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1 Einleitung

Um strombauliche MaBnahmen im Miindungsbereich von Astuaren sicher bewerten
und Prognosen zu deren Wirkung auf der Basis von Beobachtungen in der Natur so-
wie numerischer Modelle geben zu kdnnen, ist ein verbessertes Prozessverstandnis
der Morphodynamik von Wattflachen erforderlich.

Das Gesamtprojekt ,Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphody-
namischer Verdnderungen im Neufelder Watt“ soll auf diesem Gebiet einen Beitrag
leisten, indem auf der Fokusflache im Neufelder Watt im Mindungsbereich der Elbe
die hydro- und morphodynamischen Vorgange im Watt raumlich und zeitlich hochauf-
|I6send aufgezeichnet und auf die wesentlichen Wirkungszusammenhange hin analy-
siert werden.

Im Auftrag der Hamburg Port Authority (HPA) flhrte das Institut fir Wasserbau der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg (TUHH) in den Phasen 1 bis 3 des Pro-
jektes umfangreiche Naturmessungen im Neufelder Watt durch.

In einer Initialisierungsphase von November 2005 bis Marz 2006 (Phase 0) wurde fur
die Felduntersuchungen in enger Absprache mit der HPA ein exemplarisches Unter-
suchungsgebiet im Watt des Elbmindungsgebietes ausgewahlt. In Zusammenarbeit
mit der HPA erfolgte die Auswahl von Messgeraten zur Aufzeichnung der Parameter
Seegang, Wasserstand, Strémungsrichtung, Strémungsgeschwindigkeit und Sedi-
mentkonzentration. Die Beschaffung der Gerate wurde von der HPA durchgefihrt,
die die Gerate dem Institut fir Wasserbau flr die Dauer der Messkampagnen zu Ver-
flgung stellt. Unter Beachtung der Komplexitat der Messgerate und der exponierten
Lage des Untersuchungsgebietes wurde ein detailliertes Messkonzept erstellt, in
dem der Betrieb der Gerate, samtliche Konfigurationen sowie das zeitliche Vorgehen
der Messungen und Messfahrten beschrieben wurden. Die besonderen Herausforde-
rungen in Phase 0 lagen darin, ein Messprogramm zu erstellen, das erlaubt, bei zu
gewahrleistender Sicherheit von eingesetztem Personal und Gerat, die gewlinschten
Messdaten in der Aufgabenstellung entsprechend guter Qualitat zu gewinnen.

Ab Juli 2006 wurden in Phase 1 dem Messkonzept aus Phase 0 folgend kontinuier-
lich die Wasserstande, die Strémungsgeschwindigkeiten und Strémungsrichtungen
sowie die Konzentrationen suspendierter Sedimente in der Wassersaule in einem
Querschnitt der Neufelder Rinne hochauflésend aufgezeichnet. Des Weiteren erfolg-
ten an mehreren Positionen Seegangsaufzeichnungen. In regelmaBigen Abstanden
wurde die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes detailliert mit Hilfe eines Facher-
echolotes vermessen, das an Bord des Messbootes des Instituts fir Wasserbau zur
Verflgung steht. Zur Einordnung der Morphodynamik des Untersuchungsgebietes in
den Gesamtkomplex der Entwicklung der Elomindung wurde zudem eine Analyse
der morphologischen Veranderungen in gréBeren Raum- und Zeitskalen vorgenom-
men. Parallel zum Messprogramm wurde in Phase 1 mit der Erstellung eines nume-
rischen Modells begonnen. Neben einer mdglichst genauen Abbildung der Bathy-
metrie sind dabei die gewahlten Randbedingungen von gréBter Bedeutung.

In Phase 2 des Projektes wurden die Naturmessungen fortgesetzt. Die Standorte der
Messgerate wurden aus dem Messquerschnitt der Neufelder Rinne auf die hdher
gelegenen Wattflachen nordwestlich und sidlich der Neufelder Rinne verlegt. Zu-
nachst erfolgte zu diesem Zweck die Konstruktion einer leichteren Halterung far die
ADCP-Geréte, die auch auf héher gelegenen Flachen, welche nicht per Schiff er-
reichbar sind, flexibel einsetzbar sind sowie in exponierteren Bereichen auf dem sld-
lichen Neufelder Sand installiert werden kénnen. Zudem wurde eine Drucksonde
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entwickelt, die es erlaubt, Seegang mit einer Frequenz von 10 Hz auch Uber langere
Zeitraume lUckenlos aufzuzeichnen. Die gewonnenen Daten aus dem Messpro-
gramm wurden hinsichtlich morphodynamischer Prozesse untersucht und ausgewer-
tet. In regelmaBigen Abstanden wurde die Bathymetrie der Neufelder Rinne und an-
grenzender Wattflachen vermessen und morphologische Tendenzen dokumentiert.
Mit dem Aufbau eines Sedimentinventars im Untersuchungsgebiet wurde begonnen.
Das groBraumige numerische Modell wurde kalibriert und das verwendete Modell
RMA10 um ein Seegangmodul erweitert.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Tatigkeiten und Ergebnisse der Phase 3 des
oben genannten Projektes. Zundchst wird im Folgenden die Durchfihrung des
Messprogramms dokumentiert, wobei eine Unterteilung in die Beschreibungen der
Messfahrten und der verschiedenen Messpositionen erfolgt. Des Weiteren wurde
eine Fortschreibung des Messkonzeptes durchgefiihrt. In diesem Bericht wird dabei
lediglich auf die zu den vorangegangenen Phasen entstandenen Anderungen einge-
gangen. Es folgt die Beschreibung der Messergebnisse, unterteilt in die Veranderun-
gen der Bathymetrie, die verschiedenen Messpositionen der stationaren Messungen
sowie die Entnahme der Schwebstoffproben und die ergédnzenden Laboruntersu-
chungen. Im Anschluss werden die bis dato durchgefiihrten Arbeiten am numeri-
schen Modell erlautert. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen aus den Ergebnis-
sen gezogen und Empfehlungen flir das weitere Vorgehen ausgesprochen.
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2 Durchfiihrung des Messprogramms
2.1 Untersuchungsgebiet

Die in diesem Bericht beschriebenen Untersuchungen wurden allesamt auf den Fla-
chen des Neufelder Watts in der Elbmindung durchgefiihrt (Abb. 1). Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung des Untersuchungsgebietes sowie dessen historische mor-
phologische Entwicklung sei an dieser Stelle auf den der HPA vorliegenden Ab-
schlussbericht der Phase 1 verwiesen.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet in der Elbmindung

Wahrend im Jahr 2006 im Verlauf der Phase 1 des Projektes mit Hilfe der Messgera-
te in einem Querschnitt der Neufelder Rinne Strémungsparameter, Sedimentkon-
zentrationen und Seegang aufgezeichnet wurden, wurden die Messpositionen in
Phase 2 im Jahre 2007 auf den Neufelder Sand sudéstlich der Neufelder Rinne so-
wie auf hoher gelegene Wattflachen des Neufelder Watts nordwestlich der Neufelder
Rinne verlegt. Eine genaue Beschreibung der Messpositionen ist in den jeweiligen
Abschlussberichten der Projektphasen zu finden. In Phase 3, die im abgelaufenen
Jahr stattfand, wurden die gewonnenen Erfahrungen der letzten Jahre genutzt und
jeweils ein Messstandort in der Neufelder Rinne, einer stddstlich davon auf dem
Neufelder Sand und einer nordwestlich der Rinne auf dem Neufelder Watt weiterbe-
trieben (Abb. 2). Durch die Ergebnisse der letzten Jahre konnte aus den Messdaten
eines Einzelstandortes auf die Entwicklung der gréBeren umgebenden Flache ge-
schlossen werden. Mit Hilfe dreier, an morphodynamisch unterschiedlichen Standor-
ten liegenden Messpositionen konnte somit eine gréBtmaégliche Flache messtech-
nisch abgedeckt werden. Eine weitere Beschreibung der im Jahre 2008 untersuchten
Positionen ist in Kapitel 2.3 zu finden.
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Abbildung 2: Verortung der Messpositionen

Die Facherecholotaufnahmen wurden analog zu den vorangegangenen Projektpha-
sen entlang der Neufelder Rinne sowie auf den unmittelbar angrenzenden Wattfla-
chen vorgenommen.

2.2 Messfahrten

Zur Durchfihrung der Naturmessungen wurde das Untersuchungsgebiet bis zum
Dezember im Jahr 2008 insgesamt 16 mal mit dem Forschungsboot Nekton angefah-
ren. Ausgangspunkt war dabei wie auch in den vorangegangenen Jahren jedes Mal
der Sportboothafen Otterndorf. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die durchgeflhrten
Arbeiten.

Am 11. Februar 2008 erfolgte die erste Facherecholotvermessung der Bathymetrie
der Neufelder Rinne des Jahres. Zusatzlich wurde die Lage der alten ADCP-
Halterungen kontrolliert und dokumentiert. Des Weiteren wurden mit einem DGPS-
Rover Profile in sowie entlang der Neufelder Rinne vermessen. Die ersten Messgera-
te wurden wahrend eines Termins am 26. und 27.03.2008 im Untersuchungsgebiet
installiert. Die Geratetrager und Messgerate wurden auf die in Kapitel 2.3 erlauterte
Weise installiert und die Messstandorte im Anschluss exakt vermessen und mit einer
Tonne gekennzeichnet. Des Weiteren wurden ein an Bord des Messbootes Nekton
neu eingebautes Radargerat ausgiebig getestet sowie weitere manuelle DGPS-
Vermessungen vorgenommen. Am 23. und 24.04.2008 wurden weitere Messgerate
an einem Messstandort installiert sowie die bereits vorhandenen Gerate gewartet.
Die Bathymetrie wurde erneut vermessen. Die nachste Messfahrt fand dann am 06.
und 07.05.2008 statt. Am ersten Tag wurden zunachst Facherecholotmessungen
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vorgenommen. Am zweiten Tag wurden die stationaren Messgerate gewartet. Zu-
satzlich wurden weitere Bodenproben fir das Sedimentkataster enthommen und ma-
nuelle DGPS-Vermessungen vorgenommen. Wahrend dieses Termins war auch das
Forschungsschiff ,Ludwig Prandtl“ der GKSS im Untersuchungsgebiet. Mit Hilfe an
Bord dieses Schiffes mitgefihrter Radartechnik sollten die Strémungsverhaltnisse im
flachen Wasser des Neufelder Watts und des Neufelder Sandes groBraumig abge-
schatzt werden. Zur Verifikation dieser Daten wurden am 06.05.2008 mit Hilfe eines
ADCP-Geréates an Bord der ,Nekton“ Strémungsmessungen an der Wattkante des
Neufelder Sandes und des Neufelder Watt vorgenommen. Aufgrund sehr geringer
Windgeschwindigkeiten und damit verbundenen geringen Rauhigkeiten an der Was-
seroberflache funktionierte das Radarverfahren der GKSS an diesen beiden Tagen
nicht. In der Folgewoche waren die Messungen jedoch erfolgreich. Die Daten der
ADCP-Messungen mit der Nekton wurden der GKSS bereitgestellt. Wahrend eines
weiteren Termins am 24.06.2008 wurden die Messgerate gewartet und die aufge-
zeichneten Daten ausgelesen. Am 15. und 16.07.2008 sollte eine erneute Vermes-
sung der Bathymetrie stattfinden. Die Facherecholotvermessung musste jedoch an
beiden Tagen wegen schlechten Wetters (Windstarke 4-5) aus Sicherheitsgriinden
abgebrochen werden. Zudem war die Qualitat der aufgezeichneten Daten wegen der
sehr starken Bootsbewegung nicht ausreichend. Es konnten nur wenige brauchbare
Daten aufgezeichnet werden. In den Abendstunden des 15.07.2008 nahm der Wind
ein wenig ab (Windstarke 3-4). Dieser Zeitraum wurde genutzt, um die Messgerate
zu warten und Daten auszulesen. Die néachste erfolgreiche Vermessung der Bathy-
metrie erfolgte am 21.08.2008. Zuvor wurden die Messgerate wiederum gewartet und
Daten ausgelesen. Wéhrend dieses Termins war auch Frau Caroline Freitag von der
HPA zugegen. An Position 17 wurde der Verlust eines Tribungsmessgerates festge-
stellt. Eine Suche blieb erfolglos. Spater wurde der Verlust der Polizei sowie der Ge-
rateversicherung des Auftragnehmers angezeigt, so dass entsprechende Schritte
eingeleitet wurden und die Sonde jetzt ersetzt werden kann. Des Weiteren wurde am
21.08.2008 ein provisorischer Kameramast installiert und mit einer in festen Interval-
len auslésenden Kamera versehen. Die Lage der alten ADCP-Halterungen wurde
kontrolliert, eine urspringlich fir diesen Tag angedachte Bergung einer Halterung
aber verworfen. Am Folgetag wurde das gréBere Umfeld der Position 17 noch einmal
genau — jedoch ohne Erfolg — nach der verschwundenen Triibungssonde abgesucht.
Der Kameramast wurde deinstalliert. Zur Verifizierung der Ergebnisse der Trlibungs-
sonden wurden entsprechende Schwebstoffproben entnommen. Weiterhin wurden
bei einsetzender Flut Versuche zur Sichttiefe in der Neufelder Rinne durchgefiihrt
und eine gréBere Menge Sediment zur Durchfihrung von Laboruntersuchungen in
der Sedimentrinne des Instituts fir Wasserbau entnommen. Die nachste Wartung der
Messgerate fand am 24.09.2008 statt. Erganzend wurden wiederum kurzzeitig Vi-
deosequenzen aufgezeichnet. Zur Untersuchung morphodynamischer Prozesse bei
einsetzendem Flutstrom und sehr geringen Wasserstanden (< 0,30 m) auf den Watt-
flachen, wurde ebenfalls kurzzeitig eine ADV-Sonde installiert. Am Folgetag wurde
die Bathymetrie der Neufelder Rinne vermessen. Zusatzlich wurden erneut Schweb-
stoffproben zur Verifizierung der Messergebnisse der Trilbungssonden entnommen.
Am 6. November erfolgte die nachste Wartung der Messgerate. Mit Hilfe einer mag-
netisch-induktiven Strdmungssonde wurden Stromungsgeschwindigkeiten unmittel-
bar nach Einsetzen des Flutstroms im verlandeten Bereich der ehemaligen Einfahrt
zur Neufelder Rinne bei sehr geringen Wasserstande vorgenommen. Parallel hierzu
wurden Schwebstoffproben entnommen. Eine flr den nachsten Morgen geplante
Fahrt zur Vermessung der Bathymetrie der Rinne musste kurzfristig wegen sehr un-
sichtigen Wetters abgebrochen werden.
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Des Weiteren wurden wahrend jeder Fahrt Auffalligkeiten im Untersuchungsgebiet,
wie z.B. Ablagerungen sehr wenig konsolidierter Sedimente oder Abbruchkanten an
der Neufelder Rinne, mit Hilfe von Fotos und kurzer Videosequenzen dokumentiert.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Messfahrten und die ausgefilhrten Arbeiten

Datum Beschreibung der Arbeiten

11.02.2008 | Facherecholotvermessung, manuelle DGPS-Vermessung, Kontrolle und Do-
kumentation alter Standorte

26.03.2008 | Test Radaranlage

27.03.2008 | Geréteinstallation, Einmessung der Messstandorte, manuelle DGPS-
Vermessung, Kennzeichnung der Standorte

23.04.2008 | Facherecholotvermessung

24.04.2008 | Geréteinstallation, Wartung der Messgeréte, Auslesen von Daten, Kennzeich-
nung des Standortes

06.05.2008 | Facherecholotvermessung, mobile ADCP-Messungen

07.05.2008 | Wartung der Messgerate, Auslesen von Daten, Entnahme von Bodenproben,
manuelle DGPS-Vermessung

24.06.2008 | Wartung der Messgerate, Auslesen von Daten

15.07.2008 | Facherecholotvermessung, Wartung der Messgeréte, Auslesen von Daten

16.07.2008 | Facherecholotvermessung (abgebrochen), Entnahme von Schwebstoffproben

21.08.2008 | Facherecholotvermessung, Wartung der Messgerate, Auslesen von Daten,
Installation einer Kamera, Kontrolle der Lage der alten ADCP-Halterungen
inkl. Versuch einer Bergung, Feststellung des Verlustes eines Tribungs-
messgerates, Suche

22.08.2008 | Deinstallation der Kamera, Begehung des Untersuchungsgebietes zur Suche
des Tribungsmessgerates, Versuche zur Ermittlung der Sichttiefe, Sediment-
probenentnahme flir Laborversuche, Enthahme von Schwebstoffproben

24.09.2008 | Wartung der Messgerate, Auslesen von Daten, ADV-Messungen, Videoauf-
nahmen, Entnahme weiterer Sedimentprobenentnahme flr Laborversuche

25.09.2008 | Facherecholotvermessung, Entnahme von Schwebstoffproben

06.11.2008 | Wartung der Messgerate, Auslesen von Daten, Entnahme von Schwebstoff-
proben, magnetisch-induktive Strdmungsmessungen wahrend des einsetzen-
den Flutstroms

07.11.2008 | Facherecholotvermessungen wegen unsichtigen Wetters abgebrochen

17.12.2008 | Bergung der Messgerate und Tonnen, manuelle DGPS-Vermessung
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Nach einer langeren Schlechtwetterphase von Anfang November bis Mitte Dezember
wurden die Messgerdte und Tonnen am 17.12.2008 geborgen. Eine WIDL-
Drucksonde sowie eine eigenkonstruierte optische Backscattersonde wurden instal-
liert und sollen bis ca. zum Marz in einem Langzeittest Daten aufzeichnen. Die Posi-
tion der Sonden sowie die Lage der Einfahrt zur Neufelder Rinne wurden mit einem
DGPS-Rover eingemessen.

2.3 Stationare Messungen

Wie auch in der vorangegangenen Phase des Projektes, wurden an jeder Messposi-
tion jeweils ein ADCP-Gerat, ein Trilbungsmessgerat (ARGUS Surface Meter - ASM)
sowie zwei Drucksonden installiert. In Abbildung 3 ist die Installation der Messgerate
im Untersuchungsgebiet dargestellt. Neu im Vergleich zur Phase 2 des Projektes im
Jahr 2007 ist die Befestigung von jeweils zwei Drucksonden des Instituts fur Was-
serbau am Rahmen des ADCP-Tragers mit Hilfe daflr erstellter Halterungen. Bei
jeder Wartung der Messgerate wurde die exakte Lage aller Sonden erneut einge-
messen. Dies diente zum einen der spateren wasserstandsabhangigen Auswertung
der Messdaten, zum anderen dem Auffinden der Gerate im Falle der Uberlagerung
mit Sedimenten. Dies gilt insbesondere flr die ADCP-Geréate.

Abbildung 3: Installation der Messgerate im Untersuchungsgebiet

Die Koordinaten der Positionen, an denen die stationaren Messungen im Jahre 2008
durchgefihrt wurden und die in Abbildung 2 visualisiert sind, sind in Tabelle 2 aufge-
fihrt. Dabei kénnen die Standorte in drei Kategorien eingeordnet werden.

Die Position 13 liegt nordwestlich der Neufelder Rinne auf héher gelegenen Flachen
des Neufelder Watts. Im Jahr 2007 waren in diesem Bereich neben dem Standort 13
die Positionen 11 und 12 installiert. Dabei wiesen alle Standorte gering zeitversetzt
nahezu die gleichen Messergebnisse auf. Position 13 liegt ca. 300 m von der Neufel-
der Rinne entfernt. In gr6Berer Umgebung gibt es keinen nennenswerten Prielver-
lauf, so dass die Position auf einer nahezu ebenen Wattflache installiert ist, auf der
nur sehr geringe morphlogische Verdnderungen im Laufe des Jahres 2008 auftraten.
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Tabelle 2: Koordinaten der Messpositionen

Position | Rechtswert| Hochwert | Héhe [m NNJ'

13 3.494.751 5.971.210 0,39
17 3.494.910 | 5.970.831 -0,40
15 3.495.059 | 5.970.522 -0,33

Position 17 liegt an der stdéstlichen Béschung der Neufelder Rinne. Durch die Ver-
schiebung der Rinnenachse in diesem Bereich, kann kein unmittelbarer Vergleich der
Lage mit den Positionen 1 bis 5 des Messquerschnittes des Jahres 2006 erfolgen. Im
Jahr 2006 lag Position 3 am sitdlichen Ende des Messquerschnittes und entspricht
am ehesten der jetzigen Position 17.

Position 15 liegt ca. 360 m stdsuddéstlich von der Position 17 auf dem Neufelder
Sand. Gegenuber der vorangegangenen Projektphase wurde die Lage der Position
15 geringfligig verandert. Allgemein traten in diesem Bereich gréBere morphodyna-
mische Aktivitdten auf. Ab dem Frihjahr Uberzog eine bis zu 20 Zentimeter dicke
Schicht sehr schwach konsolidierter Sedimente den festeren Wattboden. Teilweise
traten prielahnliche Strukturen auf. Um zu vermeiden, dass die Messgerate in solch
einer Struktur installiert werden und sehr schnell versanden, wurde die Position 15
leicht versetzt. Im Jahr 2007 lag zusatzlich die Position 8 in diesem Bereich.

2.4 Facherecholotvermessungen

Zwischen Februar und Dezember wurde die Bathymetrie der Neufelder Rinne und
der unmittelbar angrenzenden Wattflachen insgesamt 7 mal vermessen. Zweimal
mussten die Messungen wegen starken Wellenganges bzw. unsichtigen Wetters ab-
gebrochen werden. Als Grenzkriterium konnten Windgeschwindigkeiten von 10 bis
12 Knoten bestatigt werden; eine Abhangigkeit von der Windrichtung muss jedoch
auch weiterhin beachtet werden. Gerade bei Winden aus &stlichen Richtungen mit
Geschwindigkeiten von mehr als 10 Knoten und einsetzendem Flutstrom ergeben
sich welleninduziert zu starke Bootsbewegungen, die qualitativ ausreichende Mes-
sungen verhindern. Sinnvoll ist es, Messungen ab einer Wassertiefe von 1,50 m
durchzufthren. Dementsprechend eng ist das Zeitfenster, in dem Messungen in der
Neufelder Rinne sowie insbesondere auf den Wattflachen durchgefihrt werden kén-
nen.

Wahrend einer Messung wurde stets versucht, den Verlauf der Neufelder Rinne, den
Ubergangsbereich zu tieferem Wasser und die Kanten der Neufelder Rinne zu ver-
messen. Aufgrund der hohen Dynamik der Rinne war es nicht mdglich, immer den
gleichen Bereich abzudecken. Vielmehr musste der stattfindenden Verschiebung
gefolgt werden. So war es allerdings mdglich, die Bewegungen der Rinne zu doku-
mentieren.

1 Angegeben ist die Héhe der Wattoberkante unmittelbar am ASM-Gerat
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3 Fortschreibung des Messkonzeptes

Bereits in Phase 0 des Projektes wurde ein Messkonzept erstellt, in dem die Messge-
rate sowie die maoglichen Einstellungen beschrieben wurden. Im Laufe des Einsatzes
im Neufelder Watt wurde dieses Messkonzept fortgeschrieben. Erforderliche Ande-
rungen der Geratekonfigurationen wurden ebenso dokumentiert wie aufgetretene
Probleme und Fehler der Messgerate sowie deren Behebung. Die jeweils zu einer
Messreihe gehdérenden Gerateeinstellungen sind den Metadaten zu entnehmen. Im
Folgenden sind nur die Anderungen und Erganzungen vermerkt, die sich im Ver-
gleich zu den Phase 1 und 2 im Laufe des Jahres 2008 ergeben haben. Fir eine
ausfuhrliche Beschreibung der Messgerate sowie deren Handhabung und Einstel-
lungen sei an dieser Stelle auf die dem Auftraggeber vorliegenden Abschlussberichte
der Phasen 0 und 1 (Kapitel 3) verwiesen.

3.1 Stromungsmessungen

Der Einsatz der im Laufe der Phase 2 des Projektes entwickelten leichten und mobi-
len Geratehalterungen fur die ADCP-Gerate hat sich auch wahrend der Messungen
im Jahr 2008 bestens bewéhrt. In der Regel wurde die Halterungen mitsamt Gerat in
einer waagerechten Lage angetroffen. Geringe Schragstellungen oder Sediment-
Uberdeckungen konnten relativ schnell behoben werden.

Ein am 24.06.2008 installierter Satz Batteriepacks hatte nur eine geringe Lebens-
dauer von weniger als 3 Monaten. Dies entspricht zwar in etwa dem vom Hersteller
angegebenen Zeitraum, die bisher gewonnenen Erfahrungen zeigten aber, dass die
Batterien gerade im Sommer in der Regel deutlich langer halten. Falls die Batterie-
spannung wahrend einer Messung unter die mindestens notwendige Spannung sinkt,
bricht die Messung ab, ohne einen Dateiabschluss zu erzeugen. In diesem Fall kén-
nen die Daten nur ausgelesen und weiterverwendet werden, wenn eine externe E-
nergieversorgung oder eine neue Batterie eingesetzt wird und die Daten Uber die
serielle Schnittstelle mit Hilfe der mitgelieferten RDI-Software ausgelesen werden.
Ein Auslesen Uber die PCMCIA-Speicherkarte funktioniert in diesem Fall nicht. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass einige Notebooks nicht den erforderlichen Strom
aufbringen, um Uber die serielle Schnittstelle einen ausreichenden Initialisierungsim-
puls zum Ansprechen des Gerates senden zu kénnen. Im Allgemeinen wird daher
die Verwendung eines Desktop-PC’s empfohlen, zumindest aber ein Netzanschluss
des verwendeten Notebooks.

3.2 Tribungsmessgerate

Beim Einsatz der Trilbbungsmessgerdte ASM ergaben sich im Berichtsjahr 2008 kei-
ne Anderungen zu den Phasen 1 und 2 des Projektes. An den Positionen, an denen
es moglich war, wurden die 1,5 m langen Stangen zur Halterung der Gerate mit Hilfe
einer Pumpe eingespult. An Positionen, die mit dem Boot auch bei Tidehochwasser
nicht erreichbar waren, wurden die Stangen eingeruttelt bzw. -gedrlickt. Die im
Sommer 2007 erneuerten Opferanoden sind noch in einem guten Zustand. Im Laufe
der Messungen im Jahre 2008 mussten einige Akkus erneuert werden, da ihre Leis-
tung stark nachgelassen hatte.

13



Technische Universitat Hamburg-Harburg Institut fir Wasserbau

3.3 Drucksonden

Die eigens entwickelten WIDL-Drucksonden (Winkelbauer-Datenlogger), die mit ei-
ner Messfrequenz von 10 Hz aufzeichnen, haben sich tber den Einsatz im Jahr 2008
bewahrt und in der Regel lber den gesamten jeweiligen Messzeitraum von bis zu 7
Wochen Daten aufzeichnen kénnen. Insgesamt ist eine autarke Funktionsweise Uber
einen Zeitraum von etwa 3 Monaten mdglich, wobei sich Unsicherheiten hinsichtlich
dieser Prognose mit einer Temperaturabhangigkeit der Akkus erklaren lassen. Nur
vereinzelt kam es bei einigen Sonden zum Abbruch der Messungen nach wenigen
Tagen oder bereits unmittelbar nach dem Start der Sonde. Diese Fehler waren je-
weils auf durch die Speicherkarten induzierte Spannungsspitzen zuriickzufihren.
Durch die Verwendung von zwei Sonden an einem Standort wurde ein redundantes
System geschaffen, so dass Messausfalle minimiert werden konnten. An der Unter-
suchung des Einflusses der Speicherkarten wird weiter gearbeitet.

3.4 Facherecholot

Beim Einsatz des Facherecholotes an Bord des Forschungsbootes Nekton ergaben
sich gegenltber dem Jahr 2007 keine nennenswerten Anderungen. Ein Update der
verwendeten Vermessungssoftware Hypack wird in den ersten Monaten des Jahres
2009 vorgenommen. Hauptziel ist die Verbesserung der parallelen Peilung und
Strébmungsmessung.

Wahrend der Vermessung im Neufelder Watt trat weiterhin in der Mittagszeit wegen
tiefstehender Satelliten wiederholt der Verlust der fir die Vermessung erforderlichen
Genauigkeit auf. Fir diese Zeitraume mussten die Messungen unterbrochen werden,
konnten jedoch nach 30 bis 45 Minuten wieder aufgenommen werden.
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4 Auswertung der Messergebnisse
4.1 Veranderungen der Bathymetrie
4.1.1 Analyse anhand von Facherecholotaufnahmen

Wie im Kapitel 2.4 beschrieben, erfolgten entsprechende Facherecholotvermessun-
gen in der Neufelder Rinne und an den angrenzenden Wattflachen. Da der Verlauf
der Neufelder Rinne sich auch wahrend des Jahres 2008 verschob, verschoben sich
auch die Vermessungsflachen und liegen somit nicht deckungsgleich Ubereinander.
In Abbildung 4 ist die aufgezeichnete Bathymetrie vom 23.10.2007 (in m NN) zu se-
hen, die einen guten Uberblick Uber die in allen Projektphasen untersuchte Flache
gibt. Im Folgenden sind die Ergebnisse der verschiedenen Vermessungen des Jah-
res 2008 dargestellt. Im Anschluss daran folgt der Vergleich der zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommenen Bathymetrien anhand von Héhendifferenzenbildern,
Langs- und Querschnitten. Die Lage der Profile ist in der Abbildung 4 dargestellt. Das
Profil ,Einfahrt* verdeutlicht die Migration dieses Bereiches der Rinne. Das Profil
~Wattkante® zeigt die Entwicklung des Uberganges zu tieferem Wasser. Des Weite-
ren wurden Entwicklungen der Neufelder Rinne in einem Langsschnitt sowie an zwei
Querschnitten im mittleren (,Mitte”) und im hinteren Bereich (,Auskolkung®) visuali-
siert. Die Profile wurde analog zu den vorangegangenen Projektphasen erstellt, um
die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Abbildung 4: Lage der Profile

Die Abbildungen 5 bis 10 zeigen die Ergebnisse der Facherecholotvermessungen zu
verschiedenen Zeitpunkten des Jahres 2008. Bei der Darstellung wurde immer exakt
der gleiche Bildausschnitt gewéhlt, um die Aufnahmen besser miteinander verglei-
chen zu kénnen. Die zuvor beschriebenen Profile sind in den folgenden Abbildungen
in weil3 weiterhin als Bezugslinien eingezeichnet, um Verdnderungen besser erken-
nen zu kénnen und um die Lesbarkeit der spateren Profildarstellungen zu vereinfa-
chen.
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Abbildung 5: Facherecholotaufnahme vom 11.02.2008

Abbildung 5 zeigt die bathymetrische Vermessung vom 11.02.2008. Der Verlauf des
Hauptteils der Neufelder Rinne in nordnorddstliche Richtungen ist deutlich zu erken-
nen. Am Ende dieses Teils befindet sich weiterhin die Auskolkung, welche aus der
Einmindung des von Norden kommenden Priels resultiert. Die Sohle der Auskolkung
liegt bei NN -3,0 m und damit nicht mehr so tief wie zum gleichen Zeitpunkt des Vor-
jahres (NN -4,5 m). Norddstlich dieser Stelle knickt die Rinne nach Osten ab. Die
Wassertiefen reduzieren sich dabei deutlich. Im siddstlichen Anschluss an den
Hauptteil der Rinne beginnt der Einfahrtsbereich. Dieser folgt dem Verlauf des
Hauptteils und knickt nicht ab. Im Einfahrtsbereich ist die Rinne bis auf weniger als
20 m zusammengeschnurt. Die 6stliche Béschung wird durch eine steile Abbruch-
kante gebildet (Abb. 6). Auffallig in diesem Bereich ist das Ebbdelta der Rinne. Die
ansonsten parallel zur Wattkante verlaufenden Tiefenlinien sind weit nach Sudsud-
westen vorgeschoben. Wéahrend der Ebbe aus der Rinne ausgetragenes Sediment
lagert sich aufgrund der Profilaufweitung hier ab.

Die Aufnahme aus dem Februar 2008 zeigt zudem einen alten Arm der Einfahrt. Die-
ser zweigt anschlieBend an den Hauptteil der Rinne von diesem nahezu in einem
Nord-Sid-Verlauf ab. Die Strémungsgeschwindigkeit in diesem alten Prielteil war vor
Ort wesentlich geringer als in der neuen Ausfahrt. Der alte Arm verlandet langsam.
Diese Aufnahme stitzt die im Jahr 2007 gewonnenen Erkenntnisse: Die Einfahrt zur
Neufelder Rinne unterliegt einer (sid-)ostwarts gerichteten Verschiebung, die sich so
lange fortsetzt, bis die Einfahrt in einem sehr spitzen Winkel vom Hauptteil der Rinne
abzweigt. Dann wird der Prallhang der Ebbstrémung im Hauptteil der Rinne durch-
stoBen und eine neue, wesentlich weiter westlich liegende Einfahrt entsteht. Der alter
Arm der Einfahrt wird nur noch schwach durchstrémt und verlandet langsam. Die
neue Einfahrt beginnt, sich wieder ostwérts zu verschieben.
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Abbildung 6: Abbruchkante am Ostufer der Einfahrt zur Rinne; Blickrichtung SSW

In der Aufnahme vom 23.04.2008 sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Der tie-
fere Bereich, der sich an die Auskolkung im Hauptteil der Rinne anschlieBt hat sich
weiter nach Sidwesten ausgedehnt. Die Prielachse hat sich nach Nordwesten verla-
gert, beide Ufer sind dieser Bewegung gefolgt. Die Einfahrt befindet sich weiter st-
lich als noch im Februar, allerdings nicht so weit, wie der alte Arm der Einfahrt sich
am 11.02.2008 befand. Die Sohltiefen der Einfahrt lagen im April mit bis zu NN -2,00
etwas tiefer als im Februar. Die Anbindung vom Einfahrtsbereich zum Hauptteil der
Rinne ist nicht geradlinig, sondern mit zwei nahezu 90° Kurven ausgebildet. Der Ver-
lauf der Rinne im Einfahrtbereich ist durch steile Béschungen gekennzeichnet (Abb.
7).

Am 06.05.2008 ist dieses Bild in ahnlicher Form erhalten. Die Kurven sind allerdings
aufgeweicht und es besteht eine flache geradlinige Verbindung zwischen Einfahrts-
bereich und Hauptteil. Im Vergleich zum April ist die Einfahrt ein wenig nach Osten
verschoben. Der Prallhangbereich des Ebbstroms ist im Hauptteil der Rinne starker
ausgeraumt als noch im April. Die Sohltiefen in der Einfahrt haben abgenommen
(Abb. 8).

Die Facherecholotvermessung vom 15.07.2008 lieferte wegen starken Wellenganges
keine guten Daten. Zudem musste die Vermessung spater bei weiter auffrischendem
Wind abgebrochen werden. Dennoch lasst Abbildung 9 ein paar interessante
Schlisse zu. Der tiefere Bereich um die Auskolkung herum hat sich weiter nach
Sludwesten ausgedehnt. Der Hauptteil der Neufelder Rinne hat sich um einen ge-
dachten Drehpunkt, der sich in etwa an der tiefsten Stelle der Auskolkung befindet,
im Uhrzeigersinn gedreht. Dies bedeutet, dass die Prielachse stdwestlich des Dreh-
punktes nach Nordwesten verschoben wurde. Beide Bdschungen folgten ihr. Nord-
ostlich des Drehpunktes bewirkte die Drehung eine sldwestliche Verschiebung der
Prielachse. Uber den Verlauf der Einfahrt kbnnen nur Vermutungen angestellt wer-
den. Teilweise sind der Verlauf der Einfahrt sowie das Ebbdelta sichtbar. Sie decken
sich in etwa mit der Lage der Einfahrt auf der nachsten bathymetrischen Aufnahme.
Insgesamt deutet die Vermessung vom 15.07.2008 auf groBere Veranderungen hin,
die zwischen dem 06.05.2008 und dem 15.07.2008 stattgefunden haben mussen.
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Abbildung 7: Facherecholotaufnahme vom 23.04.2008

Abbildung 8: Facherecholotaufnahme vom 06.05.2008
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Abbildung 9: Facherecholotaufnahme vom 15.07.2008

Abbildung 10: Facherecholotaufnahme vom 21.08.2008
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Zwischen dem 15.07.2008 und 21.08.2008 (Abb. 10) lassen sich nur wenige Veran-
derungen ausmachen. Vielmehr lassen sich viele Vermutungen aus der Aufnahme
vom Juli auf der Aufnahme aus dem August bestatigen. Die Achse des Hauptteils der
Neufelder Rinne ist wie beschrieben gedreht. Der tiefere Teil um die Auskolkung
herum ist ausgedehnter als noch im Mai. Die Einfahrt liegt weiter westlich. In der Zeit
von Mai bis August (Juli) muss also ein DurchstoBen des Prallhanges mit einer
Ausbildung einer neuen Einfahrt sowie dem Verlanden des Altarms stattgefunden
haben. Zwischen Einfahrtbereich und Hauptteil der Rinne hatte sich bis zum
21.08.2008 eine Barre gebildet, so dass bei Niedrigwasser keine Verbindung der
Neufelder Rinne zum tieferen Wasser bestand. Am Prallhang des Hauptteils, der mit
der Facherecholotvermessung nicht abgedeckt wurde, nehmen die Sohlhéhen
ebenfalls zu, so dass auch hier keine Verbindung besteht. Dies konnte bei
Niedrigwasser vor Ort untersucht werden.

Die Facherecholotaufnahme vom 25.09.2008 zeigt, dass sich die Drehung ein wenig
fortgesetzt hat (Abb. 11). Die Nordwestbdschung im Hauptteil hat sich weiter nach
Nordwesten vorgeschoben. Der tiefere Teil der Rinne hat sich weiter ausgedehnt. Im
Einfahrtsbereich ist im Vergleich zum August eine Verschiebung nach Osten einge-
treten. Insgesamt zeichnet sich der Verlauf insbesondere der Einfahrt deutlicher ab-
gegrenzt ab als am 21.08.2008. Der Prallhangbereich wurde weiter ausgeraumt.

Abbildung 11: Facherecholotaufnahme vom 25.09.2008
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Einige der beschriebenen Entwicklungen Uber das Jahr 2008 sind in der entspre-
chenden Hoéhendifferenzendarstellung deutlicher zu erkennen. Tabelle 3 zeigt die
Hbéhenunterschiede der jeweils sich Uberschneidenden vermessenen Flachen. In
grun ist Sedimentation, in rot Erosion dargestellt. Die Skala reicht dabei von +1 m
(Sedimentation) bis -1 m (Erosion).

Alle Héhendifferenzendarstellungen des Jahres 2008 zeigen Erosion (rot) an der
nordwestlichen Béschung des Hauptteils der Neufelder Rinne und Deposition (grin)
an der siddstlichen Béschung. Im Jahr 2007 war diese Entwicklung genau umge-
kehrt. Norddstlich der Auskolkung (des Drehpunktes) kehrt sich dieses um und das
nérdlich Ufer der Rinne rickt nach Stden vor, das sudliche Ufer erodiert. Dieses
verdeutlicht die oben beschriebene Drehung. Die groBten Veranderungen sind zwi-
schen den Aufnahmen vom 06.05.2008 und dem 21.08.2008 zu sehen. Die aus den
wenigen Daten vom 15.07.2008 ableitbaren Informationen weisen jedoch darauf hin,
dass diese Veranderung im wesentlichen schon bis zu diesem Zeitpunkt stattgefun-
den haben. Weitere gréBere Veranderungen ergaben sich zwischen dem 11.02.2008
und dem 23.04.2008, die sich aber aufgrund der geringen Schnittmenge der Peilun-
gen dieser beiden Daten nicht anhand von Héhendifferenzendarstellungen erldutern
lassen.

Die Verschiebung der Einfahrt I&sst sich am besten nachvollziehen, wenn die jeweili-
gen Verlaufe nicht zu stark voneinander abweichen. Dann verlaufen die Bereiche von
Erosion und Deposition parallel. Stdlich der aktuellen Einfahrt (roter Bereich) stellt
sich das Ebbdelta als Deposition (griner Bereich) dar. Stdlich des vorherigen Ver-
laufes der Einfahrt (griiner Bereich) wurde das Ebbdelta bereits wieder erodiert (roter
Bereich).

Die Abbildungen 12 bis 16 zeigen die oben beschriebenen Profile zu verschiedenen
Zeitpunkten. In Abbildung 12 ist die Verschiebung der Prielachse im Einfahrtbereich
der Neufelder Rinne zu erkennen. Zum Vergleich ist noch einmal das Profil vom
02.10.2007 dargestellt. Am 11.02.2008 liegt die Einfahrt etwa 20 m 6&stlich davon.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass in der Zwischenzeit keine weiteren Veranderungen
stattgefunden haben, wie weiter unten im ndheren Vergleich mit den Daten der Jahre
2006 und 2007 zu sehen sein wird. Zusétzlich zur aktuellen Einfahrt vom 21. Februar
ist der Altarm bei einer Distanz von etwa 500 m zu sehen. Bis zum 23. April ergibt
sich eine ostwartige Verschiebung der Einfahrt von 130 m. Die Tiefe bleibt in etwa
konstant. Bis zum 06.05.2008 verschiebt sich die Einfahrt nur um ca. 20 m nach Os-
ten. Bis zum 21.08.2008 hat dann bereits ein DurchstoB3 des Prallhanges stattgefun-
den. Die Einfahrt liegt etwa 80 m westlich der Einfahrt vom Mai und verlagert sich
schon wieder Richtung Osten. Die Daten vom 15. Juli deuten darauf hin, dass die
Einfahrt sich zu diesem Zeitpunkt an einer &hnlich Position befunden haben muss.
Bis zum 25.09.2008 verschob sich die Einfahrt um weitere 40 m. Wahrend eines
Termins vor Ort am 6. November, zu dem wetterbedingt keine Peilung stattfinden
konnte, existierte ein versandender Altarm des Priels bei einer Distanz von ca. 450
bis 480 m, der keine Verbindung mehr zum Hauptteil der Rinne hatte. Diese Position
ergibt sich auch in etwa aus der extrapolierten Bewegungsrate zwischen dem 21.08
und dem 25.09.2008. Die aktuelle Einfahrt bildete im November ein neuer Durchstich
deutlich weiter westlich. Eine kritische Position der Einfahrt scheint bei einer Distanz
von 480 bis 500 m zu bestehen, wenn der Winkel zum Hauptteil der Rinne zu spitz
wird. Im Jahr 2008 erfolgte dreimal ein neuer Durchstich mit einem neuen weiter
westlich gelegener Verlauf (Februar, Mai/Juni, November).
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Tabelle 3: Hohendifferenzendarstellungen

25.09.2008 — 21.08.2008

25.09.2008 — 15.07.2008

06.05.2008 — 23.04.2008
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23.10.2007 — 16.04.2007 25.09.2008 — 23.10.2007
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Abbildung 12: Querprofile der Einfahrt zur Neufelder Rinne

In Abbildung 13 ist das Langsprofil der Neufelder Rinne dargestellt. Die auffalligsten
Anderungen sind im hinteren Bereich festzustellen, in dem das einmindende Priel-
system im Jahr 2007 eine tiefe Auskolkung hervorrief. Diese Auskolkung entwickelte
sich bis zum Februar 2008 deutlich zurtck, da auch das Prielsystem in seiner Aus-
pragung nicht mehr so stark vorhanden ist. Im weiteren Verlauf des Jahres rlickte
das nordwestliche Ufer gen Stden vor, wobei die deutlichsten Verdnderungen zwi-
schen Mai und August auftraten. Die im Mittelteil des Langsschnittes auftretenden
ansteigenden Sohlhéhen sind auf die Verschiebung der Prielachse zuriickzufihren.

Abbildung 14 zeigt die Entwicklung des Profils auf Hohe der Auskolkung. Im Februar
2008 ist diese bereits ca. 1,5 m flacher als noch im November 2007. Im weiteren Ver-
lauf des Jahres entwickelte das Nordufer ein flacheres Profil und die Auskolkung ging
weiter zurlick, bis ein normales Prielprofil mit einer tiefsten Stelle bei NN -2,5 m ent-
stand.
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In Abbildung 15 ist die Verschiebung der Prielachse im Hauptteil der Neufelder Rinne
zu erkennen. Zwischen dem 20.11.2007 und dem 11.02.2008 reduzierte sich die
Sohlhéhe um ca. 0,20 m, der Querschnitt wurde ein wenig eingeengt und die Priel-
achse verlagerte sich um wenige Meter nach Stdosten. Dann setzte eine Verschie-
bung in entgegengesetzte Richtung ein. Sie betrug bis zum 23.04.2008 ca. 25 m, bis
zum 05.06. noch einmal 10 bis 12 Meter. Bis zum August betrug die Verlagerung
noch einmal 10 bis 15 Meter. Zugleich vertiefte sich der Querschnitt wieder um ca.
0,20 m.

Abbildung 16 zeigt die Entwicklung des Profils der Wattkante am Ubergang zu tiefe-
rem Wasser. Hier konnten nur Profile berticksichtigt werden, die nicht im Einflussbe-
reich der Einfahrt standen. Der deutlichste Unterschied besteht darin, dass das Profil
unterhalb von NN -1,5 m vom Winter 2007 Uber FrUhjahr 2008 bis zum Sommer
2008 immer steiler wird. In diesem Bereich geht scheinbar Material verloren. Unge-
fahr bei NN -2,0 m schneiden sich alle Profile. Der Bereich, in dem Sediment akku-
muliert, ist allerdings nur klein. Weiter nérdlich liegen die Profile des Jahres 2008 al-
lesamt ca. 0,20 m unterhalb der Wattsohle vom November 2007. Bei genauerer Be-
trachtung liegt auch das Profil vom 20.11.2007 noch im Einflussbereich der Einfahrt.
Zwar verlauft das Profil nicht unmittelbar durch diese, gerade aber in tieferen Berei-
chen ab NN -1,5 m spielt der Einfluss des Ebbdeltas eine Rolle fir den Verlauf der
Bathymetrie. Durch sedimentiertes Material liegt die Sohle an dieser Stelle héher als
zu anderen Zeitpunkten, zu denen die Einfahrt weiter vom Profil entfernt ist. Die Ero-
sion, die im Vergleich der Profile vom 20.11.2007 und dem 23.04.2008 zu erkennen
ist, ist also auf die Verlagerung des Ebbdeltas der Neufelder Rinne zurtckzufihren.
Méchte man Aussagen zur Entwicklung des Wattsockels im Bereich des Neufelder
Watts/Neufelder Sandes machen, muss ein Profil gewahlt werden, das zu jeder Zeit
in ausreichender Entfernung zur Neufelder Rinne liegt.

Léngsprofil der Neufelder Rinne 20.11.2007

11.02.2008

23.04.2008

Koordinaten des Profils 06.05.2008

Anfang: 21.08.2008

X: 3.494.605 Y:5.970.484 95.09.2008
Ende: i

X:3.495.094 Y:5.971.144

(NON)

Hohe [mNN]

Abbildung 13: Langsprofile der Neufelder Rinne
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Abbildung 14: Querprofile an der Auskolkung im hinteren Bereich der Neufelder Rin-
ne
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Abbildung 15: Querprofile in der Mitte Neufelder Rinne
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Abbildung 16: Profile an der Wattkante

4.1.2 Vergleich mit Messungen aus den Jahren 2006 und 2007

Um die eben beschriebenen Entwicklungen des Jahres 2008 im Untersuchungsge-
biet mit denen der Jahre 2006 und 2007 vergleichen zu kénnen, wurden weitere Pro-
filvergleiche unternommen. In Abbildung 17 ist die Veradnderung des Querprofils der
Einfahrt zur Neufelder Rinne 2006 und 2007 dargestellt. Es fallt auf, dass die meisten
Aufnahmen der Einfahrt aus dem Jahr 2008 wie oben beschrieben weiter stlich lie-
gen als die der beiden vorangegangenen Jahre. Die Profile des Jahres 2006 liegen
wesentlich weiter westlich. Nach dem 20.08.2007 fand ebenfalls ein Durchstich des
Prallhanges mit Verlandung des Altarms statt. Auch hier lag die Einfahrt zuvor bei
einer Distanz von ca. 450 bis 500 m. Durch die Verschiebung der Achse des Haupt-
teils der Neufelder Rinne nach Stidosten von Sommer 2006 bis Winter 2007 werden
unter Beibehaltung des kritischen Winkels zwischen Hauptteil und Einfahrt Positio-
nen der Einfahrt méglich, die weiter dstlich liegen als noch im Jahr 2006.

In Abbildung 18 sind die Querprofile an der Auskolkung im hinteren Bereich der Neu-
felder Rinne im Vergleich der Jahre 2006 und 2007 dargestellt. Zieht man Abbildung
14 zum Vergleich heran, ist zu erkennen, dass das Profil der Rinne mittlerweile wie-
der die Position eingenommen hat, die bereits Ende des Jahres 2006, bevor das von
Norden einmindende Prielsystem sich stark ausweitete, bestand.

Um im Mittelteil der Neufelder Rinne Profile aus den Jahren 2006 bis 2008 miteinan-
der vergleichen zu kénnen, musste der oben verwendete Querschnitt ein wenig ver-
lagert werden, charakterisiert aber weiterhin den gleichen Bereich. Abbildung 19
zeigt samtliche hier verfigbaren Aufnahmen. Anhand der Profile von 2008 Iasst sich
die Ruckverschiebung nach Nordwesten mit gréBeren Veranderungen zwischen Feb-
ruar und April sowie Mai und August gut ablesen. Wahrend des gesamten Jahres
2007 bis zum Februar 2008 konnte eine Sludost-Verschiebung festgestellt werden.
Die Profile des Jahres 2006 lagen allesamt weiter nordwestlich wobei am 25.09.2008
die Lage vom 03.11.2006 bis auf 20 m bereits wieder erreicht wurde.
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Abbildung 17: Querprofile der Einfahrt zur Neufelder Rinne im Vergleich 2006/2007
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Abbildung 18: Querprofile an der Auskolkung im hinteren Bereich der Neufelder Rin-
ne im Vergleich 2006/2007
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Abbildung 19: Querprofile in der im Mittelteil der Neufelder Rinne im Vergleich

2006/2007/2008
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Abbildung 20: Isohypsen der Neufelder Rinne bei NN -1,50 m

Abbildung 20 verdeutlicht die Verschiebung der Neufelder Rinne mit Hilfe der NN
-1,50 m-Isohypse. Die Verlagerung der Einfahrt wurde bereits weiter oben ausfihr-
lich erlautert, ist aber auch hier deutlich erkennbar. Besonders klar wird die Drehung
des Hauptteils der Rinne, mit gréBeren Veranderungen zwischen Februar und Sep-
tember 2008. Mittlerweile néhert sich der Hauptteil der Rinne einer Position, die be-
reits im Juni 2006 einmal vorlag. Lediglich der Einfahrtbereich sieht in der Moment-
aufnahme deutlich anders aus.
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4.2 Stationdre Messungen
4.2.1 Position 13

Position 13 liegt nordwestlich der Neufelder Rinne auf dem Neufelder Watt. Im gr6-
Beren Umfeld des Messstandortes gibt es keine nennenswerten Prielstrukturen. Die
Wattflache in diesem Gebiet ist sehr eben, die Wattoberkante am Triibungsmessge-
rat liegt bei NN +0,30 m. Der Wattboden ist in diesem Bereich sehr fest. Uber den
Verlauf des Jahres 2008 wurden an der Position 13 keine signifikanten Veranderun-
gen der Morphologie festgestellt.

Abbildung 21 zeigt den Verlauf der Sedimentkonzentration an Position 13 bei Tiden
mit einem mittleren Tidehochwasserstand. Dieser dargestellte Verlauf ist charakteris-
tisch far eine ruhige Wettersituation mit mittleren Tideverhéltnissen. Zu Beginn der
Aufzeichnung werden mit einlaufender Flut zunachst kurzzeitig héhere Strémungs-
geschwindigkeiten von bis zu 0,4 m/s erreicht. Im Anschluss liegen die Strdmungs-
geschwindigkeiten flr 1 bis 2 Stunden relativ konstant bei ca. 0,30 m/s. Der Verlauf
der Strdomungsgeschwindigkeit weist in der Regel einen breiten Sattelpunkt auf, Gber
den diese Geschwindigkeit fir bis zu 2 Stunden relativ konstant anhalt. Bis zum Zeit-
punkt des Stauwassers sinkt die Strémungsgeschwindigkeit auf etwa 0,1 bis 0,15
m/s ab. Die maximale Strémungsgeschwindigkeit wahrend der Ebbephase liegt dann
bei 0,3 bis 0,4 m/s. Zu Beginn der Aufzeichnung liegt die Strémungsrichtung bei 80
bis 90° (Richtung Osten). AnschlieBend dreht sie Uber die Dauer von 2,5 bis 3 Stun-
den auf 120 bis 130°, bevor in ca. einer Stunde der Strémungsumkehr auf etwa 230°
erfolgt. Nachdem diese Richtung flr weniger als eine Stunde gehalten wurde, dreht
die Strémungsrichtung gegen Ende der Aufzeichnung noch einmal zuriick auf etwa
180°. In dieser Zeit folgt die Strémungsrichtung des restlichen entwassernden Was-
sers dem nattrlichen Gefalle zur Neufelder Rinne. Wahrend der beschriebenen Situ-
ation weist die Sedimentkonzentration etwa in der Mitte des Sattelpunktes der Flut-
stromgeschwindigkeit ein auffalliges Maximum auf. AnschlieBend bleibt sie auf einem
relativ konstanten Niveau von etwa 500 mg/I.

Abbildung 22 zeigt einen Verlauf der Sedimentkonzentration wahrend Tiden mit er-
héhten Tidewasserstanden. In diesem Falle verursacht Wind mit Geschwindigkeiten
von bis 10 m/s aus Richtung Nordwest einen Tidehochwasserstand von einem Meter
tber dem Mittleren Tidehochwasser. Die Strémungsgeschwindigkeiten weisen einen
Peak mit bis zu 0,70 m/s auf. Zu Beginn der Aufzeichnung werden in der ersten Pha-
se des Auflaufens der Flut kurzzeitig noch héhere Werte aufgezeichnet. Die maxima-
le Ebbstromgeschwindigkeit liegt weiterhin bei etwa 0,40 m/s. Die Strémungsrichtung
dreht in etwa 1,5 Stunden von 50° auf 100° und bleibt dann im Gegensatz zum oben
beschriebenen Verlauf fir ca. 2 Stunden konstant bei 100°. Wahrend des Ebbstroms
werden Stromungsrichtungen von bis zu 200° erreicht. Im Verlauf der Sedimentkon-
zentration entstehen sowohl in der Flut- als auch in der Ebbephase jeweils ein Sat-
telpunkt mit zwei kleineren weniger ausgepragten Peaks. Die Konzentrationen in der
Flutphase Uberwiegen leicht und liegen bei etwa 1000 bis 1500 mg/I.

Abbildung 23 stellt den Verlauf der Sedimentkonzentration bei Tiden mit geringen bis
leicht erhdhten Wasserstdanden und steigendem Seegang dar. Die Strdmungsge-
schwindigkeit liegt fiir eine Dauer von etwa 2,5 Stunden bei relativ geringen Werten
von 0,10 m/s. Zu Beginn und gegen Ende der Aufzeichnung werden Maximalwerte
von ca. 0,30 m/s erreicht. Die Strémungsrichtung dreht von 50° auf 250°, konstanten
Werte werden dabei nicht erreicht. Die Sedimentkonzentrationen liegen auf einem
héheren Niveau als bei den zuvor beschriebenen Fallen. Es werden Maximalwerte
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von 2000 bis 2500 mg/I erreicht. Wahrend der nachfolgenden Tiden mit mittleren bis
leicht erhéhten Tidehochwasserstanden bleibt das Niveau der Sedimentkonzentrati-
on erhdht. Zunehmend gewinnt der Einfluss von Seegang an Bedeutung. Es bildet
sich wieder der oben beschriebene Verlauf mit einem signifikanten Peak wahrend
der Flutphase (ca. 2500 mg/l) und einer anschlieBenden relativ konstanten Konzent-
ration (ca. 1500 mg/l) mit einem kleineren Peak in der Ebbephase (ca. 2000 mg/l).
Die Sedimentkonzentrationen bleiben vergleichsweise hoch. Vor dem 01.04.2008
herrschte ab dem 20. Februar eine Wettersituation mit relativ vielen Windereignissen
mit mehr als 10 m/s Windgeschwindigkeit (Windstarke 6). Dies kdnnte zu einer lan-
ger anhaltenden erhéhten Sedimentkonzentration im Wasser geflhrt haben, deren
Auswirkungen man im beschrieben Diagramm noch sieht.

Abbildung 24 zeigt ebenfalls einen Fall mit geringen Wasserstanden allerdings ohne
nennenswerten Seegangseinfluss. In den vorangegangenen Wochen gab es keine
Windereignisse mit hdéheren Windgeschwindigkeiten. Die Wasserstande betragen
zum Teil nur 0,40 bis 0,60 m Uber der Wattoberkante. Entsprechend kurz sind die
Phasen, in denen Uberhaupt Daten zur Strémung aufgezeichnet werden kdnnen. Die
Strémungsgeschwindigkeiten liegen — soweit sie ermittelt werden konnten — bei ca.
0,20 bis 0,25 m/s. Die Sedimentkonzentrationen liegen allesamt deutlich geringer als
wahrend der zuvor beschriebenen Phase geringer Wasserstande. Das allgemeine
Niveau liegt bei etwa 500 mg/l mit Peaks bis zu 1000 mg/I.

Abbildung 25 zeigt eine weitere Situation aus dem April 2008 mit allgemein héheren
Sedimentkonzentrationen. Die Strémungsgeschwindigkeiten folgen dem oben be-
schriebenen Verlauf. Allerdings ist in diesen Fallen das Maximum wahrend der Eb-
bephase mit bis zu 0,50 m/s etwas gréBer als das Maximum wahrend der Flutphase.
Die mittlere Konzentration liegt bei etwa 1500 mg/l mit Peaks bis zu 3000 mg/l, an
der Sohle sogar bis 4000 mg/l. Windgeschwindigkeiten um 5 m/s aus Nordwest fiih-
ren zu signifikanten Wellenhéhen von bis zu 0,40 m bei Wasserstanden von 1,60 m
Uber der Wattoberkante. Betrachtet man die der Parameter Strémungsgeschwindig-
keit und Seegang, sind die Sedimentkonzentrationen fiir diese Situation auBerge-
wdhnlich hoch fur Position 13.

Ab einem Wasserstand von etwa 1,50 m Uber der Wattoberflache kommen die Ma-
xima im Verlauf der Sedimentkonzentration deutlicher hervor und unterliegen dabei
einem strémungsabhangigen Muster:

1. Maximum zu Beginn des Sattelpunktes der maximalen Flutstromgeschwindig-
keit

2. Maximum gegen Ende des Sattelpunktes der maximalen Flutstromgeschwin-
digkeit bei sinkenden Strémungsgeschwindigkeiten; besonders hohe Konzent-
rationen an der Sohle

3. Maximum nach Stauwasser bei steigenden Strémungsgeschwindigkeiten

4. Maximum gegen Ende des Sattelpunktes der maximalen Ebbstromgeschwin-
digkeit bei sinkenden Strdomungsgeschwindigkeiten

Haufig gibt es vor dem ersten Maximum bereits sehr hohe Konzentrationen, die aus
der Resuspendierung von wahrend der letzten Phase der vorherigen Ebbe abgela-
gerten Sedimenten bei sehr geringen Wasserstanden resultieren. Diese beruhen auf
nur wenigen OBS-Sensoren und werden daher nicht als eigenes Maximum definiert.
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Abbildung 21: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 13 bei Tiden mit einem
mittleren Tidehochwasser

32

Windrichtung [*]

qlkg/m?s]

Hid [



Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verande-
rungen im Neufelder Watt — Phase 3

Position 13; 20.07./21.07.2008

E 30 —
= | 300 &=
% 20 — g
B _ 200 £
z E
10 — 2
100 £
g i s
g 0 T T \ T \ \ T \ \ T \ \ 0
| | | | | | | | |
7/19/08 22:00 712008 06:00 7/20/08 14:00 7/20/08 22:00 7721108 06:00 7/21/08 14:00 7/21/08 22:00
— 2 —
Z B
d
g1 —
- B
0 PR
| T T | T T | T T T T T
| | | | | | | | |
7/19/08 22:00 7/20/08 06:00 7120/08 14:00 7/20/08 22:00 7/21/08 06:00 7/21/08 14:00 7/21/08 22:00
1000 —
800 —
'a‘ 1
B 600 —|
E 400 \/\ﬁ \A\/\
> o
200 — —NS
0
| | T | T T | T T | T T
| | | | | | | | |
7/19/08 22:00 7/20/08 06:00 7/20/08 14:00 7/20/08 22:00 7/21/08 06:00 7/21/08 14:00 7/21/08 22:00
300 —
= 200 —
A= |
o
100 — / /f
0
| T T | T T | T T T T T
| | | | | | | | |
7/19/08 22:00 7/20/08 06:00 7120708 14:00 7/20/08 22:00 7/21/08 06:00 721108 14:00 7/21/08 22:00
5000 — 1.6
= 4000 — |  Sensoren 86-96 Sensoren 1-24
o 1.2
] o0
E. 3000 —] e 2
g 2000 — 2
8 1000 —| W i WM@/ 04 7
0 T ] [ R I B I I ] 0
7/19/08 22:00 7/20/08 06:00 7/20/08 14:00 7/20/08 22:00 7/21108 06:00 7/21/08 14:00 7/21/08 22:00
16 — 25
— 12 —| 20
£ s ] 15 T
=) . — -
IE' _| 10 T
04 —]| 5
0 —| 0
7119/08 22:00 7/20/08 06:00 7120/08 14:00 7/20/08 22:00 7/21108 06:00 7121/08 14:00 7/21/08 22:00

Abbildung 22: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 13 bei Tiden mit einem

erhohten Tidehochwasserstand
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Abbildung 24: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 13 bei geringen Wasser-

stdnden ohne nennenswerten Seegang
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Abbildung 25: Erhéhte Sedimentkonzentrationen an Pos. 13 im April
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4.2.2 Position 15

Position 15 liegt stdlich der Neufelder Rinne auf dem Neufelder Sand bei NN -0,33
m. Der Messstandort liegt somit in der Nahe des Wattsockels an der Grenze zu
gréBeren Wassertiefen. Nachdem der Wattboden im Jahr 2007 in diesem Bereich
noch sehr fest war, konnte nach dem Frihjahr 2008 eine etwa 20 cm dicke Schicht
mit sehr locker gelagerten Sedimenten festgestellt werden. Bei jeder Wartung
musste das ADCP-Gerat sowie die Drucksonden von einer Sandschicht befreit
werden.

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der Sedimentkonzentration wahrend Tiden mit mittle-
ren Tidehochwasserstanden. Die Strémungsgeschwindigkeiten weisen in der Flut-
phase in der Regel in signifikantes Maximum mit einem dahinter liegenden Sattel auf.
Die maximale Flutstromgeschwindigkeit liegt bei ca. 0,80 bis 0,90 m/s. Wahrend der
Ebbephase existiert ein Sattelpunkt mit einem langer anhaltenden maximalen Wert
von etwa 0,40 m/s, der damit eine deutlich geringere Strdmungsgeschwindigkeit
aufweist als das Maximum in der Flutphase. Die Strdbmungsrichtung dreht von Beginn
der Aufzeichnung von 50°in etwa 2,5 bis 3 Stunden auf 100°, dann relativ schnell in
1 Stunde auf 250°. Bis zum Ende der Aufzeichnung dreht die Richtung zuriick auf
200°, dem Gefalle des Watts an dieser Stelle folgend. Die Sedimentkonzentrationen
wahrend der Flutphase sind an Position 15 bei mittleren Tideverlaufen deutlich hdher
als wahrend der Ebbephase. In der Flutphase existieren zwei Maxima, dem oben
beschriebenen Schema zufolge bei der maximalen Strdmungsgeschwindigkeit sowie
am Ende des Sattelpunktes bei sinkenden Strémungsgeschwindigkeiten. Das Niveau
dieser Peaks liegt bei 2500 bis 3500 mg/l. AnschlieBend sinkt die Konzentration auf
500-1000 mg/Il. Mit steigenden Strémungsgeschwindigkeiten wahrend der Ebbepha-
se steigt auch die Sedimentkonzentration wieder, erreicht aber lediglich Werte von
bis zu 1500 mg/I. Die groBen Ausschlage der Sedimentkonzentration in Abhangigkeit
von der Strémungsgeschwindigkeit sind typisch far Position 15 mit den sehr locker
gelagerten Sedimenten.

Diese Ausschlage sind auch in Abbildung 27 zu erkennen, die den Verlauf der Sedi-
mentkonzentrationen bei Tiden mit niedrigeren Tidewasserstdanden zeigt. Die Stré-
mungsgeschwindigkeiten sind mit 0,60 - 0,70 m/s deutlich geringer als bei Tiden mit
mittlerem Verlauf, wobei die Flutstromgeschwindigkeit héher ist als die Ebbstromge-
schwindigkeit. Bei sehr geringen Wasserstéanden (0,70 m niedriger als MTnw) sinken
die Stromungsgeschwindigkeiten auf 0,40 m/s, Ebb- und Flutstromgeschwindigkeit
liegen dann auf einem Niveau. Der Verlauf der Sedimentkonzentration ist analog zu
dem bei mittleren Tiden. Die Ausschlage sind jedoch deutlich gréBer. Es werden Ma-
xima von 4500 mg/| erreicht. Auch hier sind die Konzentrationen in der Flutphase
héher. Besonders deutlich heben sich die Ausschlage hervor, wenn der Einfluss von
Seegang zunimmt.

Abbildung 28 zeigt den Verlauf der Sedimentkonzentrationen bei Tiden mit leicht er-
héhten Tidewasserstanden. Die Strémungsgeschwindigkeiten erreicht Héchstwerte
von bis zu 1,1 m/s, die deutlich groBer sind als die maximale Ebbstromgeschwindig-
keit, die dann bei etwa 0,50 m/s liegt. Ostlich gerichtete Strémungsrichtungen (50-
120°) werden langer gehalten, bevor die Strémungsrichtung auf etwa 230° dreht. Mit
steigenden Wasserstanden sinkt der Einfluss der Ausschlage in den Sedimentkon-
zentrationen. Das allgemeine Muster mit zwei Maxima in der Flutphase, die die we-
niger stark ausgepragten Maxima in der Ebbephase Gberragen, bleibt erhalten.
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Abbildung 26: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 15 bei Tiden mit mittleren

Tidehochwasserstanden
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Position 15; Neufelder Sand; 13.05.-15.05.2008
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Abbildung 27: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 15 bei Tiden mit niedrige-

ren Tidehochwasserstanden
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rungen im Neufelder Watt — Phase 3

4.2.3 Position 17

Position 17 liegt im Querschnitt der Neufelder Rinne. Der Messstandort befindet sich
an der sudlichen Béschung bei NN -0,40 m. Der Wattboden in diesem Bereich ist in
der Regel fest gelagert. Wahrend einiger Phasen der Verschiebung der Prielachse
traten hier Sedimentumlagerungen auf.

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der aufgezeichneten Daten bei mittleren Wasserstan-
den. Das Flutstrom- und Ebbstrommaximum in der Strémungsgeschwindigkeit sind
deutlich erkennbar. Im Flutstrom werden Werte von 0,60-0,70 m/s erreicht. Die Ma-
xima wahrend des Ebbstroms liegen mit 0,80-0,90 m/s in der Regel dartber. Es han-
delt sich mehr um echte Peaks als um Sattelpunkte. Die Aufzeichnung der Stro-
mungsgeschwindigkeit beginnt bei 30-40°. Fiir 3-4 Stunden dreht die Strémungsrich-
tung auf 100°, anschlieBend kentert die Strémung. In der Flutphase folgt die Stro-
mung nur kurze Zeit dem Verlauf der Neufelder Rinne (etwa Sidwest-Nordost-
Verlauf). In der Ebbephase folgt die Strémung fur ca. 3 Stunden sehr konstant dem
Verlauf der Rinne bei einer Stromungsrichtung von etwa 230°. Im Verlauf der Sedi-
mentkonzentration sind Schwankungen mit mehreren Peaks erkennbar. Generell
folgen die Maxima auch hier dem oben beschriebenen Schema. Maximalwerte errei-
chen 1500-2000 mg/l. Um das Stauwasser herum treten Grundkonzentrationen von
500 mg/I auf. Das Niveau der Konzentration bei Ebbe und Flut ist ungefahr ausgegli-
chen.

Abbildung 30 stellt die aufgezeichneten Daten an Position 17 wahrend einer Tide mit
erhéhten Wasserstanden dar (MThw + 1 m). Hier werden Flutstromgeschwindigkei-
ten erreicht, die mit bis zu 1,1 m/s deutlich tGber den Ebbstromgeschwindigkeiten lie-
gen. Die Sedimentkonzentrationen weisen ein deutliches Maximum in der Flutphase
auf (1500-2000 mg/l). Wahrend der Ebbephase werden Uber die gesamte Dauer
Konzentrationen von etwa 500-1000 mg/l erreicht. Besonders aufféllig sind die
durchweg deutlich héheren Konzentrationen an den untersten zehn Sensoren. Die-
ser Verlauf folgt dem der tiefengemittelten Sedimentkonzentration, liegt jedoch deut-
lich héher, die Peaks erreichen Werte von bis zu 3500 m/l. Zu Beginn einer Flutpha-
se werden an den untersten Sensoren kurzzeitig sehr hohe Konzentrationen gemes-
sen, was auf eine gréBere Menge wahrend der letzten Phase der vorangegangenen
Ebbe abgelagerter Sedimente hindeutet.

Abbildung 31 zeigt den Verlauf der Sedimentkonzentration bei Tiden mit niedrigeren
Tidewasserstanden (MTnw -0,50 m). Hier Uberragt die Ebbstromgeschwindigkeit (bis
zu 1,2 m/s) die Flutstromgeschwindigkeit (0,5-0,7 m/s) deutlich. Sehr pragnant ist
wiederum die konstante dem Verlauf der Neufelder Rinne folgende Ebbstrémungs-
richtung. Im Verlauf der Sedimentkonzentration ist das oben beschriebene Schema
mit den vier Maxima deutlich erkennbar. Auffallig sind auch die Absinkprozesse der
Sedimente vor Tidehochwasser, die sich durch erhéhte Sedimentkonzentrationen an
den untersten Sensoren bei geringen Strdomungsgeschwindigkeiten auszeichnen. Die
Maxima wahrend der Ebbephase erreichen Werte von 2500-4000 mg/l, die damit
Uber den Maxima der Flutphase liegen (bis zu 2000 mg/l).

Abbildung 32 zeigt den Verlauf der Sedimentkonzentration bei Tiden mit niedrigeren
Wasserstdnden und Seegangseinfluss. Windgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/s
aus o6stlichen Richtungen (90-100°) verursachen Wasserstande von bis zu 1,1 m un-
ter dem mittleren Tideniedrigwasser. Entsprechend kurz sind die Phasen, in denen
tberhaupt Daten aufgezeichnet werden kénnen. Sehr deutlich ist jedoch der ernorme
Anstieg der Sedimentkonzentration mit Grundkonzentrationen von bis zu 2000 mg/I
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und Peaks von 3000 mg/l. Die Strémungsgeschwindigkeiten erreichen nur relativ ge-
ringe Werte von 0,60 m/s in der Ebbephase.
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Position 17; Rinne; 25.06./26.06.2008
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Abbildung 29: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 17 bei mittleren Wasser-
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Position 17; Rinne; 20.07./21.07.2008
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Abbildung 30: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 17 bei erhéhten Wasser-
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Abbildung 31: Verlauf der Sedimentkonzentration an Pos. 17 bei Tiden mit niedrige-

ren Wasserstanden
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Abbildung 32: Verlauf der Sedimentkonzentration bei Tiden mit niedrigeren Wasser-
stdnden und Seegangseinfluss
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4.3 Schwebstoffproben

Um die Messdaten der Trilbungsmessgeréate zu verifizieren, wurden in regelmaBigen
Abstanden Schwebstoffmessungen durchgefiihrt und anschlieBend im Labor geman
DIN 38409, Teil 1 analysiert. Zur Optimierung der Probenentnahme im Watt wurde
eigens ein entsprechendes Gerat konstruiert (Abb. 34). Der Probekdrper wird durch
einen an beiden Enden offenen Zylinder gebildet. Dieser wird durchstrémt und in ei-
ne fest definierte Position am Trlbungsmessgerat gebracht. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt werden Uber ein Fallgewicht zwei Klappen ausgeldst, die den Zylinder fest
verschlieBen. So gelingt es, zeitlich und raumlich eindeutige, ungestdrte Proben zu
gewinnen. Die aus den entsprechenden Proben ermittelten Sedimentkonzentrationen
werden mit den Ergebnissen der korrespondierenden Sensoren des Triibbungsmess-
gerates verglichen. Gegebenenfalls kénnten die Sensoren im Postprocessing an die
aus den Proben resultierenden Ergebnisse angeglichen werden. Dieses Vorgehen
wird vom Hersteller ARGUS vorgeschlagen, um die jeweilige Kalibrierung zu verbes-
sern. Die Ergebnisse (Tab. 4 und Abb. 33) zeigen, dass die aus den Schwebstoff-
proben ermittelten Sedimentkonzentrationen sehr gut mit den aus den Trlbungs-
messgerate erhaltenen Konzentrationen tbereinstimmen. Abweichungen resultieren
daraus, dass in der Praxis das Tribungsmessgeréat in der Regel nicht genau dann
aufzeichnet (5-Minuten-Messungen), wenn die Probe entnommen wird. Kurzfristig
kann es immer wieder zu gréBeren Abweichungen von den 5-Minuten-Werten kom-
men. Darlber hinaus deckt der Probennehmer mehrere Sensoren des Tribungs-
messgerates ab. Es muss daher mit einem Mittelwert Uber mehrere Sensoren ge-
rechnet werden. Die Ergebnisse der Schwebstoffproben wurden verwendet, um die
Resultate der Trilbungsmessgerate zu verifizieren. Auf eine Nachkalibrierung einzel-
ner Sensoren auf der Basis der Proben wurde aufgrund der beschriebenen Unsi-
cherheiten verzichtet.

Tabelle 4: Vergleich der Schwebstoffproben mit den Ergebnissen der ASM

Datum Hoéhe dber Grund [m] Ergebnis der Schweb- Ergebnis der ASM

stoffprobe [mg/I] [mg/1]
22.08.2008, 08:50 Uhr 0,05 1495 1280
22.08.2008, 08:54 Uhr 0,10 581 612
22.08.2008, 08:57 Uhr 0,20 535 692
25.09.2008; 09:11 Uhr 0,05 883 615
25.09.2008; 09:13 Uhr 0,50 534 649
25.09.2008; 09:15 Uhr 1,00 375 479
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Abbildung 33: Scatterplot der Schwebstoffmessungen und der Ergebnisse der ASM

Abbildung 34: Gerét zur Entnahme von Schwebstoffproben

4.4 Laboruntersuchungen

In Phase 3 des Projektes sollte zudem geprift werden, in wieweit zeitweilige Kame-
raaufnahmen dazu beitragen kénnen, bestimmte Phdnomene an den Tribungs-
messgeraten, z.B. der Einfluss von Treibgut oder Geschwemmsel sowie von
Schaumkronen, zu Uberprifen. Die zeitliche und optische Auflésung handelslblicher
Kameras reicht nicht aus, um dauerhaft das gesamte Gerat zu filmen. Um etwas zu
erkennen, masste man auf einen Teilausschnitt der Sensoren fokussieren, wodurch
schon viele Informationen verloren gehen. Dadurch, dass die Kamera hochwassersi-
cher stehen muss, ist die Distanz zu groB3, um Detailaufnahmen in Zentimeterauflé-
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sung zu machen. Die Aufnahmen kénnen allerdings verwendet werden, groBraumi-
gere Be- und Entwésserungsvorgénge auf den Wattflachen bzw. durch die Neufelder
Rinne zu dokumentieren. Verschiedene Aufnahmen zeigen, mit welcher groBen Ge-
schwindigkeit die Wattflachen ab einem bestimmten Zeitpunkt wieder bewassert
werden. Gerade diese erste Phase der Flut auf dem Watt kann aber durch die Str6-
mungsmessgerate nicht aufgezeichnet werden (Blanking-Bereich der Gerate). Ver-
lassliche Werte werden erst ab Wasserstédnden von ca. 0,30 m tber Wattoberkante
ermittelt.

Abbildung 35: Installation von Kamera und ADV-Sonde

Um einen Uberblick tber die Strémungsgeschwindigkeiten auf den Wattflachen bei
einsetzender Flut zu bekommen, wurde temporar eine ADV-Sonde im Untersu-
chungsgebiet installiert (Abb. 35). Diese misst punktuell die Stromungsparameter ca.
10 Zentimeter unter den Sensoren. Méchte man etwa 5 cm Uber der Sohle messen
und berticksichtigt kleinere Wellenbewegungen, so bendtigt man wieder mindestens
20 cm Wasser fur sinnvolle Messungen. Zudem ist der Aufwand der Installation einer
ADV-Sonde im Watt (Batterie-Behalter, Verbindung zum Messrechner an Bord der
Nekton) verhaltnismaBig groB. Wahrend der Messung am 24.09.2008 stiegen die
Wasserstdnde wegen Ostwinds nur sehr langsam an. An der ausgewahlten Stelle
betrugen die maximalen aufgezeichneten Strémungsgeschwindigkeiten lediglich 0,10
m/s. Ein zuvor schon beobachtetes Einlaufen einer ersten Flutwelle auf das Watt
konnte an diesem Tag nicht festgestellt oder gar aufgezeichnet werden. Aufgrund
des hohen Installationsaufwandes wird zuklnftig auf den temporaren Einsatz der
ADV-Sonde verzichtet. Am 06.11.2008 kam erstmals eine vollstdndig mobile magne-
tisch-induktive Strémungssonde zum Einsatz (Abb. 36). Mit diesem Gerat kann
punktuell ab einer Wassertiefe von 3 bis 4 cm die Strdmungsgeschwindigkeit
festgestellt werden. Als Weiterentwicklung herkdmmlicher Messfligel kann diese
Sonde eingesetzt werden, um an verschiedensten Stellen auf dem Watt sowie in der
Neufelder Rinne inkl. der Einfahrt zu unterschiedlichen Zeitpunkten die
Strémungsgeschwindigkeit zu messen. Am 06.11.2008 wurden im versandenden
Altarm der Einfahrt Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,60 m/s festgestellt.
Parallel wurden Schwebstoffproben enthommen, die spater ausgewertet wurden.
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Abbildung 36: Magnetisch-induktives Strémungsmessgerat

Zuklnftig ist es geplant, an der Position des Tribungsmessgerates die Strémungs-
geschwindigkeiten wahrend der einsetzenden Flut mit Hilfe des magnetisch-
induktiven Messgerates aufzuzeichnen.

Um die Prozesse, die auf den Wattflachen bei einsetzender Flut ablaufen, naher zu
analysieren, wurde auf Laboruntersuchungen zurlckgegriffen. Wahrend mehrerer
Messfahrten wurden ausreichende Mengen Sediment aus dem Neufelder Watt ge-
sammelt und in die Versuchsrinne des Instituts flir Wasserbau eingebaut. Ziel der
Untersuchung war es, den Bewegungsbeginn bzw. Suspensionsbeginn sowie die
Sedimentkonzentrationen bei geringen Wasserstdnden und verschiedenen
Strémungsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Eine genaue Versuchsbeschreibung
sowie eine detaillierte Ergebnisdarstellung ist in TREUEL (2008) zu finden. An dieser
Stelle seien lediglich die wichtigsten Ergebnisse dieser Studienarbeit wiedergegeben.

Der in Abbildung 37 dargestellte Anstieg der normierten Sedimentkonzentration im
markierten Bereich bei Strdomungsgeschwindigkeiten zwischen 0.18 m/s und 0,22
m/s ist deutlich erkennbar. Der Versuch wurde mit gleichméaBiger Strémung ohne
Welleneinfluss durchgefiihrt. Durch diese Randbedingung kann der primare Anstieg
der Sedimentkonzentration mit dem Moment des Bewegungsbeginns gleichgesetzt
werden. Die in diesem Moment wirkende Strdmungsgeschwindigkeit ist die kritische
Strémungsgeschwindigkeit. Die experimentellen Ergebnisse lassen daher den
Schluss zu, dass der Bewegungsbeginn der Sedimente bei einer Strdmungsge-
schwindigkeit von ca. 0,21 m/s einsetzt.

In Abbildung 38 ist ein besonders deutlicher Anstieg der Relativkonzentration bei ei-
ner Strdmungsgeschwindigkeit von 0,26 m/s zu verzeichnen. Die Relativkonzentrati-
on nimmt hier eine GrdBenordnung ein, die um das Finffache héher ist, als die Kon-
zentration zu Bewegungsbeginn. Dieser starke Anstieg der relativen Sedimentkon-
zentration in diesem Bereich lasst auf den Moment des Ubergangs vom sohlnahen in
den suspendierten Transport schlieBen. Aus diesem Schluss resultiert der Suspensi-
onsbeginn bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,26 m/s.

Bei einem Vergleich dieser experimentell ermittelten Werte mit Angaben in einschla-
giger Literatur lassen sich sehr gute Parallelen zu NIKURADSE (1932), NEILL (1968)
und MAYNORD (1978) — alle in VAN RIUN (1993) — finden (vgl. Tabelle 5).
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Abbildung 37: Normierter Anstieg der Sedimentkonzentration bei 11cm Wasserstand
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Abbildung 38: Normierte relative Sedimentkonzentrationen bei 11 cm Wasserstand
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Tabelle 5: Vergleich von theoretischen und experimentellen Ergebnissen in Bezug
auf den Bewegungsbeginn

Parameter Ergebnis

Experimentell Theoretisch

Einheit NIKURADSE | NEILL & MAY-

NORD

Kritische Stro-

mungsgeschwin- [m/s] 0,21 0,21 0,20 - 0,25
digkeit
(Bewegungsbeginn)

Kritische Stro-

mungjigizfthwm- [m/s] 0.26

(Suspensionssbe-
ginn)

- 0,25 -0,30
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5 Aufbau eines morphodynamisch-hydrodynamischen numerischen Modells

Der in diesem Kapitel beschriebene Stand der Arbeiten ist als vorlaufig anzusehen.
In den ersten Wochen des Jahres 2009 sind umfassende weitere Testldufe der Mo-
delle und entsprechende Weiterentwicklungen vorgesehen, die in einer aktualisierten
Version dieses Berichtes berticksichtigt werden.

Es wurden zwei zweidimensional tiefengemittelte numerische Modelle auf Basis der
Hohendaten aus den Peilungen im Jahr 2006 und einer Laserscanbefliegung im Jahr
2007 aufgebaut. Ein groBraumiges Modell bildet die Hydrodynamik der gesamten
Elomindung ab, wahrend ein kleinrdumiges Modell neben der Hydrodynamik auch
die Morphodynamik im Bereich des Neufelder Watts erfassen soll.

Folgend werden die Abgrenzungen der Modellgebiete, die Netzgenerierungen sowie
die numerischen Berechnungen dargestellt. Es wird ein Ausblick auf die weitere Vor-
gehensweise bei der numerischen Modellierung des Untersuchungsgebietes gege-
ben.

5.1 Konzeption

In Phase 2 wurde ein hydrodynamisch-numerisches Modell entwickelt. Dieses Modell
wurde auf Grundlage der 20 m-Rasterdaten aus der Laserscanbefliegung sowie den
Peilungen in der Elomindung im Jahr 2004 gebildet. Da es fir erste Testrechnungen
konzipiert wurde, ist die Abbildung des Untersuchungsgebietes grob. Die Oberwas-
serrander befindet sich in Brunsbuttel und fir den Zufluss der Oste in Belum, der Un-
terwasserrand liegt bei Cuxhaven-Steubenhdéft. Die geschlossenen Rander werden
durch die Deichlinien entlang des Stroms gebildet.

Aus den auch im Anschluss an Phase 2 vorgenommenen Berechnungslaufen an
diesem Grobmodell der Elbomiindung ist ersichtlich, dass die Steuerung des instatio-
naren, hydrodynamisch-numerischen Modells Uber die Vorgabe von Wasserstanden
an allen offenen Randern mdglich ist. Weiterhin ist den Ergebnissen zu entnehmen,
dass die Auflésung des Finiten-Elemente-Netzes (FE-Netzes) fur die Be- und Ent-
wasserung der Wattflachen Uber die Prielsysteme nicht ausreichend ist.

In Phase 3 des Projektes war somit eine Neuerstellung des Modells zur Analyse
morphodynamischer Veranderungen im Watt erforderlich. Eine feinere FE-
Netzstruktur war notwendig, um die Strémungen und Sedimenttransportprozesse im
Neufelder Watt realistisch abbilden zu kénnen. Da es keine Naturmessungen im Un-
tersuchungsgebiet bei Neufeld gibt, die als Randbedingungen fir das hydrodyna-
misch-numerische Modell nutzbar sind, war die Verringerung der GréBe des Modell-
gebietes wegen der Lage der vorhandenen Pegelmessstationen nicht moéglich. Ein
Detaillierungsgrad des Modells, welcher eine morphodynamische Berechnung zulie-
Be, war in dieser GréBenordnung mit den verfligbaren Rechenressourcen nicht um-
setzbar.

Stattdessen wurden in Phase 3 zwei FE-Modelle eingesetzt. In dem groBraumigen
Detailmodell GREAT werden nur hydrodynamisch-numerische Berechnungen durch-
gefuhrt. Diese haben den Zeck die, hydrodynamischen Randbedingungen flir das
kleinrAumige Detailmodell SMALL zu generieren. Dieses bildet nur einen Teil des
Neufelder Watts ab; eine fur die morphodynamische Betrachtung notwendige feinere
Auflésung ist deswegen mdglich. Die Randbedingungen fir den Sedimenttransport
im Neufelder Watt kdnnen aus den Feldmessungen generiert werden.
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5.2 Abgrenzung der Modellgebiete

Die geographische Abgrenzung der numerischen Modelle erfolgte unter Berlicksich-

tigung der vorhandenen Topographie, des Strdmungsfeldes im Untersuchungsgebiet
Neufelder Watt und der Lage kontinuierlich aufzeichnender Strémungs- und Wasser-
standsdaten sowie der vorliegenden Trlbungsmessungen.

5.2.1 Abgrenzung des groBraumigen Detailmodells GREAT

Das groBraumige Detailmodell GREAT hat im Wesentlichen die gleichen Abgren-
zungen wie das Grobmodell in Phase 2. Erlauterungen dazu sind dem Abschlussbe-
richt, Phase 2 zu entnehmen. Lediglich der Unterwasserrand bei Cuxhaven ist ver-
andert: die Richtungsanderung innerhalb der Randlinie ist von der nérdlichen Be-
grenzung der Fahrrinne nordostwarts auf die nérdliche Begrenzung des Klotzenlochs
verschoben (Abb. 39). Diese Veranderung ergab sich aus der Auswertung der hyd-
rodynamisch-numerischen Berechnungen am Grobmodell in Phase 2, wonach eine
nicht anndhernd orthogonale Lage des Unterwasserrandes zur Ein-
/Ausstrébmungsrichtung im Bereich des Klotzenlochs zu groBen Instabilitaten in den
Berechnungen fihrte. Das Modell GREAT umfasst rund 220 km=.

Pegelstationen dhf

i# Pegel

i# Stroemung

[ Rand_fein_10072008 shp

N

10 Kilometers

Abbildung 39: Abgrenzung des groBraumigen Detailmodell GREAT

5.2.2 Abgrenzung des kleinraumigen Detailmodells SMALL

Die Abgrenzungen des kleinrAumigen Detailmodell SMALL erfolgten aufgrund der
Bathymetrie, der temporaren Messstationen und der von der Bundesanstalt fir Was-
serbau  berechneten  Strdmungsfelder im  Neufelder Watt  (Quelle:
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Projekte/Elbe/index-de.html).

Das Modell hat nur offene Rander (Abb. 40); vier davon werden Uber die im groB-
raumigen Detailmodell ermittelten Durchflisse gesteuert. Der flinfte Rand wird Uber
die Aufzeichnungen des Wasserstandes in der Mindung der Neufelder Rinne ge-
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steuert. Die Uber den Durchfluss definierten Modellrander sind so gewahlt, dass sich
alle fir die Neufelder Rinne entscheidenden Strémungen in den Durchflussrandbe-
dingungen wiederfinden.
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Abbildung 40: Abgrenzung des kleinrdumigen Detailmodell SMALL

5.3 Finite Elemente-Netze

Entsprechend zur Konzeption wurden in Phase 3 zwei Finite-Elemente-Netze er-
zeugt. FUr das Detailmodell GREAT wurde dabei der Netzgenerator Gaja3D weiter-
entwickelt und verwendet. Das FE-Netz des Detailmodell SMALL wurde mit einem
Tool fir eine automatische Generierung eines regelméaBigen Rechteckgitters erzeugt.

5.3.1 Finite-Elemente-Netz fiir das groBraumige Detailmodell GREAT

Das FE-Netz des groBraumigen Detailmodell GREAT wurde mit dem automatischen
Netzgenerator Gaja3D erstellt. Dieser erzeugt aus vorhandenen Héhendaten und
einem zugehdrigen Randpolygon des Modellgebiets (Abb. 41) durch automatische
Triangulation ein zweidimensionales, unstrukturiertes FE-Netz. Dabei bericksichtigt
der Generator nicht nur Bruchkanten in den Héhendaten, sondern auch weitere Vor-
einstellungen, wie beispielsweise die maximale und minimale Elementgroe.

Die Gelandehdhen entstammen der vom Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg be-
auftragten Laserscanbefliegung (5 m-Raster) aus dem Jahr 2007 sowie aus den Pei-
lungen des Bundesamtes flr Seeschifffahrt und Hydrographie von 2006. Diese Da-
ten wurden zusammengefigt und an einigen Stellen bearbeitet. Die Hafeneinfahrten
bei Cuxhaven-Steubenhéft und Brunsbittel wurden geschlossen, indem die Héhen
denen ihrer Umgebung angepasst wurden. Das Siel in Neufeld wurde ebenso aus
den Hoéhendaten entfernt wie der Zufluss bei Otterndorf und einige Buhnen bei
Brunsbittel sowie 6stlich von Cuxhaven. Dieses Vorgehen dient der Stabilitat der
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numerischen Berechnung, ohne sich auf die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet
auszuwirken.

Eine Erweiterung des Programms Gaja3D ermdglicht die automatisch generierten
Bruchkanten zu bearbeiten, zu entfernen und neue hinzuzufligen, bevor mit der Net-
zerstellung fortgefahren wird. Fir das groBraumige Detailmodell war diese Entwick-
lung notwendig, um den unterschiedlichen Gelandeformen innerhalb des Modellge-
bietes gerecht zu werden. So mussten im Bereich der Wattflachen die Prielsysteme
hinreichend genau abgebildet werden. Hier mussten kleine Anderungen in der Ge-
landeneigung als Bruchkante erfasst werden, wahrend fir den Ubergang vom Fluss-
schlauch auf die Wattflachen erst weitaus gréBere Neigungsénderungen als Bruch-
kante erkannt werden sollten. Fir die Erkennung von BdschungsfuBB und -kopf der
Deiche waren noch gréBere Neigungsanderungen ausschlaggebend. Durch die Neu-
erungen in Gaja3D konnten die Bruchkanten des groBraumigen Modellgebietes mit
unterschiedlichen, an den verschiedenen Geldndeformen optimierten, Einstellungen
generiert und anschlieBend entsprechend zusammengeflgt werden.

Neben den Bruchkanten erlaubte die in beliebigen Abschnitten mégliche Zuordnung
der Einstellungen fur die Elementbeschaffenheit eine Fokussierung auf Teilabschnit-
te des Modellgebietes.

Fir das Detailmodell GREAT waren das Klotzenloch sowie alle fir die Be- und Ent-
wasserung der Wattflachen und des Medemgrundes entscheidenden Priele so fein
zu diskretisieren, dass die Tidestrémungen realistisch berechnet werden kdnnen.
Eine noch feinere Auflésung war im Bereich der Neufelder Rinne erforderlich, um
ausreichend genaue Randbedingungen fir das Detailmodell SMALL generieren zu
kénnen. Die Rander des Detailmodell SMALL wurden als Bruchkanten berticksich-
tigt, so dass dort entsprechende Elementkanten generiert worden sind (Abb. 42).
Auch die Oste wurde so abgebildet, dass der Zustrom auch bei Ebbe den Weg in die
Elbe findet.
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Abbildung 41: FE-Netz des groBraumigen Detailmodell GREAT
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Abbildung 42: FE-Netz des groBraumigen Detailmodell GREAT — Neufelder Watt und
Abgrenzung Detailmodell SMALL

Das mit Gaja3D automatisch generierte FE-Netz besteht aus knapp 34.500 Finiten
Elementen. Die feiner vernetzten Gebiete sind in Abbildung 42 gut zu erkennen.

Im Anschluss an die Vermaschung wurden die bearbeiteten Héhendaten auf die FE-
Knoten Gbertragen.

Die Zuweisung der Elementklassen erfolgte in BCE2D. Das Modellgebiet weist Uber
nahezu den gesamten Bereich eine feinsandige Flusssohle auf. Eine Unterscheidung
bezilglich der Rauhigkeiten formte drei Klassen: feinsandige Bathymetrie, Vorland
und Deich. Eine weitere Aufteilung ergab sich unter dem Aspekt der Turbulenz, wel-
che neben der FlieBgeschwindigkeit im Wesentlichen von der ElementgréBe und der
Wassertiefe abhangig ist. Dieser Betrachtungsweise bezweckte eine Unterteilung der
Elemente mit feinsandigem Untergrund in vier Klassen, so dass im Detailmodell
GREAT insgesamt sechs Elementklassen vorliegen.

5.3.2 Finite-Elemente-Netz fir das kleinrdumige Detailmodell SMALL

Im Gegensatz zum groBrdumigen Detailmodell GREAT wurde fir das kleinrdumige
Detailmodell SMALL ein strukturiertes FE-Netz erstellt. Dieses besteht aus Quadra-
ten mit einer Kantenlange von 10 m. An den Rander wurde das regelmaBige Netz mit
Trapezen bzw. Dreiecken an die Randlinien angeschlossen (Abb. 43).
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AbschlieBend besteht das FE-Netz aus rund 13.000 Finiten Elementen. Den Ele-
mentknoten wurden die 5 m-Rasterdaten der Laserscanbefliegung von 2007 zuge-
wiesen.
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Abbildung 43: FE-Netz des kleinrdumigen Detailmodell SMALL

5.4 Numerische Berechnung

Mit den erstellten FE-Netzen wurde hydrodynamisch-numerische Berechnungen mit
dem Strémungsmodell RMA-Kalypso vorgenommen. Hauptsachlich wurde das Mo-
dell GREAT den realen Randbedingungen des Sommers 2007 zum Zwecke der Ka-
librierung unterzogen. Die Strdmungsmodellierung am Modell SMALL beschrankte
sich bisher auf erste Testldufe unter der Annahme nicht-realer Randbedingungen.
Der Sedimenttransport wurde noch nicht abgebildet.

5.4.1 Hydrodynamisch-numerische Berechnung des groBrdumigen Detailmodells
GREAT

Das groBrdumige Detailmodell GREAT bildet die gesamte Elbomindung zwischen
Cuxhaven und Brunsbuttel ab. Wie in Abschnitt 5.1 erlautert, dient der Einsatz dieses
Modells der Generierung der hydrodynamischen Randbedingungen fir das klein-
raumige Detailmodell SMALL. Es wurden instationare Berechnungen der Hydrody-
namik an dem Modell GREAT durchgefihrt. Zur Steuerung wurden die Pegelauf-
zeichnungen der Dauermessstationen Cuxhaven-Steubenhdéft, Brunsbittel Mole 4
sowie Belum aus den Monaten Juni und Juli 2007 eingesetzt. Dieser Zeitraum wurde
gewahlt, weil gleichzeitig im Rahmen dieses Projektes temporar Tribung, Geschwin-
digkeit und Wasserstand im Bereich der Neufelder Rinne und den héher gelegenen
Wattflachen aufgezeichnet wurden.

FOr die Ausgabe der Randbedingungen flr das kleinrAumige Detailmodell wurde
RMA-Kalypso so erweitert, dass an definierten Linien (Kontinuitatslinien) entlang der
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Elementkanten die gewichteten Wasserstande, die Durchfliisse sowie die FlieBrich-
tungen berechnet und ausgegeben werden.

Die Kalibrierung des Modells umfasste neben den Bodenkennwerten und der Abbil-
dung der Turbulenz Uber die Definition konstanter Wirbelviskositaten entsprechend
der Elementklassen im wesentlichen die Darstellung des Trocknens und Wiederbe-
netzens der Knoten bzw. Elemente. Hierflir wurde der Marsch-Algorithmus einge-
setzt. Dieser definiert eine endliche porése Zone unterhalb der Gelandeoberkante,
und eine Ubergangszone im Bereich der Gelandeoberkante, in welchem der Wech-
sel von freier Strémung im Gewasser auf die Grundwasserstrémung im Boden er-
folgt. Die tatsachliche FlieBtiefe wird entsprechend dieser Zonen in eine rechnerische
FlieBtiefe umgerechnet.

Ohne Marsch-Algorithmus wird ein Element deaktiviert, sobald ein Knoten trocken
fallt. Der Marsch-Algorithmus generiert hingegen eine rechnerische FlieBtiefe an ei-
nem solchen Knoten und das Element wird erst deaktiviert, wenn diese unterhalb
einer definierten Grenze (Deaktivierungstiefe) sinkt. Steigt das Wasser wieder an, so
wird ein Element wieder aktiviert, sobald die rechnerische FlieBtiefe an dem Knoten
die Aktivierungstiefe wieder Ubersteigt. Dieses Vorgehen stabilisiert die numerische
Berechnung insbesondere bei der Abbildung der Tide auf den Wattflachen und in
den Prielen.

Die Definition der Marschparameter sowie der Deaktivierungs- und Aktivierungstiefen
stellte sich bei der Kalibrierung des Modells als entscheidend heraus. Diese Werte
sind in einem solch hohen MaBe systemabhangig, dass die Erkenntnisse aus einer
diesbezlglich durchgefihrten Parameterstudie an einem Trapezgerinne nur sehr
unzureichend Ubertragen werden konnte.

Es wurde eine Berechnung Uber einen Simulationszeitraum von 48 Stunden
durchgefiihrt. Als Randbedingungen wurden Pegelaufzeichnungen aus dem Juni
2007 eingesetzt (Abb. 44). Die Simulation konnte die Be- und Entwasserung der
Wattflachen abbilden. Abbildung 45 zeigt die Wasserspiegellage fiir einen kurz vor
Beginn des Niedrigwassers (Simulationszeit 8 Stunden). Es ist zu erkennen, dass
sich nicht nur ein Gefalle des Wasserstandes von Oberwasser nach Unterwasser
einstellt, sondern zudem auch weitaus starkere Gefélle von den Prielen auf den
Wattflachen hin zum Unterwasserrand bei Cuxhaven. Diese treten auf, weil mit
sinkendem Wasserspiegel die Verbindung von der Elbe zu den Prielen abreift und
infolge dessen kein Strémungsdruck von Oberwasser mehr in die Priele drlickt.
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Boundary Conditions

Waterstage [m+NN]

55

Zeit [h]

— Brunsbiittel —— Belum —— Cuxhaven

Abbildung 44: Randbedingungen Detailmodell GREAT
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Abbildung 45: Wasserspiegellage Detailmodell GREAT

Die Lage des Wasserspiegels und das Strémungsbild im Bereich der Neufelder Rin-
ne sind in Abbildung 46 dargestellt. Auch hier ist der Gradient des Wasserstandes
vom Watt zur Mindung der Rinne ersichtlich. Die Strémung folgt kurz vor Eintreten
des Tideniedrigwassers dem Verlauf der Neufelder Rinne.
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Legend
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Abbildung 46: Wasserspiegellage und Strémungsbild in der Neufelder Rinne

Wahrend der Simulation des Detailmodells GREAT wurden an der Berandung des
Modells SMALL (Abb. 46) die Wasserstdande und Durchfliisse ermittelt und heraus-
geschrieben. Abbildung 47 und Abbildung 48 zeigen die so generierten
Randbedingungen fir das kleinrdumige Detailmodell an der Mindung der Neufelder
Rinne in die Elbe (Kontinuitatslinie 5). Der Verlauf der Tidekurve findet sich sowohl in
den Wasserstanden als auch in den Durchflissen wieder. Die Maxima der Durchstré-
mung werden bei auflaufendem und ablaufendem Wasser erreicht; bei Niedrigwas-
ser und Hochwasser erfolgt die Strdmungsumkehr. Die FlieBrichtung bei steigendem
Wasserstand entspricht der allgemeinen Strémungsrichtung gen Osten. Bei ablau-
fendem Wasser ist zu beobachten, dass die Strémungsrichtung zunéachst bei noch
hohem Wasserstand der allgemeinen FlieBrichtung nach Westen folgt und dann mit

sinkendem FlieBtiefe immer weiter in Richtung der Neufelder Rinne gen Sidwesten
abdreht.
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Abbildung 47: Generierte Durchflussrandbedingung fir das Detailmodell SMALL,
Kontinuitatslinie 5
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Abbildung 48: Generierte Wasserstandsrandbedingung flir das Detailmodell SMALL,
Kontinuitatslinie 5
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5.4.2 Hydro- und morphodynamisch-numerische Berechnung des kleinrdumiges De-
tailmodell SMALL

Das kleinrAumige Detailmodell SMALL bildet einen Teil der Neufelder Rinne mit der
umliegenden Wattflache ab. Die Steuerung des Modells erfolgt iber die Vorgabe der
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Durchflisse an vier offenen Randern und der Definition der Wasserspiegellage am
funften offenen Rand.

Bisher erfolgten ausschlieBlich hydrodynamisch-numerische Testrechnungen mit
nicht-realen Randbedingungen. Sie zeigen, dass das generierten FE-Netz fir eine
Strémungssimulation geeignet ist. Morphodynamische Berechnungen wurden an
dem Modell noch nicht durchgeflhrt.

Vorbereitend wurde die Berlicksichtigung spezifischer Seegangsparameter an exter-
nen Koordinaten in das Strdmungsmodell implementiert.

5.5 Ausblick

Die hydrodynamisch-numerischen Berechnungen am Detailmodell GREAT befinden
sich aktuell in der Endphase der Kalibrierung. AnschlieBend soll das Modell anhand
der Messdaten des Juli 2007 validiert werden. Mit dem validierten Modell kénnen
dann die realen Randbedingungen fur das kleinrdumige Detailmodell SMALL gene-
riert werden. Diese missen geprift und gegebenenfalls aufbereitet werden.

Das Modell SMALL soll zunachst hydrodynamisch und spater morphodynamisch
kalibriert und validiert werden. Dabei bilden die im Rahmen des Projektes im
Neufelder Watt gemessenen Schwebstoffkonzentrationen die Basis flr die
Berechnung des Sedimenttransportes. Der fir die morphodynamische Betrachtung
nicht zu vernachlassigende Seegang wird ebenfalls den Feldmessungen entnommen
und soll in Form der signifikanten Wellenparameter in der Berechnung berticksichtigt
werden.
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6 Schlussfolgerungen

Die in Phase 3 des Projektes ,Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse
morphodynamischer Veranderungen im Neufelder Watt“ erzielten Messergebnisse
lassen bestimmte Aussagen Uber die morphologische Entwicklung des Untersu-
chungsgebietes sowie Uber Prozesse des Sedimenttransports auf den Wattflachen
Zu.

Aus den Ergebnissen der Facherecholotvermessungen geht weiterhin eine Zweitei-
lung der untersuchten Flache in den dynamischen Bereich der Einfahrt und den sta-
bileren aber dennoch sich verandernden Hauptteil der Neufelder Rinne hervor. Uber
einen Zeitraum von mehreren Wochen findet eine ostwarts gerichtete Verschiebung
der Einfahrt statt, bis der Einfahrisbereich nahezu rechtwinklig vom Verlauf des
Hauptteils abzweigt und nicht mehr durch den Ebbstrom durchstrémt wird. Der Prall-
hang des Ebbstroms wird mehr und mehr ausgerdumt, bis sich ein neuer Durchstich
bildet, der westlich der zuvor aufgezeichneten Einfahrt liegt. AnschlieBend setzt wie-
der eine Bewegung nach Osten ein. Der alte Verlauf der Einfahrt verlandet in der
Folgezeit. Dieser Vorgang konnte im Jahr 2008 dreimal beobachtet werden. In eini-
gen Facherecholotaufnahmen sind sowohl die neue Einfahrt als auch der Altarm zu
sehen. Die Einfahrt erreicht dabei jeweils eine kritische Position, bevor der neue
Durchstich erfolgte. Diese kritische Position konnte auch im Jahr 2007 bereits einmal
beobachtet werden.

Am norddstlichen Ende des Hauptteils der Neufelder Rinne knickt der Verlauf Rich-
tung Osten ab. Dieser Bereich wurde aufgrund der dortigen sehr geringen Wassertie-
fen nicht weiter untersucht. Vor diesem Bereich mindete im Jahr 2008 ein Priel aus
Norden kommend in die Neufelder Rinne, Uber den die Restentwasserung der Watt-
flachen nérdlich der Neufelder Rinne stattfindet. Im Jahr 2007 war dieses Prielsystem
im Vergleich zu Untersuchungen im Jahr 2006 stark ausgedehnt und beinflusste ins-
besondere wahrend der Ebbephase die Stromung in der Neufelder Rinne entschei-
dend. Es verursachte eine tiefe Auskolkung in diesem Bereich, die im Jahr 2008
deutlich zuriickging, bis sie eine Ausdehnung erreichte, die bereits 2006 einmal
aufgezeichnet werden konnte. Dieser Rickgang ist auf eine deutliche Verkleinerung
des Prielsystems zurlickzufihren.

Der Hauptteil der Neufelder Rinne war 2008 im Vergleich zum Einfahrtsbereich rela-
tiv lagestabil. Dennoch fand eine langsame aber kontinuierliche Verschiebung der
Prielachse nach Nordwesten statt, die als eine Drehung um einen Punkt im Nordos-
ten des Hauptteils der Rinne, in etwa an der tiefsten Stelle, gesehen werden kann.
Westlich dieses Punktes wurde die Nordwestbdschung der Rinne durch den Ebb-
strom erodiert und die Achse der Rinne verschob sich. Die Stdostbdschung schob
sich vor in Richtung Nordwesten. Ostlich des Punktes verschob sich das Nordufer in
Richtung Sitden. Das Sidufer wurde erodiert. Diese Entwicklung steht im genauen
Gegensatz zur Entwicklung des Jahres 2007 und steht dem ostwarts gerichteten
Sedimenttransport auf den Wattflachen nordwestlich der Neufelder Rinne sowie auf
dem Neufelder Sand entgegen. Die Rickverschiebung des Hauptteils der Neufelder
Rinne tendiert zu einer Lage der Rinne, die bereits gegen Ende des Jahres 2006 vor-
lag. Im Jahr 2007 bewirkte der ostwarts gerichtete Sedimenttransport westlich und
nordwestlich der Rinne eine langsame Verschiebung des Hauptteils nach Osten. Da-
bei war die Verlagerung umso gréBer, je mehr die Ausrichtung von einer West-Ost-
Lage in eine Nord-Sld-Lage Uberging. Anfang des Jahres 2008 war die Ausrichtung
des Hauptteils der Rinne so stark in eine Nord-Sid-Lage Ubergegangen, dass der
aus den Messungen hervorgehende starke Einfluss der Ebbstrémung am (nérdli-
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chen) Prallhang vermutlich Erosionen hervorrief, die eine Rlckverschiebung nach
Nordwesten induzierten. Die Ausrichtung des Hauptteils der Rinne nahert sich wieder
einer starkeren West-Ost-Lage. Es ist mdglich, dass der erodierende Einfluss der
Ebbstrémung in der Rinne in diesem Zuge abnimmt und der ostwérts gerichtete Se-
dimenttransport wieder an Bedeutung gewinnt. Denkbar ist auch, dass die Rulckbil-
dung des von Norden in die Neufelder Rinne mindenden Prielsystems Auswirkun-
gen auf die Entwicklung insbesondere der stdlichen Bdschung an dieser Stelle hat.

Bei der Auswertung der bathymetrischen Veranderungen konnten im Jahr 2008 zwei
Phasen ausgemacht werden, in denen relativ starke Veranderungen im Hauptteil der
Neufelder Rinne auftraten. Zwischen den Aufnahmen vom 11.02.2008 und dem
23.04.2008 sowie vom 06.05.2008 und dem 15.07.2008 liegen vergleichsweise dy-
namische Phasen. Abbildung 49 zeigt quartalsweise die Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen des Jahres 2008. Es féllt auf, dass zwischen dem 12.02.2008 und
dem 31.03.2008 acht Ereignisse mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s
(Windstéarke 6) liegen. Die vorherrschende Windrichtung war dabei jeweils Nordwest.
Es kann davon ausgegangen werden, dass diese relativ lange Phase grdBerer
Windstarken zu gréBeren Veranderungen geflihrt hat. Noch bis nach dem Ostwind-
ereignis vom 18.-24.04.2008 mit Windgeschwindigkeiten von teilweise 10 m/s konn-
ten an Position 13 ungewdhnlich hohe Sedimentkonzentrationen festgestellt werden.
Zwischen dem 06.05.2008 und dem 15.07.2008 liegt lediglich ein auffalliger Zeitraum
vom 24.-29.05.2008 mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 14 m/s aus 0&stlichen
Richtungen. Auch hier kénnen an allen drei Messpositionen erhdhte Sedimentkon-
zentrationen festgestellt werden.
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Abbildung 49: Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen im Jahr 2008
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Abbildung 50: Sedimenttransportkapazitat an Position 13; zusammen dargestellt mit

Windparametern von April bis Oktober 2008
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Abbildung 51: Quotient des residuellen Transportes (Qriu/Qebbe) an Position 13; zu-

sammen dargestellt mit Windparametern von April bis Oktober 2008

Starkere morphologische Veranderungen werden vermutlich einerseits durch Ost-
windereignisse mit Windstarken ab 5-6 Beaufort induziert, wahrend denen bei niedri-
geren Wasserstanden verstarkt Erosion stattfindet, die sich durch héhere Sediment-
konzentrationen &duBert. Des Weiteren treten héhere Sedimentkonzentrationen wah-
rend langer anhaltender Starkwindereignisse auch aus westlichen Richtungen auf.
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Beim Verlauf der Sedimentkonzentration Uber einen Tidezyklus auf den Wattflachen
sowie in der Rinne konnte das bereits in Phase 2 postulierte strdmungsabhangige
Muster bestatigt werden. Ein erstes Maximum liegt zu Beginn der Aufzeichnung der
Tribungsmessgerate, wenn Sedimente, die wahrend der vorangegangenen Ebbe-
phase auf dem Watt abgelagert wurden, wieder re-mobilisiert werden. Dieser Vor-
gang findet unmittelbar nach Benetzung des Watts bei Wasserstanden von wenigen
Zentimetern statt und dauert nicht lange an. Er wird nur durch sehr wenige Sensoren
bestimmt und wird nicht als eigenes Maximum definiert. Das erste Maximum entsteht
bei steigenden Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Flutphase. Weist der Ver-
lauf der Strémungsgeschwindigkeit ein Peak auf, liegt das Maximum der Sediment-
konzentration in der Regel schon vor diesem Peak. Weist der Verlauf der Stro-
mungsgeschwindigkeit einen Sattelpunkt auf, liegt das Maximum in der Regel zu Be-
ginn dieses Sattels. Das zweite Maximum der Sedimentkonzentration entsteht an-
schlieBend bei sinkenden Stréomungsgeschwindigkeiten in der Regel am Ende des
Sattelpunktes, wobei erhdhte Konzentrationen insbesondere an den unteren Senso-
ren des Messgerates registriert werden. Wahrend des Zeitraumes geringer Stré-
mungsgeschwindigkeiten zeichnen sich die Absinkprozesse der suspendierten Se-
dimente durch erhéhte Konzentrationen an den untersten Sensoren ab. Nach dem
Kenterpunkt werden die zuvor sedimentierten Partikel bei steigenden Stromungsge-
schwindigkeiten wieder re-mobilisiert und verursachen das dritte Maximum, welches
in der Regel zu Beginn des Sattelpunktes der Strdomungsgeschwindigkeit wahrend
der Ebbephase liegt. Am Ende dieses Sattels bei sinkenden Strémungsgeschwindig-
keiten entsteht das flinfte Maximum der Sedimentkonzentration.

Dieses beschriebene Muster ist je nach Messposition, Wasserstand und Seegangs-
verhéltnissen mehr oder weniger stark ausgepragt. Am deutlichsten tritt es bei Was-
serstanden ab 1,50 m Uber dem Wattboden auf. Bei geringeren oder héheren Was-
serstéanden (ab 2,50 m Gber Wattboden) schwéachen sich die Peaks ab. An beson-
ders exponierten Positionen mit locker gelagertem Boden (Position 15) treten die
Maxima sehr deutlich hervor. Zum Teil l6sen sich explosionsartig Sedimentwolken
und verursachen kurzzeitig sehr hohe Sedimentkonzentrationen. Auch gréBere Wel-
lenhéhen kénnen starkere Maxima verursachen. Besonders grof3 ist dieser Effekt bei
geringeren Wasserstanden und einem steigenden Verhaltnis der Wellenhéhe zur
Wassertiefe.

Allgemein steigt die Sedimentkonzentration im Wasser wahrend starkerer Winder-
eignisse aus Ostlichen Richtungen mit dadurch induzierten geringeren Wasserstan-
den deutlich an. Starkwindereignisse aus westlichen Richtungen haben diesen Effekt
nur, wenn sie tber einen langeren Zeitraum anhalten.

Abbildung 50 zeigt die Sedimenttransportkapazitat an Position 13 zusammen darge-
stellt mit Windparametern von April bis Oktober 2008. Deutlich erkennbar sind die
erhdhten Transportkapazitaten im April bis in den Mai hinein, die den Uber einen lan-
gen Zeitraum sehr hohen Sedimentkonzentrationen geschuldet sind. Besonders
ausgepragt ist ein Maximum der Transportkapazitat zwischen dem 18. und dem
24.04.2008, welches durch eine Ostwindwetterlage entsteht, wahrend der geringe
Wasserstande und noch einmal erhéhte Sedimentkonzentrationen vorherrschen.
Wahrend des Mais sinken die Sedimentkonzentrationen und damit auch die Trans-
portkapazitaten und erreichen zwischen Juli und September ein durchschnittliches
Niveau, das mit etwa 0,1 bis 0,2 kg/m2-s nur noch ein Drittel der Transportkapazitat
aus dem April betragt. Das Niveau liegt allgemein niedriger, und die Transportkapazi-
tat reagiert empfindlicher auf wind- oder strémungsbedingte Anderungen. Besonders
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auffallig sind die durch zwei Starkwindereignisse hervorgerufenen Veranderungen
der Transportkapazitat am 04.08.2008 und am 13.09.2008. Wéahrend des ersten Er-
eignisses verursachen Windgeschwindigkeiten von bis zu 12 m/s aus westlichen
Richtungen Wasserstande von einem Meter Gber dem Mittleren Tidehochwasser und
Strémungsgeschwindigkeiten des Flutstroms von bis zu 1 m/s. Insbesondere diese
hohen Strémungsgeschwindigkeiten rufen die sehr hohe Transportkapazitat hervor.
Am 13.09.2008 liegen die Windgeschwindigkeiten mit bis zu 16 m/s héher. Der Wind
weht jedoch aus 6stlichen Richtungen und induziert Wasserstéande von bis zu einem
Meter unter dem Mittleren Tidehochwasser. Die Sedimentkonzentration im Wasser
steigt zwar an, durch die geringen Strémungsgeschwindigkeiten liegt die Transport-
kapazitat allerdings geringer als wahrend des zuvor beschriebenen Westwindereig-
nisses.

Der Einfluss von Seegang auf die Sedimentkonzentration wird am deutlichsten um
den Zeitraum des Tidehochwassers herum (vgl. Abb. 26) sichtbar. Hier erreichen die
héchsten Wellen die Messpositionen und fallen mit dem Zeitpunkt geringerer Sedi-
mentkonzentration zusammen (bedingt durch geringe Strémungsgeschwindigkeiten).
Die Orbitalgeschwindigkeiten der Wellen verursachen erhdhte Sedimentkonzentrati-
onen an den untersten Sensoren, die das 1,5 bis 2fache der tiefengemittelten Kon-
zentration und das 3 bis 4fache der Konzentration an den obersten Sensoren betra-
gen kann. Bei einem grdBeren Verhaltnis von Wellenh6he zu Wassertiefe liegen die
Sedimentkonzentrationen generell héher, die Auspragung der Maxima geht zurlick
und der Einfluss der Wellen wird nicht mehr unmittelbar erkennbar.

Aus den Messungen der Sedimentkonzentrationen und der Strémungsparameter
kann die Transportkapazitat q [kg/m?s] berechnet werden. Dieser Wert wurde fiir alle
Positionen errechnet und mit dem jeweiligen Wasserstand multipliziert, um die Sedi-
mentmenge Q zu bestimmen, die pro Zeiteinheit Gber die Breite von einem Meter
transportiert wird. Lag der Wasserstand oberhalb des obersten Sensors des Tri-
bungsmessgerates, wurde nur der Bereich in der Berechnung beriicksichtigt, in dem
auch wirklich Daten zur Sedimentkonzentration aufgezeichnet wurden. AnschlieBend
wurde die Bilanz des Sedimenttransportes Uber die gesamte Héhe des Tribungs-
messgerates Uber den Tideverlauf berechnet und somit der residuelle Transport an
der jeweiligen Position bestimmt.

Abbildung 51 zeigt den Quotienten des residuellen Transportes (Qriu/Qesbe) an Posi-
tion 13 zusammen dargestellt mit den Windparametern von April bis Oktober 2008. In
Zeiten relativ hoher Sedimentkonzentrationen (s. April) liegt das Verhéltnis zwischen
1 und 2, das heiBt, es wird bis zu zweimal soviel Sediment Richtung Osten transpor-
tiert als nach Westen. Liegt die Sedimentkonzentration allgemein auf einem geringen
Niveau (s. windarme Zeitrdume im Juli und August) gentigt bereits das etwas deutli-
cher ausgepragtere Maximum der Sedimentkonzentration in der Flutphase, um ein
groBes Verhaltnis von Qgu/Qenpe herzustellen. Die wahrend dieser Phasen bewegten
Sedimentmengen sind allerdings gering. Deutlich erkennbar sind drei Ostwindwetter-
lagen zwischen dem 18.04.2008 und dem 25.04.2008, dem 13.05.2008 und dem
15.05.2008 sowie zwischen dem 24.05.2008 und dem 31.05.2008. Hier sinkt der
Quotient unter 1; Sediment wird vermehrt Richtung Westen transportiert. Aufgrund
der hohen Sedimentkonzentrationen wéahrend dieses Zeitraumes sind auch die
transportierten Nettomengen relativ groB.

An Position 13 betrug im Jahr 2008 das mittlere Verhaltnis von Qrut zu Qgppe 1,86,
das hei3t, dass nahezu doppelt soviel Material wahrend der Flutphase in &stliche
Richtungen transportiert wird, wie wahrend der Ebbephase in westliche Richtungen.
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Dabei gibt es jedoch auch kurzzeitige Phasen (17.04.-24.04. und 23.05.-30.05.), in
denen Qgu/Qenve auf 0,5 bis 0,7 sinkt. Diese Phasen fallen mit starkeren Ostwindpe-
rioden zusammen, in denen insbesondere die Strdomungsgeschwindigkeit wahrend
der Ebbephase gréBer ist als die der Flutphase. In einigen Phase steigt das Verhalt-
nis auf 2,83 an (11.08.-21.08.), dann werden allerdings insgesamt nur geringe Men-
ge transportiert. Das Ubergewicht wahrend der Flutphase entsteht durch den be-
schriebenen Peak zum Zeitpunkt des Maximums der Flutstromgeschwindigkeit, der
die konstant geringen Sedimentkonzentrationen in der Ebbephase deutlich Uberragt.

An Position 15 betragt das Verhaltnis Qriu/Qesbe im Mittel des Jahres 3,83. Bedingt ist
dieses deutliche Ubergewicht durch die héheren Flutstromgeschwindigkeiten bei
gleichzeitigem Auftreten einer maximalen Sedimentkonzentration. GroBere Abwei-
chungen von diesem Mittelwert nach oben ergaben sich nur in Phasen, in denen die
Peaks in der Sedimentkonzentration besonders deutlich hervortraten (vgl. 16.05.-
26.05.).

In der Neufelder Rinne an Position 17 liegt das Verhaltnis Qgu/Qeppe bei 0,80. Es wird
mehr Sediment aus der Rinne ausgetragen, welches sldlich der Einfahrt teilweise
sedimentiert und das oben beschriebene Ebbdelta bildet. Das in der Neufelder Rinne
wahrend der Ebbephase transportierte Material stammt von den westlich der Rinne
liegenden Wattflachen, auf denen der Sedimenttransport wahrend der Flutphase G-
berwiegt. Wahrend kurzzeitiger Phasen kann Qpu/Qepve @auch in der Rinne positiv
werden. Dies gilt dann, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit in der Flutphase deut-
lich gréBer wird als in der Ebbephase. Als Beispiel ist hier der 20./21.07.2008 mit
Wasserstdnden von einem Meter Gber dem Mittleren Tidehochwasser zu nennen,
wenn Qi Qeppe bei 1,3 liegt.

Insgesamt Uberwiegt der Sedimenttransport wahrend der Flutphase entlang der
Wattkante deutlich. Dieser ostwarts gerichtete Transport bewirkt die dynamische
Verschiebung der Einfahrt zur Neufelder Rinne. Durch die gr6Beren Wassertiefen in
der Rinne als auf den Wattflachen sinken ostwarts transportierte Sedimente im Be-
reich der Rinne ab. Ein Teil wird wahrend der folgenden Ebbe aus der Rinne ausge-
tragen und formt das Ebbdelta an der Ausfahrt. Der andere Teil der Sedimente lagert
sich an der westlichen B6schung an und bewirkt eine Verschiebung der Prielachse.
Auch auf den Wattflachen nérdlich der Neufelder Rinne Uberwiegt der Transport in
Ostlich Richtungen wahrend der Flutphase. Die Ablagerung der Sedimente an der
Westbdschung der Neufelder Rinne besitzt solange dominierende Bedeutung, bis
durch die Lage der Rinnenachse bedingt Erosion wahrend der Ebbephase deutlich
gréBeren Einfluss erhalt.

Im Rahmen der Phase 3 wurde die Mdglichkeit des Einsatzes von Methoden der op-
tischen Fernerkundung zur Bestimmung der groBflachigen, oberflachennahen Sedi-
mentkonzentration sowie bei der Beurteilung der Messergebnisse gepruft. Im An-
hang B sind umfassende Erlduterungen zu diesem Thema zu finden. Insgesamt ist
das Verfahren mit Hilfe von MERIS-Daten, das hier Anwendung fand, nicht hochauf-
I6send und genau genug, um die Naturmessungen quantitativ zu erganzen. Die
punktuellen Messungen mit den Trlbungsmessgeraten kdnnen nicht dazu genutzt
werden, die MERIS-Aufnahmen im Wattbereich zu kalibrieren. Falls fiir einen inte-
ressanten Zeitraum allerdings geeignete Satellitenaufnahmen vorliegen, kénnen die-
se verwendet werden, um bestimmte Systemzustande in der Elbmindung zu unter-
suchen. Treten beispielsweise unter bestimmten Randbedingungen Uber einen be-
stimmten Zeitraum héhere Sedimentkonzentrationen auf: Wird dies durch eine aus-
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gepragtere Sedimentfahne der Elbe bei ablaufendem Wasser auch groBraumig sicht-
bar?

Im Anhang sind einige der Satellitenaufnahmen dargestellt, die die Sedimentvertei-
lung in der Elbmindung sowie die Sedimentfahne bei ablaufendem Wasser zeigen.
Leider lagen flr die Zeitraume, firr die eine Uberprifung der groBraumigen Situation
als Erganzung der Naturmessungen interessant gewesen ware, keine geeigneten
Aufnahmen vor. Aufnahmen guter Qualitat werden auch weiterhin gesichtet und in
die Uberlegungen einbezogen.
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7 Weiteres Vorgehen

Die bisherigen Facherecholotaufnahmen zeigen bestimmte morphodynamische Ent-
wicklungen und Tendenzen im Untersuchungsgebiet auf. Es kénnen Schlussfolge-
rungen fur die zyklische Verlagerung der Neufelder Rinne inklusive des hochdynami-
schen Einfahrtbereiches gezogen werden. Die Prognosen fir die zukinftige Entwick-
lung des untersuchten Bereiches sollen anhand fortgesetzter Facherecholotaufnah-
men Uberprift werden.

Durch eine héhere zeitliche Auflésung der Trlibungs- und Strémungsmessungen sol-
len der Einfluss von Seegang auf Erosion von Sedimenten sowie Absinkprozesse
naher untersucht werden. Dies bedeutet, dass keine kontinuierlichen Messungen
mehr stattfinden. Vielmehr werden in Messkampagnen Daten Uber kiirzere Messzeit-
raume mit héherer zeitliche Auflésung aufgezeichnet.

In Phase 3 wurde in Laboruntersuchungen der Bewegungsbeginn bzw. Suspensi-
onsbeginn der Wattsedimente untersucht. Die ermittelten Werte erscheinen zu ge-
ring. Logistisch bedingt verging zwischen der Entnahme der Proben und dem Einbau
in die Rinne bzw. den Versuchen ein langerer Zeitraum. Biologische Einflisse wur-
den somit in den Versuchen nicht bericksichtigt. Ziel im Jahr 2009 ist es, den Bewe-
gungs- bzw. Suspensionsbeginn mittels einer Versuchsstrecke, bestehend aus mag-
netisch-induktivem Stromungsmessgerat und OBS-Sensoren, die fiir kurze Zeitrau-
me im Watt installiert wird, zu ermitteln.

Samtliche Daten und Ergebnisse des Gesamtprojektes ,Naturmessprogramm und
Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verédnderungen im Neufelder Watt*
(Phase 1 bis 3) sollen in einer zusammenfassenden Auswertung ganzheitlich analy-
siert werden. Dabei sollen sowohl die kleinskaligen morphodynamischen Prozesse
als auch die groBraumigen Transport- und Verlagerungstendenzen im Untersu-
chungsgebiet thematisiert werden.

Im Rahmen der Arbeiten am numerischen Modell sollen die in Kapitel 5.5 beschrie-
benen Schritte durchgeflhrt werden.

In Phase 3 wurde die Projektierung fur einen Messpfahl inklusive einer Messplattform
erstellt (s. Anhang A). Diese sollte als Basis fir meteorologische Aufzeichnungen im
Untersuchungsgebiet sowie fir die Aufzeichnung flachenhafter Daten dienen.
Gleichzeitig sollte der Standort fiir die Datenerfassung, -speicherung und -datenfern-
Ubertragung genutzt werden. Des Weiteren sollten weitere punktuelle hydrologische
Daten am Messpfahl bzw. in der Nahe des Messpfahls aufgezeichnet werden. Tech-
nische Herausforderungen wie Konstruktion und Installation sind relativ einfach zu
l6sen. Auch die Genehmigung fir den Betrieb eines solchen Messpfahls liegt mit der
erteilten strom- und schifffahrtspolizeilichen Genehmigung bis auf wenige Details be-
reits vor. Die Einrichtung einer solchen Messstation ist allerdings mit erheblichen In-
vestitionskosten verbunden. Diese kénnen reduziert werden, wenn so viele Arbeiten
wie mdglich in Eigenleistung der verschiedenen Beteiligten durchgefihrt werden.
Auch bei der Installation der Messtechnik kénnen die Kosten erheblich gesenkt wer-
den, wenn auf Eigenkonstruktionen zurlickgegriffen wird. Mit einer Grundausstattung
des Messpfahls, die um einige Neuanschaffungen erganzt werden muss, kdnnte im
Neufelder Watt eine Messstation eingerichtet werden, die die im Zuge dieses Projek-
tes durchgeflihrten Arbeit sinnvoll fortsetzt. Durch die hohen Investitionskosten muss
allerdings ein Betrieb Uber mehrere Jahre angestrebt sowie das entsprechende
betreuende Personal bereitgestellt werden. Dies erscheint nur im Zusammenspiel
mehrerer Beteiligter sinnvoll.
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Das Institut fir Wasserbau entwickelte im Laufe des Jahres 2008 eine eigene Trl-
bungsmesssonde (Abb. 52). Das Messprinzip der optischen Rickstreuung von La-
serlicht ist analog zur Funktionsweise der ASM Triibungsmessgeréate der Firma AR-
GUS. Als Basis der Sonde dienen das Gehause sowie die Platine, die auch flr die
WIDL-Drucksonden verwendet werden. Zunachst wurde zwei Sensoren in einem Ab-
stand von 3 cm montiert. Der Anschluss weiterer Sensoren ist méglich. Die Daten
werden mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet und auf eine MMC-Speicherkarte
geschrieben. Der Akkupack bestehend aus 3 AAA-Batterien ermdglicht einen unun-
terbrochenen Einsatz von bis zu 3 Monaten. Die Eigenkonstruktion wurde im Labor
anhand von Sedimenten aus dem Neufelder Watt kalibriert, wobei samtliche Kalib-
rierpunkte auf einer Geraden liegen. Dies spricht deutlich fiir die Qualitat der Senso-
ren und ermdglicht einen erfolgreichen Einsatz der Sensoren in der Natur.

Ein erster Einsatz im Neufelder Watt vom 21. bis zum 22.08.2008 lieferte vielver-
sprechende Ergebnisse. Qualitativ wurde die vom ASM aufgezeichnete Kurve sehr
gut getroffen. Abweichungen ergaben sich zum einen durch die deutlich héhere
Messfrequenz, die auch kurzfristige Anstiege der Sedimentkonzentration registrierte,
und die dann verwendete Mittelung der Daten. Unterschiede in der GroBe der be-
rechneten Sedimentkonzentrationen sind auf die Kalibrierung zurtickzufihren. In den
kommenden Monaten wird weiter an der Methode der Kalibrierung gearbeitet und die
Sonden werden Langzeittests (ggf. im Neufelder Watt) unterzogen. Im Jahr 2009
kann dann der dauerhafte Einsatz im Neufelder Watt inklusive eines Vergleiches der
Daten mit den ASM-Sonden erfolgen.

Abbildung 52: Entwickelte OBS-Sonde
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8 Zusammenfassung

Im Jahr 2008 wurde die Phase 3 des Gesamtprojektes ,Naturmessprogramm und
Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Veranderungen im Neufelder Watt*
durchgefihrt. Ab dem 26. Marz wurden dabei Messdaten im Untersuchungsgebiet
aufgezeichnet. In regelmaBigen Abstanden wurde die Bathymetrie des Verlaufes der
Neufelder Rinne vermessen. Bei den Naturmessungen wurde auf das bewahrte Sys-
tem von Geréatehalterungen, Messgeraten und Gerateeinstellungen zuriickgegriffen.
Die am Institut fir Wasserbau konstruierten Drucksonden kamen dauerhaft erfolg-
reich zum Einsatz. Ergédnzt wurde das Messprogramm um kurzzeitige ADV-
Messungen sowie um magnetisch-induktive Strbmungsmessungen zur Bestimmung
der Strémungsgeschwindigkeiten bei sehr geringen Wasserstanden. Eine eigens
entwickelte OBS-Sonde wurde kalibriert und wéhrend einer ersten Testphase im
Watt installiert.

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen wurden der Bewegungsbeginn sowie der Sus-
pensionsbeginn der Wattsedimente untersucht.

Aus den Facherecholotmessungen konnten bestimmte Entwicklungstendenzen des
Einfahrtbereiches sowie des Hauptteils der Neufelder Rinne abgeleitet werden. Diese
wurden in einem Vergleich mit den Daten der Jahre 2006 und 2007 eingeordnet.

Aus den Naturmessungen konnte ein strdbmungsabhangiges Muster des Verlaufes
der Sedimentkonzentration abgeleitet werden. Die Auspragung des Musters bzw. der
Maxima ist abhangig vom Wasserstand und von den Bodeneigenschaften der jewei-
ligen Messposition. Das Niveau der Sedimentkonzentration ist stark von der vorherr-
schenden Windrichtung und den resultierenden Wasserstdnden und Seegangsbe-
dingungen abhangig. Allgemein steigen die Sedimentkonzentrationen wahrend Ost-
windwetterlagen mit héheren Windgeschwindigkeiten an und liegen auf einem héhe-
ren Niveau als Ublich. Gleiches gilt fir bzw. nach langeren Phasen gréBerer Windge-
schwindigkeiten aus westlichen Richtungen.

Der residuelle Sedimenttransport ist auf den Flachen des Neufelder Watts (bis auf
wenige Ausnahmen wahrend Ostwindwetterlagen) sowie auf dem Neufelder Sand
flutstromdominiert und weist in Richtung Osten. In der Neufelder Rinne ist der Trans-
port durch den Ebbstrom dominiert.

Kurzzeitig Gber eine bzw. zwei Tiden wurde eine Kamera auf einem mobilen Mast im
Untersuchungsgebiet installiert. Die Aufnahmen kénnen genutzt werden, um groB-
raumigere Vorgange der Be- und Entwasserung der Wattflachen durch die Neufelder
Rinne zu beobachten.
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Anhang A - Projektierung eines Messpfahls fir das Neufelder Watt
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Anhang B — Anhwendung der Fernerkundung
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Anhang C - Darstellung der Messergebnisse [auf CD-ROM]

e Position 13
e Position 15
e Position 17
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