Untersuchungen liber die Morphodynamik
im Wattgebiet der inneren Deutschen Bucht
(AbschluBbericht des KFKI-Projektes MORAN, Teil Il)

Von ANDREAS SCHULLER und JacoBus HOESTEDE

Zusammenfassung

Im Jahre 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: ,MORAN, Morphologische Analysen
Nordseekiiste gebildet. Ziel war die Herausarbeitung der morphologischen Verinderungen im
Wattengebiet der deutschen Nordseekiiste, etwa im Hinblick auf die praktische Arbeit an der
Kiiste. Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchungen von StererT (1983, 1987)
zur Umsatz- und Bilanzanalyse im Kiistenvorfeld sind die Grundlagen der vorliegenden Arbeit.

Anhand der angestellten Bilanzanalysen konnte der Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex in
Gebiete mit bevorzugtem Abtrag oder Anwachs zergliedert werden. Weiterhin konnte der
Wattkomplex mittels dreier morphologischer Parameter in sieben Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik untergliedert werden. Generell lifit sich folgendes sagen:

— Die Auswirkungen von Anderungen in den hydrographischen Rahmenbedingungen auf die
Morphologie eines Wattgebietes konnen erfolgreich mittels flichenhafter Bilanzanalysen ermit-
telt werden;

— die momentane Morphodynamik eines Wattgebietes [dfit sich durch eine flichenhafte Umsatz-
analyse charakterisieren.

Summary

In 1978 the German Coastal Engineering Board initiated the scientific project: MORAN:
wMorphological Analysis of the German Novth Sea Coast.“ The main goal was the determination of
the morphological changes along the German Wadden Sea coast with regard to engineering
measures. The first results of this project were published by Siefert (1983, 1987). The present paper
presents the vesults of the second project phase. Based upon ,special balance-analysis“, the
Neuwerk/Scharhorner tidal flats could be divided into areas with predominant sedimentation or
erosion trends. Furthermore a ,turnover analysis enabled the classification of the tidal flats into
seven morphodynamically similar regions.

The following conclusions can be drawn:

— the response of the tidal flat morphology to changes in the hydrographic boundary conditions can
be determined using a ,special balance-analysis*;

— the actual morphodynamics of tidal flats can be assessed from a ,turnover-analysis*.
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1. Einfihrung
1.1 Vorgeschichte

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: ,MORAN, Morphologische Analysen Nord-
seekiiste® gebildet. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 und von 1988 bis Mitte 1990 vom
BMFT finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und der Kiistenlinder mit
Eigenleistungen gefordert. Ziel war die Herausarbeitung der morphologischen Verinderun-
gen im Wattgebiet der deutschen Nordseekiiste und dartiber hinaus die Verkniipfung der
Morphologie mit der Hydrologie, etwa im Hinblick auf die praktische Arbeit an der Kiiste.
1983 wurde ein erster Zwischenbericht des MORAN-Projektes — ,Pilotstudie Knechtsand*
(StEFERT, 1983) — publiziert. In dieser Studie wurde fiir das Testgebiet Knechtsand versucht,
die Verknipfung von morphologischen und hydrologischen Prozessen zu demonstrieren.
Dazu wurde u.a. eine Hypothese zur Berechnung von Héhenanderungen im Kiistenvorfeld
entwickelt sowie der Versuch gemacht, korrelierbare morphologische und hydrologische
Parameter herauszuarbeiten.

1987 wurde in einem ersten Abschlufibericht des MORAN-Projektes die Morphodyna-
mik im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex schwerpunktmiflig dargestellt (SiererT, 1987).
Es wurden in Anlehnung an die 1983 entwickelten Ansitze theoretische Uberlegungen zur
quantitativen Erfassung von Materialumlagerungen im Wattenmeer angestellt. Als Resultat
wurde ein Auswertungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen ver-
schiedene morphologische Parameter erfaflt werden kdnnen, welche die Morphodynamik
eines Wattgebietes charakterisieren. Diese Parameter werden aus einer Sattigungsfunktion

hy = Ru(1-e/)
fiir die Umsatzhohe h, (cm) eines Gebietes, die tiber den Vergleichszeitraum a (J) bestimmt

wird, ermittelt. Fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex konnten anhand dieses Verfah-
rens energetisch dhnliche Gebiete erkannt und charakterisiert werden.
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1.2 Zielsetzung

Es wurde aber als notwendig empfunden, die gewonnenen Erkenntnisse durch weiterfiih-
rende Arbeiten zu erginzen bzw. zu erweitern. Dazu wurden fiir das MORAN-Projekt, Teil
II (Laufzeit 01.01. 1988 bis 30.06. 1990) folgende Aufgaben formuliert (HOFSTEDE u.
ScHULLER, 1988):

— Ermittlung der hydrologischen und morphologischen Entwicklung in der Deutschen Bucht
wihrend des letzten Jahrtausends;

— Ermittlung der Bilanzganglinien (1965 bis 1979) fiir morphodynamisch unterschiedliche
Teilbereiche des Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplexes;

— Verkniipfung dieser Ganglinien mit den seit 1965 auftretenden Anderungen der hydrogra-
phischen Rahmenbedingungen;

— Weiterfithren der Untersuchungen tber die Morphodynamik im Neuwerk/Scharhorner
Wattkomplex anhand der im MORAN-Projekt entwickelten Ansitze;

— Untersuchungen dariiber anstellen, welche hydrologischen Parameter fiir eine morphody-
namische Charakterisierung am besten geeignet sind;

— Testen des MORAN-Auswertungsverfahrens in anderen Wattgebieten.

Die Ergebnisse dieser zweiten Phase des MORAN-Projektes sind ausfithrlich in zwei

Dissertationen (HO¥STEDE, 1991a, SCHULLER, 1992) dargestellt. Die nachfolgenden Ausfiih-

rungen stellen eine Kompilation dieser Dissertationen dar.
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Abb.1: Ubersichtskarte der Deutschen Bucht mit dem zentralen Untersuchungsgebiet
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1.3 Der Neuwerk/Scharhdrner Wattkomplex

Schon am Anfang des MORAN-Projektes, nach den ersten Auswertungen fiir das
Testfeld Knechtsand (BarRTHEL, 1981), stellte sich heraus, daff fiir eine genaue morphodyna-
mische Analyse moglichst viele topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse iiber die
Seegangs- und Strémungsverhiltnisse benotigt werden. Diese Voraussetzungen sind weitge-
hend fiir das siidliche Elbmiindungsgebiet, den Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex (Abb. 1),
gegeben.

1.3.1 Die holozine Entwicklung

Die pleistozine Oberfliche im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex liegt zwischen NN
(Altenwalder Geest) und =25 m NN unter Scharhérn. Der Zeitpunkt der holozinen Uberflu-
tung liegt nach LiNkE (1982) etwa um 7850 BP. Rund 6800 BP erreichte der Meereseinfluf bei
einem Niveau von etwa —13 m NN den damaligen Fufl der Altenwalder Geest. Zu diesem
Zeitpunkt nahm die Sturmflutaktivitit stark zu, wodurch sich ein Sturmflutkliff in der Geest
bilden konnte. Zwischen 4500 und 2500 BP fehlen Spuren fiir Sturmflutaktivititen und
infolgedessen konnte sich vor der Geest ein Moor bilden. Méglicherweise hat sich um 4500 BP
auch zum erstenmal ein Auflensand in der Lage der heutigen Scharhorner Plate stabilisieren
konnen. Zwischen 2500 BP und Christi Geburt erhéhte sich die Sturmflutaktivitit erneut, was
dazu fiihrte, daf} das Moor teilweise erodiert wurde und sich ein zweites Sturmflutkliff in der
Geest bildete (Linke, 1982).
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Abb. 2: Vergleich einiger rezenter MThw-Kurven fiir die innere Deutsche Bucht
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Wie sich das MThw-Niveau seit etwa 600 AD entwickelte, ist in Abb.2 dargestellt
(HorsTEDE, 1991b). Die historische Entwicklung der Auflensinde zwischen Jade und Eider
laft sich gut anhand dieser MThw-Kurve erkliren. Sandverwehungen, Griinflichen und
wirtschaftliche Nutzung sowie Besiedlung treten konzentriert wihrend regressiver Phasen
auf. Die transgressiven Perioden dagegen werden von Inselaufgaben, Uberflutungen und seit
Mitte des letzten Jahrhunderts von Schutzmafinahmen gekennzeichnet.

Seit 1850, und vor allem wihrend der letzten Dekaden, vertriften zudem die Aulensinde
mit erheblichen Geschwindigkeiten landwirts. Es liegt nahe, diese Verdriftung in der o.a.
MThw-Entwicklung zu suchen. Der verstirkte MThw-Anstieg seit etwa 1950 sowie die
gleichzeitig auftretende Zunahme der Sturmfluthiufigkeit und -intensitit (S1ErERT, 1984) sind
wahrscheinlich ursdchlich mit der wihrend der letzten Dekaden erkennbaren Beschleunigung
der Auflensandverlagerung verbunden.

Die holozinen marinen Ablagerungen liegen im Feinsandbereich und haben einen sehr
hohen Sortierungsgrad (Linkg, 1970). Der Sandkdrper ist sehr homogen ausgebildet, was
darauf hindeutet, daf§ er unter konstanten Bedingungen entstanden ist. Nur unter der
Scharhorner Plate, in einer Tiefe von etwa —5 m NN, findet man einen deutlichen Knick in
der Korngrofle (LINkE, 1969). Die Oberflichensedimente liegen ebenfalls iiberwiegend im
Feinsandbereich (Linke, 1970).

132 Die hydrologischen Verhiltnisse

Die Materialumlagerungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex werden durch viele
einander tberlagernde Strémungskomponenten verursacht. Erstens existiert die durch die
Gezeitenschwingung der Nordsee verursachte und von der Topographie des Flachwasserbe-
reiches geprigte Tidestromung. Die Tidestromung wird von den windbedingten aperiodi-
schen Trift-, Orbital- und Brandungsstrémungen iiberlagert. Gemeinsam verursachen diese
Stromungskomponenten eine zeitlich und rdumlich duflerst variable Scherbeanspruchung an
der Sohle. Trotzdem lassen sich fiir Teilbereiche des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes
charakteristische Energiespektren herausarbeiten (HorsTEDE, 1991a: Kap. 3).

Nach SiererT u. Lassen (1985) schwankt der MThb 1975/79 zwischen 290 cm (Schar-
hornriff) und 320 cm (Duhner Watt). In Abb.3 ist der Verlauf des Tidehubes am Pegel
Cuxhaven seit 1844 dargestellt. Es zeigt sich, dafl Mitte der siebziger Jahre der allmihliche
Anstieg unterbrochen wurde, wobei sich der MThb von etwa 285 auf 300 cm erhéhte. Diese
plotzliche Zunahme des Tidevolumens wird vor allem in den Tiderinnen zu stirkeren
morphologischen Anderungen gefiihrt haben (siehe auch Kap. 3.1 u. 3.3).

Untersuchungen tiber die Seegangscharakteristik im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex
sind von S1ErerT (1974) und HorsteDE (1991a) durchgefithrt worden. Hierbei stellte sich
heraus, daff die primire Seegangsenergie bei normalen Wetterbedingungen konzentriert in
zwei Brandungszonen westlich der Scharhdrner Plate umgewandelt wird. Nur durch die
tieferen Tiderinnen kann 6rtlich primirer Nordsee-Seegang bis an die Wattkanten gelangen.
Auf dem Watt existiert nur ein lokal erzeugter Seegang. Wihrend Sturmflutperioden kann
jedoch ein signifikanter Teil der priméren Seegangsenergie direkt bis auf das Watt vordringen,
wobei zur gleichen Zeit sehr starke Triftstrémungen auftreten.
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Abb. 3: MThb-Entwicklung am Pegel Steubenhéft, Cuxhaven seit 1844 (dreijahrige tibergreifende Mittel)

2. Untersuchungsmethoden
21 Methoden der Kartenauswertung

Zur Erfiillung der in Kapitel 1.2 formulierten Zielsetzung galt es, ein Analyseverfahren
auszuwihlen, das es erlaubt, aus den vorliegenden Tiefenkarten die notwendigen Informatio-
nen zu erschliefen. Nach einer Gliederung von GOHREN (1970) werden vornehmlich folgende
Grundtypen von Kartenauswertungsmethoden verwendet:

— Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien

— Darstellung von Profilganglinien

— flichenhafte Darstellung von Tiefeninderungsplinen

Das Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien eignet sich zur Veranschaulichung der Verlage-
rungen von Tiefenlinien und vermittelt einen schnellen Eindruck von den Lageverinderungen
der Sinde oder Landverlusten/-gewinnen an der Kiiste. Die qualitative Abschitzung der
Sedimentation oder Erosion ist moglich, jedoch deren quantitative Erfassung nicht.

Profile oder Profilganglinien sind bewihrte Methoden fiir die Darstellung morphologi-
scher Veriinderungen. Quantitative Aussagen sind méglich, sie bleiben aber auf eine linien-
hafte Betrachtungsweise beschrinkt. Um sich einer flichenhaften Aussage anzunihern, ist
eine dichte Staffelung von nebeneinanderliegenden Profilen notwendig.

Die Ermittlung von Tiefendifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vermessun-
gen und deren Darstellung in Tiefeninderungsplinen bieten die Méglichkeit, die Hohenent-
wicklung groferer Gebiete flichenhaft darzustellen.
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GOHREN (1970) benutzt zur Ermittlung der Tiefendifferenzen ein Raster mit der Seiten-
linge von 100 m. Fir die Rasterflichen von 1 ha Gréfle werden aus den Wattgrundkarten
gemittelte Hohenwerte entnommen und die Differenzen (= Auf-/Abtragshéhen) zwischen
identischen Rasterflichen aufeinanderfolgender Jahrginge berechnet. Fiir das iibergeordnete
Raster von 1 km? wird dann das Mittel aus 100 Hohendifferenzwerten gebildet. Neben der
Berechnung der mittleren Héhendifferenz fiir 1 km?, der Bilanzhdhe, wird von GOHREN
(1970) auf dem gleichen Wege die Umsatzhéhe als Mittel aus den Betrigen der Sedimenta-
tions- und Erosionshéhen bestimmt. Die Umsatzhéhe erlaubt Aussagen zur Intensitit der
morphologischen Vorginge und Materialverlagerungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,MORAN® wurde dieses Verfahren vornehmlich
fir die Untersuchungen im Wattengebiet zwischen Weser und Elbe eingesetzt (BARTHEL,
1981; SteFerT, 1984, 1987; HOFSTEDE, 1989; SCHULLER, 1989b).

Aus dem Tiefenlinienverfahren leitet sich die Niveauflichenmethode als weiteres flichen-
haftes Auswerteverfahren ab. Hierbei fithrt die Ermittlung der Flichengrofen in iibereinan-
derliegenden, geoditischen Niveaus zur hypsographischen Kurve bzw. zur morphographi-
schen Charakteristik von Watteinzugsgebieten (RENGER, 1976). Aus Zeitreihenuntersuchun-
gen lassen sich durch Bestimmung der Differenzfliche (Flichenmessung, Integrationsrech-
nung) zwischen zeitlich folgenden Niveauflichengrofen Erosions- oder Sedimentationsten-
denzen feststellen (HiGELKE, 1978; DieckMANN, 1984, 1987; SCHULLER, 1989b). Die genaue
Lokalisierung von Sedimentations- oder Erosionsorten ist wegen der integralen Betrachtungs-
weise (DIECKMANN, 1984) jedoch nicht méglich.

Zur Erforschung der Verhiltnisse an der Kiiste sind eine Reihe von Kartenauswerteme-
thoden fiir morphologische Untersuchungen in Gebrauch. In einer Zweigliederung kénnen
diese in die morphometrischen und in die morphodynamischen Untersuchungen unterteilt
werden.

Bei morphometrischen Untersuchungen zum Formengefiige des Kiistenvorfeldes werden
verschiedene Groflen zueinander in Beziehung gesetzt (z.B.: WaLTHER, 1934, 1971; Rop-
LOFF, 1970; RENGER, 1976). Hauptsichlich werden folgende Gréflen verwendet (RENGER,
1976):

— Grofle des Watteinzugsgebietes

— Tidevolumen und Flutraum

— Durchflufiquerschnitte der Wattwasserliufe

— Breiten und Tiefen der Wattwasserliufe

Grundgedanke der morphologischen Untersuchungen im Wattenmeer ist, dafl die auf die
Sedimentoberfliche einwirkenden Krifte eine formindernde Kompetenz besitzen. Verindern
sich die Rahmenbedingungen nicht, so bleibt die Beanspruchung des Wattkérpers konstant
und die Formenentwicklung erreicht einen Klimaxstand, der den herrschenden Bedingungen
entspricht. Mit den aus einer Kartenaufnahme erfafiten und zueinander in Beziehung gesetz-
ten morphometrischen Groflen lassen sich keine Aussagen iiber die Auswirkungen der im
Fortgang der Zeit variierenden morphologischen Agenzien erschliefien. Auch gilt zu beach-
ten, dafl Gleichgewichtsverhiltnisse zwischen dem Zustand eines Tidebeckens und den
einwirkenden Kriften angenommen werden. Tatsichlich ist es jedoch schwierig abzuschit-
zen, ob ein solches Gleichgewicht besteht. Aufgrund der Trigheit des Wattkorpers eilt die
morphologische Reaktion (Forminderung) immer den einwirkenden Kriften hinterher, so
dafl statt eines Gleichgewichts eher ein stindiges Streben nach Anpassung des Formengefiiges
an die hydrologischen Rahmenbedingungen vorliegt.

Morphodynamische Untersuchungen benétigen mindestens zwei aufeinanderfolgende
Kartenaufnahmen, aus denen durch Vergleichen oder Differenzbildung der Formenwandel
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aufgezeigt werden kann. Nimmt die Anzahl der verfiigbaren Vermessungsunterlagen zu, so
lassen sich in Abhingigkeit vom Zeitabstand zwischen den Vermessungen kurzfristige oder
sikulare Verinderungen erkennen.

Die Mehrzahl der morphodynamischen Untersuchungen beschreiben den morphologi-
schen Wandel auf der Basis ermittelter Héhen- oder Volumenverinderungen (z. B.: GOHREN,
1970; HiGeLKE, 1979; DAMMSCHNEIDER, 1983; TAUBERT, 1986; GLiM et al., 1986, 1988).

Mit dem von GOHREN (1970) verwendeten Auswerteverfahren wird es méglich, neben
den Materialbilanzen auch das Gesamtmafl der aufgetretenen Héheninderungen, den
Umsatz, mit in die Betrachtungen aufzunehmen. Darauf basierend wird im MORAN-Projekt
ein Weg beschritten, auf dem neben Materialbilanzen auch die Materialumsitze im Vorder-
grund stehen.

22 Zur Kartengenauigkeit

Die Qualitit der mittels Kartenvergleich gewonnenen Ergebnisse ist entscheidend von
der Genauigkeit der Karten- und Vermessungsunterlagen abhingig. Die im MORAN-Projekt
fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex verwendeten Vermessungsunterlagen sind im
Rahmen der Planungen fiir das ab Mitte der siebziger Jahre nicht mehr weiterverfolgte
Hafenprojekt Scharhérn entstanden. Zusitzlich wurden KFKI-Karten der Jahrginge 1976
und 1979 eingesetzt. Die genannten Vermessungsunterlagen fiir den Zeitraum 1965 bis 1979
sind nach einheitlichen Kriterien entstanden und entsprechen den Genauigkeitsanforderun-
gen, die erst eine Vergleichbarkeit untereinander gewihrleisten. Aufgrund eines giinstig
gewihlten Beschickungsverfahrens mit geringen Entfernungen zwischen Peil- und Pegelort
konnte der Beschickungsfehler auf rd. 10 cm begrenzt werden (GOHREN, 1968). Geritetech-
nische Unsicherheiten liegen zwischen 1% der Tiefe bei den Aufnahmen der Forschungs-
gruppe Neuwerk (GOHREN, 1968) bzw. bei 0,25 % oder 5 cm vom Endwert bei den KFKI-
Karten (SCHLEIDER, 1981). Allerdings kénnen nach GOHREN Salzgehaltsschwankungen bei
groferen Wassertiefen Fehler im dm-Bereich verursachen (bei 20 m Wassertiefe bis 40 cm).

Bei der urspriinglich im MORAN-Projekt angestrebten Absicht, die Kartenvergleiche
fortzufithren, wurde offensichtlich, dal dies mit einer ausreichenden Genauigkeit nicht
durchfithrbar ist. Grund dafiir ist ein festzustellender Bruch zwischen den Kartenunterlagen
der Jahrginge 1965 bis 1979 und den vom WSA Cuxhaven fiir das Gebiet des Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplexes herausgegebenen Kartenjahrgingen fiir die 80er Jahre.

Der festgestellte Bruch zwischen den Kartenjahrgingen bis 1979 und ab 1981 ist als
Gesamtwirkung mehrerer Faktoren anzusehen:

— unterschiedliche Beschickungsverfahren

— unterschiedliche Kartenmaflstibe

— Geritefehler

— Salzgehaltsschwankungen

Die grofite Unsicherheit liegt auf Seiten der Beschickung. Den ilteren Kartenjahrgingen liegt
ein Beschickungsverfahren auf der Basis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Tidewelle
zugrunde, bei dem ein Korrekturwert fiir das Wasserstandsgefalle zwischen Peil- und Pegelort
beriicksichtigt wurde (GOHREN, 1968). Bei den Vermessungen des WSA Cuxhaven kam ein
Verfahren zum Einsatz, bei dem die mittleren Tidekurven am Bezugspegel Cuxhaven und am
Peilort als Beschickungsgrundlage dienten. Zwischen beiden Verfahren sind in Einzelfillen
50 cm iibersteigende Differenzen beobachtet worden. Aufgrund der durchaus wiinschenswer-
ten Kooperation zwischen den verschiedenen mit Vermessungsaufgaben beauftragten Institu-
tionen sind in den WSA-Karten auch Vermessungen enthalten, die vom Deutschen Hydrogra-
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phischen Institut (DHI) aufgenommen wurden. Hierbei wurde eine auf nautische Zwecke
abgestimmte Meftheorie angewendet, bei der hauptsichlich Mindesttiefen im Vordergrund
stehen. Die Ungenauigkeiten bei der Tiefenbestimmung kénnen eine Gréfenordnung von bis
zu 50 cm erreichen.

Die Datenkollektive der Bilanzhéhen fiir die Vergleiche der Kartenjahrginge 1965 bis
1979 und ab 1981 gehen nicht kontinuierlich ineinander iiber. Es ist ein Bruch in einer
Grofenordnung von um 30 cm feststellbar, wie es in Abbildung 4 fiir Teile des Neuwerk/
Scharhorner Wattkomplexes dargestellt ist. Die Auswertungen der Umsatzhhen und mittle-
ren Gelindehohen lassen ein gleiches Verhalten erkennen (ScHULLER, 1992).

Bei der Bearbeitung von Kartenmaterial aus dem Bereich des Miihlenberger Loches, der
Aufleneste und des Nessandes hat StErERT (1984) ebenfalls einen Bruch von 30 bis 40 cm bei
den Kartenvergleichen ab 1981 festgestellt.

Die Ausarbeitung einer Diskontinuitit in den Kartenunterlagen bei Analysen auf der
Grundlage der MORAN-Rastermethode belegt die Sensibilitit dieses Verfahrens.

Bei Kenntnisnahme der Unsicherheiten bei den Kartenjahrgingen ab 1981 — die mit
grofler Wahrscheinlichkeit auf die Verwendung unterschiedlicher Beschickungsverfahren
zuriickzufiihren sind — bleibt festzuhalten, dafl diese fiir Detailuntersuchungen und Karten-
vergleiche in der beabsichtigten Form unbrauchbar sind.

Im Hinblick auf Beweissicherungen oder Planungen im Kiistenbereich ist die Kontinuitit
der Vermessungsunterlagen ein wesentliches Kriterium, damit Fehlinterpretationen minimiert
werden kénnen. Die Kartenauswertung stellt hohe Anforderungen an die Vermessung. Eine
Vereinheitlichung der Beschickungsverfahren und der Mefpunktdichte sind notwendige
Forderungen, wenn es darum geht, morphodynamische Entwicklungen iiber lingere Zeit-
rdume im Detail erkennen zu kénnen.

23 Die MORAN-Funktion

Im Rahmen des MORAN-Projektes wurde gepriift, ob die Anderungen der topographi-
schen Hohe h iiber die Zeit t fiir eine Fliche durch eine entsprechende mathematische
Funktion

h = F(t)

formuliert werden kénnen. Diese Formel muf folgende Voraussetzungen erfiillen (nach

SIEFERT, 1983):

1) Fir eine Fliche beginnt die Hoheninderung h im Ursprung und liuft mit der Zeit
asymptotisch auf einen Héchstwert hy,. zu. Die maximalen Hohenunterschiede im
Wattgebiet der inneren Deutschen Bucht liegen um 20 m. Die mittleren Hoheninderungen
werden normalerweise weit darunter bleiben.

2) Der asymptotische Grenzwert h wird, je nach Energiespektrum (Art und Beschaffenheit
der Scherbeanspruchung) und nach Art und Beschaffenheit des Sediments (Scherfestigkeit),
unterschiedlich grof§ sein.

3) Auch der Zeitraum a bis zum Erreichen des Wertes h,,, wird, je nach Energiespektrum,
unterschiedlich groff sein. Je schneller h,,,, erreicht ist, desto stirker tiberwiegen die
kurzfristigen die langfristigen morphologischen Verinderungen, bzw. desto grofer ist die
morphologische Varianz.

4) Die mittlere Hoheninderung pro Jahr ist eine Funktion der Zeit, d. h. der Anzahl a Jahre
des Vergleichszeitraumes. Je linger der Vergleichszeitraum wird, desto kleiner muf} die
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dariiber gemittelte jihrliche Hoheninderung werden. Sonst wire es auch unméglich, zu
einem asymptotischen Hochstwert hy,,, zu gelangen.

5) Wenn eine Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitraumen durchgefithrt wird,
miissen eventuelle Anderungen des Energiespektrums beriicksichtigt werden.

Die bisherigen Arbeiten im Rahmen des MORAN-Projektes (SiererT, 1987) haben gezeigt,

dafl die Umsatzhéhe h, (cm) iiber den Vergleichszeitraum a (J) als Sittigungsfunktion

hy = hy(1-e )

bestimmt werden kann. Hierbei gibt a als einzige Verinderliche einen Betrachtungszeitraum
(den Zeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die fortlaufende
Zeit. Die asymptotische Umsatzhohe h, (cm) ist ein (theoretisch erst fiir sehr grofie a
erreichbare) mittlerer Hoéchstwert fiir h,; ag steht fiir den Zeitraum, in dem h, bei gleichsinni-
ger, linearer Verinderung der Topographie erreicht werden wiirde. Die Steigerung im
Ursprung betrigt h,/ao (cm/]) und entspricht somit der Umsatzrate.

Es laft sich allerdings nur dann eine Sittigungsfunktion erreichen, wenn die Bilanzhéhe
hy bei Zunahme des Vergleichszeitraumes a gegen Null geht oder sich auf ein bestimmtes
Niveau einpendelt. Wenn h, auch bei zunehmenden a im Verhilinis zu h, wéchst, deutet das
auf eine sikulare Hoheninderung (wihrend des Vergleichszeitraumes) hin, bzw. wird Vor-
aussetzung 1 (s.o.) nicht mehr erfiillt.

24 Die morphologischen Parameter

Aus der Sittigungsfunktion lassen sich drei morphologische Parameter ermitteln (Hos-
STEDE, 1989):
1) die asymptotische Umsatzhohe h,,:
der Hohenunterschied im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex erreicht in der Ostertill
einen Hochstwert von etwa 20 m. Bei einer Verlagerung der Till kénnte h, demnach
theoretisch einen Wert von etwa 20 m erreichen. Normalerweise wird er aber weit darunter
bleiben. In stabilen Gebieten, d.h. Gebiete, wo h;, tiber grofiere Zeitriume um Null
schwankt, erlaubt h, eine Aussage iiber die maximalen Hoheninderungen, die in diesen
Gebieten auftreten konnen. Im intertidalen Bereich westlich von Scharhérn (Foreshore)
wird h, beispielsweise in etwa der Hohe der durchziehenden Brandungsbinke entsprechen.
2) die morphologische Varianz f als reziproker Wert von ag:
der Zeitraum bis zum Erreichen von h,, ist in einzelnen Gebieten je nach Energiespektrum
unterschiedlich groff. So wird in einem Gebiet, das vom kurzfristig auftretenden Wechsel
der dufleren Krifte geprigt wird, wie der Foreshore, die Morphologie von kurzfristigen
Anderungen geprigt werden. Dies bedeutet, daf§ h, schnell erreicht wird bzw. B grof ist.
In anderen Gebieten wird die Morphologie dagegen von langfristigen Tendenzen mafige-
bend beeinflult. Die Scharhdrner Plate verlagert sich beispielsweise unter Einflufl des
Meeresspiegelanstieges schon iiber 100 Jahre ostwarts (siche Kap. 2.3). Konsequenterweise
wird h,, hier erst nach langer Zeit eintreten und wird f sehr gering sein. Somit erlaubt f3 eine
Aussage iiber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen — Erosion oder Sedimentation —
eines Gebietes.
3) die Umsatzrate hy/a0:
dieser Parameter entspricht der Steigung im Ursprung und wird in cm/Jahr ausgedriickt.
Da
hu/ag = hy (a = 1 Jahr)
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gibt die Umsatzrate nicht nur einen Wert fiir die gemessene mittlere jahrliche Umsatzhéhe
zwischen zwei Aufnahmen, sondern auch einen Hinweis auf die weiterhin ablaufenden
Umlagerungen. Somit erlaubt die Umsatzrate eine allgemeine indikative Aussage tiber die
morphologische Aktivitit (Morphodynamik) eines Gebietes wihrend des Betrachtungs-
zeitraumes und 1Bt sich direkt mit dem Energiespektrum (Scherbeanspruchung) des
Gebietes korrelieren.

3. Morphodynamik des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes
31 Bilanzanalysen

Die Untersuchungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex basieren aufgrund der im
Kapitel 2.2 geschilderten Einschrinkung auf Kartenmaterial aus dem Zeitraum 1965 bis 1979.
Es liegen acht Vermessungsjahrginge vor, die das Kiistenvorfeld einschlieflich der Wattfls-
chen abdecken. Fiir die in Abb.5 dargestellten Rasterfelder von 1 km? (Kleinen Einheiten)
wurden jeweils die Bilanzwerte der Kartenvergleiche 1965-66, 66-68, 6870, 70-72, 72-74,
74-76 und 76-79 betrachtet. Mit der Berechnung der Ausgleichsgeraden fiir die Bilanzhéhen-
werte jeder Kleinen Einheit werden die Héhendnderungen im Untersuchungszeitraum ver-
deutlicht.

31.1 Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt die unterschiedlichen Entwicklungen fiir die einzelnen Kleinen Einhei-
ten des Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplexes. Die Verteilung der Steigungsmafle der Aus-
gleichsgeraden fiir die Rasterfelder erlaubt eine Gliederung des Wattkomplexes in Gebiete mit
bevorzugtem Abtrag oder Anwachs.

Im Watt vor der Festlandskiiste Cuxhavens iiber Neuwerk hinweg bis westlich einer
Linie Scharhérn-Unterer Wittsand sind die Bilanzhéhen niedrig. Die Sedimentations- bzw.
Erosionshéhen betragen <5 cm/] und zeichnen dieses Gebiet als relativ héhenstabilen
Woattkern aus. Aber dennoch lassen sich fiir das Wattkerngebiet Zonen unterschiedlicher
Entwicklungstendenzen erkennen.

Die Wattflichen zwischen der Festlandskiiste und Neuwerk (Neuwerker Watt) erreichen
auf der Wattwasserscheide maximale Hohen von SKN +1.70 m. Die Héhenlage der Watt-
wasserscheide hat sich nach Untersuchungen von SiererT und Lassen (1987) als stabil
erwiesen. Die fiir Kleine Einheiten ermittelten Bilanzhéhen in diesem Wattgebiet tendierten
zwischen 1965 und 1979 jedoch zu Materialabtrigen. Bei stabiler Héhenlage der Wattwasser-
scheide verbleiben nur die tieferliegenden und durch Prielsysteme zergliederten Wattareale, in
denen Material abgetragen wurde. Zudem ist zu erkennen, dafl durch riickschreitende Erosion
die Priele in Richtung auf die Wattwasserscheide vorgedrungen sind (vgl. Abb. 6). Ursachen
fir diese Entwicklung werden in Kapitel 3.3 diskutiert.

Auf den Wattflichen zwischen Neuwerk und der Diineninsel Scharhérn (Scharhérner
Watt) wechseln Kleine Einheiten mit Anwachs- und Abtragstendenzen ab. Stidéstlich Schar-
horns schliefit sich ein Wattgebiet mit Materialgewinnen an, die sicherlich in Zusammenhang
mit der generellen Siidost-Bewegung der Scharhdrnplate zu werten sind. Westlich einer Linie
Scharhérn-Oberer Wittsand wird die Bilanzhdhenentwicklung differenzierter; insgesamt
verzeichnete das Scharhorner Watt zwischen 1965 und 1979 aber einen leichten Materialzu-
wachs (vgl. Tab. 1).
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Abb. 6: Priele im Neuwerker Watt

Die Bilanzh6henentwicklung in dem durch niedrige Bilanzhdhen (< £ 5 cm) ausge-
zeichneten Wattkerngebiet umfaflt Wattflichen unterschiedlicher Hohenlagen, Exposition
und Seegangs- bzw. Stromungsbeeinflussung. Die bei der Umsatzanalyse fiir morphologisch
unterschiedliche Gebiete berechneten Umsatzhohen (Sierert, 1983, 1987; HorsTEDE und
SCHULLER, 1988; HOFSTEDE, 1989) spiegeln sich nicht in einer entsprechenden Bilanzhdhen-
differenzierung wider. Dies sei nochmals ein Hinweis dafiir, dafl sich aus unterschiedlichen
Umsatzhoéhen nicht zwingend entsprechende Bilanzhdhen ableiten lassen.

Ein Gebiet mit ebenfalls nur niedrigen Bilanzhohen von meist <5 cm/] ist das zur
Nordsee hin abtauchende Scharhdrnriff. Ein Wechsel zwischen Anwachs- und Abtragsflichen
ist die Regel. Der Korrelationskoeffizient der Bilanzhéhenentwicklung ist niedrig, r = 0,5.
Das Auf und Ab der Gelindehohen resultiert aus dem stindigen Aufbau und ostwirtigem
Vortrieb von Sandriicken und Brandungsbinken, wie sie bei GOHREN (1970, 1975) beschrie-
ben werden. Der Wattstrom Till ist durch negative Entwicklungen der Bilanzhéhen in
Kleinen Einheiten geprigt, wie sie vor allem in Verengungszonen und Prielmiindungen
hervortreten.

Im Ebbedelta der Till liegen die Barren und Platen der Hohenhérnsinde und Robbenpla-
ten. Dieses Gebiet mit maximalen Hohendifferenzen > 15 m ist morphologisch stark geglie-
dert. Die Tidestromung schafft hier V-férmige Sandbanke, die von Ebbe- und Flutrinnen
zerschnitten werden. Diese Sandbinke entsprechen nach Lage und Form den Riffbégen am
seewidrtigen Ausgang der Seegaten zwischen den Friesischen Inseln. Aus dem Zusammenwir-
ken zwischen starker Reliefierung und intensivem Angriff von Strémung und Seegang
resultieren Héheninderungen (Bilanzen) von > # 10 cm/J.

In nachfolgender Tabelle sind die Bilanzierungen fiir den Neuwerk/Scharhérner Watt-
komplex zusammengestellt.
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Tabelle 1. Bilanzierungen fir den Zeitraum 1965-1979 im Kiistenvorfeld zwischen Auflenelbe und

Knechtsand
Fliche Bilanz: —Abtrag/+Anwachs Hoheninderung
[km?] [Mio m?] [Mio m?*/km?] [em/km?]
1. Neuwerker Watt 54 -8.90 -0.17 -17
2. Scharhérner Watt 54 +3.0 +0.06 +6
3. Wattstrom Till 25 -12.09 -0.48 —48
4. Robbenplaten,
Hohenhornsinde 82 -27.50 -0.29 -29
5. Scharhérnriff 54 —4.51 -0.08 -8
6. Astuarrand Scharhérn 10 -11.19 —-1.12 -112
7. Prielmiindungen zum
Neuwerker Fahrwasser 7 +12.33 +1.76 +176
8. nordwestl. Knecht- +82
sandgebiet 22 +17.94 +0.82
Gesamt 308 -30.91 —0.10 —-10
Neuwerk/Scharhérner
Wattkomplex (ohne 8.) 286 —48.85 -0.17 -17

32 Umsatzanalysen

Materialumlagerungen im Wattgebiet treten auf, wenn die von den dufleren Kriften verur-
sachte Scherbeanspruchung an der Sohle grofler wird als die Scherfestigkeit des Sedimentkor-
pers. Die auf der Sohle einwirkenden dufleren Krifte sind die durch Wind verursachte
Triftstromung, die Orbitalstromung der Wellen und die Tidestromung des Wasserkorpers
(Kap. 1.3.2). Wenn die Wattoberfliche trockenliegt, kann der Wind auch direkt auf die Sohle
einwirken. Somit unterliegt die Scherbeanspruchung einem stindigen, von planetarischen und
meteorologischen Einfliissen induzierten Wechsel. Die Scherfestigkeit des Sedimentkorpers
ist in erster Linie von den FEigenschaften des Materials (Korngréfle, -form, Kohision,
Packung, usw.) abhingig. Aber auch die Richtung und Geschwindigkeit der Scherbeanspru-
chung sowie die fritheren Materialverlagerungen und die Besiedlung kénnen Einfluf} auf die
momentane Scherfestigkeit haben.

321 Ergebnisse

Die Auswertungen mit Hilfe der Sittigungsfunktion (Kap. 2.3) zeigen, dafl sich der
Wattkomplex morphodynamisch unterteilen lilt. Anhand der Parameter Asymptotische
Umsatzhéhe b, (cm), morphologische Varianz B (J7') und Umsatzrate b,/a, (cm/]) wurden
sieben morphodynamische Einheiten sowie ein anthropogen beeinflufites Gebiet charakteri-
siert (Abb. 7). In Tabelle 2 sind fiir die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter
aufgefithrt. Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dafl die ermittelten Parameter
Mittelwerte iiber den Zeitraum 1965-79 darstellen.

Hobhes Watt

Das Hohe Watt liegt tiber NN und umfafit den eigentlichen Kernbereich des Neuwerk/
Scharhorner Wattkomplexes.
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Abb.7: Untergliederung des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes in Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik

Die h,-Werte in diesem Bereich entsprechen den maximalen Héheninderungen, die
wihrend einer Sturmflut auftreten kénnen (REINECK, 1976). Dies ist ein Hinweis dafiir, daf§
die Morphodynamik des hohen Wattes mafigeblich von Sturmfluten bestimmt wird, wie das
auch von GOHREN (1968) postuliert wurde. Die sehr geringen h,/ap-Werte deuten darauf hin,
dafl in diesem Bereich, aufler wihrend der seltenen Sturmflutereignisse, insgesamt sehr wenig
Hoéhenanderungen auftreten. Die morphologische Varianz B ist recht unterschiedlich. Sehr
geringe -Werte werden auf der Scharhérner Plate registriert, was gut mit der stetigen
ostwirtsgerichteten Verlagerung der Plate seit Mitte des letzten Jahrhunderts iibereinstimmt
(HorsTEDE, 1991a).

Wattpriele

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis
—6 m NN. Sie funktionieren als Be- und Entwisserungsrinnen des Hohen Wattes.

Die h,-Werte liegen um 71 cm. Obwohl lokal sicher Hoéhenidnderungen bis 7 m auftreten
kénnen und auch werden, liegen die iiber den gesamten Bereich gemittelten maximalen
Hoéhenidnderungen viel niedriger. Die Werte liegen trotzdem erheblich héher als im Hohen
Watt, was vor allem durch die Konzentration des Tidewassers in den Prielen verursacht wird.
Dies wird auch durch die viel hoheren Umsatzraten belegt. Wie auf dem hohen Watt ist die
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Tabelle 2. Untergliederung des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes anhand der morphologischen

Parameter hy, 8 und h,/a,

Teilgebiet n* h, 8 hy/ao
(cm) a" (em/])
Hohes Watt 54 28 0,19 53
Wattpriele 18 71 0,20 16,4
Seegat Till:
— Flut Delta 8 232 0,18 42,9
— Haupttiderinnen 13 212 0,14 29,1
— Ebb Delta
— exponiert 37 274 0,16 44,1
— geschiitzt 13 153 0,14 20,1
Kiistenvorfeld 41 90 0,23 20,5
Randwatt
— Auflenzone 5 86 0,56 47,8
— Innenzone 44 117 0,16 19,2
Brandungswatt 12 84 0,30 25,5
Elb-Astuar 30 84 0,53 43,9
Anthropogen beeinflufite Gebiete:
— Neuwerker Fahrwasser 7 357 0,09 31,0
— Buchtloch und Eitzenbalje 20 109 0,22 24,2
Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex 275 117 0,20 23,5

*: n = Anzahl der beriicksichtigten Kleinen Einheiten

morphologische Varianz auch in den Wattprielen recht unterschiedlich, wobei die Werte auf
der Nordseite des Wattes etwas geringer erscheinen als auf der Siidseite.

Eine genaue Analyse der Morphodynamik in ausgewihlten Prielsystemen wird in Kap.
3.3 vorgestellt.

Seegat Till

Stidlich des Neuwerk/Scharhrner Wattkomplexes liegt das Seegat Till. Es it sich als
Hauptbe- und Entwisserungsrinne eines Watteinzugsgebietes morphometrisch in ein Flut-
Delta, ein Ebb-Delta und Haupttiderinnen (Oster- und Westertill) untergliedern.

Der gesamte Seegatbereich wird durch hohe bis sehr hohe h,- und kleine bis sehr kleine -
Werte gekennzeichnet. Die hohen bis sehr hohen h,-Werte werden durch das starke Relief
verursacht, was dazu fiihrt, daf8 geringe horizontale Verlagerungen der Rinne groie Hohen-
inderungen an den Rindern bewirken. Die kleinen bis sehr kleinen f-Werte deuten auf eine
langfristig gleichbleibende Tendenz hin, die gut an die von GoémreEN (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtete Verlagerung der Seegats zwischen Jade und Elbe anschliefit.

Die Umsatzraten sind in den Teilbereichen des Seegates unterschiedlich:

— In den Haupttiderinnen liegen die Umsatzraten um 29 cm/J, etwa 1,8 mal so hoch wie in
den Wattprielen.

= Im Flut-Delta liegen die Umsatzraten um 43 cm/J. Hier miinden die meisten Wattpriele,
was dazu fithrt, daf der Stromstrich in den Rinnen sehr unregelmifig verliuft. Es werden
sich also an vielen Stellen Prall- und Gleithdnge bilden. So wurde zum Beispiel im
Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang (1000 x 200 m) etwa 1,2 X 10° m?
Sand erodiert, d.h. eine flichenhafte Vertiefung von 6 m, wihrend an dem gegeniiberlie-
genden Gleithang etwa 0,8 X 10® m® Sand sedimentiert wurde.

— Das Ebb-Delta It sich in einen exponierten (Robben Plate) und einen geschiitzten
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(Héhenhérn Sinde) Teilbereich zweiteilen. Erstens kann der primére Seegang direkt bis an
die Robben Plate gelangen. Zweitens passiert hier mit jeder Tidephase fast zweimal soviel
Tidewasser als bei den Hohenhérn Sinden (StererT, 1976). Diesen hydrologischen Unter-
schied findet man in den unterschiedlichen Umsatzraten (44 resp. 20 cm/]) der beiden
Teilbereiche wieder.
Kiistenvorfeld
Dieser Bereich umfaflt das Gebiet westlich des Wattsockels auflerhalb der Haupttiderinne

Westertill. Die obere Genze liegt im untersuchten Gebiet etwa bei =6 m NN. Hier findet man

einen Profilknick, der ursichlich mit den hier einsetzenden Seegangsenergieeinwirkungen auf

die Sohle verkniipft ist.
Der Bereich ist gekennzeichnet durch mittlere h,-, mittlere f- und mittlere h,/ao-Werte.

Die Materialumlagerungen werden hier fast ausschliefflich durch die Tidestromungen verur-

sacht. Obwohl die Tidestromungen vergleichbar sind mit denen in den Haupttiderinnen,

liegen die Umsatzraten mit 20 cm/] deutlich niedriger. Dies wird durch das Fehlen einer

Rinnenstruktur, wodurch {iberhaupt keine Prall- und Gleithangbildung moglich ist, verur-

sacht.

Randwatt
Das Randwatt ist die dufere Zone des Wattsockels. Es lifit sich topographisch in eine
reliefreiche Aufen- und eine reliefarme Innenzone untergliedern. Die untere Grenze der

Auenzone formt den schon erwihnten Profilknick um —6 m NN, die obere Grenze der

Innenzone liegt um MTnw.

Auch morphodynamisch 13t sich das Randwatt in eine AufSen- und Innenzone zwei-
teilen:

— Die Aufenzone ist etwa 1,5 km breit und weist Wassertiefen zwischen —6 und =2 m NN
auf. Sie wird durch mittlere hy-, sehr grofle B- und sehr hohe h/ap-Werte gekennzeichnet.
Diese ausgepragte Morphodynamik lift sich folgenderweise erkliren. Bedingt durch die
Seegangsenergieeinwirkungen werden in einer Tiefe von etwa —6m NN Sandbinke
geformt. Diese Sandbinke verlagern sich ostwirts, wodurch sich an der Wellenbasis neue
Binke bilden kénnen. Die h,-Werte von etwa 86 cm geben einen Hinweis auf die Hohe der
Sandbinke, die sehr grofen B-Werte deuten auf ihre schnelle Verlagerung hin. Die sehr
hohen Umsatzraten schliefllich verweisen auf eine hohe Scherbeanspruchung, wie sie in
dieser Brandungszone vorgegeben ist.

— Die Innenzone des Randwattes schliefit landseitig an die Auflenzone an. Sie ist eine etwa
3,5 km breite Zone, gekennzeichnet durch mittlere bis hohe h,-, kleine B- und mittlere b,/
ao-Werte. Die relativ hohen h,-Werte werden wahrscheinlich durch Verlagerungen der
Tiderinnenausliufer verursacht. Die kleinen p- sowie die mittleren h,/ap-Werte deuten
darauf hin, da sich in dieser Zone keine oder kaum Sandbinde bilden und verlagern bzw.,
daf in dieser Zone kaum Seegangsenergie umgewandelt wird.

Brandungswatt

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhérner Plate zwischen MTnw und
MThw (eulitoraler Bereich). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleichzeitig bis zu fiinf
sich ostwirts verlagernde Brandungsbdnke unterschieden.

Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere h,-, mittlere bis grofle B- und
mittlere h,/a,-Werte gekennzeichnet.

Die h,-Werte von 84 cm entsprechen in etwa der Hohe der durchziehenden Brandungs-
binke. Die p-Werte sind relativ hoch, was auf einen kurzfristigen Wechsel der Tendenzen,
bedingt durch die durchziehenden Brandungsbénke, hindeutet.



295

Es zeigt sich also, daf} im Brandungswatt und in der Auflenzone des Randwattes in etwa
die gleichen morpho- und hydrologischen Prozesse vorherrschen. Die Umsatzraten sind im
Brandungswatt jedoch nur etwa halb so hoch wie in der Auflenzone des Randwattes. Dieser
Unterschied wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl sich wihrend ruhiger Wetterlagen in
der Auflenzone 83 % und im Brandungswatt nur 17 % des primiren Seeganges umwandeln
(HorsTEDE, 1991a).
Elb-Astuar

Der Nordrand des untersuchten Gebietes wird durch die Sidflanke des Elb-Astuars
gebildet. Westlich von Scharhérn kann der Hohenunterschied auf einer Strecke von 200 m
{iber 20 m betragen. Dieser Bereich wird durch mittlere h,-, sehr grofie - und sehr hohe h,/a,
Werte gekennzeichnet.

Die sehr hohen Umsatzraten deuten auf einen intensiven Materialtransport entlang der
Nordflanke des Scharhérnriffes hin. Die sehr groflen 3-Werte sind ein Hinweis dafiir, daff
dieser Bereich keiner sikularen Entwicklung unterliegt. Alte Seekarten belegen, dafl die
Siidflanke der Elbe westlich von Scharhérn schon seit Jahrhunderten in seiner heutigen Lage
verharrt. Die nur mittleren h,-Werte deuten darauf hin, daf die Gesamttopographie des
Gebietes relativ stabil ist.

Anthropogen beeinflufite Gebiete

Ein Teil des untersuchten Gebietes ist deutlich durch menschliche Eingriffe beeinflufit.
Diese Gebiete sind immer einzeln zu bewerten, weil das Eingreifen jedesmal quantitativ und
qualitativ unterschiedlich sein kann. Im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex wurden die
kiinstlichen Stérungen durch die Verklappungen grofler Baggermengen aus der Elbe im
Neuwerker Fahrwasser und duch den Bau des Leitdammes an der Nordgrenze des untersuch-
ten Gebietes verursacht. Die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser fithrten zu sehr hohen
hy- und sehr kleinen B-Werten, was auf eine (kiinstliche) sikulare Verinderung hindeutet.

Der Bau des Leitdammes hat nach GonrEN (1970) dazu gefiihrt, daff die morphologische
Aktivitit des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deutlich, wenn man die hohen h,-
und mittleren bis hohen h,/ap-Werte der Prielsyteme Buchtloch und Eitzenbalje betrachtet.

Als drittes Beispiel menschlichen Eingreifens kann das Aufspiilen der zweiten Vogelinsel
Nigehérn in 1989 direkt stidlich von Scharhérn genannt werden. Es wird interessant sein, die
Folgen dieser Aufspiilung anhand des Moran-Verfahrens zu untersuchen.

33 Fallbeispiel Prielsysteme

In den Prielen eines Wattgebietes wird die Morphodynamik von ungleich vielfiltigeren
Rahmenbedingungen gesteuert als es bei den rein terrestrischen Fluflsystemen der Fall ist, die
durch die herrschenden Gefilleverhiltnisse geprigt sind. Bei der Gestaltung der Wattwasser-
ldufe wirken Tideverhiltnisse, Seegang und Wellenbeugungsprozesse mit.

Entscheidend fir die Morphodynamik ist der Wechsel der Wasserstinde, die durch das
Zusammenwirken des iibergeordneten Tidegeschehens der Nordsee und der topographischen
Kiistenkonfiguration bestimmt wird. Bis in die 60er Jahre dieses Jahrhunderts lassen sich die
Verinderungen der Tidewasserstande als periodische Schwankungen nachverfolgen (MtGGE
und Vischer, 1988). Etwa ab 1965 hat eine tiberdurchschnittliche Absenkung des MTnw
eingesetzt, die aus der Periodizitit ausbricht und bis etwa 1979 einen Tiefstand erreicht. Die
morphologische Auswirkung dieser MTnw-Entwicklung wird mittels der Analyse von
Bilanz- und Umsatzhohen aus dem vorliegenden Kartenmaterial herausgearbeitet. In Abbil-
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Abb. 8: Ubersichtsplan mit den untersuchten Prielgebieten

dung 8 sind die untersuchten Priele des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes gekenn-
zeichnet.

33.1 Materialhaushalt der Priele

Der Materialhaushalt in den Prielen wechselt zwischen akkumulativen und erosiven
Phasen, wie sie in Tabelle 2 zu ersehen sind. Bei zwei Prielen (Wittsandloch, Muschelloch)
endet die Entwicklung mit deutlichen Erosionsh6hen. In den anderen Prielen iibersteigt die
Bilanzhdhe am Ende des Untersuchungszeitraumes nicht die Bilanzhdhen der einzelnen
Kartenvergleiche. Zur Beurteilung des morphologischen Geschehens ist es daher unerlifilich,
auch die einzelnen Vergleiche zu werten.
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Tabelle 3. Bilanzhéhen in Prielen des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes: Sedimentations-,
Erosionshéhe in cm

Fliche Kartenvergleiche
ha 65/66 66/68 68/70 70/72 72/74 74/76 76/79 =

Wittsandloch 26 -12 12 -13 —14 -3 —4 -18 -52
Neuwerker Loch 11 -35 36 20 14 -29 28 -21 13
Muschelloch 20 1 3 -1 -8 -13 -6 -35
Bakenloch 275 8 —-18 9 -6 7 -1 9 8
Scharhérnbalje 39 3 3 10 9 0,3 47 -70 2
Hundebalje 29 -1 4 -12 19 -20 12 7 9

(1 cm Hoheninderung = 100 m’/ha)

Die Bilanzhéhen in Tabelle 3 lassen erkennen, daff ein absinkendes Tideniedrigwasser
(um 1965, ab 1970) in den Prielen die Abtragungsprozesse férdert. Am deutlichsten wird dies
bei Betrachtung der innerhalb 1965 bis 1979 aufgetretenen Héchst- und Tiefststinde des
MTnw. Wihrend des relativ hochstehenden MTnw um 1967 dominiert Akkumulation und zu
Zeiten des stark abgesunkenen MTnw zwischen 1976 bis 1979 Erosion (vgl. Tab. 3, Karten-
vergleiche fir 66/68 und 76/79).

33.2 Materialumsatz in Prielen

Die einzelnen Priele unterscheiden sich in ihren absoluten Umsatzhdhen. Eine weiterge-
hende Information kann aus der zeitlichen Verinderung dieser Umsatzhohen abgeleitet
werden. Aus den Umsatzhdhen der einzelnen Vergleiche wurden nach einem von TAUBERT
(1986) vorgestellten Ansatz die Umsatzinderungs-Beschleunigungen zur Verdeutlichung der
Umsatzhéhenentwicklung berechnet (Tab. 4).

Tabelle 4. Umsatzhdhenentwicklung (Umsatzinderungs-Beschleunigung) in Prielen des Neuwerk/Schar-
hérner Wattkomplexes

66/68 68/70 70/72 72/74 74/76 76/79
Wittsandloch 0,5 3,5 -0,5 -3 4
Neuwerker Loch 1 -3 2 2,5 35
Muschelloch 0,5 —4,4 1,3 6,5
Bakenloch -2,5 4,5 -2 1 0,5
Scharhérnbalje -1 -2,5 3,5 4,5 2,5
Hundebalje -3 1 2 -2,5 -7

Die Tabelle 4 zeigt fiir alle sechs Prielliufe in den 70er Jahren positive Beschleunigungen
der Umsatzhohen, die sich bis 1979 mit Ausnahme der Hundebalje in allen Prielen durchge-
setzt haben. Die Beschleunigungen finden sich iiberwiegend in der Phase des deutlich
abgesunkenen MTnw nach 1974. Im Wittsandloch und Bakenloch fallen weitere positive
Umsatzinderungs-Beschleunigungen mit dem absinkenden MTnw zwischen 1968-72 zu-
sammen.
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Die sich auf den nun trockengefallenen, subtidalen Prielhingen entfaltende fluviale
Aktivitit und die mit dem wachsenden Tidenhub verbundene Zunahme der Fliefgeschwindig-
keiten stellen Anderungen der hydraulischen Rahmenbedingungen dar. Die Anpassung daran
duflerte sich in einer Steigerung der Umsatzaktivitit in den Prielen.

Das Umsatzgeschehen in zwei Prielen des Bielshovensandes vor der Meldorfer Bucht
ordnet sich in die Verhiltnisse des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes ein. Die dort
festgestellten Umsatzsteigerungen zwischen etwa 1974 bis 1980 sind auch in den Prielen des
Bielshovensandes zu erkennen gewesen. (Die Vermessungsunterlagen fiir die Analysen des
Bielshévensandes wurden dankenswerterweise vom Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide, Dezernat Gewisserkunde, in Biisum zur Verfiigung gestellt).

Die nach der Moran-Methode berechneten asymptotischen Umsatzhéhen sind fiir die
einzelnen Priele deutlich differenziert. Die Exposition der Prielmiindung gegen den einlaufen-
den Seegang — freie Wasserflichen vor der Miindung oder vorgelagerte seegangsdimpfende
Barren und Platen — sind mitentscheidend fiir die Umsatzhéhe. Daneben sind die Grofle des
Prieleinzugsgebietes und die Form des Priellaufes dahingehend bestimmend, dafl mit wach-
sendem Prieleinzugsgebiet und zunehmender Zergliederung des Priellaufes die Umsatzhéhe
zunimmt.

Abbildung 9 zeigt eine Zusammenstellung der zur Morphodynamik in Prielen beitragen-
den Einfluf§faktoren.

Hydrographie

Tidewasserstande Seegang

Geologie Topographie
Korng.réBe der Prielform
Sedimente
Prieleinzugsgebiet
. “_—_ ——— Exposition der
Priel Prielmindung
Morphodynamik

Abb. 9: Die Morphodynamik in Prielen bestimmende Einflufifaktoren

34 Weitere Untersuchungen mit dem MoranN-Verfahren
341 Windverhidltnisse und Materialhaushalt

Neben den Tidestromungen haben die unter Windeinflufl entstehenden Triftstromungen
eine grofle Bedeutung fiir die Materialverlagerungen. Im Wattengebiet mifit GoHREN (1968)
den winderzeugten Triftstrémungen einen erheblichen Einfluff auf die Sandbewegung zu. Die
Auswertung der Winddaten der Station Scharhérn, fiir den mit verlifilichem Kartenmaterial
abgedeckten Zeitraum zwischen 1965 bis 1979, zeigt vor allem im Bereich hoherer Windge-
schwindigkeiten (> Bft5) eine Zunahme der Windhiufigkeit aus west-, nordwestlichen
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Richtungen. Diese Verhiltnisse waren auch tiberregional festzustellen, wie Untersuchungen
von HoozemaNs (1989) vor der niederlindischen Kiiste belegen.

Aufgrund der topographischen Kiistenkonfiguration ist bei westlichen Windlagen eine
Forderung des Sedimenteintrages in die innere Deutsche Bucht zu erwarten. Die Gegeniiber-
stellung westlicher Windrichtungen mit dem verbleibenden Teil der Windrose zeigt in
Abbildung 10 Phasen mit bzw. ohne Dominanz westlicher, sedimentbringender Windlagen.

Zwischen den in Abbildung 10 dargestellten Windverhiltnissen und den Bilanzhdhen in

2
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Abb. 10: Verteilung der summierten Stundenhiufigkeiten fir die Windrichtungen 285-195° und 195-285°
(Station Scharhérn)

Haufigkeit in Stunden

Teilgebieten des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes 18t sich mittels Regressionsrechnung
ein Zusammenhang ableiten, wie er in Abbildung 11 verdeutlicht ist.

Dabei ist bei einem Uberwiegen westlicher Windrichtungen (im Bereich hoherer Wind-
geschwindigkeiten) von einem Materialeintrag in die dufleren Teile des Kiistenvorfeldes
auszugehen, wie es die relativ straffen Korrelationen fir das Ebbedelta der Till bzw. das
Scharhdrnriff anzeigen. Auch in dem an den Materialhaushalt des duferen Kiistenvorfeldes
angeschlossenen Wattstrom Till ist dieser Zusammenhang noch bemerkbar, nicht dagegen auf
den Wattflichen des Neuwerker und Scharhérner Wattes.

Es gibt damit Belege dafiir, dafl im 4ufleren Kiistenvorfeld die Windverhiltnisse einen
entscheidenden Einfluf auf den Materialhaushalt ausiiben.

342 Die Wirkung von Sturmfluten im Kiistenvorfeld

Grundlage bilden auch hier die nach dem MORAN-Verfahren ermittelten Bilanz- und
Umsatzhohen fiir die in Tab. 1 aufgefithrten Teilgebiete des Neuwerk/Scharh6rner Wattkom-
plexes. Auferdem sind fiir den gesamten Uberwachungszeitraum aus den Windstaukurven
der einzelnen Sturmflutereignisse die Windstauenergien ermittelt worden. Danach ist nicht
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Zusammenhang zwischen Windverhéltnissen und Bilanzhdhen
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Abb. 11: Zusammenhang zwischen Windverhaltnissen und Bilanzhohen fiir Teilgebiete des Kiistenvorfel-
des zwischen Auflenelbe und Knechtsand

diejenige Sturmflut mit dem absolut hchsten Wasserstand die energiereichste — von ebenso
wichtiger Bedeutung ist die Zeitdauer eines Sturmflutereignisses.

Die Ausgleichsgeraden fiir die Datenkollektive in den Abbildungen 12 und 13 zeigen bei
zunehmender Windstauenergie die Tendenz zu negativen Bilanzhohen (Materialverlusten)
und steigenden Umsatzhdhen auf den Wattflichen.

Die Verhiltnisse im dufleren Kiistenvorfeld sind indifferenter, wobei auffallenderweise
die Umsatzhche im Ebbedelta der Till bei Sturmflutereignissen zu geringeren Werten tendiert,

Auf der Grundlage der rd. zweijihrigen Vermessungsabstinde ist der Einfluf von
Sturmfluten auf die Morphodynamik der Wattflichen noch gut erkennbar. Sturmfluten
steigern die Dynamik, Umsatzhéhen nehmen zu und Materialverluste stellen sich ein. Im
dufleren Kiistenvorfeld, in dem gegeniiber den Wattflichen auch bei Normalbedingungen eine
groffere Morphodynamik herrscht, haben Sturmfluten im Hinblick auf Bilanz- und Umsatz-
hohen eine geringere Bedeutung.

343 Hinweise fiir weitere Arbeiten im Kiistenvorfeld

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, daf§ die Morphodynamik im
Kiistenvorfeld keinem einheitlichen Steuerungsmechanismus unterliegt. Es kénnen vielmehr
Bereiche ausgegliedert werden, in denen unterschiedliche Wirkungsmechanismen dominieren.
Fir zukiinftige Untersuchungen lassen sich in Abhingigkeit davon und den ermittelten
Hoheninderungen Empfehlungen fiir Vermessungsabstinde geben:
~ hohe Watten:sturmflutabhingige Morphodynamik, Uberwachungsrhythmus: 10 Jahre
— Priele: tidewasserstandsabhingige Morphodynamik, Uberwachungsrhythmus: 1 Jahr
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— dufleres Kiistenvorfeld: atmosphirisch-hydrologisch gesteuerte Morphodynamik, Uber-
wachungsrhythmus 3 bis 5 Jahre

4, MORAN-Analysen in anderen Wattgebieten

Die detaillierten Untersuchungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex scheinen die
Aussagekraft des MORAN-Verfahrens zu bestitigen. Es wurde aber als notwendig empfun-
den, das Verfahren auch in anderen Gebieten anzuwenden, um somit eventuelle Fehler des
Verfahrens korrigieren und die Allgemeingtltigkeit der erzielten Parameterwerte tiberpriifen
zu konnen.

41 Der Elbe-Randbereich Brammerbank/Krautsander Watt

Das Gebiet liegt im Randbereich der Unterelbe (km 675 bis 681) und umfafit einen etwa
10 km? groflen Abschnitt zwischen dem Ufer und dem kiinstlich tiefgehaltenen Hauptelbe-
fahrwasser (Abb.14). Die Morphodynamik des Sandbank/Rinnensystems wird von der
Coriolisbeschleunigung geprigt. Sie verursacht eine Rechtsablenkung der Ebbe- und Flut-
stromung, wodurch es in der Mitte des Stromungskreises, d.h. in der Beruhigungszone, zu
Ablagerungen kommen kann. Folglich liflt sich das Gebiet hydrodynamisch in zwei Teilbe-
reiche unterteilen: den Rinnenbereich unterhalb SKN (= 8,5 km?) und den iiber SKN
herausragenden Bankenbereich (= 1,5 km?). Der Bankenbereich besteht nur aus den stabilen
Kernen der Brammerbank und des Krautsander Watts, d.h. jenen Gebieten, die zwischen
1970 und 1987 kontinuierlich iiber SKN herausragten. Dies bedeutet, dafl von der im
Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex benutzten quadratischen Grundform ,Kleine Einheit®
von 1 km? abgewichen wurde.

411 Ergebnisse

Die durchgefithrten MORAN-Auswertungen scheinen die Zweiteilung des Gebietes zu
unterstiitzen (Abb. 15). Die asymptotische Umsatzhdhe ist im Bankenbereich etwa 2,5mal
niedriger als im reliefreichen Rinnenbereich. Dagegen ist die morphologische Varianz im
Bankenbereich mit 0,45 etwa 3,5mal hoher als die des Rinnenbereiches. Dies konnte darauf
hinweisen, daf} der Rinnenbereich einer sikularen Anderung der Topograpie unterliegt, die im
Bankenbereich fehlt. Obwohl der Rinnenbereich hdhere Strémungsgeschwindigkeiten auf-
weist und zudem kontinuierlich {iberflutet wird, ist die mittlere Umsatzrate hier etwa 1,4mal
niedriger als im Bankenbereich.

Mit Hilfe des MORAN-Auswertungsverfahrens kénnen nicht nur Umsatz-, sondern
auch (flichenhafte) Bilanzanalysen durchgefiihrt werden.

Aus diesen Bilanzanalysen geht hervor, daf§ der Rinnenbereich eindeutig einer sikularen
Anderung unterliegt (Abb. 16), wie dies auch die geringen B-Werte schon andeuteten. Eine
flichenhafte Darstellung der Héhenentwicklung im Untersuchungsgebiet zwischen 1970 und
1987 (Abb.17) zeigt, dafl diese Anderung fiir Teile des Rinnenbereiches gegensitzlich
verlduft, Die Hoheninderungen im Bankenbereich dagegen schwanken um Null (Abb. 16).
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Abb. 14: Ubersichtsplan des Elbe-Randbereiches Brammerbank/Krautsander Watt

42 Die Aufleneider

Das etwa 16 km? grofle Untersuchungsgebiet liegt siidlich der Halbinsel Eiderstedt im
Wattengebict der inneren Deutschen Bucht (Abb.18). Innerhalb seiner Grenzen liegen
Teilabschnitte der Nord- und Siidrinne der Aueneider sowie die Vollerwiek-Plate. Auch hier
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Abb. 16: Bilanzentwicklung im Rinnen- und Bankenbereich zwischen 1970 und 1987
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Abb. 18: Ubersichtsplan der Aufleneider

wird die Hydrodynamik vom Tidegeschehen bzw. von der Coriolisbeschleunigung domi-
niert.

Die Entwicklung der Aufleneider unterscheidet sich grundlegend von der in den bisher
untersuchten Gebieten. Mit dem Ziel, fiir das Eidergebiet eine optimale Vorflut zu schaffen
sowie den Schiffsverkehr in dem nach 1936 moglich gewesenen Umfange zwischen der
Nordsee und dem Nord-Ostsee-Kanal aufrechtzuerhalten, wurde die Eider in 1972 bei
Hundeknéll abgedimmt (Eidersperrwerk). Zweitens wurde 1979 zur Sicherung des Voller-
wieker Seedeiches die Nordrinne der Aufleneider durchdimmt, wobei gleichzeitig weiter
westlich eine kiinstliche Durchbruchsrinne von der Nordrinne zur Siidrinne geschaffen
wurde. Die Aufeneider stellt somit einen stark von menschlichen Eingriffen beeinflufiten
Naturraum dar, d. h., das natiirliche Prozefigefiige in diesem Gebiet wird von den Menschen
gesteuert bzw. reguliert.

421 Ergebnisse

Wie oben bereits erwihnt, wurde das natiirliche Prozefigefiige 1979 mit der Durchdim-
mung der Nordrinne stark gestort. Es liegt auf der Hand, daff diese Storung eine erhebliche
Belebung der Morphodynamik induziert haben wird.

Mit dem Ziel, diese Belebung zeitlich abzugrenzen, wurden die Umsatzhéhen der
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Zweijahresvergleiche kumulativ iiber die Zeit aufgetragen (Abb. 19). Diese Methode wird in
HorsTEDE (1991a: Kap. 5.2.3.1) ausfiihrlich behandelt. Aus Abbildung 19 geht hervor, daf§
die Umsatzhdhe pro Jahr (Umsatzrate) von 1971 bis 1979 um etwa 45 cm/J pendelt. Ab 1979
steigt sie rapide an, wobei sie zwischen 1981 und 1983 ein Maximum von 82,5 cm/J erreicht.
Bis 1985 fillt die Umsatzrate wieder, und seit 1985 schliefllich pendelt sie sich auf den alten
Wert von etwa 45 cm/J ein.

Um dieser zeitlich unterschiedlichen Morphodynamik gerecht zu werden, wurden zwei
Sittigungsfunktionen, eine fiir die Periode 1971/79 und 1985/89 sowie eine fiir die Periode
1979/85, errechnet (Abb. 20).

Die asymptotischen Umsatzhéhen sind fiir beide Zeitraume innerhalb ihrer Standardab-
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Abb. 19: Entwicklung der Umsatzhohen (oben) und Umsatzraten (unten) fiir die Peride 1971-89
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weichungen gleich, was darauf hindeutet, daff dieser Parameter sehr stark von der Gesamtto-
pographie bzw. vom Relief des Gebietes gesteuert wird. Die morphologische Varianz ist
dagegen zwischen 1979 und 1985 im Durchschnitt zweimal so grofl wie vor- und nachher.
Dies bedeutet, daf§ sich die Geschwindigkeit der Héheninderungen und/oder das Areal, das
Hoéhendnderungen unterliegt, stark vergrofiert haben. Folglich hat sich auch die Umsatzrate
zwischen 1979 und 1985 verdoppelt.

Ein einmaliger kiinstlicher Eingriff hat somit zu einer Stérung des morphodynamischen
Gleichgewichtes gefiihrt. Nach einer bestimmten ,, Anpassungszeit mit intensiven Material-
umlagerungen hat sich dann aber das alte Gleichgewicht wiederhergestellt.

5. Allgemeine Hinweise zur Anwendung des MORAN-Verfahrens

Eine morphologische Analyse mit Hilfe des MORAN-Verfahrens enthilt folgende
Schritte:

— manuelle Bestimmung der topographischen Hohe der einzelnen Teilflichen aus topogra-
phischen Grundkarten;

- Eingabe der ermittelten Hohenwerte im Computerprogramm MORAN;

— EDV-gestiitzte Berechnung der mittleren Bilanz- und Umsatzhdhen pro Kleine Einheit
(1 km?);

— EDV-gestiitzte Berechnung der Sittigungsfunktionen pro Kleine Einheit.

Die Wahl der 1 km? groflen Kleinen Einheit als Grundform zur Berechnung der mittleren

Bilanz- und Umsatzwerte hat folgende Vorteile:

— eine Kleine Einheit besteht aus 100 Teilflichen, was nach StererT (1987) fiir die Ermittlung
einer charakteristischen Funktion h, = f(a) ausreicht;

— da auch das Gauf8-Kriiger-Netz auf einem flichentreuen Raster basiert, lassen sich die
Kleinen Einheiten leicht lokalisieren und kodieren;

— das Computerprogramm MORAN konnte durch Verwendung der quadratischen Grund-
form benutzerfreundlich gestaltet werden.

Die Anwendung einer kiinstlichen quadratischen Grundform in einem Naturraum birgt aber

auch einen schwerwiegenden Nachteil in sich. Die Grenze einer morphodynamischen Einheit

(Rinne, Plate usw.) wird nur duflerst selten entlang einer der Gaufi-Kriiger Koordinaten

verlaufen. Somit ist es moglich, dafl eine Kleine Einheit zur Hilfte in einer Rinne und zur

Hailfte auf einer Plate liegt. Die fiir diese Kleine Einheit erzielten mittleren Bilanz- und

Umsatzwerte haben demnach nur eine geringere morphologische Aussagekraft. Es leuchtet

somit ein, dafl eine morphodynamische Analyse anhand der Kleinen Einheiten nur ein

generalisiertes Bild der Morphodynamik des Gebietes vermitteln kann. Je nach Grofle des

Untersuchungsgebietes und nach Zielsetzung kann dies aber durchaus gerechtfertigt sein. Fiir

eine Detailuntersuchung reicht es allerdings nicht (Kap. 4.1).

Die Berechnung der Sittigungsfunktionen erfolgt jeweils tiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum, d. h., die mittlere Morphodynamik tiber den Gesamtzeitraum wird erfafit. In
mehr oder weniger stabilen Gebieten ist dies angebracht, nicht aber in Gebieten, wo entweder
eine sikulare Anderung oder eine (anthropogene) Stérung zeitlich zu erheblichen Anderungen
der Morphodynamik fithren kénnen. Als Beispiel kann die Aufleneider (Kap. 4.2) genannt
werden, wo menschliche Eingriffe zu erheblichen Anderungen des natiirlichen Prozefigefiiges
fuhrten. Hier erwies sich die temporir differenzierte Ermittlung der Umsatzwerte als hilfreich
fur die zeitliche Begrenzung der Storungen. Wenn diese zeitliche Eingrenzung erfolgt ist,
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kénnen unter der Voraussetzung, dafl geniigend Kartenaufnahmen vorliegen, fiir die einzel-
nen Perioden mit unterschiedlicher Morphodynamik Sittigungsfunktionen ermittelt werden.

Insgesamt zeigt sich, daf§ sich das EDV-gestiitzte MORAN-Verfahren sehr flexibel
einsetzen lifft. Es eignet sich sowohl fiir eine morphodynamische Charakterisierung ganzer
Watteinzugsgebiete wie auch fiir Detailuntersuchungen in Teilbereichen eines Wattes. Grund-
sitzlich ist eine beliebige flichenmifiige und zeitliche Aufldsung der Teilflichen bzw. des
Mindestvergleichszeitraumes méglich. Diese Aufldsung wird nur von der Genauigkeit der
geoditischen Vermessungen begrenzt.

6. Schlufifolgerungen

Zur Erfassung der Wechselbeziehungen zwischen den einwirkenden Energien aus Stré-
mung und Seegang und den daraus resultierenden Materialumlagerungen konnen folgende
Uberlegungen angestellt werden: Topographische Anderungen eines Gebietes kénnen durch
Berechnung der Héhendifferenzen zwischen topographischen Aufnahmen quantifiziert wer-
den. Die erzielten Bilanzwerte kénnen anschlieflend mit Anderungen der hydrologischen
Prozesse wihrend des Vergleichszeitraumes verglichen werden. Es ist aber unméglich, diese
Massenbilanzen direkt mit dem Energiespektrum des Gebietes zu vergleichen. Ein Bilanzwert
von Null bedeutet beispielsweise nicht, dafl wihrend des Vergleichszeitraumes keine Stré-
mungs- und Seegangsenergieeinwirkung auf der Sohle stattgefunden hat, sondern nur, daf die
hydrologischen Prozesse im Gebiet im dynamischen Gleichgewicht mit der Morphologie
standen. Anhand von Umsatzwerten ist es theoretisch mdglich, die Intensitit der Materialum-
lagerungen im absoluten Sinne zu erfassen und zu quantifizieren. Bislang war aber eine
verlifiliche, praxisgerechte Ermittlung dieser Umsatzwerte unmoglich, denn es kénnen nur
die Umsatzmengen {iber einen bestimmten Vergleichszeitraum (mindestens etwa 1 Jahr)
ermittelt werden, nicht die zwischenzeitlich abgelaufenen Umlagerungen. Folglich nimmt der
Unterschied zwischen meflbarem und tatsichlich aufgetretenem Umsatz mit zunehmendem
Vergleichszeitraum zu (SIEFERT, 1987).

Auch die mit Hilfe der Sittigungsfunktion berechnete Umsatzrate kann wegen des zu
groflen Mindestvergleichszeitraumes nicht die tatsichlich aufgetretenen Materialumlagerun-
gen quantifizieren. Da die Umsatzrate aber als Mittelwert iiber (méglichst) viele Kartenver-
gleiche und {iber einen (mdglichst) langen Zeitraum bestimmt wird, erlaubt sie trotzdem eine
allgemeine indikative Aussage iiber die morphologische Aktivitit eines Gebietes wihrend des
Betrachtungszeitraumes. Folglich lassen sich anhand der Umsatzrate Gebiete mit unterschied-
licher morphologischer Aktivitit bzw. Energiespektrum voneinander abgrenzen und defi-
nieren.

Zur Erfassung von morphologisch/topographischen (sikularen) Anderungen eines Watt-
gebietes zeigt sich eine flichenhafte Bilanzanalyse als erfolgreiches Instrument. Die momen-
tane Morphodynamik eines Wattgebietes 1ifit sich am besten durch eine flichenhafte Umsatz-
analyse charakterisieren. Eine detaillierte morphologische Untersuchung eines Gebietes sollte
deswegen sowohl eine Bilanz- wie auch eine Umsatzanalyse anhand des EDV-gestiitzten
MORAN-Verfahrens umfassen.
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