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Zweidimensionale Stabilitatsanalyse von Tidebecken
und Watteinzugsgebieten groBerer Ausdehnung

Von Eberhard Renger

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird erstmalig eine neue zweidimensionale Stabilititsanalyse von
Watteinzugsgebieten und Tidebecken der Deutschen Bucht bis zu einer Gréfle von 450 km?
vorgestellt. Die Untersuchung basiert auf einer morphometrischen Analyse von sieben Systemen
anhand von Wattgrundkarten i. M. 1:10 000.

Auf Grund einer modifizierten dimensionslosen Form der Kontinuititsgleichung fiir instatio-
nires Fliefen in Tidebecken (Kubizierung) wurden die Verhiltniswerte der horizontalen und
vertikalen Schnittflichen (A/F) systematisch untersucht. Dazu wurde die Analyse getrennt in
vertikaler (z) und horizontaler (s) Richtung vorgenommen.

Die charakteristischen Vertikalverteilungen der Verhiltniswerte (A/F) sehen fiir alle unter-
suchten Watteinzugsgebiete und Tidebecken der Deutschen Bucht/Nordsee recht dhnlich aus. Die
Bezugsgroflen der betreffenden Verhiltniswerte sind abhingig von der Grofle des Watteinzugsge-
bietes (E) bei MThw und dem mittleren Tidehub (H).

Dartiber hinaus war es méglich, die typischen Unterschiede zwischen den Charakteristiken
und Kennwerten von stabilen und nicht stabilen Bedingungen anhand einer zweidimensionalen
Analyse des 1936 abgedimmten Tideflusses EIDER aufzuzeigen. Diese ersten Ergebnisse scheinen
ein brauchbares Werkzeug fiir Stabilititsanalysen und Vorhersagemodelle fiir die Verinderungen
von Watteinzugsgebieten und Tidebecken zu sein, deren Regime durch kiinstliche Baumafinah-
men nachhaltig beeinflufit wurden.

Summary

This paper deals with a two-dimensional stability study of tidal basins up to 450 km®. The
prototype measurements of about 7 systems had been morphometrically analized from maps of a
scale of 1: 10 000.

According to a modified dimensionless expression of the continuity equation for non-steady
flow the relationships of the horizontal and vertical cross-sections (A/F) were investigated systemat-
ically. Here the analysis is carried out separately in a vertical (z) and in a horizontal (s) direction.

The characteristic vertical distributions of the relationships (A/F) look rather similar for all
investigated tidal basins of the German Bight/North-Sea. The reference values of the corresponding
relationships depend on the area of the tidal basin (E) at MHW and the mean tidal range (H).

In addition it was possible to point out the typical differences between the characteristics of
stable and (well-known) nonstable conditions by means of a two-dimensional analysis of the
dammed-off tidal river EIDER (in 1936).

The first results promise to be a good tool in stability analysis and forecasting modelling of the
change of tidal flats and tidal basins due to man-made influences on the regime.
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1. Einfihrung

So wie vergleichsweise in der Bautechnik letztlich die Verformungen des Baukérpers
interessieren, um diesen noch als stabil ausweisen zu kénnen, wird im sandigen Tidebereich
nach der Formstabilititvon Tidebecken gefragt. Da es fiir den Bereich der hydrody-
namisch-morphodynamischen Wechselbeziehungen jedoch bislang keine rein theoretischen
Ansitze gibt, miissen entsprechende Stabilititsuntersuchungen notgedrungen auf halbempiri-
schen Konzepten aufbauen. Stabilititseigenschaften werden iiblicherweise dann denjenigen
Systemen unterstellt und zugeschrieben, die hauptsichlich beim Vergleich von wiederholten
Naturbeobachtungen und -messungen nur minimale Forminderungen aufweisen.

Durch systematischen Vergleich dhnlicher Systeme sind auf diese Weise auch von anderer
Seite grundsitzliche Beziehungen zwischen morphologischen und hydrologischen Einflufi-
groflen hergeleitet worden. Als bedeutendstes Ergebnis aber haben verschiedene Untersu-
chungen die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen dem Durchflufiquerschnitt (F) eines Tide-
beckeneinlasses und dem angeschlossenen Flutraum (V) bzw. der Grofle des Watteinzugsge-
bietes (E) allgemeingiiltig gemeinsam ausgewiesen').

Der seeseitige Offnungsquerschnitt ist jedoch nur ein singulirer Teil eines Tidebeckens
oder Astuars, Die weiter einwirts liegenden benachbarten Durchfluflquerschnitte und Tide-
volumina weisen nimlich ganz charakteristische Verteilungen wihrend des Tidestieges (z) und
entlang des Tidestromes (s = Prielachse) auf. Konsequenterweise und in Erweiterung bisheri-
ger Stabilititsuntersuchungen von anderer Seite miissen daher die ortliche Verteilung und die
Beziehungen zwischen horizontalen (s) und vertikalen (z) Systemkomponenten bei der
Analyse mit berticksichtigt werden.

Die vorliegende Abhandlung befafit sich daher mit einer neuen zweidimensionalen
morphologischen Systemanalyse von Tidebecken. Dabei lag der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf der Erarbeitung von Gleichgewichtsbeziehungen, anhand derer dann weiterfiih-
rende Vorhersage-Modelle und Berechnungen von morphologischen Verinderungen erstellt
werden kénnen.

Wegen der komplexen Zusammenhinge innerhalb dieser ,,Systeme mit verinderlicher
Bodenoberfliche® beschrinken sich die Untersuchungen hier auf die folgenden drei Teil-
aspekte:

1. Methode der Analyse,

2. Vergleich der hergeleiteten Formparameter hinsichtlich der Stabilititsbedingungen und

3. Aufzeigen von Instabilitit und zeitabhingigen Verinderungen der reprisentativen Formpa-
rameter anhand des EIDER-Regimes, eines im Jahre 1936 abgedimmten Tideflusses in der
inneren Deutschen Bucht.

") Dariiber geben die im Schriftenverzeichnis aufgefiihrten wesentlichsten Veréffentlichungen

Auskunft.



Die Kiste, 34 (1979), 227-239
228

2. Morphologische Systemanalyse von Tidebecken
21 Voraussetzungen und Methode

Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen von anderer Seite sollte ein zweidimen-
sionaler Ansatz erarbeitet werden, der die tidedynamischen und morphologischen Charakteri-
stiken des gesamten Systems ,,Tidebecken* erfafit. Dazu wurden zweckmifligerweise zweidi-
mensionale natiirliche Koordinaten innerhalb des Gebietes eingefiihrt (vertikal: z = geodit.

Hohe, horizontal: s = Prielachse).

TIDEKURVE TIDEBECKEN
e
— LA LS
= VERTIKALSCHNITT
@-dt) (schematisch)
KONTINUITAT L1
el T~ - BEGRENZUNG
(1) Q-dt = A.dh Al P . e MThw)
(2 Q=Fd e el i
- = T T P ¥
(3) |G =(A/F)V Iy e
STROM - it i il | R
GESCHWINDIGKEIT GRUNDRISS

Abb. 1.
Zusammenhinge der Kontinuititsgleichung fiir instationires Stromen
am schematischen Tidebecken

-|--HORIZONTAL
-|--VERTIKAL

/
GESCHWINDIGKEITEN SCHNITTFLACHEN
HYDROLOGIE MORPHOLOGIE

Abb. 2. Schema der horizontalen und vertikalen mittleren Zustandsgréfien am Systemschnitt
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Abb. 3. Untersuchte Tidebecken unterschiedlicher Art und Grifle: Watteinzugsgebiete, Astuar, Tideflufl
der Deutschen Bucht/Nordsee

Das Stréomungsverhalten der Tidewelle innerhalb eines Tidebeckens kann in erster
Niherung gut durch die Kontinuititsgleichung fiir instationires Fliefen erfafft werden

(Abb. 1):

- A dh A -
n=F L =FY (1)
Auf Abb. 1 (rechte Seite) ist dazu ein Aufriff iiber einem Grundrif} schematisch darge-
stellt. Dabei kennzeichnen die mit Wellensymbol versehenen Variablen (A und F) die
gefillebehafteten hydrologischen Zustandsgréfien gegentiber den iquivalenten gefillefreien
morphologischen Zustandsgréfien (A und F) bei gleichen Volumenverhiltnissen der Fiillungs-
zustinde. Die mit Querstrich versehenen Variablen bezeichnen iiber den Systemschnitt
gemittelte Zustandsgrofien (z. B. u und v).

n

— >

@)

morphologische |
hydrologische Zustandsgrofien
hydrodynamische

T |

——] ]

Da alle Zustandsgrofien streng genommen von drei Ortsvariablen und einer Zeitvariablen
(z', s(x,y), t) abhingen, ist eine vereinfachende Reduktion auf zwei Ortsvariable (2', s) fiir
einen ersten formbeschreibenden Ansatz sehr zweckmifig. Daher wurde zunichst der rechte
Ausdruck der Gl.(2) zur zweidimensionalen ortsabhingigen Systemanalyse herangezogen.
Dariiber hinaus muf} die Analyse des morphologischen Systems wegen ihres zeitlich ,,integra-
len Charakters* bevorzugt werden, weil die morphologischen Zustandsgréfien sehr viel triger
gegeniiber Systemverianderungen reagieren als die hydrologischen.
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Die horizontalen und vertikalen Schnittflichen (A und F) wurden aus Wattgrundkarten
im Mafistab 1 : 10 000 planimetrisch erfafit und (teilweise) berechnet. Dazu konnten elektro-
nische Datenerfassung (Digitizer) und elektronischer Grofirechner vorteilhaft eingesetzt
werden. Die Analyse umfafite vorwiegend die Verteilung der Zustandsgrofien zwischen
MTnw und MThw innerhalb des Tidebeckens mit seiner seeseitigen ,,natiirlichen“ Regime-
grenze an der Barre (E,). Unter Hinweis auf frithere Arbeiten (RENGER, 1976a u. 1977) sei an
dieser Stelle nochmals hervorgehoben, dafl nur ,,iquivalente Systemteile der physiographi-
schen Einheit ,, Tidebecken* (E,) sinnvoll miteinander verglichen werden kénnen.

22 Eindimensionaler Vergleich von Tidebecken als physio-
graphische Einheit (E,)

Die entsprechende eindimensionale vertikale Systemanalyse wurde fiir sechs Tidebecken
der Deutschen Bucht (s. Abb. 3) vergleichend durchgefiihrt. Die betreffenden Vertikalvertei-
lungen der Verhiltniswerte (A/F) sind auf Abb.4 im Bereich des mittleren Tidehubes
dargestellt.

E(Km?)
TIDEBECKEN Siderhever (1966) TG 188 -———~— 142,0
Borndiep (1967) 16820 ——— 338,3
Rummelloch-W(1976) TG 167 108,9
Die Piep (1870) TG 39 ———-  326,2
mNN Jade (1960/70) TG 262 — —— 4458
2,0 < Holmer Fahre (1976) TG 282 - 50,3
: e
AN T
Yl | g
1,0 = i i
= ;7 \
= J /'/ :
w A
T Lede L /I
’% 0 7 e T
4000 // 7000
= P - ¥ = AIF
2= .
a o .
o .~ SCHNITTFLACHEN-
€ iy - VERHALTNIS
_2‘0_
Abb. 4. 0878 Re 04

Vertikale Verteilung der Schnittflichenverhiltnisse im Bereich des mittleren Tidehubes
(morpholog. Charakreristik)

Als erstes Ergebnis lifit sich folgendes feststellen:
1. Die Kurven zeigen eine charakteristische vertikale Verteilung und weisen starke Ahnlich-
keitsmerkmale auf.
2. Die Zahlenverhiltnisse von (A/F) variieren von etwa 2500 bei MTnw bis 7000 und mehr bei
MThw.
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Abb. 5. Dimensionslose vertikale morphologische Charakteristik fiir 6 untersuchte Tidebecken der
Deutschen Bucht/Nordsee

3. Die Kurven weisen alle bei etwa % des Tidehubes unterhalb MThw ein ausgeprigtes
Optimum (hier Maximum) auf, das fiir die weitere Analyse sehr bedeutend ist (vgl.
Abschnirt 3).

Zu Vergleichszwecken wurden die Verteilungskurven in beiden Achsrichtungen dimen-
sionslos umgeformt. Nach einer vertikalen Skalenverschiebung der geoditischen Hohe (z) auf
das Niveau (z') bei MTnw wurde der Bereich des mittleren Tidehubes (H) relativiert
(€ = 2/H). ()

Die Abszisse (@, = A/F) wurde entsprechend durch Bezug auf den Optimalwert (¢,
relativiert.

@* = [(A/F)/(A/F)r] *)

Diese dimensionslose Beziehung ¢* = f (T) (5)
wurde als charakteristische Elementarverteilung fiir alle weiteren Systemvergleiche benétigt
(vgl. Abb. 5).

Die folgenden Parameter sind dabei von besonderer Bedeutung fiir die Stabilititsanalyse:
1. die vertikale Verteilungsfunktion (¢*(C)),

2. die Grofle der Bezugsvariablen (gy),

3. die Grofle der zugehérigen Referenz-Niveaufliche (Ag) (mit der Bedeutung einer ,,mafige-
benden Fliche* fiir weitergehende Modellierungszwecke) und

4. der mittlere Tidehub (H) innerhalb des jeweiligen Tidebeckens.

Als erstes Ergebnis dieser morphologischen Ahnlichkeitsuntersuchungen von Tidebek-
ken lassen sich einige markante Eigenschaften herausstellen:

1. Die vertikale Verteilungskurve (¢* (€)) weist sehr einheitlichen Charakter auf (vgl. Abb. 5).

2. Die Bezugsvariablen (g = (A/F)g) besaflen einen mittleren Wert von etwa 5200 fiir die
innere Deutsche Bucht/Nordsee bei einem mittleren Tidehub von etwa 3 m (vgl. Tafel auf
Abb. 5 und oberes Diagramm auf Abb. 10).
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3. Ein bislang untersuchtes Tidebecken aus einem Gebiet mit kleinerem mittleren
Tidehub von etwa 2,2 m (Borndiep in Westfriesland/Niederlande) wieseinengrof eren
@gp-Wert auf. (Neueste Untersuchungen von dinischen Watteinzugsgebieten mit ebenfalls
geringerem Tidehub bestitigen diese Tendenz).

4, Die Zahlenwerte der Referenz-Niveauflichen (Ay) waren in allen Fillen fast gleich grofl wie
diejenigen der Gebietsgréfle (E,) bei MThw (vgl. Abb. 10).

Wegen der in GL.(2) ersichtlichen Identitit zwischen morphologischen und hydrodyna-
mischen Zustandsgroflen miissen demzufolge auch dhnliche mittlere Krifteverhiltnisse und
somit Stabilititsverhalten vorherrschen. Aufierdem scheinen sich nennenswerte Ungleichge-
wichtszustinde doch merklich in den Abweichungen der morphologischen Kenngroflen
widerzuspiegeln (vgl. auch Absatz 3).

23 Zweidimensionaler Vergleich von Tidebecken innerhalb
der physiographischen Einheit (E,)

Fiir die Ermittlung der horizontalen Variation der Verhiltniswerte (A/F) innerhalb der
Tidebecken wurde die Schnittfilhrung schrittweise entlang der Prielachse iteriert (Abb. 6).
Dadurch nahmen auch die Niveauflichen (A(z')) mit zunehmender Prielkilometrierung (s)
groflere Werte an (RENGER, 1977). An jedem Berechnungsschnitt (s;, z) wurde genau die
eingangs beschriebene Analysenprozedur durchgefiihrt.

Prinzipskizze zur Gebietsgliederung

\ __~Grenze des WEG (bei MThw)

B ot / e
% ] 7 —_——

¢ ’,’ 8 ”4 6 [ 2 &)

prielkoordinate

le——— Teilwatteinzugs
L gebiet Ej

L

Iteration der i i-1
Berechnungschritte F |

s~

Abb. 6. Prinzipskizze zur iterativen horizontalen Schnittfiihrung entlang der Prielkoordinate von

Tidebecken

Die vertikale Verteilung der relativen Schnittflichenverhiltnisse (¢*(g)) wurde in Abhin-
gigkeit von der horizontalen Gebietserweiterung (auch Prielkoordinate (s)) fiir drei unter-

suchte Tidebecken von sehr unterschiedlichem Typ und verschiedener Gréflenordnung
ermittelt (Abb. 7, 8, 9).

Tafel 1:
Abb. Tidebecken Fliche bei MThw (E,) Mittl. Tidehub (H)
7  Siiderhever, 1966 142 km? 3,1 m
8 Borndiep, 1967 (Niederl.) 320 km? 22 m

9  Jade-Astuar, 1960/70 446 km? 33
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Abb. 7. Dimensionslose vertikale gebietsinterne morphologische Charakteristik der Siiderhever (1966)
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS f*= AIF/(AIF) R

Abb. 8. Dimensionslose vertikale gebietsinterne morphologische Charakreristik des Borndieps (1967),
Niederlande
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS  #°= A/F/(A/F),

Abb. 9. Dimensionslose vertikale gebietsinterne morphologische Charakteristik des Jade-Astuars
(1960/70)
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Als bedeutendstes gemeinsames Ergebnis konnte in allen drei Fillen sehr grofle Ahnlich-
keit der jeweils gebietsinternen Vertikalverteilungen der relativen Schnittflichenverhiltnisse
nachgewiesen werden.

Die horizontale Variation dieser morphologischen Charakteristiken (9*(g)) wies nur
gewisse Unterschiede im Referenzwert (gg) auf. Dieser scheint aber hauptsichlich vom
mittleren Tidehub (H) abzuhingen (Abb. 10). Einerseits hingt er von der Gréflenordnung des
Tidehubes generell ab, andererseits aber steigt er innerhalb eines Tidebeckens mit abnehmen-
dem Tidehub entlang der Prielkoordinate (s) vom Festland in Richtung See an. Fiir die
Interpretation der Ergebnisse gilt wiederum das im letzten Absatz des vorangehenden
Abschnittes Gesagte.

9000 o
o
] o
V1 8000 ___________......0-6-
= e = o BORNDIEP 1967
"< 7000
E %
= 6000 SUDEIERHEVER 1966
] i it | IR | O
o o 4 0 x ....--""v
. "'. .t v
:(f{,’ 50004 % x ‘?, T '
x X Y. JADE 1960/70
= 4 X e
E Lo00 & v
=
5 _,o° ¥r = f(E)
;) 6/
t:j km?2 /‘zf-'
@ 400 ’|/
e/
x o ol
.<_t. e; ",\‘o
W 300 A é\
o ,-’ V ¥
<L I
= /
E /_/‘ ADE 1960/70
= 200 g%
=L 6 i
2 ,"VWATTEN TEIL
1 7
= 6
i 1001 0 Agr = f(E)
w P
o 7
o -
o P
T L1
0 100 200 300 400 km?
GROSSE DES TIDEBECKENS (E) 0878 Re 10

Abb. 10,
Referenz-Schnittflichenverhiltnis (gg) und horizontale Referenz-Schnittfliche (Ag)
in Abhingigkeit von der Gréfle des Tidebeckens (E) bei MThw
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3. Nachweis von Instabilitdtszustinden

Beim Ahnlichkeitsvergleich, insbesondere auf Abb. 10, fallen einige Abweichungen und
Unregelmifigkeiten auf, die verschiedenen Ursprungs sein kinnen, z. B.:
1. methodische Fehler,
2. Vereinfachungsfehler (nur 2 Ortsvariable),
3. individuelle Eigenschaften des Systems, die durch den einfachen Ansatz nicht mit erfafit

werden, oder sogar

4.ein gewisser Ungleichgewichtsgrad.

Dies sind jedoch gegenwirtig noch offene Fragen, die erst durch weitere systematische
Untersuchungen geklirt werden miissen.

EIDER

NORDFELD

f 1936
15 ABDAMMUNG

Ebbe Flut
-

|

i

i

i

-KmSLa i
l

S(km) Tideeider’ 7%8_3 Binneneider

Etkm) 7,36

oo

1

, _mafgebende Flache (Grundrif)

AV/////M/M_LMM
1935

F , =——

UNMITTELBAR VOR
DER ABDAMMUNG

P e—————honnramnemnee : ‘ - 1936
F e S T UNM!TTELBAR NACH
== DER ABDAMMUNG

Au ":_‘---i:M:_-_-_i_l'_'_:::_--_—_1.7___::__‘

Grundriff und drei Zeitstufen der bei Nordfeld
im Jahre 1936 abgedimmten Tideeider (schematisch)
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Abb. 12.
Dimensionslose vertikale gebietsinterne morphologische Charakreristik
der Tideeider am Profil 78 fiir drei Zeitstufen
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o
w
o
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS  ¥*= A/F/(A/F)x
Abb. 13.

Dimensionslose vertikale gebietsinterne morphologische Charakreristik
der Tideeider am Profil 115 fiir drei Zeitstufen

Aus diesem Grunde verdienen solche Zeitreihen von Messungen aus der Natur besondere
Beachtung, deren historisches Forminderungsverhalten aus einem bekannten Ungleichge-
wichtszustand in einen Gleichgewichtszustand nachvollzogen werden kann. Die Anderungen
der charakteristischen Formparameter sollen hier exemplarisch anhand des Tideflusses
EIDER (innere Deutsche Bucht) aufgezeigt werden. Dem Fluf wurde im Jahre 1936 etwa bei
FluRkilometer 78 ein mittleres Tidevolumen von rd. 12 Mio. m* durch Abdimmung entzogen
(Abb. 11, schwarzer Teil). Dadurch wurde innerhalb der nachfolgenden 30 Jahre eine
Gesamtversandung von rd. 50 Mio. m® auflerhalb der Abdimmung im verbleibenden Tidebek-
ken von rd. 25 km? Grofle und etwa 30 km Linge verursacht.

Im unteren Teil der Abb. 11 sind drei Zeitzustinde der untersuchten Regimeverinderung
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schematisch dargestellt (1935, 1936 und 1967). Das Ergebnis der eingangs beschriebenen
Regimeanalyse fiir diesen Tideflufl mag beispielsweise anhand zweier ausgewihlter typischer
Profile (Nr. 78 und 115), etwa 10 bzw. 20 km vor der Abdimmung bei Nordfeld, auf den
Abbildungen 12 und 13 verdeutlicht werden.

Die relative (A/F)-Verteilung (@*(g)) ist unmittelbar vor und nach der
Abdimmung (1935 und 1936) nahezu gleich. Demgegeniiber weist die entsprechende ¢*(g)-
Charakteristik 31 Jahre spiter (1967) nach der erheblichen Versandung bedeutendere Unter-
schiede auf.

Die zugehérige gg-Verteilung ist in ihrer Abhingigkeit von der Lingenkoordinate (s) auf
Abb. 14 zu schen. Die Bezugsgrofie (ggr) wurde aus formalidentischen, aber auch aus
tidedynamischen Griinden wiederum im Bereich des mittleren Tidehochwassers gewihlt. Als
generelles Ergebnis verdient die Tatsache Beachtung, dafl die qg-Werte des urspriinglichen,
nicht beeinflufiten Tideflusses EIDER (1935, vor der Abdimmung) iiberall nahezu
denselben konstanten Wert annehmen, der als Mittelwert der vorher untersuchten Tid e -
becken bzw. Watteinzugsgebiete mit einer gz-Grofle von etwa 5200 gefunden wurde.
Dabei spielt die sehr abweichende vertikale Charakteristik (¢*(c)) offenbar keine bedeutende
Rolle (vgl. auch Abb. 15). HEMERSBUBE
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Abb. 14,
Grundriff der Tideeider und Referenz-Schnittflichenverhiltnis (qg)
in Abhingigkeit von der Lingenkoordinate (s) fiir drei Zeitzustinde
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Abb. 15. Gegeniiberstellung der vertikalen morphologischen Charakteristik fiir Tidebecken und Tideeider

Durch die Abdimmung (1936) wurden die gp-Werte schlagartig stark reduziert. Die
betreffende horizontale Verteilung der qz-Werte entlang des Fluflabschnittes geht aus der
punktierten Linie (Zeitstufe t,) der Abb. 14 hervor. Innerhalb der nachfolgenden 31 Jahre sind
die Referenzwerte infolge der tatsichlichen Versandung, vor allem durch Querschnitts-
schrumpfung (F), wieder in Richtung auf das urspriingliche Niveau von 5200 angestiegen.

Uber den gegenwirtigen G rad des Ungleichgewichtes besteht keine eindeutige Klar-
heit, da sich der Typ des Tideregimes allzusehr geindert hat. Aus anderen Uberlegungen
heraus muf jedoch infolge dieses Eingriffes mit einer weiteren Versandung gerechnet werden.

4. Schlubemerkungen und Ausblick

Die von drei Orts- und einer Zeitvariablen sowie von verschiedenartigen Randbedingun-
gen abhingigen Formzustinde miissen und kénnen zunichst vereinfachend in Abhingigkeit
von zwei natiirlichen Ortskoordinaten (z und s(x,y)) erfafit werden. Die grofle Anzahl von
Primirdaten zwingt dariiber hinaus zur drastischen Datenreduktion und zum Einsatz von
elektronischen Grofirechnern. Zur Verfeinerung der Analyse sollten die unterschiedlichen
Randbedingungen als Bezugsgréfien mit erfafit werden. Die Methode als solche ist sicherlich
auch auf andere geomorphologische Strukturen anwendbar (vgl. auch REnGER, 1977).

Die Studie ist aus den Arbeiten des Teilprojektes B 3 des Sonderforschungsbereiches 79
der Technischen Universitit Hannover hervorgegangen (B 3: Forminderungen alluvialer
Bodenoberflichen im Wattengebiet). Die Forschungsarbeiten wurden durch die grofziigige
Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft erméglicht.

Die verwendeten Vermessungsunterlagen wurden dankenswerterweise durch zahlreiche
Amter der deutschen, niederlindischen, dinischen und englischen Kiistenverwaltungen zur
Verfiigung gestellt. Mein besonderer Dank gilt meinen Kollegen Dipl.-Ing. H. Messal und
Dipl.-Ing. R. Dieckmann fiir ihre hilfreiche Unterstiitzung.
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