Tidehochwasser z.B. 238 Tiden.

Der Verlauf der Stromungsrichtung ist an allen drei Positionen nahezu identisch. Die Auf-
zeichnung der Strébmungsrichtung beginnt bei ca. 60° und steigt innerhalb von 50 Minuten
auf 100° an. Dann dreht die Strémung Uber eine Dauer von etwa 75 Minuten langsam und
kontinuierlich auf 110° bis 115° und schwenkt dann innerhalb von 100 Minuten auf ca. 230°.
Fallen die Wasserstande unter +1,00 m NN, verandert sich die Strébmungsrichtung leicht
zuruck auf 190°.

Bei Tiden mit erhéhten Scheitelwerten wird der Sattelpunkt an den Positionen 12 und 13 zum
Hochpunkt, wobei v, auf 540 mm/s ansteigt. Der Wert v; steigt ebenfalls auf etwa 465 mm/s
an. An Position 11 ist der Hochpunkt vy mit 871 mm/s deutlich starker ausgepréagt. Der Punkt
v, ist weniger stark ausgebildet, die zugehdrige Geschwindigkeit steigt auf 475 mm/s an.
Insgesamt sind die Hochpunkte bei erhéhten Tiden starker ausgepragt. Der Verlauf der
Strémungsrichtung unterscheidet sich in diesem Fall im Wesentlichen dadurch von dem
mittlerer Tiden, dass die Phase der wenig veranderlichen Strémungsrichtung von 110° bis
115° zeitlich langer ausgedehnt ist.

Tabelle 15: Charakteristische Strémungsgeschwindigkeiten [mm/s] an den Messpositionen 11, 12 und 13

Position 11 Position 12 Position 13

vi | v ] V3 Vo | V3 Vo | V3
Gesamt n=107 n =159 n = 504
Mittelwert 532 354 428 395 430 363 418
Maximalwert 1258 603 583 1445 868 1603 803
Minimalwert 278 222 235 206 211 116 148
0,75<Thw < 1,24 n =20 n=23 n =98
Mittelwert 371 308 349 277 352 262 355
Maximalwert 546 447 452 369 525 422 582
Minimalwert 278 222 235 206 211 116 148
1,39 < Thw < 1,79 n =50 n=72 n =238
Mittelwert 470 340 436 370 440 366 439
Maximalwert 752 460 560 534 567 551 749
Minimalwert 333 233 282 276 344 252 277
1,90 < Thw < 2,53 n=19 n=24 n =45
Mittelwert 871 475 498 541 478 542 460
Maximalwert 1258 603 583 1081 570 1262 651
Minimalwert 599 370 417 306 398 352 347
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Bei Tiden mit geringeren Tidehochwasserstanden sind die Hochpunkte insgesamt deutlich
schwacher ausgepragt. An Position 12 und 13 liegen die Maxima in der Flutphase zwischen
360 und 400 mm/s, in der Ebbephase mit etwa 425 mm/s leicht darlber. Der Verlauf der
Strdomungsgeschwindigkeit an Position 11 gleicht dem Verlauf an den Positionen 12 und 13
bei mittleren Tiden, wobei der Wert v, nur noch schwach ausgepragt ist. Der Mittelwert fur v,
liegt bei etwa 370 mm/s. Der Verlauf der Strdmungsrichtung ist steiler als bei mittleren Tiden.
Der Bereich, in dem die Strdmungsrichtung Gber einen langeren Zeitraum bei 110° bis 115°
verlauft, fehlt.

Die Ergebnisse der Messungen an den Positionen 93 und 94, die im Jahr 2009 Uber einen
kirzeren Zeitraum auf dem Neufelder Sand sidlich der Neufelder Rinne vorgenommen
wurden, sind mit den zuvor genannten Positionen zu vergleichen und bestéatigen die getrof-
fenen Aussagen (Abbildung 57). Aufgrund der Héhenlage der Messposition sind die Ergeb-
nisse denen der Position 11 am &hnlichsten. Die charakteristischen Strdmungsgeschwindig-
keiten gleichen sich, wobei die Messungen an den Positionen 93 und 94 weniger Tiden
beinhalten (Tabelle 16).

Der gr6Bte Unterschied zu den Daten an den Positionen 11, 12 und 13 ist die kontinuierliche
Strémungsrichtung von 230° in der Ebbephase bei Wasserstanden unterhalb +1,10 m NN an
den Positionen 93 und 94. Dieses liegt in der lenkenden Wirkung der Neufelder Rinne,
insbesondere bei Ebbe und niedrigen Wasserstanden, begriindet. Die Messpositionen 93
und 94 befinden sich demnach noch im Einflussbereich der Rinne.

Aufgrund der zeitlichen Beschrankung der Messungen an den Positionen 93 und 94 liegen

fir Tiden mit erh6hten Wasserstanden keine bzw. nur sehr wenige Ereignisse vor.

Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten auf hdher gelegenen Astuarwattflachen ahnelt
einem Ausschnitt des Verlaufes im Astuar, wobei der Betrag der Strdmungsgeschwindigkei-
ten auf den Wattflachen jedoch deutlich unter denen des Astuars liegt. Zudem besitzt die
Bathymetrie einen Einfluss auf die Strdmungsparameter, wenn die Verbindung zum Haupt-
strom abreiBt und die lokale Gelandeneigung Strémungsrichtung und -geschwindigkeit
bestimmt. Auf hdher gelegenen Astuarwattflichen kann kein klarer Flutstromkenterpunkt
ausgemacht werden. Die Strémungsgeschwindigkeiten bei Stauwasser liegen deutlich tber

denen im Astuar.
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Abbildung 57: Mittlere Tidewasserstédnde und Strdmungsparameter an den Messpositionen 93 und 94

(v1+ = maximale Flutstromgeschwindigkeit, v = Sattelpunkt der Flutstromgeschwindigkeit, vz = maximale Ebbe-

stromgeschwindigkeit)

Tabelle 16: Charakteristische Strémungsgeschwindigkeiten [mm/s] an den Messpositionen 93 und 94

Position 93 Position 94
V1 | Vo V3 V1 Vo V3

Gesamt n=40 n=78

Mittelwert 455 287 432 526 359 434
Maximalwert 981 436 523 1049 585 615
Minimalwert 316 184 321 316 214 267
0,75 <Thw < 1,24 n=10 n=18

Mittelwert 359 223 403 373 295 407
Maximalwert 407 262 472 418 430 533
Minimalwert 316 184 325 316 214 300
1,39 < Thw < 1,79 n=19 n =239

Mittelwert 521 323 452 539 374 449
Maximalwert 981 436 523 906 585 615
Minimalwert 408 239 393 362 247 313
1,90 < Thw < 2,53 n=0 n=4

Mittelwert - - - 791 466 433
Maximalwert - - - 1049 524 504
Minimalwert - - - 570 434 385
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7.2.2.3 Wattkante

Abbildung 58 stellt die mittleren Verlaufe der Stromungsparameter an den Positionen 8 und
15, die an der Wattkante gelegen sind, dar. An beiden Positionen sind die Maxima in der
Flut- und in der Ebbephase deutlicher erkennbar als auf hdéher gelegenen Wattflachen.
Durch die Lage né&her zur Wattkante ist das Maximum in der Flutphase an Position 8 etwas
starker ausgepragt (vi = 770 mm/s; vgl. Tabelle 17) als an Position 15 (vi = 675 mm/s). An
beiden Positionen sind diese Maxima groBer als die maximalen Strémungsgeschwindigkei-
ten in der Ebbephase (Position 8: v, = 389 mm/s, Position 15: v, = 431 mm/s). An Position 8
ist der Unterschied zwischen v; und v, gréBer als an Position 15.

Der Verlauf der Strémungsrichtung ist an beiden Positionen nahezu identisch. Die Aufzeich-
nung der Strémungsrichtung beginnt bei ca. 40° und steigt innerhalb von 200 Minuten auf
100° an. Dann verandert sich die Strébmung Uber eine Dauer von etwa 120 Minuten konti-
nuierlich auf 230° bis 240° und schwenkt dann innerhalb von 180 bis 200 Minuten auf ca.
200°. An Position 8 dreht die Strdmungsrichtung gegen Ende der Aufzeichnung auf etwa
150° zurtick, was dem Gefalle des Watts nach Suden in diesem Bereich entspricht.

Tiden mit erhéhten Scheitelwerten konnten nur an Position 15 in aussagekraftiger Anzahl
aufgezeichnet werden. In diesen Féllen steigt v; im Mittel auf 1.112 mm/s an; v, steigt auf
487 mm/s an, so dass die maximale Strdmungsgeschwindigkeit in der Flutphase deutlicher
Uberwiegt als wahrend Tiden mit mittleren Scheitelwerten. Die Strémungsrichtung ist im
Vergleich zu mittleren Tiden in der Flutphase Uber einen Zeitraum von etwa 120 Minuten
nahezu konstant bei 100° wenn die Wattflachen des Neufelder Watts von West nach Ost

Uberstromt werden.

Bei Tiden, deren Scheitelwerte geringere H6hen erreichen als mittlere Tiden, sind an beiden
Positionen die Strdmungsmaxima in der Flutphase deutlich reduziert. Die Maxima in der
Ebbephase sind nur wenig geringer als wahrend Tiden mit mittleren Scheitelwassersténden
(Position 15) bzw. sogar etwas erhdht (Position 8). Der Unterschied zwischen den maxima-
len Strémungsgeschwindigkeiten in der Flut- und Ebbephase nimmt somit ab. Im Verlauf der
Strémungsrichtung ist im Vergleich zu mittleren Tiden kein nennenswerter Unterschied zu

erkennen.

Strémungsgeschwindigkeiten an der Wattkante liegen tber denen hdher gelegener Wattfla-
chen, jedoch noch unter den Strdmungsgeschwindigkeiten im Astuar. Wie auch auf hdher
gelegenen Wattflachen sind die Strémungsgeschwindigkeiten an der Wattkante bei Stau-
wasser deutlich hdher als im Astuar. An der Wattkante kann kein eindeutiger Flutstromken-
terpunkt bestimmt werden. Bei geringen Tidewasserstanden beeinflusst die lokale Bathymet-
rie die Stromungsparameter.
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Abbildung 58: Mittlere Tidewasserstande und Stromungsparameter an den Messpositionen 8 und 15
(v1+ = maximale Flutstromgeschwindigkeit, v = maximale Ebbestromgeschwindigkeit)
Tabelle 17: Charakteristische Strdmungsgeschwindigkeiten [mm/s] an den Messpositionen 8 und 15
Position 8 Position 15
\ | Vo \Al | V2
Gesamt n =49 n=372
Mittelwert 667 386 614 423
Maximalwert 1.182 754 1.499 697
Minimalwert 355 254 217 237
0,75<Thw <124 n=17 n=94
Mittelwert 463 365 459 402
Maximalwert 576 516 871 549
Minimalwert 355 254 217 265
1,39 < Thw < 1,79 n=21 n=162
Mittelwert 770 389 675 431
Maximalwert 1.030 474 977 507
Minimalwert 504 325 423 305
1,90 < Thw < 2,53 n=2 n=14
Mittelwert 1.160 539 1.112 487
Maximalwert 1.182 754 1.499 539
Minimalwert 1.138 323 763 424
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7.2.2.4 Neufelder Rinne

Abbildung 59 zeigt die mittleren Strémungsverldufe an den Positionen 1, 2 und 3 in der
Neufelder Rinne. Position 1 liegt am nérdlichen Rand der Rinne, Position 2 in der Mitte und
Position 3 am sldlichen Rand. Im Jahr 2008 wurde die Position 3 wieder besetzt, unterlag
aber durch die verédnderte Lage des Hauptteils der Neufelder Rinne (vgl. Kapitel 7.3) leicht
veranderten Randbedingungen. Daher sind die Daten der Position 3 aus dem Jahr 2008
kenntlich gemacht.

Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in der Flut- und Ebbephase sind wahrend
mittlerer Tiden deutlich ausgepragt. Im Allgemeinen sind die maximalen Ebbestromge-
schwindigkeiten gréBer als die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten. Im Jahr 2008 sind
diese Unterschiede besonders deutlich.

Die Verlaufe der Stromungsrichtungen sind an den Positionen 1, 2 und 3 nahezu identisch.
Die Aufzeichnung der Strémungsrichtung beginnt bei ca. 60° und verlauft Gber etwa 120
Minuten konstant entlang der Achse der Neufelder Rinne. Nach Uberstrémen der Wattfla-
chen westlich der Rinne dreht die Stromung auf 90° bis 100° und folgt diesem Verlauf fir
ca. 60 Minuten. AnschlieBend kentert der Flutstrom und die Strémungsrichtung dreht inner-
halb von ca. 60 Minuten auf ca. 240°. Der Achse der Rinne folgend flieBt der Ebbestrom bis
zum Ende der Aufzeichnung in diese Richtung.

Bei Tiden mit erhdhten Scheitelwerten steigen die Stromungsmaxima in der Flutphase v; an
allen Positionen an und sind an allen Positionen grdBer als die maximale Strémungsge-
schwindigkeit in der Ebbephase. In der Mitte der Rinne sowie am ndrdlichen Rand sind diese
Unterschiede am gréBten. Im Verlauf der Strémungsrichtungen gibt es keine wesentlichen
Unterschiede. Lediglich die Phase der konstanten Strémungsrichtungen in der Flutphase
nach Uberstrdmen der Wattflachen ist zeitlich ausgedehnter.

Wahrend Tiden mit verringerten Scheitelwasserstdnden sinkt die maximale Flutstromge-
schwindigkeit v; an allen Positionen im Vergleich zu mittleren Tiden. Die maximale Ebbe-
stromgeschwindigkeit v, bleibt nahezu unverandert. Dies hat zur Folge, dass die maximale
Ebbestromgeschwindigkeit gréBer wird als die maximale Flutstromgeschwindigkeit. Im
Verlauf der Strémungsrichtung gibt es im Vergleich zu mittleren Tiden keine nennenswerten
Unterschiede.

Insgesamt ist die richtungsbestimmende Wirkung der Neufelder Rinne bei niedrigen Wasser-
standen in der Flutphase und insbesondere wahrend der Ebbephase deutlich erkennbar. Nur
wahrend Tiden mit erhéhten Scheitelwasserstédnden sind die maximalen Flutstromgeschwin-
digkeiten in der Neufelder Rinne gréBer als die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten.
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Abbildung 59: Mittlere Tidewasserstande und Strdmungsparameter an den Messpositionen 1, 2, 3 und 3 (2008)

Tabelle 18: Charakteristische Stromungsgeschwindigkeiten [mm/s] an den Messpositionen 1, 2, 3 und 3 (2008)

Position 1 Position 2 Position 3 Position 3 (2008)
V1 | Vo V1 | Vo V1 | Vo V1 | Vo

Gesamt n =57 n =380 n=119 n =237
Mittelwert 993 743 868 909 630 665 686 831
Maximalwert 1.297 979 1.290 1.269 1.350 945 1.289 1.434
Minimalwert 638 517 545 635 346 261 245 338
0,75<Thw < 1,24 n==6 n=14 n =106 n==64
Mittelwert 721 713 699 967 593 680 547 807
Maximalwert 821 797 823 1.234 1.223 945 727 1.434
Minimalwert 638 664 548 691 346 352 339 338
1,39 < Thw < 1,79 n=35 n=43 n =53 n=102
Mittelwert 1.008 752 872 886 562 714 743 869
Maximalwert 1.169 979 1.044 1.269 916 911 1.243 1.305
Minimalwert 808 623 662 635 384 488 510 461
1,90 < Thw < 2,53 n==6 n==6 n=232 n=14
Mittelwert 1.212 711 1.176 885 712 621 1.028 776
Maximalwert 1.297 840 1.290 976 1.223 855 1.176 1.168
Minimalwert 1.001 517 1.068 703 447 352 820 574
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Im Jahr 2009 wurden zwei weitere Messstationen in der Neufelder Rinne installiert. Im
Wesentlichen sollten die Unterschiede des Sedimenttransportes entlang der Rinne ermittelt
werden. Die Daten kénnen jedoch zur Uberpriifung der aus den Positionen 1, 2 und 3 abge-
leiteten Aussagen dienen. Die lenkende Wirkung der Neufelder Rinne ist auch an den Posi-
tionen 91 und 92 erkennbar (Abbildung 60). Dabei muss berlcksichtigt werden, dass sich die
Lage der Rinne im Vergleich zu den Messungen im Jahr 2006 leicht veréndert hat. Auch die
Messpositionen 91 und 92 haben unterschiedliche Lagen in der Rinne. Daher sind die
Verlaufe der Strémungsrichtungen nicht deckungsgleich. Die oben getéatigten Aussagen
werden jedoch bestatigt. Weiterhin sind die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten an
beiden Positionen geringer als die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten. Im Vergleich zu
den Messungen aus dem Jahr 2006 sind die Unterschiede zwischen diesen beiden Maxima
jedoch deutlich gréBer. Im Untersuchungszeitraum 2009 war die Dominanz des Ebbestroms
gréBer als im Untersuchungszeitraum des Jahres 2006.

Position 91 liegt im norddstlichen Bereich des Hauptteils der Neufelder Rinne. Die Stré-
mungsrichtung ist in der Flut- aber insbesondere in der Ebbephase vom Verlauf der Achse
der Rinne gelenkt. Weiterhin sind die Strdomungsmaxima deutlich ausgepragt. Position 92
liegt im siidwestlichen Bereich des Hauptteils der Rinne am Ubergang zum Einfahrtbereich.
Diese Lage beeinflusst die Strémungsrichtung sowohl wahrend des Flut- als auch des
Ebbestroms. Insbesondere das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit in der Flutphase ist
breiter als an Position 91 und in zwei einzelne Hochpunkte unterteilt. Der erste entsteht zu
Beginn der Flut, wenn die Bewasserung der Rinne zunachst durch die enge Einfahrt erfolgt.
Der zweite Hochpunkt kommt dann zustande, wenn die Wattflachen im Einfahrtbereich
Uberstromt werden. Das Maximum in der Ebbephase tritt spéater ein als an Position 91 und
wird im Wesentlichen durch das von den Wattflachen ablaufende Wasser beeinflusst.

Bei geringeren Wasserstanden besitzt die Bathymetrie von Prielen auf Astuarwatten eine
lenkende Wirkung auf die Strémungsrichtung. Im Priel bildet sich ein eindeutiges Maximum
der Flutstromgeschwindigkeit sowie der Ebbestromgeschwindigkeit aus. Priele auf Astuar-
watten werden durch den Ebbestrom gepragt. Bei h6heren Wasserstanden wird der Priel
entsprechend der Strdmungsrichtung auf den ihn umgebenden Wattflachen Uberstrémt. Die
Strémungsgeschwindigkeiten in der Stauwasserphase sind gréBer als im Astuar, der Flut-
strom kentert schneller als auf den Wattflachen.
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Abbildung 60: Mittlere Tidewasserstande und Strémungsparameter an den Messpositionen 91 und 92

Tabelle 19: Charakteristische Strémungsgeschwindigkeiten [mm/s] an den Messpositionen 91 und 92

Position 91 Position 92

V1 Vo V1 | Vo
Gesamt n=21 n=19
Mittelwert 772 1.028 577 1.003
Maximalwert 1.161 1.312 896 1.172
Minimalwert 486 709 495 754
0,75 <Thw < 1,24 n=5 n=3
Mittelwert 580 1.174 521 968
Maximalwert 686 1.305 537 1.075
Minimalwert 486 1.076 495 912
1,39 < Thw < 1,79 n=10 n=12
Mittelwert 845 1.053 561 980
Maximalwert 936 1.312 640 1.172
Minimalwert 752 709 499 754
1,90 < Thw < 2,53 n=0 n=1
Mittelwert - - 896 1.017
Maximalwert - - - -
Minimalwert - - - -
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7.2.3 Wind

Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind maBgebende Parameter fir die Entwicklung
und Auspragung von Seegang, aber auch fir die jeweils auftretenden Tidewasserstéande.
Aufgrund der Né&he zum Untersuchungsgebiet werden die Daten der Windmessstation
Cuxhaven des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Abbildung 61 zeigt die entsprechende
Windstatistik Gber den Untersuchungszeitraum vom 29.06.2006 bis zum 26.10.2009.

Die vorherrschende Windrichtung im untersuchten Zeitraum und Gebiet ist Stidwest, wobei
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s aus diesen Richtungen selten vorkommen.
Windereignisse aus westlichen bis west-nordwestlichen Richtungen sorgen mit haufiger
auftretenden Windgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/s fir erhdhte Wasserstdande und
Sturmfluten.

Bei allgemein seltener auftretenden Windrichtungen aus Ost kommt es im Vergleich gesehen
haufiger zu héheren Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s. Diese Ereignisse sorgen
fir niedrigere Wasserstande im Untersuchungsgebiet.

Windstatistik 29.06.2006 - 26.10.2009
Station: Cuxhaven (1478)
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Abbildung 61: Windstatistik der Station Cuxhaven (Daten: Deutscher Wetterdienst)
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7.2.4 Seegang

Wie eingangs dieses Kapitels beschrieben, gelang es nach Umstellung auf die eigens
konstruierten Drucksonden, mehr oder weniger kontinuierlich hochfrequente Daten zur
Wasserspiegelauslenkung aufzuzeichnen. Die Druckmessungen wurden zundchst gemal
Kapitel 6.1.1.3 umgerechnet. Durch eine Auswertung im Frequenzbereich konnten aus
diesen Daten Informationen zum Seegang gewonnen werden. Flr Auswertungen im Fre-
quenzbereich wird der Seegang als Uberlagerung von sinusférmigen Schwingungen unter-
schiedlicher Frequenzen angesehen. Mittels einer Fourier-Analyse kénnen die Amplituden
der in einer Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung enthaltenen Schwingungen und deren
phasenmaBige Zuordnung bestimmt werden. Das Ergebnis liefert die Verteilung der Amplitu-
den und Phasen Uber die Frequenz. Die Resultate der Frequenzanalyse werden in der Regel
als Energiedichtespektrum dargestellt, aus dem die gewlinschten Seegangsparameter als
Momente n-ter Ordnung des Spektrums abgeleitet werden kdnnen (EAK, 2002).
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Abbildung 62: Seegangsparameter, Windverhaltnisse und Wasserstédnde an Position 13 vom 04.-06.10.2008

Abbildung 62 zeigt exemplarisch den Verlauf der signifikanten Wellenhéhen® sowie der
mittleren Wellenldngen Gber vier Tiden an Position 13 im Oktober 2008. Im obersten Gra-
phen der Abbildung sind zudem Windrichtung und Windgeschwindigkeit aufgetragen. Im
mittleren Graphen ist der Tidewasserstand dargestellt. Wahrend der Morgentide des 05.
Oktober 2008 fuhren Windgeschwindigkeiten von etwa 8 m/s im Stundenmittel aus sid-

stdwestlichen Richtungen zu signifikanten Wellenhéhen von bis zu 0,80 m und Wellenlan-

® Die signifikante Wellenhdhe entspricht dem Mittelwert des Drittels der hochsten Wellen.



7.2 Hydrologische Randbedingungen des Untersuchungsgebietes 151

gen von ca. 8 m. Die Abhéngigkeit der Wellenhéhen von der Tide ist deutlich erkennbar. Die
héchsten Wellen entwickeln sich erst bei hbheren Wasserstanden, wenn sowohl die Wattfla-
chen des Neufelder Watts als auch der sidwestlich des Untersuchungsgebietes gelegene
Medemgrund Uberflutet sind. Am Nachmittag des 05. Oktober 2008 nehmen die Windge-
schwindigkeiten ab. Die Windrichtung dreht zunachst auf Nordwest. Wahrend der Abendtide
fihren die dadurch resultierenden gréBeren Windwirklangen erst noch zu Wellenhéhen von
etwa 0,30 m, bevor der Wind auf &stliche Richtungen schwenkt und sich die Wellenhéhen
auf ca. 0,20 m reduzieren. Wellenldngen liegen wahrend dieser Tide zwischen 6 m und 8 m.
Wahrend der Folgetiden am 06. Oktober 2008 weht der Wind aus norddstlichen bis éstlichen
Richtungen mit Geschwindigkeiten von 2 bis 4 m/s. Dies fiihrt zu geringen signifikanten
Wellenhéhen von 0,10 m und weniger.

Die signifikanten Wellenhéhen im Untersuchungsgebiet hdngen von der Windgeschwindig-
keit, der Windrichtung und der damit verbundenen entstehenden Windwirklange sowie dem
Tidewasserstand ab. Die Windbedingungen haben dariber hinaus einen weiteren, mittelba-
ren Einfluss auf die Wellenh6éhen, da der resultierende Windstau die Tidewasserstdnde und
damit die moglichen Wellenhdhen beeinflusst.

Die oberen drei Graphen der Abbildung 63 zeigen die Verteilung relativer Haufigkeiten aller
gemessenen signifikanten Wellenhdhen an den Messpositionen 13, 15 und 3 (2008). Darin
enthalten sind auch die geringen Wellenhéhen zu Beginn der Flut und gegen Ende der Ebbe,
die einen groBen Anteil besitzen. Die meisten Wellen treten im Bereich zwischen 0,05 m und
0,30 m auf. Das arithmetische Mittel aller Wellenhéhen liegt an Position 13 bei 0,17 m, an
Position 15 bei 0,20 m und an Position 3 (2008) bei 0,19 m. Die etwas tiefere Lage der
Messposition 15 erhéht den Anteil der Wellen im Bereich zwischen 0,05 m und 0,30 m im
Vergleich zu den anderen beiden Positionen. Die unteren drei Graphen zeigen die relativen
Haufigkeiten des Drittels der gréBten signifikanten Wellenhéhen jeder einzelnen Tide an den
verschiedenen Messpositionen. Die Haufigkeitsverteilungen gleichen denen der Berucksich-
tigung aller gemessenen signifikanten Wellenhéhen, die geringen Wellenhdhen unter 0,05 m
sind in der zweiten Betrachtung jedoch nicht enthalten. Das arithmetische Mittel der gréBten
Wellenhbhen jeder einzelnen Tide liegt an Position 13 bei 0,27 m, an Position 15 bei 0,28 m
und an Position 3 (2008) bei 0,27 m. Bei Wasserstanden um das Tidehochwasser herum
gleichen sich die Wellenhdhen aller Messpositionen. Werden alle signifikanten Wellenhéhen
im Verlauf einer Tide berlcksichtigt, ernéht eine tiefere Lage der Messposition den Anteil der
Wellen zwischen 0,05 m und 0,30 m leicht.
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Abbildung 63: Verteilung relativer Haufigkeiten aller gemessenen signifikanten Wellenhéhen (oben) sowie der
gréBten signifikanten Wellenhéhen jeder einzelnen Tide (unten) an verschiedenen Messpositionen

Abbildung 64 zeigt die gemessenen signifikanten Wellenhéhen in Abhangigkeit von der
mittleren Windgeschwindigkeit und -richtung an Position 13. Im oberen Bereich der Abbil-
dung ist die Verteilung der signifikanten Wellenhéhen Uber alle Windrichtungen dargestellt.
Die gr6Bten Wellenhdhen treten bei westlichen bis nordwestlichen Windrichtungen auf. Im
unteren Teil der Abbildung ist die Abhangigkeit der Wellenhéhen von der Windgeschwindig-
keit fir die Windrichtungsklassen 75° < Bying < 105° (Wind aus &stlichen Richtungen) und
215°< Bwing < 245° (Wind aus westlichen Richtungen) dargestellt.
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Abbildung 64: Gemessene signifikante Wellenhéhen in Abhangigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit an
Position 13. Beispiele fiir die Windrichtungsklassen 75° < Bwing < 105°und 215° < Bwing < 245°

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt die signifikante Wellenhéhe erwartungsgeman
an. Im Richtungssektor zwischen 215° und 245° ist dieser Anstieg deutlich steiler als im
Richtungssektor zwischen 75° und 105°. In letzterem Sektor dstlicher Windrichtungen ist die
Windwirklange stark reduziert und héhere Windgeschwindigkeiten sorgen in der Regel fur
geringere Tidewasserstande, die die méglichen Wellenhéhen limitieren.
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Abbildung 65 zeigt die Verteilung der an Position 13 gemessenen signifikanten Wellenhdéhen
bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten, verteilt Gber alle Windrichtungen. Bei Windrich-
tungen zwischen 0° und 180° treten nur vereinzelt Wellenhéhen von mehr als 0,25 m auf.
Wellenhéhen von mehr als 0,50 m werden bei Windrichtungen zwischen 200° und 330°
generiert, die gréBten Wellenhéhen von bis zu 1,6 m ausschlieBlich bei Windrichtungen
zwischen 280° und 310°.
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Abbildung 65: Verteilung der an Position 13 gemessenen Wellenhéhen bei verschiedenen Windgeschwindigkei-
ten Uber die Windrichtung

7.3 Bathymetrische Veranderungen

Im Laufe der Untersuchungen wurden die Neufelder Rinne sowie die angrenzenden Wattfla-
chen 22-mal mit dem F&cherecholot aufgenommen. Aufgrund der GréBe des gesamten
Untersuchungsgebietes sowie der geringen Wassertiefen selbst bei Tidehochwasser wurde
die regelmaBig gepeilte Flache auf die Prielstruktur begrenzt. Wie in diesem Kapitel be-
schrieben, konnten mit diesem Vorgehen die wesentlichen morphologischen Verédnderungen

erfasst werden.

Durch die exponierte Lage des Untersuchungsgebietes sowie die Beschaffenheit des Mess-
bootes waren Peilungen nicht bei jeder Wetterlage mdglich. Angestrebt wurden regelméaBige
Messungen in Abstanden von sechs bis acht Wochen sowie so bald wie mdglich nach
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Extremereignissen. Aufgrund von Tide- und Wetterbedingungen war dies nicht immer még-
lich und die Peilintervalle wurden entsprechend verklrzt oder verléangert.

Wegen der schwierigen auBeren Umstande der Peilungen durch geringe Wassertiefen, Tide
und Seegang sowie der grundsatzlichen Eigenschaften der Facherecholotmessungen (vgl.
Kapitel 6.1.2), wurden die aufgezeichneten Daten einer umfassenden Prufung unterzogen.

Zur weiteren Verwendung der Daten war zudem eine Ausdinnung sinnvoll.

7.3.1 Auswertung der Peildaten

Unabhangig von der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Genauigkeit des Messsystems kann ein
Teil der mit einem Facherecholot erhobenen Daten aufgrund verschiedener Fehlerquellen
von der tatsachlichen Lage der einzelnen Punkte abweichen. Wahrend der Messungen im
Neufelder Watt haben sich folgende Fehlerquellen als méglich herausgestellt:

1. Ungenaue GPS-Position

2. Falsche Schallgeschwindigkeit in Wasser
3. Zu starke Bewegungen des Messbootes

4. Falsche Interpretation der Schallreflexion

Bei der satellitengestltzten Positionsbestimmung gibt es immer Schwankungen der absolu-
ten Genauigkeit. Bei freier Sicht auf den Himmel und durch die Verwendung einer festen
Basisstation kénnen die Abweichungen zwar minimiert werden, durch variierende Azimuth-
winkel und Anzahl der verfligbaren Satelliten ist eine zeitweise Uberschreitung der tolerierba-
ren Abweichung aber mdglich. In diesen Perioden, die im Neufelder Watt nur vereinzelt
auftraten, wurden die Peilungen jeweils unterbrochen.

Das Profil der Schallgeschwindigkeit in Wasser wurde mehrfach wahrend der Peilungen
gemessen. Die Peilungen wurden zudem um den Zeitpunkt des Tidehochwassers herum
durchgeflihrt, also zu einem Zeitpunkt, zu dem eine gute Durchmischung von Temperatur
und Salinitat gegeben ist. Dennoch kann es oértlich begrenzt Uber die Wassertiefe zu Tempe-
ratur- und Salinitdtsschwankungen und somit zu Abweichungen vom verwendeten Schallpro-
fil kommen. Dies fuhrt insbesondere bei den duBeren Schallstrahlen des Echolotes zu falsch
berechneten Brechungswinkeln und so zu Fehlmessungen.

Bei starken Schiffbewegungen kann zwischen dem Aussenden und dem Empfangen des
Schallsignals eine signifikante Winkeldnderung der Schallwandlerplatten auftreten, die zu
einer falschen Annahme des Reflexionspunktes auf der Sohle fihren kann. Bei zu starkem
Seegang trat dies im Neufelder Watt wiederholt auf, so dass einige Messungen abgebrochen

werden mussten.
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Eine weitere Fehlerquelle ist eine Reflexion des Schallsignals nicht an der Sohle, sondern an
Feststoffen, zum Beispiel an Sedimentwolken oder an Luftblasen im Wasser. Durch die
verkirzte Laufzeit des Schallsignals ist eine korrekte Bestimmung der Sohllage dann nicht
mehr méglich. Dieses Phdnomen trat zum Teil bei 180 ° Richtungswechseln des Bootskurses
auf, so dass bei diesen Mandvern die Datenaufzeichnung unterbrochen wurde.

Die aufgezeichneten Daten bestehen aus Millionen von Koordinaten, bei deren Prifung
entsprechende Software verwendet werden muss. Neben der automatischen Datenbereini-
gung muss eine detaillierte visuelle Kontrolle erfolgen, um die Grenzen der verwendeten
numerischen Filter richtig zu wéhlen und so weder gute Messdaten zu I6schen, noch offen-
sichtliche Fehlmessungen beizubehalten.

Bei guten Wetterbedingungen erlaubt die Genauigkeit des Facherecholotes, auch Feinstruk-
turen wie Riffel in der GréBenordnung einiger Zentimeter aufzulésen. Schon bei geringen
Windstarken verursacht Seegang jedoch Bootsbewegungen, die trotz geringer Bootsge-
schwindigkeiten die Datendichte soweit reduzieren, dass sich diese Feinstrukturen nicht
mehr sicher detektieren lassen. Bei der Auswertung der Peildaten und der Wahl der Filter-
grenzen wird somit in Kauf genommen, dass Riffel unter Umstanden geglattet werden.
GrbéBere Strukturen, wie z.B. Wattrinnen und dinen&hnliche Strukturen werden aber in
jedem Fall erkannt.

Zur Auswertung der Facherecholotdaten wird das Auswertungsprogramm MBMax verwen-
det, welches Teil des Softwarepaketes Hypack ist. Hypack wird auch zur Navigation des
Messbootes sowie zur Datenerhebung verwendet. MBMax stellt eine Reihe von Filtern
bereit, von denen die im Rahmen der Auswertung eingesetzten im Folgenden kurz erlautert

werden:

e GPS Pre-Filter: Das eingesetzte GPS-System gibt zusatzlich zur Lage und Hbhe die
Genauigkeit in Metern sowie einen Wert fur die Qualitdt der Messung aus. Dieser
Wert kann genutzt werden, um Messungen einer geringeren Qualitét bereits vor der
weiteren Auswertung auszuschlieBen.

e Angle: Alle Punkte, die durch Schallstrahlen mit einem gréBeren Offnungswinkel als
dem angegebenen erfasst wurden, werden geldscht. Durch diesen Filter kénnen die
auBeren Schallstrahlen herausgefiltert werden, die gerade bei schlechteren Wetter-
bedingungen einen gréBeren Fehler aufweisen.

e Spike Limit: Die Messungen werden in Blécke mit jeweils 16 Einzelmessungen (4
Schallstrahlen, 4 hintereinander liegende Messungen) zusammengefasst. Alle Punk-
te, deren H6he mehr als die angegebene Grenze vom Mittelwert abweichen, werden
gelbscht.
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e Quality Limit: Ahnlich wie das GPS liefert auch das Facherecholot einen Wert fiir die
Qualitat der Messung. Durch diesen Filter werden alle Messungen geldscht, deren
Qualitat nicht dem angegebenen Grenzwert entspricht.

e Filter Overhang and Undercut Topography: Dieser Filter beseitigt verstreut liegende
Messpunkte, die Uberhdngende oder unterhdhlende topographische Strukturen ver-

ursachen wirden.

Die Wahl der einzelnen Parameter hangt allgemein sehr stark vom Untersuchungsgebiet ab.
Im Untersuchungsgebiet Neufelder Watt treten kaum plétzliche bathymetrische Veranderun-
gen auf, so dass die Grenzen entsprechend eng gesetzt werden kénnen. Tabelle 20 gibt
eine Ubersicht (ber die in der Regel verwendeten Filtereinstellungen. Bei starkeren Boots-
bewegungen wurden die Angle Limits auf 70° reduziert, um die fehleranfalligeren Randstrah-
len unbericksichtigt zu lassen. Zur Abdeckung der gleichen Flache sind so jedoch die
Fahrspuren der Peilung enger aneinander zu legen.

Tabelle 20: Verwendete Filtereinstellungen flr die Auswertung der Facherecholotdaten

Filter Wert
GPS Pre-Filter 1[]
Port Angle Limit (Backbord) 7519
Starbord Angle Limit (Steuerbord) 759
Spike Limit 0,15 [m]
Quality Limit 5[]
Filter Overhang and Undercut Topography aktiv

Fir die weitere Auswertung in Form von Berechnungen von Héhendifferenzen oder die
Erstellung von Gelédndeschnitten, empfiehlt sich eine Reduktion auf ein gleichmaBiges
Raster. Die RastergréBe darf dabei nicht so groB sein, dass Strukturen wie Ubergénge zu
Prielen verwischt werden. Andererseits kann durch eine zu kleine RastergréBe keine nen-
nenswerte Reduktion der Datenmenge erzielt werden. Im Rahmen der Untersuchungen im

Neufelder Watt erwies sich eine RastergréBe von 0,50 m x 0,50 m als ideal.

7.3.2 Ergebnisse der Peilungen

Im Rahmen der Facherecholotpeilungen im Untersuchungsgebiet Neufelder Watt folgten die
Messungen jeweils dem Verlauf der Neufelder Rinne. Durch die auftretenden Verschiebun-
gen der Rinne war die genaue Lage vor der Vermessung niemals klar. An der erwarteten
Position der Einfahrt zur Neufelder Rinne wurde dem Verlauf der Wattkante so lange gefolgt,
bis eine Verschiebung der Héhenlinien in Richtung Siden festgestellt wurde. Dieses Ebbdel-
ta markierte stets die Lage der Einfahrt. Von hier aus folgten die Peilungen der Neufelder
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Rinne nach Nordosten, bis deren Achse in einen West-Ost-Verlauf Uberging. Ab dieser Stelle
traten keine nennenswerten Veranderungen mehr auf. Im Anschluss wurde die gesamte
Breite der Rinne gepeilt, wobei als nérdliche bzw. sidliche Begrenzung die -0,50 m NN Linie

gewahlt wurde.

Abbildung 66 zeigt das Ergebnis der Facherecholotmessung vom 27. Juli 2009. Das be-
schriebene Ebbdelta ist am sudlichen Ende der Einfahrt deutlich erkennbar. Es schlieBt sich
der als Einfahrt bezeichnete Bereich an, der im Verlaufe der Untersuchung den gréBten
Veranderungen unterlag. Der tiefere, als Hauptteil bezeichnete Abschnitt der Neufelder
Rinne hat eher einen Stidwest-Nordost-Verlauf. Im sich anschlieBenden Bereich mit einem
West-Ost-Verlauf, der nach Osten hin flach auslauft, traten wahrend der Untersuchungen nur
geringe Veranderungen auf. Die weiteren Auswertungen konzentrieren sich daher auf die
Einfahrt, den Hauptteil sowie das Langsprofil der Neufelder Rinne. Die Veranderungen
werden in den Kapiteln 7.3.3, 7.3.4 und 7.3.5 anhand der in Abbildung 66 eingezeichneten
Profile erlautert.

Abbildung 66: Ergebnis der Facherecholotmessung vom 27.07.2009 mit Lage der Profile; Hohenangaben
in m NN

Tabelle 21 zeigt eine Ubersicht von 8 der 22 Peilungen zwischen Juni 2006 und September
2009. Es ist jeweils der gleiche Bildausschnitt dargestellt. In den ersten vier Aufnahmen ist
deutlich die Veranderung des Hauptteils der Neufelder Rinne erkennbar. Der Verlauf andert
sich von einer WSW-ONO-Ausrichtung im Sommer 2006 bis zu einer SSW-NNO-
Ausrichtung zu Beginn des Jahres 2008. Im Anschluss folgt eine entgegengesetzte Bewe-
gung bis wieder ein SW-NO-Verlauf erreicht ist.
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Eine Auffalligkeit im Hauptteil ist die Vertiefung im norddstlichen Abschnitt. Sie resultiert aus
einer von Norden an dieser Stelle in die Neufelder Rinne mindenden Wattrinne. Je nach
Auspragung dieses Priels verandern sich die Tiefe und Ausdehnung der Vertiefung. Dieses
Phanomen ist nicht Bestandteil der weiteren Betrachtungen.

Die Veranderungen der Einfahrt sind in den Aufnahmen finf bis acht aus dem Jahr 2009
erkennbar. Wahrend der Hauptteil Uber diesen Zeitraum relativ lagestabil bleibt, treten im
Bereich der Einfahrt groBe Veranderungen auf. Im April 2009 zweigt der Einfahrtsbereich in
einem relativ steilen Winkel vom Hauptteil ab. Im stdwestlichen Abschnitt des Hauptteils ist
die Ausbildung des durch den Ebbestrom in der Rinne verursachten Prallhangs deutlich
erkennbar. Wird dieser Prallhang durchstoBen, bildet sich ein neuer Verlauf der Einfahrt aus,
der in der Folge in Richtung Osten zu wandern beginnt (Juni bis Juli 2009). Der alte Verlauf
der Einfahrt verlandet bald nach der Ausbildung der neuen Einfahrt. Im Februar 2008 wurde
ein Zustand dokumentiert, bei dem die neue Einfahrt bereits entstanden ist und der alte
Verlauf verlandet.

Anhand der zeitlichen Zuordnung der Peilungen werden bereits die unterschiedlichen Perio-
den der beschriebenen Veranderungen deutlich.

Tabelle 22 zeigt die Héhendifferenzen zwischen einzelnen Peilungen. Bedingt durch die
Verlagerung der Neufelder Rinne wurde nicht immer der gleiche Bereich gepeilt. Eine Be-
rechnung der Héhendifferenzen ist daher nicht immer méglich bzw. sinnvoll. Die ersten drei
Aufnahmen mit Vergleichen aus den Jahren 2006 und 2007 zeigen jeweils am &stlichen
Hang des Hauptteils der Neufelder Rinne Erosion (in rot dargestellt) sowie am westlichen
Hang Deposition (in griin dargestellt) — der westliche Hang schiebt sich somit nach Osten vor
und die Achse des Hauptteils wandert nach Osten. Durch ein Fixierung des Hauptteils im
nordéstlichen Bereich an dem Punkt, an dem der aus Norden kommende Priel mindet und
die Ausrichtung der Rinne in einen West-Ost-Verlauf Ubergeht, erfolgt eine Drehung entge-
gen dem Uhrzeigersinn. In der Mitte des Jahres 2008 kehrt sich diese Entwicklung um. Im
Bereich der Einfahrt liegt auf allen Aufnahmen eine langgestreckte Auflandungsflache unmit-
telbar westlich neben einer Erosionsstrecke. Dies zeigt die Migration der Achse der Einfahrt
nach Osten an. Auch die damit einhergehende Verlagerung des Ebbdeltas ist erkennbar.

Die wesentlichen Merkmale der Neufelder Rinne kdnnen durch die -1,50 m NN Isobathe
dargestellt werden. Tabelle 23 zeigt verschiedene Verlaufe aus den Jahren 2006 bis 2009
und vergleicht diese miteinander. Dadurch werden die getroffenen Aussagen noch einmal
verdeutlicht.
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Tabelle 21: Darstellung der Peilergebnisse von 8 Peilungen zwischen Juni 2006 und September 2009; Héhenan-
gaben in m NN

28.06.2006 23.10.2007

11.02.2008 25.09.2008

28.04.2009 15.06.2009

27.07.2009 07.09.2009
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Tabelle 22: Darstellung der Héhendifferenzen zwischen verschiedenen Peilungen; H6henangaben in m

09.10.2006 — 28.06.2006 03.11.2006 — 09.10.2006

Die Lage der Einfahrt ist nicht unabhéangig von der Ausrichtung des Hauptteils der Neufelder
Rinne. Je mehr sich die Achse des Hauptteils einem Sid-Nord-Verlauf nahert, desto weiter

Ostlich kann sich die Achse der Einfahrt befinden.

Wie bereits festgestellt, finden die Veranderungen im Hauptteil sowie im Einfahrtsbereich der
Neufelder Rinne auf unterschiedlichen Zeitskalen statt. Im Folgenden werden diese Veran-

derungen anhand von Geléndeprofilen ndher untersucht.
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Tabelle 23: Darstellung der -1,50 m NN Isobathen verschiedener Peilungen

2006 2007

2006 — 2007 2007 — 2009

2006 — 2009
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7.3.3 Kurzperiodische Anderungen

Abbildung 67 zeigt die verschiedenen Profile der Einfahrt zur Neufelder Rinne in den Jahren
2006 bis 2009. Die Lage des Gelandeschnittes ist in Abbildung 66 dargestellt. Aufgrund der
Verlagerungen umfasst das Profil nicht immer die ganze Ausdehnung des Gelandeschnittes.
Der Startpunkt (0 m) des Gelandeschnittes liegt westlich. Die Gbergeordnete Verlagerung der
Einfahrt von Bereichen um 100 m des Gelandeschnittes auf etwa 500 m und zurick auf
300 m ist der Drehung des Hauptteils geschuldet und wird in Kapitel 7.3.4 naher untersucht.
An dieser Stelle wird die Veranderung der Profile der Einfahrt zueinander thematisiert. Die
Achse der Einfahrt wird dabei durch den tiefsten Punkt des Profils definiert und die vertikalen

Veranderungen werden vernachlassigt.

Im Jahr 2006 findet eine kontinuierliche Verschiebung nach Sidosten statt, die sich in den
Wintermonaten 2006/2007 beschleunigt. Im Jahr 2007 wird zwischen August und Oktober
die Bildung eines neuen Verlaufes durch die weiter nordwestliche gelegene Position der
Einfahrt ersichtlich. Im November 2007 ist die Einfahrt nicht aus den Peilungen erkennbar.
Durch die Lage des Ebbdeltas, das auf den Peilungen erkennbar ist, kann jedoch die Lage
abgeschatzt werden und so auf eine erneute Migration nach Stidosten geschlossen werden.
Zwischen November 2007 und Februar 2008 kann ein erneutes DurchstoBen des Prallhan-
ges des Hauptteils der Rinne festgestellt werden. Im stdéstlichen Bereich des Profils vom
Februar 2008 ist der verlandende alte Arm der Einfahrt erkennbar. Auch im Jahr 2008 ist die
Verlagerung der Rinne mit einer Rickverlegung zwischen Mai und August ebenso deutlich
erkennbar, wie im Jahr 2009.

Abbildung 68 zeigt die Veranderung der Lage der Einfahrt Gber die Zeit und die daraus
abgeleiteten Verlagerungsraten. Im oberen Teil der Abbildung ist die Lage des tiefsten
Punktes der Einfahrt auf dem Gelandeschnitt als Funktion der Zeit aufgetragen. Eine negati-
ve Steigung zwischen zwei Punkten zeigt somit eine Rickverlegung der Einfahrt an, eine
positive Steigung eine Verschiebung nach Sidosten. Im unteren Teil der Abbildung ist die
resultierende Verlagerungsrate der Einfahrt zwischen zwei Peilungen dargestellt. Die
schwarzen Kreuze stellen gemessene tiefste Punkte dar. Ergénzt wurden diese durch
abgeleitete tiefste Punkte, die blau dargestellt sind. Zur Ableitung der Punkte wurden so viele

Informationen aus den Messdaten extrahiert, wie méglich:

e Zwischen den Messungen im April 2009 und Juni 2009 ist nur wenig Zeit vergangen.
Beide Messungen im April deuten darauf hin, dass bereits ein Grenzzustand vorliegt
und die neue Einfahrt kurze Zeit spater entstehen wird. Eine weitere Verschiebung
der alten Einfahrt nach Siidosten wird ausgeschlossen. Daher ist die aus der Riick-
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verlegung der Achse der Einfahrt zwischen dem 15. Juni 2009 und dem 28. April
2009 berechnete negative Steigung ein gutes MaB flr diesen Prozess.

e Aus der Peilung vom 11. Februar 2008 ist neben der Position der aktuellen Einfahrt
auch die Position der alten Einfahrt bekannt, bevor sich der neue Durchstich ergab
und der alte Verlauf verlandete. Uber die unter dem vorangegangenen Absatz ermit-
telte negative Steigung kann die zeitliche Koordinate des abgeleiteten Punktes vom
2. Januar 2008 abgeschatzt werden.

e Uber die bekannten Riickverlagerungen der Einfahrt aus dem Januar 2008, dem Mai
2008 und dem April 2009 kann ein kritischer Winkel zwischen Hauptteil der Neufelder
Rinne und der Einfahrt ermittelt werden, der erreicht wird, bevor die Rickverlagerung
stattfindet. Dieser liegt zwischen 122° und 128°. Die Verlagerung des Hauptteils er-
folgt im Vergleich zur Einfahrt langsam, wodurch eine zeitweise konstante Lage an-
genommen werden kann. Fur die Zeit nach August 2007 kann so die kritische Positi-
on der Einfahrt abgeschatzt werden. Verwendet man die zusatzliche Information zur
negativen Steigung der Riickverlagerung, ergibt sich der Punkt vom 14. September
2007. Gleiches Vorgehen flhrt zum abgeleiteten Punkt vom 24. Oktober 2008.

e Die Position der neu gebildeten Einfahrt hdngt von der jeweiligen Ausrichtung des
Hauptteils ab. Die relativ konstante Entwicklung des Hauptteils erlaubt die Abschat-
zung der Position der Einfahrt nach Erreichen der kritischen Lage am 6. Mai 2008
und am 24. Oktober 2008. Uber die angesetzte negative Steigung kénnen auch die
Punkte vom 18. Juni 2008 und vom 8. Dezember 2008 abgeleitet werden.

Aus diesen Informationen ergibt sich ein periodisches Verhalten der Position der Einfahrt.
Die Periode der Oszillation liegt im Herbst und Winter 2007 bei 108 Tagen und nimmt dann
Uber 124 Tage im Winter 2007/2008 auf 168 Tage im Sommer 2008 zu.

Die variierende Dynamik wird auch aus den Verlagerungsraten ersichtlich. Zwischen August
2007 und April 2008 fuhren Verlagerungsraten von ca. 2 Meter pro Tag zu den gréBten
Veranderungen im Bereich der Einfahrt. Zuvor, aber auch danach, liegen die Verlagerungs-
raten mit ca. 1 Meter pro Tag darunter.

Zur Verifizierung der hohen Verlagerungsraten von mehr als 1 Meter pro Tide wurden wah-
rend verschiedener Aufenthalte im Untersuchungsgebiet um Tideniedrigwasser herum Foto-
und Videoaufnahmen angefertigt, die die fortschreitende Erosion am &stlichen Hang der
Einfahrt dokumentieren.

In unregelmaBigen Abstanden liegen aus den vergangenen zehn Jahren georeferenzierte
Luftaufnahmen des Untersuchungsgebietes vor. Die darauf erkennbare Position der Neufel-
der Rinne und deren Einfahrt passen in das beschriebene Muster.
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Abbildung 67: Verdnderungen des Profils an der Einfahrt zur Neufelder Rinne
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Abbildung 68: Verédnderung der Lage der Einfahrt und daraus abgeleitete Verlagerungsraten

7.3.4 Langperiodische Anderungen

Abbildung 69 zeigt die Verdnderungen des Gelandeschnittes im Hauptteil der Neufelder
Rinne. Der Gelandeschnitt ist in Abbildung 66 verortet. Die Verlagerung der Achse des
Hauptteils wird bei groBeren Vergleichsintervallen am deutlichsten. Bis zum 11. Februar
2008 erfolgt eine langsame, fortschreitende Verlagerung nach Siidosten. Dabei treten lokal
in dem Profil und zeitlich begrenzt Vertiefungen und Erhéhungen auf. Ab Februar 2008 findet
eine entgegengesetzte Verlagerung statt, bei der sich die Achse zurlick Richtung Nordwes-
ten verschiebt. Dabei kénnen zeitlich aufeinander folgende Profile kurzzeitig auch einer
gegenlaufigen Entwicklung unterliegen. Es dominiert jedoch der Ubergeordnete Trend der
Verlagerung.
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Abbildung 69: Veréanderungen des Profils im Hauptteil der Neufelder Rinne
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Abbildung 70: Verédnderungen der Achse des Hauptteils der Neufelder Rinne und daraus abgeleitete Verlage-

rungsraten

Analog zu Kapitel 7.3.3 zeigt Abbildung 70 die Position der Achse des Hauptteils als Funkti-

on der Zeit. Im unteren Teil der Abbildung ist wiederum die Verlagerungsrate aufgetragen.

Dadurch, dass im Profil des Hauptteils, anders als im relativ schmalen Profil der Einfahrt,

lokal Vertiefungen oder Erhéhungen auftreten kénnen, die jedoch zeitlich nur begrenzt eine

Existenz besitzen, ist hier die Darstellung des tiefsten Punktes des Profils zur Definition der

Achse nicht sinnvoll. Beispielsweise ist die Vertiefung vom 16. April 2007 auf unter -3,00 m

NN zeitlich beschrankt und kann langfristig nicht als Achse des Hauptteils angesehen wer-

den. Die Verwendung des Flachenschwerpunktes zur Bestimmung der Achse des Hauptteils

gibt die Bewegung des Hauptteils besser wieder. Dazu wird das jeweilige Profil durch ein

Polygon 4. Ordnung approximiert, was eine gute Beschreibung des tatsachlichen Sohlverlau-
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fes darstellt. Im Anschluss wird tber die Gleichung 69 die Lage des Flachenschwerpunktes
des von dem Polygon beschriebenen Profils berechnet, wobei x die 6rtliche Variable des
Profils darstellt.

Xg = % [, xdA (69)

Die weiteste Verschiebung nach Siidosten ist am 11. Februar 2008 zu erkennen. Bis dorthin
findet eine relativ kontinuierliche Bewegung bis zum 16. April 2007 statt, gefolgt von einer
stabilen Phase bis zum 11. Februar 2008. Im Anschluss kehrt sich die Richtung bis zum 07.
April 2009 um.

Die Oszillation von Nordwest nach Stidost und zurlick zeichnet sich deutlich ab. Nach April
2009 scheint eine erneute Bewegung nach Siidost eingesetzt zu haben. Um dies sicher zu
belegen, mussten jedoch weitere Messungen ausgefihrt werden. Die Periode der Oszillation
kann mit etwa 1.050 Tagen abgeschéatzt werden.

Zwischen einzelnen Peilungen treten zum Teil Verlagerungsraten (ermittelt aus der Ver-
schiebung der Flachenschwerpunkte) von bis zu 0,40 m pro Tag auf, in der Regel liegen
diese aber deutlich darunter und sind damit geringer als die Verlagerungsraten der Einfahrt.
Zu Beginn der Pendelbewegung sind die Verlagerungsraten in beide Richtungen am gréBten
und schwéchen sich dann bei zunehmender Verlagerung ab. Die erhéhten Verlagerungsra-
ten decken sich nicht mit den in Kapitel 7.3.3 ausgemachten Perioden beschleunigter Verla-
gerungen der Einfahrt.

7.3.5 Einfluss von Extremereignissen

Abbildung 71 zeigt die in Abbildung 66 dargestellten Langsprofile durch die Neufelder Rinne.
Durch die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Veranderungen der Querprofile
hat eine langfristige Betrachtung eines Langsprofils keine Aussagekraft. Vielmehr deckt ein
festgelegtes Langsprofil bereits nach einigen Monaten die Neufelder Rinne gar nicht mehr
ab. Sinnvoll ist nur die Betrachtung zeitlich benachbarter Peilungen, wobei auch hier der
Bereich der Einfahrt ausgenommen werden muss, da hier bereits innerhalb weniger Wochen
gréBerer Veranderungen auftreten. Liegen grdBere Zeitrdume zwischen den untersuchten
Langsprofilen, muss eine Anpassung der Lage durchgefihrt werden. Ein Vergleich Uber
langere Zeitrdume kann daher nicht stattfinden. Fir die Jahre 2006, 2007 und 2008 wurden
drei verschiedene Langsprofile durch den Hauptteil der Neufelder Rinne gelegt, die jeweils
die Veranderung der Ausrichtung beriicksichtigen. Ein Vergleich kann jeweils nur fir eines
dieser Profile und zwei Peilungen erfolgen. Zur Beurteilung der Auswirkungen von kurzfristi-
gen Ereignissen, wie Sturmfluten, sind Langsprofile geeignet.
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Abbildung 71: Veranderungen des Langsschnittes der Neufelder Rinne (vgl. Abbildung 66)

Am 1. November 2006 trat in der Elomindung bei Windgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s

im Stundenmittel aus nordwestlichen Richtungen eine Sturmflut mit Wasserstéanden von bis

zu 3 m Uber dem Mittleren Tidehochwasser auf. Im oberen Teil der Abbildung 71 sind die

Peilungen vor bzw. unmittelbar nach dieser Sturmflut beriicksichtigt. Die Veranderungen des

Querprofils der Neufelder Rinne kénnen aufgrund der zeitlichen Nahe der Peilungen ver-

nachlassigt werden. Zwischen den beiden Profilen vom 9. Oktober 2006 und dem

3. November 2006 kénnen keine signifikanten Anderungen festgestellt werden. Die mittlere

Abweichung der beiden Profile voneinander betragt 0,04 m bei einer maximalen Abweichung



7.4 Messungen der Konzentrationen suspendierter Sedimente 171

von 0,18 m. Dies entspricht normalen Verédnderungen ohne Einfluss eines Extremereignisses

und liegt im Bereich der Messgenauigkeit des Facherecholotes.

Am 9. November 2007 gab es eine weitere Sturmflut mit Scheitelwasserstanden von 3 m
Uber dem Mittleren Tidehochwasser bei Windgeschwindigkeiten von ca. 17 m/s aus nord-
westlichen Richtungen. Die beiden nachstliegenden Peilungen stammen vom 23. Oktober
und vom 20. November 2007. Die im Vergleich zu den Langsschnitten von 2006 erkennba-
ren Verdnderungen, insbesondere im hinteren Teil der Rinne, resultieren aus der starkeren
Auspragung der Vertiefung in der Neufelder Rinne, die durch die Aufweitung der von Norden
mindenden Wattrinne bedingt ist. Zwischen den beiden Peilungen aus dem Oktober 2007
und November 2007 sind wiederum keine nennenswerten Verdnderungen erkennbar. Die
mittlere Abweichung der beiden Profile voneinander betrédgt 0,10 m bei einer maximalen
Abweichung von 0,33 m.

Am 21. Juli 2008 sowie am 4. August 2008 gab es jeweils eine Sturmflut mit Wasserstanden
von etwa 1 m Uber dem Mittleren Tidehochwasser. Zwischen den Peilungen vom 15 Juli und
vom 21. August 2008 sind im hinteren Teil der Neufelder Rinne Veranderungen des Langs-
profils erkennbar. Die mittlere Abweichung der beiden Profile voneinander betragt 0,15 m bei
einer maximalen Abweichung von 0,66 m. Die maximale Abweichung resultiert aus einer
Ausdehnung der Vertiefung im Hauptteil der Neufelder Rinne in Richtung Nordosten. Der
Grund hierfur liegt in der Verschiebung der von Norden einmindenden Wattrinne nach
Osten. Die Veranderung des Langsprofils im hinteren Bereich ist somit keine direkte Folge
der Sturmfluten. Dennoch hatte der Zeitraum mit zwei schwécheren Sturmfluten Auswirkun-

gen auf die Morphologie der angrenzenden Wattflachen.

Priele auf eulitoralen Wattflichen unterliegen starken Veranderungen. Am deutlichsten
werden diese im Bereich der Wattkante. Hier verlagern sich die Achsen der Priele um meh-
rere Dezimeter pro Tide. Es existieren Phasen beschleunigter Veranderungen. Sturmfluten
haben dabei keinen signifikanten Einfluss. Die Verdnderungen sind reversibel und folgen
einer Oszillation, deren Periode flr verschiedene Teile der Priele variiert.

7.4 Messungen der Konzentrationen suspendierter Sedimente

7.4.1 Datenauswertung

Die Messungen der Sedimentkonzentrationen werden wie in Kapitel 6.1.1.2 beschrieben
durchgefiihrt. Dabei zeichnen immer alle 96 Sensoren einen Messwert auf, ganz gleich, ob
ein Sensor sich im Wasser oder an der Luft befindet. Zunachst werden demnach Uber einen



172 Kapitel 7: Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen

Abgleich mit den durch die Drucksonde an der jeweiligen Messposition aufgezeichneten
Wassersténden alle Sensorwerte eliminiert, die oberhalb des Wasserspiegels liegen.

Totalreflexionen rufen den héchsten méglichen Messwert an den Sensoren hervor. Dieser
Fall tritt dann auf, wenn ein Sensor sich unterhalb der Gelandeoberkante befindet oder von
etwas verdeckt ist. Diese Werte werden ebenfalls eliminiert.

Von einem Sensorwert zum zeitlich nachsten oder sogar zum darlber oder darunter liegen-
den Sensor kénnen durchaus groBe Anstiege der Sedimentkonzentrationen entstehen, wenn
sich etwa eine Sedimentwolke vor den Sensoren bewegt. Daher dirfen hohe Sensorwerte im
Umfeld geringerer Werte nicht pauschal als Fehlmessungen interpretiert werden. Hier besitzt
die visuelle Kontrolle der Daten eine groBe Bedeutung.

Die weitere Auswertung der Daten wird in Form von Konzentrationsprofilen, anhand derer
Absink- und Resuspensionsprozesse beschrieben werden, vorgenommen. Zur Ermittlung
von Sedimenttransportraten, zur Berechnung des residualen Transportes sowie zur Untersu-
chung des Einflusses der Strémung, des Seegangs und des Windes werden jedoch in der
Regel tiefengemittelte Sedimentkonzentrationen verwendet.

7.4.2 Konzentrationsprofile

Abbildung 72 zeigt die Veradnderung der Konzentrationsprofile Uber eine Tide am Beispiel
von Messposition 8. Oben in der Abbildung ist der Verlauf der Tidewasserstande und der
Stréomungsgeschwindigkeit dargestellt. Fir den rot hervorgehobenen Bereich sind darunter
die Profile der Suspensionskonzentration und der Strémungsgeschwindigkeit in 10 Minuten-
Schritten abgebildet. Der unterste Sensor befindet sich auf Hohe der Wattoberkante.

Die Darstellung beginnt nach dem Maximum der Strémungsgeschwindigkeit. Die Konzentra-
tion suspendierter Sedimente ist Uber alle Sensoren gut durchmischt und liegt zwischen
200 mg/l und 1.000 mg/l, mit etwas héheren Werten an der Sohle als in oberen Bereich der
Wassersdule. In der Folgezeit sinkt die Strémungsgeschwindigkeit. Ab 05:30 Uhr bis ca.
06:10 Uhr reduziert sich die Sedimentkonzentration in oberen Bereichen der Wassersaule
bei gleichzeitigem Anstieg der sohinahen Konzentrationen. Die suspendierten Sedimente
sinken zu Boden. Gegen 06:20 Uhr haben sich die meisten Sedimentpartikel abgesetzt,
bevor sie mit steigenden Strémungsgeschwindigkeiten wieder resuspendiert werden. Zu-
nachst erhdhen sich dabei die sohlnahen Konzentrationen, bevor sich eine gute Durchmi-
schung der Wassersaule einstellt (ab 07:00 Uhr).
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Abbildung 72: Veranderung der Profile der Sedimentkonzentrationen Uber eine Tide an Position 8

Abbildung 73 stellt farblich kodiert die Sedimentkonzentrationen aller Messungen Uber zwei
Tiden an Position 13 dar. In rot ist die Windgeschwindigkeit eingezeichnet. Die Maxima der
Sedimentkonzentrationen in der Flutphase sind bei beiden Tiden ausgepragt, wobei die
Konzentration nahezu konstant Gber die Wassersaule ist. Um den Zeitpunkt des Tidehoch-
wassers herum sinken die Sedimente zu Boden und erhéhen dort die Konzentration. Bei der
Resuspension der Partikel steigen zundchst auch wieder die sohlnahen Konzentrationen.
Insgesamt sind die Sedimentkonzentrationen wahrend der Nachmittagstide des 25. April
2008 hoher als wahrend der Tide am Morgen desselben Tages. Dies weist auf den Einfluss
des Seegangs hin, der sich aufgrund steigender Windgeschwindigkeiten im Laufe des Tages

verandert.
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Abbildung 73: Exemplarische Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Sedimentkonzentrationen lber zwei Tiden
an Position 13
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7.4.3 Tiefengemittelte Sedimentkonzentrationen

Abbildung 74 zeigt die charakteristischen Verlaufe der Sedimentkonzentrationen Uber eine
Tide an den Messpositionen 11, 12 und 13. Analog zu Kapitel 7.2.2 wird eine Unterteilung in
Tiden mit verschiedenen Tidehochwasserstanden beibehalten. Die in der Abbildung darges-
tellten Verlaufe des Wasserstandes, der Strémungsgeschwindigkeit und der Sedimentkon-

zentrationen wurden jeweils aus zehn bis zwélf einzelnen Tiden berechnet.
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Abbildung 74: Charakteristische Verlaufe der Sedimentkonzentrationen Uber eine Tide an den Messpositionen 11,
12und 13

Bei mittleren Tiden tritt an allen Positionen ein Maximum der Sedimentkonzentration etwa in
der Mitte des Sattelpunktes der héchsten Flutstromgeschwindigkeit auf. Liegt in der Stré-
mungsgeschwindigkeit ein weiterer Sattelpunkt vor, bildet sich ein sekunddres Maximum der
Sedimentkonzentration in der Flutphase aus, welches jedoch geringer ist als das erste und
bei fehlendem zweiten Sattelpunkt der Strémungsgeschwindigkeit auch ganz verschwinden
kann (s. Position 12). Die geringsten Sedimentkonzentrationen treten um Tidehochwasser

herum auf. Im Anschluss steigen die Sedimentkonzentrationen mit steigenden Strémungs-
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geschwindigkeiten wieder an. Das Maximum in der Sedimentkonzentration in der Ebbepha-
se, das etwa bei Erreichen der gréBten Ebbestromgeschwindigkeit auftritt, ist jedoch an allen
Positionen deutlich geringer als das Maximum der Konzentrationen in der Flutphase. An
Position 11 ist dieses Maximum nur sehr schwach ausgepréagt.

Waéhrend Tiden mit geringeren Tidehochwasserstanden ist der Verlauf der Sedimentkonzent-
ration wie oben beschrieben, der zeitliche Verlauf ist dem der Wasserstdande und Stro-
mungsgeschwindigkeiten entsprechend jedoch gestaucht. Die Sedimentkonzentrationen

liegen allesamt unter denen einer mittleren Tide.

Bei Tiden mit erh6hten Wasserstédnden kann ebenfalls der beschriebene Verlauf festgestellt
werden. Die Unterschiede zwischen den Peaks der Sedimentkonzentrationen, insbesondere
zwischen Flut- und Ebbephase, werden geringer. Die Sedimentkonzentrationen liegen unter

denen einer mittleren Tide.

Insgesamt folgt der Verlauf der Sedimentkonzentration dem Verlauf der Strémungsge-
schwindigkeit mit Maxima in der Flut- und Ebbephase. Sattelpunkte in der Strémungsge-
schwindigkeit fihren zu sekundaren Maxima der Sedimentkonzentration. Am deutlichsten ist
dieser Verlauf bei mittleren Tiden zu erkennen, wahrend bei Tiden mit geringeren oder
erhéhten Tidewasserstanden die Auspragung der Peaks geringer wird. Deutlich erhdhte
Strdomungsgeschwindigkeiten fihren nicht zwangslaufig zu héheren Sedimentkonzentratio-
nen. Vielmehr liegen die Sedimentkonzentrationen wahrend einer mittleren Tide Uber denen
der Tiden mit erhéhten oder geringeren Scheitelwerten. Neben der Strdmungsgeschwindig-
keit besitzen auf Wattflachen also weitere EinflussgréBen maBgebliche Bedeutung. Dies wird
bereits durch die Unterschiede in den Verldaufen bei Tiden mit unterschiedlichen Tidehoch-
wasserstanden deutlich, die durch variierende Windbedingungen und dadurch induzierte
veranderte Wasserstande, Strémungsgeschwindigkeiten und Seegangsverhaltnisse entste-
hen.

Insbesondere an den Positionen 12 und 13 bildet sich ein sehr deutliches Maximum der
Sedimentkonzentration in der Flutphase heraus, das nicht nur durch die Strémungsge-
schwindigkeit und den Seegang bedingt sein kann. Dabei fallt auf, dass die Konzentrationen
ab einem Wasserstand von etwa +0,80 m NN stark ansteigen. Bei diesem Wasserstand
werden auch die hdéchsten Wattflachen nordwestlich der Neufelder Rinne Uberstromt (vgl.
Abbildung 46), die Strémungsrichtung dreht auf Stdost (vgl. Abbildung 56) und Sedimente
werden Uber das Klotzenloch in das Untersuchungsgebiet eingetragen.

Abbildung 75 zeigt die charakteristischen Verldufe der Sedimentkonzentrationen an den
Messpositionen 8 und 15. An diesen Messpositionen an der Wattkante ist die Auspragung
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der Maxima der Sedimentkonzentration, einschlieBlich der sekundaren Maxima, starker als
an den Positionen auf dem Watt. Ihr Verlauf ist gemaB der obigen Beschreibung am Verlauf
der Strémungsgeschwindigkeit orientiert. Die Maxima der Sedimentkonzentration in der
Flutphase sind gréBer als die in der Ebbephase. Auffallig sind erhéhte Sedimentkonzentra-
tionen etwa zum Zeitpunkt des Tidehochwassers wahrend Tiden mit erhdhten Tidehochwas-
serstanden (Position 15). Diese weisen auf die Bedeutung von Seegang auf die Konzentra-
tionen suspendierter Sedimente hin.
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Abbildung 75: Charakteristische Verlaufe der Sedimentkonzentrationen Uber eine Tide an den Messpositionen
8 und 15

Abbildung 76 zeigt die charakteristischen Verlaufe der Sedimentkonzentrationen an den
Messpositionen 2 und 3 (2008). Auch hier folgt der Verlauf der Sedimentkonzentration dem
Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit, und es bilden sich die bereits beschriebenen Maxima
und sekundaren Maxima in der Sedimentkonzentration aus. Die Maximalwerte der Sedi-
mentkonzentrationen sind bei mittleren Tiden und niedrigeren Tiden in der Ebbephase etwas
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héher als in der Flutphase. Bei erhdhten Tiden Uberwiegt das Maximum in der Flutphase.
Auffallig sind die héheren Sedimentkonzentrationen sowie die starkere Auspragung der
Maxima an Position 3 aus dem Jahr 2008. Die Messungen an dieser Position fallen in eine
Phase einer hohen Dynamik des Hauptteils der Neufelder Rinne (vgl. 7.3.4).
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Abbildung 76: Charakteristische Verlaufe der Sedimentkonzentrationen lber eine Tide an den Messpositionen
2 und 3 (2008)

7.5 Sedimenttransportraten

Aus den Konzentrationen suspendierter Sedimente und den Strémungsgeschwindigkeiten
kénnen die jeweiligen Sedimenttransportraten als Produkt der beiden EingangsgrdBen
berechnet werden. Diese GréBe besitzt mehr Aussagekraft als die reinen Sedimentkonzent-
rationen, da z.B. bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten trotz hoher Sedimentkonzentra-
tionen nur wenig Material transportiert wird.
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Abbildung 77 zeigt die charakteristischen Sedimenttransportraten an den Messpositionen 11,
12 und 13 auf dem Watt nordwestlich der Neufelder Rinne. Der Verlauf der Sedimenttrans-
portrate wird durch ein Maximum in der Flut- und eines in der Ebbephase dominiert. In der
Flutphase folgt dem Maximalwert ein Sattelpunkt der Transportkapazitat. In der Ebbephase
ist nur ein Maximalwert zu erkennen. Wahrend einer mittleren Tide lberwiegt der Sediment-
transport in der Flutphase, wobei dieser Effekt an Position 11, die ndher zur Wattkante liegt
als die Positionen 12 und 13, am deutlichsten ist. An allen drei Positionen erreichen die
Sedimenttransportraten dabei vergleichbare Maximalwerte zwischen 0,50 und 0,70 kg/m?-s.
Wahrend Tiden mit niedrigeren Tidewasserstanden sinkt auch die Sedimenttransportrate.
Das Maximum in der Flutphase ist dabei nur noch geringfligig gréBer als das in der Ebbe-
phase (Positionen 11 und 13). An Position 12 Uberwiegt der Sedimenttransport in der Ebbe-
phase leicht. Wahrend Tiden mit erhéhten Scheitelwerten steigt auch die Sedimenttransport-
rate, wobei das Maximum in der Flutphase deutlich Uberwiegt.
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Abbildung 77: Charakteristische Sedimenttransportraten an den Messpositionen 11, 12 und 13

Abbildung 78 zeigt die Sedimenttransportraten an den Positionen 8 und 15. Auch hier sind
die beschriebenen Maxima im Verlauf der Transportrate zu erkennen, wobei diese in der
Flutphase deutlich Uberwiegen. Bei Tiden mit niedrigeren Tidehochwasserstédnden reduziert
sich an Position 8 das Verhaltnis von maximaler Transportrate in der Flutphase zu maximaler
Transportrate in der Ebbephase. Die Sedimenttransportraten sind wahrend dieser Tiden
insgesamt geringer. An Position 15 ist das Verhaltnis weitestgehend stabil, mit den héchsten
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Transportraten bei mittleren Tiden. Das Maximum der Sedimenttransportraten in der Ebbe-

phase ist breiter und besteht dabei aus zwei einzelnen Hochpunkten.
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Abbildung 78. Charakteristische Sedimenttransportraten an den Messpositionen 8 und 15
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Abbildung 79: Charakteristische Sedimenttransportraten an den Messpositionen 2 und 3 (2008)
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An Messposition 2 in der Neufelder Rinne Uberwiegt die Transportrate in der Ebbephase
(vgl. Abbildung 79). Dies ist bei Tiden mit geringeren Tidehochwasserstanden am deutlich-
sten der Fall. An Position 3 erreichen die Sedimenttransportraten im Jahr 2008 die héchsten
aufgezeichneten Werte von bis zu 3,00 kg/m?s. Die Transportraten in der Ebbephase sind
dabei um das 2 bis 2,5-fache gréBer als in der Flutphase. Nur bei Tiden mit héheren Tide-
hochwasserstéanden Uberwiegt die Transportrate in der Flutphase. Die Maxima der Sedi-
menttransportraten sind an Position 3 gréBer und dabei spitzer im Verlauf als an Position 2.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verlaufe der Sedimenttransportraten an
den verschiedenen Messpositionen wie auch die Verlaufe der Sedimentkonzentrationen
maBgeblich von der Strdomung beeinflusst werden. Die Mengen des suspensiv transportier-
ten Materials variieren dabei je nach Position der Messungen und weiter zu untersuchenden
EinflussgrdBen, wie z.B. Stromungsgeschwindigkeit und Seegang (s. Kapitel 8).

Abbildung 80 zeigt die jeweils Uber eine Tide gemittelten Sedimenttransportraten tber den
gesamten Untersuchungszeitraum an den Messpositionen 11, 12, 13 und 93. Des Weiteren
sind die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit in der Abbildung aufgetragen.

In allen ausgewerteten Zeitrdumen ist zu erkennen, dass sich die Sedimenttransportraten mit
ansteigenden Windgeschwindigkeiten erhdhen (z.B. 15.09.2007, 12.10.2007, 07.08.2009).
Liegen flr einen Zeitraum Messungen an mehreren Positionen auf héher gelegenen Wattfla-
chen vor, verlaufen die Sedimenttransportraten weitestgehend parallel. Dabei ist zu erken-
nen, dass die Sedimenttransportraten an Position 11 leicht Gber denen der Position 12 und
13 liegen.

Dass auch die Windrichtung einen Einfluss auf die Transportraten besitzt, wird an zwei
Extremereignissen aus dem dritten Quartal des Jahres 2008 deutlich. Am 04./05.08.2008
steigen die Windgeschwindigkeiten auf bis zu 12 m/s im stlindlichen Mittel an. Der Wind
weht dabei aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen. Die Sedimenttransportrate steigt
kurzzeitig auf 0,75 kg/m?s, was in etwa der dreifache Wert der angrenzenden Tage mit
geringeren Windgeschwindigkeiten von ca. 6 m/s ist.

Am 12./13.09.2008 treten Windgeschwindigkeiten von bis zu 16 m/s aus 0Ostlichen Richtun-
gen auf. Die Sedimenttransportrate nimmt mit 0,35 kg/m2s zwar wiederum kurzzeitig einen
erhdhten Wert an, erreicht dabei aufgrund der durch die Ostwindlage geringen Wasserstan-
de und geringen Stromungsgeschwindigkeiten keinen so hohen Wert wie wahrend eines
Westwindereignisses mit gréBeren Windgeschwindigkeiten.

In der Mitte des vierten Quartals 2007 sowie insbesondere in der ersten Halfte des zweiten
Quartals 2008 sind die Sedimenttransportraten insgesamt gegentber dem dritten Quartal
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2007, dem dritten Quartal 2008 und dem dritten Quartal 2009 deutlich erhéht. Diese saisona-
le Schwankung deutet unter anderem auf einen Einfluss der Temperatur hin und wird in

Kapitel 8.2 néher untersucht.
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Abbildung 80: Tidegemittelte Sedimenttransportraten und Windparameter an den Positionen 11, 12 und 13 tber

den gesamten Untersuchungszeitraum
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Im Falle der deutlich erhéhten Sedimenttransportraten in der ersten Halfte des zweiten
Quartals 2008 kommt der Einfluss einer stirmischen Phase im ersten Quartal 2008, vor
Beginn der Messungen in diesem Jahr, hinzu. Der prozentuale Anteil der Windgeschwindig-
keiten von mehr als 10 m/s ist in diesem Quartal mit 8,8 % (Vwina, mitel = 6,1 M/S) gegenlber
anderen Quartalen deutlich gréBer (vgl. Abbildung 80). Selbst bei einem Rickgang des
Anteils héherer Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s im zweiten Quartal 2008 auf
2,5 % bleiben die Sedimentkonzentrationen im Untersuchungsgebiet noch etwa einen Monat
lang deutlich erhéht. Die temperaturbedingt gréBere Viskositat des Wassers in dieser Jah-
reszeit tragt zum Erhalt héherer Sedimentkonzentrationen bei. Phasen erhdhter Sturmaktivi-
tat haben somit insbesondere in den Wintermonaten auch Uber das Ende dieser Phasen
hinaus einen maBgebenden Einfluss auf die Sedimenttransportraten.

Die Auswertungen der Sedimenttransportraten an den Ubrigen Messpositionen, die im
Anhang E zu finden sind, bestatigen diese Ergebnisse.

Weht der Wind Uber langere Zeit mit hdheren Geschwindigkeiten besténdig aus einer Rich-
tung, insbesondere bei 6stlichen und nordwestlichen Windrichtungen, werden die Wasser-
stdnde und damit die Strémungsgeschwindigkeiten maBgeblich beeinflusst. Zudem nehmen
die Wellenh6hen mit steigenden Windgeschwindigkeiten aus westlichen Richtungen zu. Der
Wind hat demnach eine mittelbare Wirkung auf die Sedimenttransportraten. Der Einfluss des
Windes auf die Sedimentkonzentrationen sowie deren Zusammenhang mit den Parametern

Strémung und Seegang werden in der Folge weiter untersucht.

Der Einfluss von &olischem, das hei3t durch Wind verursachten, Sandtransport auf trocken-
gefallenen Wattflachen wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

Insgesamt wird der Verlauf der Sedimentkonzentration auf Astuarwattflichen durch die
Strémungsgeschwindigkeit bestimmt. Der Betrag, den die Sedimentkonzentration annimmt,
wird u.a. durch die Strémungsgeschwindigkeit, Seegang sowie lokale Besonderheiten, wie
dem Sedimenteintrag aus benachbarten Wattgebieten, beeinflusst. An der Wattkante sind
die Sedimentkonzentrationen gréBer als auf héher gelegenen Wattflachen. Auch in Prielen
treten hohe Sedimentkonzentrationen auf. Héher auflaufende Tiden induzieren eine erhdhte
Sedimenttransportrate durch héhere Stromungsgeschwindigkeiten. Diese Ereignisse kénnen
die Dominanz des Ebbestromes in den Prielen voribergehend aufheben. Phasen mit héhe-
ren Windgeschwindigkeiten kénnen in Abh&ngigkeit von der Windrichtung die Sediment-
transportrate signifikant verandern.
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Aus den Betrachtungen in den Kapiteln 7.4.3 und 7.5 kann abgeleitet werden, dass die
Strdomung maBgeblich den Verlauf der Sedimentkonzentration bzw. der Sedimenttransportra-
te bestimmt. Es zeigt sich jedoch auch, dass weitere Einflussfaktoren den Betrag der Sedi-
mentkonzentration und damit der Transportrate verandern kénnen. Hier sei Ubergeordnet der
Wind genannt, der die Wasserstande, den Tidehub und damit einhergehend die Strémungs-
geschwindigkeiten sowie den Seegang beeinflusst.

Far die aus dem Sedimenttransport resultierenden Veranderungen morphologischer Struktu-
ren im untersuchten Wattgebiet sind neben den transportierten Sedimentmengen auch die
Richtungen wichtig, in die das Sediment transportiert wird. Im folgenden Kapitel findet dem-
nach die aufgezeichnete Strémungsrichtung BerUcksichtigung.

8.1 Residualer Sedimenttransport

Aus den in Kapitel 7.5 dargestellten Ergebnissen der Messungen kann abgeleitet werden,
dass auf den Wattflachen und an der Wattkante der Sedimenttransport wahrend der Flut-
phase Uberwiegt. Innerhalb der Neufelder Rinne werden dagegen mehr Sedimente in der
Ebbephase transportiert. Wahrend Tiden mit Scheitelwasserstdnden unter MThw verstarkt
sich dieser Effekt, wogegen sich der durch den Flutstrom dominierte Transport auf den
Wattflachen in der Regel wahrend Tiden mit erhéhten Tidehochwasserstanden verstarkt.

Die Berechnung des residualen — des ,als Rest verbleibenden* — Sedimenttransportes
erlaubt eine detaillierte Betrachtung der Transportmengen und -richtungen. Dabei werden die
Produkte aus der Strdomungsgeschwindigkeit (u) und der Sedimentkonzentration (c) Uber die
Wassertiefe (d) und das Messintervall () integriert. Die von der Strémungsrichtung (x, y)
abhangigen vektoriellen Sedimentfrachten (r) werden Uber eine Tide aufsummiert. Der
Vektor R gibt den resultierenden Betrag und die Richtung der Uber einen Meter Breite und
eine Tide im Watt transportierten Sedimentfracht an.

rxy) =), [, uw-cddde (70)

R(xy) =Xir,  (71)

183
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In Abbildung 81 sind die residualen Transporte im Untersuchungsgebiet dargestellt (vgl.
Anhand D). Bei mittleren Tiden ist an den Messpositionen auf den Wattflachen nordwestlich
der Neufelder Rinne der residuale Transport nach Sudosten auf die Rinne gerichtet. An
Position 13 ist der Transport dem natlrlichen Gefalle des Wattbodens an dieser Stelle
folgend etwas weiter nach Sud-Sudost verschoben. Die wahrend einer Tide transportierten
Mengen liegen zwischen drei und vier Tonnen Sediment pro Meter Breite. Bei Tiden mit
geringeren Tidehochwasserstanden reduziert sich die Sedimentfracht bei gleichbleibenden
Richtungen auf maximal eine Tonne Sediment pro Meter Breite. Wahrend Tiden mit erhdhten
Tidehochwasserstanden vergrdBert sich die Sedimentfracht auf bis zu 8 t/m, bei vereinzelten
Ereignissen auf bis zu 16 t/m. Eine kirzere Messkampagne an Position 93 auf dem Neufel-

der Sand etwas sldlich der Neufelder Rinne ergab Sedimentfrachten von ca. 2 t/m in ost-
stddstliche Richtungen bei mittleren Tiden.
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Abbildung 81: Verteilung der residualen Sedimentfrachten im Untersuchungsgebiet

An der Wattkante an den Messpositionen 8 und 15 werden wéhrend mittlerer Tiden 9 bis
10 t/m in &stliche (Position 8) bzw. ost-stdéstliche Richtungen (Position 15) transportiert. Bei
Tiden mit geringeren Tidehochwasserstanden reduziert sich die Fracht auf ca. 4 t/m.
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Innerhalb der Neufelder Rinne (Positionen 2, 3, 91 und 92) sind die wahrend der Flut- und
Ebbephase entlang der Achse der Rinne transportierten Sedimentfrachten erkennbar. Diese
Transportachsen haben an den Positionen 91, 2 sowie 3 einen Verlauf von Stidwest nach
Nordost und an Position 92 einen West-Ost-Verlauf. In der Flutphase werden bis zu 10 t/m
Richtung Nordosten bzw. Osten transportiert, in der Ebbephase etwa die gleiche Sediment-
fracht in sidwestliche bzw. westliche Richtung. Unmittelbar nach Tidehochwasser wird die
Neufelder Rinne zunéachst in éstliche, dann in stidéstliche Richtungen quer Gberstrémt, bevor
der lenkende Einfluss der Rinne wieder einsetzt. In der Summe weisen die Messpositionen
2, 3 und 92 eine residuale Transportrichtung nach Sid-Sidwesten auf, wobei 3 bis 5 t/m
transportiert werden und die groBten Werte wiederum an der Position 3 im Jahr 2008 erreicht
werden. Wahrend der kirzeren Messkampagne an Position 91 wurden eher geringere
Sedimentfrachten von ca. 2 t/m in sud-stiddstliche Richtungen festgestellt. Bei Tiden mit
geringeren Scheitelwasserstanden verandert sich die Richtung des residualen Transportes
dem Ebbestrom der Rinne folgend nach Sidwesten. Die Sedimentfracht erhéht sich dabei
auf 5 bis 6 t/m. Bei Tiden mit erhéhten Tidehochwasserstdnden dominiert der Transport
wéahrend der Flutphase und kurz nach Tidehochwasser in dstliche Richtungen. Der residuale
Transport weist dann nach Sid-Sudost (Position 2) bzw. nach Ost-Stidost mit Sediment-
frachten von 10 bis 12 t/m.

Insgesamt ist der Sedimenttransport auf den Wattflachen im Untersuchungsgebiet durch den
Flutstrom dominiert. W&hrend mittlerer Tiden weist der residuale Transport auf den Wattfla-
chen nordwestlich der Neufelder Rinne nach Stidosten in Richtung Rinne. An der Wattkante
Ostlich der Rinne ist der Transport nach Osten gerichtet. An diesen exponierter gelegenen
Positionen werden zudem gréBere Sedimentmengen transportiert als auf den héher und
geschutzter liegenden Wattflachen nordwestlich der Neufelder Rinne aber auch auf dem
Neufelder Sand sudlich der Rinne. Bei Tiden mit erhéhten Wasserstanden und damit einher-
gehenden gréBeren Stromungsgeschwindigkeiten und oftmals gréBeren Wellenhdhen,
vergréBert sich die Menge des transportierten Materials bei nahezu unveranderten Richtun-
gen. Bei Tiden mit geringen Tidehochwasserstanden reduziert sich die Menge des transpor-
tierten Sedimentes. Innerhalb der Neufelder Rinne ist eine leichte Dominanz des Ebbestro-
mes erkennbar. Diese Dominanz verstarkt sich bei Tiden mit geringen Scheitelwasserstan-
den und verringert sich bei héher auflaufenden Tiden.

Die gemessenen Sedimentfrachten und Transportrichtungen erklaren die aufgezeichneten
morphologischen Veranderungen (vgl. Kapitel 7.3). Uber die Wattflachen westlich der Neu-
felder Rinne werden Sedimente in Richtung der Rinne transportiert und schlieBlich in die
Rinne eingetragen. Durch den sohlnahen Transport lagern sich die Sedimente am West-
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bzw. Nordwesthang der Neufelder Rinne an und verengen den Querschnitt. Der dominieren-
de Ebbestrom in der Neufelder Rinne erhalt den fir den Abfluss erforderlichen Querschnitt
durch Erosion der Ost- bzw. Sldostufer der Rinne, an denen der Sedimentnachschub
deutlich geringer ist als am Westufer. Es resultiert eine West-Ost-Migration der Neufelder
Rinne, die im Bereich des héchsten Sedimenttransportes — also an der Wattkante — am
gréBten ist. Wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben, setzt sich diese Bewegung fort, bis sich am
Prallhang des Ebbestroms in der Rinne ein Durchstich zu einem neuen Verlauf der Einfahrt
einstellt. Durch die hohen Sedimenttransportraten und die fehlende erodierende Ebbstrd-
mung sedimentiert der alte Arm der Einfahrt in der Folge schnell zu und verschwindet. Auch
im Bereich des Hauptteils der Neufelder Rinne findet eine Verschiebung der Prielachse nach
Sidosten statt. Aufgrund der langeren Periode dieser Oszillation konnte dieser Prozess nur
einmal wahrend des Untersuchungszeitraumes festgestellt werden. Es wird jedoch ange-
nommen, dass die Verschiebung durch die von Westen und Nordwesten sohlnah eingetra-
genen Sedimente nur so lange dominant ist, bis der Verlauf der Achse der Rinne eine zu
starke Nord-Siid-Ausrichtung besitzt und der von Osten kommende Ebbestrom den West-
bzw. Nordwesthang der Rinne erodiert. Es folgt eine Rickverschiebung der Achse des
Hauptteils der Rinne.

Teile der von Nordwesten in die Neufelder Rinne eingetragenen Sedimente werden mit dem
Ebbestrom aus der Rinne transportiert. Die stidwestliche Komponente des residualen Trans-
portes in der Rinne ist dabei gering und fUhrt zur Ausbildung eines nicht sehr ausgedehnten
Ebbdeltas am Ubergang der Einfahrt der Rinne zu tieferem Wasser.

Dieses Schema des residualen Transportes erklart die Morphodynamik im Untersuchungs-
gebiet bei mittleren Tiden. Bei Tiden mit geringeren Tidehochwasserstanden reduziert sich
der Sedimenteintrag Uber die Wattflachen. In der Neufelder Rinne hingegen wird die Ebbe-
stromdominanz gréBer. Bei Tiden mit héheren Tidehochwasserstanden vergrdBert sich die
Menge des Uber die Wattflachen nach Osten transportierten Materials.

Es bleibt zu klaren, ob diese Ereignisse eine Beschleunigung der morphodynamischen
Prozesse verursachen und falls ja, was neben den erhdhten Strémungsgeschwindigkeiten
die treibenden Kréafte dieser Prozesse sind.

8.2 Einfluss von Temperatur und Salzgehalt auf die Sedimentkonzentration

In Kapitel 7.5 wurde eine saisonale Schwankung der Sedimenttransportrate festgestellt.
Dabei wurde ein Zusammenhang mit der Wassertemperatur vermutet, wobei geringere
Temperaturen eine hdhere kinematische Viskositét ergeben, die die Sinkgeschwindigkeiten
der Sedimente geringer werden lasst (vgl. Kapitel 4.5.3).
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Die kinematische Viskositat ist definiert als Quotient der dynamischen Viskositat und der
Dichte des Fluids:

n = Dynamische Viskositat [N-s/m?]

Es existiert ein Zusammenhang zwischen der Dichte reinen Wassers und der Temperatur T
in Grad Celsius, der nach MALCHEREK (2010) basierend auf dem ,Joint Panel on Oceanog-
raphic Tables and Standards” (UNESCO, 1987) wie folgt approximiert werden kann:

p(T) =ay+a T + a,T + azT + a4T + asT (73)

wobei

ap = +999,842594

a; = +6,793952 - 1072
a, = —9,095290 - 1073
as = +1,001685 - 10~*
a, = —1,120083 - 10~°
as = +6,536332-107°

Temperaturanderungen beeinflussen die kinematische Viskositat somit durch eine verander-
te Dichte. Zusatzlich wirken sich Temperaturanderungen auf die dynamische Viskositét aus®.

VAN RIIN (1993) gibt folgende Approximation der kinematischen Viskositéat als Funktion der
Temperatur T in Grad Celsius an:

v = (1,14 — 0,031(T — 15) + 0,00068(T — 15)2) - 1076 (74)

DiLLO (1960) fuhrte Untersuchungen zum Zusammenhang von Wassertemperaturen und
Sedimentkonzentrationen durch, in denen eine Umlaufrinne bei gleichbleibender Wasser-
und Sandfillung Uber mehrere Tage mit einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von
0,69 m/s betrieben wurde. Als Sohlmaterial wurde ein Sand mit einem mittleren Korndurch-
messer von 0,20 mm verwendet. Nachdem sich eine stationare Strémung mit gleichbleiben-
dem Sandtransport eingestellt hatte, wurde die Wassertemperatur in mehreren Phasen

® Die dynamische Viskositat der meisten Fluide nimmt mit steigender Temperatur ab (STREET ET AL.,
1996).
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steigender und sinkender Temperaturen zwischen 0,3 °C und 40 °C variiert. In regelmaBigen
Zeitabstanden wurden 0,20 m Uber der Sohle Schwebstoffproben entnommen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen eine Abnahme der Schwebstoffmengen mit zunehmender
Temperatur. Abbildung 82 zeigt die von Dillo berechnete Naherung an die Versuchsergeb-
nisse (schwarze Linie). Im Untersuchungszeitraum wurden auf den Wattflaichen des Neufel-
der Watts mit Hilfe der Temperatursensoren der ADCP-Gerate Wassertemperaturen zwi-
schen 5 °C und 25 °C aufgezeichnet (vgl. Anhang F). Dabei sorgt Sonneneinstrahlung auf
den Wattflachen daflrr, dass die Wassertemperatur selbst bei geringeren Lufttemperaturen
diese deutlich Ubersteigt. Die blaue Kurve in Abbildung 82 gibt die temperaturbedingte
Abweichung der Sedimentkonzentration von der Konzentration bei einer gewahlten Refe-
renztemperatur von 10 °C an. Bei den Versuchen von Dillo lag die Sedimentkonzentration
bei einer Wassertemperatur von 5 °C bei dem 1,4-fachen der Konzentration von 10 °C. Bei
einer Wassertemperatur von 25 °C lag die Sedimentkonzentration bei 63 % der Konzentrati-
on von 10 °C.
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Abbildung 82: Schwebstoffkonzentration in Abhangigkeit von der Wassertemperatur

Des Weiteren stellte DILLO (1960) einen Einfluss des Salzgehaltes des Wassers auf den
Sedimenttransport fest.

Das Neufelder Watt liegt am seeseitigen Ende der Brackwasserzone der Elbe, in der der
Salzgehalt je nach Tide- und Abflussbedingungen 6rtlich und zeitlich variabel ist. Im Rahmen
der Untersuchungen im Neufelder Watt wurden keine kontinuierlichen Messungen der
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Salzgehalte des Wassers vorgenommen. Zur Abschatzung der Salinitdt wurden Messungen
an zwei Dauermessstationen der Beweissicherung Tideelbe sldlich des Neufelder Sandes
herangezogen (http://www.portal-tideelbe.de), die fur die Jahre 2005 und 2006 (bis Septem-
ber) fir den Messpfahl LZ2 — Neufelder Sand sowie fir die Jahre 2008 (ab Mai) und 2009 fir
die Messboje LZ2a — Neufeldreede vorlagen.

Der Salzgehalt an diesen Messstationen schwankt Gber den Verlauf einer Tide um etwa
10 %.. Im Verlauf eines Jahres erreicht der Tagesmittelwert des Salzgehaltes zu Zeiten des
héchsten Oberwasserabflusses zwischen Februar und April minimale Werte zwischen 1 %o
und 5 %.. Dann steigt der Salzgehalt an und erreicht zwischen Juni und Dezember deutlich
héhere Tagesmittelwerte zwischen etwa 8 %. und 18 %.. Spitzenwerte erreichen zum Zeit-
punkt des Hochwassers etwa 25 %. (vgl. Darstellung im Anhang G).

Waéhrend der Facherecholotmessungen wurden im Bereich des Wattsockels der Neufelder
Rinne Schallgeschwindigkeitsprofile aufgezeichnet. Dabei geht der aus der gemessenen
Leitfahigkeit berechnete Salzgehalt in die Berechnung der Schallgeschwindigkeit ein. Die
gemessenen Salzgehalte decken sich gut mit den Werten der Dauermessstationen.

Aufgrund der veranderten Strémungssituation im Wattbereich, im Vergleich zu tieferen
Bereichen im Hauptstrom der Elbe, lassen sich keine detaillierten Aussagen aus den Daten
der Dauermessstationen fir den Wattbereich ableiten. Des Weiteren sind die vorhandenen

Zeitreihen der Dauermessstationen Uber den Untersuchungszeitraum unvollsténdig.

Der Einfluss verénderter Salzgehalte auf die Sedimentkonzentrationen wird in dieser Unter-

suchung somit vernachlassigt.

8.3 Einfluss von Wind auf die Sedimentkonzentration

In Kapitel 7.5 wurde ein Einfluss der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung auf die
Sedimenttransportrate festgestellt. Dabei war die Strémungsgeschwindigkeit, die ihrerseits
durch den Wind beeinflusst wird, bereits in der Sedimenttransportrate enthalten. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass Anderungen des Tidehubs und damit die Verénderungen der
Strémungsgeschwindigkeiten den Windereignissen mit einer Phasenverschiebung folgen,
was zu einer gréBeren Streuung der Ergebnisse fihrt. Im flachen Wasser auf dem Watt
werden die Windkrafte schneller in entsprechende Wellen und Strémungen umgesetzt, als
dies durch die Abweichungen von mittleren Tideverhaltnissen erfolgt.

In diesem Kapitel wird der mittelbare Zusammenhang von Wind und Sedimentkonzentration
untersucht. In Abbildung 83 sind die Uber jeweils eine Tide gemittelten Suspensionskonzent-
rationen der Messungen an Position 13 in Abhangigkeit von der Windstarke aufgetragen.
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Dabei ist die Sedimentkonzentration, die durch die durchgezogenen Linien dargestellt ist,
das arithmetische Mittel aus den einzelnen Messwerten bei einer Windstarke. Die gestrichel-
ten Linien geben die Maximal- und Minimalwerte der jeweiligen Messungen an. Die Sedi-
mentkonzentrationen wurden auBerdem nach DiLLO (1960) auf 10 °C bezogen (vgl. 8.2). In
griiner Farbe sind die Suspensionskonzentrationen bei Wind aus westlichen Richtungen
dargestellt, in blauer Farbe die Suspensionskonzentrationen bei Wind aus dstlichen Richtun-
gen.
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Abbildung 83: Veréanderungen der Sedimentkonzentrationen mit der Windstarke; Mittelwerte (durchgezogene
Linien), Maximal- und Minimalwerte (gestrichelte Linien) aller Messungen fir verschiedene Windstarken an
Position 13; Unterteilung nach Wind aus westlichen und éstlichen Richtungen

Bei Wind aus westlichen Richtungen bleibt die Sedimentkonzentration selbst bei zunehmen-
den Windgeschwindigkeiten nahezu unverandert. Dabei weichen die tidegemittelten Kon-
zentrationen innerhalb eines Windstarkesektors zum Teil bis zu Faktor 2 von den Mittelwer-
ten ab.

Bei Wind aus &stlichen Richtungen verlauft die Sedimentkonzentration bei 2 bis 3 Windstar-
ken ebenfalls nahezu konstant. Ab Windstarke 3 steigt die Sedimentkonzentration deutlich
an. Die Minimal- und Maximalwerte der Tiden steigen parallel dazu an, wobei sich auch hier
Abweichungen bis zu Faktor 2 von den Mittelwerten einstellen.

Westwind hat somit keinen relevanten Einfluss auf die Sedimentkonzentrationen. Die bei
gréBeren Windgeschwindigkeiten erhéhten Sedimenttransportraten sind auf gréBere Stro-
mungsgeschwindigkeiten zurtckzufuhren. Dies stimmt mit den Ergebnissen des Kapitels
7.4.3 Uberein, wonach die Sedimentkonzentrationen bei Tiden mit erhéhten Wassersténden,
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die in der Regel durch starkere Westwinde hervorgerufen werden, gegentber mittleren Tiden
nicht erhéht sind. Die bei h6heren Windgeschwindigkeiten wachsenden Wellenhéhen treffen
in der Regel mit héheren Wasserstdanden zusammen, was den Einfluss der Wellen auf die

Suspensionskonzentration geringer werden lasst.

Bei stéarkerem Ostwind steigen die Sedimenttransportraten trotz dann in der Regel geringer
Strémungsgeschwindigkeiten leicht an. Dies deutet auf erhéhte Sedimentkonzentrationen in
diesen Phasen hin. Abbildung 83 bestatigt dies durch ansteigende Sedimentkonzentrationen
bei gréBeren Windstarken. Hier nimmt der Einfluss von Wellen deutlich zu.

Die Ergebnisse an Position 15 auf dem Neufelder Sand und Position 3 (2008) am stidlichen
Hang der Neufelder Rinne bestétigen diese Aussagen (vgl. Anhang H).

Eine prazise Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Windgeschwindigkeit und Sedi-
mentkonzentration kann nicht vorgenommen werden. Hierzu ist die Interaktion der Einfliisse
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Wasserstand, Strémungsgeschwindigkeit und Seegang
zu komplex. Im Folgenden werden jetzt die direkten Auswirkungen der letzten beiden Fakto-
ren auf die Sedimentkonzentrationen untersucht.

8.4 Einfluss von Stromung auf die Sedimentkonzentration

Abbildung 84 zeigt den Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentrati-
on an Messposition 13. Dabei sind 16.403 Einzelmessungen der Sedimentkonzentration und
die zum jeweiligen Zeitpunkt gemessene Strémungsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Die
Sedimentkonzentrationen sind dabei bereits auf die Referenztemperatur von 10 °C bezogen.
Bei Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen 150 und 400 mm/s, die am haufigsten auftreten
(vgl. oberer Teil der Abbildung 84), ergibt sich eine Punktwolke von Messungen der Sedi-
mentkonzentrationen. So kénnen bei einer Strdmungsgeschwindigkeit von 300 mm/s Sedi-
mentkonzentrationen von 50 mg/I bis 5.000 mg/I auftreten.

Bereits aus den Darstellungen in Kapitel 7.4.3 geht hervor, dass die Strdmungsgeschwindig-
keit nicht die einzige GrdBe ist, die die Sedimentkonzentration bestimmt.

Im unteren Teil der Abbildung 84 sind die Strdmungsgeschwindigkeiten in Klassen von
50 mm/s eingeteilt (wegen der geringeren Anzahl von Messungen ab 1.100 mm/s in Klassen
mit der Breite 200 mm/s). Die Kreuze markieren die Mittelwerte aller Messungen einer
Klasse, die durchgezogene Linie den linearen Trend der Mittelwerte. Die gestrichelten Linien
zeigen den linearen Trend der 25 %-Quantile (untere Linie) und der 75 %-Quantile (obere
Linie) aller Messungen einer Klasse. Die meisten Messungen der Sedimentkonzentrationen
liegen in einem Bereich mit dem Faktor 2 um die Mittelwerte der Klassen. Mit steigenden
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Strémungsgeschwindigkeiten ergibt sich nur ein schwacher Anstieg der Sedimentkonzentra-
tionen. Vielmehr gibt es eine Grundkonzentration von etwa 1.000 mg/l, die bereits bei gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden ist und aus einer Resuspendierung der am
Ende der vorangegangenen Ebbe abgelagerten feinsten Sedimentpartikel resultiert. Ab einer
Strémungsgeschwindigkeit von etwa 250 mm/s findet ein beschleunigter Anstieg der Sedi-
mentkonzentrationen statt. In diesen Bereich fallt auch das Maximum der tiefengemittelten
Sedimentkonzentrationen tUber den Verlauf einer Tide (vgl. Kapitel 7.4.3).

Ab einer Strémungsgeschwindigkeit von 800 mm/s liegen deutlich weniger Messungen
innerhalb der jeweiligen Klassen, wodurch sich eine groBere Abweichung der Mittelwerte

vom linearen Trend ergibt.

Mit einem BestimmtheitsmaB von R2 = 0,29 liegt an Position 13 ein nicht-signifikanter linearer
Zusammenhang zwischen Strémungsgeschwindigkeit und Sedimentkonzentration vor. Das
BestimmtheitsmaB gibt den Prozentanteil der Varianz der Sedimentkonzentration an, der
durch eine lineare Regression erklart wird.

Ahnliche Ergebnisse liefert die Auswertung der Sedimentkonzentrationen und Strémungsge-
schwindigkeiten an Position 15, wobei insgesamt jedoch hdhere Konzentrationen erreicht
werden. Die Punktwolke der Messungen ist weiter gestreckt und liegt zwischen 100 und 500
mm/s. Die Mittelwerte der verschiedenen Klassen der Strdmungsgeschwindigkeit unterliegen
gréBeren Schwankungen als Position 13 (Abbildung 85). Demnach ergibt sich auch an
Position 15 ein nicht-signifikanter linearer Zusammenhang zwischen Strémungsgeschwin-
digkeit und Sedimentkonzentration (R2 = 0,09).

An Messposition 3 ist die Punktwolke zwischen Strémungsgeschwindigkeiten von 100 mm/s
und 900 mm/s gestreckt und dabei Uber einen kleineren Sedimentkonzentrationsbereich
verteilt. Zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Sedimentkonzentration besteht ein
sehr guter linearer Zusammenhang (R2=0,94). Eine Verdreifachung der Strémungsge-
schwindigkeit flihrt dabei zu einer Verdopplung der Sedimentkonzentration.

Der Einfluss der Strdmungsgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentration ist je nach Mess-
position unterschiedlich stark ausgepragt. So besteht an Position 3 in der Neufelder Rinne
ein deutlicher linearer Zusammenhang zwischen den beiden GrdBen, wahrend dies auf dem
Neufelder Watt (Position 13) und dem Neufelder Sand (Position 15) nicht der Fall ist. An
diesen beiden Positionen haben andere Faktoren, wie z.B. Seegang oder Sedimenteintrag
Uber das Klotzenloch, einen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentkonzentration. Im
folgenden Kapitel wird der Einfluss des Seegangs auf die Sedimentkonzentration gepruift.
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Abbildung 84: Darstellung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentration an
Messposition 13
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Abbildung 85: Darstellung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentration an
Messposition 15
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Abbildung 86: Darstellung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentration an
Messposition 3 (2008)

8.5 Einfluss von Seegang auf die Sedimentkonzentration

Die maBgebliche GréBe zur Untersuchung des Einflusses von Seegang auf die Sediment-
konzentration ist die sohlnahe horizontale Orbitalgeschwindigkeit unter Wellen, die nach der
linearen Wellentheorie berechnet werden kann.

__H cosh[k(z+d)] .

Uorbital,hor. = 2 sinh(kd) cos0 (75)

mit:
cos6 = kx — wx (Phasenwinkel)

Dabei werden sowohl die Wellenhéhe, die Wellenlange und die Wellenperiode als auch die
Wassertiefe berticksichtigt und somit dem Umstand Rechnung getragen, dass im Watt
Wellen gleicher Ldnge und Hbhe bei verschiedenen Tidewasserstdnden unterschiedliche
Schubspannungen an der Sohle hervorrufen kénnen.

Fdr alle Messungen der Sedimentkonzentrationen, fir die zum gleichen Zeitpunkt auch
Messungen der Strémungsgeschwindigkeit sowie Seegangsmessungen vorliegen, wurden
aus der fur diesen Zeitabschnitt signifikanten Wellenhéhe und der mittleren Wellenperiode
sowie dem entsprechenden Wasserstand die maximalen horizontalen Orbitalgeschwindigkei-
ten berechnet. Diese lagen an Position 13 im Wesentlichen zwischen 0 mm/s und 600 mm/s,
an Position 15 zwischen 0 mm/s und 300 mm/s und an Position 17 zwischen 0 mm/s und
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300 mm/s. Die jeweiligen Messzeitraume sind jedoch nicht identisch. An Position 13 wurde
deutlich langer aufgezeichnet, wodurch mehr Starkwindereignisse berlcksichtigt werden
konnten. Aus den Auswertungen ergeben sich Punkiwolken im jeweiligen Bereich der Orbi-
talgeschwindigkeiten mit stark schwankenden Sedimentkonzentrationen (vgl. Anhang I). Da
der Einfluss der Tidestrémung dem Einfluss der Orbitalgeschwindigkeit an dieser Stelle

jedoch Uberlagert ist, ist kein deutlicher Zusammenhang zu erwarten.

In Abbildung 87, Abbildung 88 und Abbildung 89 sind die gemessenen Sedimentkonzentra-
tionen als Funktion der addierten richtungsgleichen Tidestrom- und Orbitalgeschwindigkeiten
aufgetragen. In dieser Darstellung sind also die temperaturbereinigten Sedimentkonzentra-
tionen unter Berlcksichtigung von Tidestrémung und durch Seegang induzierter Orbitalbe-
wegungen ausgewertet. Im Vergleich zu den Darstellungen in Kapitel 8.4 verlagern sich viele
Messpunkte héherer Sedimentkonzentrationen durch die Addition der Orbitalgeschwindigkei-
ten nach rechts und I6sen die Punktwolke auf. An den Messpositionen 13 und 17 sind jetzt
begrindete lineare Zusammenhange zwischen Orbital- und Strdmungsgeschwindigkeiten
und Sedimentkonzentrationen erkennbar (R2 = 0,47 flr Position 13; R2 = 0,44 fiir Position
15). Im Vergleich zur Auswertung des Einflusses der Strdmungsgeschwindigkeiten ohne
Beriicksichtigung der Orbitalgeschwindigkeiten steigt das BestimmtheitsmafB3 an Position 15
sehr deutlich. Hier ist der Einfluss des Seegangs auf die Sedimentkonzentrationen gréBer als
an Position 13, an der weitere, bisher nicht berlcksichtigte Effekte die Sedimentkonzentrati-
on beeinflussen.

An Position 3 steigt das BestimmtheitsmaB durch die Berlicksichtigung von Seegang auf
R2 = 0,95.
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Abbildung 87: Einfluss von Strdmungsgeschwindigkeit und Orbitalgeschwindigkeit auf die Sedimentkonzentratio-
nen an Position 13
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9 Anwendungsmaoglichkeiten

Vor dem Hintergrund eines stetig wachsenden Interesses an einem nachhaltigen ,Wattma-
nagement“ gewinnt die Erfassung und Beschreibung hydrodynamischer und morphodynami-
scher Prozesse in Wattgebieten an Bedeutung. Als offene Fragestellungen sind dabei das
Verhalten von Wattflachen bei durch einen Klimawandel verursachten steigenden Wasser-
stédnden und haufigeren Stirmen, der Einfluss anthropogener Aktivitdten auf die Sediment-
dynamik, die Rolle von Wattflachen als Sedimentquelle oder -senke oder die Verlagerung
von Wattstrukturen unter variierenden Einflissen zu nennen. Wahrend die erste Fragestel-
lung im schlimmsten Fall den Klstenschutz betrifft, knnen letztere Aspekte das Sediment-
management in Astuaren beeinflussen. So sind Informationen von Bedeutung, unter welchen
auBeren Umstanden Sedimente im Wattenmeer mobilisiert werden und in die Fahrrinnen
eingetragen werden kdnnen. Auch die Stabilitdt von Sedimentablagerungsflachen kann
besser abgeschatzt werden. Nicht zuletzt kann ein besseres Verstéandnis der Verlagerung
von Wattstrukturen die Aufrechterhaltung von Wattfahrwassern sowie die Standsicherheit
baulicher Anlagen im Watt verbessern. Diese Erkenntnisse kénnen Eingang in bestehende
Sedimentmanagementkonzepte finden und zur Optimierung von Unterhaltungsbaggerungen
sowie zur Aufrechterhaltung von Fahrwassertiefen beitragen. Dabei kénnen zum einen
ermittelte empirische Zusammenhéange helfen, zum anderen kénnen die gewonnenen Infor-

mationen genutzt werden, um die Verwendung numerischer Modelle zu optimieren.

Die Hydrodynamik von Wattflachen wurde in wenigen bestehenden Untersuchungen be-
schrieben, wobei nur ein Teil davon den eulitoralen Bereich abdeckt. Demnach ermdglicht
diese Arbeit erganzende Aussagen zu Tidestrémungen und Seegang im Watt, die in ihrer
zeitlichen und radumlichen Auflésung sowie in der Dauer der Messungen einen wesentlichen

Informationsgewinn bedeuten.

Bei der Beschreibung morphodynamischer Prozesse auf Wattflachen auf kleineren Raum-
und Zeitskalen bestehen Defizite. So gibt es deutliche Abweichungen zwischen berechneten
und gemessenen Sedimenttransportraten (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3). Veranderungen von
Wattstrukturen und deren Ursachen bzw. auslésende Kréafte sind nicht ausreichend doku-
mentiert. Die umfangreichen Messungen im Rahmen dieser Arbeit tragen dazu bei, die fir
morphologische Veranderungen im Watt wesentlichen Parameter und entscheidenden

Phasen zu benennen.

Es existieren diverse Berechnungsansatze fir Sedimenttransportraten, von denen jedoch

keine explizit fir Wattgebiete entwickelt wurde. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
197
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Datensatze und Erkenntnisse kdnnen genutzt werden, um einige dieser Ansatze auf ihre
Anwendbarkeit in Wattgebieten zu priifen und wichtige Hinweise zur Verwendung in numeri-

schen Modellen zu geben.

9.1 Hinweise zur Verwendung von Berechnungsansatzen

Die Berechnung des residualen Transportes zeigt, dass der Sedimenttransport bei mittleren
Tiden die morphologischen Strukturen im Untersuchungsgebiet bestimmt (vgl. Kapitel 8.1).
Bei Tiden, deren Tidehochwasser Uber dem Mittleren Tidehochwasser liegen (1,90 m NN <
Thw < 2,53 m NN), steigt die Sedimentfracht auf héher gelegenen Wattflichen auf das 2,5-
bis 3-fache der Sedimentfracht bei mittleren Tiden an. Die Richtung andert sich dabei nicht
signifikant. In der Neufelder Rinne betragt die Sedimentfracht bei erhéhten Tiden ebenfalls
das 2,5- bis 3-fache, wobei sich die Richtung jedoch deutlich gegen den Uhrzeigersinn nach
Osten verschiebt. An der Wattkante erhéht sich die Sedimentfracht nur unwesentlich, auch
die Richtung bleibt nahezu unverandert.

Bei Tiden mit Scheitelwasserstanden unter dem Mittleren Tidehochwasser (0,75 m NN <
Thw < 1,24 m NN) wird auf héher gelegenen Wattflachen nur etwa ein Drittel der Sediment-
menge von mittleren Tiden transportiert. Die Transportrichtungen weichen zum Teil von
denen der mittleren Tiden ab, folgen dabei aber keinem eindeutigen Muster. In der Neufelder
Rinne bewirken Tiden mit geringen Scheitelwasserstanden, die in der Regel bei Ostwindla-
gen entstehen, leicht erhdhte Sedimentfrachten (Faktor 1,1 bis 1,3), wobei sich die Richtung
jedoch deutlich verandert. Der Transport folgt dann dem Ebbestrom entlang der Achse der
Rinne nach Stdwesten.

Sturmtiden, wie zum Beispiel vom 06. November 2007 mit einem Tidehochwasserstand von
etwa 1,3 m Uber dem Mittleren Tidehochwasser, verursachen Sedimentfrachten, die das 7,5-
fache der normalen Sedimentfracht betragen. Die Richtung folgt deutlicher dem Flutstrom
nach Osten, als dies wahrend einer mittleren Tide der Fall ist.

Die Haufigkeit solcher Ereignisse ist jedoch gering. So traten Tiden mit einem Tidehochwas-
serstand von mehr als 2,53 m NN nur 21-mal bei 1.225 aufgezeichneten Tiden auf, was
einer relativen Haufigkeit von 1,7 % entspricht. Tiden mit Scheitelwasserstanden zwischen
1,90 m NN und 2,53 m NN (erhéhte Tiden) treten dagegen Uber den untersuchten Zeitraum
verteilt mit einer relativen Haufigkeit von 14,6 % auf, mittlere Tiden mit einer Haufigkeit von
61,7 %.

Mittlere Tiden bestimmen somit die langfristige Morphodynamik. Erhéhte Tiden sorgen flr
gréBere Transportmengen und beschleunigen die entsprechenden Entwicklungen.
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Dies wird bei Betrachtung der in Kapitel 7.3.3 ausgemachten dynamischen Phasen deutlich.
So betrug die relative Haufigkeit von erhéhten Tiden im Zeitraum zwischen dem 23. Oktober
2007 und dem 10. November 2007 24,1 %, bei einer relativen Haufigkeit von mittleren Tiden
von 51,8 % im gleichen Zeitraum.

Bei einer Analyse der morphologischen Veranderungen sind diese dynamischen Phasen
gréBeren Sedimenttransportes bei erhéhten Tiden von besonderer Bedeutung. Berech-
nungsansatze sollten neben der Sedimentdynamik bei mittleren Tiden insbesondere den
Sedimenttransport bei erhéhten Tiden gut abbilden. Sturmfluten spielen wegen ihrer gerin-
gen Eintrittshaufigkeit eine untergeordnete Rolle. Vielmehr zeigte sich, dass selbst durch
einzelne Extremereignisse verursachte, sehr groBe Sedimentfrachten keine nennenswerten
Auswirkungen auf die Bathymetrie der untersuchten Flachen hatten (vgl. Kapitel 7.3.5).
GréBere Veranderungen traten erst bei langeren Phasen erhdhten Transportes auf.

In Kapitel 4 wurden maBgebliche EinflussgréBen fir den Sedimenttransport auf Wattflachen
herausgearbeitet. Berechnungsansatze sollten mdglichst viele dieser Parameter berlcksich-
tigen. Als wichtigste GréBe ist die Strémungsgeschwindigkeit zu nennen, die auf Astuarwatt-
flachen sowie in Prielen den grdBten Einfluss auf die Sedimentkonzentrationen besitzt.
Seegang verandert auf Wattflachen und insbesondere an der Wattkante den Betrag der
Sedimentkonzentrationen. Langerfristige Verdnderungen der Sedimentkonzentrationen bis
hin zu saisonalen Effekten kénnen durch die Wassertemperatur, die ihrerseits die kinemati-
sche Viskositat des Wassers verandert, sowie durch den Salzgehalt, der die Dichte des

Wassers verandert, bestimmt sein.

Zudem bestehen weitere Effekte, wie der Sedimenteintrag in das Neufelder Watt Uber das
Klotzenloch ab einem bestimmten Wasserstand (vgl. Kapitel 7.4.3). Eine Abbildung dieser

lokalen Besonderheiten in allgemein anwendbaren Formeln kann nicht erfolgen.

9.2 Bewertung von Berechnungsansatzen

In diesem Kapitel wird zunachst Uberprift, wie gut verschiedene Berechnungsanséatze den
Verlauf und die GréBenordnung der Sedimenttransportrate an verschiedenen Messpositio-
nen bei mittleren und erhdhten Tiden beschreiben kénnen. Dabei werden die in Kapitel 7

bestimmten mittleren Randbedingungen verwendet.

Zuerst erfolgt eine Abschatzung der Gite des Ansatzes der Berechnung des Gesamttrans-
portes nach Engelund & Hansen (1967, vgl. Gleichung 48) sowie nach dem Ansatz von
Bagnold (1966), der sich aus der Berechnung des sohlnahen Transportes (vgl. Gleichung
15) und des Schwebstofftransportes (vgl. Gleichung 44) zusammensetzt.
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Engelund & Hansen entwickelten urspriinglich eine Formel zur Berechnung des Geschiebe-
transportes Uber Dlnen bei unidirektionaler Strémung auf der Basis einer Energiebilanz.
Spater wurde die Formel auch zur Bestimmung des Gesamttransportes unter Strémung und
Seegang verwendet. Bei Vorhandensein gestufter KorngréBenverteilungen mit grdBeren
Anteilen an feinen Sedimenten ist die Anwendbarkeit der Formel begrenzt, da die berechne-
ten Transportraten deutlich geringer sind als die tatséchlichen Transportraten. Der Ansatz
beinhaltet zudem keinen Grenzwert des Bewegungsbeginns und keine Unterscheidung von
regelméaBigem und unregelméaBigem Seegangs (BAYRAM ET AL., 2001).

Der Ansatz von Engelund & Hansen wird maBgeblich durch die Strdmungsgeschwindigkeit
beeinflusst. Daneben gehen die Dichte des Wassers, die Sedimentdichte, der mittlere Korn-
durchmesser sowie Uber den Chézy-Koeffizienten die Wassertiefe und der Rauheitsbeiwert
der Sohle in die Gleichung ein. Der Ansatz von Bagnold berlcksichtigt dariiber hinaus noch
die Effizienzfaktoren des Geschiebes und der Schwebstoffe sowie die Sinkgeschwindigkeit
der Sedimentpartikel.

Abbildung 90 zeigt den gemessenen Verlauf sowie den nach den beiden Anséatzen berech-
neten Verlauf der Sedimenttransportraten. Die gemessenen Sedimenttransportraten liegen
um Faktor 1.000 Uber den nach Engelund-Hansen berechneten Sedimenttransportraten. Die
Werte nach Bagnold liegen noch einmal um Faktor 10 unter den nach Engelund-Hansen
berechneten. Beide Anséatze sind demnach nicht geeignet, den Sedimenttransport im Kis-
tenbereich bzw. in Wattgebieten zu beschreiben und werden daher nicht weiter betrachtet.

Des Weiteren wird der Gesamttransport nach dem Ansatz von Ackers & White (1973) be-
rechnet (vgl. Formel 47). Dieser Ansatz wurde als Berechnungsformel fir den Gesamttrans-
port grober und feiner Sedimente unter unidirektionaler Strémung entwickelt. Es wird dabei
angenommen, dass grobe Sedimente als Geschiebe proportional zur Schubspannung
transportiert werden, feine Sedimente dagegen als durch Turbulenz erzeugte Schwebstoffe.
Das MaB der Turbulenz wird durch die durch Bodenreibung generierte Energiedissipation
abgeschatzt, was zu einer Abhangigkeit der Schwebstofftransportrate von der Sohlschub-
spannung fuhrt. Die empirischen Koeffizienten der Ackers-White-Formel (im Folgenden auch
A&W abgekirzt) wurden mit einem Feld- und Labormessungen umfassenden Datensatz
kalibriert (SouLSBY, 1997). Der Berechnungsansatz von Ackers & White von 1973 verandert
sich bei Berlicksichtigung des Einflusses von Wellen nach dem Ansatz von GRAAFF & VAN
OVEREEM (1979) zu der in BAYRAM ET AL. (2001) dargestellten Form (vgl. Anhang J). Neben
der Dichte und der kinematischen Viskositat des Wassers berlcksichtigt die Formel die
Sedimentdichte, den mittleren Korndurchmesser sowie den Korndurchmesser dss und die
Porositat des Bodens. Des Weiteren finden die nach Shields berechnete kritische Sohl-
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schubspannung, die Wassertiefe und die Strémungsgeschwindigkeit Eingang in den Berech-
nungsansatz. Der Einfluss von Seegang wird durch die Amplitude der Orbitalgeschwindigkeit
an der Sohle in der Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit bzw. Schubspannungsge-
schwindigkeit bertcksichtigt.
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Abbildung 90: Vergleich der gemessenen Sedimenttransportrate und der nach Engelund-Hansen und Bagnold
berechneten Sedimenttransportrate fiir eine mittlere Tide an Position 13

Die berechneten Sedimenttransportraten liegen in etwa in der GréBenordnung der gemesse-
nen Werte (vgl. Abbildung 91) und folgen qualitativ auch dem Verlauf der gemessenen
Sedimenttransportrate. Dabei werden die Transportraten insgesamt jedoch deutlich Uber-
schatzt (ca. Faktor 25).

Bailard & Inman (1981) erweiterten den von Bagnold (1966) eingeflihrten Ansatz um durch
Wellen induzierte oszillierende Strémungen bei gleichmaBiger Strémung Uber einem geneig-
ten Sedimentbett. Bagnold nahm an, dass die durch den Sedimenttransport verrichtete
Arbeit ein fixer Anteil der durch die Strdbmung abgebauten Gesamtenergie ist. Durch Mitte-
lung Uber eine Wellenperiode enthélt die Gesamttransportrate Wellen- und Strémungsantei-
le. Bailard vereinfachte den Ansatz 1984 unter der Annahme, dass die Sohlneigung im
Kustenbereich im Allgemeinen vernachlassigt werden kann, zu der im Anhang J dargestell-
ten Form. Die Bailard-Inman-Formel wurde vielfach fir ingenieurtechnische Fragestellungen
eingesetzt, da sie effizient in der Rechenintensivitat ist und dabei Geschiebe- und Schweb-
stofftransport beinhaltet. Der Ansatz nach Bailard & Inman bei Seegang (1981/84; in BAYRAM
ET AL., 2001) berlcksichtigt Wellen ebenfalls in Form der Amplitude der Orbitalgeschwindig-
keit in Sohlnédhe. Neben den Effizienzwerten des Geschiebes und der Schwebstoffe, geht
auch die Sinkgeschwindigkeit der Sedimente in die Berechnung ein. Damit sind alle in
Kapitel 9.1 genannten Parameter berlcksichtigt. Als typische Werte fir die Effizienzfaktoren
werden e, = 0,1 und es = 0,02 verwendet (vgl. Gleichung 44). Trotz der allgemeinen Annah-



202 Kapitel 9: Anwendungsmaéglichkeiten

me, dass die Effizienzfaktoren konstant sind, haben bestehende Arbeiten gezeigt, dass sie
sich bei verschiedenen Sohlschubspannungen und Partikeldurchmessern verandern kénnen
(BAYRAM ET AL., 2001). Die Sinkgeschwindigkeit wird zunachst nach dem Ansatz von Oliver
(1961 in VAN RN, 1993; vgl. Kapitel 4.5.3) bei einer Sedimentkonzentration von 1000 mg/I
berechnet. Durch die Variation der Effizienzparameter kann in geringem MaBe eine Anpas-
sung der berechneten an die gemessenen Werte erfolgen. Die berechnete Sedimenttrans-
portrate stimmt dabei gut mit der gemessenen Uberein (vgl. Abbildung 91). Lediglich in der
Stauwasserphase (Faktor 7) und in der Flutphase (Faktor 3) wird die Sedimenttransportrate
unterschéatzt. In der Flutphase kann dabei der Sedimenteintrag Gber das Klotzenloch nicht in
der Berechnung enthalten sein.

Die von Watanabe 1992 vorgeschlagene Formel (vgl. Anhang J) wurde zur Abschatzung des
Kustenlédngstransportes als kombinierter Transport von Geschiebe und Schwebstoffen
entwickelt. Das Volumen der in Bewegung gesetzten Sedimente pro Flacheneinheit ist
proportional zur aus Strdmung und Seegang zusammengesetzten Schubspannung, sobald
ein kritischer Wert fur den Bewegungsbeginn Uberschritten wird. Dieses Volumen wird dann
mit der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit transportiert. Die Formel wurde im Wesentlichen
in Japan, z.B. zur Abschéatzung von Deposition in Hafen und Fahrrinnen, verwendet. Eine
Kalibrierung und Verifizierung der Formel und ihrer Koeffizienten wurden mit Hilfe verschie-
dener Datensatze aus Labor- und Felduntersuchungen vorgenommen (z.B. WATANABE,
1992). Bislang wurde noch nicht abschlieBend ermittelt, ob der Wert des dimensionslosen
Koeffizienten A konstant oder abhangig von Seegangsbedingungen und sedimentologischen
Werten ist. Bei der Anwendung fir Labor- oder Feldbedingungen ergaben sich verschiedene
Werte, je nachdem ob regelméaBige und unregelméaBige Wellen vorlagen. Watanabe (1992,
in BAYRAM ET AL., 2001) bertcksichtig in seiner Formel zur Beschreibung des Gesamttrans-
portes die aus Strémung und Seegang resultierende Gesamtschubspannung, die kritische
Schubspannung, die Strdémungsgeschwindigkeit und den Parameter zur Unterscheidung
zwischen regelmaBigem und unregelmaBigem Seegang. Der nach Watanabe berechnete
Sedimenttransport liegt maximal um einen Faktor 3 Uber den gemessenen Sedimenttrans-
portraten (vgl. Abbildung 91) und wird dabei starker als die anderen Berechnungsansatze
durch den Seegang bestimmt. Zum Zeitpunkt geringer Wasserstande in der Flutphase liegt
die berechnete Sedimenttransportrate deutlicher Gber den gemessenen Werten.

Van Rijn entwickelte diverse Berechnungsansatze flr Sedimenttransportraten in Fllissen
unter Berlicksichtigung physikalischer Gesetze und empirischer Untersuchungen. Der
Anwendungsbereich der Formeln wurde auf Astuare ausgeweitet und in VAN RIJN (1993)
zusammengefasst. Geschiebetransport und Sedimenttransport in  Suspension werden
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getrennt voneinander berechnet, wobei ein modifizierter Ansatz von Bagnold verwendet wird,
um den Geschiebetransport zu bestimmen. Der suspensive Transport wird durch die Integra-
tion des Produktes der vertikalen Sedimentkonzentration und des Geschwindigkeitsprofils
berechnet, wobei das Konzentrationsprofil in drei Ebenen Uber empirische Funktionen
bestimmt wird (vgl. Anhang J). Die Verifikation der Formel erfolgte im KorngréBenbereich
zwischen 0,1 mm und 0,2 mm, der in der GréBenordnung der Korndurchmesser des Neufel-
der Watts liegt. Die nach van Rijn berechneten Sedimenttransportraten stimmen im Fall einer
mittleren Tide an Position 13 insbesondere in der Ebbephase sehr gut mit den gemessenen
Uberein. Zu Beginn der Flutphase werden die Transportraten leicht tber-, im weiteren Verlauf
der Flutphase leicht unterschatzt (vgl. Abbildung 91).
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Abbildung 91: Vergleich der gemessenen Sedimenttransportrate und der nach Ackers & White, Bailard & Inman,
Watanabe und van Rijn berechneten Sedimenttransportrate fiir eine mittlere Tide an Position 13

Abbildung 92 zeigt den Vergleich gemessener und berechneter Transportraten fir eine
erhdhte Tide an Position 13. Der Berechnungsansatz nach Bailard & Inman bildet die ge-
messene Sedimenttransportrate insbesondere in ihrem Verlauf, aber auch in der GréBen-
ordnung gut ab. In der Flut- und in der Ebbephase wird die Transportrate leicht tberschatzt.
Die Berechnungsansatze nach Watanabe und van Rijn Uberschatzen die gemessenen
Transportraten, bilden dabei den Verlauf aber immer noch relativ gut ab. Der Ansatz nach
Ackers & White Uberschatzt die Transportraten sehr deutlich und ist nicht abgebildet.

In Abbildung 93 sind die Ergebnisse fur Position 15 zusammengefasst fur eine mittlere Tide
und eine erhdhte Tide dargestellt. Insgesamt liegen die gemessenen und berechneten Werte
enger zusammen, weshalb auf eine logarithmische Darstellung der Ordinate verzichtet
werden kann. An Position 15 unterschatzen die Berechnungsanséatze nach Watanabe und
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van Rijn die gemessenen Sedimenttransportraten sowohl bei mittleren Tiden als auch bei
erhdhten Tiden. Der Berechnungsansatz nach Bailard & Inman unterschéatzt die gemessenen
Sedimenttransportraten ebenfalls, wobei der Verlauf der Transportrate aber gut abgebildet

wird.

In der Neufelder Rinne an Position 3 (Jahr 2008) unterschatzt der Ansatz von Watanabe die
gemessenen Werte bei mittleren Tiden wiederum (vgl. Abbildung 94). Bei erhéhten Tiden
liegen die berechneten Werte nach Watanabe sehr deutlich Gber den gemessenen Werten
auBerhalb des im Diagramm dargestellten Bereiches. Der Ansatz von Bailard & Inman gibt
den Verlauf der gemessenen Werte bei mittleren Tiden wiederum gut wieder. In der Flutpha-
se und bei Stauwasser werden die gemessenen Werte unterschéatzt, wogegen in der Ebbe-
phase die gemessenen Werte Uberschéatzt werden. Bei erhdhten Tiden werden die Werte
insgesamt, in der Flutphase dabei sehr deutlich, Uberschatzt. Der Ansatz nach van Rijn
liefert in der Flutphase ahnlich wie der Ansatz nach Watanabe zu geringe Transportraten. In
der Ebbephase werden die gemessenen Werte ahnlich wie mit dem Ansatz von Bailard &

Inman Uberschatzt.
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Abbildung 92: Vergleich der gemessenen Sedimenttransportrate und der nach Bailard & Inman, Watanabe und

van Rijn berechneten Sedimenttransportrate fir eine erhéhte Tide an Position 13
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Abbildung 93: Vergleich der gemessenen und der nach Bailard & Inman, Watanabe und van Rijn berechneten
Sedimenttransportrate fir eine mittlere Tide und eine erhdhte Tide an Position 15
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Abbildung 94: Vergleich der gemessenen und der nach Bailard & Inman, Watanabe und van Rijn berechneten
Sedimenttransportrate fir eine mittlere Tide und eine erhéhte Tide an Position 3 (2008)

Bei dem Vergleich gemessener und berechneter Sedimenttransportraten fir mittlere Tiden
sowie erhdhte Tiden zeigt sich die allgemeine Anwendbarkeit verschiedener Berechnungs-
ansatze. Dabei stellt sich die Berechnungsformel nach Bailard & Inman als diejenige heraus,
die den Verlauf der Sedimenttransportrate am besten beschreibt und die GréBenordnung der
Transportrate am besten abbildet. Zur Bestimmung der Qualitdt der Berechnungsansatze
werden in einem nachsten Schritt fir die Messpositionen 13, 3 (2008) und 15 die Einzelmes-
sungen verschiedener Tiden mit berechneten Werten verglichen, wobei die Unterscheidung
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in mittlere Tiden und erhdhte Tiden beibehalten wird. Abbildung 95 zeigt diesen Vergleich fir
den Berechnungsansatz nach Bailard & Inman (im Folgenden auch B&I abgekdirzt) fir die
verschiedenen Positionen. Die entsprechenden Darstellungen fiir die Berechnungsansétze
nach Watanabe (im Folgenden auch Wa abgekirzt) und van Rijn (vR) sind im Anhang K zu
finden. Die Winkelhalbierende zeigt die genaue Ubereinstimmung von gemessenen und
berechneten Werte an (Qoerechnet/dgemessen = 1). Die parallel zu dieser Linie verschobenen
gestrichelten Linien zeigen den Bereich an, in dem Qperechnet/Qgemessen < 2 DZW. Qoerech-
net/Jgemessen = 2. Eine maximale Abweichung von berechneten und gemessenen Werten um
den Faktor 2 wird allgemein als gut bezeichnet (vgl. Kapitel 4.6). Daher ist der Berechnungs-
ansatz umso besser einzustufen, je mehr Werte in diesem Bereich liegen. Abbildung 95
zeigt, dass der Ansatz nach Bailard & Inman fir unterschiedliche Messpositionen sowie fir
mittlere Tiden und erhdhte Tiden unterschiedlich gut funktioniert. Allgemein werden die
gemessenen Werte bei mittleren Tiden unter- sowie bei erhdhten Tiden Uberschatzt.
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Abbildung 95: Vergleich der gemessenen und der nach Bailard & Inman berechneten Sedimenttransportraten fir
Einzelmessungen bei Tiden verschiedener Scheitelwasserstande fir die Positionen 13, 3 (2008) und 15
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Zur Quantifizierung der Glte der verschiedenen Berechnungsansatze sind in Tabelle 24 die
Anteile der Messungen im Bereich V2 2 Qperechnet/Qgemessen < 2 DZW. 1/5 2 Qperechnet/Qgemessen < 5
sowie das quadratische Mittel des Fehlers angegeben, der sich als MafB3 der Streuung der
Werte wie folgt berechnet:

N ,11/2
_ PN [lOQ(CIberechnet)_IOQ(Qgemessen)] (76)

(¢
rms N—1

Dabei ist N die Anzahl der Datenpunkte. Kleinere Werte fir o.ns zeigen eine geringere
Streuung an.
In einigen Verdffentlichungen wird der Bereich der maximalen Abweichung von berechneten

und gemessenen Werten um den Faktor 5 als vertrauenswirdig angesehen (z.B. BAYRAM ET
AL., 2001). Daher sind diese Werte in Tabelle 24 aufgenommen.

Neben den bereits erlauterten Anséatzen ist in Tabelle 24 zudem ein modifizierter Berech-
nungsansatz nach Engelund & Hansen bericksichtigt, der aufbauend auf Gleichung 48
zusatzlich den Einfluss von Seegang einschlieBt (vgl. Anhang J).

Tabelle 24: Zusammenfassung der Genauigkeit der betrachteten Sedimenttransportformeln (A&W = Ackers &

White, 1973; B&l = Bailard & Inman, 1981/84; Wa = Watanabe, 1992; vR = van Rijn, 1993; E&H = Engelund &
Hansen, 1967); Aufteilung nach Messpositionen, mittleren Tiden (MT) und erhdhten Tiden (ET)

13 (MT) 13 (ET) 3 (2008) (MT) | 3 (2008) (ET) 15 (MT) 15 (ET)
o ) o ) ) )
o EcS o £ o EcS o EcS o EcS o £

c - O c S c S c - O c - O c — O

S 158,15 |§8.|5 |s8.]5 |s8./5 |s8./5 |ss.

? |588|2 |522|2 |s32|3 |s38|23 |s3L8|23 |&8¢

= Qnmx = QA mx = QN mx = QA mx = QA mx = QAmx

® T L | P S| S| L P &

FOI’me| Orms 2 5 Orms 2 5 Orms 2 5 Orms 2 5 Orms 2 5 Orms 2 5
AW | 192 | 4 | 15| 3,72 4 1223|1333 (3,74 2 3 |1247 |12 |26 | 1,60 | 25| 45
B&l 0,41 |41 95040 (59|92 |061 |37 |66 |041|51|88|065|22|64|051 |47 | 84
Wa 042 |53 |91 (103| 7 {27081 |24 55093 | 9 |31]|095| 11 |40 | 0,56 | 37 | 58
vR 0,57 |42 |76 | 0,59 |14 |38 1,22 |14 39|09 |10 |38 (1,41 | 6 | 15| 0,95 | 22 | 42
E&H |3,15| 6 |12 |126| 5 | 183|158 | 6 |19 |1,20| 10|30 (169 | 4 |14 |1,19| 9 | 32

Insgesamt liefert der Berechnungsansatz von Bailard & Inman an allen Messpositionen bei
mittleren Tiden und bei erhéhten Tiden die besten Ergebnisse mit 22 % bis 59 % der be-
rechneten Transportraten im Bereich Faktor 2 um die gemessenen Transportraten. Im
Bereich Faktor 5 um die gemessenen Transportraten liegen sogar zwischen 66 % und 95 %
der berechneten Daten. Die Streuung der Daten ist mit diesem Berechnungsansatz fur alle
betrachteten Félle die geringste unter den untersuchten Berechnungsformeln. Am besten
deckt die Bailard-Inman-Formel die Messposition 13 auf dem Neufelder Watt ab. Hier be-
steht zudem nur ein geringer Unterschied der Gite der Formel bei mittleren und erhdhten
Tiden. Auch in der Neufelder Rinne an Position 3 (2008) liefert die Formel noch gute Ergeb-
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nisse mit geringen Unterschieden zwischen mittleren und erhéhten Tiden. An der Wattkante
an Position 15 liefert die Formel bei erhdhten Tiden gute Ergebnisse. Bei mittleren Tiden ist
die Streuung jedoch grdBer, bei einem geringeren Anteil von berechneten Werten im Ver-
trauensbereich.

Die zweitbeste Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werte liefert der
Berechnungsansatz nach Watanabe, wobei nur an Position 13 bei mittleren Tiden und an
Position 15 bei erhdhten Tiden mehr als 37 % der Werte im Bereich Faktor 2 um die gemes-

senen Transportraten liegen.

Nach dem Berechnungsansatz van Rijn ist die Streuung der berechneten Sedimenttransport-
raten allgemein hoher als bei Watanabe. Es liegen generell weniger Werte im Bereich Faktor
2 um die gemessenen Transportraten. Im Bereich Faktor 5 um die gemessenen Transportra-
ten sind beide Ansatze vergleichbar.

Der Berechnungsansatz nach Ackers & White liefert die groBte Streuung der Werte. Maximal
25 % der berechneten Werte liegen im Bereich Faktor 2 um die gemessenen Transportraten.
Ahnlich ist der modifizierte Ansatz nach Engelund & Hansen zu bewerten.

Uber alle Messpositionen gemittelt lagen nach Bailard & Inman 43 % aller berechneten
Werte im Bereich Faktor 2 um die gemessenen Transportraten bei einer Streuung von oy =
0,50 (A&W 10 %, O/ms = 2,61; Wa 24 %, oims = 0,78; VR 18 %, 0ms = 0,95; E&H 7 %, Oims =
1,68).

Fir die obigen Berechnungen wurden gemessene hydrologische GréBen (Strdbmungsge-
schwindigkeit, Sedimentkonzentration, Wasserstand, Wellenhéhe, Wellenperiode, Wasser-
temperatur) und sedimentologische GréBen (dss, dso, dgo, Sedimentdichte) bzw. daraus
abgeleitete Werte (z.B. Orbitalgeschwindigkeit in Sohlnédhe, dimensionslose Korndurchmes-
ser) verwendet. Fir in den einzelnen Formeln vorhandene Koeffizienten wurden zunachst
typische, in der Literatur angegebene Werte verwendet. Werden diese Koeffizienten im
erlaubten Rahmen verandert, andern sich auch die Parameter zur Abschatzung der Qualitat
der Berechnungsansatze.

Wird so z.B. in der Formel von Bailard & Inman der Effizienzfaktor des Geschiebes von
e,= 0,10 auf e, = 0,15 verandert, steigt der Anteil aller berechneten und Uber die Messposi-
tionen gemittelten Werte im Bereich Faktor 2 um die gemessenen Transportraten auf 44 %,
die Streuung sinkt auf oms = 0,46. Der Einfluss des Effizienzfaktors der Schwebstoffe ist
geringer. Wird dieser von e, = 0,01 auf e; = 0,02 erhdht, sinkt Anteil der berechneten und
Uber die Messpositionen gemittelten Werte im Bereich Faktor 2 um die gemessenen Trans-
portraten auf 42 %, die Streuung bleibt bei oms = 0,50. Verbessern sich die Uber alle Mess-
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positionen gemittelten Werte, kann dies fur einzelne Messpositionen bzw. Tidebedingungen
dennoch eine Verschlechterung bedeuten.

Die in der Formel verwendete Sinkgeschwindigkeit variiert je nach zu Grunde gelegtem
Ansatz bei einer Wassertemperatur von 10 °C zwischen ca. 0,75 cm/s (Ansatz nach Stokes
bzw. Oseen) und 0,93 cm/s (Zaki & Richardson bei ¢ = 1.000 mg/l) bzw. 0,88 cm/s (Oliver,
¢ = 1.000 mg/l). Wird statt des sinnvollsten Wertes flr die Sinkgeschwindigkeit mit Bertck-
sichtigung einer mittleren Sedimentkonzentration, die die Sinkgeschwindigkeit beeinflusst,
die hdéchste Sinkgeschwindigkeit verwendet, fihrt dies zu keiner signifikanten Veranderung
der Ergebnisse.

Bei Variation des empirischen Koeffizienten A in der Formel von Watanabe (s. Anhang J)
andert sich im Wesentlichen die Streuung der Uber alle Messpositionen gemittelten Werte.
Fir einige Messpositionen liefert A = 0,5 die besten Ergebnissen, fir andere A = 2,0. Des
Weiteren gibt es tidebedingte Unterschiede, wobei die Anderungen der Qualitit des Berech-
nungsansatzes Uber alle Positionen gemittelt gering sind (max. 2 % bei Werten im Bereich
Faktor 2 um die gemessenen Transportraten), an einzelnen Standorten jedoch deutliche
Anderungen von bis zu 37 % auftreten.

In BAYRAM ET AL. (2001) werden verschiedene Berechnungsansétze hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit zur Abschatzung des Sedimenttransportes im Kistenbereich geprift, darunter
auch Engelund & Hansen, Ackers & White, Bailard & Inman und Watanabe. Als Gutekrite-
rium wird der Bereich Faktor 5 um die gemessenen Transportraten angegeben. Dieser
Bereich liegt bei unterschiedlichen Untersuchungsgebieten je nach Berechnungsansatz
zwischen 4 % und 38 % (A&W 20 % bzw. 22 %, B&I 16 % bzw. 24 %, Wa 38 % bzw. 4 %).
Far das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gebiet sind die entsprechenden Berech-
nungsansatze demnach besser geeignet.

Berlcksichtigt man die Art des Untersuchungsgebietes, liegen die in Tabelle 24 zusammen-
gefassten Werte im Bereich bestehender Qualitdtsabschatzungen, die sich auf den Bereich
Faktor 2 um die gemessenen Transportraten beziehen (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 in
Kapitel 4.6).

Trotz zum Teil gréBerer Streuung und Abweichung der berechneten Sedimenttransportraten
von den gemessenen Transportraten sind einige der untersuchten Berechnungsansatze
generell geeignet, den Sedimenttransport in Wattgebieten abzubilden. Dabei variiert die
Qualitat der Abschatzung nicht nur in Abhangigkeit von der betrachteten Position, sondern
auch vom Tideverlauf. Wird Uber ein gréBeres Gebiet und einen langeren Zeitraum variie-

render Tidesituationen eine Berechnungsformel angewendet, wie es z.B. in numerischen
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Modellen der Fall ist, muss klar sein, dass es diese Abweichungen gibt. Umso wichtiger ist
die Beurteilung der Ergebnisse der Berechnungen.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag, um geeignete Berechnungsansatze fir Wattgebiete aus-
zuwahlen und die Ergebnisse zu bewerten bzw. eine sinnvolle Fehlerabschatzung vorzu-

nehmen.

9.3 Wanderung von Prielen

Priele gleichen Festlandsflissen in ihnrem Verhalten, ihre Betten kontinuierlich zu verlagern.
Im Gegensatz zu Festlandsfliissen unterliegt die natlrliche Entwicklung von Prielen in
Wattgebieten in der Regel keinen Restriktionen durch bauliche MaBnahmen. Untersuchun-
gen zur Migration von Prielen lassen sich jedoch nur dort vornehmen, wo ausreichend
zuverladssige und zeitlich nicht zu weit auseinanderliegende Messungen zum Verlauf der

Priele vorliegen.

Eine der ersten dokumentierten Untersuchungen zu diesem Thema erfolgte durch LUDERS
(1934) im Wattgebiet stidlich von Wangerooge. Anhand von acht Peilplanen der Marinewerft,
die einen Zeitraum von 25 Jahren abdecken, wurde die Entwicklung eines 6 km2 groBen
Wattgebietes beschrieben, das von zwei gréBeren Prielen durchzogen ist. Das Hauptinteres-
se lag dabei auf den Prielen, die sich mit Wassertiefen zwischen 2 und 10 m bei Mittlerem
Tideniedrigwasser jedoch von der Neufelder Rinne unterscheiden. Das betrachtete Wattge-
biet veranderte sich im Laufe des untersuchten Zeitraumes durch die Verlagerung der Priele
erheblich. Die mittlere Wandergeschwindigkeit der Priele wurde zu 25 bis 30 m/Jahr be-
stimmt, wobei zum Teil auch wesentlich gréBere Geschwindigkeiten von bis zu 100 m/Jahr
festgestellt wurden. Als Ursache fir das Wandern der Priele gibt Liders ,die lebendige Kraft*

an, ,die dem Wasser innewohnt“.

In den letzten Jahren beruhten Auswertungen zur Verlagerung von Prielen im Wattenmeer
auf luftfahrzeuggestitzten Laserscanneraufnahmen, wobei eine Hauptaufgabe in der Identi-
fikation der Wasserflachen lag, die bei Tideniedrigwasser im Wesentlichen die Lage der
gréBeren Priele kennzeichnen (BRzANK, 2009). Durch den gréBeren zeitlichen Abstand
einzelner Befliegungen kénnen Aussagen wiederum nur zu Verlagerungen grdBerer Watt-
stréme getroffen werden. Flr die Bestimmung der Wandergeschwindigkeit kleinerer Priele ist
die zeitliche Auflésung der bestehenden Aufnahmen nicht hoch genug.

EHLERS (1988) schreibt zwar, dass Beobachtungen kleinerer Priele Verlagerungen von bis
zu einigen Dezimetern pro Tide zeigen, spezifiziert dies jedoch nicht und nennt keine Quel-

len.
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Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit quantifizieren die von EHLERS (1988) vermute-
ten Werte. Im Bereich der Einfahrt der Neufelder Rinne wurden maximale Verlagerungsraten
von 2 m pro Tag festgestellt, wobei dieser Wert aus Peilungen im Abstand von einigen
Tagen bzw. wenigen Wochen abgeleitet wurde. Vereinzelt kénnen die Verlagerungsraten
demnach sogar noch gréBer sein. Im Bereich des gréBten Sedimenttransportes an der
Wattkante sind die Veranderungen der Rinne am deutlichsten erkennbar.

Bei einer Quertberstrdmung von Prielen kommt es zu einer Wanderung der Prielachse in
Haupttransportrichtung, die durch bestimmte Wetterlagen beschleunigt werden kann. Durch
den Gradienten der Sedimenttransportrate von der Wattkante landwarts, sind die Verschie-
bungen unterschiedlich groB3. Bei daraus resultierender zunehmender Krimmung des Priels
im Mindungsbereich kann es zu einer Rickverlagerung der Prielachse kommen.

Diese Erkenntnisse sind fir bauliche MaBnahmen auf Wattflachen, z.B. fir den Kolkschutz
der Olbohrplattform Mittelplate A im nordfriesischen Wattenmeer, fiir die Installation von
Messpfahlen oder fir MaBnahmen am Gewasserbett (vgl. Ausgleichsrinne im Mahlenberger
Loch, ALBERS ET AL., 2010b) von Bedeutung. Auch bei langen AuBentiefs kénnen gréBere
Verlagerungen die Sielleistung verringern. Bei der Planung der Unterhaltung der AuBentiefs
sollten die nattrlichen Verlagerungen und reversiblen Verschiebungen beachtet werden.
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Zu Beginn der Untersuchung wurden die wichtigsten Prozesse des Sedimenttransportes auf
Wattflachen und die zugehdérigen Parameter beschrieben. Des Weiteren wurden allgemeine
Eigenschaften von Wattflachen erlautert. Auf dieser Basis wurde ein Untersuchungsgebiet
ausgewahlt und ein entsprechendes Messprogramm entwickelt, um bestehende Fragestel-
lungen zu Prozessen des Sedimenttransportes auf Wattflachen so weit wie mdglich zu

beantworten.

Bei der Beschreibung von Teilprozessen des Sedimenttransportes existieren mehrere
theoretische Anséatze nebeneinander, die bei gleichen Eingangsdaten deutlich unterschiedli-
che Ergebnisse liefern. Ein Ziel der Untersuchung war es, Variablen soweit wie méglich zu
bestimmen und einige der vorhandenen Ansatze bezlglich ihrer Anwendbarkeit zu Uberpri-

fen.

Die morphologische Entwicklung des Untersuchungsgebietes Neufelder Watt in den vergan-
genen sechs Jahrzehnten wurde anhand von Volumenbilanzen analysiert. Langfristig unter-
lagen die Flachen dabei einem kontinuierlichen Zuwachs. Bei kurzeren Betrachtungszeit-
raumen kamen jedoch durchaus grdéBere Abweichungen vom langfristigen Trend vor. So gab
es neben Phasen, in denen ein deutlicher Héhenzuwachs stattfand, auch Zeitrdume, in
denen Uber die gesamte Flache gemittelt Erosion auftrat. In den letzten Jahren fanden nur
sehr geringe Volumenanderungen im Neufelder Watt statt. Das Untersuchungsgebiet besitzt
demnach zurzeit eine ausgeglichene Sedimentbilanz. Dem Untersuchungszeitraum und den
Messungen ist somit kein dominanter morphologischer Trend Ubergeordnet und das Neufel-
der Watt ist dazu geeignet, Untersuchungen zu kurz- und mittelfristigen morphodynamischen
Prozessen durchzufihren.

Die Betrachtung von Volumenbilanzen ermdéglicht, Wattgebiete morphodynamisch zu charak-
terisieren und deren morphologische Aktivitat abzuschatzen. Das Neufelder Watt ist dabei
ein relativ junges Wattgebiet, das sich erst mit Veranderung der Strémungsverlaufe in der
ElbomUndung zu Beginn des letzten Jahrhunderts entwickelte. Erst in der letzten Dekade kam
diese Entwicklung zum Stillstand.

Die Auswertung der langfristigen Entwicklung basiert auf Wattgrundkarten, Peilplanen und
Laserscannerbefliegungen. Gerade altere Daten weisen dabei zum Teil geringe Genauigkei-
ten auf. Durch Vergleiche der Bathymetrien verschiedener Zeitpunkte im Zuge der Analyse

213
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werden Fehlmessungen jedoch erkennbar und kénnen aus der Auswertung eliminiert wer-
den. Fir das Untersuchungsgebiet Neufelder Watt liegen genug Aufnahmen vor, um auch

nach Ausschluss fehlerhafter Daten eine fundierte Auswertung vornehmen zu kénnen.

In der jingsten Zeit fanden regelméaBig Laserscannerbefliegungen der Wattflachen der
Elbomindung im Zuge der Beweissicherung der Fahrrinnenanpassung statt. Diese liefern in
ihrer rdumlichen Auflésung sowie in ihrer Genauigkeit sehr gute Daten. Zukiinftige Datensét-
ze sollten in die bestehende Auswertung integriert werden. Dadurch kann z.B. bestatigt
werden, dass im Neufelder Watt eine Grenzhdhe erreicht ist und die Héhenentwicklung des
Gebietes damit weitestgehend abgeschlossen ist. Eine solche groBraumige und langfriste
Analyse auf der Basis von Methoden der Fernerkundung sollte fester Bestandteil eines
zukunftigen Monitoring von Wattgebieten sein.

Insbesondere vor dem Hintergrund geplanter StrombaumaBnahmen im Rahmen des Tideel-
bekonzeptes, das z.B. Unterwasserablagerungsflachen im Randbereich des Untersuchungs-
gebietes Neufelder Watt vorsieht, gewinnen die Ergebnisse dieser Studie an Bedeutung und
stellen eine umfassende Datenbasis zur Beurteilung der Auswirkung geplanter baulicher
MaBnahmen dar.

Zur Aufzeichnung der wesentlichen die Morphodynamik beeinflussenden Parameter wurden
im Untersuchungsgebiet ortsfeste Messstationen eingerichtet. Die Installation wurde dabei
flexibel gehalten, um die Positionen der Messungen bei Bedarf verandern zu kénnen und die
Geratewartung wahrend eines Tideniedrigwassers durchflihren zu kénnen. Strémungspara-
meter wurden mit akustischen Strémungsmessgeraten aufgezeichnet. Zur Seegangs- und
Wasserstandmessung wurden Drucksonden verwendet und zur Bestimmung der Schweb-
stoffkonzentrationen optische Backscatter-Sensoren. Alle Gerate arbeiteten autark bis zu
einer Dauer von ca. 12 Wochen.

Die eingesetzte Messtechnik, die gewahlten Konfigurationen sowie die entwickelte Installati-
on sind gut geeignet, um ortsfeste Messungen im Watt durchzufiihren. Aufgetretene Schwie-
rigkeiten und Herausforderungen wurden dabei im Laufe des Messprogramms beseitigt.
Aufgrund der limitierten Gerateanzahl, die fir derartige Messungen in der Regel zur Verfi-
gung steht, muss eine geeignete Auswahl der Messpositionen erfolgen. Die Aufteilung der
Messpositionen im Neufelder Watt, die in den letzten beiden Dritteln der Untersuchung
verwendet wurde, ergab sich aus den Ergebnissen des ersten Drittels des Messprogramms.
Dieses Vorgehen erwies sich als sinnvoll. Die Wartungsintervalle von etwa acht Wochen
waren praktikabel. Eine maBgebliche EinflussgroBe war dabei das gewahlte Messintervall
der Strémungs- und Tribungsmessungen. Zur Identifikation von zeitlich beschrankten

Maxima der Sedimentkonzentration sollte ein Zeitintervall von fiinf Minuten nicht Uberschrit-
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ten werden. Eine hdhere zeitliche Auflésung der Messungen, die zeitweise durchgeflihrt
wurde, ergab keinen nennenswerten Informationszuwachs. Die Wartung der Gerate erfolgte
im Zeitraum um das Tideniedrigwasser herum. In der Regel wurden wéahrend des danach
auflaufenden Tidehochwassers oder am nachsten Tag Féacherecholotpeilungen durchge-
fihrt. Weitere Peilungen in zeitlich unregelmaBigen Abstdnden erwiesen sich als gut, um

Veranderungen unterschiedlicher Periodizitat einwandfrei identifizieren zu kénnen.

Besondere Bedeutung kommt der Verifikation der Messergebnisse der optischen Backscat-
ter-Sensoren zu. Dabei sollten entsprechende Schwebstoffmessungen verschiedene Postio-
nen, Tidephasen und auch Jahreszeiten umfassen, um lokale, tidebedingte und saisonale
Effekte auszuschlieBen. Im Rahmen des hier beschriebenen Messprogramms wurden so
haufig wie mdglich entsprechende Messungen durchgefuhrt. Wegen der schlechten Erreich-
barkeit der Messpositionen auBerhalb der Zeiten des Trockenfallens der Geréte, bieten sich
zusatzliche Laboruntersuchungen zum Verhalten der Sensoren unter verschiedenen Rand-
bedingungen an. Erganzend zur Auswertung von Schwebstoffproben konnte ein Vergleich
der Ergebnisse der Tribungsmessungen untereinander verwendet werden, um die Messun-
gen zu verifizieren. Durch die sorgféltige und fiir einige ASM-Gerate wiederholte Kalibrierung
im Labor konnten insgesamt verlassliche Daten aufgezeichnet werden.

Die ASM-Gerate decken tber den gréBten Teil einer Tide die gesamte Wassersaule und fur
Zeiten, in denen der Wasserstand Uber dem obersten Sensor liegt, den fiir den Sediment-
transport wichtigsten Teil der Wassersaule ab. Dennoch sind auch Informationen Uber die
Sedimentkonzentration im oberen Teil der Wassersaule bei hohen Wasserstanden von
Interesse. Aufgrund der deutlich héheren Investitionskosten fiir langere ASM-Sonden ist eine
Beschaffung dieser Gerate jedoch nicht gerechtfertigt. Vielmehr kann eine mégliche Korrela-
tion vom akustischen Signal der ADCP-Gerate mit den optischen Signalen der ASM-Gerate
im unteren Bereich der Wassersaule geprift werden, um daraus auf Bereiche oberhalb des
obersten optischen Sensors zu extrapolieren.

Bestehende Beschreibungen von Teilprozessen des Sedimenttransportes in der Literatur
zeigen einen Einfluss der Salinitdt auf die Sedimentkonzentration. Um die Auswirkung
variierender Salzgehalte auf die Messdaten abschatzen zu kénnen, wird die Aufzeichnung
der Salinitat als weiterem Parameter an den ortsfesten Messstationen empfohlen.

Bestimmte standortspezifische Parameter lassen sich nicht durch in-situ Messungen be-
stimmen. Als eine solche GrdBe ist die Sinkgeschwindigkeit zu nennen, die sich am besten
im Labor untersuchen lasst. Bestehende theoretische Anséatze zur Bestimmung der Sinkge-
schwindigkeit liefern eine relativ enge Bandbreite an Ergebnissen. Bei der Weiterverwen-
dung eines Ergebnisses in Berechnungsansatzen zur Bestimmung der Transportrate sind
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der Einfluss der gewahlten Sinkgeschwindigkeit und damit auch der Fehler gering. Dies
wurde im Rahmen einer Parameterstudie in Kapitel 9.2 untersucht.

Im Rahmen einer Versuchsreihe in einer Laborrinne wurde fir Sedimente aus dem Neufelder
Watt der Bewegungs- bzw. Suspensionsbeginn unter gleichférmiger, stationarer Strébmung
bestimmt. Die ermittelten Werte der jeweiligen kritischen Strémungsgeschwindigkeit stimmen
gut mit theoretischen Betrachtungen tberein. Weitere Einflisse wie biogene Faktoren konn-
ten aufgrund der gestérten Probenahme in den Versuchen jedoch nicht bertcksichtigt wer-
den. Im Anschluss wurde die Versuchsanordnung aus dem Labor in die Natur Ubertragen.
Dabei wurde ein Kanal aus Kunststoffplanen auf dem Neufelder Sand aufgebaut und Mess-
technik analog zum Laborversuch installiert (waagerechte ASM-Sonde, weitere OBS-
Sensoren, punktuelle magnetisch-induktive Strémungsgeschwindigkeitsmessung, vgl.
Kapitel 6.1.3). Ein Betrieb Uber mehrere Tiden war nicht vorgesehen. Aufgrund der Tidebe-
dingungen zum Versuchszeitpunkt wurden jedoch nur kurzzeitig Strémungsgeschwindigkei-
ten oberhalb des Bewegungsbeginns erreicht. Ein eindeutiger Bewegungs- bzw. Suspensi-
onsbeginn konnte im Rahmen der kurzen Untersuchung nicht ausgemacht werden. Um den
Bewegungs- und Suspensionsbeginn in der Natur zu bestimmen und somit den Einfluss
biogener Faktoren abschatzen zu kénnen, empfiehlt sich die Installation einer derartigen
Versuchseinrichtung Uber mehrere Tiden.

In einem festgelegten Raster wurden im Untersuchungsgebiet Sedimentproben entnommen.
Dabei zeigte sich ein einheitliches Bild von Feinsand mit geringen Unterschieden in den
Nebenanteilen. Diese leicht veranderten KorngréBenverteilungen sowie zum Teil sehr
lockere Lagerungsdichten des Bodens traten im Wesentlichen im dynamischen Bereich der
Einfahrt der Neufelder Rinne auf. Weitere sedimentologische Parameter wie die Sediment-
dichte wurden an einzelnen Proben bestimmt. Die ermittelten Werte wurden in den unter-
suchten Berechnungsansatzen verwendet und ersetzten sonst Ubliche Annahmen, was zu

realitédtstreuen Randbedingungen flhrte.

Eine sehr lockere Lagerung des Bodens flhrt zu einem deutlich friheren Bewegungsbeginn.
Derartige Abweichungen vom (brigen Sedimentkataster des Untersuchungsgebietes sind
jedoch lokale Besonderheiten, die zudem temporal variabel sind. Eine Berlcksichtigung in
der Auswertung der Messdaten sowie in der Anwendung verschiedener Berechnungsansat-
ze erfolgt nicht.

Die aufgezeichneten Strdmungsparameter erméglichen eine detaillierte Beschreibung des
Verlaufes der Strémungsgeschwindigkeit und -richtung fur verschiedene Messpositionen und
Tideereignisse. Auf den héher gelegenen Wattflachen des Neufelder Watts und des Neufel-
der Sandes werden Stromungsgeschwindigkeiten von 0,50 m/s nur selten Uberschritten. An
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der Wattkante werden etwas hdhere Geschwindigkeiten erreicht. In der durch den Ebbe-
strom dominierten Neufelder Rinne liegen die Strémungsgeschwindigkeiten auch bei mittle-
ren Tiden insbesondere bei Ebbe deutlich Gber 0,90 m/s.

Diese Ergebnisse stimmen in der GréBenordnung gut mit den Resultaten der Untersuchun-
gen von GOHREN (1969) und DUCKER (1982) (berein.

Die Messungen bieten eine umfangreiche Datenbasis fir Stromungsverldufe auf trockenfal-
lenden Wattflachen, die in Auflésung und zeitlichem Umfang sadmtliche bestehenden Studien
Ubertrifft. Die Daten kénnen zur Verifizierung von Ergebnissen numerischer Modelle verwen-
det werden.

Die Windstatistik und die Wasserstandstatistik zeigen, dass der Untersuchungszeitraum die
Gesamtheit aller vorkommenden Wetter- und Tideereignisse gut abdeckt.

Die Wellenhéhen im Untersuchungsgebiet werden auBer durch den Wind mafBgeblich durch
den Wasserstand bestimmt. Dadurch ergibt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Tide.
Maximale signifikante Wellenhdhen ergeben sich um Tidehochwasser herum, wobei die
meisten Wellen eine Héhe von ca. 0,40 m besitzen. Signifikante Wellenhdhen von mehr als
0,80 m werden selten erreicht. Dabei besteht eine klare Abhangigkeit von der Windrichtung.
Bei 6stlichen Windrichtungen werden selbst bei hohen Windgeschwindigkeiten signifikante
Wellenhéhen von 0,40 m nicht Uberschritten. Zum einen hangt dies mit der begrenzten
Windwirklange zusammen, zum anderen induzieren starke Ostwinde geringe Wasserstande

in der Elbmindung, die ihrerseits wieder die Wellenhéhen deutlich limitieren.

Insgesamt stimmen die im Neufelder Watt aufgezeichneten Seegangsparameter sowie die
erkannten Abh&ngigkeiten gut mit friheren Erkenntnissen, z.B. von DUCKER (1982) Uberein.

Bei der Auswertung der Messungen suspendierter Sedimente wurden Konzentrationsprofile
und tiefengemittelte Sedimentkonzentrationen ausgewertet. Tide und Seegang sorgen fir
eine gute Durchmischung der Wassersaule. Ein Rouse-Profil stellt sich nur zu bestimmten
Phasen der Tide ein. Der Verlauf der tiefengemittelten Sedimentkonzentration tber eine Tide
ist auf dem Neufelder Watt, an der Wattkante und in der Neufelder Rinne jeweils &hnlich. Es
kann eine Abhangigkeit der tiefengemittelten Sedimentkonzentration von der Strémung und
vom Seegang ausgemacht werden. Je nach Messposition verandert sich diese Abhangigkeit
jedoch. Hinzu kommen lokale Phdnomene, wie der Sedimenteintrag tber das Klotzenloch.

Der Wind beeinflusst sowohl den Seegang als auch den Tidehub und damit die Tidestrd-
mungen. Es konnte ein Zusammenhang der Sedimentkonzentration mit der Windgeschwin-
digkeit ausgemacht werden, der sich jedoch wiederum bei verschiedenen Windrichtungen
unterschied. Dabei sind die Ergebnisse mit denen von DUCKER (1982) vergleichbar.
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Bei Vergleichen mit den von DUCKER (1982) ermittelten Sedimentkonzentrationen fallt auf,
dass die Werte aus dem Neufelder Watt im Allgemeinen héher sind. Dies gilt insbesondere

fir gemessene Maxima der Sedimentkonzentration tber den Tideverlauf.

Uber eine sorgfaltige Kalibrierung der Trilbungsmessgeréte, (iber eine Verifizierung durch
Schwebstoffproben sowie Uber Plausibilitatskontrollen durch Ergebnisvergleiche der Sonden
untereinander wurde die Richtigkeit der Ergebnisse der Messungen der Sedimentkonzentra-
tionen aus dem Neufelder Watt sichergestellt. Darliber hinaus wurden eigens konstruierte
und wiederholt im Labor kalibrierte OBS-Sensoren sowie vereinfachte Verfahren, wie die
Ermittlung der Sichttiefe zu verschiedenen Zeitpunkten einer Tide, eingesetzt, um die Ergeb-
nisse zu Uberprifen. Die Unterschiede der Konzentrationen ergeben sich aus den verschie-
denen Messverfahren. DUCKER (1982) entnahm die Schwebstoffproben 0,30 m Uber der
Wattsohle. Die Auswertung von Konzentrationsprofilen im Watt zeigt, dass selbst bei groBen
tiefengemittelten Sedimentkonzentrationen ein deutlicher Anstieg der Konzentration erst im
unteren Drittel der Sensoren des ASM-Gerétes stattfindet. Gerade bei geringen Wasserstan-
den ist es somit wichtig, auch die Konzentrationen in diesem Bereich zu kennen. DarUber
hinaus entstehen Maxima der Sedimentkonzentrationen haufig zeitlich sehr begrenzt. Bei
einer Mittellung von Schwebstoffproben tber eine Stunde verschwinden die Maxima aus den
Daten.

Aus den aufgezeichneten GréBen Strémung und Sedimentkonzentration konnten die Sedi-
menttransportraten abgeleitet werden. Bei mittleren Tiden ist der residuale Sedimenttrans-
port auf den Wattflachen nordwestlich der Neufelder Rinne nach Sidosten gerichtet. An der
Wattkante ist der Sedimenttransport nach Osten gerichtet und gréBer als auf den Wattfla-
chen. Die Neufelder Rinne ist durch den Ebbestrom gepragt. Demnach weist der residuale
Transport nach Stden bzw. Sidwesten. Erhéhte Tiden steigern die Menge des transportier-
ten Materials. In der Neufelder Rinne nimmt die Dominanz des Ebbestroms ab und auch die
Transportrichtung andert sich. Bei Tiden mit niedrigeren Scheitelwasserstdénden wird der
residuale Transport auf den Wattflachen und an der Wattkante sehr gering. Nur in der Neu-
felder Rinne steigt der Transport wahrend der Ebbe an.

Das Bild, das sich durch die Verteilung des residualen Transports ergibt, kann die Morpho-
dynamik im Untersuchungsgebiet erklaren. Durch Peilungen wurden die Veranderungen der
quer Uberstromten Neufelder Rinne dokumentiert. Es konnten dynamische Phasen groBer
Veranderungen ausgemacht werden, in denen der Sedimenttransport besonders grof3 war.
In diesen Phasen wurde eine gréBere Haufigkeit erhdhter Tiden festgestellt, die die morpho-
logischen Veranderungen der Neufelder Rinne beschleunigten. Des Weiteren konnte ein
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Einfluss niedriger Wassertemperaturen ausgemacht werden, die Uber die kinematische
Viskositat des Wassers die Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel verandern.

Gerade im Winter ist daher die Wirkung der erhéhten Sedimenttransportraten auf die Mor-
phologie besonders groB. Letztlich konnte die Bedeutung und Wirkung saisonaler Effekte
jedoch nicht abschlieBend geklart werden. Hierzu bedarf es der Erfassung mehrerer der
beschriebenen langzeitlichen Ereignisse.

Die aufgezeichneten Daten wurden verwendet, um verschiedene Berechnungsanséatze zur
Abschatzung der Sedimenttransportrate auf ihre Anwendbarkeit in Wattgebieten zu prufen.
Einige der Ansétze erwiesen sich als ungeeignet, andere lieferten eine relativ gute Ubereins-
timmung von gemessenen und berechneten Sedimenttransportraten. Die Anwendbarkeit der
Ansatze ist stark von den Randbedingungen abhéngig, unter denen sie entwickelt wurden.
Generell sollte ein Berechnungsansatz alle im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten
EinflussgroBen bertcksichtigen. In der Literatur wird als gutes Ergebnis bezeichnet, wenn
mindestens 70 % der berechneten Transportraten in einem Bereich mit dem Faktor 2 um die
gemessenen Werte liegen (VAN RIJN, 1993, CAMENEN & LARROUDE, 2003). Einige Autoren
dehnen diesen Bereich auf den Faktor 5 aus (BAYRAM ET AL., 2001). Die bestehenden
Anséatze kénnen dabei oft nur einen Teil einer Tide oder bestimmte Tidesituationen gut
beschreiben.

Insbesondere bei der Anwendung numerischer Modelle, in denen groBe Flachen abgedeckt
werden, mussen die Ansatze gewahlt werden, die im Mittel Uber alle Standorte und Tidebe-
dingungen die besten Ubereinstimmungen liefern. Der daraus entstehenden Fehler und
Unsicherheiten muss sich der jeweilige Anwender stets bewusst sein.

Auch Messungen in der Natur beinhalten Unsicherheiten. Wahrend die Genauigkeit bei den
Strémungsmessungen (3 mm/s bzw. +2°), Wasserstandmessungen (20 mm) und See-
gangsmessungen (200 Pa) sowie bei den Peilungen bei geeigneten auBeren Umstanden (7
bis 10 cm absolute Genauigkeit) sehr hoch ist, erreichen Messungen der Sedimentkonzent-
rationen bei sorgfaltiger Kalibrierung und Verifizierung der Ergebnisse Genauigkeiten von
+20 %. Alle Ergebnisse, die auf Messungen von Sedimentkonzentrationen basieren, missen
vor dem Hintergrund dieser Genauigkeit beurteilt werden.

In Kapitel 3 ist die Zielsetzung dieser Arbeit formuliert. Dieser Vorgabe folgend wurden in
den vorangegangenen Ausfihrungen zunéchst die wichtigsten Prozesse des Sediment-
transportes auf Wattflachen zusammengefasst. Im Anschluss wurden die geologischen und
morphologischen Eigenschaften von Wattflachen im Allgemeinen und des ausgewahlten
Untersuchungsgebietes im Speziellen beschrieben. Dabei wurde auch die langfristige Ent-
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wicklung des Neufelder Watts untersucht. Zur Erfassung aller wichtigen morphodynamischen
EinflussgréBen wurde ein umfassendes Messprogramm entwickelt, auf dessen Basis ho-
chauflésende Langzeitmessungen von Konzentrationen suspendierter Sedimente, Stro-
mungsparametern, Seegang und Wasserstanden durchgefihrt wurden. Zur Aufzeichnung
der bathymetrischen Veranderungen wurden in regelmaBigen Abstadnden sowie nach Ex-
tremereignissen Peilungen entlang des Verlaufes der Neufelder Rinne durchgeflhrt. Auf
Basis der aufgezeichneten Daten konnten sedimentologische und hydrologische Randbedin-
gungen zusammengefasst werden. Die morphologischen Veranderungen wurden tber den
Untersuchungszeitraum ausgewertet und samtliche Daten hinsichtlich der Sedimenttrans-
portprozesse im Untersuchungsgebiet unter verschiedenen Randbedingungen analysiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um Beobachtungen zur Morphodynamik von
Wattstrukturen aus vorangegangenen Arbeiten zu quantifizieren. Die Lage von quertber-
stromten Prielen auf eulitoralen Wattflachen kann sich um mehrere Dezimeter pro Tide
verandern. Die Verlagerung folgt der Haupttransportrichtung und ist im Bereich der Wattkan-
te gréBer als im Bereich héher gelegener Wattflachen. Dies flhrt zu einer Verkrimmung im
Mindungsbereich der Priele. Der in diesen Prielen dominierende Ebbestrom verursacht
Erosion am entstehenden Prallhang des Mindungsbereiches und fuhrt zur Entstehung einer
neuen Prielachse, die sodann wieder der obigen Entwicklung unterliegt. Dieser Zyklus findet
mit einer Periodizitat weniger Wochen statt und wird unter bestimmten Bedingungen be-
schleunigt.

Auch Bereiche der Priele auf héher gelegenen Wattflachen unterliegen einer sich wiederho-
lenden Entwicklung, jedoch mit langeren Perioden. Das Erscheinungsbild von Prielen kann
sich demnach innerhalb weniger Tiden deutlich veradndern. Diese Veranderungen sind
reversibel, so dass die ungefahre Position der Priele langfristig konstant bleibt. Die beschrie-
bene Entwicklung ist aus gangigen Messverfahren (Laserscannerbefliegungen, Peilungen)
aufgrund der in der Regel verwendeten Messintervalle nicht ersichtlich. Kenntnisse Gber die
hohe Dynamik von Prielen sind wichtig, wenn bauliche Anlagen oder Messpfahle in diesem
Bereich errichtet werden sollen. Eine Installation sollte erst ab einem Abstand mehrerer
hundert Meter erfolgen. Gleiches gilt fir die Ausfiihrung von Unterwasserablagerungsfla-
chen.

Die Strémungsgeschwindigkeiten auf Astuarwattflichen liegen deutlich unter denen im
Hauptstrom des Astuars. Von der Wattkante nehmen die Strémungsgeschwindigkeiten mit
steigenden Gelandehéhen zum Land hin weiter ab. Der Verlauf der Strémungsgeschwindig-
keit ist ein Ausschnitt des Verlaufes der Strémungsgeschwindigkeit im Hauptstrom des
Astuars, wird jedoch bei geringen Wasserstanden maBgeblich durch die Bathymetrie veran-
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dert. Insbesondere in Prielen ist die Strémung dem Verlauf der Prielachse entsprechend
gelenkt. Dabei sind Priele durch den Ebbestrom dominiert.

Auf Astuarwattflachen gibt es keine klaren Kenterpunkte und keine ausgepragte Stauwas-
serphase. Vielmehr findet eine kontinuierliche Anderung der Strémungsrichtung mit minima-
len Geschwindigkeiten von ca. 0,20 m/s statt.

Der Verlauf der Sedimentkonzentration auf Astuarwattflachen ist durch den Verlauf der
Strémungsgeschwindigkeit gepragt. Der Betrag der Sedimentkonzentration ergibt sich durch
die Strémungsgeschwindigkeit, den Seegang sowie durch lokale Besonderheiten, wie dem
Sedimenteintrag aus benachbarten Wattgebieten. Dabei findet eine Interaktion der verschie-
denen EinflussgréBen statt, die sich wechselseitig verstarken oder abschwéachen kénnen. So
nehmen die Sedimentkonzentrationen bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten nicht
zwangslaufig zu, da bei Tiden mit gréBerem Tidehub auch die Wassertiefen zunehmen, was
den Einfluss der Orbitalbewegungen unter Wellen auf die Sohle in der Regel geringer wer-
den l&sst.

In Prielen besitzt die Strémungsgeschwindigkeit den gréBten Einfluss auf die Sedimentkon-
zentration. An der Wattkante ist ein erheblicher Einfluss der sohlnahen Orbitalgeschwindig-
keit unter Wellen festzustellen. Auf héher gelegenen Wattflachen kénnen neben der Stré-
mungsgeschwindigkeit und dem Seegang unter Umsténden auch lokale Besonderheiten die

Sedimentkonzentration beeinflussen.

Die Sedimentkonzentrationen an der Wattkante und in Prielen liegen Gber denen auf héher
gelegenen Wattflachen. Auf Wattflachen und an der Wattkante sind die Konzentrationen in
der Flutphase gréBer, in Prielen in der Ebbephase.

Morphologische Verdnderungen resultieren aus hohen Sedimenttransportraten, nicht aus
hohen Sedimentkonzentrationen. GroBe Transportraten werden dabei insbesondere bei
erhdéhten Tiden durch hdhere Strémungsgeschwindigkeiten verursacht. In Prielen sorgen
gréBere Strdmungsgeschwindigkeiten in der Ebbephase bei Tiden mit geringeren Scheitel-
wasserstanden fur hohe Sedimenttransportraten.

In Ianger anhaltenden Phasen erhéhter Windgeschwindigkeiten steigt die Sedimenttransport-
rate deutlich an. Dabei besteht eine Abh&ngigkeit von der Windrichtung. Diese Phasen
stimmen mit den Zeiten der gr6Bten Verlagerungsraten der Priele Uberein. Insbesondere die
Verlagerung von Prielen in ihrem Mundungsbereich an der Wattkante kann als MaB flr die
morphodynamische Aktivitat eines Wattgebietes angesehen werden.

Der Einfluss von Sturmfluten auf die Morphologie von eulitoralen Wattflachen ist gering. Zwar
steigen die Sedimenttransportraten aufgrund erhéhter Strdmungsgeschwindigkeiten kurzfris-
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tig an, dies reicht jedoch nicht aus, um signifikante morphologische Veranderungen hervor-
zurufen. Einen maBgeblichen Einfluss auf die Gestalt der Wattflachen haben dagegen
erh6hte Tiden mit Tidehochwasserstédnden von bis zu 1 m Gber MThw. In Phasen, in denen
der Anteil dieser Tiden héher ist als im Mittel, kann eine beschleunigte Morphodynamik
festgestellt werden. Fur aktuelle Forschungsprojekte, die sich mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf die Hydrologie von Astuaren und Kiistengewéassern befassen, bedeutet
dies, dass nicht nur die steigende Quantitat und Intensitat von Sturmfluten untersucht wer-
den muss, sondern auch die veranderte Tidedynamik im Bereich erhdhter Tiden.

Die erhobenen Daten lassen eine Bewertung bestehender Anséatze zur Berechnung von
Sedimenttransportraten auf Wattflachen zu. Dabei variiert die Qualitdt der Berechnungsan-
satze in verschiedenen Bereichen im Watt (Wattkante, héher gelegene Wattflachen, Priel)
sowie bei verschiedenen Tiden (mittlere Tiden, erhéhte Tiden). Insgesamt liefert der Berech-
nungsansatz nach Bailard & Inman die besten Ergebnisse. Unter Berlcksichtigung der
angegebenen Genauigkeiten der Messungen liegen je nach Betrachtungsort und Tide
zwischen 22 % und 59 % (im Mittel 43 %) der nach dem Ansatz von Bailard & Inman be-
rechneten Sedimenttransportraten im Bereich mit dem Faktor 2 um die gemessenen Werte.
Andere untersuchte Ansatze sind weniger geeignet, um den Sedimenttransport auf Wattfla-
chen abzubilden. Werden die untersuchten Ansatze zur Berechnung der Sedimenttransport-
rate auf Wattflachen in numerischen Modellen verwendet, missen die Ergebnisse vor dem
Hintergrund der bestehenden Unsicherheiten interpretiert werden.

Des Weiteren erlauben die Ergebnisse dieser Arbeit Aussagen zur Optimierung zukunftiger
Messprogramme im Wattenmeer hinsichtlich der zeitlichen und raumlichen Auflésung. Soll
die langfristige Entwicklung von gréBeren Wattflachen, aber auch Wattstrbmen oder Sand-
banken untersucht werden, ist der mehrjahrige Rhythmus von Laserscannerbefliegungen
oder groBflachiger Peilungen ausreichend.

Auf Basis dieser Messungen lassen sich jedoch keinerlei Aussagen Uber die mittelfristige
Morphodynamik ableiten. Um die kurz- und mittelfristigen Verédnderungen von Wattflachen
und Prielen zu erfassen, muss das gewahlte Messintervall in der GréBenordnung weniger
Wochen liegen. Dies ist mit teuren Laserscannerbefliegungen oder groBflachigen Peilungen
nicht realisierbar. Vielmehr sollte bei gezielten Fragestellungen das in dieser Arbeit be-
schriebene Konzept zur Anwendung kommen. An wenigen Messpositionen (Wattkante,
héher gelegenen Wattflachen und Priele) sollten die wichtigsten EinflussgréBen in entspre-
chend hoher Auflésung aufgezeichnet werden. Peilungen des wichtigsten Priels und der
angrenzenden Wattflachen sollten in variierenden Abstdnden von ein bis zehn Wochen
wiederholt werden. Die Messungen sollten lange genug fortgesetzt werden, um eine repra-
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sentative Anzahl niedriger, mittlerer und erhdhter Tiden (jeweils ca. 300 bis 400 Tiden),
einige Sturmfluten (ca. 4 bis 5) sowie mindestens eine Periode der Veranderung des Priel-
systems aufzeichnen zu kénnen. Basierend auf den Erfahrungen im Untersuchungsgebiet
Neufelder Watt liegt die Dauer der Messungen unter Berlcksichtigung von Unterbrechungen
des Messprogramms und von Datenlliicken dann in etwa bei drei Jahren.

Die Zielsetzung nach Kapitel 3 dieser Arbeit wurde somit erreicht. Die Ergebnisse konnten
bereits einen Beitrag dazu leisten, den Kenntnisstand zu morphodynamischen Prozessen auf
Wattflachen auf kleineren Raum- und Zeitskalen zu verbessern. So fanden die Ergebnisse
der ortsfesten Messungen Eingang in die Dissertation von E. Falke mit dem Titel ,Numeri-
sche Modellierbarkeit hoch aufgeldster physikalischer Prozesse®, die vor dem Abschluss
steht und als Modellgebiet das Neufelder Watt behandelt (ALBERS ET AL., 2009). Die Bewer-
tung bestehender Berechnungsanséatze fiir Sedimenttransportraten kann die Auswahl und
Verwendung geeigneter Formeln in numerischen Modellen von Wattflachen unterstitzen.






11 Zusammenfassung und Ausblick

Wattflachen in den Miindungsgebieten von Astuaren sind durch eine intensive Morphodyna-
mik gekennzeichnet. Sedimentation und Erosion treten im Wechsel auf unterschiedlichen
Zeitskalen auf. Angesichts der zunehmenden Bedeutung eines integrativen Sedimentmana-
gements in den internationalen Tideflissen sind die theoretischen Grundlagen der Morpho-
dynamik von Wattflichen in Astuaren zu erweitern. Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund des Einflusses des Klimawandels auf die hydrologischen Randbedingungen sowie der
Beurteilung wasserbaulicher MaBnahmen mit Hilfe numerischer Modelle.

Die vorliegende Arbeit setzt hier an und verbessert das Prozessverstéandnis der Morphody-

namik von Astuarwatten auf der Basis umfangreicher Messungen in der Natur.

Es lagen bislang keine Studien zur detaillierten Erfassung und Analyse der Hydro- und
Morphodynamik von eulitoralen Wattflachen auf kleinen bis mittleren Raum- und Zeitskalen
vor. Aus dem Wunsch, einen Beitrag zur SchlieBung dieser Wissensliicken zu leisten, leiten
sich die Ziele dieser Arbeit ab, zu denen u.a. die Analyse von Sedimenttransportprozessen
unter dem Einfluss verschiedener Randbedingungen auf der Basis umfangreicher Messun-
gen in der Natur, die ldentifizierung treibender Krafte morphologischer Verdnderungen sowie
die Bewertung bestehender theoretischer Berechnungsansatze z&hlen.

Zunachst wurden die wichtigsten Prozesse des Sedimenttransportes auf Wattflichen zu-
sammengefasst und erldutert. Die geologischen und morphologischen Eigenschaften von
Wattflachen wurden beschrieben. Es folgte die Auswahl einer Wattflache als Untersu-
chungsgebiet sowie eine Untersuchung der Langzeitentwicklung dieser Flache anhand
vorhandener bathymetrischer Daten auf der Basis von Volumenbilanzen. Das Ergebnis gab
Aufschluss Uber den Systemzustand des Untersuchungsgebietes und wies die generelle
Eignung fUr die weiteren Untersuchungen nach.

Zur Erflllung der Zielsetzung dieser Arbeit wurde ein Messprogramm entworfen, das die
kontinuierliche und hochauflésende Aufzeichnung von Konzentrationen suspendierter Sedi-
mente, Strémungsparametern, Seegang und Wasserstanden an verschiedenen Messposi-
tionen auf der gewahlten Astuarwattflache erlaubte. Auf der Fokusfliche im Neufelder Watt
in der Elomindung wurden dann mit modernsten Messmethoden langjahrige Messungen in
der Natur durchgeflhrt. Dabei wurden morphologische Veranderungen auf unterschiedlichen
Zeitskalen, angefangen von Umlagerungen wahrend eines Tidezyklus bis hin zu saisonalen
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Schwankungen, dokumentiert, ausgewertet und in den Gesamtkontext der Veranderung der
Fokusflache in den vergangenen Dekaden eingeordnet. Sdmtliche den Sedimenttransport
und damit die Morphodynamik bestimmenden EinflussgréBen wurden kontinuierlich aufge-
zeichnet und anschlieBend analysiert. Dabei wurden auch standortabhangige Unterschiede
herausgearbeitet. In regelmaBigen Intervallen und nach Extremereignissen wurde die Ba-
thymetrie im Untersuchungsgebiet mit einem Facherecholot aufgenommen. So konnte der
Zusammenhang zwischen auslésenden Einflissen und morphologischen Veranderungen
dokumentiert werden, wobei die Bedeutung von Extremereignissen aber auch von lang
anhaltenden mittleren Wetter- und Tideverhaltnissen analysiert wurde.

Die aufgezeichneten Daten wurden hinsichtlich der Sedimenttransportprozesse auf Astuar-
wattflachen unter dem Einfluss verschiedener Randbedingungen ausgewertet. Auf der Basis
der Felduntersuchungen wurden strémungsabhéngige Muster im Verlauf der Sedimentkon-
zentrationen und der Sedimenttransportraten herausgearbeitet. Der Betrag der Sediment-
konzentrationen weist eine Abhangigkeit von der Strdomungsgeschwindigkeit und dem See-
gang auf. Je nach Position im Watt ist der Einfluss dieser Parameter unterschiedlich groB.
Tiden mit erhéhten Tidehochwasserstdnden lassen die Sedimenttransportraten deutlich
ansteigen. Beschleunigte morphodynamische Aktivitat, als deren MafB die Verlagerung von
Prielen identifiziert wurde, findet im Wesentlichen in diesen ausgewiesenen Zeitrdumen statt.
Die Auswirkungen einzelner Extremereignisse von kurzer Dauer haben dagegen keinen
nennenswerten Einfluss auf die Bathymetrie. Aktuelle Forschungsprojekte, die sich mit den
Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrologie von Astuaren und Kiistengewassern
befassen, sollten nicht nur die steigende Quantitat und Intensitat von Sturmfluten berlcksich-
tigt, sondern auch die veranderte Eintrittshaufigkeit von erhéhten Tiden mit Scheitelwasser-
stédnden bis 1 m Gber dem Mittleren Tidehochwasser.

Es wurden verschiedene Anwendungsmaéglichkeiten der Ergebnisse dieser Arbeit erlautert.
Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse konnten Hinweise zur Verwendung von Be-
rechnungsansétzen zum Sedimenttransport auf Wattflachen ausgesprochen werden. Dabei
variiert die Qualitéat der gepriften Berechnungsansatze in verschiedenen Bereichen im Watt
sowie bei unterschiedlich hoch auflaufenden Tiden. Bei Anwendung des am besten geeigne-
ten Ansatzes liegen im Mittel 43 % der berechneten Sedimenttransportraten im Bereich mit
dem Faktor 2 um die gemessenen Werte. Bei Anwendung der untersuchten Ansatze zur
Berechnung der Sedimenttransportrate auf Wattflachen in numerischen Modellen missen
die Ergebnisse vor Hintergrund dieser bestehenden Unsicherheiten interpretiert werden.

Queriberstromte Priele auf eulitoralen Wattflachen kdnnen sich um mehrere Dezimeter pro
Tide verlagern. Die Verlagerung folgt der Haupttransportrichtung und ist im Bereich der
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Wattkante gréBer als im Bereich héher gelegener Wattflachen. Das Erscheinungsbild von
Prielen kann sich demnach innerhalb weniger Tiden deutlich verédndern. Kenntnisse Uber die
hohe Dynamik von Prielen sind wichtig, wenn bauliche Anlagen oder Messpfahle in diesem
Bereich errichtet werden sollen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben Aussagen zur Optimierung der zeitlichen und raumli-
chen Auflésung zuklnftiger Messprogramme im Wattenmeer. Zur Erfassung der langfristigen
Entwicklung von Wattflachen ist der mehrjdhrige Rhythmus von Laserscannerbefliegungen
oder grofBflachiger Peilungen ausreichend. Aus diesen Messungen lassen sich jedoch
keinerlei Aussagen zur mittelfristigen Morphodynamik ableiten. Um die kurz- und mittelfristi-
gen Veranderungen von eulitoralen Wattflachen und Prielen zu erfassen, muss das gewahlte
Intervall bathymetrischer Messungen in der GréBenordnung weniger Wochen liegen.

Eine Implementierung der Ergebnisse dieser Arbeit in aktuelle Sedimentmanagementkon-
zepte von Astuaren und Wattflichen erscheint wilnschenswert. Sollen Auswirkungen strom-
baulicher MaBnahmen oder die Ablagerung von Sedimenten im Wattbereich mit numeri-
schen Modellen abgeschétzt werden, sollten soweit wie méglich die am besten geeigneten
Berechnungsanséatze verwendet werden. Dabei sollte insbesondere der Einfluss erhdhter
Tiden mit Tidehochwasserstéanden bis zu 1 m Uber MThw untersucht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnene Datenbasis kann verwendet werden, um durch
eine spatere temporare Wiederholung der Messungen die Auswirkungen eventueller anthro-
pogener Eingriffe oder — langfristig — des Klimawandels und damit einhergehender Verande-
rungen der Randbedingungen abschéatzen zu kénnen.

Die in bestehenden Berechnungsansétzen und damit auch in den Ergebnissen numerischer
morphodynamischer Modelle enthaltenen Unsicherheiten und limitierten Genauigkeiten
zeigen die Bedeutung und Notwendigkeit von Messungen in der Natur. Zur weiteren Verbes-
serung der Modelle, zur Interpretation der Simulationsergebnisse sowie zur Einflhrung eines
holistischen Wattmanagements ist ein umfassendes Monitoring von groBer Bedeutung. Die
im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen und Ergebnisse kdnnen helfen, dieses
effektiv zu gestalten.

Zur groBflachigen Erfassung der Bathymetrie, aber auch der Sedimentkonzentrationen und
Strébmungen, sollten neben Peilungen bzw. ortsfesten Messungen auch moderne Verfahren
der Fernerkundung zum Einsatz kommen. Hierzu laufen entsprechende Forschungsantrage,
z.B. zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des so genannten ,Airborne Hydromapping® in
Kistengewassern. Bei diesem Verfahren wird luftfahrzeuggestitzte Lasertechnik verwendet,
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bei der der Laserstrahl in die Wassersaule eindringt und so Informationen tber Wassertiefe,
Tribung oder Strémung liefern kann.
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B Auswertung der Volumenbilanzen
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08

05

04

03

02

01

Bilanzhohe h, pro Jahr [mia]

01

-0.2

te - -
R

5 10
(® Sedimentation

5 10

.
. . .
. .
. * * -
** et L S
.
15 20 25 30 35 40 45
Jahre

Umsatzhdhen in Sektor IV

15 20 25 30 35 40 45
Jahre

Bilanzhdhen in Sektor IV

15 20 25 30 a5 40 45
Jahre

Bilanzraten in Sektor IV

50

50

50




Anhang

245
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Bilanzhahe h, pra Jahr [m/a]

07

06

05

04

03

02

01

02

.
.
.
.
. .
tte
RN .
. .
. .
D S * .
.
MR
.
. .
S
5 10
(® Sedimentation
..,
.
.
2 .
.
*le
LR -
. .
. t e ¢
.
*e e
| o7t e o
.
(3Erosion
.
[ 5 10
.
.
.
.
. . .
LI 3
.
+
PR
- +
. X
.
L .
‘e
.
.
b .
e —————
.
.
0 5 10

.
. .
. te. ., -
4 t* . +
.
.
A
. .
. .
.
. .
- * - ¢ *
:
- - “
.. +
.+ . te, '
e
.
.
*
.
. .v. . -
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jahre
Umsatzhohen in Sektor VI
LY .0 M
. 'y . .
* 0. - b
. .
* .
o‘c * * .’4
.v
. . .y ]
[
* e . *
3
o
: .
* - b
'
*ow g e
4+ .
.00
!
.
.
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jahre
Bilanzhéhen in Sektor VI
.
ron
0' b ol
o | Bk LAY P e
+ ta*t $e a6, e,
= + : P R S e e, 1 .
I
. .. . 4 *
i - .Jo -
.
. 4
15 20 25 30 as 40 45 50 55
Jahre

Bilanzraten in Sektor VI



246

Anhang

Umzatzhéhe h, [m]
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C Ubersicht iiber die Messpositionen

Neufelder Watt
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D Residualer Sedimenttransport
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E Sedimenttransportraten
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F Einfluss von Temperatur
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G Einfluss von Salzgehalt
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H Tiefengemittelte Sedimentkonzentrationen
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| Einfluss von Seegang auf die Sedimentkonzentration
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Position 3(2008)
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J Transportgleichungen
a. Gesamttransport nach Ackers & White (1973)

aus BAYRAM ET AL. (2001)

_ 1 a\"* Cp;
Goaw =7+ dss - () -2 (P — ™ (me/m-s] (A1)

mit den Parametern:

p = 1 - bumecken g (A2)
v = terice (552) g - dso mis]  (A3)
Terie = (Os — P) - g * dso * Ocrit [N/m2] (A4)
n=1-02432 - In(Djs) [] (A5)
Ocrie = 0,24 [ (A6)
_ 1/3
b= [(2)- 4] s SN
_ 1/3
D3s=[(252) -4 - dss ] (A8)
Cp;. = exp(2,86 - In(D35) — 0,4343 - (In(D35))* — 8,128)
[] (A9)
A= 35_3 +0,14 [-] (A10)
35
m=224134 [] (A11)
F, = w() 0" [ (A12)
¢ Cp-g™/? /(psp_p)-dso
Cp =18 -log (%) [] (A13)

Unter der Einwirkung von Wellen und Strémung veréndert sich (A1) nach VAN DE GRAAFF &
OVEREEM (1979) zu:

_ 1 we \© Cps
dt,aw,we = U E : d35 : (U_) : jnis : (FC,WC - A)m [mS/m.S] (A14)
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Ve =1 - J 1+05- (5' %)2 [m/s] (A15)
Ve = VL - J 1+05- (¢ %)2 [m/s] (A16)
f=c- | [ (A17)
§=cp- |1 g (A18)

v n
cwc n
Vwc* ( > ) ‘Cp
— wc

Fewe = ———=——= [-] (A19)

Cp-g™/? psp—p_d35

Annahme: f,, = f,, = 0,3

fw ist der Wellen-Reibungs-Faktor (wave friction factor), der auf dem Rauhigkeitsbeiwert

basiert.

Cp nach Gleichung (A13)

b. Gesamttransport nach Bailard & Inman bei Seegang (1981/84)

aus BAYRAM ET AL. (2001)

" (ps—p)-g-tan(y) “(ps—p)gws

qt,B,=<0.5-p-fw-ao3 L (%+6v3))+(0,5-p-fw-ao‘* .5, u})

[m3m-s]  (A20)

mit den Parametern:

8y == [ (A21)
uj =t H (A22)

1, = maximale Orbitalgeschwindigkeit in Sohlnéhe
tan(y) = 0,63

vewe Nach Gleichung (A16)
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c. Gesamttransport nach Watanabe (1992)

aus BAYRAM ET AL. (2001)

Qewa = A+ (W)

mit den Parametern:

{0,5 regelmafdiger Seegang }
A= e
2,0 unregelmifiiger Seegang

Tpwe = Tp [1 +0,5- ( 1;")2]

d. Gesamttransport nach van Rijn (1993)

aus BAYRAM ET AL. (2001) und VAN RIUN (1993)

qbVR—OZS Y- Ps d50 D—03 ’wac[TbM;c Tbcr
b.cr

|qs,VR=Ca'vwc'h'=F'vwc'h'Ca|

mit den Parametern:

=1— |&
Y—l\/:

Tpwe = TR [1 +0,5 (f E)2]

C'=18-log (3)

90
a Z, a 4
(1—%)2 (1,2-2")

fir 0,01 < % <0,1und03<Z2 <3

7= 25 () (2)"
, = 0,015 d5° ;03
u*zﬂ.vm

[m3/m-s]

[-]

[N/m?]

[m3/m-s]

[-]
[N/m?]

[N/m?]

[m®%/s]

[-]

[-]

[m/s]

(A23)

(A24)

(A25)

(A26)

[m3/m-s]

(A28)

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A27)
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a ~ k, = obere Schichtgrenze des Geschiebetransportes [m]

¢o = 0,65 [-] maximale sohlnahe Sedimentkonzentration

e. Gesamttransport nach Engelund & Hansen (modifizierte Formel inkl. Seegang,
1967)

aus BAYRAM ET AL. (2001)

0.05c72 [141(20) i
B ‘L'b_c[1+2( ) ]

Ym

[m3m-s] (A26)

dteH = UVm * 5
’ mn (s=1)2dsp?g/2
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K Bewertung von Berechnungsansatzen
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