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Suspensionsgehalte in Flachwassergebieten
Messungen im Watt von Scharhorn

Von Hans Peter Diicker

Zusammenfassung

Messungen des Suspensionsgehaltes in der Natur liegen bisher nur in sehr geringem Umfang
vor. Da aber gerade die hiermit verbundenen Fragen der morphologischen Verinderung fiir den
im Kiistengewisser planenden und bauenden Ingenieur von grofier Bedeutung sind, ist bei den
Untersuchungen im Gebiet Neuwerk/Scharhérn ein Mefprogramm zur Bestimmung des Suspen-
sionsgehaltes bei unterschiedlichen Witterungsverhiltmissen durchgefithrt worden. Ziel dieses
Programms ist es gewesen, neben den von CHRISTIANSEN (1974) im Elbestrom angegebenen
Zusammenhingen auch Aussagen fiir die Vorginge auf dem hohen Wart zu treffen.

Da aufgrund von Naturbeobachtungen immer wieder auf den mit zunehmendem Windein-
flufl stark ansteigenden Suspensionsgehalt hingewiesen worden ist (z. B. GOHREN und LAucHT,
1972 vu. 1979; WOHLENBERG, 1954), ist das MeRprogramm unter besonderer Beriicksichtigung der
auf dem Watt in Abhingigkeit von der Seegangscharakreristik (StererT, 1973) unterschiedlichen
Wellenverhiltnisse durchgefithrt worden. Hierfiir sind im Bereich des brandungsbeaufschlagten
Randwattes (Standort (S)) und des brandungsfreien Wattes (Standort (SB)) die Suspensionskon-
zentration (C) und die Parameter Windgeschwindigkeit (V), Windrichtung (R), Stromungsge-
schwindigkeit (u), Wellenhéhe um Hochwasser (H) und Wassertemperatur (T) gemessen worden.

Das Datenmaterial ist nach Windeinflufrichtungen (Windsektoren), durch die auch die
Unterschiede in den morphologischen und Tide-Randbedingungen erfafit werden, gegliedert. Das
MeRmaterial des fiir die morphologischen Verinderungen mafigebenden auflandigen Windsektors
(SW-N) ist detailliert aufbereitet worden zu Suspensionsganglinien iiber eine Tide fiir unterschied-
liche Windstirken und Wellenhghen sowie zu mittleren Suspensionsgehalten wihrend einer Tide
in Abhingigkeit von den Parametern Windgeschwindigkeit, Wellenhéhe und Stromweg. Auf-
grund der Streuung der EinzelmeRwerte hat sich eine am Einzelwert orientierte Aufbereitung als
nicht sinnvoll erwiesen. Deshalb sind sowohl die Ganglinien als Mittelwert aus mehreren
Messungen als auch die iiber eine Tide integrierten Suspensionskonzentrationen den Untersu-
chungen zugrundegelegt worden. Zur Feststellung des Einflusses des Seegangs sind anhand der
von SierERT (1973) angegebenen Beziehungen Grundberithrung bzw. Brechen des Seegangs
unterschieden und die fiir die Aufwirbelung in Suspension mafigebende Schergeschwindigkeit
(35 cm iiber Sohle) aus Uberlagerung der mittleren Tidestromung mit der aus der mittleren
Wellenhihe um Hochwasser abgeleiteten Orbitalgeschwindigkeit gebildet worden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abschn. 5.3 zusammengefafit. Als wesentlich-
ste sollen nachstehende angefiihrt werden:

— Brandungsbeaufschlagte Watten sind wesentliches Entstehungsgebiet von Suspensionen, die
dann mittels der Tide- und Triftstrémung versetzt werden.

— In Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung geht bei auflandigen Winden ab etwa 6 Bft mit
cinsetzendem Brechen des Seegangs, bedingt durch die erhdhten Turbulenzen und den Luftein-
schlag, der bis dahin lineare Konzentrationsanstieg mit der Windstérke in ¢inen iiberproportio-
nalen Anstieg iiber. Zur gleichen Zeit kommt es auf den brandungsfreien Watten durch den ab
6 Bft stark ansteigenden Triftstrom ebenfalls zu diesem Ubergang.

— Fiir den auflandigen Windsektor kann die Zunahme der Suspensionskonzentration mit der
Windgeschwindigkeit, bezogen auf den Konzentrationswert (4 °C) bei einsetzender Brandung
auf den Rand- und Brandungswatten (> 6 Bft), fiir die untersuchten Wattgebiete mit unter-
schiedlicher Seegangscharakteristik durch den gleichen Ansatz in Abhangigkeit von der mittle-
ren Windgeschwindigkeit (V) wihrend einer Tide beschrieben werden. Der Konzentrationsan-
stieg erfolgt bis zum Einsetzen der Brandung bzw. mittleren Windgeschwindigkeiten Vi =
11,5 m/s linear und dann iiberproportional mit der dritten Potenz von Vr.

— Die Maximalwerte der Konzentration sind wesentlich von der Grofie der stromungsbedingten
Einzugsgebiete und der dort mafigebenden Seegangsverhiltnisse abhingig. Sie ergeben sich,
bezogen auf 4 °C (DiLro, 1960) und ein Bezugsniveau von 0,35 m iiber der Sohle, zu:
max. 500 mg/l (5) und max. 1200 mg/l (SB).
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- Der anhand der gemessenen Suspensionskonzentrationen fiir das untersuchte Wattgebiet ermit-
telte Suspensionstransport als Trockenmasse betrigt fiir den auflandigen Windsektor bei

mittleren Tideverhiltnissen: (S) ca 225 t/Tide nach SW
(10°C) (SB) ca. 75 t/Tide nach SW
Sturmtiden (20 m/s): (S) ca. 42000 t/Tide nach O
(4°C) (SB) ca. 63 000 t/Tide nach O
iiber einem Jahr: (S) ca. 530000 t/p. a. nach O

(SB) ca. 750 000 t/p. a. nach O
Allgemein zeigen die Ergebnisse, daf fiir genauere Suspensionsgehaltsuntersuchungen in
Tidegebieten fiir befriedigende Aussagen grofiriumige Betrachtungsweisen wesentlich in ihrer
Bedeutung und lokale Messungen in diesen Zusammenhang einzuordnen sind. Dieser Gesichts-
punket ist insbesondere bei der Ubertragung von im Labor ermittelten Ergebnissen auf die Natur
zu beachten, da hierbei die Umgebungseinfliisse meist nur unzureichend erfaflt sind.
Fiir die praktische Nutzanwendung ist gezeigt worden, dafl die erzielten Ergebnisse im
Rahmen von grofriumig angelegten EDV-Programmen Anwendung finden und damit bei einer
grofiriumigen Meflanordnung behilflich sein kénnen.

Summary

To date there exist only a very limited number of field measurements of sediment concentra-
tions in suspension. Obviously, however, the related questions of morphological changes in the
coastal environment are of significant importance to engineers engaged in planning and construc-
tion in these areas. For this reason the studies in the region Neuwerk/Scharhorn included a program
of measurements to determine the sediment concentration for various weather conditions. The goal
of this program was to augment the conclusions derived by CHRISTIANSEN (1974) for the river Elbe
to enable prediction of bebavior in the upper portions of the ,,Watt®, as the tidal shoals along west
coast of Germany are known.

Previous authors (e.g. GOHREN and LAUCHT, 1972 and 1979 and WOHLENBERG, 1954) have
observed and reported a significant dependence between wind strength and increased sediment
concentrations. As a result, the program of measurements was designed to take into special
consideration the different wave types in the “Watt” region associated with salient chavacteristics of
sea motion (SIEFERT, 1973). For an exposed location at the edge of the “Watt” su.). .ied to surf
action (point (5)) and a sheltered surf-free location (point (SB)) the sediment concentration (C) was
measured as a function of the wind velocity (V), wind direction (R), current (u), wave hight at high
tide (H) and water temperature (T).

To take into account morphological and tidal boundary conditions, the data are organized
with respect to the wind-influence direction (wind sector). The wind sector (SW-N), corresponding
to land-directed wind, is of predominant importance for morphological changes. The measured data
in this direction are processed in detail to yield time histories of sediment concentration during a
single tide for various wind strengths and wave heights. Furthermore, the average sediment
concentration during a tidal period is computed in relationship to the parameters wind velocity,
wave height and length of flow. Because of scatter it is difficult to draw significant conclusions from
single measurements. As a result, the study is based on statistically averaged time histories and
sediment concentrations integrated over a tidal period. In order to determine the influence of sea
motion, the criteria proposed by SIEFERT (1973), namely “bed contact” and “breaking”, are
employed. The critical velocity for sediment uptake (35 cm above the sea bed) is computed as the
sum of the average tidal current and the orbital velocity associated with the average wave height at
high tide. The principal conclusions are listed below:
~ “Watt” areas subjected to surf action are the principal sources for suspensions, which are

subsequently transported by tidal and drift currents.

— In “Watt” areas subjected to surf action, waves begin to break when the wind velocity toward
land exceeds about 6 Bft. This results in higher turbulence and air entrainment. The relationship
between sediment concentration and wind speed, which is approximately linear for lower
velocities, becomes strongly non-linear. The same effect is also observed in sheltered, surf-free
regions of the “Watt” and is caused by the rapid increase in drift current for winds in excess of
6 Bft.
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— Regardless of nature of sea motion and for “Watt” regions studied, the same empirical
relationship for the increase in sediment concentration (4 °C) is derived. The governing parame-
ter is the average wind velocity toward land (Vy) during a tidal period. The increase in
concentration is linear up to the onset of breaking, that is, up to an average wind velocity Vi of
11,5 m/s. For higher velocities the concentration increases with the third power of Vr.

_ The maximum concentrations depend significantly upon the size of the current-dependent
tributary area and the salient characteristic of sea motion; for a reference depth 0.35 m above the
sea bed and a temperature of 4°C (DiLro, 1960): (S): max. 500 mg/l, (SB): max. 1200 mg/l.

— Corresponding to the measured sediment concentration, the transport of suspended materials (dry
weight) was computed as follows for the “Watt” region under study and wind toward land:

average tidal conditions (S)  approx. 225 t/tide to SW
(10°C) (SB) approx. 75 t/tide to SW
storm tides (20 m/s) (S)  approx. 42000 t/tide to E
4°C) (SB) approx. 63000 t/tide to E
per year (S)  approx. 530 000 t/year to E

(SB) approx. 750 000 t/year to E
In general the results show that widespread measurements are a prervequisite for more exact
studies of sediment concentration in suspension in tidal regions. The role of localized measurements
must be understood in this global context. Particular care must be taken in the extrapolation of
laboratory results to predict large-scale natural phenomena.
It is shown that the results of the present study can be incorporated into large-scale computer
programs employed to design the widespread network of measurement stations mentioned above.
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1. Einfiihrung
1.1 Allgemeines

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat seit 1962 im Rahmen ihrer zukunftsgerichteten,
langfristigen Hafenpolitik die Planung und Vorbereitung fiir einen Tiefwasserhafen mit
direktem Zugang zur 20 m tiefen Stromrinne der Auflenelbe im Watt von Neuwerk und
Scharhérn betrieben (Abb. 1.01). Die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk beim Amt
Strom- und Hafenbau der Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft hat als
Voraussetzung fiir diese Planung ein Forschungsprogramm durchgefiihrt mit dem Ziel, die bis
dahin noch unzureichend erfafiten Zusammenhinge in Tidedstuarien niher zu beschreiben.
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten sind in der Schriftenreihe ,,Hamburger Kiistenfor-
schung verdffentlicht, in derem ersten Heft LauchT (1968) iiber die Ziele dieser Arbeiten
berichtet.

Dieses Programm sollte u. a. auch die Entstehungsursachen und die Transportmechanis-
men suspendierter Feststoffe zu kliren versuchen. Hierzu liegen bislang nur wenige Mefer-
gebnisse aus anderen Tidegebieten vor (z. B. Gry, 1942; PosT™a, 1961; WOHLENBERG, 1954),
die wegen nicht angegebener bzw. anderer Randbedingungen nur bedingt iibertragbar sind.
GOHREN (1971) hat im Rahmen seiner Untersuchung der Sandbewegungen im Elbemiin-
dungsgebiet Messungen auf den W a t t e n durchgefiihrt. Diese erméglichen jedoch wegen der
Streuung der MefRergebnisse nicht die Zuordnung der Suspensionskonzentrationen zu einzel-
nen Tideparametern. CHRISTIANSEN (1974) hat in der Stromrinne der Elbe ein MefRpro-
gramm durchgefiihrt und daraus u. a. einen empirischen Ansatz fiir die Abhingigkeit des
Suspensionstransportes vom Stromweg entwickelt.

Um vergleichbare Angaben fiir die Wattgebiete machen zu kénnen, haben GoHRrEN
und LaucHT (1972) ein automatisch arbeitendes, sogenanntes ,,SchwebstoffmeRgerit fiir
Mefireihen tber lingere Zeitraume auch bei schlechten Witterungsbedingungen entwickelt.
Die Ergebnisse hieraus werden mit den gleichzeitig zu messenden Tideparametern — Stro-
mung, Seegang, Wind, Wasserstand und Wassertemperatur — in Zusammenhang gebracht. In
den Jahren 1972, 1975 und 1976 sind mit diesem Gerit Messungen durchgefiihrt worden. Das
in diesen Jahren gewonnene Datenmaterial ist gekennzeichnet durch besonders schlechte
Witterungsbedingungen wihrend der Messungen, so dafl eine ausreichende Auswertungssub-
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Abb. 1.02. Gliederung in Gebiete gleicher Seegangscharakreristik; Watt im Elbemiindungsgebiet (Siefert, 1973)
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stanz noch nicht gegeben war. Der Verfasser hat deshalb 1977 ein weiteres Meflprogramm
durchgefiihrt mit dem Ziel, vorhandenes Datenmaterial zu erginzen und eine umfassende
Auswertung zu ermoglichen.

12 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es wird allgemein davon ausgegangen, daff die auf der Gewissersohle liegenden Sedi-
mentteilchen durch stromungsbedingte Schubkrifte in Bewegung kommen. Mit zunehmender
Schubspannung in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern werden sie in Suspension
gehoben. Wie Messungen in Tidegebieten zeigen, z. B. auch von WiinscHE (1976), beinhalten
bislang diese nur auf der Stromung aufbauenden Schubansitze den fiir die Aufwirbelung des
Sohlematerials wesentlichen Einflufl des Seegangs nicht.

Da die direkte Messung der wellenbedingten Orbitalgeschwindigkeiten im Rahmen von
lingerfristigen, auch in den Wintermonaten durchzufiihrenden Mefiprogrammen in der Natur
nur mit erheblichem Aufwand gelingt (BiiscHinG, 1974; DETTE, 1974), sollen iiber die
Wellenhhen die fiir grundberiihrenden bzw. brechenden Seegang mafigebenden Orbitalge-
schwindigkeiten (WIEGEL, 1964) ermittelt und der Tidebewegung iiberlagert werden. Der
EinfluR der bei brechenden Wellen in das Wasser eingeschlagenen Luft (FUHRBOTER, 1971)
muf dabei gesondert betrachtet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die mit zunehmendem Windeinfluf} auftretenden Verinderungen
der Suspensionskonzentrationen auf dem Watt unter besonderer Beriicksichtigung des See-
gangs zu beschreiben. Fiir den auflandigen Windsektor soll ein allgemeingiiltiger Zusammen-
hang zwischen den Suspensionskonzentrationen und den Windverhiltnissen angegeben wer-
den. Daneben sind Suspensionsganglinien iiber die Tide zu entwickeln, Extremwerte der
Konzentrationen abzuschitzen und die gewonnenen Ergebnisse in den Zusammenhang
bereits vorliegender Arbeiten zu stellen.

Wegen der ortlich grundsitzlich unterschiedlichen Seegangscharakteristik auf den Watten
(S1EFERT, 1973, s. Abb. 1.02) sind die Standorte der Mefistationen im Brandungs- bzw.
Randwatt vor Scharhérn (S) und im brandungsfreien Watt zwischen Neuwerk und Scharh6rn
an der Scharhornbalje (SB) angeordnet.

2. Zur Theorie des Suspensionstransportes
21 Problemabgrenzung

Ein theoretischer Ansatz fiir den Transport von Feststoffen in Suspension muf in den
Zusammenhang des Gesamttransportes von Feststoffen in Flachwassergebieten gestellt wer-
den. Dieses ergibt sich aus:

— der bisher nicht méglichen, exakten Abgrenzung zwischen den zu unterscheidenden
Bereichen ,,bed-load** und ,,suspension-load* (VaNONI, 1977). Wihrend der erste Bereich
die sohlnahe Wasserschicht umfafit, in der der Feststofftransport iiberwiegend durch eine
rollende und hiipfende Bewegung groflerer Feststoffteilchen iiber Grund gekennzeichnet ist
(Geschiebetrieb), beschreibt der zweite Bereich nur den in Suspension erfolgenden Fest-
stofftransport. Der Ubergang ist naturgemif} flielend. Eine theoretische Abgrenzung der
Bereiche erfolgt anhand der von Rouse (1937) mitgeteilten Ergebnisse, in denen ,,suspen-
sion-load* fiir den Tiefenbereich 0,05 bis 1,0 d iiber der Sohle festgelegt wird (Abb. 2.08).
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Dieser Ansatz hat allgemein Eingang in die Literatur gefunden (Vanoni, 1977; Raupkivi,
1976; Grar, 1971);
— der Vielzahl in Wartgebieten zu erfassender, sich wechselseitig beeinflussender bzw.
voneinander abhingiger Parameter
— windbeeinflufiten Tideparametern
Wasserstand
Stromungsgeschwindigkeit
Triftstrom Turbulenzintensitit
Seegang
— Ortsparametern
Seegangscharakteristik
Sohlprofil
Sohlmaterial
umgebenden Wattgebieten
— weiteren Parametern
Salzgehalt
Wassertemperatur
Koagulation
Oberwasser

Die durch den Wind ausgelésten wechselseitigen Beziehungen zwischen Wasserstand,
Stromungsgeschwindigkeit und Seegang sind in Abhingigkeit von der Seegangscharakteristik
und der Umgebung eines Standortes die fiir den Feststofftransport wichtigen Parameter. Sie
bestimmen iiber die Turbulenzintensitit und die Stromversetzung den Transport in den
Bereichen ,,bed-load** und ,,suspension-load*“. Wegen der Vielzahl in ihrer Groflenordnung
ortlich und iiber die Tide laufend wechselnder Parameter sowie der Schwierigkeit der
Einfluffitrennung der einzelnen Parameter ist eine Abgrenzung beider Bereiche voneinander
bisher nicht gelungen. Dieses ist hauptsichlich darauf zuriickzufithren, daf fiir die Bereiche
»bed-load” und ,,suspension-load* physikalisch unterschiedliche GesetzmiRigkeiten gelten
(Grar, 1971) und deshalb der Ubergangsbereich in Abhingigkeit von den sich indernden
Parametern nicht ausreichend beschrieben werden kann.

Die in der Literatur (z. B. VANONI, 1977) angegebenen theoretischen Beziehungen fiir
den Feststofftransport sind deshalb gesondert fiir den jeweilig giiltigen Bereich angegeben
bzw. durch Vergleich mit Messungen empirisch auf den Gesamttransport umgesetzt (z. B.
EinsTEIN-BROWN-Formel [,,total-load*]). Im Rahmen dieser Arbeit wird bei den weiteren
theoretischen Betrachtungen nur der Suspensionsbereich erliutert. Fiir den Bereich ,,bed-
load** wird auf die Angaben in der Literatur (z. B. Raupxivi, 1976) verwiesen.

Nachfolgend werden die fiir die Suspensionskonzentration mafigebenden Ansitze iiber
die Turbulenzintensitit zusammengestellt und der Einflufl des Seegangs erértert.

22 Vertikale Verteilung suspendierter Feststoffe

Die Bewegung eines Feststoffteilchens in Suspension ist so definiert, daf wihrend eines
Bewegungsvorganges das Teilchen stindig von Fliissigkeit umgeben ist. Entsprechend des
Gewichts dieses Teilchens mufl wihrend des Bewegungsvorganges fiir eine bestimmte Zeitein-
heit Gleichgewicht zwischen der nach unten gerichteten Schwerkraft und der nach oben
wirkenden Komponente der Turbulenzbewegung bestehen. Die Turbulenzintensitit
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bestimmt damit, ob ein Feststoffteilchen aus der unteren Wasserschicht (,,bed-load®) in
Suspension gehoben wird und wie lange es dort verbleiben kann, bevor es wieder absinkt.
Aufbauend auf der hierfiir formulierten Gleichgewichtsbeziehung (Abb. 2.01)
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Abb. 2.01. Suspensionstransport durch ein Volumenelement fiir zweidimensionale Stromungsverhiltnisse
(Vanont, 1977)

dC
C# &g = (Gl 2.01)
hat ScumipT (1925) die Verteilung von Staubteilchen in der Luft beschrieben. Diese Bezie-
hung ist von JakuscHOFF und LEIGHLY (1932) auf den Transport suspendierter Feststoffe im
Wasser iibertragen, von O’BRrIEN weiter entwickelt und von Rouse (1937) als sogenanntes
,»Diffusions- und Dispersions-Modell** in nachstehende Form gebracht worden:

O=yv

55

S d—y a ¥

a— (T d—_a‘) (Gl. 2.02)

C,: Konzentration der suspendierten Feststoffe in der Wassertiefe y [mg/1]

C,: bekannte Konzentration in einer Wassertiefe a (Bereich 0,05 bis 1,0 d iiber der
Sohle [mg/1])

d: Wassertiefe im betrachteten Querschnitt [cm]

y: mit C, korrespondierende Wassertiefe [cm]

a: mit C, korrespondierende Wassertiefe [cm]

z: Exponent der Suspensionsverteilung
Die Gleichung beschreibt die relative Verinderung der Suspensionskonzentration iiber
die Wassertiefe bei bekannter Konzentration auf einem Niveau. Der Exponent z beinhaltet in
der Form

L. T (GL. 2.03)

m
“

o

c
*

den Einfluf der fiir Fliissigkeiten (€¢) und Feststoffteilchen (g,) unterschiedlichen Diffusions-
koeffizienten [cm?/s], die materialabhingige Absinkgeschwindigkeit des Feststoffteilchens v,,
[em/s], die im Querschnitt mafigebende Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle u,.
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[cm/s] und die vertikale Geschwindigkeitsverteilung mit der sogenannten KarmMaN-Konstante
k = 2,3 u, S. S ist die Steigung der im halblogarithmischen Mafistab dargestellten linearen
Geschwindigkeitsverteilung. Fiir k ist aufgrund der von Vanont und EinsTein durchgefiihr-
ten Untersuchungen (Gra¥, 1971) zu beriicksichtigen, dafl der fiir klares Wasser giiltige Wert
k = 0,4 mit anwachsender Suspensionskonzentration kleiner wird (Abb. 2.02), was zu einer
Verinderung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung fiihrt (Abb. 2.03).

N
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Abb. 2.02. Verinderung der Karman-Konstante mit der Suspensionskonzentration (EinsTEIN und
CHIEN, 1954)
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Abb. 2.03. Vertikale Geschwindigkeitsverteilung fiir unterschiedliche Suspensionskonzentrationen
(Vanoni, 1960)
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Ab einem Tiefenverhltnis y/d = 0,15 kann die Geschwindigkeitsverteilung zur Sohle
hin nicht mehr mit einer linearen Beziehung im halblogarithmischen Mafistab beschrieben
werden, weil die Schubkrifte in Sohlnihe zum Teil in Rotation der Feststoffteilchen umge-
setzt werden (Abb. 2.04). Neben diesen Verinderungen sind bei der Absinkgeschwindigkeit
eines Feststoffteilchens der Einfluff aus der zur Sohle hin anwachsenden Suspensionskonzen-
tration (Abb. 2.05), der Einflufl der Anderung der Wassertemperatur (Abb. 2.06) und der
Einfluf} der Kornform und Dichte (Abb. 2.07) zu beachten. Der Parameter der Turbulenz ist
iiber die Diffusionskoeffizienten und die Karmankonstante beriicksichtigt, wobei nach FIELD
und HouGHTON (VANONI, 1977) der Schlupf zwischen den Feststoffteilchen und der Flissig-
keit (e/g,) die Absinkgeschwindigkeit gegeniiber ruhigem Wasser verringert.
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Abb. 2.04. Vertikale Geschwindigkeitsverteilung fiir unterschiedliche Suspensionskonzentrationen im
Ubergangsbereich ,,bed-suspension-load* (EinsTEIN und CHIEN, 1955)

Fiir diesen auf Rousk zuriickgehenden Ansatz hat Vanonr im Labor- und Feldversuch
gute Ubereinstimmung der Werte nachgewiesen (Grar, 1971). Die ermittelten vertikalen
Suspensionsverteilungen sind in Abb. 2.08 dargestellt und beruhen auf Vereinfachungen
folgender Randbedingungen:

Ansatzimmanente Randbedingungen:

— Die Abfluflverhiltnisse sind stationir und zweidimensional darstellbar.

— Die Dichte der Suspension ist gleich der des Wassers.

— Der Turbulenzmechanismus im Untersuchungsgebiet ist {iber den zu beschreibenden



Die Kuste, 37 (1982), 86-184

96
16
1
1A
14 Ve L |
R:pd - %
v
aiPdb% _ :
” A ¥ Vo :Absinkgeschwindigkeit
L1 ( in kiarem Wasser
Vo 12 J/I" L1 R =0484
Ve 2 ‘J/ 9 U |
// /,-’ // [R=130 Ve:Absinkgeschwindigkeit
= : in der Suspension mit
A ",.p‘ der Konzentration C
-1
/__J/
1.0 ~
Mpfezo0)
Velec=0)

o8
0 o1 o5 1 2 3 4 6 889

Trockengewichtskonzentration in %
—Quarzsand —

Abb. 2.05. Einfluf der Konzentration auf die Absinkgeschwindigkeit der Suspensionsteilchen fiir
Einheitsquarzsand (McNown u. LN, 1952)

Zeitraum unverindert.
- Die Summe der auf- und abwirtsgerichteten Turbulenzstromungen durch eine Einheits-

fliche ist Null.

Parameterimmanente Randbedingungen:

~ Der Schlupf (e/e,) kann nur qualitativ beschrieben werden, und zwar so, dafl mit
wachsender Turbulenz und Teilchengréfle der Schlupf zunimmt.

— Ortliche Messungen des Diffusionskoeffizienten sind nicht moglich.

— Die mit der Karman-Konstante beschriebene vertikale Geschwindigkeitsverteilung enthilt
die turbulenzbedingten Geschwindigkeitsglieder héherer Ordnung ,,secondary-flow*
(Grag, 1971) nicht, die nach Beobachtungen von Vanoni et al. die Geschwindigkeitsvertei-
lung in ithrer Form und Regelmifigkeit verindern und zur Ausbildung von in Strémungs-
lingsachse orientierten Bindern hoherer Suspensionskonzentration fiihren.

— Die Beschreibung des Einflusses der Suspensionskonzentration auf die Absinkgeschwindig-
keit der Feststoffteilchen kann bisher nur im StokescHen Bereich des Reibungsgesetzes,
d. h. fiir REyNoLDszahlen < 2 und fiir kleinere Konzentrationen bis ca. 6 %, ausreichend
genau angegeben werden.

Bei der Anwendung dieser Beziehung auf tidebeeinflufite Flachwassergebiete sind die
instationdren und nicht mehr richtungskonstanten Abflufivorginge sowie die windbedingten
Verinderungen des Wellenklimas (DETTE, 1977) und der Stromungsverhaltnisse (GOHREN,
1969) zu beachten. In der Literatur (s. weiter unten) sind Beziehungen zwischen dem
Suspensionsgehalt und einzelnen Parametern angegeben, ohne dafl die jeweiligen Ansitze
vollstindige Beschreibungen des Gesamtproblems hergeben. CHrisTIANSEN (1974) hat eine
Vielzahl dieser Ansitze zusammengestellt. Im wesentlichen sind hierbei Bezichungen zwi-
schen dem Suspensionsgehalt (gemittelt iiber die gesamte oder fiir eine bestimmte Wassertiefe)
und folgenden Parametern hergestellt:

- Mittlere Strémungsgeschwindigkeit (Vick, 1952; NIEBUHR, 1955)

- Tidehub und Temperatur (HarLiwerr, O‘CONNER, 1966; JACKsON, 1964)

~ Mirtlere Strémungsgeschwindigkeit und Wassertiefe (Rov, 1969)
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— Temperatur und Salzgehalt (DirLLo, 1960)
— Stromweg (CHRISTIANSEN, 1974; GOHREN, 1971)

Die angegebenen Beziehungen fithren gebiets- bzw. versuchsabhingig zu unterschiedli-
chen Ergebnissen, so dafl eine allgemeingiiltige Erweiterung der mit Gl. 2.02 gegebenen
vertikalen Suspensionsverteilung fiir tidebeeinflufite Abflufivorginge, wie von O*CoNNER
(1971) angestrebt, noch nicht méglich ist.
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Abb. 2.06. Absinkgeschwindigkeit von Einheitsquarzsand fiir unterschiedliche Wassertemperaturen
(Rousk, 1937)
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Abb. 2.07. Absinkgeschwindigkeit von natiirlichem Quarzsand in destilliertem Wasser fiir unterschiedli-
che Formbeiwerte (INTERAGENCY COMMITTEE, 1957)
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23 Erorterung einzelner Einflufifaktoren
231 Seegang und Stréomung

In der Literatur ist vielfach auf den mit der Seegangsintensitit zunehmenden Suspensions-
gehalt im Flachwassergebiet hingewiesen. GGHREN (1971) fithrt hierzu sinngemif aus, dafl
unmittelbare Beobachtungen des Einflusses von Orbital- und Brandungsstrémungen auf den
Suspensionsgehalt im Wattgebiet bisher nicht vorliegen und nach dem Stand der Mefitechnik
(vgl. z. B. Hom-Ma, Horikawa, KoMoRri, 1966) vorliufig nicht zu erwarten seien; derartige
Unterlagen seien aber fiir den Materialtransport bei hoheren Windstirken von wesentlicher
Bedeutung. Inzwischen sind einige qualitative und auch quantitative Aussagen fiir den
Brandungstransport gemacht (Raupkivi, 1976; WiinscHE, 1976; Bijker und VELLINGA,
1976). Sie erfassen aber nur den klassischen Brandungsstrand, gekennzeichnet durch ein
vorgelagertes Riff und ein verhiltnismiflig steiles Strandprofil, bei dem auf kleinstem Raum
die gesamte Wellenenergie umgewandelt wird. Aus der Wellenrichtung zur Strandlinie lifit
sich liber einen Schubspannungsansatz der strandparallele Transport ermitteln. Hierfiir haben
Mapson et al. (1976) nachgewiesen, daf die auf stationdre Abfluflvorginge zuriickgehenden
Diagramme von SHiELDs und HYuLsTROM (Abb. 2.15) auch auf instationire Abflufivorginge
in Tidegebieten iibertragbar sind. Die Aussagen beschrinken sich in der Regel aber auf den
Geschiebetrieb (,,bed-load*). Der hier interessierende Transport in Suspension wird vernach-
lissigt bzw. nur mit Niherungsansitzen erfafit. Wie die von SiererT (1969 u. 1973) fiir seine
Seegangsuntersuchungen in Flachwassergebieten aufgenommenen Luftbilder des Warttgebietes
(Abb. 2.09) westlich von Scharhorn bei Windstirke um 6 Bft aus WNW zeigen, trifft die
Randbedingung einer vollstindigen Wellenenergieumwandlung im Bereich der Bran-
dungskante dort nicht zu. Vielmehr wird, wie anhand der langgestreckten weiflen Schaumbre-
cher in Abb. 2.09 erkennbar ist, die Wellenenergie flichenhaft iiber weite Bereiche des
Flachwassergebietes abgegeben.
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Den vielschichtigen Mechanismus der Verinderung der Wellenkennwerte beim Lauf der
Welle aus tiefem in flaches Wasser hat SiererT (1973 u. 1974) erliutert. Die qualitative
Feststellung, dafl beim Lauf einer Welle iiber die Diskontinuititszone in gleichmifig flaches
Wasser die relative Wellenhdhe um so mehr zunimmt, je héher die Ausgangswelle, je flacher
die Béschung und je kleiner die Wassertiefe (d) ist, hat StererT durch eigene Messungen
untermauert. Er hat hierbei die Verinderung der Wellenhshe, der Wellenperiode und der
Wellensteilheit betrachtet. Die wesentlichen Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt:
- Standort und Morphologie der Umgebung bestimmen die Seegangscharakteristik und

damit, ob der Ubergang der Wellen in flaches Wasser weitgehend brandungsfrei oder mit
ausgedehnter Brandung erfolgt (Abb. 1.02).

Die Wellenhshen (H) sind in Flachwassergebieten wesentlich abhingig von der Wassertiefe
(d), wobei der Einfluff mit abnehmender Wassertiefe zunimmt (Abb. 2.10).

Der Quotient aus kennzeichnender und mittlerer Wellenhohe (H,,,/H) ist in Abhingigkeit
von der Seegangscharakteristik kleiner als in tiefem Wasser und fiir grofere Wellenhshen
konstant (Abb. 2.11).

Der Zusammenhang zwischen den Mittelwerten von Wellenhche (H) und -periode (T)
verdndert sich beim brandungsfreien Ubergang nur unwesentlich. Bei ausgedehnter Bran-
dung werden davon abweichend die Perioden grofer (Abb. 2.11).

Die Perioden der Wellen sind nicht nur von der Wellenhohe und der Wassertiefe, sondern
auch von der Tidephase abhingig. Die grofiten Wellenperioden (T) und -hohen (H) treten
kurz nach Tidehochwasser (Thw) auf, wenn mit fallendem Wasserstand leichte Diinungsef-
fekte wirksam werden (Abb. 2.12).

Die Welle wird beim Ubergang in Abhingigkeit vom Quotienten H/d aufgesteilt und
zunehmend asymmetrisch, bis der obere Teil des Wellenspektrums bricht (Abb. 2.13).
Die Wellen iiberlaufen die Diskontinuititszonen weitgehend ohne Richtungsinderung; sie
folgen allerdings tieferen Rinnen und Prielen auch unter starken Richtungsinderungen
(Abb. 2.14).

Die Wellen zerfallen beim Uberschreiten einer von der Wassertiefe abhingigen Grenzpe-
riode (T,,) in Sekundirwellen unterschiedlicher Hohe.

B. Gebiete mit ausgedehnter Brandung
Hmax [em]
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Abb. 2.10. Maximale mittlere Wellenhohen H,,,, auf dem Watt in Abhiingigkeit von der Wassertiefe
(nach SiererT, 1973)
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Abb. 2.11. Seegangskennwerte im kiistennahen Flachwasserbereich (nach SiEFerT, 1973)
links: Verinderung der Zusammenhinge zwischen mittlerer und kennzeichnender Wellenhdhe beim
Ubergang in flaches Wasser
rechts: Verinderung der Zusammenhinge zwischen den Mittelwerten von Wellenhohe und -periode beim
Ubergang in flaches Wasser.

HW
Streuberexch

d Thw
Abb. 2.12. Verinderung der Wellenkennwerte im Watt iiber die Tide (SiererT, 1973)

Die Beschreibung dieser Verinderungen des Seegangs ist fiir die Aufwirbelung des
Sohlmaterials in Suspension von Bedeutung, da hierdurch die Grenzwerte fiir die Grundbe-
rithrung des Seegangs im Watt bestimmbar sind. Mit Uberschreitung des Grenzwertes wirkt
die Orbitalbewegung auf das Sohlmaterial ein. Nach der linearen Wellentheorie von Arry-
LarrLack hat eine Welle Grundberiihrung, wenn

L/2=d (G. 2.04)

ist.

Fiir den nichtlinearen natiirlichen Seegang gibt es einen gleichwertigen Ansatz nicht. Um
in jedem Fall eine Grundberiihrung zu erfassen, wird die fiir Einzelwellen giiltige Beziehung
(Gl. 2.04) auf die Parameter einer mittleren Welle (H u. L) im natiirlichen Spektrum

iibertragen.
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8

Unter Verwendung der von SieFerT (1973) in Abhingigkeit von der Seegangscharakteri-
stik fiir mittlere Wellenperioden T angegebenen Beziehung

T, =a,H+ b, (Gl. 2.05)

(a, und b,,: von der Wassercharakteristik abhingige Konstanten) und mit dem fiir Flachwasser
geltenden Mittelwert

L=T (Gl. 2.06)

ergeben sich nachstehende mittlere Wellenhéhen fiir grundberiihrenden Seegang als Minimal-
werte:

brandungsfreies Watt: d (MThw) < 5 m

H, o = 0,5+ Vd - 0,64 [m] (Gl. 2.07)
Randwatt: d (MThw) = 2m und < 5m
H, o = 0,4 - Vd - 0,51 [m] (Gl. 2.08)

Brandungswatt: d (MThw) = I mund < 4 m
H, min = 0,4 - Vd - 0,8 [m] (Gl. 2.09)

Voraussetzung fiir das Entstehen dieser Wellenhdhen ist in Abhingigkeit von der
Windstirke eine ausreichende Streichlinge des Windes.

Die Groflenordnung der horizontalen Orbitalgeschwindigkeit der so in
Abhingigkeit von der Wassertiefe (d) angebbaren minimalen Wellenhohen kann iiber die
Theorien von LarroNe und Mac Cowan (WIEGEL, 1964) abgeschiitzt werden. Die hierfiir
geltenden Beziehungen sind in Abb. 2.15 dargestellt, wobei fiir die Laufgeschwindigkeit (c)
der Wellen im flachen Wasser ausreichend genau nach SiererT (1973) gilt

c = \/g-d(1+

) (Gl. 2.10)

-+ |
ol T
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Abb. 2.14. Beispiele fiir die Wellenbeugung in Prielen (SierErT, 1973)

Vergleichsweise gibt ZEnkovich (1967) fiir die maximale Orbitalstrémungsgeschwindig-
keit iiber Grund bei d/L < 0,5, hergeleitet aus dem hydrodynamischen Ansatz der Wellenbe-
wegung, den Ausdruck an:

maxﬁﬁ=n-ﬁ/\/n'%-sinh4n% (Gl 2.11)

Die hiermit ermittelten Orbitalgeschwindigkeiten weichen erheblich von den im Labor
und in der Natur gemessenen Werten ab (ZENKOVICH, 1967), was u. a. auf die in diesem
Ansatz nicht beriicksichtigten Sohlreibungskrifte und Turbulenzeinfliisse zurlickzufiihren ist.

Eine Abschitzung der mafigebenden Orbitalgeschwindigkeit kann nur unter Beriicksich-
tigung der Parameter fiir Sohlreibung und Turbulenz erfolgen. Die o. g. Ansitze von LAITONE
und Mac Cowan (WIEGEL, 1964) bieten diese Voraussetzungen, kommen aber insbesondere
fiir grofere Verhiltnisse H/d (> 0,3) zu unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Abb. 2.15).
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Abb. 2.15. Bestimmung der héchsten horizontalen Orbitalgeschwindigkeit ug fiir mittlere Wellenhhen
H nach Einzelwellentheorien (nach Larrone u. McCowan, WIEGEL, 1964)

Es ist somit in Abhingigkeit von der Wassertiefe (d) der untere Grenzwert der Wellen-
hohe H angebbar, ab dem der Einfluf auf das Sohlenmaterial einsetzt. Dieser Einflu wichst
mit steigender Wellenhdhe weiter an und hat in der héchstméglichen, dann brechenden Welle
mit zusitzlichen Turbulenzen durch den Lufteinschlag (FiHRBOTER, 1971) sein Maximum.
Auf dem Watt brechen allerdings nicht nur die Wellen der Hohe H,,,, sondern, in Abhingig-
keit von der Wassertiefe und der Seegangscharakteristik, ein grofierer Teil des Seegangsspek-
trums. SIEFERT (1973) schligt vor, den brechenden Teil des Héhenspektrums zwischen Hy, ;.
und H,,, zu legen, und zwar in der Form

Hy i = 0,5d fiird < 0,1 T2 (Gl 2.12)

Dieser Grenzwert kann allerdings von den Naturmessungen heutiger Durchfiihrung
nicht geliefert werden, wie SIEFERT (1973) selbst angibt. Der Wert kann als plausibler
Richtwert angesehen werden wegen des {iberwiegenden Einflusses der Wassertiefe auf die
Wellenhéhe im Flachwasser unter Vernachlissigung der Wellensteilheit und weiterer Para-
meter.

Bei H > Hy, ,;, setzen Brandungserscheinungen ein. Auf H bezogen, lifit sich somit unter
Verwendung der von SiererT angegebenen Beziehungen

Ho..~25H (Gl. 2.13)
der Schwellenwert der einsetzenden Brandung mit
H, .. >02d (Gl 2.14)

angeben, wobei der auf mittlere Perioden T umzurechnende Giiltigkeitsbereich in Flachwas-
sergebieten immer erfiillt ist.

Fiir den Bereich der sohlbeeinflussenden Wellenhhen kann damit in Abhingigkeit von
der Wassertiefe die Grofienordnung der horizontalen Komponente der Orbitalgeschwindig-
keit angegeben werden und mit der windbeeinflufiten Tidestrémung (Triftstrom, vgl. Gon-
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REN, 1968) iiberlagert werden. Mit Hilfe der von HyuLsTrOM (1935) angegebenen und von
ZANKE (1977) erweiterten Beziehung (Abb. 2.16) ist der fiir den einsetzenden Geschiebetrieb
(,,bed-load*) und die Aufwirbelung mafligebende Geschwindigkeitsgrenzwert in Abhingig-
keit vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials bestimmt, iiber den dann auf eine zuneh-
mende Suspensionskonzentration geschlossen werden kann.
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Abb. 2.16. Grenzgeschwindigkeit fiir einsetzenden Geschiebetrieb und beginnende Aufwirbelung in
Suspension (nach HjuLsTROM und ZANKE, 1977)

232 Temperatur des Wassers

CHRISTIANSEN (1974) hat im Elbemiindungsgebiet den Einflufl der Wassertemperatur auf die
Suspensionskonzentration festgestellt und mit der temperaturabhingigen Zahigkeit des Was-
sers und der damit verbundenen Anderung der Sinkgeschwindigkeit der suspendierten
Feststoffteilchen begriindet. Danach steigt bei sonst gleichen Voraussetzungen mit abnehmen-
der Temperatur die Suspensionskonzentration an. Er stiitzt sich hierbei auf die von Dirro
(1960) im Modellgerinne ermittelte, nicht dimensionsreine Beziehung (Abb. 2.17)

mg;{j Suspensionskonzentration
550 s
450 E:V—%.-tnwo
35}1‘
ol3-H
150 o
50 i ;.'. I
0 Temperatur

02 6 10 14 18 2 26 30 34 3B °C

Abb. 2.17. Verinderung der Suspensionskonzentration mit den Wassertemperaturen fiir Siifwasser
(D1Lro, 1960)
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C=bNTe (Gl. 2.15)
C [mg/l}, b = 400 [—], T¢ [C°]

und den von Lang, CarrsoN und Manson (1949) angegebenen Korngrifienbereich
<0,3mm. Die aufgrund der temperaturabhingigen Sinkgeschwindigkeit (Abb. 2.06) zu
erwartende Verinderung des Exponenten z (Gl. 2.02 und 2.03) hat Dirro allerdings nicht
eindeutig feststellen konnen.

233 Salzgehalt und Koagulation

Beim Einflufl des Salzgehaltes sind grundsitzlich die Abhingigkeiten der Suspen-
sionskonzentratian vom Absolutwert des Salzgehaltes und vom Wert der Salzgehaltsschwan-
kungen zu unterscheiden. Fiir steigende Absolutwerte des Salzgehalts kommt DiLLo (1960)
im Versuchsgerinne zu dem Ergebnis, daf mit dem Salzgehalt auch die Suspensionskonzentra-
tion wichst (Abb. 2.18) und bei 30 %o etwa viermal so groff ist wie in reinem Wasser.
Weiterhin wird die vertikale Verteilung der Suspension mit zunehmendem Salzgehalt gleich-
mifliger, d. h., der Exponent z der Gl. 2.02 wird kleiner. In oberflichennahen Schichten ist
demnach die Konzentrationszunahme grofler als in tieferen Schichten. Die in Abb. 2.18
angegebene Beziehung gibt Mittelwerte der Konzentration dieser Verteilung an.

Die in Tidefliissen in Abhingigkeit vom Oberwasser und der Tidephase vorhandene
Verschiebung der Brackwasserzone fiihrt je nach Standort zu Schwankungen des Salzgehalts,
Diese lésen chemische und biologische Prozesse aus, dieu. a. die Koagulatio nsehr feiner
Partikel zu groferen Einheiten bewirken. Das Partikelpaket erhilt hierdurch eine erhéhte
Absinkgeschwindigkeit, was wiederum zu den bekannten Ausfillungen und Ablagerungen,
insbesondere zu Stauwasserzeiten fithrt. LucHT (u. a. 1953 u. 1964) hat iiber diese Erschei-
nung des Schlickfalles fiir das Elbeistuar umfangreiches Material zusammengestellt, auf das
hier nicht niher eingegangen wird (vgl. Abschn. 3.2.2).

mglt ¥ Suspensionskonzentration
200
160
NORDERNEY- Sand, s L
20 2| T
R o
P i
(,,/ez/'.’
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Wasserfemperofuq 2Q°C
0 uf".ﬁo i'm’f | | |setzgenart
0 2 6 10 % 8 22 26 30 %o

Abb. 2.18. Verinderung der Suspensionskonzentration mit dem Salzgehalt (DiLLo, 1960)
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24 Folgerungen fiir die Aufgabenstellung

Mit den vorgehenden Ausfithrungen ist erldutert, daR befriedigende Ansitze fir die
Suspensionsverteilung bisher nicht angegeben werden konnen. Dieses gilt insbesondere fiir die
instationiren Tidevorginge. Es liegen heute nur vereinfachende Beschreibungen einzelner
EinfluRfaktoren (Parameter) auf die Suspensionsverteilung und -konzentration vor. Sie gehen
auf Modellversuche mit den auftretenden Verzerrungen aus den Modellmafistiben und auf
Naturmessungen mit den jeweiligen ortsgebundenen Randbedingungen zuriick.

In Anbetracht dieser Voraussetzungen wird das im Rahmen dieser Arbeit vorzustellende
Datenmaterial beschrieben und kritisch gewertet mit dem Ziel, allgemeinere Aussagen iiber
die Suspension in Flachwassergebieten zu erarbeiten.

3. Messungen und Fehlerabschitzungen
31 Mefprogramm und Gerdteeinsatz

Fiir die in Abschn. 1 formulierte Zielsetzung sind die Suspensionskonzentrationen mit
dem von G&HREN und LaucHT (1979) entwickelten Gerit fiir automatische Messungen und
Registrierungen suspendierter Feststoffe durchgefiihrt worden. Dieses Gerit ist im Rahmen
des Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ,»,Sandbewegung
im deutschen Kiistenraum** entwickelt worden.

Aufbauend auf die mit diesem Gerit durch GBHREN vor Scharhérn (S) in den Jahren
1972, 1975 und 1976 erzielten MeRergebnisse, ist das weitere Mefiprogramm 1977 sowohl vor
Scharhérn als auch an der Scharhérnbalje (SB) durchgefiihrt worden. Die Wahl des zusitzli-
chen Standorts Scharhérnbalje (SB) ergab sich aus dem Bestreben, nicht nur aus dem
brandungsbeaufschlagten Bereich vor Scharhérn, sondern auch aus brandungsfreien Watten
Meflergebnisse vorzulegen und damit unterschiedliche Seegangscharakteristiken zu erfassen.

Die Standorte der Stationen sind in Abb. 1.01 eingetragen und mit nachstehenden Gauss-
Kriicer-Koordinaten beschrieben:

— Scharhorn (S), brandungsbeaufschlagtes Randwatt: R = 34636 / H = 59822
— Scharhérnbalje (SB), brandungsfreies Watt: R = 34655 / H = 59791

Zur Messung der wesentlichen Einflufparameter sind den Hauptgeriten weitere Gerite
fiir die Messungen von Wellen, Stromung und Wassertemperatur zugeordnet worden. Die
Winddaten wurden von der stindig arbeitenden Windstation auf Scharhorn geliefert.

Die Geriite und insbesondere die elektrischen Anlagenteile des Schwebstoffmefigerits
(vgl. hierzu Abschn. 3.2) sind wichentlich gewartet worden. Auf die erschwerten Bedingun-
gen fiir die praktische Durchfithrung der Wartungsarbeiten wird hier nicht niher eingegangen.
Die ordnungsgemifie Arbeitsweise der Schwebstoff-, der Wellen- und der Temperaturmefige-
rite ist nur in der Zeit der Wasserfithrung (ca. 3 Stunden vor bis nach Hochwasser), die des
Stromungsmefigerites aber nur um Niedrigwasser iberpriifbar.

Die Hohenkoten der Gerite sind bestimmt einerseits durch das Streben nach méglichst
langen Mefireihen und demzufolge tiefen Standorten und andererseits durch die fiir Aufbau,
Wartung und Reparatur erforderliche, ausreichend lange Trockenfallzeit und damit hohen
Standorten. Unter Beriicksichtigung mittlerer Tideverhiltnisse sind deshalb beide Stationen
auf einer Hohenkote von +0,5 m SKN aufgestellt worden.

Die Einsatzzeit der Geriite iiber das Jahr ist durch die eisfreie Zeit vorgegeben und
schwankt je nach Dauer des Winters. Da die Geriite in jedem Fall iiber Winter abgebaut

Il
Il
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werden mufiten, konnten die eigentlichen Meflprogramme nur in der eisfreien Zeit etwa
zwischen Anfang April und Ende November jeden Jahres abgewickelt werden. Dabei ist der
besonders interessierende Zeitraum der Starkwindmessungen im allgemeinen begrenzt auf die
Monate Oktober und November.

32 Meflgerdte und Meflverfahren mit Fehlerabschitzung
32,1 Suspensionsmessungen

Zur Ermittlung des Feststoffgehaltes im Wasser gibt es zahlreiche iltere Verfahren, die
iiberwiegend von der Bestimmung der Feststoffmasse durch Filtern oder Zentrifugieren
ausgehen (CHRISTIANSEN, 1974). Daneben sind auch fotoelektrische Triibungsmessungen mit
gutem Erfolg angewendet worden (WiinscHE, 1976). Alle diese Mefimethoden erfordern aber
einen erheblichen manuellen Bedienungsaufwand. Sie konnen deshalb nur vom Schiff oder
von grofleren bemannten Stationen aus durchgefiihrt werden und verbieten in der Regel einen
Einsatz bei stiirmischem Wetter (etwa ab 5 Bft).

Das von GOHREN und LaucHT (1972) entwickelte Gerit ist so konzipiert, dafl es auch bei
schweren Wetterlagen zu Meflergebnissen fiihrt, um gerade diesen fiir die kiistenmorphologi-
schen Veranderungen wichtigen Windstirkenbereich erfassen zu kénnen. Diesem Gerat (Abb.
3.01 bis 3.07) liegt als mefitechnisches Verfahren die direkte Bestimmung der Feststoffmasse in
der Volumeneinheit Wasser zugrunde. Hierbei wird auf den Einsatz der fotoelektrischen
Triibungsmefimethode wegen des zu erwartenden Bewuchses der Optik und der Schwierig-
keit der Eichung bei sich verindernder Zusammensetzung der suspendierten Feststoffe
verzichtet.
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Abb. 3.02. Schwebstoffmefgerit (nach G&HREN und LAucHT)
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Abb. 3.03. Triger des Schwebstoffmefgerites

Eine Unterwasserpumpe fordert in regelmiafligen Zeitabstinden eine Wasserprobe in
einen hochwasserfrei angebrachten Absetztrichter. Die suspendierten Feststoffe setzen sich
dann in einem darunterliegenden zylindrischen Mefirohr ab und werden am Ende der
Sedimentierzeit fotografisch registriert. Danach wird der Behalter tiber ein Magnetventil
geleert und steht zum neuen Mefivorgang zur Verfiigung. Das Auffangen der ablaufenden
Suspension zur Feststellung der Kornverteilung ist wegen riaumlicher und auch mefitechni-
scher Beschrinkungen nicht durchfiihrbar gewesen (GOHREN u. LavcHT, 1972).

Die fiir die Pumpen, die fotografische Beleuchtung und die Verschluf6ffnung erforderli-
che Energie wird durch einen Windkraftgenerator mit zwischengeschalteten Pufferbatterien
erzeugt. Das Gerit ist somit unabhingig von fremden Energiequellen.
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Abb. 3.04. Aufbau der Station — Einspiilvorgang

111



Die Kuste, 37 (1982), 86-184

Abb. 3.05. Mefistation vor Scharhérn mit ,,MS Hundebalje*

Das Probenvolumen betrigt 20 | bei einer geringfiigig mit der Férderhéhe schwankenden
Pumpenférderzeit von 3 bis 4 Minuten. Dieses Volumen ergibt auch bei geringen Feststoff-

konzentrationen noch mefibare Absetzmengen. Das Volumen des Mefrohres selbst ist in
Anlehnung an die bisher im Watt vor Cuxhaven/Neuwerk gemessenen Feststoffkonzentratio-
nenauf einen maximalen Wert von 2000 mg/l (GOHREN, 1971) ausgelegt worden. Fiir die
Messungen ist ein einstiindiger Zeitrhythmus gewihlt worden, um zwischen den Pumpvor-
gingen eine ausreichende Zeitspanne (ca. 55 Minuten) fiir das Absetzen zur Verfiigung zu

haben.

Die eigentliche Registrierung der Mefldaten erfolgt mittels handelsiiblicher Super-8-
Schmalfilmkamera, die in Einzelbildschaltung, gesteuert iiber einen an die Elektronik ange-
schlossenen Magnetausloser, zu jeder vollen Stunde den Mefzylinder, die Zeituhr, den
Temperaturanzeiger und die Kontrollampe der Pumpe fotografiert (vgl. Abb. 3.07).

Beziiglich der Fehlerméglichkeiten beim Pumpvorgang der Probenentnahme miissen
folgende Punkte besonders beachtet werden:

— Hohe des Absaugstutzens der Pumpe iiber der Sohle,

- Absauggeschwindigkeit und Absaugrichtung im Pumpenstutzen relativ zur Anstrémung,
— Entmischung in der Forderleitung,

— Eichung der Mefleinheit.

Die Hoéhe des Absaugstutzens wird dadurch bestimmt, dafl Rouse fiir turbulente
Fliefvorginge den Wert y = 0,05d fiir den Trennungsbereich zwischen ,,bed-load* und
,»suspension-load** angibt. Angewandt auf die Tiefenverhiltnisse der beiden Stationen (S) und
(SB) mit d = ca. 3 m bei mittlerem Tidehochwasser, ergibt dieses einen Wertvona = 0,15 m
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Abb. 3.07. Mefl- und Registriereinheit
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iiber der Sohle. Da aber insbesondere bei auflandigen Starkwinden bei mehr als 5 m hohen
Wasserstinden zu messen ist, wird dann a = 0,25 bis 0,3 m. Um fiir die schwankenden
Wassertiefen in jedem Fall oberhalb des Ubergangsbereiches von ,,bed-load*“ zu ,,suspension-
load* zu messen, ist a = 0,35 m gewihlt worden.

Der EinfluR der Geschwindigkeit und der Richtung beim Absaugen der Mefiprobe ist
von CHRISTIANSEN (1974) anhand der Untersuchungsergebnisse von NeLsoN und BeNeDICT
(1931) diskutiert worden. Das fiir Stromrinnen ermittelte Ergebnis kann sinngemifl auf die
Verhiltnisse auf dem Watt iibertragen werden. Ideale Verhiltnisse liegen vor, wenn
— die Anstromgeschwindigkeit gleich der Absauggeschwindigkeit ist,

— der Absaugstutzen in Richtung auf die Strémung zugestellt wird,
- ein gleichmifliger Abpumpvorgang gewihrleistet ist,
- die Absaugvorrichtung moglichst stromungsgerecht ausgebildet ist.

Diese Voraussetzungen sind bei einem automatisch arbeitenden Gerit mit sich iiber die
Tide indernden Stromungsrichtungen und mit in Abhingigkeit von den Windverhaltnissen
schwankenden Strémungsgeschwindigkeiten nicht zu erfiillen. Deshalb sind die auftretenden
Fehler abzuschitzen und in die weiteren Betrachtungen mit einzubeziehen. Die Pumpe ist aus
konstruktiven Griinden starr montiert worden (ohne die ideal um 360° schwenkbare
Absaugvorrichtung), unter Beriicksichtigung der Hauptstromrichtungen fiir die Tidephasen.

Die Absauggeschwindigkeiten in der durch ein Reduzierstiick verjiingten Absaugéffnung
der Pumpe betrigt rd. 50 cm/s. Sie entspricht damit nach GOGHREN (1971) dem Hiufigkeitsma-
ximum der Stromungsgeschwindigkeit bei Starkwinden (Abb. 3.08).

CHRISTIANSEN (1974) hat die von NELsON/BENEDICT angegebene Beziehung zwischen
gemessenem und wahrem Suspensionsgehalt interpretiert in Hinblick auf die fiir das Elbe-
istuar geltenden Verhiltnisse (mittlerer Korndurchmesser der Suspension d ~ 0,08 mm in
Abhingigkeit vom Quotienten Absaug-/Anstromgeschwindigkeit). Der Einflufl der Vergrd-
ferung der Absaugstutzensffnung von 6,4 auf 20 mm ist in Abb. 3.09 eingetragen. Auch der
Fehlereinfluf der Schriganstellung des Absaugstutzens zur Stromrichtung ist aus der hierfiir

%  Relative Haufigkeit
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Abb. 3.08. Maximale Strémungsgeschwindigkeiten im Neuwerker Watt bei mittlerer Tide und Starkwind-
wetterlagen (GOHREN, 1971)
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Abb. 3.09. Fehlerabschitzung beim Ansaugen der Wasserprobe nach NeLson und BENEDICT (1931)

von NELsON/BENEDICT angegebenen Beziehung herzuleiten. Bei Beachtung der demgegen-
tiber geringeren Korngréfien und der grofieren Anstromwinkel ist eine mittlere Fehlersumme
von 10 % plausibel abzuschitzen. Die gemessenen Konzentrationen liegen damit etwa 10 %
unter den tatsichlich vorhandenen.

Die Proben konnen sich in der Forderleitung in gewissem Umfang wegen des Schlupfes
zwischen Feststoffteilchen und dem transportierten Wasser (groflen- und gewichtsbedingte
Unterschiede der Sinkgeschwindigkeiten der Feststoffteilchen) entmischen. Bei einem Grofit-
korn von d,,,, ~ 0,3 mm (Abb. 4.03) ergibt sich unter Beriicksichtigung der von Rousk (Abb.
2.06) angegebenen Fallgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen Grofit- und Kleinstkorn fiir eine
mittlere Geschwindigkeit in der Férderleitung von rd. 50 cm/s eine Fehlerméglichkeit von
etwa 1 %. CHRISTIANSEN (1974) kommt bei seinen mit groberem Material und groferer
Fordergeschwindigkeit durchgefiihrten Versuchen zu vergleichbaren Ergebnissen.

Die Eichung der Mefieinheit ist von GOHREN und LauchHT (1972) mitgeteilt. Die dort
beschriebenen Eichkurven sind fiir die hier vorliegenden Verhiltnisse durch Kontrollversuche
iiberpriift worden. Fiir die Eichung des Gerites geht es um die Beziehungen
— Feststoffkonzentration [cm*/] bzw. mg/l] in Abhingigkeit von der Absetzhihe im MeRzy-

linder und
— Absetzvolumen [% v. Ges.Vol.] in Abhingigkeit von der Absetzzeit.
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Kornverteilungen des Versuchsmaterials und mit diesem Material im ImuoOFE-Becher
ermittelte Absetzkurven sind in Abb. 3.10 dargestellt. Sie bestitigen im Mittel den von

% Absetzverhalten der Proben.
100 -
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Abb. 3.10. Bestimmung des Absetzverhaltens an zwei Proben mit unterschiedlicher Kornverteilung

Gouren und LAUCHT (1972) bei einer Streuung von rd. 10 % angegebenen Kurvenverlauf
(Abb. 3.11). Die Anwendung des Mittelwertes auf die Standorte S und SB im Watt vor
Cuxhaven ist plausibel, zumal es sich in beiden Fillen nicht um ,,Schlickwatt mit feinem
Material und entsprechend langen Absetzzeiten handelt. Der in der Eichfunktion auf eine
Stunde Absetzzeit bezogene Mafistab der Feststoffkonzentration ist anhand der mittleren
Absetzkurve auf 24 Stunden Absetzzeit und damit auf 100 % Feststoffvolumen umrechenbar
(Abb. 3.12). Die Umrechnung des aus der Eichfunktion abzulesenden Feststoffvolumens in
die Trockengewichtseinheit aus den bei unterschiedlichen Wetter- und Tidebedingungen
genommenen Proben ergibt als Mittelwert ein Verhiltnis von Feststoffvolumen zu Trocken-
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Abb. 3.11. Normierte Absetzkurve fiir Meflbehilter, ermittelt aus 16 Einzelversuchen (GOHREN u.
LaucHr, 1972)
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Abb. 3.12. Eichfunktion (G&HREN u. LaucHT, 1972)

gewicht von 3,3 mit einer Streuung von 30 %. Auf diese Streuungen haben auch G&HrEN und
LaucHT (1972) hingewiesen und mit der von den wechselnden Kornverteilungen abhiingigen
Lagerungsdichte erklirt.

322 Messungen weiterer Parameter

Neben den in Abschn. 3.2.1 beschriebenen Messungen sind nach den gegebenen perso-
nellen und witterungsabhingigen Méglichkeiten nachstehende Parameter gemessen worden:
— Richtung und Geschwindigkeit der Tidestrémungen,
Wellenkennwerte,
- Wassertemperaturen,
~ Kornverteilung des Sohlmaterials im Umfeld der Stationen,
- Windrichtung und -stirke am Standort Scharhérn,
- Tidekurve am Pegel Scharhérn.

Fir die Stré6mungsmessungen sind die von GOHREN (1964 u. 1968) fiir den
Einsatz im Flachwasser entwickelten und in vielen Mefireihen bewihrten Wattdauerstrom-
messer (Abb. 3.06) verwendet und auf gleicher Hohenkote wie das Schwebstoffgerit (0,35 m
iiber der Sohle) installiert worden.

Die Wellenmessungen sind mit fest auf den Mefigeriisten (Abb. 3.03) montierten
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,,DHI-Wellenschreibern® durchgefiihrt worden. Die Aufzeichnungen der Gerite erfolgen in
Abhingigkeit von der Wellenintensitit und ermdglichen iiber die mittlere Wellenperiode T die
Berechnung der mittleren Wellenhohe H und der sich daraus ableitenden weiteren Kenngro-
flen (vgl. SCHRADER, 1968). Mit dieser Mefeinheit hat u. a. auch StErerRT (1973) einen Teil
seiner Messungen zur Bestimmung der Seegangscharakteristik im Flachwassergebiet durchge-
fithrt.

Die Wassertemperaturen sind elektrisch iiber ein Fernthermometer gemessen
und unter Mitbenutzung der Filmkamera als Registriereinheit aufgezeichnet worden.

Die Kornverteilung des Sohlmaterials wurde im Umkreis von rd. 50 m der Station
anhand von Proben aus den oberen 10 cm des Wattes bestimmt.

Windrichtung und Windstirke standen als 3-Stunden-Mittelwerte iiber die
Hamburger Windstation auf Scharhérn zur Verfiigung (ANTFANG, 1969; SIEFERT, 1972). Die
auf Scharhérn gemessenen Winddaten wurden als Bezugswerte fiir beide Standorte herange-
zogen, da die Stationen (S) und (SB) nur 1 bzw. 3 km bei flachem Watt von der Windstation
Scharhérn entfernt lagen und damit ausreichend genau die Windverhiltnisse erfaflt haben.

Die Tidekurven wurden dem von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung betriebe-
nen Schreibpegel Scharhérn entnommen. Diese Aufzeichnungen sind geniigend genau fiir die
Stationen (S) und (SB) giiltig.

Auf die Messung der Parameter Salzgehalt und Koagulation ist verzichtet
worden. SIEFERT (1970) hat zu den Salzgehaltsverhiltnissen im Elbemiindungsgebiet erliutert,
dafl der Salzgehalt im Watt um Scharhérn fiir mittlere Verhiltnisse etwa 24 bis 26 %o betrigt
und iiber die Tide und die Tiefe nur wenig schwankt. Lediglich das Oberwasser fiihrt zu
Salzgehaltsverinderungen von etwa = 3 %o. Unter Zuhilfenahme der von DiLro (1960)
angegebenen Beziehung (Abb. 2.18) ergibt sich hieraus eine Fehlermoglichkeit fiir die
Suspensionswerte von etwa = 10 mg/L.

Uber die Koagulation, wie sie aus Schwankungen des Salzgehaltes abgeleitet wird,
hat CHRISTIANSEN (1974) berichtet, daf sie im Bereich Neuwerk/Scharhérn praktisch ohne
Einfluf auf die Suspensionskonzentrationen ist. Hierbei wird nicht ausgeschlossen, daf}
kleinere Flockenteilchen anderer Herkunftsorte durch die Stromungsverhiltnisse den Mef-
stellen zugefiihrt und damit mefitechnisch erfat werden.

4, Aufbereitung der Messungen
41 Allgemeines zum Datenmaterial

Die Messungen der Suspension sind, wie bereits w. o. ausgefiihrt, mit Streuungen und
systematischen Fehlern behaftet. Fiir die weitere Auswertung wurde eine Idealisierung in
folgender Form vorgenommen:

Wegen der Streuung wurden aus zugeordneten Einzelmessungen Mittelwerte gebildet.
Die in Abschn. 3.2.1 angegebenen systembedingten Fehlereinflisse (max. etwa 11 % zu
geringe Werte) beziehen sich jeweils auf eine vollstindige Tide. Sie konnen wegen der
Verinderungen wihrend einer Tide nicht ohne weiteres auf den einzelnen Meflwert iibertra-
gen werden. Der hieraus resultierende Fehlereinflufl blieb deshalb unberiicksichtigt. Die
angegebene Fehlermoglichkeit aus den Salzgehaltsschwankungen von + 10 mg/l wurde eben-
falls nicht in Ansatz gebracht.

Weiter wurde in Anlehnung an ScHRADER (1968) der Begriff ,»Windsektor* eingefiihrt,
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und zwar zwecks Unterscheidung der bereichsweise unterschiedlichen Zusammenhinge
zwischen Suspension, Wind, Stromung und Tide fiir die zwei Standorte (S) und (SB) mit deren
unterschiedlichen morphologischen und Tiderandbedingungen.

42 Suspensionskonzentrationen, Windsektoren

Insgesamt sind etwa 400 Mefirethen mit iiber 3000 Einzelwerten bearbeitet worden. Eine
Mefireihe umfafit bei mittleren Tideverhiltnissen etwa acht Einzelmessungen. Je nach Wind-
stirke und -richtung verindert sich diese Anzahl fiir eine Tide in Abhingigkeit vom
Wasserstand.

Die Suspensionsmessungen wurden nach den Schmalfilmen iiber Kleinbildprojektoren
mit einer Ablesegenauigkeit der Héhen der abgesetzten Feststoffe von + 1 mm ausgewertet.
Uber die Eichkurve (Abb. 3.12) ergeben diese im unteren Bereich des Suspensionsgehaltes eine
Genauigkeit von + 4 mg/l, im Bereich hoherer Konzentrationen von =+ 10 mg/l.

Da die Suspensionsmessungen iiber einen mehrmonatigen Zeitraum und damit bei
unterschiedlichen Wassertemperaturen durchgefithrt worden sind, bleiben die von DiLLo
(1960) im Gerinne ermittelte Temperaturabhingigkeit zu beriicksichtigen (vgl. 2.3.2) und die
Ubertragbarkeit auf die Mefreihen zu iiberpriifen. Die Versuche von DrLio basieren auf
ds; = 0,2 mm fiir Norderney-Sand. Das Sohlmaterial des Standortes Scharhérn (S) hat einen
Mittelwert d5; = 0,15 mm und das des Standortes Scharhérnbalje (SB) einen Mittelwert dsg =
0,13 mm. Wegen der Vergleichbarkeit der Korngrofien und wegen d < 0,3 mm (vgl. 2.3.2)
wird von der Ubertragbarkeit dieser Beziehung ausgegangen. Die Suspensionswerte wurden
nach DirLo zum Meflwert mit der niedrigsten Wassertemperatur (Te = 4 °C) in der Form

Ce =C Ty (Gl. 4.02)

ins Verhiltnis gesetzt. Die Suspensionsmessungen sind dann fiir die weitere Bearbeitung als
temperaturbereinigte und auf 4 °C bezogene Konzentrationswerte anzusehen.

Zur Beschreibung der Verinderung der Suspensionskonzentration iiber die Tide —
Suspensionsganglinie — sind aus Einzelwerten C. der Mefireihen fiir zugehorige Wellenereig-
nisse H = n-10 cm * 4 cm die Mittelwerte Ceg aus 4 bis 10 Einzelwerten gebildet worden.
Die so ermittelten Werte geben die zu einem vorgegebenen Wellenereignis gehérende mittlere
Suspensionskonzentration zu einem bestimmten Tidezeitpunkt an.

Weiterhin sind zur Beschreibung einer vollstindigen Tide die Einzelwerte einer Mefireihe
zu Mittelwerten Cc zusammengefaflt. Eine Aufgliederung in Halbtidewerte, wie in der
Literatur hiufig vorgenommen (z. B. CHrisTIANSEN, 1974) erfolgte nicht, da eine sinnvolle
Trennung mit zunehmendem Windeinfluf nicht mehr méglich ist, wie spiter erliutert wird
(vgl. 5.2.2.1). Der iiber eine Tide integrierte Wert wurde mit Hilfe des Quotienten t1/ty
(Daver der zugehérigen Tide zur Dauer der mittleren Tide) auf mittlere Tideverhiltnisse
bezogen:

Cer = 1/n - ty/ty ICC - dn (Gl. 4.01)
o

(n: Anzahl der Mefiwerte C. wihrend einer Tide [Tnw bis Tnw])

Cer gibt dann die auf eine mittlere Tidedauer bezogene mittlere Feststoffkonzentration pro
Liter Wasserprobe an.
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Die nach vorstehenden Betrachtungen aufbereiteten Suspensionswerte werden weiterhin
nach Windsektoren geordnet (vgl. Abschn. 4.1). Diese Aufgliederung ist bereits von
ScHRADER (1968) und insbesondere von SiererT (1971 u. 1973) eingefiithrt worden, um bei den
Wellenuntersuchungen die Unterschiede der Wellenkennwerte fiir die einzelnen Bereiche
(Sektoren) und fiir die verschiedenen Standortbedingungen (hier fiir S und SB) zu bestimmen.
Diese sektorale Gliederung wird wegen der besonderen Bedeutung der Wellen fiir die
Suspensionskonzentration auf die Ordnung der Meflwerte iibertragen. Die iiber drei Stunden
ermittelten Windwerte mit den darin enthaltenen Richtungsschwankungen rechtfertigen hier
nicht die genaue Sektorentrennung nach SiererT (1971). Die Sektoren werden deshalb mit 10°
Uberlappung wie folgt festgelegt:

Standort Scharhorn:
Sektor 1: Windrichtung: 350°-120°
Sektor 2: Windrichtung: 110°-220°
Sektor 3: Windrichtung: 210°-250°
Sektor 4: Windrichtung: 240°-360°
Standort Scharhérnbalje:
Sektor 1: Windrichtung: 350°- 70°
Sektor 2: Windrichtung: 60°-120°
Sektor 3: Windrichtung: 110°-220°
Sektor 4: Windrichtung: 210°-360°
Die Windsektoren sind in Abb. 4.01 eingetragen.

43 Seegang

Die Wellenmessungen sind aus Block- und Schnellschrieben mit jeweils 50 aufeinander-
folgenden Wellen ausgewertet. Aus den ermittelten Wellenkennwerten wurden die mittleren
Wellenhdhen um Hochwasser (H) als Bezugsgrofien zur Suspension gewihlt, Der sonst hiufig
fiir Wellenbetrachtungen angesetzte Quotient aus H/d bleibt hier wegen der im Tidegebiet
wechselnden Wassertiefen und des dadurch in den Bereich kleinerer Wasserstinde verschobe-
nen Maximums auffer Betracht. Auf eine Verknipfung der mittleren Wellenhohe mit der
Tidedauer wurde verzichtet, da die Wellenhdhe nur sekundir von der Tidedauer, aber primir
von der Einwirkdauer des Windes auf die tieferen Wasserbereiche sowie von der fiir den
Windangriff verfiigbaren Streichlinge abhingt.

Aus mefltechnischen Griinden sind die Wellenmessungen nicht geeignet fiir eine den
Suspensionsganglinien entsprechende Aufbereitung (die Veranderungen der Wellenkennwerte
tiber eine Tide sind nicht ausreichend erfaflt). Die durch zeitlich begrenzten Geriteausfall
fehlenden Wellenmessungen sind erginzt worden in Ubereinstimmung mit SiererT (1971),
vgl. Abb. 4.02.

44 Stréomung

Die Stromungsmessungen mit Wattdauerstrommesser (vgl. Abschn. 3.2.2) wurden mit
EDV-Programm zu Geschwindigkeits- und Richtungsganglinien ausgewertet. Damit sind
dann, entsprechend der Auswertung der Suspensionswerte fiir Wellenereignisse H =
n-10 cm £ 4 cm, aus 5 bis 10 Mefitiden die mittleren Stromungsganglinien (Richtung und
Geschwindigkeit) ermittelt worden.

Der Stromweg, der zu den iiber eine Tide gebildeten Suspensionsmittelwerten gehort,

ergibt sich aus den Strémungsganglinien zu
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tg t
Sy = juE - dt + f - up - dt [km] (GL. 4.03)
o o
und auf mittlere Tide bezogen zu
tr
Svr = — - Sy [km] (G. 4.04)

M

Durch zeitlich begrenzten Geriteausfall fehlende Strémungsmessungen sind erginzt
worden in Ubereinstimmung mit GOHREN (1969 u. 1971), vgl. Abb. 4.02.

45 Wind

Windmessungen liegen von Scharhérn als 3-h-Mittelwerte fiir Richtung und Stirke vor.
Sie waren Grundlage fiir die Beziehungen Wind/Strémung und Wind/Welle, die zur Ergin-
zung bei Geriteausfillen herangezogen worden sind (vgl. Abschn. 4.3 und 4.4). Die der
jeweiligen Tide zugehérigen Windwerte sind Vi (Geschwindigkeit) und Ry (Richtung). Der
fir die Herstellung der Beziehungen zu den Suspensionsmessungen verwendete Zeitraum
beginnt drei Stunden vor der ersten Einzelmessung des Schwebstoffmefigerits und endet mit
der letzten. Dadurch wurde erreicht, daf auch die zeitlich vor der Suspensionsmessung
liegenden Windereignisse erfafit werden konnten. Der Dreistundenzeitraum ist in Anlehnung
an die von S1ErerT (1973 u. 1979) fiir seine Seegangsuntersuchungen und fiir seine neueren
Sturmflutiiberlegungen angegebene wirksame Winddauer gewihlt worden.

46 Tide

Die Tidekurve wurde nach Wasserstandsganglinien mit eingetragenen Pegelablesungen
fiir Hoch- und Niedrigwasser gezeichnet. Zur Beschreibung der Abweichung vom mittleren
Tideverlauf wurde die Wasserstandsganglinie iiber die zum jeweiligen Suspensionswert geho-
rende Tidedauer, d. h. von Niedrigwasser bis Niedrigwasser, integriert und zum fiir mittlere
Tideverhiltnisse geltenden Integrationswert in Beziehung gesetzt.

ty Ty
Kp = j ddt/ j ddi[—] (Gl. 4.05)
0 o

Mit Ky ist die durch Windrichtung und Windstirke bestimmte Abweichung des Tidever-
laufs von mittleren Verhiltnissen beschrieben. Die durch den Wind vorgegebenen Stromungs-
und Wellenverhiltnisse sind in Kt impliziert. Die Tidekurve wird fiir die Bestimmung von Kt
gentigend genau als Parabel zweiter Ordnung ausgerundet. Hierbei bleibt der von DiLLo
(1960) genannte Einflufl der Tidebeschleunigung (dd/dt) unberiicksichtigt.

47 Sohlmaterial

Fiir die Kornanalyse des Sohlmaterials sind fiir beide Stationen (S und SB) Proben von
jeweils sieben Punkten (vgl. 3.2.2) genommen worden. Die Kornverteilung wurde durch
Sieben und Schlimmen bestimmt. Eine exakte Bestimmung innerhalb des Schluffbereiches (d
< 0,06 mm) ist trotz des mit ca. 1000 cm® méglichst grof} gewihlten Probenvolumens wegen
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des geringen Schluffanteils meftechnisch schwierig. Der fiir die Betrachtung wichtige Gesamt-
anteil des Schluffkorns an der Probe ist aber in jedem Fall bestimmt. Die Einhiillenden der
ermittelten K6rnungslinien sind in Abb. 4.03 dargestellt.

48 Ubersicht

Das nach den Erliuterungen unter Abschn. 4.1 bis 4.7 aufbereitete Mefimaterial kann
aufgrund des Umfangs genutzt werden zur Untersuchung der Suspensionskonzentrationen
(vgl. hierzu 5.2):

fiir alle Windsektoren in Abhingigkeit von

- der Abweichung gegeniiber der mittleren Tide,
— der Windstirke und
fiir die Windsektoren 240°-360° (S) sowie 210°-360° (SB) in Abhingigkeit von

— dem Tideverlauf,
— der Windgeschwindigkeit und -stirke,
— dem Stromweg,
— den Wellenhohen,
— der Orbitalgeschwindigkeit,
— der iiberlagerten Orbital- und Tidestrémung.

Das Datenmaterial ist in den Tabellen 1 bis 4 zusammengestellt.

5. Meflergebnisse aus dem Watt und ihre Diskussion
51 Ergebnisse fritherer Untersuchungen

Systematische Untersuchungen der Suspensionsfrage auf dem Watt liegen bisher nur in
geringem Umfang vor. GOHREN (1965) begriindet dieses mit den Schwierigkeiten bei den
Meflverfahren. Insofern haben Géhren und andere Autoren im allgemeinen nur Messungen
von Suspensionskonzentrationen ohne nihere Angabe der die Konzentration beeinflussenden
Parameter vorgelegt. Auch sind deshalb die jeweiligen Probenvolumen meist nur auf 1000 cm’
begrenzt gewesen, was bei der hiufig in ,,Konzentrationswolken® auftretenden Suspension zu
erheblichen Streuungen der Ergebnisse gefiihrt hat. Das fiir die vorliegende Arbeit verwendete
MeRgerit ist deshalb fiir ein Probenvolumen von 20 000 cm”® und eine Férderzeit von 3 bis 4
Minuten ausgeriistet.

GOHREN (1971) hat in den Jahren 1964 und 1965 mit einem von ithm entwickelten
Vorliufer des hier verwendeten Gerites (GOHREN, 1965) 0,35 m iiber der Sohle Proben
entnommen und analysiert (vgl. Abschn. 1.1). Als Ergebnis sind Mittelwerte der Suspensions-
konzentration fiir einzelne Wattbereiche (Abb. 5.01) sowie Hiufigkeitsverteilungen der
Konzentrationen (Abb. 5.02) mitgeteilt worden. Das Datenmaterial ist wegen der begrenzten
Eignung des Mefigerites auf Messungen bei gemifligten Windstirken beschrinkt. Hiernach
sind im Untersuchungsgebiet Neuwerk Konzentrationen zwischen 100 und 150 mg/l am
hiufigsten, wobei nur 15 % aller Mefiwerte iiber 300 mg/l liegen. Konzentrationen iiber
500 mg/l sind nur bei stirkerer Windeinwirkung mit zugehdrigem Seegang festgestellt wor-
den. GSHREN hat hierzu zwei besondere Mefireihen jeweils iiber eine volle Tide bei westlichen
Winden von 6 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.03).

Die von GOHREN fiir das Untersuchungsgebiet Neuwerk-Scharhérn festgestellten Kon-
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Abb. 5.01. Mittlere Schwebstoffkonzentration im Watt (mg/l, Serienmittelwerte, 35 cm iiber Sohle)
(GOHREN, 1971)

zentrationen decken sich in der Tendenz gut mit Messungen von Gry (1942) im Watt von
Skallingen und von PostMa (1961) in hollindischen Watten sowie von WOHLENBERG (1954)
am Hindenburgdamm.

Weiterhin haben G6nREN und LauchT (1972) Mittelwerte iiber jeweils eine Tide aus den
Testreihen des auch fiir diese Arbeit verwendeten Mefigerites verdffentlicht. Es handelt sich
um kurze Meflzeitraume bei einer Entnahmehohe von nur 0,15 m iiber der Sohle. Trotz der
geringen Entnahmehdhe zeigt das Maximum der Verteilungskurve (Abb. 5.04) fiir die
Standorte ,,Kleiner Vogelsand* und ,,Arensch* eine erheblich geringere Suspensionskonzen-
tration als die oben fiir 0,35 m Entnahmehéhe angegebenen Ergebnisse von GoHreN (1971),
obwohl die Messungen iiberwiegend bei Starkwindwetterlagen durchgefiihrt worden sind.
GOHREN und LaucHT erkliren die Abweichungen in den Konzentrationen mit den unter-
schiedlichen Absetzverfahren insofern, als die von GoHREN (1971) beschriebenen Mefiwerte
durch Filtrieren von Literproben gewonnen sind und damit einen groferen Teil feinster, nicht
absetzbarer Partikel enthalten, wihrend die mit dem neuen Gerit gemessenen Werte auf der
reinen Absetzung in der vorgegebenen Zeiteinheit von ca. 55 Minuten basieren. Bei letzteren
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Abb. 5.03. Ergebnisse von Schwebstoffmessungen im Neuwerker Watt (nach GOHREN, 1965)

werden nur die absetzbaren Feststoffteilchen und damit entsprechend weniger Feststoffvolu-
men erfafit. GGHREN und LaucHT (1972) weisen darauf hin, daf} aber gerade dieses Absetzver-
fahren den fiir kiistenmorphologische Verinderungen bedeutsamen Gehalt an suspendierten
Feststoffen wiedergibt. GOHREN und LauchT (1972) haben aus den Testreihen mit dem neuen
Gerit auch eine vier Tage umfassende Mefirethe an der Station ,,Kleiner Vogelsand* bei
Windstirken zwischen 5 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.05). Die stiindlich gemessenen Suspen-
sionswerte bestitigen den Einflufl des Windes auf die Konzentrationswerte. Am Anfang der
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Abb. 5.05. Mefiserie iiber 7 Tiden an der Station Kl. Vogelsand (GOHREN u. LaucHT, 1972)

Mefireihe bei etwa 5 Bft liegen die Konzentrationen im Mittel bei 30 mg/]l und steigen mit
zunehmender Windstirke bei etwa 7 Bft im Mittel auf etwa 200 mg/] an. Diese Mefireihe
unterstreicht die von WoOHLENBERG (1954) gemachte allgemeine Beobachtung der starken
Suspensionszunahme bei héheren Windstirken.

Auflerhalb des Wattgebietes Neuwerk/Scharhorn hat WinscHE (1976) vor Sylt auf einem
Sandriff Suspensionskonzentrationen gemessen. Er hat ebenfalls festgestellt, daf bei zuneh-
mendem Seegang und insbesondere bei starker Brandung die Suspensionskonzentration
deutlich ansteigt. Bezogen auf eine Meflebene 40 cm iiber der Sohle, kommt er bei ruhigem
Wetter zu Konzentrationen von 200 mg/l, wihrend er fiir starke Brandung Spitzenwerte von
etwa 1000 mg/l angibt. Dariiber hinaus macht er Angaben tiber die Luftkonzentration in
brechenden Wellen mit deren Bedeutung fiir die Energiecumwandlung (vgl. FUHRBOTER, 1971)
und daraus folgender Aufwirbelung des Sohlmaterials.
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52 Ergebnisse der Untersuchungen der Jahre 1972 bis 1977

Die Messungen an beiden Standorten (S) und (SB) werden parallel diskutiert, um die aus
den Standortbedingungen herrithrenden Unterschiede vergleichen zu kdnnen.

Unter Abschn. 4.8 ist der unterschiedliche Aufbereitungsaufwand fiir die Meflergebnisse
aufgelistet. Dieser ist begriindet durch den Datenumfang in den einzelnen Windsektoren, wie
er sich aus der Windhiufigkeit ergibt. Die Daten nur fiir den Sektor 4 mit auflandigen Winden
aus SW bis N (Sturmflutbereich enthalten) iiberwiegen mit rd. 50 % der Gesamtdaten (vgl.
Tab. 1 bis 4) und eignen sich vom Umfang her fiir eine weitere Aufbereitung entsprechend
Abschn. 4.8.

521 Suspensionskonzentrationen und ihre morphologischen
Randbedingungen

52.1.1 Abhingigkeit der Konzentrationen von Abweichungen
von der mittleren Tide

Abb. 5.06 zeigt fiir die Standorte (S) und (SB) die mittleren Suspensionskonzentrationen
fiir verschiedene Tiden, wobei die mittlere Tide mit der Abszisse 1,0 angegeben ist. Die
Richtungen der Windsektoren 1 bis 4 (vgl. Abb. 4.01) sind auflerdem eingetragen. Die
Anderungen der Konzentrationswerte sind fiir beide Standorte einander dhnlich. Bei den
auflandigen Winden der Sektoren 3 und 4 - Standort (S) — bzw. des Sektors 4 — Standort (SB) -
mit erhohten Wasserstinden steigt die Suspensionskonzentration etwa linear mit der Abwei-
chung von der Mitteltide an. Auch fiir die ablandigen Winde der Sektoren 1 und 2 (S) bzw. 1
bis 3 (SB) mit abgesenkten Wasserstinden zeigen sich gleiche Erscheinungen.

Diese sind plausibel, da die Abweichungen gegeniiber den mittleren Tidewasserstinden —
Spring- und Nippeinfliisse vernachlissigt — auf zunehmenden Windeinfliissen beruhen, mit
Folgeerscheinungen fiir die Turbulenz des Wassers auf dem Watt. Mit der eingetragenen
Energie indern sich die Seegangs- und Stromungsverhiltnisse und mit ihnen die Suspensions-
konzentrationen. Der unterschiedliche Anstieg der Konzentrationen in den einzelnen Sekto-
ren wird durch die verschiedenen Standortbedingungen bestimmt, wie sie sich wesentlich aus
der Morphologie (Abb. 1.01), der Sedimentverteilung (LinNkE, 1970, s. Abb. 4.01 u. REINECK,
1975, s. Abb. 5.07) und den von GOHREN (1969) aufgezeigten Strémungsverhiltnissen im
Watt von Neuwerk/Scharhorn ergeben.

Die gemessenen Suspensionsgehalte sind Ergebnisse aus den Witterungsverhiltnissen,
wie sie im Zeitintervall vor der Messung in Stromungsrichtung vor der Entnahmestelle und
wie sie zur Entnahmezeit am Standort selbst herrschen. Sie sind somit Summen aus Werten
der lokalen Ereignisse und den durch die Tidestrémungen bzw. durch die windorientierten
Triftstromungen (GSHREN, 1969) an die Entnahmestelle herangefiihrten Materialien, wie
nachstehend fiir die einzelnen Windsektoren der Standorte (S) und (SB) gezeigt wird.

Der Sektor 1 des Standortes (S) — 350° bis 120° — hat keine vorgelagerten Wattflichen, da
er durch die Wattkante und das unmittelbar anschliefende tiefe Wasser der Elbe begrenzt ist.
Wegen der ablandigen Lage des Sektors werden mit zunehmendem Windeinflufl die Wasser-
stinde abgesenkt. Die dann fiir den Suspensionsgehalt mafigebenden Einfluffaktoren sind
durch die Brandung und durch den zu den Wattkanten parallelen Brandungsstrom des tiber
der Elbe aufgebauten Seegangs gekennzeichnet. Der Seegang folgt unter erheblichen Abwei-
chungen von der Windrichtung mit seinen hohen Wellen den tiefen Rinnen und damit der
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Abb. 5.07. Korngréflenverteilung der oberflichennahen Sedimente
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Elbe, so daf der Welleneinflufl auf das Watt begrenzt ist. Dieses gilt insbesondere fiir die mit
diesem Sektor erfafiten Sstlichen Windrichtungen. Nur die auf den Strand hin gebeugten
Wellen werden wirksam. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dal der unmittelbar benachbarte
tiefe Elbestrom bei diesen Windrichtungen einen erheblichen Austausch mit suspensionsirme-
rem Elbewasser bewirkt.

Der Suspensionsgehalt ist deshalb mit 30 mg/l sehr gering und steigt mit der Abweichung
von der mittleren Tide nur schwach an.

Die Sektoren 1 und 2 des Standortes (SB) — 350° bis 120° — unterscheiden sich in den
mafigebenden Einfluffaktoren von dem in der Windrichtung vergleichbaren Sektor 1 des
Standortes (S). Im Sektor 1 des Standortes (SB) — 350° bis 70° - folgen Wellen und Strémung
der gegeniiber dem Watt tieferen Rinne des Priels Scharhornbalje, der direkt auf die Mefsta-
tion zuftihrt (vgl. Abb. 2.14). Hierdurch gelangt ein hoherer Teil des auf der Elbe entstehen-
den Seegangsspektrums in das Wattinnere und wird erst dort an den Prielbegrenzungen in
Abhingigkeit von der kritischen Wassertiefe energiemiflig umgesetzt. Die dadurch bedingten
erh6hten Turbulenzen werden an die umgebenden und allseitig vorgelagerten Wattflichen
abgegeben. Sie fithren in Verbindung mit der im Priel erhihten Suspensionsfracht (Curi-
STIANSEN, 1974), die bei Flutstrom direkt an der Mefstelle vorbeigefithrt wird, zu einer
Suspensionskonzentration von etwa 130 mg/l.

Im Sektor 2 des Standorts (SB) — 60° bis 120° — ist aufgrund der unterschiedlichen
morphologischen Randbedingungen die Suspensionskonzentration im Bereich der mittleren
Tide mit ca. 40 mg/l kleiner als im Sektor 1. Dieses ergibt sich aus den fiir mittlere
Tideverhiltnisse geltenden Stromungen (GOHREN, 1969), die in beiden Tidephasen keinen
wesentlichen Transport aus dem Einzugsgebiet zur Mefistelle hin zeigen. Dieses dndert sich
jedoch bei zunehmender Abweichung von der mittleren Tide. Der dann einsetzende Trift-
strom, der wihrend der Ebbephase noch durch die normale Tidestromung vergroflert wird,
transportiert in Verbindung mit dem zwischen dem Leitdamm und der Wattkante aufgebauten
Seegang das in Suspension aufgewirbelte Material parallel zur Wattkante in den Mefbereich.
Die gut 1 km nach NO vorspringende Wattkante begiinstigt in ihrer Trichterwirkung diese
Situation zusitzlich. Unter weiterer Beriicksichtigung des mit zwei Gewichtsprozenten relativ
hohen Silt- und Tonanteils im nordéstlich vorgelagerten flachen, auf NN —0,5 m liegenden
Wattgebiet von Neuwerk (vgl. Abb. 4.01 und 5.07) ist der sehr rasch mit der Abweichung von
der mittleren Tide auf 130 mg/l ansteigende Suspensionsgehalt plausibel. Er entspricht dann
dem des Sektors 1 (SB).

Fiir den tiber das hohe Watt hinweg angreifenden Wind (Sektor 2 (S) und Sektor 3 (SB)) -
110° bis 220° — weisen die Konzentrationen nur eine geringere Zunahme mit der Abweichung
von der mittleren Tide auf. Bemerkenswert sind die absolut und auch in der Steigerung
grofleren Suspensionskonzentrationen am Standort (S) gegeniiber den sonst in allen anderen
Sektoren stets grofieren Konzentrationen am Standort (SB).

Dieses ist zundchst nicht verstindlich, da um Neuwerk (SB) grofiflichig das Sohlmaterial
mit Silt- und Tonanteilen (bis zu 1,8 %) angereichert ist, wihrend vor Scharhérn (S) groberes
Material ansteht (vgl. Abb. 5.07). Der Welleneinflul gibt hierzu wegen der an beiden
Standorten vorgelagerten Inseln bzw. hohen Wattriicken und der bei dieser Windlage abge-
minderten Wasserstinde keine Erklirung. Somit miissen besondere Stromungsverhiltnisse die
Suspensionskonzentrationen beeinflussen.

Die von GOHREN (1969) fiir mittlere Tiden angegebenen und im Hinblick auf gréfieren
Windeinflufl interpretierten Stromungsverhiltnisse zeigen, dafl die Stromung bei (SB) hart
westlich an Neuwerk entlang setzt. Sie folgt dem Sattel der zwischen der Insel und der NO-
SW verlaufenden Watterh6hung, die zwischen dem Wittsandloch und dem Neuwerkloch auf
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iiber SKN +2 m ansteigt, und miindet direkt in die Hundebalje (Abb. 5.01). Dadurch werden
die von feinerem Sohlmaterial (Silt und Ton) herrithrenden Suspensionsanteile iiberwiegend
durch die Hundebalje ohne Wirkung auf (SB) abgefiihrt. Aufierdem ist bei Wasserstinden
unter SKN 42 m, d. h. bei Absenkung des Wasserspiegels um mehr als 1 m gegeniiber
MThw, die Uberstrdmung des Wattriickens zwischen Scharhérn und Neuwerk héhenmifig
unterbunden. Diese Strémungsverhiltnisse begriinden also absolut und im Anstieg geringere
Suspensionskonzentrationen am Standort (SB).

Am Standort (S) ist im Gegensatz zu (SB) eine kriftige und zur Wattkante parallele
Stromung vorhanden, die die vom Watt abgeschwemmten Feinstoffe an die Mefistelle (S)
fiihrt. Wegen der Durchmischung mit dem suspensionsirmeren Elbewasser bleibt der Anstieg
der Konzentration allerdings relativ gering. Die Suspensionskonzentrationen steigen bei (S)
von etwa 40 auf 65 mg/l an. Am Standort (SB) liegen diese Werte zwischen 35 und 45 mg/1.
Das Datenkollektiv der Suspensionskonzentrationen fiir die von Land iiber das Watt angrei-
fenden Winde weist somit im Vergleich zu den iibrigen Windsektoren sowohl bei (S) als auch
bei (SB) die geringsten Absolut- und Anstiegswerte der Konzentrationen aus, wenn man von
den besonderen Randbedingungen des Sektors 1 am Standort (S) absieht.

Die auflandigen Windsektoren 3 und 4 (S) und Sektor 4 (SB) — 210° bis 360° - mit durch
Windeinfluf erhéhten Wasserstinden zeigen die deutlichsten Steigerungen der Suspensionsge-
halte mit der Tideabweichung (Abb. 5.06). Wihrend bei mittleren Tideverhiltnissen die
Konzentrationswerte in der Grofenordnung der anderen Sektoren (S) bzw. leicht dariiber
(SB) liegen, nimmt die Konzentration mit steigender Wasserbewegung (erhshte Hoch- und
Niedrigwasser) stark zu. Sie erreicht am Standort (§) Werte um 200 mg/l und am Standort (SB)
um 400 mg/l. Diese Suspensionsanreicherungen erkliren sich aus Brandungserscheinungen an
der Wattkante und auf den Wattflichen gemif Seegangscharakteristik (vgl. Abschn. 2 und
Abb. 1.02 sowie 2.09) in Verbindung mit dem Triftstrom (Abb. 5.08). Dieses bedeutet fiir den
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Abb. 5.08. Mittlere Triftstrémung im Watt in Abhingigkeit von der Windstirke bei auflandigem Wind
(nach GOHREN, 1968)
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Standort (SB), dafl das auf den vorgelagerten grofen Wattflichen zwischen Till und Elbe und
auf dem Scharhérnriff aufgewirbelte Material mit dem Triftstrom zwischen den Inseln
Scharhérn und Neuwerk hindurch der Mefistelle zugefiihrt wird. Der in Verlingerung des
Wittsandloches SW-NO orientierte und bis zur Hundebalje und Scharhérnbalje reichende
Sattel begiinstigt diese Stromungsrichtung (Abb. 1.01). Der Vergleich der Einzugsgebiete fiir
die Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) ergibt fiir (SB) eine erheblich grofere Einfluflfliche
gegeniiber (S). Letztere ist auf Teile des Scharhornriffs und den wattkantenparallelen Trans-
port beschrinkt. Nach Abb. 4.01 und 5.07 sind fiir den Standort (S) und sein Einzugsgebiet
grobere Sohlmaterialien mit Feinsand- und Mittelsandanteilen als auf dem Wattriicken des
Einzugsbereichs von (SB) vorhanden. Das grébere Sohlmaterial mufl grofere Grenzgeschwin-
digkeiten (vgl. Abb. 2.16) bis zur Mobilisierung tiberwinden. Die an beiden Standorten der
Hohe und dem Anstieg nach unterschiedlichen Konzentrationswerte sind demnach plausibel.

Nach den besonderen morphologischen Randbedingungen und den dadurch bestimmten
Stromungsverhiltnissen ist der Sektor 3 am Standort (S) gesondert abgegrenzt. Die Konzen-
trationen liegen in diesem Sektor bei mittlerer Tide hoher als im Sektor 4 (S) und vergleichs-
weise auch héher als am Standort (SB). Der Anstieg mit der Tideabweichung erfolgt beim
Sektor 3 (S) parallel zu dem des Sektors 4. GEHREN (1970) hat hierfiir bei seinen Uberlegun-
gen zum Sandtransport eine auf den Suspensionstransport iibertragbare Erklirung gegeben.
Auf Abb. 5.09 sind diese Zusammenhinge wiedergegeben. Sie weisen einen parallel zur
Scharhorn-Diine verlaufenden Brandungs- und Triftstrom aus. Das auf der siidwestlich
vorgelagerten Sandbank (SKN 42 m) und an der gleichfalls SW-NO orientierten Diinenkante
(SKN > +2 m) aufgewirbelte Material wird in einer parallel zur Diinenkante laufenden,
kriftigen Stromung in Richtung auf die Mefistelle gefishrt. In ihr sind auch die auf den in Luv
vorgelagerten Wattflichen entstandenen Suspensionsanteile enthalten. Hieraus ergeben sich
Gesamtkonzentrationen von 100 bis 170 mg/1.

Fiir den Windsektor 4 (S) treten gleichgrofle Werte erst mit groferer Abweichung von der
Mitteltide auf. Bei mittleren Tiden wird das Wartt westlich von Scharhérn iiberflutet mit
iiberwiegender NS-Stromrichtung, wobei nur eine kleinere Komponente durch die Diinen-
kante in Richtung auf den Standpunkt (S) verbleibt (GOHREN, 1969), so dafl deshalb bei
Mitteltide nur geringere Konzentrationen verzeichnet werden. Erst bei der in Abb. 5.09
dargestellten intensiven Uberstromung der steilen Diinenkante mit brechendem Seegang
werden die hoheren Werte der Konzentrationen im Sektor 3 (S) erreicht und iiberschritten.

Die vorstehenden Betrachtungen iiber die Abhingigkeit der Suspensionskonzentrationen
von den Abweichungen zur Mitteltide und von den Standortbedingungen zeigen, daf die gem.
Abschn. 4.2 gewihlte Zuordnung zu Windsektoren sinnvoll ist.

52.1.2 Veridinderung der Konzentration mit der Windstirke

Die Beschreibung der Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Abweichung
vom mittleren Tideverlauf enthilt den Nachteil, dafl die Wasserstandsverinderungen den
Windereignissen mit einer Phasenverschiebung folgen. Dieses fithrt zu groferen Streuungen
der Ergebnisse. Auf dem Wart, im flachen Wasser, werden die Windkrifte schneller in
entsprechende Wellen und Strémungen und damit auch verinderte Suspensionswerte umge-
setzt, als dies durch die Abweichungswerte zur Mitteltide angegeben wird. Die Einfiihrung
der Abhingigkeit von der Windstirke stellt somit eine straffere Bezichung zur Suspensions-
konzentration her.

Zunichst sind in Abb. 5.10 die Suspensionskonzentrationen in Abhingigkeit von den
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Abb. 5.09. Transportvorginge und morphologische Formung von Scharhérn (schematisch)
(GOHREN, 1970)

Vorherrschender Sandtransport mit &stlicher Triftstrémung im Auflenwartt (Bei ungestorter Gezei-
tenbewegung verlduft die Materialbewegung in siidlicher Richtung.)

Materialiiberschiittung auf den Brandungsbinken; Erosion auf der Luvseite, Sedimentation auf der
Leeseite

Brandungserosion am Nordwestrand der Plate, Transport des erodierten Materials im strandparalle-
len Brandungsstrom und in dem iiber die Plate setzenden Triftstrom

Triftstrom auf der Plate bei erhéhten Wasserstinden, Sedimentation des Materials aus dem Strandab-
bruch. Dabei Sortierung grob—fein mit zunehmender Entfernung von der Brandungszone
Brandungserosion und strandparalleler Transport am Nordstrand; Aufschiittung der Plate durch
Strandwallvorbau; Triftstrom und Brandungsstrom setzen bei allen auflandigen Windrichtungen von
West nach Ost

Aolischer Sandtransport, vorwiegend bei stlichem Wind und beschrinkt auf die hochliegenden,
schluffarmen Zonen der Plate. Die Diine wird ausschliefilich aus Flugsand von der &stlichen,
riffartigen Plate aufgebaut

Riffartiger Vorbau der Plate nach Osten durch Sedimentation des strandparallelen Materialstromes
am auslaufenden Strand
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Windstirken (ohne Untergliederung nach Windsektoren) aufgetragen. Dabei ist der jeweilige
Konzentrationswert das Mittel aus den Werten bei einer Windstirke. Die Werte sind
auflerdem nach Dirro (1960) auf +4 °C bezogen (vgl. Abschn. 4.2).

Cer = t/ty C-'2 V¢ (Gl 4.01 u. 4.02)

Die zugehorigen Kurven sind einander dhnlich. Bei den gemessenen Werten ist im Mittel
von Wassertemperaturen von rd. +11 °C auszugehen, was zwecks Temperaturbereinigung
auf +4 °C einem Zuschlag zu den Konzentrationswerten entspricht, wie er sich nach DiLLo
und GI. 4.02 zu rd. 65 % ergibt.
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Abb. 5.10. Verinderungen der Suspensionskonzentration mit der Windstirke. Mittelwerte aller Messun-
gen fiir einzelne Windstirken Scharhérn/Scharhornbalje

Der Kurvenvergleich fiir beide Standorte ergibt einander dhnliche Anstiege der Suspen-
sionskonzentration mit der Windstirke. Im Wattinnern (SB) liegen die Konzentrationswerte
etwa doppelt so hoch wie am Wattrand (S). Sie steigen bis 6 Bft linear nur wenig mit der
Windstirke an, wobei fiir Windstille am Standort (S) etwa 20 mg/l und am Standort (SB) etwa
40 mg/l angegeben sind.

Bei Windstirken ab 6 Bft steigt die Suspensionskonzentration iiberproportional an. Die
Mittelwerte der temperaturbereinigten Kurven liegen bei 6 Bft fiir (SB) bei etwa 120 mg/l, fiir
(S) bei etwa 60 mg/l und steigen bis 8 Bft auf iiber 300 mg/l (SB) bzw. 150 mg/l (S) an.

Unter Zugrundelegung der bisher tiber einen Tidezeitraum (12 + 3 Stunden) gemessenen
Windstirken von max. 10 Bft erfaflt die Kurve der Abb. 5.10 mit Windstirken bis 8 Bft den
grofiten Teil des abzudeckenden Bereichs.

Der vorstehend iiber die Windstirken gemittelte Kurvenverlauf gibt keine Auskunft iiber
die Verhiltnisse in den einzelnen Windsektoren. Die Meflergebnisse werden deshalb fiir diese
Einzelsektoren noch einmal getrennt analog aufbereitet (Abb. 5.11).

In den Sektoren 1 (S) sowie 1 und 2 (SB) wird das bei der Tideabweichung festgestellte
Ergebnis dahingehend bestitigt, daft die Suspensionskonzentration bei (S) mit der Windstirke
nur unwesentlich ansteigt. Mefergebnisse liegen nur bis 6 Bft vor, so dafl der mit einsetzender
Brandung zu erwartende iiberproportionale Anstieg hier nicht erfaflt ist. Die Konzentrationen
werden aber aus den bereits erliuterten Griinden (vgl. Abschn. 5.2.1.1) kleiner als in den
anderen Sektoren bleiben, da im wesentlichen nur das lokale Ereignis Einfluf} hat.
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Fiir (SB) liegen im Windsektor 1 keine Messungen fiir niedrige Windstirken vor.
Aufgrund des Datenumfangs kann lediglich im Sektor 2 eine deutliche Zunahme der Suspen-
sionskonzentration mit der Windstirke angegeben werden. Im Sektor 1 liegen Werte nur fiir 5
und 6 Bft vor, die entsprechend der Abweichung zur mittleren Tide (Abb. 5.06) héhere
Konzentrationen als im Sektor 2 aufweisen,

Im Sektor 2 (SB) tritt die {iberproportionale Steigerung der Konzentration bereits bei
Windstirken > 4 Bft auf. Dieses stimmt mit der Erklirung des steilen Anstieges bei der
Tideabweichung iiberein. Die an der Wattkante und auf den vorgelagerten Watten aufgewir-
belten Feststoffteilchen gelangen also, durch den Wattkantenvorsprung begiinstigt, bereits bei
Windstirken um 5 Bft mit der Stromung zur Mefistelle. Fiir Windstirken > 6 Bft liegen
hierzu keine Meflergebnisse vor. Es kann aber aufgrund der weiter bei hohen Windstirken
ansteigenden Turbulenz davon ausgegangen werden, dafl die Suspensionskonzentrationen im
Sektor 2 weiter iiberproportional wachsen, wie der Kurvenverlauf (Abb. 5.11) bereits andeu-
tet. Bei entsprechender Extrapolation des Kurvenverlaufs werden beide Sektoren bei Wind-
stirken von etwa 7 Bft gleiche Konzentrationswerte aufweisen.

Fiir die ablandigen Windsektoren 2 (S) und 3 (SB) liegen Mefergebnisse bis 7 Bft vor. Die
Konzentrationen steigen bis 6 Bft linear nur sehr gering von 45 mg/1 (S) bzw. 30 mg/l (SB) auf
55 mg/l (S) bzw. 40 mg/l (SB) an. Bei Windstirken > 6 Bft sind einsetzende iiberproportio-
nale Steigerungen zu erkennen.

Der Kurvenverlauf ist damit fiir beide Standorte bis 7 Bft dhnlich, wobei die Konzentra-
tionen bei (S) etwas hoher als bei (SB) liegen. Der Anstieg bei Windstirken > 7 Bft wird, wie
bei der Tideabweichung erliutert, am Standort (S) grofler sein als am Standort (SB), da bei
diesen Windstirken wegen der abgesenkten Wasserstinde keine nennenswerten Mengen
suspendierter Feststoffe mit der Wasserbewegung iiber den Wattriicken dem Standort (SB)
zugefithrt werden (vgl. Abschn. 5.2.1.1).

In den auflandigen Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) zeigt sich erwartungsgemif die
deutlichste Zunahme der Suspensionskonzentration mit der Windstirke. Bis 6 Bft ist der
Anstieg an beiden Standorten linear und relativ gering. Fiir (S) steigt die Konzentration von ca.
40 mg/l auf ca. 50 mg/l, fiir (SB) von ca. 80 mg/l auf ca. 130 mg/l an. Bei Windstirken grofer
6 Bft nehmen die Konzentrationen iiberproportional zu, und zwar fiir (S) auf etwa 170 mg/1
und fiir (SB) auf 350 mg/] bei 8 Bft. Die Zunahme der Konzentrationen an beiden Standorten
paflt zu den iiber alle Sektoren gebildeten Mittelwerten (Abb. 5.10), was auf einen mit
steigender Windstirke abnehmenden Einfluf der értlichen Faktoren und auf die Zunahme des
Einflusses der grofiriumigen Zusammenhinge (Strémungsverhiltnisse) hindeutet. Da fiir die
Sektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) die weitergehenden Parametermessungen vorliegen, werden
hierzu ausfiihrlichere Betrachtungen in Abschn. 5.2.2 angestellt.

Insgesamt gilt fiir die Windscktoren des Standorts (S), daff die Anstiege der Konzentra-
tion mit der Windstirke bis 6 Bft dhnlich verlaufen und lediglich die Konzentrationshéhen
entsprechend der durch die Morphologie bedingten Stromungsverhiltnisse (vgl. Sektor 3)
gegeneinander verschoben sind. Soweit Meflergebnisse vorliegen, steigt in allen Sektoren des
Standorts (S) ab 7 Bft die Konzentration iiberproportional an. Eine Ausnahme stellt lediglich
der Sektor 3 (S) mit den oben erliuterten besonderen Stromungsverhiltnissen dar. Wegen der
bereits bei geringen Windstirken hohen Konzentration setzt der iiberproportionale Anstiegs-
bereich hier erst ab 8 Bft ein. Die fiir den auflandigen Windbereich charakteristischen
Konzentrationen des Sektors 4 iiberschreiten erst ab 8 Bft die Konzentrationen des Sektors 3.

Ein vergleichbar einheitliches Bild ergibt sich am Standort (SB) nicht. Lediglich in den
Sektoren 3 und 4 entspricht es mit seinem linearen Anstieg bis 6 Bft und dem anschlieflenden
Uberproportionalititsbereich dem des Standortes (S). In den Sektoren 1 und 2 ist das Bild




Die Kuste, 37 (1982), 86-184
141

wegen der besonderen Randbedingungen verindert, wobei der iiberproportionale Anstieg
bereits bei kleinerer Windstirke (4/5 Bft) einsetzt.

Die mittlere Suspensionskonzentration kann demnach unter Vernachlissigung eines
linearen Gliedes in erster Niherung mit dem allgemeinen Ansatz

Cer=a:Vh+C, (GL. 5.01)

beschrieben werden. Die Konstanten (a) und (b) fassen dabei den Einflufl der einwirkenden
Parameter zusammen, deren Zusammenwirken, bezogen auf den Konzentrationswert, bisher
nicht ausreichend beschrieben werden kann. Die Konstante (a) wird wesentlich durch die den
Standort kennzeichnenden morphologischen und strémungsmifligen Randbedingungen be-
stimmt, wihrend der Exponent (b) vornehmlich durch die mafigebende Windrichtung und
damit durch den Windsektor mit dem zugehorigen Seegang und den daraus resultierenden
Turbulenzen und Orbitalbewegungen bestimmt wird. C, gibt den sich rein aus der Tidestro-
mung fiir Windstille ergebenden Konzentrationswert an.

522 Verhiltnisse im auflandigen Windsektor und ihre
Parameter (Sektoren 4 [S, SB])

Durch die unter Abschn. 5.2.1 abgeleiteten Zusammenhinge zwischen der Suspensions-
konzentration und der Abweichung zur mittleren Tide bzw. der Windstirke werden die
ursichlich suspensionserzeugenden Parameter iiberwiegend nur indirekt beschrieben. Ent-
sprechend Abschn. 4.8 wird deshalb die Suspensionskonzentration mit den gemessenen und
direkt beschreibenden Parametern — Stromung und Wellenhshe — in Verbindung gebracht.
Zunichst werden fiir Wellenhthen um Hochwasser Suspensionsganglinien tiber die Tide mit
Ganglinien der Strémungsgeschwindigkeit und der Strémungsrichtung verglichen. Sodann
werden Beziehungen ermittelt zwischen den iiber eine Tide integrierten Suspensionskonzen-
trationen und den Windgeschwindigkeiten, Wellenhéhen und Stromwegen.

Danach werden aus den Wellenhshen hergeleitete Orbitalgeschwindigkeiten und See-
gangscharakreristiken mit den Suspensionskonzentrationen in Zusammenhang gebracht.

5221 Suspensionsganglinien iber die Tide

Die Suspensionsganglinien sind fiir 10-cm-Stufen der mittleren Wellenhéhen H um
Hochwasser (vgl. Abschn. 4.2) mit zugehérigen Stromungs- und Richtungsganglinien aufge-
tragen (Abb. 5.12 bis 5.14). Mit Hilfe der Beziehungen zwischen mittlerer Wellenhohe H und
Windgeschwindigkeit Vi (Abb. 4.02) ist gleichzeitig die zugehdrige Windstirke numerisch
angegeben.

Die Wahl der mittleren Wellenhéhe um Hochwasser ergibt sich aus dem Mefiverfahren
(vgl. Abschn. 4.3). Sie ist sinnvoll, da hiermit die Grenzwerte (vgl. Abschn. 2.3.1) fir
grundberiihrenden und brechenden Seegang beschrieben werden kénnen. Niherungsweise
gleichbleibende Wellenhshen vorausgesetzt, hat der Einflufl der Orbitalbewegung auf die
Sohle bei maximaler Wassertiefe sein Minimum. Sind die Wellenhohen bereits bei dieser
Wassertiefe hoher als die o.a. Grenzwerte, so ist auch bei geringerer Wassertiefe und
groferem Verhilinis H/d, d. h. wihrend der gesamten Tide, von einem Uberschreiten der
Grenzwerte auszugehen.

Die fiir den einzelnen Meflwert charakteristische Seegangsart ist in den Tabellen 1 bis 4
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(vgl. hierzu auch Abb. 5.19) angegeben. Hiernach setzt am Standort (S), Randwatt, der
grundberiihrende Seegang in Abhiingigkeit von der Wassertiefe bereits bei mittleren Wellen-
héhen H um 10 cm ein und bricht spitestens bei Wellenhohen H um 70 cm. Am Standort
(SB), brandungsfreies Watt, setzt die Grundberithrung spitestens bei mittleren Wellenhhen
H um 30 cm ein.

Fir den Standort Scharhérn (S) ist bei Wellenhohen bis 30 cm, das entspricht
einer Windstirke bis etwa 3 Bft, die normale Tidebewegung ausgebildet mit Flut-, Stauwasser-
und Ebbephase. Die Stromrichtungen sind bei Flut und Ebbe parallel zum Wattrand gegenlau-
fig. Das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit (rd. 25 em/s) in der Flutphase stimmt
zeitlich mit dem der Suspensionskonzentration (rd. 120 mg/l) iiberein. In der Ebbephase ist
das Maximum der Konzentration schwicher ausgebildet (50 mg/l) und tritt gegeniiber dem
Stréomungsmaximum (rd. 25 cm/s) etwa um 1 Stunde spiter ein. Diese Verschiebung ergibt
sich aus der entgegengesetzt zur Windrichtung verlaufenden Strémung, was zu einer Aufstei-
lung des mit dem Wind laufenden Seegangs, insbesondere bei geringen Wassertiefen, fiihrt. In
der Flutphase liegen die Werte der Suspensionskonzentration im Mittel etwa doppelt so hoch
wie die in der Ebbephase. In der Tendenz entsprechen sie damit der Strémungsganglinie.

Bei Wellenhohen zwischen 40 und 60 cm, d. h. Windstirken bis 6 Bft, dndert sich die
Konzentrationsganglinie nur unwesentlich. Deutliche Verinderungen treten nur in den Stré-
mungsganglinien auf. Sie zeigen wihrend der Flut mit H steigende und wihrend der Ebbe
verminderte Stromungsgeschwindigkeiten bei mehreren Stromkenterpunkten. Eine Unter-
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scheidung in Ebbe- und Flutphasen ist problematisch, da die Flutdauer 1 bis 2 Stunden iiber
das Hochwasser hinaus andauert, der Ebbstrom nur 1 bis 2 Stunden liuft und gegen Ende der
Tide bereits wieder in die Flutstromrichtung kentert. Das mehrfache Kentern des Stromes vor
Scharhérn ist mit der Ausbildung einer kiistenparallelen Walzenstromung wihrend der
Ebbephase erklart (GOonren, 1971). Die in Abschn. 4.2 als nicht sinnvoll bezeichnete
Einteilung der Suspensionskonzentration, z. B. nach Halbtiden, wird hier deutlich. Eine
Orientierung am Hochwasser oder am Kenterpunke ist anhand der Strémungs- und Rich-
tungsganglinien nicht gerechtfertigt. Nach dem Vergleich der Stromungsganglinien mit den
Suspensionsganglinien ist auffillig, dafl in der Tidezeit nach Hochwasser hohere Suspensions-
konzentrationen eintreten, als die Stromungsganglinien im Hinblick auf die Betrachtungen fiir
H = 30 cm erwarten lassen.

Fiir weiter zunehmende Windstirken und gemessene mittlere Wellenhchen bis 90 cm,
das entspricht etwa 8 Bft, steigt die Suspensionskonzentration in der Zeit vor Hochwasser bis
etwa 2 Stunden danach iiberproportional bis auf 300 mg/l an, wihrend in den letzten 4
Tidestunden nur ein kleinerer Konzentrationsanstieg bis auf maximal 70 mg/l zu verzeichnen
ist. Die Stromungsrichtungs-Ganglinie weist ab 70 cm Wellenhohe, d. h. bei 6 bis 7 Bft, keine
Kenterpunkte mehr auf und liuft nahezu richtungskonstant in Flutstromrichtung wihrend
der ganzen Tide. Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen ab H = 80 cm (ca. 7 Bft) in der
Zeit vor Hochwasser 50 bis 60 cm/s und in der Zeit nach Hochwasser 20 bis 40 em/s. Fur
H = 90cm (8 Bft) liegen keine Stréomungsmessungen vor. Es kann davon ausgegangen
werden, dafl die Strémungsgeschwindigkeiten entsprechend H = 80 cm weiter steigen und
insbesondere in der Flutphase die von Gonren (1971) fir Sturmfluten angegebenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von mehr als 100 em/s erreichen werden.

Die Interpretation der von HyULSTROM/ZANKE (vgl. Abschn. 2.3.1, Abb. 2.16) fiir
wellenfreie Verhiltnisse angegebenen Kurven ergibt bei Korngréflen ds, = 0,15 mm eine
Grenzgeschwindigkeit der Aufwirbelung 35 cm iiber der Sohle von etwa 60 cm/s. Dieses
stimmt mit Naturmessungen von FUHRBOTER et al. (1981) tiberein, die unter Beriicksichtigung
einer biogenen Stabilisierung des Wattbodens fiir ds; = 0,16 mm zu kritischen mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen rd. 45 und 65 cm/s kommen. Nach den Strémungs-
messungen (vgl. Abb. 5.13) fiir Scharhérn (S) wird u; = 60 cm/s erstmals bei WellenhGhen
H = 80 cm (entsprechend etwa 7 Bft) erreicht. Dagegen zeigen die Vergleiche der Suspen-
sionsganglinien (Abb. 5.12) bereits bei H = 70 cm und u, = 30 cm/s den die Aufwirbelung
kennzeichnenden Anstieg der Suspensionskonzentration, da die Einfliisse von Wellen ein-
schlieflich Brandung nicht beriicksichtigt sind. Bei Uberlagerung der Geschwindigkeiten aus
Tidestromung und aus wellenbedingter Orbitalbewegung ergibt sich die genannte Grenzge-
schwindigkeit (60 cm/s) bereits bei 3 Bft mit mittleren Wellenhohen H = 30 em (vgl. Abschn.
5.2.2.3), ohne dafl damit der erwartete Anstieg der Suspensionskonzentration eintritt (vgl.
Abb. 5.12). Der Geschwindigkeitsgrenzwert (60 cm/s) allein ist also ungeeignet, das Einsetzen
des Konzentrationsanstieges zu erkliren. Es bleiben noch die Einfliisse des Brechens der
Wellen zu berticksichtigen.

Bei Wellenhohen H = 70 em bricht der Seegang auf dem Randwatt grofiflichig und im
Bereich der Brandungskante konzentriert. Es kommt zu Schwallbrechern (SiererT, 1973), die
in gleichmiflig flachen Gebieten auch als Rollbrecher bezeichnet werden, weil sie auf langen
Brandungs-(Reibungs-)strecken die vorgelagerten Flachwassergebiete durchlaufen (Abb.
2.09). Das Brechen der Wellen fiihrt zu einem sprunghaften Anstieg der Turbulenz, wobei
insbesondere durch den Lufteinschlag ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Durchmi-
schungsturbulenz und Schwingungen des wassergesittigten Bodens (FUHRBOTER, 1971)
umgesetzt wird. Der Grofitwert der Wasser-Boden-Wechselwirkung ist unmittelbar am
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Brechpunkt zu erwarten, wo hohe Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen auf die
Sohle einwirken.

ZENKOVICH (1967) weist darauf hin, daf8 die eingeschlagenen Luftblasen imstande sind,
beim Aufsteigen nach dem ,,Air-lift-Prinzip® Sand in h&here Wasserschichten zu férdern.
Hierbei sind Sandwolken mit maximal 30 000 mg/l und im Mittel mit 10 000 mg/ festgestellt
worden. Im Watt von Scharhérn, wo das Sohlmaterial nur wenig feinste Bestandteile enthilt
(vgl. Abb. 4.03 u. 5.07), sind bei Windstirken bis 8 Bft maximale Einzelwerte von 550 mg/l
(Abb. 5.25) und maximale Tidemittelwerte von 300 mg/l (bezogen auf + 4 °C) gemessen
worden. Diese Werte werden bei weiterem Ansteigen der Windgeschwindigkeit tiberschritten.
Wie die Grenzwertbetrachtungen in Abschn. 5.2.3 zeigen, werden die von ZENKOVICH
angegebenen Extremwerte jedoch nicht erreicht. Vermutlich beruhen die hohen Werte von
ZenkovicH auf Messungen bei Sturzbrechern an stirker geneigten Brandungskanten, wo auf
kiirzestem Weg die gesamte Wellenenergie umgesetzt wird. Diese Voraussetzung trifft jedoch
fiir den Standort (S) nicht zu. Auflerdem gehen die Angaben von Zenkovich auf Messungen
an Einzelbrechern zuriick und sind nicht mit den Messungen vor Scharhérn (S) bei drei- bis
vierminiitiger Probenférderzeit vergleichbar.

Der iiberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentration bei Windstirken > 6 Bft
(H > 60 cm) ist somit verursacht durch:

— die Uberschreitung des Grenzgeschwindigkeitswertes (Beginn der Aufwirbelung des Sohl-
materials) und

— die Brandung mit sprunghaft erhihter Turbulenz, insbesondere durch den Lufteinschlag
der Wellen.

Eine genauere Trennung dieser beiden Einflufgréfen ist schwierig, da hohe Wellen zwangs-

liufig mit groferen Stromungsgeschwindigkeiten und umgekehrt verbunden sind. Der Ein-

fluf der brechenden Welle dominiert bei Windstirken > 6 Bft, da der Geschwindigkeits-

grenzwert fiir die Aufwirbelung bei einer Uberlagerung von Tide- und von Orbitalstrémung

bereits bei kleineren Windstirken iiberschritten wird, ohne zu iiberproportionalen Suspen-

sionssteigerungen zu fiihren.

Zusitzlich ist auch der mit dem Triftstrom aus den vorgelagerten Watten herangefiihrte
Suspensionsanteil zu betrachten, der nicht einem am Standort Scharh6rn (S) gemessenen
Ereignis zugeordnet werden kann und damit zusitzlich eine Trennung erschwert.

Zur Veranschaulichung des iiberproportionalen Anstiegs der Suspensionsganglinien
(Abb. 5.12) fiir die Zeitriume vor, um und nach Hochwasser werden fiir gleiche Wellenereig-
nisse zusatzlich Konzentrationsmittelwerte aufgetragen (Abb. 5.15).

Fiir den Standort Scharhoérnbalje (SB) sind entsprechend der Seegangs-
charakteristik (Abb. 1.02, brandungsfreies Watt) die gemessenen Wellenhohen fiir gleiche
Windstirken geringer als am Standort (S). Bei Wellenhhen bis H = 30 cm (Windstirken bis
etwa 6 Bft) ist eine ,,normale” Tidebewegung ausgebildet. Das Maximum der Strémungsge-
schwindigkeit bei Flut hat etwa den doppelten Wert der Geschwindigkeit bei Ebbe. Die max.
Strémungsgeschwindigkeit bei Flut liegt mit ca. 50 cm/s im Bereich der beginnenden Aufwir-
belung des Sohlmaterials (vgl. FUHRBOTER et al., 1981, und Abb. 2.16). Im Vergleich zum
Standort Scharhérn (S), wo die Grenzgeschwindigkeit mit 60 cm/s angegeben ist, erklirt sich
fiir (SB) der niedrigere Wert von ca. 50 cm/s aus dem gegeniiber () etwas feinkornigerem
Material (ds, = 0,13 mm). In der Flutphase ist die Suspensionsganglinie dem Stromungsver-
lauf dhnlich, und die max. Konzentrationen steigen mit zunehmenden Windstirken auf Werte
zwischen 300 und 450 mg/l an. Die Stromung liuft in dieser Tidephase etwa entgegengesetzt
zur Windrichtung und fiihrt mit zunehmender Windstirke zur Ausbildung asymmetrisch
aufgesteilter Wellen, die nur am Anfang der Tide bei geringeren Wassertiefen und bei
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Standort: Scharhérn (Windrichtung: 240 ° - 360 °)
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Abb. 5.15. Suspensionskonzentrationen fiir Tidephasen und steigende Wellenhéhen H um Hochwasser
(HW)

Wellenhshen H = 30 cm Grundberiihrung haben. Das ausgeprigte Suspensionsmaximum
liegt in der zweiten Tidestunde und ist bestimmt durch die aufgesteilten Wellen, das zur
gleichen Zeit auftretende Strémungsmaximum und durch die der Mefstelle aus &stlich
vorgelagerten Wattflichen zugefiihrten Materialien. Die parallel zum Elbelauf liegenden
Wattflichen sind zum grofien Teil dem Rand- bzw. Brandungswatt zuzuordnen (Abb. 1.02),
auf denen der in Prielrichtung gebeugte Seegang (Abb. 2.14) energiemiflig in entsprechende
Turbulenzen und damit Suspensionskonzentrationen umgesetzt wird. Der Anteil der durch
den Priel mit der Tidestrémung herangefiihrten Suspension ist signifikant, wie sich aus den
Beobachtungen fiir Windstirken > 6 Bft ergibt.

In der Ebbephase ist eine Ahnlichkeit der Suspensionsganglinie mit der Stromungsgangli-
nie nicht festzustellen. Die Konzentrationen sind hier iiber die Zeit wenig verindert und
steigen von 10 mg/l bei 3 Bft auf Konzentrationen bis 70 mg/l bei 6 Bft an. Da die gegeniiber
der Flutphase sehr geringen Konzentrationen bereits zur Stauwasserzeit erreicht sind, ist der
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oben als signifikant bezeichnete Herantransport der Suspension mit der Tidestrdmung von
vorgelagerten Wattflichen als wesentlich bestitigt. Bei Ebbestrom liegt das Einzugsgebiet im
Schutz des Wattriickens und der vorgelagerten Scharhérn-Diine, so daf sich ein ausgeprigter,
grundberiihrender Seegang nicht ausbilden kann. Die damit fiir die Suspensionsaufwirbelung
mafgebende Tidestrémung erreicht mit max. 20 bis 30 cm/s Strémungsgeschwindigkeit den
Grenzwert der Aufwirbelung (50 cm/s) nicht. Eine Wechselwirkung zwischen Wasser und
Sohlmaterial findet somit nur noch in sehr geringem Mafle statt. Dieses driickt sich unmittel-
bar in den abgeminderten Konzentrationswerten aus.

Bei Windstirken von 6 bis 7 Bft (H etwa 40 cm) dndert sich der Verlauf der Suspensions-
ganglinie wihrend der Zeit vor Hochwasser unbedeutend; lediglich das Konzentrationsmaxi-
mum steigt auf Werte zwischen 400 und 500 mg/l an. Demgegeniiber ergibt sich in der Zeit
nach Hochwasser (HW) ein sprunghafter Anstieg der Konzentration auf gleiche Werte wie
vor HW. Die Steigerung der max. Flutstromgeschwindigkeit auf iiber 70 cm/s beeinflufit die
Konzentrationswerte nur wenig. In der Zeit nach Hochwasser ist die Stromungsganglinie fast
identisch mit deren Verlauf bei geringeren Windstirken. Trotzdem ist der sprunghafte Anstieg
der Konzentration zu verzeichnen.

Die bereits fiir Winde < 6 Bft gegebene Erliuterung zu den Suspensionsganglinien fiir die
Zeit vor HW gelten auch hier. Die iiber dem Watt durch die gegenliufige Strémung
asymmetrisch aufgesteilten Wellen laufen in Windrichtung und treffen auf die sich entgegen-
gesetzt bewegenden Wellen aus dem Elbeseegang (Abb. 2.14), was im Bereich des ostlich
vorgelagerten Randwatts zum frithzeitigen Brechen der Wellen fiihrt. Die hieraus resultie-
rende Erwartung gréferer Suspensionskonzentrationen wird durch die Messungen am Stand-
ort (SB) nicht bestitigt (Abb. 5.12).

Der Anstieg der Suspensionskonzentration in der Zeit nach HW bei Windstirken von 6
bis 7 Bft ist durch Verinderungen auf den Watten in Luv von der Mefistelle bedingt. Sie sind
durch eine flichenhafte Brandung auf den westlich vorgelagerten Rand- und Brandungswatten
gekennzeichnet, wie sie auch am Standort (S) zum iiberproportionalen Anstieg der Konzen-
trationen fithren. Auflerdem wird durch den bei diesen Windstirken zunehmend einsetzenden
Triftstrom (Abb. 5.08) das an der Wartluvseite aufgewirbelte Material iiber den hohen
Wattriicken hinweg zur Mefistelle gefiihrt. Das Einsetzen des Triftstroms ist durch die
Anderung des Drehsinns der Stromrichtung angezeigt (Abb. 5.14). Die Strémungsrichtung
dreht nicht mehr wie bei geringeren Windstirken von West {iber Nord nach Ost, sondern
tiber Siid. Nach den Suspensionsganglinien fiir diesen Windstirkenbereich sind die 6rtlichen
Wellenverhiltnisse auf dem brandungsfreien Watt von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr
sind die Verhiltnisse auf den in Stromrichtung vorgelagerten Wattflichen in Verbindung mit
den Strémungen, die das aufgewirbelte Material zur Mefistelle verfrachten, mafigebend.

Bei weiter bis auf 8 Bft ansteigenden Windstirken, WellenhShen H bis 60 cm, wird die
triftstrombedingte Drehsinnverinderung der Stromungsrichtung deutlich. Ein Kenterpunkt
mit Stauwasserzeit tritt nicht mehr auf. Die Drehung in die Ebbstromrichtung setzt bereits um
die vierte Tidestunde ein. Die Strémung setzt danach zunehmend richtungskonstant iiber den
zwischen Scharhérn und Neuwerk ausgebildeten Sattel. In Verbindung mit der Geschwindig-
keitsganglinie ergibt sich hieraus ein kriftiger Triftstrom von der Luvseite zur Leeseite des
Wattes mit maximalen Strémungsgeschwindigkeiten vor Hochwasser von iiber 70 cm/s und
nach Hochwasser von rd. 40 cm/s.

Der Einfluff des Triftstroms ist an der Suspensionsganglinie abzulesen. Die Ganglinie ist
in der Zeit nach Hochwasser in der Regel ausgerundeter, die Konzentrationsmaxima sind
gleich oder gréfler als in der Zeit vor HW, und die Konzentrationswerte um HW steigen
wegen des bereits laufenden Triftstroms erheblich an. Die Werte der Suspensionskonzentra-
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tionen werden wie im vorhergehenden Windstirkenbereich auch hier durch die Ereignisse auf
den in Strémungsrichtung vorgelagerten Watten bestimmt. Die Maxima der Strémungsge-
schwindigkeiten decken sich auch hier gut mit denen der Suspensionsganglinien. Letztere
steigen gegeniiber denen bei geringeren Windstirken um iiber 100 mg/1 auf 550 bis 600 mg/l in
der Zeit vor HW und auf 550 bis 650 mg/] in der Zeit nach HW an.

Analog zum Standort (S) ist auch fiir den Standort (SB) die Verinderung der Konzentra-
tions-Mittelwerte tiber der Wellenhdhe in den Zeiten vor HW, um HW und nach HW
aufgetragen (Abb. 5.15). Auch hier setzt der tiberproportionale Anstieg der Konzentration bei
einer bestimmten Wellenhche ein. Der Kurvenverlauf ist an beiden Standorten ihnlich.
Allerdings differieren die zugehérigen Wellenhthen entsprechend der Seegangscharakreristik.
Bei Wellenhéhen H bis 30 cm, d. h. ca. 6 Bft, ist der Anstieg der Suspensionskonzentration im
Vergleich zu Scharhorn steiler. Hier kommen die im Bereich des brandungsfreien Wattes
ansteigenden Turbulenzen in Verbindung mit dem feineren Sohlmaterial (ds; = 0,13 mm) der
niheren Umgebung sowie die weitrdumig vorgelagerten Watteinzugsflichen zum Ausdruck.
Der sprunghafte Anstieg der Konzentration in der Zeit nach HW bei Windstirken > 6 Bft
(H = 40 cm) tritt hervor. Zur gleichen Zeit setzt der iiberproportionale Anstieg der Konzen-
tration ein, wie es dem Standort (S) entspricht. Der Anstieg der Konzentrationswerte mit der
Wellenhohe ist in allen Phasen bei Windstirken > 6 Bft im Vergleich zum Standort (S) nur
wenig steiler. Die anhand von Suspensions-Mittelwerten bereits angegebene Windstirke von
6 Bft fiir das Einsetzen des iiberproportionalen Anstiegs der Konzentrationen (Abb. 5.10 u.
5.11) wird aufgrund der Suspensionsganglinie und der vorgenommenen Trennung nach
Phasen (Abb. 5.15) als richtig bestatigt.

Aufbauend auf obige Feststellungen kann die Suspensionskonzentration an einem Stand-
ort auf dem Watt durch den allgemeinen Ansatz

C =f(CySy) +£(C) + C, (G. 5.02)

beschrieben werden. Hierbei ist C, die auf den vorgelagerten Watten aufgewirbelte Suspen-
sion, die mit der Stromung (Stromweg Sy) dem Mefistandort zugefiihrt wird, C, die 6rtlich am
Standort aufgewirbelte Suspension und C,, die von auflerhalb des Betrachtungsraumes heran-
gefiithrte Suspension. C; und C; sind anhand der wesentlichen 6rtlichen Einflufgréfien durch

Cisp= £ (D d) + £ Frgo 4 sy ) (Gl. 5.03)

niher bestimmt. Die 6rtlich aufgewirbelte Suspension wird hierbei mit Hilfe der seegangsbe-
dingten (inkl. Lufteinschlag der brechenden Welle) Turbulenzkrifte (Dy) und mit Hilfe der
stromungsbedingten Schubkrifte (F, , ) auf das Sohlmaterial (d) ausgedriickt. Fiir C,,
kann aufgrund der groflen Variationsbreite der Randbedingungen keine weitergehende
Angabe gemacht werden. Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet weisen allerdings fiir C,,
auf einen sehr geringen Anteil an der Gesamtkonzentration hin.

5222 Uber die Tide integrierte Konzentrationswerte

Die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, dafl mit zunehmendem Windeinfluff die
Diskussion der Konzentrationen anhand von Teilabschnitten einer Tide erschwert wird, da
der Einfluf des Triftstroms durch die an den Standorten (S) und (SB) gemessenen Strémungs-
groflen nicht ausreichend beschrieben wird. Es fehlt die Erfassung der grofiriumigen Stro-
mungsverhiltnisse im Umfeld der Standorte, um die Materialzufuhr als wesentlichen Konzen-
trationsanteil zu erfassen. Fiir mittlere Tideverhiltnisse hat GoHreEn (1969) zwar eine
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Beschreibung der Strémungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet angegeben. Es fehlen aber,
mit Ausnahme einiger Triftstromvektoren, die unter Abschn. 5.2.2.1 bereits zur qualitativen
Abschitzung der Einzugsgebiete verwendet worden sind, Angaben fiir Starkwinde.

Fiir die weiteren Betrachtungen sind die Suspensionskonzentrationen als iiber die Tide
integrierte Mittelwerte gewihlt und in Bezichung gebracht zu Parametern gemifl Abschn.
5.2.2. Hierdurch werden auch die Einfliisse aus den Ganglinien der Strémungsverhiltnisse
beriicksichtigt, die die Parallelitit von Wind- und Strémungsrichtungen bei steigenden
Windstirken ausweisen.

Die entsprechend Abschn. 4.2 aufbereiteten Mittelwerte der Suspensionskonzentrationen
sind iiber der Windgeschwindigkeit/-stirke (Abb. 5.16), iiber der mittleren Wellenhohe Hum
Hochwasser (Abb. 5.17) und iiber dem Stromweg (Abb. 5.18) aufgetragen. Zusitzlich sind die
Suspensionswerte anhand der zugehrigen Wellenereignisse in Abhingigkeit von der Wasser-
tiefe klassifiziert nach brechendem, grundberithrendem bzw. nicht grundberiihrendem See-
gang (vgl. Abschn. 2.3.1 u. Abb. 5.19).

Es ergeben sich am Standort (S) nur Werte bei brechendem bzw. grundberiihrendem
Seegang. Mefiwerte fiir nicht grundberiihrenden Seegang, d. h. Wellenhéhen < 5 bzw. 15 cm,
liegen nicht vor und sind auf Windstirken < 1 bis 2 Bft bei anhaltenden Ruhigwetterphasen
beschrinkt.

Am Standort (SB) liegen entsprechend der Definition »brandungsfreies Watt* nur
Mefiwerte mit grundberiihrendem bzw. nicht grundberiihrendem Seegang vor. Das Einsetzen
des grundberiihrenden Seegangs ist in Abhingigkeit von der Wassertiefe d bei Wellenh6hen H
swischen 15 und 35 cm, d. h. etwa ab 5 Bft, gegeben. Die vorstehenden Klassifizierungen
beziehen sich auf die um Hochwasser vorherrschende Seegangsart und gelten fiir die Gesamt-
tide niherungsweise (vgl. Abschn. 5.2.2.3).

Die iiber die Windgeschwindigkeit bzw. Windstirke aufgetragenen Suspensionskonzen-
trationen (Abb. 5.16) zeigen, dafl der Ubergang vom linearen zum iiberproportionalen
Anstieg bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 6 Bft (11,5 m/s) beginnt. Dies entspricht
dem Ergebnis der iiber der Windstirke aufgetragenen Konzentrationsmittelwerte (Abb. 5.10).

Am Standort (S) ist die Windgeschwindigkeit von 11,5 m/s mit dem Einsetzen des
iiberwiegend brechenden Seegangs gekoppelt, so daf der Einfluf des Brechens der Wellen als
wesentlicher Parameter fiir die iiberproportionale Erhohung der Konzentrationswerte besti-
tigt ist. Am Standort (SB) setzt bei etwa gleichen Windverhiltnissen die Grundberiihrung des
Seegangs ein und liflt zunichst eine Kopplung des Konzentrationsanstiegs mit diesem
Ergebnis vermuten. Fiir gleiche Windgeschwindigkeiten weist aber die von GGHREN (1968)
angegebene Verinderung des Triftstroms mit der Windstirke (Abb. 5.08) ab 6 Bft eine
ausgeprigte Zunahme des Triftstroms aus. Unter Beriicksichtigung des an beiden Standorten
nur wenig differierenden Sohlmaterials — (S): ds; = 0,15 mm, (SB): ds; = 0,13 mm (vgl. Abb.
4.01 u. 4.03) — miifite der {iberproportionale Anstieg am Standort (S) ebenfalls an das Ereignis
des grundberiihrenden Seegangs gekoppelt sein. Wie weiter oben ausgefiihrt, ist dieses jedoch
nicht der Fall, so daR am Standort (SB) der einsetzende Triftstrom und damit der Transport
aus den vorgelagerten Watten als Steuerelement anzusehen ist. Das lokale Ereignis (SB) tritt
damit bei Windstirken > 6 Bft in der Bedeutung hinter dem Triftstrom zuriick. Ursache des
iiberproportionalen Anstiegs ist demnach auch am Standort (SB) das Brechen des Seegangs auf
den in Luv vorgelagerten Brandungs- und Randwatten bei Windstirken > 6 Bft.

Die Zusammenhinge zwischen dem Suspensionsgehalt und der Wellenh6he bzw. dem
Stromweg (Abb. 5.17 und 5.18) bestitigen die oben getroffene Feststellung. Am Standort (S)
ergibt sich in Ubereinstimmung mit den Suspensionsganglinien (Abb. 5.12) bei einer Wellen-
hohe H von ca. 70 em und iiberwiegend brechendem Seegang (> 6 Bft) der Ubergang zum
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Abb. 5.16. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Windgeschwindigkeit — tidebezogene
Mittelwerte
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Abb. 5.17. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Wellenhthe — tidebezogene Mittelwerte
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Standort: Scharhérn (Windrichtung: 240 ° - 360 °)
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Abb. 5.18. Verinderung der Suspensionskonzentration mit dem Stromweg — tidebezogene Mittelwerte
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Standort: Scharhérn (Windrichtung: 240° - 360 °)
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Abb. 5.19. Einflufibereiche des grundberithrenden und brechenden Seegangs in Abhingigkeit von der
Wassertiefe
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iiberproportionalen Anstieg der Suspensionskonzentration. Am Standort (SB) ist eine derart
deutliche Verinderung nicht erkennbar. Vielmehr steigt die Suspensionskonzentration von
Anbeginn zunehmend mit der Wellenhohe an.

Die Abhingigkeit der Konzentrationswerte vom Stromweg zeigt ein dhnliches Bild. Am
Standort (SB) steigen die Konzentrationswerte erheblich steiler mit dem Stromweg an als am
Standort (S), was fiir (SB) auf den besonderen Einfluff des Triftstroms hinweist. Die Abwei-
chungen im Sohlmaterial sind nicht so erheblich, als dafl sie eine derart unterschiedliche
Abhingigkeit an beiden Standorten durch zunehmende Strémungsgeschwindigkeiten erkliren
konnen.

Zur Verdeutlichung der maflgebenden und an beiden Standorten unterschiedlichen
Einflufgroflen auf die Suspension ist die Beziehung zwischen dem Stromweg und der
Suspensionskonzentration (Abb. 5.18) um die zugehorigen mittleren Wellenhéhen um Hoch-
wasser erganzt. Hieraus ergibt sich fiir den Standort (S) ein geordneter Anstieg der Wellen-
hohe mit dem Stromweg und damit eine klarere Abhingigkeit von der Wellenhohe als am
Standort (SB). Dort streuen die Werte der mittleren Wellenhéhen bei gleichem Stromweg
stirker, was den vorherrschenden Einflufl des Triftstroms bestatigt.

Der Streubereich der gemessenen Suspensionskonzentrationen ergibt sich fiir das Einset-
zen des brechenden Seegangs auf den Rand- und Brandungswatten bei 6 Bft am Standort (S)
zu 15 bis 85 mg/l (im Mittel etwa 50 mg/l) und am Standort (SB) zu 50 bis 210 mg/I (im Mittel
etwa 130 mg/l).

GOHREN (1971, s. Abb. 5.01) gibt vergleichsweise fiir beide Standorte — (S und SB) —
mittlere Suspensionskonzentrationen von 120 bis 140 mg/l an. Die auflerdem von GOHREN
(1965, s. Abb. 5.03) bei 6 Bft angegebene Mefireihe im Neuwerker Watt (ohne nihere Orts-
und Parameterbezeichnung) zeigt demgegeniiber mit einer mittleren Konzentration von etwa
320 mg/l héhere Werte. Die bei 7 Bft gemessenen Konzentrationen betragen am Standort (S)
maximal etwa 200 mg/l und am Standort (SB) maximal etwa 350 mg/l (Abb. 5.16). Sie liegen
damit fiir den Standort (SB) ebenfalls unter dem aus der von GOHREN angegebenen Einzel-
mefireihe (Abb. 5.03) gebildeten Mittelwert von ca. 420 mg/l. Die Maximalwerte der gemesse-
nen Suspensionskonzentrationen ergeben sich bei Windstirken von 8 Bft am Standort (S) zu
etwa 220 mg/l und am Standort (SB) zu etwa 420 mg/L.

5223 Einflufl der wellenerzeugten Strémungen

und der Brandungen

Weiteren Aufschluf} {iber den Einfluff der Wellen auf die Konzentrationshohe liefert die
Untersuchung der maflgebenden Stromungsgeschwindigkeiten 0,35 m iiber der Sohle unter
Beriicksichtigung der wellenerzeugten Orbitalgeschwindigkeiten. Die Abschitzung der fir
mittlere Wellenhéhen um Hochwasser anzusetzenden Orbitalgeschwindigkeit erfolgt entspre-
chend Abschn. 2.3.1 nach LarroNe und McCowan (Abb. 2.15). Die iiber der Orbitalge-
schwindigkeit aufgetragenen Suspensionskonzentrationen sind auflerdem entsprechend der
dem Einzelwert zuzuordnenden Seegangsart gekennzeichnet (Abb. 5.20). Fiir den Standort
(SB) ergeben sich Orbitalgeschwindigkeiten nahe der Sohle auch fiir den von S1ererT als nicht
grundberiithrend klassifizierten Seegang. Auf diese Abweichungen, die auf unterschiedliche
Ansitze zuriickzufithren sind, ist bereits hingewiesen worden. Wihrend Larrone und
McCowan die hochstmégliche Orbitalgeschwindigkeit fiir eine Einzelwelle angeben, geht
SrereRT von mittleren Wellen im natiirlichen Spektrum aus. Die ermittelten Orbitalgeschwin-
digkeiten sind demnach Maximalwerte fiir mittlere Wellenhdhen. Die Angabe von Orbitalge-
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Abb. 5.20. Verinderung der Suspensionkonzentration mit ug (Orbitalstréomung) und mit ug + ug = u
(iiberlagerte Orbital- und Tidestrémung)

schwindigkeiten in einem Ubergangsbereich auch unterhalb des von SierErT angegebenen
Grenzwertes ist damit plausibel.

Die wellenerzeugten Orbitalstrémungen sind mit der zum Wellenereignis gehérenden
Tidestromung zu iiberlagern. Nach der geltenden Wellentheorie oszillieren die Orbitalstro-
mungen und fithren in Abhingigkeit von Strémungs- und Wellenfortschrittsrichtung im
Wellental bzw. auf dem Wellenberg zu einer beschleunigten oder verzégerten Tidestromung,.
Fiir die hier anzustellenden Betrachtungen wird von der fiir die Aufwirbelung ungiinstigen
Addition der beiden Stromungsanteile ausgegangen. Die zu iiberlagernde Tidestrémung wird
dabei als Mittelwert aus dem ermittelten Stromweg gebildet, der auf die tatsichliche Tidedauer
bezogen ist.
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Dieses Vorgehen stimmt mit den Feststellungen von WiinscHE (1976) iiberein, der in
Wellenfortschrittsrichtung unter dem Wellenberg die mafigebenden Geschwindigkeiten fiir
die Aufwirbelung des Materials ermittelt hat, da mit zunehmender Windstirke in diesem
Windsektor Wellenfortschrittsrichtung und Strémungsrichtung iibereinstimmen.

Fir die weiteren Untersuchungen sind die fiir die Orbitalgeschwindigkeit zugrunde-
gelegten Wellenhohen um Hochwasser beziiglich ihrer Giiltigkeit fiir das gesamte Tideereignis
zu iiberpriifen. Um Hochwasser ergeben sich die hochsten mittleren Wellenhohen, aber nicht
zwingend gleichzeitig die grofiten Orbitalgeschwindigkeiten. Bei abnehmenden Wasserstin-
den vergréflert sich das Verhiltnis H/d und y/d (Abb. 2.12), wihrend die Wellenfortschritts-
geschwindigkeit ¢ abnimmt. Die Wellensteilheit H/(g-T?) wichst dabei solange, bis die Welle
nach Erreichen des oberen Grenzwertes der Wellensteilheit (Abb. 2.13) und nach Maflgabe
der Seegangscharakteristik unter weiterem Anstieg des Verhiltnisses H/d bricht. Entspre-
chend Abschn. 2.3.1 gelten fiir das Einsetzen der Brandung der Grenzwert

H, min =0,2d (Gl. 5.04)

und fiir die maximale Wellenhdhe

(S) : H,,, = 0,44 d°¢ (Gl. 5.05)
(SB): H,,,, = 0,32 d%¢ (Gl. 5.06)

Entsprechend Abb. 2.12 baut sich die maximale Wellenhéhe kurz nach Thw auf. Bei dann
absinkenden Wasserstinden wird den aufgebauten Wellen die erforderliche Wassertiefe d
entzogen, so dafl bei ablaufendem Wasser schnell die maximalen Wellenhohen H,,,, erreicht
werden. Dieses wirkt sich auf die Orbitalgeschwindigkeiten aus, wie nachstehend am Beispiel
eines Meflwertes fiir die Zeit von Hochwasser bis Niedrigwasser deutlich wird.

min

Tabelle 5.01

d H H, . ﬁmn H/d y/d c ug/c upp
[cm] m] [ O fems] [ femis)

350 93 0,17 0,10 622 0,13 81
250 76 0,28 0,14 544 0,19 103
150 56 0,37 0,23 433 0,24 104
100 44 0,44 0,35 361 0,27 97

50 29 0,58 0,70 265 0,34 90

Fiir den Zeitraum von Niedrig- bis Hochwasser sind die Verhiltnisse umgekehrt. Der
Wasserstand steigt schneller, als sich die zugehorigen maximalen Wellenhéhen aufbauen
kénnen (Abb. 2.12). Da keine Meflergebnisse fiir die Veranderung der Wellenkennwerte iiber
die Tide vorliegen, kann das oben gegebene Beispiel nicht fiir den Zeitraum vor Hochwasser
erginzt werden. Es kann aber nach Abb. 2.12 davon ausgegangen werden, dafl die Orbitalge-
schwindigkeiten hinter den Maximalwerten bei ablaufendem Wasser zuriickbleiben, wie
schematisch auf Abb. 5.21 dargestellt.

Die Ganglinie der Orbitalgeschwindigkeiten tber eine Tide zeigt, dafl die mit der
Wellenhthe um Hochwasser ermittelte Orbitalgeschwindigkeit ug einen brauchbaren Tide-
mittelwert up ergibt, der mit dem ebenfalls tiber die Tide gebildeten Suspensionswert
gekoppelt werden kann.

Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Ausfithrungen werden die aufgetragenen
Ergebnisse (Abb. 5.20) interpretiert.
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Tnw Thw Tnw Tnw Thw Tnw
Abb. 5.21. Verinderung von H/d und ug iiber eine Tide (schematisch)

AmStandort (S)ergibtsich ein etwa linearer Anstieg der Suspensionskonzentration
bis zum Einsetzen des weitgehend brechenden Seegangs bei 6 Bft. Die diesem Ereignis
zugehorigen Stromungsgeschwindigkeiten sind bei isolierter Betrachtung der Orbirtalge-
schwindigkeit mit rund 80 cm/s, bei der Uberlagerung von Orbital- und Tidestrémung mit
rund 110 em/s angegeben. Sie liegen damit weit oberhalb der von HyursTrOM /ZANKE fiir das
Sohlmaterial (ds; = 0,15 mm) in Abschn. 5.2.2.1 genannten Grenzwerte der Aufwirbelung
(ca. 60 cm/s), Der Kurvenverlauf am Standort (SB) ist dhnlich dem von (8), allerdings
sind die zugehorigen Stromungsgeschwindigkeiten entsprechend der Seegangscharakteristik
kleiner. Der lineare Anstiegsbereich ist begrenzt auf maximale Geschwindigkeitswerte
< 40 cm/s fiir reine Orbitalstrémung bzw. auf < 70 cm/s fiir die iiberlagerten Strémungen.
Die iiberlagerten Strémungsgeschwindigkeiten liegen damit fiir das Sohlmaterial (ds, =
0,13 mm) ebenfalls iiber den Grenzgeschwindigkeiten der Aufwirbelung (ca. 50 em/s). Nach
den Messungen ist der iiberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentrationen fiir beide
Standorte an etwa 40 cm/s voneinander abweichende Stromungsgeschwindigkeiten gekoppelt,
obwohl demgegeniiber die Grenzgeschwindigkeiten der Aufwirbelung aufgrund des an beiden
Standorten nur wenig differierenden Sohlmaterials nur etwa um 10 cm/s voneinander abwei-
chen. Wie unter Bezug auf Abb. 5.20 in Abschn. 5.2.2.1 bereits ausgefiihrt, kann demnach der
iiberproportionale Anstieg nicht mit Hilfe des Uberschreitens eines Geschwindigkeitsgrenz-
werts allein niher beschrieben werden. Vielmehr zeigen auch die iiber den iiberlagerten
Strémungsgeschwindigkeiten aufgetragenen Konzentrationen die Bedeutung der einsetzenden
Brandung auf den Rand- und Brandungswatten. Auch WiNscHE (1976) hat hierauf anhand
der von ihm in brechenden Wellen gemessenen Lufteinschlagsmengen von bis zu 47 %
hingewiesen.

Am Standort (SB) kann das vorhergehend festgestellte gleichzeitige Einsetzen der Grund-
beriihrung des Seegangs an der Mefistelle und das Brechen des Seegangs auf den Brandungs-
und Randwatten dahingehend differenziert werden, dafl der Beginn des grundberiihrenden
Seegangs noch in den linearen Anstiegsbereich der Suspensionskonzentrationen fillt und erst
mit dem Einsetzen der Brandung auf den vorgelagerten Watten der iiberproportionale Anstieg
beginnt (Abb. 5.20). Der untergeordnete Einflufl der Grundberiihrung des Seegangs auf die
Suspensionskonzentrationen wird hierdurch bestitigt.

Da am Standort (SB) ein brechender Seegang nicht méglich ist, aber gleichwohl mit dem
Einsetzen der Brandung auf den Randwatten und Brandungswatten der iiberproportionale
Anstieg beginnt, bestitigt sich hier die bereits festgestellte Bedeutung des Triftstromes. Er
transportiert das aufgewirbelte Material zur Mefistelle und fiihrt dariiber hinaus in Verbin-
dung mit dem nicht brechenden Seegangsanteil zu einer etwa linear mit der iiberlagerten
Strémungsgeschwindigkeit u ansteigenden Suspensionsgrundlast. Diese Grundlast steigt in
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Abhingigkeit von der Grofle und der Charakteristik der in Luv vorgelagerten Wattflichen,
wobei das einmal aufgewirbelte Material wegen der hohen Turbulenzen nur in geringem
Umfang wieder sedimentiert (vgl. Winscug, 1976) und damit zu einer fortschreitenden
Konzentrationsanreicherung fithrt. Dieser Suspensionsanteil wird dann bei entsprechenden
Windvoraussetzungen durch die erhdhte und iiberproportional mit der Wellenhéhe anstei-
gende Brandungssuspension iiberlagert.

Zur weiteren Untersuchung der Zusammenhinge von Konzentrationsanstieg und iiberla-
gerter Orbital- und Tidestrémung sind die Suspensionswerte iiber der Strémungsgeschwin-
digkeit u zu Mittelwerten zusammengefafit aufgetragen (Abb. 5.22). Der lineare und der
tiberproportionale Anstiegsbereich der Kurven werden anhand der festgestellten Verinderung
mit dem Einsetzen tiberwiegender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten abgegrenzt.
Am Standort (S) ist der Beginn des Wellenbrechens durch das Wellenereignis

H, ... =024d (Gl. 5.04)

beschrieben. Fiir den Standort (SB) liegen Parallelmessungen der Wellenhhen auf den
vorgelagerten Rand- und Brandungswatten nicht vor. Vereinfachend wird die Unterscheidung
der Anstiegsbereiche anhand der fiir das Einsetzen der Brandung mafigebenden Windge-
schwindigkeit (Abb. 5.16) von 11,5 m/s gewahlt.

Die aus den Meflergebnissen gebildeten Mittelwerte (Abb. 5.22) bestitigen fiir beide

sla [Cerltchel G [er [uC)
Eerimgit] &~ 51 147+ 20| 48] 96

44 | 48 25| 89| 98
48 | 49 321125101
40 | 50 40(129 104
58 | 51 51 (110|109
45|44 |60|101
61 | 61 72 (125
79 | 89 86
128|119 175
174 (182 891209
97[285

=51mgiL
s |

| 5
150 Glcmls)
= 70cmis As Uy =110cm/s

Abb. 5.22. Mirttelwerte der Suspensionskonzentration/iiberlagerte Stromungsgeschwindigkeit

Standorte (S und SB) grundsitzlich den Kurvenverlauf mit anfanglich linearem und anschlie-
end iiberproportionalem Anstieg mit dem Einsetzen der Brandung.

Der Vergleich der Kurven fiir beide Standorte zeigt auch, dafl im linearen Bereich der
Anstieg der Suspensionskonzentrationen mit der Stromungsgeschwindigkeit am Standort (SB)
stirker, im iiberproportionalen Bereich sogar deutlich stirker als am Standort (S) ist. Die
unterschiedlichen Anstiegsbereiche an beiden Standorten konnen niherungsweise mit nach-
stehenden, nicht dimensionsechten Funktionen beschrieben werden:
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(S): 1Cor = 0,10 + 40 [mg/l]; T < 110 [cm/s] (G. 5.07)
gCor = 0,00245%° —68 [ “ 1; =110[ « ] (Gl. 5.08)
(SB): 1Cer = 0,41 + 88 [mg/l); T < 70 [em/s] (Gl. 5.09)
(Cor = 0,008u%* =25 [ “]; = 70[ “ ] (GL. 5.10)

Eine Weiterentwicklung zu dimensionsechten Beziehungen ist wegen der in Abschn. 2
erlduterten Einschrinkung nicht sinnvoll. Hiernach ist zu bedenken, dafl weniger die Uber-
windung der kritischen Schubspannung, die z. B. mit dem Ansatz von HyuLsTROM oder
SHieLDs (vgl. z. B. Vanoni, 1977) beschrieben werden kann, als vielmehr die hohen Turbu-
lenzen in den brechenden Wellen mit dem schwer zu erfassenden Lufteinschlag wesentlichen
Einflufl auf die Suspensionskonzentration haben.

Zur weiteren Diskussion werden die Quotienten gebildet aus den Mittelwerten Cey und
ECT” (Abb. 5.23). Hierbei gibt ECT,, den Konzentrationsmittelwert am Standort bei einsetzen-
der Brandung auf den Rand- und Brandungswatten bzw. die Schnittpunkte der Kurven fur
1 Cer und £Cer (vgl. Abb. 5.22) an. Diese Werte sind in Abb. 5.23 iiber Au = u-u_

fIC) fci
Slau E/E-. z. SBlau E/E_ A b3
a|-45(1,0 |0.87 | + |-50| 0,720.85 50
-32| 086|091 -45| 0,77 0.87 .
-19|0,94|0,94 -38| 1,0840.89
-10|0,78|0,97 -30| 1,11|0.91 (
- 2| 1,141099 -19| 0,95 0,94
|- 3082 — -10| 0,87 0,97 4.0
4 1,20(1,16 2| 108101 :
14| 1,55/1,69 | o|- 5| 0,74 —
24(2,53|2,38 6| 1,51|1.25
42(3,41|3.56 19| 1,802.00
27| 2.46|12,51 30
39 314(3.34 -
Die=006 §2 +(§9)"2 ;1
CRMC R _HE) A4r0
F2Cer i€, Cer, 1 O _(?. L | 2.0
Og =0 m;n =20cm/A

(s)

D =0064L .

also
aalem/s] " 488 <30 "0 .30 .60 .90ad [cm/s)
a0=0-0y Al ad=d-d,

Abb. 5.23. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Uberlagerten Stromungsgeschwindigkeit u,
bezogen auf den Konzentrations- und Geschwindigkeitswert (Ccr, u. u ) bei einsetzender Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten

aufgetragen, wobei u_dem Wert ECT,, zugeordnet ist. Die Kurven beschreiben den relativen
Konzentrationsanstieg an den Standorten (S und SB), bezogen auf den Konzentrationswert bei
einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten in Abhingigkeit von der
Differenz Au der Strémungsgeschwindigkeiten (Differenz zwischen der Geschwindigkeit fiir
das Einzelereignis und der Geschwindigkeit fiir das Ereignis des Einsetzens der Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten). Fiir beide Standorte zeigen sich praktisch einander
deckende Kurven, die genihert in den beiden Anstiegsbereichen durch folgende Funktionen
beschrieben werden:
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linearer Anstiegsbereich (keine Brandung, Au < O)

D, = 00632 41 (Gl. 5.11)

U,

iiberproportionaler Anstiegsbereich (mit Brandung, Au = O)

e = 1,2
Dys = 0,06 28 4 1 + (% ) (G. 5.12)

uo uu
(Stromungs-Brandungsanteil)

: Bezugsstromungsgeschwindigkeit am Standort bei einset-
zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.

Upin = 20 cm/s

Die Absolutwerte der Suspensionskonzentration ergeben sich durch Multiplikation des
Konzentrationswertes ECT“ mit dem Anstieg D.

Die mit den o. a. Gleichungen angegebenen Beziehungen lassen erkennen, dal unabhin-
gig von der Seegangscharakteristik beider Standorte der relative Suspensionsanstieg gleich
grofd ist, wenn die Stromungsverhiltnisse auch die Zufuhr suspendierten Materials aus in
Stromungsrichtung vorgelagerten und mit Brandung beaufschlagten Watten ausweisen. Eine
Ubertragbarkeit dieser Beziehung auf andere Wattgebiete wird nur nach Uberpriifung durch
weitere Vergleichsmessungen an anderen Standorten méglich sein. Allgemeinere Aussagen
kénnen hier nur insoweit getroffen werden, als das Verhaltnis der Suspensionskonzentratio-
nen an beiden Standorten (z. B. 116 mg/l zu 51 mg/l = 2,3) etwa den aus den Strémungsver-
hiltnissen herzuleitenden Einzugsgebieten entspricht und damit die Konzentrationshéhe etwa
der Grofle des Einzugsgebietes proportional ist. Dieses ist in Ubereinstimmung mit Mefer-
gebnissen aus Prielen, die im Vergleich zur Umgebung hihere Konzentrationswerte auswei-
sen (CHRISTIANSEN, 1974).

Der in Abb. 5.23 dargestellte Zusammenhang setzt voraus, daff neben der Suspensions-
konzentration auch die mit dem Windeinfluf verinderte mittlere Tidestrémung sowie die aus
der mittleren Wellenhohe um Hochwasser zu berechnende Orbitalgeschwindigkeit bekannt
sind. Entsprechende Messungen sind mit erheblichem Aufwand verbunden und erschweren
damit die Handhabung. Da fiir die hier durchgefiihrten Messungen auch die zugehorigen
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten vorliegen, kann dieser Zusammenhang unter gering-
fiigiger Vergroberung in Abhingigkeit von der Windstirke dargestellt werden (Abb. 5.24).
Diese Beziehung zeigt dann am anschaulichsten, welche Windverhiltnisse zu welcher
Groflenordnung der Suspensionskonzentration fithren. Ab Windstirken um 6 Bft und dem
dann deutlich in der Natur auf den Rand- und Brandungswatten zu erkennenden Brechen des
Seegangs steigt die Suspensionskonzentration mit jeder weiteren Windstirke um etwa das
Zweifache des Ausgangswertes an.

Die Anstiegsbereiche knnen dabei mit nachstehenden vereinfachten Funktionen angege-
ben werden:

Linearer Anstieg (V1 = 11,5 m/s)

Vo
F=F = o,zsv—+ 0,77 [—] (Gl. 5.13)

3
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Uberproportionaler Anstieg (V1 = 11,5 m/s)
V. "\
F=F +F = 023— + 0,77 (%-T-) [-1 (G. 5.14)
* *

V. = 11,5 m/s: Windgeschwindigkeit bei einsetzendem Brechen des Seegangs auf den Rand-
und Brandungswatten

Die Suspensionskonzentration EVT am Standort ergibt sich dann in Abhingigkeit von
dem Konzentrationswert Ccr, bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswat-
ten (V, = 11,5 m/s) mittels der o. a. Gleichungen zu

Cy, = F x Cqp, (Gl. 5.15)

Fil=_

60 1 = EFT’FxEcr,; F=F+F

Cct1 : Konzentrationswert am Standort
¥ bei einsetzender Brandung auf
50 J den Rand-u. Brandungswatten (4°C)

Vr  :Mittiere Windgeschwindigkeit fir den
Zeitraum der Wa sserfiuhrung wihrend der
40 Tide und 3h davor

E" :Mittlere Suspensionskonzentra-
tion tir ein Tideereignis mit
30 A der mittleren Windgeschwidig-
keit Vr(4°C . 4,=125h)

20 A4 Einsetzende Brandung 11,5mis
1.0 1
+ 0,77
¥
[m[s]
T T T T T T T T |
T LR L 8 Vgl Bt |

Abb. 5.24. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Windstirke, bezogen auf den Konzentra-
tionswert beim Einsetzen der Brandung (Rand- u. Brandungswatt)

Die Verwendung eines so vereinfachten Ansatzes ist gerechtfertigt, da die physikalisch
exakte Beschreibung der vielfiltigen Zusammenhinge, insbesondere zwischen dem angreifen-
den Wind, den dadurch ausgeldsten Orbital- und Triftstrombewegungen, der Tidestromung,
den morphologischen Randbedingungen und dem Sohlmaterial, bisher nicht gelungen ist.

Die in den Abb. 5.16 bis 5.18 und 5.20 aufgetragenen Abhingigkeiten der Suspensions-
konzentration von verschiedenen Parametern zeigen in jedem Fall eine erhebliche Streuung
der Konzentrationen um die Mittellinie. Die Genauigkeit der niher untersuchten Beziehung
zwischen den Orbital- und Triftstromungen (Abb. 5.20) und den Konzentrationswerten
entspricht dabei der einfacheren Betrachtungsweise iiber die Windgeschwindigkeiten (Abb.
5.16). In ihr sind dann die Vielzahl der Einfluflgréfen impliziert und durch die iiber die Tide
integrierten Konzentrationen fiir steigende Windstirken auch die Parallelitit von Wind- und
Stromungsrichtung erfafit.
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523 Extremwertbetrachtungen zur Suspensionskonzentration

Suspensionsmeflergebnisse liegen fiir Windstirkenmittelwerte tber eine Tide (ca. 15-
Stundenmittel) von maximal 8 Bft vor mit zugehorigen Wellen- und Stromungskennwerten.
Die integrierten Werte der Suspensionskonzentrationen sind in Abhingigkeit von den nach-
stehenden Parametern aufgetragen und werden im Hinblick auf ihre Extremwerte extrapoliert.

1. Abweichung von der mittleren Tide Abb. 5.06

2. Windstirke (Mittelwerte aller Messungen) Abb. 5.10

. Wellenhohe und Tidephase Abb. 5.15
. Windgeschwindigkeit Abb.5.16
. Wellenhohe Abb. 5.17
. Stromweg Abb.5.18

7. Orbital- und Stromungsgeschwindigkeit Abb. 5.20
Die fiir die Extremwertextrapolation geltenden Grenzwerte der Parameter werden anhand
von vorliegenden maximalen Meflwerten wie folgt bestimmt:

Zu 1: Sturmflut vom 3. 1. 1976; Abweichung von der mittleren Tide rd. 1,8

Zu 2 u. 4: Maximalwert der iiber eine Tide gemessenen Windgeschwindigkeit rd. 28 m/s,

d. h. ca. 10 Bft (vgl. Abb. 4.02)

Zu 3 u. 5: Maximalwert der Wellenhéhen bei (S) H,,,, = 130 cm, bei (SB) H,,,,, = 95 cm

(vgl. Abb. 4.02)

Zu 6: Oberer Grenzwert des Stromweges ortsabhingig und nur niherungsweise aus den

von GOHREN (1968) angegebenen Meflwerten herzuleiten mit rd. 30 bis 35 km/Tide.

Angabe gilt fiir das Neuwerker Watt (SB). Fiir Scharhorn liegen keine niheren Angaben

vor. Aufgrund besonderer Stromungsbedingungen (richtungskonstante Strémung ab

7 Bft) kann vor Scharhérn von mindestens gleichgrofiem Stromweg wie auf dem hohen

Watt ausgegangen werden.

Zu 7: Maximalwerte der mafigebenden Orbitalgeschwindigkeit um Hochwasser ergeben

sich aus den maximalen Wellenhohen sowie dem zugehérigen grofiten Verhilnis H/d
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von 0,22 fiir (S) und 0,16 fiir (SB) (Abb. 2.13). Nach Abb. 2.15 ist die maximale mittlere
Orbitalgeschwindigkeit rd. 140 cm/s fiir (S) und rd. 110 em/s fiir (SB) bei y/d <0,1. Die
Maximalwerte der mittleren richtungskonstanten Tidestrdmungsgeschwindigkeit erge-
ben sich aus maximalem Stromweg (vgl. vorstehend zu 6) zu rd. 80 cm/s fiir (S) und zu
rd. 70 cm/s fiir (SB). Durch Uberlagerung beider Geschwindigkeitsmaxima wird fiir (S)
max. U = 220 ecm/s, fiir (SB) max. u = 180 cm/s.

Die Ergebnisse der mit diesen Grenzwerten der Parameter durchgefiihrten Extrapolation sind

in nachstehender Tabelle 5.02 zusammengestellt, wobei der aus den Meflergebnissen abzulei-

tende Anstiegstrend bis zum jeweiligen Grenzwert fortgesetzt worden ist.

Tab. 5.02

Parameter max. Suszensionskonz.
max. Cer [mg/]]
(&) (5B)

Abweichg. v. d. mittl. Tide 500 1200
Windstirke (alle Sektoren) (500) (1000)
Wellenhéhe/Tidephasen 500 1150
Windgeschwindigkeit 550 1150
Wellenhéhen 550 1150
Stromweg 500 1250
Orbital- und Stromungsgeschwindigkeit 500 1200

Im Mittel max. Cep rd. 500 rd. 1200

Verhiltnis der max. Suspensions-
konzentration der Standorte (S)/(SB): 2.4

Die angegebenen Extremwerte sind maximale Mittelwerte der Suspensionskonzentration
iiber eine Tide (ty; = 12.5 h) bei einer Bezugstemperatur des Wassers von 4 °C. Bei weiter
absinkenden Temperaturen erhohen sich diese Werte nach der von D1LLo (1960) angegebenen
Beziehung (Gl. 2.15, Abb. 2.17), wobei zu beriicksichtigen ist, dafl diese bei Temperaturen
< 4 °C stark exponentiell ansteigt. Sie ist im Salzwasser mit abgesenktem Gefrierpunkt bisher
nicht iiberpriift worden. Da Messungen bei Temperaturen < 4 °C nicht vorliegen, wird hier
auf eine weitere Extrapolation anhand der o.a. Beziehung von Diiro verzichtet. Es sei
angemerkt, daf8 sich nach Dirro die Konzentrationswerte bis zum Gefrierpunkt gut ver-
doppeln.

Das Verhiltnis der Suspensions-Extremwerte beider Standorte ergibt sich zu 1: 2,4 und
entspricht damit in der Gréfenordnung dem unter Abschn. 5.2.2.3 angegebenen Verhaltnis
der Konzentrationswerte bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.
Die Uberlegungen beziiglich der Bedeutung der Grofle der Einzugsgebiete werden insofern
auch auf die Extremwerte zu iibertragen sein, zumal die Einzugsverhiltnisse auch bei
extremem Windeinfluf keine wesentliche Verinderung mehr erfahren kénnen. Die mit
Brandung beaufschlagten Wattflichen sind durch tiefes Wasser (> 10 m) zur offenen See bzw.
zur Till hin abgegrenzt und kénnen damit auch bei extremen Strémungsverhaltnissen keine
zusitzliche Suspensionszufuhr aus anderen Brandungsgebieten bringen. Die angegebene
Bezichung des gleichen relativen Anstieges der Suspensionskonzentration mit der Windstirke
(Abb. 5.24) kann unter dieser Voraussetzung fiir beide Standorte entsprechend bis zum
Extremwert extrapoliert werden.
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Die Haufigkeitsverteilung der tatsichlich gemessenen Konzentrationseinzelwerte (ohne
Temperaturbereinigung, Abb. 5.25) zeigt, daf} die Extremwerte bereits bei Windstirken von 7
bis 8 Bft als Einzelwerte erreicht werden. Die als Mittelwerte iiber die Tide angegebenen
Extremwerte erscheinen demnach bei weiterem Anstieg der Windstirken auf maximale
Tidemittelwerte von etwa 10 Bft erreichbar.
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Abb. 5.25. Hiufigkeitsverteilung der gemessenen Suspensionskonzentrationen fiir die Windsektoren
240°-360° (Scharhérn) und 210°-360° (Scharhornbalje); Anzahl der Meflwerte: Scharhérn
650, Scharhérnbalje 680

Die Maximalwerte der von GOHREN (1965, 1971, 1972; Abb. 5.02, 5.03 und 5.05) fiir das
Neuwerker Watt angegebenen Konzentrationen liegen mit iiber 800 mg/l in der Gréflenord-
nung derjenigen des Standortes (SB) (vgl. Tab. 5.02). Mit Suspensionskonzentrationen von
1000 mg/] als maximalem Meflwert, ermittelt aus einem Probenvolumen von 210 | bei 2 bis 3
Minuten Pumpzeit, kommt WiiNscHE (1976) zu dhnlichen Werten. Seine Angaben gehen auf
Messungen mit vergleichsweise groberem Sohlmaterial (ds; = 0,2 mm) auf einem Riff vor Sylt
(Brandungswatt) zuriick. Die Meflergebnisse vor Scharhérn, Standort (S), weisen derart hohe
Konzentrationen nicht auf (etwa nur 50 %). Die Abweichung kann durch die unterschiedli-
chen Neigungen der Strandprofile (SiererT, 1973 und WiinscHE, 1976) erklirt werden. Die
Strandneigung vor Scharhérn weist weniger als den halben Wert der Neigung von Sylt auf, so
daf vor Sylt die Wellenenergie auf kiirzerem Wege in 6rtlich stirkere Turbulenzen umgesetzt
wird. Weiterhin ist der Mefistelle von Scharhérn kein Riff mit den daraus resultierenden
erhohten Turbulenzen und Suspensionsaufwirbelungen vorgelagert (vgl. Abschn. 5.2.1).
Dariiber hinaus ist der wesentliche Einfluff der aus der Brandung und der Tidebewegung
kommenden kiistenparallelen Transportstromung von WiiNscHE nicht niher angegeben.

Es soll nachfolgend noch auf die von WoHLENBERG (1954) am Hindenburgdamm bei
WSW-Sturm, Stirke 8 Bft, gemessenen Suspensionskonzentrationen hingewiesen werden. Bei
einer Entnahmetiefe von nur 10 cm unter der Oberfliche kommt WoHLENBERG mit dem von
ihm entwickelten Schopfgerit (WoOHLENBERG, 1950) zu mittleren Suspensionskonzentratio-
nen von iiber 2500 mg/] auf der Luvseite des Dammes. Diese hohen Konzentrationswerte in
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geringer Entnahmetiefe sind nach den morphologischen Randbedingungen plausibel. Das
Sohlmaterial ist erheblich feinkorniger (Korngrofienanteil < 0,02 mm zwischen rd. 10 und
70 %) als am Standort (S) mit weniger als 1 % Anteil < 0,02 mm. Dieses fiihrt in Verbindung
mit den erhhten Turbulenzen im Bereich des Dammes mit Energieumsetzung auf kiirzestem
Wege zu den groflen Suspensionskonzentrationen nach WOHLENBERG.

53 Schluflifolgerungen aus Abschn. 5.2

Fiir beide Standorte (S und SB) gilt:

— Der Gehalt an suspendierten Feststoffen ist abhiingig von Richtung und Stirke des Windes
und den dadurch beeinfluffiten Seegangs- und Stromungsverhiltnissen.

- Die Konzentrationen der Suspensionen steigen in allen Windsektoren bei dhnlichen Rand-
bedingungen (Morphologie und Tide) linear und unterschiedlich stark an mit den wihrend
einer Tide bewegten Wassermengen (Abweichung zur mittleren Tide).

— Die Suspensionskonzentrationen an einem Standort setzen sich, abhingig von der Seegangs-
charakteristik und der Windstirke, aus einem Anteil lokal aufgewirbelter Suspensionen und
einem Anteil mit der Stromung aus luvseitig liegenden Einzugsgebieten herangefiihrter
Suspensionen zusammen.

- Die Suspensionskonzentrationen sind in Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung iiber-
wiegend von der Wellenhéhe und in brandungsfreien Watten mehr vom Stromweg abhin-
gig. Im brandungsfreien Watt werden mit zunehmenden Windstirken und zunehmendem
Triftstrom die Suspensionskonzentrationen wesentlich durch in Luv vorgelagerte Turbu-
lenzzonen bestimmt, wihrend in Watten mit ausgedehnter Brandung mehr das lokale

" Ereignis die Konzentrationen bestimmt.

- In den Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung beginnt ab etwa 6 Bft mit einsetzendem
Brechen des Seegangs ein iiberproportionaler Anstieg der Suspensionskonzentrationen. Zur
gleichen Zeit kommt es auf dem brandungsfreien Watt mit in Luv vorgelagerten Brandungs-
watten durch den bei 6 Bft stark ansteigenden Triftstrom ebenfalls zum iiberproportionalen
Anstieg.

— Mit wachsender Windstirke und gréflerem Triftstrom nimmt der Anteil der aus angrenzen-
den Watten herangefithrten Suspension zu.

- Ein wesentlicher Einfluff des grundberiihrenden und nicht brechenden Seegangs auf die
Suspensionskonzentration ist nicht festgestellt worden.

— Auf den Rand- und Brandungswatten ist der iiberproportionale Suspensionsanstieg an die
erhohten Turbulenzen insbesondere aus dem Lufteinschlag des brechenden Seegangs mit
iiberlagerten Tide- und Orbitalstrémungen > 110 ecm/s gekniipft.

— Die urspriingliche Aufwirbelung der Suspension erfolgt iiberwiegend in den brandungsbe-
aufschlagten Wattgebieten.

— Der Triftstrom ist das hauptsichliche Transportmittel des in den Brandungswatten suspen-
dierten Materials.

— Die auf einen Standort gerichteten Stromungen (Einzugsgebiet) bestimmen die Hohe des
Suspensionswertes. Der Konzentrationswert steht dabei in einer direkten Beziehung zur
Grofle und zum morphologischen Charakter des Einzugsgebietes.

- Die relative Konzentrationszunahme mit der iiberlagerten Orbital- und mittleren Tidestrs-
mungsgeschwindigkeit ist, bezogen auf den Konzentrationswert bei einsetzender Brandung
(~ 6 Bft) auf den Rand- und Brandungswatten, an beiden Standorten gleich (Gl 5.11 u.
5.12). Sie kann auch in Abhingigkeit von der Windstirke (Geschwindigkeit) mit einheitli-
chen Beziehungen beschrieben werden (GI. 5.13 und 5.14).
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— Fiir den auflandigen Windsektor steigen die mittleren Suspensionskonzentrationen iiber
eine Tide (bezogen auf 4 °C) bei mittleren Windstirken fiir den Referenzzeitraum (Abb.
5.24) zwischen 0 und 6 Bft am Standort

Scharhorn (S) von rd. 40 auf 50 mg/l (Brandungs-/Randwatt)

Scharhérnbalje (SB) von rd. 85 auf 115 mg/l (brandungsfreies Watr)
und bei maximal gemessenen Windstirken von 8 Bft am Standort

Scharhorn (S) auf rd. 200 mg/1

Scharhérnbalje (SB) auf rd. 400 mg/I

- Die Extremwertextrapolation ergibt fiir maximal im Referenzzeitraum méogliche mittlere
Windstirken (10 Bft) Suspensionskonzentrationen, bezogen auf 4 °C, fiir

Scharhérn (S) von rd. 500 mg/l
Scharhérnbalje (SB) von rd. 1200 mg/1

- Die Suspensionsganglinie iiber die Tide ist der der Strémung dhnlich, wobei die Konzentra-
tionshéhe wesentlich durch die in Strémungsrichtung vorgelagerten Ereignisse und die
morphologischen Randbedingungen bestimmt ist.

— Die Asymmetrie der Wellen bei Gegenliufigkeit von Wellen (Wind) und Strémung fithre zu
frithzeitigem Brechen der Wellen und damit zu erhéhten Turbulenzen und Suspensions-
konzentrationen.

- Die tber das Jahr aufgenommenen Bodenproben im Umfeld des Standorts weisen in den
Sommermonaten eine Zunahme, in den Wintermonaten eine Abnahme der Feinstteile aus
und korrelieren eng mit hoheren Suspensionskonzentrationen im Winter und entsprechend
niedrigeren im Sommer.

6. Anwendungsmoglichkeiten
6.1 Mathematische Modellierung des Sedimenttransportes
6.1.1 Allgemeines

Fiir den im Kiisteningenieurwesen titigen Ingenieur ist der Sedimenttransport, bestehend
aus dem Geschiebetrieb und der hier zu betrachtenden Suspension, von besonderer Bedeu-
tung, da mit ihm die Fragen der ausreichenden Tiefen der Schiffahrtswege im Ausbau und in
der Unterhaltung, des Bestandes der Kiistenschutzbauwerke sowie der Randbedingungen fiir
Planungsaufgaben eng verbunden sind. Vornehmlich bei der Planung von Grofibauvorhaben
sind die Auswirkungen auf den bestehenden Sedimenthaushalt aufzuzeigen und zu beurteilen.
Da das vorhandene natiirliche Gleichgewicht entweder so wenig wie moglich oder aber nach
bestimmten Zielsetzungen verindert werden soll, ist eine méglichst umfassende Beschreibung
des ,,Ist-Zustandes* und der dann aus den Bauwerken zu erwartenden Verinderungen von
Interesse.

Dem Ingenieur stehen bisher aufier einigen empirisch ermittelten Zusammenhingen und
Erfahrungen iiber die Sedimentbewegung nur wenige geeignete Hilfsmittel zur Verfiigung.
Mathematische Modelle konnen ein derartiges Hilfsmittel sein, wenn sie mit ausreichender
Genauigkeit die tatsichlichen Ereignisse beschreiben.

Die Modelle miissen sowohl auf den als gesichert geltenden physikalischen Beziehungen
als auch auf Ergebnissen aus Natur- und Modellmessungen aufbauen. SinpDERMANN (1978)
fithrt hierzu aus, daf fiir die Modelle im Sinne der praktischen Nutzanwendung Vereinfa-
chungen und Arbeitshypothesen formuliert werden miissen, die die Konzipierung eines
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grofiriumigen Modells erlauben. Die so vereinfachten Modelle konnen dann schrittweise
verbessert und an den neuesten Kenntnisstand angepaflt werden, wobei als oberstes Ziel eine
in der Praxis verwendbare Abschitzung des Transportes gilt. Nach SUNDERMANN fiihrt diese
Betrachtung weg vom mikroskopischen Einzelkorn (mikroscale) hin zu vereinfachenden,
gréberen Formulierungen der physikalischen Zusammenhinge.

6.12 Modelle zur Untersuchung des Sedimenttransportes

Der Aufbau eines Modells wird wesentlich durch die Art des Transportes bestimmt. Es
ist zu beachten, daff z. B. fiir iiberwiegenden Transport in Suspension nicht Ansitze verwen-
det werden, die auf Uberlegungen und Messungen mit vorherrschendem Geschiebetrieb
(,»bed-load*) zuriickgehen. DiLLo (1960) gibt unter Anwendung der von EinsTEIN (VANONI,
1977) ermittelten ,,bed-load-funktion einen Anhalt, welche Transportart fiir das Unter-
suchungsgebiet mafigebend ist. Hiernach erfolgt der iiberwiegende Transport in Suspension
fiir einheitliches Sohlmaterial der Korngréfie 0,2 mm ab einer Stromungsgeschwindigkeit von
rd. 80 cm/s. Ubertragen auf das Untersuchungsgebiet mit ds, zwischen 0,13 und 0,15 mm
iiberwiegt der Transport in Suspension bereits bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten,
die etwa zwischen 50 und 80 cm/s liegen. Vergleicht man diese Geschwindigkeiten mit den
iiberlagerten Orbital- und Tidestrémungsgeschwindigkeiten der Standorte (S) und (SB) (vgl.
Abschn. 5.2.2.3), so ergibt sich, dafl bei (SB) etwa ab 3 bis 4 Bft, bei (S) etwa ab 5 Bft der
Transport iiberwiegend in Suspension erfolgt. Hieraus folgt die Notwendigkeit eines zumin-
dest fiir groflere Windstirken ausreichenden Ansatzes des Suspensionstransports fiir das
Untersuchungsgebiet Neuwerk/Scharhérn.

Zunichst werden nachfolgend Voraussetzungen benannt, die bei der Modellierung des
tideabhiingigen Sedimenttransports zu beriicksichtigen sind:

— instationire und turbulente Stromungsverhiltnisse, bedingt durch Tide, Wind und daraus
resultierende Wellen- und Triftstromungen sowie Dichtestromungen,
- nicht homogenes Sohlmaterial mit bereichsweise unterschiedlicher Kornverteilung.

Diese Voraussetzungen beinhalten jede fiir sich sehr komplexe Einzelvorginge, die in
einem ersten Modell aus den unter Abschn. 2. angegebenen Griinden nur vereinfacht
formuliert werden konnen. Wie dort ausgefiihrt, sind bei Transportbetrachtungen grundsitz-
lich die Bereiche ,,bed- und suspension-load* wegen ihrer abweichenden physikalischen
Gesetzmifigkeiten zu unterscheiden. Eine wesentliche Vereinfachung besteht darin, diese
Bereiche dennoch zusammenzufassen und mit einer Niherungsbeziehung, wie auch von
Divro (1960) fiir die Ermittlung der iiberwiegenden Transportart verwendet, zu beschreiben.
Beispiele fiir solche als ,,total-load* bezeichneten Ansitze sind bei Vanont (1977) nachzule-
sen und z. B. von EinsTEIN-BrROWN (BrOWN, 1950) und EncELunDp-HANsEN (1967) ange-
geben.

Unter Verwendung derartiger Ansitze hat SUNDERMANN (1978) ein Modell vorgestellt,
das nachstehend skizziert wird. Es geht von folgenden vereinfachenden Arbeitshypothesen
aus:

— schrittweise Homogenitit des Sediments

- Sedimenttransport, verursacht durch das dreidimensionale Schubspannungsfeld des sich
bewegenden Wassers

— Transportmechanismus aus Wechselwirkung von Strémung, Sediment und Sohle

- Ansitze fiir richtungskonstante Stromungen auch unter Tideverhiltnissen giiltig

- Sedimenttransport je nach Genauigkeit des Untersuchungszieles in sog. ,,scales* unterteil-
bar und durch unterschiedliche Modelle beschreibbar
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Nach diesen Hypothesen wird der Transport in diesem Modell in Abhingigkeit von der
Schubspannung auf das Korn beschrieben, wobei das Einsetzen des Transportes z. B. mit
Hilfe des SuieLps- oder HyursTrEM-Diagramms (Vanoni, 1977, s. Abb. 2.15) bestimmt
wird. Die Anwendbarkeit der Diagramme, die unter stationiren und richtungskonstanten
Stromungsvoraussetzungen ermittelt worden sind, auf instationire Tidebewegungen geht auf
die von Mapson und GRANT (1976) durchgefiihrten Betrachtungen zuriick. Der eigentliche
Transportmechanismus wird dann, wie oben erwihnt, z. B. mit der von EINSTEIN-BROWN
angegebenen ,,total-load-funktion* beschrieben.

Fiir die Modellierung im ,,mesoscale®, d. h. in Bereichen der Sohlverinderungen von
Dezimetern bis Metern, wird neben der reinen Schubspannungsbeziehung noch die Vertikal-
komponente der Turbulenzstrémung mit einem orts- und zeitabhingigen Austauschkoeffi-
zienten als Niherungsbeziehung erfafft (SUnpErRMANN, 1978), so daf auch dieser fiir den
Transport wichtige Einflufl berticksichtigt ist. Die mathematische Beschreibung erfolgt dann
durch Losung von dreidimensionalen Gleichgewichtsbeziehungen, wobei das betrachtete
Gebiet mit Hilfe eines orthogonalen Rechengitternetzes vertikal und horizontal gegliedert ist.
Innerhalb der durch das Rechengitternetz gebildeten Einheiten wird der Gleichgewichtszu-
stand formuliert und mittels eines hier nicht niher zu beschreibenden Differenzenverfahrens
gelost.

Die iiber dieses Modell ermittelten Ergebnisse hat SUNDERMANN mit denen von hydrauli-
schen Modellen mit beweglicher Sohle verglichen und hierfiir ausreichende Ubereinstimmung
festgestellt. Befriedigende Naturmessungen, die einen direkten Vergleich erméglichen, liegen
aber nur unzureichend vor. Dieses gilt insbesondere fiir hohere Strémungs- und Orbitalge-
schwindigkeiten von Windtiden. Die in dieser Arbeit angegebenen Konzentrationswerte der
Suspensionen konnen deshalb einen Anhalt bieten. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl sie

nur den Suspensionsanteil erfassen, nicht aber Aussagen iiber den sohlnahen Transport
machen.

Eine Weiterentwicklung des SUNDERMANN-Modells unter Einbeziehung des winderzeug-
ten Seegangs ist vorgesehen, wobei analog zu dieser Arbeit die Grundstrémung (Tide und
Trift) durch eine Orbitalstrémung iiberlagert werden soll. Die oszillierende Orbitalstrémung
trigt zwar direkt nicht zum Transport bei (Mapson und GrAaNT, 1976), 16st aber periodisch
das Sediment von der Sohle und macht es fiir den Transport verfiigbar. Nach den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit wird im Bereich der Brandungs- und Randwatten mit Einsetzen der
Brandung auch der Einflufl des Lufteinschlags auf das Sohlmaterial und dessen Verfiigbarkeit
fiir den Transport bei der Weiterentwicklung zu beriicksichtigen sein sowie die von FiUHR-
BOTER et al. (1981) angegebene biogene Stabilisierung des Wattbodens, um ausreichende
Ubereinstimmung mit den Naturvorgingen zu erzielen.

Mit diesem von SUNDERMANN angegebenen Modell kann der Suspensionstransport
entsprechend der zugrundeliegenden Beziehung fiir ,,total-load nur niherungsweise erfafit
werden. Es sei deshalb hier noch auf ein von Kerssens et al. (1979) angegebenes Modell des
suspendierten Feststofftransports verwiesen, das in Verbindung mit dem oben angegebenen zu
einer Verfeinerung der Aussage des Transports fithren kann.

Dieses Modell beschreibt den Transport im ,,smal-scale“-Bereich, der etwa dem des
,»meso-scale” von SUNDERMANN vergleichbar ist. Entsprechend den Ansitzen fiir den Suspen-
sionstransport greift dieses Modell auf die Losung der Diffusionsgleichung (vgl. Gl. 2.02)
zuriick, wobei im wesentlichen von folgenden Vereinfachungen und Voraussetzungen ausge-
gangen wird:

- schrittweise homogenes und kohisionsloses Sediment,
— schrittweise eindimensionale Strémungsverhiltnisse,
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Beschreibung des Transportes mit einem zweidimensionalen Diffusionsansatz,

Verteilung des Diffusionskoeffizienten in der Vertikalen entsprechend dem von KERrssens
mit Hilfe der Versuche von CoLEMANN (1970) ermittelten vereinfachten Verlauf (Abb.
6.01).

Die Tidebewegung wird mit einer Vielzahl von quasistationdren Einzelschritten beschrie-
ben unter der Voraussetzung einer guten Durchmischung und einem nicht signifikanten
Schlupf zwischen den Feststoffteilchen und dem Wasser.

Als Eingangswert wird ein Konzentrationswert nahe der Sohle gewihlt, der mit Hilfe einer
fiir das Untersuchungsgebiet geeigneten ,,total-load*“-Beziehung ermittelt wird.

Unter diesen Voraussetzungen kann ein iiberwiegend in Suspension erfolgender Sedi-
menttransport mit dem von KEersseNs et al. angegebenen Modell beschrieben werden, wie von
ihm selbst durchgefiihrte Vergleiche mit Naturmessungen gezeigt haben. Er weist aber darauf
hin, dafl die Ergebnisse sehr wesentlich durch eine exakte Vorgabe der reprisentativen
Stromungsgeschwindigkeiten und der durchmesser- und formabhingigen reprisentativen
Absinkgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2.05-2.07) des suspendierten Sediments bestimmt werden.
Entsprechende Sorgfalt mufl auf die Festlegung dieser Werte verwandt werden.

Beziiglich der in dieser Arbeit u. a. in Abhingigkeit von den Windverhaltnissen in 35 cm
iiber der Sohle am Standort ermittelten Suspensionskonzentration bietet das Kerssens-Modell
den Vorteil einer direkten Verwendbarkeit dieser Daten als Eingangswerte, so daf} mit einem
Gewinn an Genauigkeit auf die Ermittlungen der Eingangswerte aus einer total-load““-
Beziehung verzichtet werden kann.

Bei einer Anwendung des Kerssens-Modells auf Sturmtiden erscheint die zugrundege-
legte Diffusionsverteilung (vgl. Abb. 6.01) allerdings zu starr, so daf8 hier bei dann sowohl
zeitlich und rdumlich stark variierenden Turbulenzen eine Beschreibung der Turbulenz mit
Hilfe eines stochastischen Modells, wie z. B. BEcHTLER (1980) vorschligt, Verbesserungsmog-
lichkeiten bietet. Beziiglich einer niheren Erliuterung wird auf die Ausfihrungen von

I

BECHTLER verwiesen.

6.1.3 Folgerungen

Die aufgefithrten Modelle mit den vereinfachten Eingangswerten sind grundsitzlich fiir
eine Beschreibung des Sedimenttransports geeignet; beziiglich der Genauigkeit sind allerdings
gewisse Einschrinkungen zu machen. Wiinschenswert ist eine Verfeinerung des von SUNDER-
MANN angegebenen Modells mit Hilfe der von KERsseNs aufgezeigten genaueren Beschreibung
des Suspensionsanteils unter Verwendung eines stochastischen Modells zur besseren Erfas-
sung der Turbulenz- und Diffusionsschwankungen insbesondere fiir Sturmtiden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kénnen ohne weiteres nur auf das Suspensions-
modell von KerssEns angewendet werden. Fiir das von SUNDERMANN entwickelte Modell
bieten sie einen Anhalt, da die Meflergebnisse iiber den Geschiebetrieb (,,bed-load”) keine
Aussage treffen und auch an anderer Stelle wenig erginzende quantitative Angaben hierzu
vorliegen (GOHREN, 1971). Ein wesentlicher Anhalt fiir dieses Modell kann die mit einsetzen-
der Brandung (bei ca. 6 Bft) iiberproportional ansteigende Suspensionskonzentration sein, die
moglicherweise mittels einer zusitzlichen Vertikalkomponente aus dem Lufteinschlag (Ftur-
BOTER, 1971) beriicksichtigt werden kann. Weiterhin erscheint das Ergebnis des, bezogen auf
das Einsetzen der Brandung auf den Rand- und Brandungswatten, gleichen Konzentrations-
anstieges mit der Windstirke an beiden Standorten wichtig, da hierdurch zumindest fiir den
entscheidenden auflandigen Windbereich eine einheitliche Beschreibung méglich wird. Fiir
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die anderen Windsektoren konnen die mitgeteilten Ergebnisse als Anhalt verwendet werden
(Abb. 5.11).

Die insbesondere fiir den Suspensionstransport wichtigen Stromungsverhiltnisse im Watt
von Neuwerk und Scharhérn sind von GSHREN (1965, 1969) ausfiihrlich beschrieben, wobei
allerdings Einschrinkungen beziiglich der vertikalen Verteilungen der Suspension (Abb. 6.02)
zu machen sind, die von GOHREN nur fiir Stromrinnen ermittelt wurden. Auch iiber das
Sohlmaterial bzw. den reprisentativen Korndurchmesser der Suspension liegen von LiNkEe
(1970) und CHRISTIANSEN (1974) entsprechende Angaben vor. Die erforderlichen Eingangsda-
ten fiir ein erweitertes Modell, basierend auf dem z. B. von SUNDERMANN vorgeschlagenen,
liegen damit weitgehend vor. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung ist vereinfacht in
Anlehnung an die der Stromrinnen anzunehmen. Hierbei sind allerdings wesentliche Einfliisse
aus den Dichtestrémungen auf dem hohen Watt nicht zu erwarten. Dieses Modell kann in
einer ersten Niherung die Transportvorginge in den Watten um Neuwerk und Scharhérn
beschreiben und wertvolle Planungsgrundlagen liefern.

-
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6.2 Abschitzung der Suspensionstransportmengen
im Untersuchungsgebiet

Nachfolgend werden die Transportmengen iiber das Watt als Trockenmasse in ihrer
Grofienordnung fiir die Bereiche zwischen Neuwerk und Scharhérn sowie tiber das Schar-
hornriff elbwirts abgeschitzt. Hierbei werden nur, wie oben ausgefiihrt, die in Suspension
transportierten Feststoffteile erfafit. Die Ergebnisse sollen mit denen von GGHREN (1971)
verglichen und mogliche Folgerungen gezogen werden.

Die Bestimmung der Gréflenordnung des Transports setzt die Kenntnis
- der maflgebenden Suspensionskonzentration,
~ der mittleren Verteilungsfunktion der Konzentrationen in der Vertikalen und
— des mafigebenden Wassertransportvolumens pro Zeiteinheit

voraus.
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Abb. 6.03. Resultierender Wasserversatz bei auflandigen Winden vor Scharhérn und iiber dem Neuwer-
ker Watt (Naherung nach Durchfluff- und Reststrommessungen von GOHREN, 1969 und 1971)

Die vertikale Konzentrationsverteilung ergibt sich aus den von Rouse (Abb. 2.08)
angegebenen Bezichungen, wobei fiir die weiteren Ermittlungen die von GéHRrEN (1971) fiir
Rinnen angegebene Verteilungsfunktion zugrundegelegt wird (Abb. 6.02). Die resultierenden
Wasserbewegungen iiber das Watt vor Scharhérn und iiber den Wattriicken zwischen
Neuwerk und Scharhorn sind ebenfalls von GGHREN (1969) angegeben bzw. aus dem von thm
angegebenen Reststrom abzuschitzen (vgl. Abb. 6.03). Man erhilt pro Tide:

fiir mittlere Tiden (S) 15 X 10® m® Richtung SW
(0 bis 4 Bft) (SB) 2 X 10° m* Richtung SW
fiir Sturmtiden (S) 300 X 10° m? Richtung O
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mit auflandigem Wind
(8 bis 9 Bft) (SB) 200 X 10°® m® Richtung O
Die Suspensionskonzentrationen ergeben sich aus Abb, 5.24
fiir mittlere Tiden ()  ca. 40 mg/l
(2 bis 3 Bft) (SB) ca. 95 mg/l
fiir Sturmtiden mit
auflandigem Wind (S)  ca. 235 mg/l
(8 bis 9 Bft) (SB) ca. 535 mg/l

Unter Beriicksichtigung der in Abb. 6.02 dargestellten vertikalen Verteilung sind die
Mittelwerte der Konzentrationen

fiir mittlere Tiden (S) ca. 25 mg/l
(2 bis 3 Bft) (SB) ca. 60 mg/l
fiir Sturmtiden mit

auflandigem Wind (S) ca. 145 mg/l
(8 bis 9 Bft) (SB) ca. 335 mg/l

Diese Werte stimmen in der Grofienordnung mit denen von GOHREN (1971) iiberein, der
anhand von eigenen Messungen (Abb. 5.01 bis 5.03) und Abschitzungen nach Gry (1942) und
Postma (1961) Mittelwerte fiir

mittlere Tiden von 30 mg/l

und Sturmtiden von 300 mg/1
genannt hat, ohne diese Werte lokal zu spezifizieren. GOHREN nennt fiir die Konzentrations-
werte keine Bezugstemperatur, wihrend die in dieser Arbeit angegebenen Werte auf 4 °C
bezogen sind. Diese Temperatur entspricht der mittleren Wassertemperatur von Mitte Okto-
ber bis Mitte April (KiHL, 1973), d. h. dem Zeitraum, in dem vornehmlich mit Sturmtiden zu
rechnen ist. Die Konzentrationswerte fiir Sturmtiden stellen somit einen reprisentativen
Mittelwert dar. Die Konzentrationswerte der mittleren Tiden sind allerdings auf die Jahres-
mitteltemperatur des Wassers von 10 °C umzurechnen und ergeben sich gemiff Gl. 2.15 zu

(S) ca. 15 mg/l

(SB) ca. 38 mg/l

Diese Werte entsprechen dann im Mittel knapp dem von GOHREN angegebenen Wert von
30 mg/l.

Mit den angegebenen resultierenden Wasserbewegungen ergeben sich somit fiir die
Temperaturmittelwerte folgende Feststofffrachten:

mittlere Tideverhiltnisse (10 °C) (S) ca. 225 t/Tide nach SW
(SB) oa: 75 t/Tide nach SW

Sturmtiden (20 m/s, 4 °C) (S)  ca. 42000 t/Tide nach O
(SB)  ca. 63 000 t/Tide nach O

Fiir den Standort (SB) entsprechen diese Suspensionsfrachten den Angaben von GOHREN
(1971), der fiir mittlere Tideverhiltnisse 100 t/Tide bzw. fiir Sturmtiden 60 000 t/Tide angege-
ben hat. Am Standort (S) kommt GOHREN wegen des Ansatzes desselben Konzentrationsmit-
telwertes wie auf dem Wattriicken zu etwa doppelt so groflen Frachten wie hier ermittelt.
Nach den hier durchgefithrten Messungen bleibt der Ansatz bei GGHREN entsprechend zu
korrigieren.

Mit Hilfe der von SiererT (1972) vorgelegten Windstatistik kann fiir den auflandigen
Windsektor (nach GHHREN etwa 220° bis 320°), der zu einer West-Ost-Uberstromung des
Woattriickens bei Windfluten fiihrt, eine erste grobe Bilanzierung des Transports in den
Gebieten einmal zwischen Neuwerk und Scharhorn (SB) und zum anderen vor Scharhérn
iiber das Scharhornriff (S) (Tab. 6.01) durchgefiihrt werden, wenn man den resultierenden
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Wassertransport vereinfacht in Anlehnung an die Verinderung des Reststromes mit der
Windstirke zwischen den von G&HREN (1971) angegebenen Werten interpoliert (Abb. 6.03).
Die bei mittleren Tideverhiltnissen unterschiedlichen Konzentrationswerte in den Flut- und
Ebbephasen (vgl. Abb. 5.15) und die am Standort (S) fiir die Windrichtung 210° bis 240°
ermittelten héheren Konzentrationswerte bleiben hierbei unberiicksichtigt. Die anderen
Windrichtungen verdndern dieses Bild nur unwesentlich, da bei ihnen eher reduzierte Wasser-
mengen und meist auch geringere Konzentrationswerte mafigebend sind (vgl. Abb. 5.11). So
ergibt sich im auflandigen Windsektor die jihrliche Gesamt-Suspensionsfracht in Richtung O
fiir 10 °C Wassertemperatur additiv aus den Werten (Tab. 6.01) fiir (SB) und (S) zu

4,1 X 10°t + 58 X 10°t=1,0 X 10%¢

Da der vorstehenden Abschitzung die Jahresmitteltemperatur des Wassers von 10 °C
zugrundeliegt, werden die Transportmengen eher noch hoher liegen, weil 80 % und mehr des
Gesamttransportes bei Windstirken > 6 Bft, d. h. bei Sturmfluten, auftreten, die vornehmlich
im Winterhalbjahr mit reduzierten Wassertemperaturen zu verzeichnen sind. Die Mitteltem-
peratur im Winterhalbjahr liegt, wie oben angegeben, bei 4 °C. In Tab. 6.01 ist deshalb die
Gesamtsuspensionsfracht auch fiir diese Temperatur mit jihrlich

6,4 X 10°t + 9,2 X 105t =1,5 X 10°1¢

angegeben. Eine Zuordnung der Sturmtiden zu bestimmten Wassertemperaturen ist anhand
der vorliegenden Statistik nicht méglich. Die tatsichliche jahrliche Gesamt-Suspensionsfracht
kann deshalb nur angenihert als Mittelwert aus den Frachten bei 4 °C und 10 °C angegeben
werden. Sie ergibt sich zu

rd. 5,3 X 10°t + 7,5 X 10°=1,3 X 10%¢
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7. Mefidatenzusammenstellung

Tabelle 1
Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhorn

Lid. Suspension Wind Tide Welle Wassert, Strémung Temp.
Nrr © © Co Cuw Cuwe Fr V¢ Vyg Ky tr H Grund-Ban- d, d Sy g b 1§ T¢
[mg/l] [Grad] [m/s] [Bftf] [-] [h] [cm] beriihr. dung [mPN] [m] [km/T] [em/s] [°C)
Sektor: 240°-360°
1 47 71 76 25 37 255 9,3 5 1,11 13,74 45 8 - 6,26 2,46 5,8 75 20 95 9
2 59 80 81 28 42 255 6,7 4 1,09 12,60 31 £ - 6,68 2,88 4,7 50 15 65 8
3 48 72 73 25 38 255 10,8 6 0,96 12,60 54 g - 6,55 2,75 6,4 85 25 110 9
4 39 62 60 24 38 295 5.7 4 1,01 12,13 26 8 - 6,50 2,70 4,4 45 20 65 10
5 27 43 42 18 28 260 4,9 K] 1,03 12,15 28 g - 6,60 2,80 s | 45 15 60 10
6 59 93 91 50 79 250 14,4 ¥ 1,12 12,33 58 B - 6,95 3,15 ri) 85 20 105 10
Z 58 87 89 52 78 250 13,4 6 1,24 12,73 68 g - 7,43 3,63 11,2 90 25 115 9
8 47 71 70 38 57 255 14,1 T 1,15 12,40 68 8 b 7,08 3,28 8,4 9 25 115 9
9 45 68 67 18 27 250 12,3 6 1,11 12,10 64 g b 6,80 3,00 6,6 90 20 110 9
10 110 145 182 151 213 265 16,0 4 1,41 1560 91 g b 7,35 3,55 144 115 25 140 8
11 40 56 55 16 23 305 104 5 1,09 12,12 54 g - 6,74 2,94 6,1 80 20 100 8
12 44 62 61 54 76 305 7,1 4 1,02 12,38 35 g - 6,19 2,39 4,0 60 15 75 8
13 29 37 35 3 4 290 9,0 5 1,07 12,33 45 B - 6,61 2,81 6,1 65 25 90 6
14 49 60 63 18 22 280 11,0 6 1,13 12,98 66 g b 6,51 2,71 8,5 95: 25 120 6
15 25 33 34 25 33 265 10,2 5 1,12 12,77 64 g b 6,68 2,88 6,5 9 20 110 7
16 18 24 23 20 26 250 13,4 6 1,01 12,15 60 4 b 6,29 2,49 6,0 90 20 110 Z
17 24 30 31 21 26 250 12,0 6 1,13 13,02 63 4 b 6,70 2,90 59 90 20 110 6
18 20 25 25 19 23 250 8,7 5 1,04 12,53 57 8 b 6,36 2,56 4,1 65 15 100 [
19 35 39 39 28 3 250 13,5 6 1,16 12,52 70 g b 7,23 3,43 8,5 95 30 125 5
20 36 40 40 20 22 290 11,8 6 1,12 12,37 61 g - 7,14 3,34 7,0 85 20 105 5
21 32 36 36 16 18 260 83 5 1,11 12,63 42 g - 6,94 3,14 5,3 65 20 85 5
22 45 50 50 16 18 260 9.1 5 1,08 12,32 46 g = 6,95 3,15 5,6 70 20 90 5
23 28 31 3 9 10 280 7,2 4 0,97 12,28 35 g - 6,31 2,51 4,8 55 20 75 5
24 23 26 26 3 3 250 7.4 4 1,05 12,57 37 4 - 6,64 2,84 4,9 55 15 70 5
25 14 16 15 18 20 250 9,8 5 09 12,10 50 B = 6,33 2,53 5.9 80 25 105 5
26 36 43 44 25 28 250 11,8 6 1,06 12,68 61 4 b 6,54 2,24 7,0 9 25 115 5
27 41 46 44 43 48 250 134 6 1,00 12,00 64 g b 6,37 2,57 8,4 95 35 130 5
28 104 214 225 132 251 260 19,0 8 1,31 13,33 93 g b 7,65 3,8 180 115 40 155 17
29 40 80 81 71 142 30 157 7 1,18 12,73 82 4 b 7,24 344 120 105 30 135 16
30 82 159 160 165 320 330 16,2 7 1,21 12,58 B4 g b LEE 32T 3 105 35 140 15
3t 16 25 25 3, 5 260 8,0 5 1,07 12,42 40 g - 6,82 3,02 5,1 55 20 35 10
32 21 32 29 g 14 305 12,0 6 1,05 14,70 53 g = 6,94 3,14 7.7 7% 25 100 9
33 81 122 129 38 57 340 157 7 1,32 13,28 82 B b 7,75 395 12,0 110 30 140 9
34 7 30 32 8 9 245 124 6 1,15 13,33 46 g - 6,54 2,74 755 70 20 90 5
35 41 54 55 21 28 29 9,7 5 1,17 12,68 59 B = 7,25 3,45 5,9 80 20 100 F
36 26 34 33 18 24 325 9.8 5 1,05 11,92 61 g - 6,97 3,17 59 85 15 100 7
37 24 32 32 18 24 265 134 6 1,06 12,58 58 3 b 6,71 2,91 8,4 85 35 120 7
38 30 40 40 20 26 310 14,0 7 L,16 12,75 66 4 b 7.8 335 9,0 85 30 115 7
39 24 32 30 25 33 270 126 6 0,95 11,53 47 '3 - 6,44 2,64 7,6 75 30 105 7
40 77 102 106 92 121 330 149 7 1,28 13,02 84 B b 764 3,84 105 105 25 130 7
41 26 34 33 3 4 335 10,2 L 1,04 12,17 53 g = 6,56 2,76 6,0 80 20 100 7
42 89 134 148 115 172 265 158 7 1,35 13,85 83 B b 760 380 123 105 20 125 9
43 26 32 32 19 23 255 11,2 6 1,03 1245 58 g b 6,39 2,59 6,6 85 15 100 6
44 26 57 57 10 22 285 8,7 5 1,00 12,52 44 B - 6,52 2,72 4,7 65 15 80 19
45 24 49 50 6 12 330 6,8 4 1,03 12,63 32 g = 6,56 2,76 5,0 55 15 70 17
46 19 39 38 3 6 320 5,2 3 0,94 12,15 24 g - 6,20 2,40 4.8 40 20 60 17
47 26 54 52 6 12 310 7,2 4 0,97 12,17 36 g - 6,26 2,46 4,8 60 15 75 17
48 45 90 93 38 66 315 12,4 6 1,06 12,98 54 B b 5,94 2,14 7.5 8 20 105 16
49 20 41 43 15 31 280 9,8 5 1,11 12,98 51 g - 6,65 2,85 5,9 80 20 100 17
50 26 52 49 24 48 255 12,4 6 0,9 11,73 63 g b 6,29 2,49 7 ) 9 25 115 16
51 70 136 142 120 232 310 15,1 7 1,16 13,10 80 g b 690 3,10 109 110 25 135 15
52 45 87 88 21 41 280 14,9 rd 1,09 12,55 56 g - 6,95 3,15 10,5 65 30 115 15
53 19 37 36 9 18 315 14,0 7 1,06 12,35 56 g - 6,75 2,95 9,0 80 25 105 15
54 35 68 67 0 0 325 158 7 1,08 12,28 64 g b 6,99 3,19 14,7 85 40 125 15
55 64 111 112 12 21 260 13,2 6 1,17 12,62 71 g b 7,20 3,40 8,2 95 20 115 12
56 49 88 88 3 5 250 16,3 7 1,11 12,45 86 g b 7,55 3,75 13,3 105 30 135 13
57 57 103 100 30 54 260 16,6 7 L,11 12,17 80 g b 7,15 3,35 140 110 35 145 13
58 73 131 123 91 164 280 17,3 8 1,14 11,72 88 g b 7,55 3,75 160 110 40 150 13
59 28 50 49 20 35 300 13,2 L] 1,16 12,10 70 g b 7,32 3,52 8,2 95 20 115 12
60 27 45 44 0 0 320 9,8 5 1,06 12,20 50 g - 6,78 2,98 5.9 75 15 90 11
61 21 35 34 0 0 300 10,2 5 1,03 12,32 52 g - 6,56 2,76 6,0 80 20 100 1
62 73 121 122 34 56 260 14,0 7 1,17 12,60 73 g b 6,95 3,15 9.0 95 25 120 1
63 60 95 920 50 79 270 16,4 7 1,08 11,93 72 g b 6,70 2,90 136 100 35 135 10
64 28 44 46 6 10 255 13,6 6 1,14 13,02 68 g b 6,52 2,72 8,6 95 20 115 10
65 52 82 86 9 14 255 13,5 6 1,16 13,02 70 g b 6,84 3,04 8,5 95 20 115 10
66 18 28 29 3 5 260 121 ] 1,10 12,53 62 g b 6,59 2,79 7.2 9 15 105 10
67 33 52 52 6 10 270 134 6 1,11 12,50 69 g b 6,78 2,98 8,4 95 20 115 10
68 19 30 29 3 5 265 9.9 5 1,05 12,12 50 g - 6,72 2,92 5,9 75 20 95 10
69 44 73 72 3 5 255 9.4 5 1,04 12,38 47 g - 6,59 2,79 5,7 70 20 90 11
70 49 69 66 15 21 360 11,0 6 1,09 11,92 68 g 7,14 3,34 6,4 90 20 110 8
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Zusammenstellung der Meflergebnisse

Tabelle 2

Standort: Scharhérn

Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
C Ce Cer Ry Vi Vg Ky tr Tc
(-] (mg/A]  [mg/d] [mg/l] [Grad] [m/s]  [Bft] -] (h] [°Cl
Sektor: 210°-250°
1 73 115 115 245 8,8 5 1,03 12,45 10
2 63 100 97 225 8,9 5 1,02 12,10 10
3 74 117 115 245 8,3 5 1,04 12,28 10
4 84 133 130 230 16,6 7 1,04 12,22 10
) 69 114 110 245 15,8 7 1,10 12,05 2
6 88 146 142 245 13,4 6 1,05 12,15 9
7 68 113 110 225 11,6 6 0,98 12,17 9
8 53 88 88 225 10,3 5 1,01 12,47 9
9 62 135 135 230 11,9 6 1,04 12,47 19
10 46 103 102 240 7,8 4 1,05 12,40 20
11 60 124 124 230 15,4 7 1,09 12,52 17
12 54 94 94 230 9,3 5 1,04 12,48 12
13 59 66 65 230 13,3 6 1,07 12,23 5
14 59 114 112 245 11,0 6 0,99 12,27 15
15 56 93 91 230 12,3 6 1,00 12,27 11
16 69 120 121 245 7,7 4 1,06 12,57 12
17 72 119 119 240 9.2 5 1,05 12,52 11
18 105 174 175 245 11,4 6 1,10 12,57 11
19 107 170 168 245 9,8 5 1,09 12,33 11
20 105 174 182 230 9,8 5 1,11 13,07 11
21 81 134 138 245 12,2 6 1,13 12,88 11
22 57 90 89 245 10,9 6 1,00 12,30 10
23 94 149 152 245 10,6 5 1,07 12,75 10
24 55 91 90 240 9,6 5 0,98 12,38 11
25 59 93 93 245 12,1 6 1,09 12,50 10
26 75 119 96 245 16,4 7 1,04 10,13 10
27 67 111 108 250 8,1 5 0,97 12,18 9
28 61 101 99 250 8,9 5 1,01 12,28 9
Sektor: 350°-120°
1 14 31 30 90 6,7 4 0,94 12,23 20
2 10 22 22 20 6,2 4 0,99 12,35 20
3 11 25 25 30 6,5 4 0,99 12,37 20
4 11 25 25 15 8,4 5 0,98 12,42 20
b 16 36 36 5 8,4 5 0,99 12,38 20
6 13 29 29 0 79 4 0,98 12,50 20
7 14 27 27 90 6,8 4 0,98 12,45 15
8 17 33 33 115 10,4 5 0,94 12,40 15
9 18 35 35 115 11,5 6 0,90 12,43 15
10 16 27 27 105 11,6 6 0,94 12,28 11
11 11 18 18 105 10,9 6 0,97 12,45 11
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhérn
Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
T © Co K V Vs K w T
[mg/] [mgM] [mg/l] [Grad] [m/s] [BR) [ [  [C]

16 7 11,9
19 28 8,3
23 34 10,4
21 32 10,6
15 32 g
13 27 5,8
16 33 8,0
13 28 4,2
13 29

16 35

17 36 9,6
17 35 9,8
22 35 11,2
17 27 9,2

0,93 12,38
0,92 12,07
0,92 12,27
0,90 12,55
0,97 12,12
0,97 12,42
0,93 12,38
1,00 12,90
1,03 12,97
0,96 12,43
0,94 12,33
0,93 12,08
0,92 12,37
0,93 12,45

L L S R N Y L i AR LI L I+ )

Sektor: 110°-220°

1 31 46 2,9
33 52
88 98
30 30 12,5
41 41
39 44
20 20 22
30 12,0
41 8,6
34 9.8
27 9,2
35
30
38 9,2
32
34
27 6,7
45
30
34 7,5
35
36
30 9,6
43
38
27 7.9
37 8,0
37
36
26
53
24
34
30
33

1,02 12,43
1,01 12,05
0,87 12,08
0,92 12,50
1,06 12,50
1,04 12,45
1,10 12,83
1,10 12,58
1,00 11,67
1,02 12,12
1,05 12,45
1,07 12,25
1,05 12,03
1,00 12,08
1,06 12,52
1,09 12,23
1,08 12,30
0,93 12,10
1,13 12,67
0,94 12,57
0,92 12,27
0,92 12,40
0,97 12,23
0,96 12,42
1,02 12,50
0,96 12,13
1,02 12,30
1,10 12,58
1,07 12,48
0,96 12,28
0,94 12,05
1,02 12,40
1,07 12,57
0,94 12,40
1,00 12,45

ST T U U e U s U O N

2
6
7
6
5
5
5
6
5
5
5
7
6
5
5
5
4
7
5
4
6
5
5
6
6
4
5
6
6
6
5
5
5
6
7
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Tabelle 3

Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhérnbalje
Lid.

Nr.

[

Suspension

Ce

—C_(,‘T CHW CHWC
[mg/]

Ry
[Grad]

Wind
Vi Vg
[m/s] [Bft]

Tide

Ky
[-]

tr

(h]

Welle Wassert.
H Grund- Bran- d, d Svr
[em] beriihr. dung [mPN] [m] [Km/T)

Stromung

ug

4,
[em/s]

Temp.

Te
[*C]

v
-
=

BN W AW =

tor: 240°-360°

44
59
71
64
46

63
32

73
102
123
111

61
212
134

68

87

54
139

66
73
125

79

224

64
74

354
145
103
103
110
247
183
127
101
248
153
142
161
142
105

61
292
130
422

78

370
264
234
187

71
101
121
109

62
213

3
7
4
4
5
7
4
4
6
4
6
6
6
6
4
5
4
6
5
6
8
5
3
7
7
4
5
6
7
8
6
5
5
6
7
5
7
6
5
4
8
)
8
6
4
8
8
8
7
5
&
4
7
7
5
5
5
4
6
4
3
5
7
3
5
5
&
7
3
&
6
5
8
8

0,99
1,03
0,99
1,00
1,08
1,11
1,00

1,00
1,06
1,01
1,08
1,08

1,00
1,16

1,14

1,11
1,06
1,07
1,10

1,11
1,02

0,99

1,16
1,04

L1
1,03
1,05
1,23
0,96

1,30
1,36

1,02

1,16
1,10
1,06
1,06

1,06

1,08
0,94
1,06

1,08

1,03
1,05

1,24

12,15
12,38
12,30
12,27
12,68
12,58
12,25
12,22
12,27
12,28
12,47
12,57
13,10
12,48
12,92
12,52
12,12
13,02
12,22
12,50
10,13
12,20
12,33
12,45
12,17
12,57
12,33
12,53
12,07
12,78
12,25
12,37
11,95
12,62
12,55
12,38
11,98
12,50
12,17
12,63
14,77
12,12
12,68
11,59
12,12
12,42
12,68
12,98
12,60
12,30
12,10
12,35
12,83
11,88
12,60
12,32
12,47
12,13
11,98
12,50
12,17
12,32
12,28
12,15
12,20
12,78
12,53
12,40
12,23
12,63
12,33
12,10
11,72
12,90

I

P99 | 09 9909 | OO OY | U9 0909 U9 0% | 09 0% | O O% U9 08 0% |
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Tabelle 4
Zusammenstellung der Meflergebnisse
Standort: Scharhérnbalje
Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
[5 Cc Cer Ry Vr Vs Ky tr Tc
[-] [mg/l]  [mgA] [mg/l] [Grad]  [m/s] [Bft] [-] [h] [°C]
Sektor: 350°-70°
1 89 192 166 30 8,6 5 0,96 12,03 15
2 94 170 168 25 9,0 5 0,99 12,33 14
3 74 98 98 10 9.4 5 1,09 12,52 4
4 98 120 119 20 11.3 6 1,02 12,37 6
5 102 125 121 20 11,4 6 0,96 12,10 6
6 122 149 147 20 12,6 6 0,98 12,32 6
7 78 96 94 25 10,6 5 0,95 12,28 6
8 74 92 91 35 8,9 5 0,96 12,33 6
9 111 176 173 70 12,5 6 0,91 12,27 10
Sektor: 60°-120°
1 54 85 83 80 10,0 5 0,92 12,15 10
2 42 66 66 90 10,6 5 0,94 12,40 10
3 111 176 173 70 12,5 6 0,91 12,27 10
4 45 71 70 70 13,7 6 0,91 12,28 10
5 53 112 111 95 9,7 5 0,94 12,33 18
6 32 68 67 90 11,2 6 0,92 12,22 18
7 64 136 135 100 12,6 6 0,93 12,37 18
8 45 93 92 100 11,5 6 0,96 12,38 17
9 18 37 37 75 8,4 5 0,98 12,50 17
10 15 31 31 70 4,2 3 0,99 12,60 17
11 29 38 36 110 6,9 4 0,93 11,78 Z
12 32 51 50 70 4,9 3 0,93 12,33 10
Sektor: 110°-220°
1 18 34 35 130 g5 5 0,97 12,73 14
2 23 43 42 130 11,6 6 0,87 12,18 14
3 25 47 48 130 12,4 6 0,92 12,68 14
4 23 43 43 135 12,0 6 0,88 12,45 14
5 25 45 45 130 10,5 5 0,96 12,53 13
6 13 23 23 135 10,7 5 0,93 12,37 13
7 22 40 40 140 9.2 5 0,95 12,42 13
8 23 42 41 150 8,8 5 0,92 12,23 13
9 19 33 33 130 5,1 3 0,99 12,53 12
10 16 28 28 205 6,7 4 1,01 12,45 12
11 19 33 33 210 6,1 4 1,03 12,50 12
12 23 38 38 205 8,2 5 0,99 12,50 11
13 29 38 36 110 6,9 4 0,93 11,78 7
14 23 23 23 130 11,6 6 0,91 12,50 4
15 44 44 44 130 12,5 6 0,85 12,40 4
16 43 43 41 130 131 6 0,82 11,95 4
17 42 42 43 140 14,8 7 0,88 12,87 4
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8. Verzeichnis der Symbole

Mit C, korrespondierende Wassertiefe

Konstante

Konstante nach DirLo (1960)

Konstante

Suspensionskonzentration (35 c¢m iiber Sohle)

C in einer Wassertiefe y = a

C bezogen auf 4 °C nach DiLro (1960)

C um Hochwasser

Chw bezogen auf 4 °C Wassertemperatur nach Dirro (1960)
Mittelwert der Suspensionskonzentration einer Tide

(35 cm iiber Sohle)

C bei Windstille

C bezogen auf 4 °C nach DiLLo (1960)

C¢ bezogen auf mittlere Tidedauer (12,5 h)

Aus C¢r gebildeter, auf u bezogener Mittelwert der Suspensions-
konzentration

Aus Ccr gebildeter Mittelwert der Suspensionskonzentration bei
einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten
Ve=115m/s = V)

Mittelwert der Suspensionskonzentration fiir ein Tideereignis mit
mittlerer Windgeschwindigkeit Vo, bezogen auf 4 °C und mittlere
Tideverhiltnisse (12,5 h), 35 cm iiber Sohle

Auf 4 °C bezogener Mittelwert der Suspensionskonzentration zum
Tidezeitpunkt, bezogen auf H um Hochwasser (35 cm iiber Sohle)
Aus Ccp fiir Tidephasen (vor, um und nach Thw) gebildeter
Mittelwert der Suspensionskonzentration, bezogen auf H um
Hochwasser

Mittelwert der Suspensionskonzentration in der Vertikalen

Von auflerhalb des Untersuchungsgebietes herangefiihrte Suspen-
sionskonzentration (,,wash-load*)

Mittlere Wellenfortschrittsgeschwindigkeit

Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf
u, (einsetzende Brandung auf den Rand- und Brandungswatten:
D = 1,0)

Wellenerzeugte Turbulenzkrifte

Absolute Wassertiefe

Wassertiefe auf PN bezogen

Korndurchmesser

Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang

Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf
V; (einsetzende Brandung auf den Rand- und Brandungswatten bei
Ve =V, =115m/s,F = 1,0)

Stromungserzeugte Schubkrifte

Erdbeschleunigung
Wellenhshe
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Kennzeichnende Wellenhdhe
Mittlere Wellenhohe
Minimalwert H fiir grundberiihrenden Seegang
Minimalwert H fiir brechenden Seegang
Wert der Abweichung gegeniiber einer Mitteltide
(Mitteltide: Kr = 1,0)
v. Karman-Konstante (0,4)
Wellenlinge
Mittlere Windrichtung wihrend des Mefizeitraumes und im Zeit-
raum 3 Stunden davor
km Ideeller Stromweg
km/Tide Stromweg einer Tide, bezogen auf mittlere Tidedauer (12,5 h)
Wellenperiode
Wassertemperatur der Probe
Tidezeitpunkt
Ebbedauer
Flutdauer
Dauer einer mittleren Tide von Tnw bis Tnw
Tidedauer von Tnw bis Taw
Stromungsgeschwindigkeit
Horizontale Orbitalgeschwindigkeit
u aus Tide- und Triftstrémung
Max. Mittelwert uyy fiir H um Hochwasser
Mittelwert ug wihrend einer Tide
Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit aus Uberlagerung von

T T o

Lol
it

zﬂll"'ﬂ

ug und ug

Mittelwert der iiberlagerten Strémungsgeschwindigkeit bei einset-

zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten

Kritische Schergeschwindigkeit

[Mittelwert der Windgeschwindigkeit wihrend des Mefizeitraums
(Wasserfithrung) und im Zeitraum 3 Stunden davor

Vertikalgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Absinkgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Bezugswassertiefe

Exponent der Suspensionsverteilung nach Rouse (1937)

Wassertiefe bei KERRSENs (1979)

Diffusionskoeffizient fiir Fliissigkeitsteilchen

Diffusionskoeffizient fiir suspendierte Feststoffteilchen

Sediment Diffusionskoeffizient

Diffusionsparameter

Spezifisches Gewicht

el

&< ;fl»-F"F

N N ¢

m m

w
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