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Morphologische Analysen fiir das Knechtsand-Gebiet
(Pilotstudie des KFKI-Projektes MORAN)

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Im Rahmen der iiberregionalen Kiistenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und 1979/80
erstmals quasi-simultane Vermessungen des deutschen Nordsee-Kiistenvorfeldes vorgenommen.
Sinn dieser Untersuchungen war es vor allem, Grundlagen fiir eine Analyse der Veranderungen in
einem bestimmten Zeitraum zu schaffen. 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe ,,Morpholo-
gische Analysen Nordseekiiste (MORAN) gebildet, die dieses Ziel verfolgen soll. Die vorberei-
tenden Arbeiten filhrten zunichst zur Auswahl von drei Testgebieten mit dem Knechtsand als
erstem.

Diese Studie enthilt die grundlegenden Gedanken fiir die weiteren Arbeiten und demonstriert
die fiir das gesamte deutsche Nordsee-Kiistengebiet geplanten Analysen am Beispiel Knechtsand.
Dazu gehért die iibersichtliche Darstellung der hydrologischen Verhiltnisse. Die morphologisch-
hydrologischen Wechselbeziechungen werden theoretisch und statistisch behandelt. Abhingigkei-
ten zwischen einzelnen Parametern werden skizziert. Ein Aufgabenkartalog zeigt schliefilich die
Perspektiven fiir die nichsten Jahre auf.

Summary

In 1974/75 and 1979/80 quasi simultanic surveys of the German part of the North Sea shallow
water area were carried out as part aftbe inter-gowmmental coastal engineering research program.
The main reason was to gain fundamentals for the analysis of topographic changes in a large area
within a certain interval. Therefore in 1978 a project group gathered to work on the “Morphologi-
cal Analyses of the German North Sea coast” (MORAN). During the period of preparation three
test areas were selected, the first of them being the Knechtsand area.

This study contains the main fundamentals for the ongoing tasks and demonstrates the planned
analyses for the German coastal area with the Knechtsand area as a first example. It includes the
bydrological, sedimentological, and biological situations. The interactions of morphology and
hydrology are explained theoretically and statistically. Dependencies between certain parameters
are mentioned. Finally a catalogue shows the perspectives of the years ahead.
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1. Veranlassung

Im Rahmen der iiberregionalen Kiistenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und

1979/80 quasi-simultane Vermessungen des Kiistenvorfeldes vorgenommen. Diese Arbeiten
von Bundes- und Landesdienststellen wurden vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteninge-
nienrwesen (KFKI) koordiniert und durch Eigenleistungen und mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie (BMFT) finanziert.

Zur Vorgeschichte schreiben Kowarskr und Luck (1979) u.a.:

»Mit der Vermessung und Kartierung nautisch interessanter Gebiete des Kiistenvorfeldes
wurde schon sehr frith begonnen. Es handelt sich hier iiberwiegend um die Seeverkehrswege, die
groflere oder auch kleinere Kiistenhifen mit dem tiefen Wasser der Nordsee verbinden oder die
auch parallel zur Kiistenlinie iiber die Watten verlaufen. Je nach Bedeutung der einzelnen Hifen
wurden die regelmifligen Vermessungen der Fahrwasser zu unterschiedlichen Zeiten begonnen, so
daf ein einheitlicher Zeitpunkt fiir den Anfang dieser Arbeiten nicht gegeben werden kann.

Der Mangel einer geschlossenen topographischen Erst- und Wiederholungsaufnahme des
deutschen Kiistenvorfeldes oder auch nur gréflerer Untersuchungsgebiete wurde zunehmend
empfunden, nachdem die Erforschung dieses Gebietes um 1900 eingesetzt hatte und zunehmend
aktiviert wurde.

Erst in der Mitte der dreiffiger Jahre konnte die erste topographische Gesamtaufnahme eines
grofleren Kiistenbereiches in Angriff genommen werden. Im Rahmen des schleswig-holsteinischen
10-Jahresplanes wurden die Vermessung und Kartierung der Wattgebiete Nordfrieslands und
Dithmarschens vorgesehen. Die 1934 begonnenen Arbeiten kamen durch den Zweiten Weltkrieg
zum Erliegen und konnten erst nach dessen Ende 1951 abgeschlossen werden. Damit lag die erste
vollstindige Wattaufnahme der Westkiiste Schleswig-Holsteins vor. Auf der Grundlage dieser
Erstvermessung wurden dann zu aktuellen Problemen des Seewasserbaues gezielt angesetzte
Wiederholungsvermessungen vorgenommen, die das Wissen um die Vorginge im Kiistenvorfeld
zunehmend bereicherten.

Im Gebiet der niedersichsischen Kiiste wurden nach dem Zweiten Weltkrieg Kartierungs-
arbeiten durch die Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz Norderney in jenen Bereichen
vorgenommen, die fiir Planungen zum Insel- und Kiistenschutz von Bedeutung waren. Ende der
finfziger Jahre wurde dann die Herstellung zweier topographischer Wattkartenwerke eingeleitet.
Die topographischen Wattkarten lehnen sich stark an das Vorbild Schleswig-Holsteins an (Gaufi-
Kriiger-Netz; Bezugshorizont: NN; Maflstab 1:25 000).

Seit 1964 wurde das Neuwerk/Scharhérner Watt in zahlreichen Wiederholungsvermessungen
erfaflt, die vor allem der Abschitzung morphologischer Vorginge als Grundlage fiir die seinerzeit
dort laufenden Planungen eines Vorhafenprojektes der Freien und Hansestadt Hamburg dienten.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, daf lings der deutschen Kiiste erhebliche Aktiviti-
ten entfaltet wurden, um das morphologische Formeninventar des Kiistenvorfeldes unter stindiger
Kontrolle halten zu kdnnen. Besonders in jenen Gebieten, die wegen aktueller Bauvorhaben
schwerpunktmiflig behandelt wurden, konnten hierbei erhebliche Einblicke in hydrologisch-
morphologische Vorginge gewonnen werden.

Grofiriumige Untersuchungen, z.B. zu Fragen des Materialhaushaltes der gesamten deut-
schen Kiiste, litten jedoch von jeher unter dem Mangel, daff die Vermessungsarbeiten zeitlich und
riumlich sehr uneinheitlich abgewickelt wurden.
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Erwa um 1965 wurden im damaligen Kiistenausschuf Nord- und Ostsee erste Uberlegungen
angestellt, die verschiedenen Aktivititen in der Erforschung der deutschen Kiiste groflrdumig zu
koordinieren mit dem Ziel, den Materialhaushalt des Kiistenvorfeldes in seiner Gesamtheit zu
quantifizieren. Hierbei wurde neben hydrometrischen, sedimentologischen u.i. Arbeiten auch
cine Koordination der Vermessungsarbeiten erwogen. Sie fand 1968 ihren Niederschlag in der
Denkschrift ,Erforschung der Naturvorginge im Kiistenvorfeld als Voraussetzung fiir alle Aufga-
ben im Seebau® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee.

Das Untersuchungsprogramm zur Denkschrift des Kiistenausschusses wurde im Winter
1968/69 bearbeitet. In einigen ad hoc-Gruppen sind hierbei die organisatorischen, geritemifligen
und finanziellen Aspekte zu den einzelnen Untersuchungsvorhaben (Seegangs- und Strémungs-
messungen, Transportvorginge, Vermessungen u.i.) behandelt worden. Die Ergebnisse der
Beratungen wurden im ,Untersuchungsprogramm zur Erforschung der Naturvorginge im deut-
schen Kiistenvorfeld* niedergelegt und innerhalb der beteiligten Verwaltung sowie Hochschulin-
stitute zur Diskussion gestellt.

Es bestand die Absicht, morphologische Vorginge, die auf strukturelle Entwicklungen
hindeuten, in den groflen Zusammenhang des Kiistenbereiches zu stellen und einander zuzuord-
nen; Erosions- und Sedimentationsflichen sollten unter besondere Kontrolle genommen werden,
in Gebieten schnell wechselnden Formeninventars wurde eine zeitliche und riumliche Verdich-
tung der Vermessung angestrebt usf. Ubergeordnetes wissenschaftliches Ziel war jedoch die
Bilanzierung des Materialhaushaltes kleinerer bis grofierer morphologischer Einheiten bis hin zur
Gesamtkiiste.

In dem Vermessungsprogramm war fiir Wiederholungsmessungen ein Zeitraum von fiinf
Jahren vorgesehen. Es ist spiterhin mehrfach in Frage gestellt worden, ob ein solcher Zeitraum
wegen des mit den Vermessungsarbeiten verbundenen Arbeitsaufwandes noch sinnvoll sei. Die
urspriingliche Diskussion um die Wiederholungsmessungen griindete vor allem auf Uberlegungen
zum zeitlichen Ablauf morphologischer Vorgange.

Da es Gebiete gibt, in welchen jahrelang keine Verinderungen feststellbar sind, wihrend in
anderen das Formeninventar beinahe von Tide zu Tide wechselt (z.B. Riffbogen vor den
Ostfriesischen Inseln), erbrachte die so gefiihrte Diskussion keine Ergebnisse.*

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe ,,Morphologische Analysen Nordseekiiste®
(MORAN) gebildet, die das genannte Ziel verfolgen soll. Mitglieder dieser Projektgruppe sind
bzw. waren:

. BarTHEL, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven (bis 1981)

. BETTAC, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

. Luck, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (bis 1981)

. REncGER, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel

. Samu, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Abteilung Kiiste, Hamburg

. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

. StepHAN, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (ab 1981)
. WismER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel

und der Autor als Obmann.

Die vorbereitenden Arbeiten, die seit 1980 vom BMFT finanziell geférdert wurden, fithrten

zunichst zur Erstellung eines Ablaufplanes, der Darstellung der Verkniipfung mit anderen

KFKI-Projekten und der Auswahl von drei Testgebieten (Kap. 2). Die Aufgabe wurde von

vornherein nicht nur in der Herstellung von Tiefeninderungsplinen gesehen, sondern in dem

Versuch, einem wesentlich weiter gesteckten Ziel niherzukommen, in dessen Richtung schon

vielfach Ansitze gemacht worden sind:

— den Trend der Verlagerung von Rinnen und Platen im Kiistenvorfeld und in den Astuaren
der deutschen Nordseekiiste innerhalb eines bestimmten Zeitraumes feststellen und analy-
sieren,

— die Sedimentations- und Erosionsgebiete sowie materialbedingtes Formeninventar (soweit
moglich) herausarbeiten,

— die Ergebnisse im Zusammenhang mit den formenden Kriften darstellen,
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— Schlufifolgerungen fiir die praktische Arbeit an der Kiiste ziehen.

Uber das Arbeitsprogramm (Tab. 1) und die Auswahl der Testfelder (Abb. 1) berichten
StErerT und BArTHEL (1981). Es wird dabei deutlich, daf} die Arbeiten nur dann erfolgver-
sprechend durchgefiihrt werden kénnen, wenn die hydrologischen und sedimentologischen
Verhiltnisse bekannt sind. Zur Erarbeitung der morphologischen Verinderungen und
Demonstration der beabsichtigten Verkniipfung von morphologischen und hydrologischen
Gegebenheiten ist diese ,,Pilotstudie Knechtsand* vorgesehen, in der alle fiir dieses erste
Testgebiet gegebenen Méglichkeiten angesprochen werden sollen.

Tabelle 1
Ablaufplan fiir die Arbeiten des Projektes MORAN

Projektgruppe SFB 79, 149
»Wiederholungsvermessung*:
Genauigkeit von Nivellement,

Peilung, Wasserlinienverf. in DFG-Schwerpunkt ,,Sandbewegung
einzelnen Gebieten fiir die im Kiistenraum*
Aufnahmen 74/75 und 79/80

Geol.-sedimentol. Erkenntnisse®)
Systematik der Kartenvergleiche:

Welche Karten vergleichen? Digital.

Karten/Bandaufn./Handausw.? Angaben iiber kiinstl.
Massenbilanz Verinderungen: Baggerei,
Verklappung, Aufspiilung, Entnahme
fiir Deichbau
Gesamtdarstellung; Analyse einschl. <
der formenden Krifte

Stromungsmeflprogramme*)

Seegangsmeflprogramme) .
Prakt. Anwendung:
Schlufifolgerungen iiber Sinn, Art,
Zeitabstand und Erginzungen von
Kartenvergleiche der weiteren topogr. Gesamtaufnahmen
Kiistendienststellen

HN-Regional- und Lokalmodelle

*) KFKI und Kiistendienststellen
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2. Abgrenzung des Gebietes und des Untersuchungszeitraumes

Die drei auf Abb.1 angegebenen Testgebiete wurden von der Projektgruppe nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewihlt. Danach kamen als erste Testfelder nur
Gebiete in Frage, die

kartenmifig auch aus fritherer Zeit gut belegt sind,
1974/75 und 1979/80 aufgenommen wurden,
so liegen, dafl auch in spiteren Jahren weitere Aufnahmen wahrscheinlich sind,
_ nicht ohnehin von Amtern zu Vergleichszwecken bearbeitet werden,
— keine speziellen Bagger- und Verklappungsgebiete darstellen,
— durch Strémungsmessungen in den 70er Jahren erfafit sind,
— durch Seegangsmessungen in den 70er Jahren erfafit sind (Ausnahme: Fiir hohere Watt-
gebiete kann das Seegangsklima berechnet werden),
— durch Sedimentproben in den 70er Jahren erfafit sind.
Bei sinnvollen Gebietsgrenzen ergaben sich die drei Testfelder:
(1) durch Insel geschiitztes Watt mit Prielsystem siidlich Norderney
(2) zur Nordsee offenes Knechtsandwatt
(3) durch kleinere Binke geschiitztes Watt vor einer neuen Deichlinie: Meldorfer Bucht

Mit dem als erstes in Angriff genommenen Gebiet sollte eine komplette Wattzone
einschlieflich der sie begrenzenden Wattstrome erfafit werden. So enthilt der Zuschnitt bei
ciner Gesamtgréfe von 340 km? den Groflen Knechtsand und die Kleinen Knechtsinde, die
sie im Norden begrenzende Till und im Siiden begrenzende Robinsbalje, schliefilich den
Siidwestrand des Neuwerker Watts, den Nordostrand des Eversandes und das dazwischenlie-
gende kiistennahe Wurster Watt (Abb. 2). Die seeseitige Begrenzung wurde grob an der 6-m-
Tiefenlinie orientiert.

Die Grenzen dieses Testfeldes schlieBen Gebiete intensiver Messungen seitens der
Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (Knechtsand, Wurster Watt), der
Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk (Neuwerker Watt, Till) und des Wasser- und
Schiffabrtsamtes Bremerbaven (Robinsbalje, Eversand, Tegeler Plate) ein. Somit liegt eine
Fiille von Datenmaterial vor. Dieses wurde in den letzten Jahren zum groflen Teil veroffent-
licht oder in internen Berichten zusammengestellt. Aber es fanden sich auch weitere Roh-
daten, die nun im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die Pilotstudie ausgewertet wurden
und z.T. wertvolle Erginzungen brachten.

Der im MORAN-Projekt vorgesehene Kartenvergleich umfafit den Zeitraum 1974/75 bis
1979/80. Die hydrologischen Ergebnisse wurden je nach ihren Mefidaten verwendet, und zwar
— Messungen bis 1970 nur fiir eine generelle Darstellung der regionalen Verhiltnisse,

— Messungen von 1971 bis 1980 auflerdem zur Analyse der lokalen Gegebenheiten.

Die weitere Verwendung dieser und anderer Daten zeigt der bereits erwihnte Ablaufplan
(Tab. 1). DaR es nicht hilfreich sein kann, zu alte Messungen (also ilter als etwa von 1971%) als
lokale Angaben zu nutzen, wird deutlich an der Skizze auf Abb. 3. Hier zeigt der Kartenver-
gleich 1974/76/79, vereinfacht dargestellt an den Tiefenlinien KN und 10-m-KN, eine
Verlagerung der Kleinen Knechtsinde einschlieflich der zwischenliegenden Rinnen um rd.

#) Sicher ist die Grenze, nur Messungen ab 1971 im Detail heranzuziehen, in gewisser Weise
willkiirlich; aber eine Vorverlegung scheint unrealistisch zu sein. Sie soll auch nicht starr gesehen
werden, und bei der weiteren Verwendung ist von Bedeutung, ob die Daten aus ruhigen oder
unruhigen Gebieten stammen und wozu sie benétigt werden. Fiir eine generalisierte Darstellung
der Verhiltnisse in einem groferen Gebiet kénnen auch iltere Messungen herangezogen werden.




Die Kiiste, 38 (1983), 1-57

Deutsche

LN
/ 1
I )4 <

o =
4 vy
Ws sl s

\
T /
i/ |
I Lo
| S

\ \Lom /” //

A 4 L=} -

=1 ]

A\ p.. uﬁ\\ ~y
~ ) 4
N Tl {

- .
'd .
| A

Bucht




Die Kiiste, 38 (1983), 1-57
o ;

Y
f‘;f.'ﬂ

o r' ,‘/:‘/ e, .
SUDERPIER ‘%%

m
o
7

%9%

Lrs il A
%)

Trischen

)
E-'t//')f_o 7
é/.,’{///// ./ #
///Z"/Z///{);"s‘i’//

s

Y o S

N66¢26 MAR 23 83

Abb.| 1. Kiistenvorfeld der siidéstlichen Nordsee mit den drei MORAN-Testfeldern Knechtsand,
Norderney und Biisum

Mo 1.2
O == |




Die Kiiste, 38 (1983), 1-57
8

1 km in fiinf Jahren nach Westen bei gleichzeitiger Drehung der siidlich anschlieBenden
Gebiete um rd. 10°. Dabei haben sich an einigen geographischen Punkten die topographischen
Hohen um bis zu 12 m veridndert. Wo #ltere Messungen noch auf hohem Watt durchgefiihrt
wurden, kénnen heute tiefe Rinnen die Brandungsbinke begrenzen. So haben sich die lokalen
Verhiltnisse vollkommen geindert, ohne dafl angenommen werden muf, dafl dies auch
regional der Fall ist.

3. Die morphologischen Verhidltnisse
31 Historisch-morphologische Entwicklung

Die historisch-morphologische Entwicklung im Testgebiet Knechtsand war verschie-
dentlich Gegenstand intensiver Untersuchungen. Aus den beiden bedeutendsten Arbeiten
sollen im folgenden einige Zitate eine Ubersicht erméglichen.

HoMEIER (1969) schreibt u. a. iber das Wurster Watt:

»Die Untersuchung der bei MTnw trockenfallenden Flichen des Wurster Watts hat im
wesentlichen folgende Ergebnisse: Die Gesamtfliche von durchschnittlich 390 km? hat in den
vergangenen rund 175 Jahren, fiir die verliflliche Aufnahmen der Wattkonfiguration vorliegen, um
etwa 6 km? oder jihrlich durchschnittlich 3,5 ha, das sind insgesamt um etwa 1,6 % des mittleren
Flicheninhalts, abgenommen. Diese Abnahme ist nicht signifikant. Eindeutig sind jedoch die
Abnahme der Flichen des Festlandwatts und die Zunahme der Flichen des dufleren Wattgiirtels.
Dies bedeutet eine Verschiebung der kiistenparallelen Ausliufer der Wattstréme in Richtung auf
die Kiiste. Die kiistenparallele Tiefenachse am Ubergang vom Festlandswatt zum dufleren Wart-
giirtel hat sich danach in den vergangenen 175 Jahren um jihrlich knapp 10 m von rund 5,1 km auf
rund 3,4 km Abstand von der Vorlandkante genihert. Nach 1940 ist dieser Abstand etwa gleich
geblieben. Ob diese Anniherung mit gleichbleibenden Tiefen verbunden war oder ob die Tiefen
mit der Anniherung abgenommen haben, lifft sich auf Grund unzureichender Tiefenangaben
nicht ermitteln. Ob ferner die annihernde Lagekonstanz der Tiefenachse seit 1940 ein Ausklingen
der Verlagerung in einem bestimmten Kiistenabstand bedeutet oder nur eine voriibergehende
Stillstandsphase ist, mufl zukiinftig durch weitere Messungen wegen der hervorragenden Bedeu-
tung dieser Frage fiir den Vorland- und Deichschutz sorgfiltig verfolgt werden.

Zur Watthoheninderung kénnen wegen des spiten Einsetzens ausreichender Meflunterlagen
keine Aussagen iiber die langfristige Entwicklung gemacht werden,*

Zu demselben Thema und den Verlagerungen der Wattstrome bemerkt Lanc (1970):

»Ein Vergleich des Zustandsbildes aus der Zeit um 1790 mit dem von heute, also fiir etwa 180
Jahre, ergibt folgendes: Die an die Robinsbalje grenzende Nordkante des Ewersandes riickte —
bezogen auf eine uns nicht mehr bekannte Niedrigwasserlinie — in ihrem seewirtigen Teil in den
letzten 180 Jahren nicht weniger als durchschnittlich 3 km, der dem Festland zugekehrte Teil um
schitzungsweise 2,5 km nordwirts vor. Die Siidkante dieses Sandes vertriftete ebenfalls um die
gleiche Strecke in nordlicher Richtung. Demnach verlagerte sich der Gesamtkomplex Ewersand
um etwa 2,5 bis 3 km nordwirts.

Auch der nérdlich anschliefende, durch die Robinsbalje vom Ewersand getrennte Knecht-
sand lilt Verinderungen in dhnlicher Richtung erkennen. Hier sind zwar die seewirtigen Partien
seiner Siidkante seit 1790 gleichfalls um ungefihr 3 km vorgeriickt, der dem Festland zugekehrte
Abschnitt dagegen vertriftete nur 1 bis 1,5 km nordwirts. Diese unterschiedliche Bewegung
kommt im Bereich der Nordufer des Knechtsandes ebenfalls zum Ausdruck: Die westliche Halfte
hat sich — freilich nur teilweise — bis zu 3 km verlagert, wobei der duflerste Westen des Sandes
streckenweise ausgeriumt wurde, die dstliche Hilfte dagegen drang durchschnittlich nur 1 bis
1,5 km vor, und zwar nicht nach N, sondern nach NO. An dem landwirtigen Abschnitt des
Knechtsandes ist — wie im Bereich der Robinsbalje — gegeniiber dem in Seenihe befindlichen Teil
des Knechtsandes also eine langsamere Verlagerung zu bemerken. Dieser Befund scheint abermals
zu beweisen, dafl in Seenihe eine raschere Vertriftung vor sich gegangen ist als in dem dem
Festland zugekehrten Teil des Knechtsandes.

Dessen Nordkante grenzt an eine Rinne, die auf der Seekarte REINkEs von 1802 bezeichnen-
derweise den Namen ,Wester-Till oder Altes Fahrwasser® trigt und noch bis in die 70er Jahre des
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Abb 2. Luftbild 1975 des Wattkomplexes zwischen Weser- und Elbemiindung (Aufnahme Hansa

Luftbild, freigegeben Reg.Pris. Miinster, Nr. 1426 vom 11. 8. 1975)
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gleichen Jahrhunderts ,Altfahrwasser* genannt wurde. Anlifllich der ersten wissenschaftlichen
Vermessung konnten hier 1859 noch Durchschnittstiefen von 8,5 bis 11 m festgestellt werden, um
1910 waren diese in der den Knechtsand im Norden begrenzenden Rinne auf 2 bis 3 m
zuriickgegangen, so dafl unter diesen Umstinden hier von einem wirklichen Fahrwasser nicht
mehr gesprochen werden konnte. Diese Entwicklung lifit auf eine kriftige Nordvertriftung von
Sinden schlieflen.

Hohenhdrn-Sand und Wittsand, zu dieser Zeit zwei auffallend lange und schmale Platen,
deren Lingsachsen nordwestwirts gerichtet sind, trennen die (neue) Wester-Till von der Oster-
Till. Wihrend die (neue) Wester-Till Tiefen von etwa 7,5 bis 11 m aufweist, werden in der Oster-
Till 3,75 bis 5,5 m nur selten iiberschritten.

Die (neue) Wester-Till und die Oster-Till vereinigen sich um 1800 siidwestlich der Insel
Neuwerk zu einer gemeinsamen Rinne mit Tiefen von etwa 5,5 m. Ostwirts der Vereinigung
unterteilen sie sich in mehrere Priele, deren Verlauf um 1800 nicht weiter verfolgt wird, so dafl wir
hieriiber nichts Niheres auszusagen verméogen.

Die Oster-Till begrenzt im Siiden und Siidwesten die zu dieser Zeit hier noch verhiltnismifig
schmalen dufleren Partien des Scharhérnsandes. Ein Vergleich mit jiingeren, auf trigonometrischer
Grundlage entwickelten Seekarten von 1846, 1876 ff. lehrt, dafl von etwa 1800 an die Oster-Till,
die eine ungefihr nordwestliche Verlaufsrichtung zeigte, in der Folgezeit mit ihrem seewirtigen
Arm eine starke Schwenkung nach Norden vollfiithrt und sich von Westen her bis auf 3 km der
Scharhérnbake gefihrlich niherte. Infolge der Antriftung von Sinden aus siiddwestlicher, siidlicher
und siidostlicher Richtung an Scharhérn verflachte die Oster-Till zusehends und war um 1900
prakusch nicht mehr existent. Nur ihr Name blieb noch lingere Zeit erhalten: Er wurde nach
Versanden der alten Oster-Till auf die (neue) Wester-Till, die sich von 1800 bis 1900 in ganzer
Ausdehnung ebenfalls Scharhérn genihert hatte, um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
iibertragen, auf ein Fahrwasser also, das mit der eigentlichen, urspriinglichen Oster-Till zu keiner
Zeit identisch war, sondern als Wester-Till stets eine selbstindige Rinne eigenen Namens gewesen
1st,

Die an Scharhérn angetrifteten Platen Unterer und Oberer Wittsand sowie Schaafsand
verschmolzen nach Zutriftung der alten Oster-Till im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts mit
dem Scharh6rnsand zu einem breiten, im wesentlichen heute noch existierenden Komplex
Scharhérn.

Die 1802 noch schmalen, langgestreckten Hohenhérn-Sinde wurden bis 1900 durch angela-
gerte Sandmassen erheblich verbreitert und riickten hierbei im ganzen mehrere 100 m weiter
nordwirts. Im Laufe des 20. Jahrhunderts sind sie zum Teil stirker aufgerieben worden.

Durch diese zunichst etwas verwirrend erscheinende Entwicklung nahm das um 1800 noch
stark aufgegliederte Rinnensystem zwischen Knechtsand und Scharhérn iibersichtlichere Formen
an und wird heute durch eine einzige dominierende Rinne charakterisiert, die (neue) Oster-Till im
Verein mit der sog. Norder-Till.

Die tiefgreifenden Verinderungen der letzten 180 Jahre, die in thren einzelnen Phasen sich —
wissenschaftlich verhiltnismiBig gut gesichert — nachweisen lassen, gipfeln in der Tatsache, dafl die
jahrhundertelang zu verfolgende Unterteilung der Neuwerker und Wurster Watten durch die drei
Hauptrinnen Robinsbalje, Wester- und Oster-Till auf Grund einer Nordvertriftung der Oster-Till
und ihrer damit verbundenen ginzlichen Versandung heute nur noch durch zwei Wasserziige
gekennzeichnet wird, durch die Robinsbalje und durch die — das Neuwerker und Scharhérner
Watt im Siiden begrenzende - Rinne, die den Doppelnamen Oster- und Norder-Till trigt.

Mit der Ermittlung dieser starken Verinderungen der Watten zwischen Weser und Elbe ist
freilich noch nicht die offene Frage geklirt, ob der Gestaltungswandel im 19. und 20. Jahrhundert
in einer kontinuierlichen Entwicklung vor sich ging oder ob es sich grundsiitzlich um Pendelbewe-
gungen handelt.

Generell scheint in Anbetracht der an der ganzen siidlichen Nordseekiiste zu beobachtenden
West-Ost-Vertriftung der Sinde, Rinnen und Inseln zunichst die Annahme berechtigt zu sein, dafl
wir in der beobachteten Umsetzung der gesamten Watten zwischen Weser und Elbe eine
fortlaufende Vertriftung vor uns haben.*

Uber die iltesten Schilderungen des Hohen Knechtsandes erfahren wir ebenfalls bei
Lang (1970):

»Der Knechtsand grenzte im Osten um 1700 an einen Priel namens Spiekerboor, einen stark
gewundenen Wasserzug. Als Teil der Siidergriinde wurde er vom 16. Jahrhundert ab wiederholt




Die Kuste, 38 (1983), 1-57

= |

—_—t

|
*48000




Die Kste, 38 (1983), 1-57
*270 000

1

‘.

| GR. KNECHTSAND
'.

|

1

\

-~

,-—-—d’

LN em 1974
LR o )
— N0 My

wo-om 1979780

Abb. 3. Verlagerungen 1974-79 im Gebiet der Kleinen Knechtsinde

64000
I
54000

Mo 144



Die Kiste, 38 (1983), 1-57

12

auf einschligigen Seekartenskizzen dargestellt, ohne daf wir freilich nihere Einzelheiten erfahren.
Erst 1683/84 tritt der Knechtsand in einer primitiven, die wahren Verhiltnisse extrem verzeich-
nenden Faustskizze unter seinem bis heute gebriuchlichen Namen auf. Vom Beginn des 18.
Jahrhunderts an erwihnen — angefangen mit der Elbekarte von 1721 — zahlreiche Seekarten diesen
Sand, auch begegnet er uns verschiedentlich in ilteren Strandungsakten. Seine willkiirliche und
unterschiedlich gestaltete Konfiguration liflt allerdings vermuten, dafl er vor 1789 niemals
sorgfiltig aufgenommen worden ist. Auch sind aufler der kurzen Schilderung von 1683 keinerlei
iltere Beschreibungen bekannt geworden.

Zu Beginn des 17. Jahrhunderts begegnet uns auf dem Knechtsand, und zwar offenbar in
Nihe der diesen im Osten begrenzenden Fahrrinne, ein hoheres Plateau, der auf Seekarten
Hakevens von 1613 und seiner Nachfolger stark betonte Teutel. Schematisch als Oval dargestellt,
findet er sich auf zahlreichen Seekarten des 17. und 18. Jahrhunderts unter verschiedener
Schreibweise wieder und wird in der Folgezeit nur noch gelegentlich als hoher Sand erwihnt.
Unter dem Teutel des 17. Jahrhunderts diirften wir uns wohl am ehesten eine héhere, iiber MThw
gelegene — freilich sturmflutfreie — Plate von erheblicher Grifle vorzustellen haben, die wohl
niemals irgendeinen nennenswerten Pflanzenbewuchs zeigte, da hieriiber nicht das geringste
iiberliefert wird.

Um 1575 findet sich auf dem Knechtsand eine weitere Watthohe, Meithorn. Sie wird von da
an wiederholt genannt, so u.a. 1653 und 1681. Nach einer Situationsskizze von 1684 scheint diese
Plate mehr see- als landwirts gelegen zu haben. Um diese Zeit wird erstmalig im Bereich des
Wurster Watts hier ausdriicklich von einer ,Sanddiine’ gesprochen und der Gesamtkomplex
wortlich als ,Hoher Sand* bezeichnet, der etwa 7 km Linge und ungefihr 3,5 km Breite messe.
Uber die Hohe der Diine und ihre Ausdehnung erfahren wir nichts. Soweit bekannt, wird 1703
Meithérn zum letztenmal erwihnt.*

Die nachfolgende, durch Messungen belegte Entwicklung analysiert HomEIER (1969) wie

folgt:

,.Der Hohe Knechtsand hat seit seiner ersten genauen Darstellung 1789 keine gleichférmige
Verlagerung erfahren. Auf der Vermessung von 1789 sind eine nérdliche und eine siidliche Thw-
freie Fliche getrennt dargestellt. Es ist sehr wahrscheinlich, daf} es sich bei der nordlichen um die
hochaufragende Plate handelt, die 1859 etwa 3 km ostnordéstlich der Nordspitze des Hohen
Knechtsandes lag und heute, weitere 3 km ostwiirts, im Osten vom Neucappeler Tief begrenzt, bis
wenig unter MThw aufragt. Diese Plate hitte sich danach seit 1789 mit durchschnitclich 37,4 m/]
vom nérdlichen Auflenrand des Groflen Knechtsandes erst in mehr nordéstlicher, spiter in mehr
ostlicher Richtung landwirts verlagert.

Die siidliche hochwasserfreie Fliche von 1789 hat sich bis 1859 etwas nach Osten verschoben
und sich erheblich nach Norden ausgedehnt. Der Flichenschwerpunkt hat sich dabei um rund
einen Kilometer nach Norden verlagert. Die dargestellte Form der Insel deutet darauf hin, daff nur
der hochstgelegene Teil, der Strandwall, erfafit wurde, wie er auch heute noch, von Nordnord-
west-Siidsiidost nach Nordost-Siidwest verschwenkt, als hochster Teil der Insel vorhanden ist.
Zwischen 1859 und 1964 verlagerte sich der Flichenschwerpunkt der Insel um weitere 2,1 km mit
verinderter Richtung nach Nordosten. Die Verlagerungsgeschwindigkeit erhohte sich von 14,3 m/]
zwischen 1789 und 1859 auf 29,5 m/] zwischen 1859 und 1964. Der jiingste Abbruch im
Siidwesten der Insel betrug zwischen 1953 und 1964 ebenso wie der Anwuchs im Nordosten rund
17 bis 18 m/].

Die MThw-freie Fliche der Insel hatte nach dem Luftbildplan von 1953 einen Umfang von
rund 454 ha, im Jahre 1964 nach dem Nivellement der Forschungsstelle Norderney von 467 ha,
wobei vom Siidwesten der Insel bis zum Norden rund 68 ha abgebrochen sind und vom
Nordosten bis zum Siidosten eine entsprechende Fliche anwuchs. Mit anderen Worten sind in elf
Jahren 85 % der Insel bestehen geblieben, 15 % abgebrochen und 18 % der urspriinglichen Fliche
neu hinzugekommen.

Nach den vorliegenden Befunden ist die Strandinsel Hoher Knechtsand in stindiger Verande-
rung begriffen. Entsprechend der auf dem Wurster Watt vorherrschenden Verlagerungstendenz
von etwa Siidwest nach Nordost verliert sie im Siiden und Westen an Fliche, wihrend sie in
stlicher und nordéostlicher Richtung zunimmt. Der Flichenumfang ist dabei nach dem Ergebnis
des letzten Jahrzehnts nur geringfiigigen Schwankungen unterworfen. Die Gefahr einer Vernich-
tung der Insel ist demnach duflerst unwahrscheinlich. Es wire jedoch ein Fehler, feste Bauwerke
auf der vertriftenden Insel erhalten zu wollen.*
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32 Ergebnisse des halbautomatischen Kartenvergleichs 1974-79

Die KFKI-Projektgruppe hat in ausfiihrlichen Beratungen versucht, die Genauigkeit der
Héhenbestimmungen festzustellen. Dabei sind Werte herausgekommen, die unwesentlich von
den von GSHREN (1968) sowie StEFERT und Lassen (1968) fiir das Nachbargebiet festgestell-
ten abweichen. Das besagt fiir die anzunehmende Genauigkeit:

Nivellements: 0,2 bis 4 cm
Peilungen:  a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfehler
wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm
b) im duferen Kiistenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2% der Tiefe, bis
4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Distanzen von 10 bis 30
km, 3 bis 5 dm
c) geritetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm (SCHLEIDER,
1981)
Unter diesen Voraussetzungen miissen die im folgenden nach der Arbeit von BARTHEL (1981)
skizzierten Entwicklungen als tatsichlich aufgetreten und auflerhalb méglicher mefitechni-
scher Ungenauigkeiten befindlich verstanden werden, zumindest soweit sie in denjenigen
Gebieten festgestellt wurden, in denen mit Fehlern unter 1 dm gerechnet werden muf}, oder
sofern sie Groflenordnungen wie auf Abb. 3 erreichen.

Der Vergleich unterschiedlicher topographischer Zustinde eines Gebietes lifit sich nach
verschiedenen Methoden durchfiihren. Fiir das Testgebiet Knechtsand sollen zwei Verfahren
fiir flichenmifig dargestellte Differenzen verglichen werden:

1) halbautomatisches Verfahren mit Digitalisierung von Tiefenwerten fiir Rasterfelder und
automatischer Weiterverarbeitung in einer Kleinrechenanlage

2) Digitalisierung von Tiefenwerten unter gleichzeitiger Benutzung von bereits digital gespei-
cherten Daten und Verarbeitung in einer Grofirechenanlage mit einem digitalen Gelinde-

modell
Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach dem halbautomatischen Verfahren gewonnen.
Dazu wurde iiber das Testgebiet ein Raster von Quadraten mit 1 km Seitenlinge (= Gauss-
Kriicer-Koord.) gelegt. Jedes dieser Quadrate war wiederum in Felder von 100 X 100 m
unterteilt. Ein geiibter Bearbeiter las fiir jedes Feld bis zu 6 Tiefenwerte aus den Tiefenkarten
der zu vergleichenden Zustinde und trug sie in ein Formular ein. Dabei kam es weniger auf die
Anzahl der Einzelwerte als vielmehr auf die Fihigkeit des Bearbeiters an, die Tiefensituation
durch die richtigen Werte darzustellen, d. h. innerhalb des 100 X 100-m-Feldes zu wichten.

Die Tiefenwerte wurden blockweise (1 km?) iiber einen Tischrechner (HP 9830 B) auf
Magnetkassette gespeichert. Das BASIC-Rechenprogramm mittelte die Einzelwerte je Raster-
feld (100 X 100 m) und verglich sie mit dem entsprechenden Feld des anderen topographi-
schen Zustandes. Dabei wurde pro Block (1 km?) eine Massenbilanz mit mittleren Auf- und
Abtragshohen berechnet. _

In einem Plot-Programm wurden auf einem Trommelplotter (Cal-Comp 836) die Tiefen-
dnderungen (in dm) in den Rasterfeldern dargestellt.

Der Nachteil dieser Methode liegt in den hohen Personalkosten, die bei den erforderli-
chen sachkundigen Bearbeitern anfallen. Darum miissen bei zukiinftigen Vergleichen die
Vorteile der digitalen Speicherung der Werte schon wihrend der Seevermessung genutzt
werden. Ist jedoch ein Vergleich mit schon vorhandenem, ggf. ilterem Kartenmaterial
erforderlich, so bietet die hier geschilderte Methode einen guten Kompromify zwischen dem
Vergleich von Profilen und der Anwendung eines Gelindemodells mit digital gespeicherten
Werten.
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Die Konstruktion von wenigen Isolinien (Linien gleicher Tiefeninderung), die iiber der
Darstellung der Wattkanten (Zustand 1974) aufgetragen sind (Abb. 4), gibt ein anschauliches
Bild der Vorginge im Testgebiet Knechtsand. Es wurde hier bewufit auf eine kleine Abstufung
der Isolinien verzichtet, um das Bild nicht unnétig zu verwirren.

Zu den Ergebnissen schreibt BARTHEL (1981) u. a.:

»Die grofiten Umlagerungen sind im Verlauf der grofien Priele, der Robinsbalje und der Till,
zu erkennen. Im Vergleich mit der topographischen Karte zeigt sich, daf8 die Robinsbalje eine
deutliche Verlagerungstendenz nach Nordosten besitzt. Dabei vertiefen sich die vorhandenen
Rinnen bis dicht unter die Kiiste. Die Kleinen Knechtsinde und die Ausliufer des Groflen
Knechtsandes verschieben sich seewirts und nehmen zum Teil die Positionen von friiheren Rinnen
ein. Siidlich der Robinsbalje — auf dem Eversand — sind groflere Auflandungsgebiete zu erkennen.

Ahnlich sieht es im Verlauf der Till aus. Auch hier lift sich anhand des Verlaufs der
Vertiefungen und der Sedimentationsbereiche der Grofipriel mit all seinen Verastelungen erken-
nen. Es scheint jedoch, als ob hier die Hauptrinne nach Siidwesten ausweicht und sich auch in den
Veristelungen zur Kiiste hin vertieft.

Es fillt auf, daf insbesondere auch im Kiistenvorfeld die Flichen mit Erosion iiberwiegen.
Von 1974 bis 1979 hat im Kiistenvorfeld zumindest in diesem Testgebiet ein resultierender Abtrag
stattgefunden. Neben z. T. erheblichen Prielvertiefungen sind auch grofiflichig Massenverluste auf
den hoheren Watten festzustellen.*

Maximale Tiefeninderungen liegen im Gebiet der Kleinen Knechtsinde und der Tegeler
Rinne bei 12 m.

Wie bereits bei der Beschreibung des Auswerteverfahrens erwihnt wurde, ist fiir jeden
1-km?-Block eine Massenbilanz errechnet worden. Dabei wurden die mittlere Tiefenzunahme
oder -abnahme in dm und die resultierende Menge (Auf- oder Abtrag) in m* ausgeworfen. Die
Gesamtbilanz zeigt, dafl im betrachteten Zeitraum von fiinf Jahren 159 Mio. m* erodiert
und 103 Mio. m*> abgelagert wurden. Es entsteht ein Massenfehl von rd. 56 Mio.
m’ fiir ein Testgebiet von rd. 340 km?. Als rein statistischer Wert ergibt sich eine mittlere
Hohenabnahme des Testgebietes von rd. 1,6 dm?).

33 ,Morphologisches Fenster*
Hohenhorn Sinde — Oberer Wittsand

Wenn die Entwicklung eines Gebietes in einem Zeitraum von fiinf Jahren, die zwischen
aufeinanderfolgenden topographischen Aufnahmen liegen, analysiert werden soll, so kann
streng genommen nur ein Vergleich zweier Zustinde vorgenommen werden. Dabei ist
natiirlich unbekannt, ob die feststellbaren Verinderungen symptomatisch fiir einen lingeren
Zeitraum sind oder wie die Morphologie variiert — wobei die Linge einer moglichen Periode
ungewif} ist. Um in dieser Frage etwas weiterzukommen, wurde genutzt, daff der nérdliche
Teil des Testgebietes Knechtsand von 1965 bis 1976 von der damaligen Forschungsgruppe
Neuwwerk des Amtes Strom- und Hafenban, Hamburg, in zeitlich enger Folge topographisch
aufgenommen und morphologisch verglichen worden war (GGHREN, 1971). Damit wurde es
moglich, Kartenvergleiche fiir die Zeitriume zwischen Aufnahmen in den Jahren 1965, 1966,
1968, 1970, 1972, 1974 und 1976 heranzuziehen, um Hinweise auf lingerfristige Entwicklun-
gen des nordlichen Teiles des Testgebietes zu gewinnen und sozusagen einen Blick in die
Morphologie der Jahre 1965 bis 1976 zu tun.

'Y G6HREN (1971) bezeichnet fiir das Neuwerker Watt mit angrenzenden Rinnen (rd. 700 km?)
eine Differenz von 54 Mio. m® bei 558 Mio. m’ Gesamtumsatz als ,,zu gering, um auf eine
Materialzufuhr zu schlieflen®.
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Als ,,morphologisches Fenster”, das diesen Blick gewihren konnte, wurde eine Fliche
ausgewihlt, die im hamburgischen Untersuchungsgebiet lag und etwa in gleichem Verhiltnis
wie das gesamte Testgebiet die dort vorhandenen Landschaften enthilt. Die Wahl fiel auf
einen Streifen von 4 X 12 km?, der von den Hohenh&rn Sinden bis zum Oberen Wittsand
reicht (Abb. 9). Die Auswahl war — wie geschildert — durch die vorhandenen Aufnahmen
hinsichtlich seiner Lage und Grofe limitiert. Da es sich bei den folgenden Untersuchungen
zudem um einen ersten Versuch handelt, mag auch eine gewisse Willkiir oder Zufilligkeit
hingenommen werden. Die nachstehenden Ausfiihrungen sind daher mehr als Prisentation
einer Idee zu verstehen. So wird auch nicht definiert, nach welchen Gesichtspunkten ein
,;morphologisches Fenster ausgewihlt werden kann.

Tabelle 2

»Morphologisches Fenster*
Mittlere morphologische Verinderungen in cm/km? fiir 8 Vergleiche, geteilt in nérdliche (N) und siidliche
(S) Teilfliche von je 24 km?

Vergleich Auf-, Abtragin cm Gesamt-Volumina Gesamt- Hohen-
je 1-km?-Fliche Vol. inderung
max. Sed. max. Eros. % (Sed., Eros.) N+S§ (N+5S)
N S N S N S cm/a
10° m? 10° m? - km?
1965-66 54 41 67 49 — 890 — 1640 -—2530
/Jahr (54)  (41)  (67)  (49) (— 890) (— 1640) 53
1965-68 111 51 45 86 — 510 — 5470 —5980
/Jahr 37 17 15 29 —:. 170 — 1820 —4,2
1965-70 153 105 37 107 + 5640 — 3820 +1820
/Jahr 31 21 75 21,5 + 1130 - 770 +0,8
1965-74 229 172 47 174 + 5830 —11040 —5210
/Jahr 25,5 19 5 19,5 + 650 - 1230 —1;2
1965-76 276 32 58 224 +10220 — 13880 —3660
/Jahr 25 3 5 20 + 930 — 1260 -0,7
1966—68 56 35 30 57 + 310 — 3840 —3550
/Jahr 28 17,5 15 28,5 + 155 — 1920 =37
1968-70 80 63 5 41 + 6110 + 1740 +7850
/Jahr 40 31,5 2,5 20,5 + 3055 + 840 +8,2
1968-72 139 53 58 99 + 4540 — 4650 - 110
/Jahr 35 13 15 25 + 1135 — 1160 -0,1
1968-74 238 120 99 114 + 6320 — 5700 + 620
/Jahr 40 20 16,5 19 + 1060 — 950 +0,2
1970-74 185 67 111 88 + 130 — 7430 —7300
/Jahr 46 17 28 22 + 40 — 1860 -2,2
1970-76 233 14 88 101 + 4800 — 10000 —5200
/Jahr 39 2 15 17 + 800 — 1670 —1,8
1972-74 121 75 40 43 + 1880 — 840 +1040
/Jahr 60,5 37,5 20 21,5 + 890 — 420 +1,1
1974-79 182 71 179 106 + 4250 - 5120 — 870
/Jahr 36 14 36 21 + 850 — 1020 -0,7

Die wichtigsten Daten iiber die Masseninderungen in dem Streifen enthilt Tab. 2. Abb. 5
zeigt in 4 Skizzen die morphologischen Entwicklungen in diesem Zeitraum. Optisch ist schon
festzustellen, dafl in der nérdlichen Hilfte des morphologischen Fensters Sedimentation, in
der siidlichen Erosion iiberwiegen. Daher wurde fiir einige Betrachtungen eine weitere
Unterteilung vorgenommen.
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Abb. 6 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Tab. 2 und Abb. 5 einschlief}-
lich des MORAN-Zeitraumes 1974-79 in Form von Summenkurven. Das Resultat ist generell
fiir den Zeitraum 1965-79:

— Erosion von 6 - 10° m? auf 48 km? Fliche, dabei

— Erosion der sidlichen Teilfliche von 16 - 10° m?,

— Sedimentation auf der nérdlichen Teilfliche von 10 - 10° m®.

Erosion und Sedimentation haben sich — aufler um 1970 — etwa gleichmifig in diesen 15
Jahren entwickelt; fiir das Gebiet von 48 km? ergeben sich fiir 1974-79 wie fiir 1965-76
mittlere Erosionsgeschwindigkeiten von 0,7 cm/Jahr, wihrend es im 340 km? groflen Test-
gebiet 3,3 cm/Jahr sind (1974-79).

34 Ansatz zur Beschreibung einer Héheninderung
im Kiistenvorfeld

Wurde in Kap. 3.2 der Versuch unternommen, mehr oder weniger optisch die Erkennt-
nisse aus dem MORAN-Zeitraum auf einen grofleren Zeitraum auszudehnen, so soll im
folgenden ein Ansatz skizziert werden, der — wahrscheinlich mit Modifizierungen beim
Fortschritt der MORAN-Arbeiten — dies mathematisch erméglicht. Dabei muf§ der Ansatz in
folgenden Rahmen passen:

1. Eine Hoheninderung Az in cm — das Ergebnis einer zeitlichen Volumeninderung iiber eine
beliebige Fliche — beginnt im Ursprung und mufl asymptotisch mit der Zeit auf einen
Héchstwert Az, zulaufen. Denn Erosions- oder Sedimentationshéhen kénnen maximal
die Differenz zwischen hochstem Watt- und tiefstem Rinnenniveau, also etwa 20 m vor
unserer Kiiste, erreichen. In stabilen Gebieten liegen sie weit darunter.

2. Je nach energetischer Beanspruchung, nach vorhandenem Sediment und nach der Grofle
der Flache, iiber die er gemittelt wird, mufl der Héchstwert unterschiedlich grofl sein. Die
energetische Beanspruchung steht in Wechselwirkung mit der topographischen Situation,
der Hohenlage und der Umgebung.

3. Der Zeitraum a Jahre bis zum Erreichen des charakteristischen Héchstwertes Az, ist in
einzelnen Gebieten unterschiedlich lang. Er richtet sich nach saisonalen und lingeren
Einfliissen und Tendenzen. Wird der Hochstwert einer Hohe erst nach einem relativ langen
Zeitraum erreicht, so deutet dies auf lingerfristig gleichbleibende Tendenzen. Stellt sich
Az, kurzfristig ein, so deutet dies auf grofiere morphologische Varianzen und damit auf
ein grofleres energetisches Spektrum: Eine solche morphologische Entwicklung ist nur
denkbar, wenn sich Sedimentation und Erosion saisonal oder innerhalb weniger Jahre
ablésen oder sogar aufheben. Je steiler eine Funktion fiir kleine Zeitriume a verliuft, je
eher also Az, erreicht wird, desto stirker iiberwiegen kurz- gegen langfristige morpholo-
gische Verinderungen.

4. Eine mittlere Hoéhendnderung je Jahr fiir beliebige Flichengrofien

-— _ Az
AZ_T

ist eine Funktion der Zeit, d.h. der Anzahl a Jahre des Vergleichszeitraumes: Innerhalb
kurzer Zeitriume sind betrichtliche Verinderungen — auf das Jahr bezogen — méglich, die
zuriickzufiihren sind auf Variationen der diese Verinderungen hervorrufenden Krifte; je
linger der Zeitraum wird, desto kleiner muf} die dariiber gemittelte jahrliche Verinderung
werden. Das geht allein daraus hervor, daff es an der Deutschen Bucht ein dem heutigen
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vergleichbares Kiistenvorfeld auch schon vor Hunderten von Jahren, ja sogar schon zur
Zeitenwende gab.

5. Eine vergleichende Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitriumen ist nur dann
zuldssig, wenn mogliche Verinderungen der wirksamen Energieanteile beriicksichtigt
werden konnen oder wenn bekannt ist, dafd solche nicht aufgetreten sind.

li’[it a = Anzahl der Jahre im betrachteten Zeitraum und

Az, = Hochstwert der Héheninderung

geniigt eine Funktion

Az = Az, - (1 —e P (1)

den unter Pkt. 1 und 2 zusammengestellten Randbedingungen. Der Wert B kann dabei als
morphologische Varianz entspr.Pkt.3 angeschen werden.

Funktionen dieses Typs sind auf Abb.7 dargestellt, einschliefllich derjenigen fir die
zugehorigen jihrlichen Hoheninderungen entspr. Pkt. 4 mit

7 A_Zaw (1 —eB) (2)

Der Rahmen ist so gehalten, da dieser Ansatz fiir Sedimentations- wie fiir Erosions-

héhen gelten kann:

b= 3 b= —E 3)

——i
n, - E; T

Dasselbe gilt fiir die Ergebnisse aus der Differenz wie der Summe von Sedimentation und
Erosion: Die mittlere Hoheninderung ergibt sich als

hy=21E = 3 Az )
L1 i

Aus dem Materialumsatz wird die Umsatzhohe zu

b= ISIHIEL 5y, )

Fges

bestimmt. Analog zu Gl. (1) und (2) gelten dann fiir h,, h,, hy, und h,:

und h = = (7)

b= b (1 — ¢ M) Q)
b

Im Vorgriff auf spiter folgende Ausfiihrungen werden auf Abb. 8 die Entwicklungen der
Umsatzhohen fiir zwei kleine Gebiete - fiir die entspr. Pkt.5 des obigen Rahmens konstante
wirksame Energieanteile vorausgesetzt werden kénnen — als Funktionen des Vergleichszeit-
raumes dargestellt. Sie mdgen zunichst nur zur Bestatigung obiger Ausfiihrungen dienen und
werden erst spiter weiter diskutiert.

Mit den Funktionen von Abb.7 wird nicht angestrebt, morphologische Verinderungen
innerhalb weniger Tage oder Wochen zu bestimmen, zumal dafiir Mefdaten fehlen. Entspre-
chend ist die Darstellung gehalten. Fiir diese Abhandlung kénnen nur Zeitrdume a = 1 Jahr
interessieren.
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Abb. 7. Hoheninderung im Kiistenvorfeld als Funktion des Vergleichszeitraumes
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4. Die hydrologischen Verhidltnisse
41 Tidewasserstinde und Windstau

Eine ausfiihrliche Analyse der mittleren Tidewasserstandsverhiltnisse fiir 1961/70 liegt
fiir das gesamte Kiistenvorfeld zwischen Auflenweser und Aufienelbe vor (SiererT, 1973). Sie
enthilt Regressionen, Korrelationen und mittlere Tidekurven fiir alle bis dahin cingesetzten
Dauer- und Hilfspegel in der von GGHREN (1968) fiir das Elbmiindungsgebiet entwickelten
Form. Zu den damals aufgefiihrten Standorten kommen inzwischen einige hinzu, an denen
von der chemaligen Forschungs- und Vorarbeitenstelle Newwerk oder vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Bremerhaven gemessen wird bzw. wurde. Seinerzeit wurden Korrelationen
zwischen den Scheitelwasserstinden an diesen Pegeln und dem Pegel Cuxhaven errechnet.
Darauf wird hier wegen anderer Zielsetzung verzichtet. Dagegen sind in einer Ubersicht auf
Abb. 9 mittlere Tide- und Windstaudaten zusammengestellt. Als Vergleichspegel bietet sich in
diesem Falle der seewirts stehende Pegel Alte Weser an. Folgende Ergebnisse, die fiir alle
Hilfspegel auf Auswertungen und Korrelationen aus dem Zeitraum 1971/80 basieren, sind auf
Abb. 9 ablesbar:

— Wasserstinde MThw, MTnw 1975/79 in cm NN —5m
— mittlerer Tidehub in cm
— mittleres Verhiltnis zwischen der Differenz von eingetretener Sturmflutscheitelhdhe

(= HThw) und MThw an den einzelnen Standorten und derjenigen bei Alte Weser
— mittlere Eintrittszeitdifferenzen fiir Thw und Tnw in h nach Eintritt bei Alte Weser
— Flut- und Ebbedauern in h
— mittleres Verhiltnis der Flut- zur Ebbedauer
Abb. 9 zeigt die allgemein bekannte Tendenz der Thw-Erhéhung, Tnw-Erniedrigung und
Thb-Zunahme bei Anniherung der Tidewelle an die Kiiste. Interessanter ist die zeitliche
Verformung dieser Tidewelle. Die Thw laufen etwa gleich schnell in Till und Robinsbalje ein,
die Ebbedauer entwickelt sich in beiden Wattstromen jedoch unterschiedlich: In der Till bleibt
sie fast konstant (6.32 bis 6.22 h), in der Robinsbalje hingegen nimmt sie so weit ab (6.26 auf
6.03 h), bis am Pegel Dorumer Watt das Verhiltnis Dp/Dy > 1 wird. Auflerdem tritt das
MTnw in diesem oberen Teil der Robinsbalje friiher als weiter stromab ein, was iibrigens
auch in der Dithmarscher Bucht zu beobachten ist. Im gesamten Auflenbereich zwischen
Tegeler Plate und Groflem Knechtsand wird Tnw praktisch gleichzeitig - und spiter als in der
Robinsbalje - erreicht.

Da die Zeit-Parameter und ihre Bezichungen zu Alte Weser (AW) in der Form

(Tnw,—Tnwyay) = (Thw,—Thw,y) + (De,—Dyg,,)

voneinander abhingen, ergeben sich weitere, hier nicht im einzelnen diskutierte Erkenntnisse.

Ursache fiir die unterschiedliche Entwicklung in Till und Robinsbalje ist der Umstand,
dafl die Robinsbalje als dominierende Flutrinne fungiert, das angrenzende Watt weiter als bis
zur topographischen Wattwasserscheide durch sie bewissert wird und das Wasser dann bei
Ebbe in stirkerem Mafle durch Till und Wurster Arm wieder abflie3t.

Das fiithrt (wegen des verkleinerten Ebbe-Einzugsgebietes) zu friihen und besonders
niedrigen MTnw in der Robinsbalje und muff Reststromversetzungen iiber den Knechtsand
nach Norden und den Eversand nach Siiden zur Folge haben. Darauf wird bei der Diskussion
der Strémungsmessungen zuriickzukommen sein.

Die Windstauverhiltnisse sind auf Abb.9 pauschal mit der Beziehung
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W' = HThw, — MThw,
HThw,yw — MThway

(8)

angegeben. Dabei zeigt sich die erwartete Entwicklung mit einem Anstieg des Windstau-
verhiltnisses von See bis an die Kiiste um iiber 20 % (W' > 1,2). Die Aussagekraft allein dieses
Wertes ist jedoch begrenzt, da W = f (t) iiber die Tide stark wechseln kann und meist nicht
zur HThw-Zeit das Maximum erreicht. Auflerdem ist W abhingig von der Sturmflut- (d. h.
Wind-)entwicklung und vom Ort. So wird der Wert W' nur einen groben, vielleicht aber im
Rahmen dieser Untersuchungen wertvollen Anhalt liefern.

42 Stromungen

Detaillierte Strémungsanalysen aus dem Knechtsandgebiet bzw. aus Randbereichen
liegen vor von GOHREN, 1969 (Abb. 10), von Kocn und Luck, 1973 (Abb. 11), und von
GOHREN, 1974 (Abb. 12). Sofern diese Messungen aus der Zeit vor 1971 stammen, kénnen sie
nur noch in bestimmten Fillen als lokal relevant angesehen werden, wie oben erldutert wurde.
Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse zeigt das grofiriumige Reststrombild, das die
heutigen Verhiltnisse reprisentiert (SIEFERT et al., 1981).

Abb. 13 enthilt fiir das hier behandelte Gebiet alle diejenigen Daten aus den o.g.
Veréffentlichungen, die nach 1970 gewonnen wurden. Ferner sind Ergebnisse aus den
Arbeiten des WSA Bremerbaven (1979) und weiteres Archivmaterial verwendet worden.
Dadurch konnte die bisherige Ubersicht in wichtigen Punkten erginzt werden.

Dargestellt sind auf Abb. 13 neben dem regionalen Reststrombild (lange, offene Pfeile)
fiir die Messungen diejenigen Strémungsparameter, die nach dem heutigen Kenntnisstand fiir
die weitere Bearbeitung im MORAN-Projekt von besonderer Bedeutung sein werden:

- maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in cm/s, als Mittel der v, iiber minde-
stens einen Mondzyklus

— Reststrom in der Definition von GEHREN (1968a) in km/Tide, als Mittel wie oben

— Triftstrom in der Definition von GOHREN (1968a) fiir westliche Winde ab 6 Bft

Sofern Messungen ab 1971 aus den tiefen Rinnen vorliegen, zeigen sie in den Miindungen der

Wattstrome Geschwindigkeiten bis 110 cm/s. Die Ausprigung als vornehmliche Flut- bzw.

Ebbequerschnittsteile wird deutlich, indem sich die v,,,,, bei Ebbe von denen bei Flut teilweise

betrichtlich unterscheiden. Auf den Watten - hier liegen nur einige Messungen vom Neuwer-

ker Watt, drei Profile vom Wurster Watt und wenige Daten von den Kleinen Knechtsinden

und der Tegeler Plate vor — erreichen die v,,,, meist Werte um 25 bis 40 cm/s, in Prielausldu-

fern auch dariiber. Wie GOHREN (1969) und Kocn und Luck (1973) zeigen, handelt es sich

hierbei grofienteils nur um kurzzeitig auftretende Spitzenwerte. Vom zentralen Gebiet des

Groflen Knechtsandes liegen aus dieser Zeit leider keine Messungen vor.

Die Reststromvektoren zeigen — soweit sie ausgewertet wurden — Betrige bis zu 10 km/
Tide (Tegeler Rinne); im Watt liegen sie dagegen meist noch unter 1 km/Tide. Sofern wihrend
der Messungen westliche Winde ab 6 Bft auftraten, sind auch Triftstromvektoren angegeben,
die im tieferen Wasser Grofle und Richtung dhnlich denen der Reststromvektoren zeigen, im
Watt dagegen etwa mit dem Wind verlaufen und wesentlich hohere Betrige als in den Rinnen
erreichen, eine Tatsache, die GOHREN (1968a) ausfiihrlich behandelt hat.

Der Hinweis in Kap. 4.1 auf die Fiill- und Leerungsvorginge im Einzugsgebiet der
Robinsbalje, wie sie aus den Tidekurvenparametern auf Abb. 9 abgeleitet werden koénnen,
wird in der Tat auf Abb. 13 durch das Reststrombild bestitigt: Der Reststrom setzt von der
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STROMUNGEN OSTLICHE WESERWATTEN
Strémungsverhiltnisse bei mittlerer Tide Thw
= N S R .
:5_[\\ = \ Weuwerk -
P '\\L {4&% _,Cib/
g ik -

w"‘ﬂlm P

Abb. 11. Strémungsmessungen der Forschungsstelle Norderney (aus Koch und Luck, 1973)

Robinsbalje iiber den Grofien Knechtsand nach Nordost, vor der Kiiste nach Norden iiber das
Wurster Watt bei Spieka, iiber den Eversand nach Siidost sowie vor der Kiiste bei Dorum nach
Siiden. Die Flutwassermenge der Robinsbalje mufl also erheblich grofier sein als die Ebbewas-
sermenge. Nur im dufleren nordlichen Querschnitt, unterhalb der Kleinen Knechtsinde, ist
ein seewirts gerichteter Reststrom vorhanden. Wieweit dieser Ursache fiir die auf Abb. 3
skizzierten Verinderungen sein kann, werden die weiteren Analysen zeigen miissen.
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Abb. 12. Strémungsmessungen seewirts des Wattgebietes (aus GOHREN, 1974)

43 Seegang

Die einzige ausfithrliche Analyse von Seegangsmessungen in Flachwassergebieten liegt
fiir das Elbmiindungsgebiet vor (SIEFERT, 1974). Inzwischen sind im Bereich der Till zusitz-
liche Stationen in Betrieb gewesen, so dafl die Seegangsverhiltnisse im nérdlichen Bereich des
Gebietes fiir die MORAN-Pilotstudie ausreichend genau bekannt sind. Weitere Hinweise auf
den Seegang beim Eindringen aus dem tiefen Weser-Elbe-Astuar in das Knechtsand-Gebiet
sind iiber Messungen und Analysen bei BARTHEL (1980) zu finden.

Die Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet erlauben es, sog. ,,Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik® zu definieren. Abb. 14 zeigt diese fiir den damals untersuchten Bereich,
womit bereits der nordliche und &stliche Teil des hier betrachteten Kiistenvorfeldes erfafit
war. Nach SIEFERT (1974) ergaben sich fiir die einzelnen Gebiete die folgenden Charakteri-

stiken:
Tabelle 3
Gebiete gleicher Seegangscharakteristik
Parameter tieferes Watt- Rand- Brandungs- brandungs-
Wasser strome watt watt freies Watt

Wassertiefe d bei MThw 5 bis 12 5bis 10 2bis5 1bis4 bis 5
mittl, Per. T 2H +_:7.,3 2,3H+1,8 3,5H_+1,8 3,5H_+2,8 2,8H_+l,8
Per. der kennz. Wellenhéhe Ty, 1,25T L19T LI15T L15T
Per. der max. Wellenhéhe Ty, 1,46 T 1.27T 1,28 T 1,28T
Verteilungskennwert C,3=H,,/H 1,51 1,49 1,47 1,41 1,45
mittl. Steilheit H/L 0,055 0,060 0,040 0,025 0,050

miul. Linge L:=T%(9)
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Bei Kenntnis der Charakteristik ist der Seegang also umfassend — aufler im Hinblick auf
Hiufigkeit — analysierbar.

Auf Abb. 15 sind die erweiterten Erkenntnisse zur Darstellung der Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik fiir das Knechtsandgebiet genutzt worden. Das zentrale Gebiet des hoch-
liegenden Groflen Knechtsandes ist — ebenso wie Neuwerker Watt, Eversand und das
kiistennahe Watt — dem ,,brandungsfreien Watt** ohne grofie Seegangsbelastung zuzuordnen.
Unter Vermeidung einer Aufzihlung von Einzelheiten sei auf viele Parallelititen in den
Umgebungen von Till und Robinsbalje hingewiesen. Ubertragungen aus einem Gebiet mit
dichtem Mefnetz in ein anderes sind unter diesen Umstinden einfach.

Zur Anschauung sind zwei Luftbilder bei Seegang, und zwar von der 1980 versetzten
Knechtsand-Hiitte und von dem Deichvorland bei Dorum, angefiigt (Abb. 16 und 17).
Abb. 18 zeigt die alten Fundamente sowie die Hiitte an ihrem neuen Standort.

5. Morphologisch-hydrologische Wechselbeziehungen
51 Theoretische Betrachtungen
51.1 Ansitze zur Berechnung von Tide- und Seegangsenergie

Der Vergleich zweier Tiefenkarten zeigt das Ergebnis all der Einfliisse und Ablaufe, die
sich in dem betrachteten Gebiet wihrend des gegebenen Zeitraumes abgespielt haben. Es
handelt sich also um ein integrales Resultat, dessen Zwischenstadien unbekannt sind. Sofern
man das Volumen des als bewegt ermittelbaren Materials als Parameter fiir die morphologi-
sche Aktivitit heranzieht, gibt es zwei aus den Tiefeninderungsplinen ablesbare Resultate,
niamlich einmal die mittlere Hoheninderung, d. h. die Differenz zwischen sedimentierter und
erodierter Menge, jeweils auf eine Fliche bezogen. Das andere Resultat ist die Summe aus
sedimentierter und erodierter Menge, also der Absolutwerte; dieser Parameter ist ein Maf} fiir
den Materialumsatz, wobei davon ausgegangen werden mufi, dafl der tatsichliche Umsatz
wahrscheinlich wesentlich grofier als der durch Kartenvergleiche erfafibare ist.

Je kiirzer der betrachtete Zeitraum ist, desto eher ist es daher denkbar, dafl der aus einem
Kartenvergleich ablesbare Materialumsatz in seiner Gréflenordnung der tatsichlich umgela-
gerten Menge entspricht. Dafiir kommt als realistische Grofle allenfalls ein Zeitraum von
einem Jahr in Frage, da dies fiir das Kiistenvorfeld iiblicherweise der kiirzest analysierbare
Zeitraum ist.

GOHREN (1971) stellt den resultierenden Materialtransport durch Tide, Wind und
Seegang getrennt dar. Eisma (1980) schildert den Einflufl von Klima, Seegang, Tidehub,
Stromungen und biotischen Faktoren. Bei diesen wie bei anderen Arbeiten tritt die Schwierig-
keit auf, den morphologischen Parametern entsprechende, mit diesen vergleich- und koppel-
bare, integrierende Parameter fiir die ausldsenden und evtl. die resistierenden Krifte gegen-
iiberzustellen. Dabei erhebt sich natiirlich auch die Frage nach geeigneten morphologischen
Parametern. Neben den in Gl. (6) und (7) verwendeten h,, und B mag ein weiterer als
integraler Parameter interessant sein: der Zeitraum a (Jahre), bei dem 0,9 h,,, erreicht
werden?., Uber Gl. (6) wird dann mit

2) Die Zahl 0,9 wird in diesem Anfangsstadium der Untersuchungen vorgeschlagen; spiter mag
sich ein anderer Wert als sinnvoller herausstellen.
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Abb. 13. Strémungsdaten fiir das Knechtsand-Gebiet
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Mo 17

Abb. 15, Gebiete gleicher Seegangscharakrteristik fiir das Knechtsand-Gebiet
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Abb. 17. Vorlandkante an der Wurster Kiiste bei Dorum (Aufn. Hans-Henning Kruse, Aug. 1980)
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Abb. 18. Knechtsand mit Hiitte im Mai 1981 (Aufn. Verf.)

0’9 hmax - hmax ) (1 i E_p.ao'q)

schliefilich 259=23" (10)

1
p

Er liefert neben der morphologischen Varianz B einen anschaulichen Eindruck iber die
Dauer gleichbleibender morphologischer Tendenzen.

hpuo B wie auch ayg stellen integrierende Parameter dar. Im folgenden soll versucht
werden, zu diesen etwa gleichwertige Parameter zu entwickeln, die die energetischen Bela-
stungen reprisentieren.

Bei morphologischen Verinderungen handelt es sich um das Resultat eines Kriftespieles.
Dieses wird meist in der Dimension m (als Hohen-) oder m? (als Volumeninderung)
angegeben.

Tatsichlich werden Massen umgelagert wie stindig in Suspension bewegt, also es wird
Arbeit geleistet. Die je Flicheneinheit aufgebrachte Arbeit kann bestimmt werden tiber
als Parameter fiir die bei Normaltiden iiber dem Kiistenvorfeld wirkende kinetische

~ Vmax

Energie:

- ' * .Kf_K‘.K!

J‘Vzdtzg'vfzmax-(xf_Ke)
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Das liefert

2
" VEnax (11)

(Sofern bei Ebbe héhere Geschwindigkeiten als bei Flut auftreten, ist Gl. (11) entspr.
fiir die Ebbe anzuwenden.)

- einen Triftstromwert, der die kinetische Energie wihrend der Sturmfluten®) reprisentiert:

Eks

|l ' w B r;

K‘Es .
——]:)—fz-—- }_LV'Z dt

s

1%t = n* + 1 m als Mittelwert

X
[+ dt = v} - D als Niherungswert
K

D, = D = 12,4 h als Niherungswert

e g @+ ResRe g (12)

Ob es lohnt, das Sturmflutgeschehen zwischen zwei topographischen Aufnahmen
genauer zu spezifizieren, kann noch nicht entschieden werden. Es wire nach Gl. (12) fiir
einzelne Sturmfluten méglich, sofern Stromungsmessungen vorliegen. Wenn dies nicht der
Fall ist, miifite auf Niherungswerte nach GOHREN (1969) zuriickgegriffen werden. Ein
Vergleich der beiden Energieanteile fiir ein normales Jahr ergibt somit unter der Annahme

K[_KC=D£

und unter Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 20 cm/s mit den bei GOHREN (1968a) zu
findenden Geschwindigkeitsdaten ein Verhiltnis von rd. 1,5 : 1. Fiir diesen Fall, ohne Beriick-
sichtigung von Seegangseinfliissen — praktisch also brandungsfreies Watt —, sind danach 60 %
der morphologischen Verinderungen auf die Bewegungen bei mittleren Tiden und 40 % auf
diejenigen bei Sturmfluten zuriickzufiihren.*)

Im Brandungswatt als Beispiel mit flichenhafter Brandung und Einwirkung der Orbital-
bewegung verschiebt sich dieses Verhaltnis weiter zugunsten der Sturmfluten. Im Randwatt
gar, wo die Brandungsenergie auf kiirzerer Strecke schneller ausgetauscht wird und auflerdem
betrichtliche Brandungstrémungen zu erwarten sind, wird das Verhiltnis zusatzlich in diese
Richtung verschoben:

Nach den bei WieGeL (1964) zusammengestellten Funktionen tiber die Orbitalgeschwin-
digkeiten u in Sohlennihe (Abb. 19) als Verhiltnis

w..sfH
)

¥) Nach Untersuchungen in anderem Zusammenhang (S1EFERT, 1982) ist in der Deutschen Bucht
heute mit rd. 5 Tiden/Jahr zu rechnen, bei denen im Kiistenvorfeld das HThw = MThw + 1,5 m
oder der Windstau > 2 m werden.

*) Die fiir das Aufwirbeln giiltige Grenzgeschwindigkeit liegt etwa doppelt so hoch wie die hier
fiir Bewegung an der Sohle zugrundegelegte. Wird erstere in diesem Vergleich verwendet, kippt
das Verhiltnis deutlich zugunsten der Sturmfluten.
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Abb. 19. Orbitalgeschwindigkeit u als Funktion von Wassertiefe und Wellenkennwerten (aus WiEGeL,
1964)

i e=ea-(1+2

und (soweit die obere Grenze des bei jedem Wasserstand moglichen H-Spektrums als
Parameter gewihlt wird)

el

H_. = 0,375-d%
fiir brandungsfreies Watt und
Hpu = 0,5 - d%

fiir Brandungsgebiete (StererT, 1974) kann entsprechend die Energie aus Orbitalbewegungen
angesetzt werden.

FUHRBOTER et al. (1979) erwihnen Brandungsstréomungen vor Sylt bis 1,5 m/s, die am
besten durch den einfachen Ansatz

v. = V Hp - sin 2¢y
beschrieben werden konnen.
Da nach Definition ,,tieferes Wasser* und ,,Wattstréme* als Seegangsgebiete so tief sind,
dafl der Orbitaleinfluff vernachlissigt werden kann, darf nur fiir die flachen Gebiete die
Energie je Flicheneinheit nach der Grofle der Orbitalgeschwindigkeit kurz tiber der Sohle

bestimmt werden:

Be o @mp-w (13)



Die Kiste, 38 (1983), 1-57
42

Nach obigen Ansitzen wird damit iiber Abb. 19 die Orbitalgeschwindigkeit u im
brandungsfreien Watt 25 bis 30% wunter derjenigen in Brandungsgebieten liegen. Fiir
d=d'+n% =4 m wird z.B.

H
‘Tu = 0,375 -d7% = 0,215
und damit c =Vg-d-(1+0,16) = 6,8 m/s
u =0,15-¢ = 1,0 m/s

Nm

mZ

% =p-d-u?=40

In Brandungsgebieten wird aber bei gleicher Wassertiefe

und damit — als Mafl fiir die Turbulenz und die Transportbereitschaft — entsprechend grofler.
Dieser Vergleich gilt jedoch nur fiir die Seegangsgebiete ,,brandungsfreies Watt** — ,,Bran-
dungswatt“. Im ,,Randwatt® treten konzentriert Brandungsstrémungen auf, die dann in
Gl.(12) mit

— —_ —>

VTb = VT + Vh

zu héheren Stromungsgeschwindigkeiten fithren. Diese bewirken im Randwatt einen grofie-
ren Materialumsatz.

Wie bereits erwihnt, spielt der Seegangseinfluf am Boden der tieferen Bereiche des
Kiistenvorfeldes (die Grenze wird etwa bei — 10 m KN liegen) eine untergeordnete Rolle.
Viele Messungen zeigen zudem, dafl schon in flacheren Prielen die Strémungsgeschwindigkei-
ten bei Sturmfluten meist nur geringfiigig von denen bei mittleren Tiden abweichen (Abb. 20).
Transportvorginge, die hier ihren Ursprung haben, sind also weitgehend wetterunabhingig.

512 Ansitze zur Berechnung der Transportmengen

Der Sedimenttransport findet — am genauesten durch die englischen Ausdriicke definiert
- als ,,bed load** und als ,,suspended load* statt. Beide werden als ,,total load* zusammen-
gefafit. Es gibt eine ganze Reihe bekannter Arbeiten, die sich theoretisch und in Laborversu-
chen mit diesem Phinomen beschiftigen. Die Ubertragbarkeit auf Verhiltnisse in der Natur
ist jedoch bis heute problematisch, und andererseits liegen aus dem Kiistengebiet nur wenige
Messungen vor, die eine Verallgemeinerung gestatten. Bisher sind die am weitesten vor-
gedrungenen Untersuchungen in dem nérdlich des Testfeldes Knechtsand liegenden Gebiet
durchgefiihrt worden. Es sind zunichst die Arbeiten GOHREN (1971) und dann diejenigen von
CHRISTIANSEN (1974) — beziiglich der Rinnen - und von Diicker (1982) — beziiglich des
Wattes (Abb. 21).

Beide letztgenannten Arbeiten enthalten Begriindungen dafiir, daff bei den im Kiistenvor-
feld gegebenen hydraulischen Verhiltnissen der Transport auf der Sohle vernachlissigbar klein
ist und somit in guter Niherung der Gesamttransport als derjenige der suspendierten
Feststoffe angesechen werden kann. Damit wird das Problem zunichst reduziert auf die
Bestimmung der Funktion des Diffusionskoeffizienten
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Abb. 20. Max. Stréomungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kiiste in Abhingigkeit von der
Héhenlage des Meflortes

e=f(d)

fiir die es parabolische (Rouse-EinsTEIN), lineare (BHATTA-CHARYA) und konstante (CoLE-
MAN) Ansitze gibt. Fiir die Astuare kann mit wesentlich groflerer Sicherheit auf die von
GOHREN (1971) angegebenen vertikalen Verteilungen von Suspensionskonzentration und
Transportmenge zuriickgegriffen werden (Abb. 22). Fiir das Watt setzt Dicker (1982) die
vertikale Suspensionsverteilung nach Rouse (1937) an, die derjenigen nach GOHREN dhnlich
ist (Abb. 23). Neueste, noch nicht veroffentlichte Untersuchungen scheinen diese Annahme
als richtig zu bestitigen.

Zur Berechnung des tatsichlichen Suspensionstransportes je m? Durchfluflquerschnitt
wihrend einer Halbtide entwickelte CHRISTIANSEN (1974) den Ansatz
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Abb. 22. Vertikale Verteilungen von Schwebstoffkonzentration (C) und Transportmenge (Q,); Mittel aus
21 Messungen (aus GGHREN, 1971)
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der also in der 3. Potenz vom Stromweg S, abhingt. Unter Beriicksichtigung eines aus
Messungen abgeleiteten ,,Umgebungsparameters® kommt er fiir die Nord- und Siidrinnen der
Auflenelbe zu Werten von 1,5 bis 6 m*/m?. Das fiihrt fiir die Gréflenordnung des Transportes
je Halbtide in Till und Robinsbalje mit mittleren Querschnittsgréflen von 9000 m? zu

Qr = rd. 30 - 10* m*/Halbtide
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Fiir das Watt gibt Diicker (1982) eine normierte Funktion fiir die Verinderung der
Suspensionskonzentration mit der Windstirke in der Form

C.=F-C, (15)
mit dem relativen Anstiegswert F als

F = f (vy) fiir vy = 11,5 m/s
F = f (v) fiir vy = 11,5 m/s,

also der 3. Potenz der Windgeschwindigkeit. Bei einer iiberschliglichen Berechnung der
Suspensionstransportmengen setzt DUCker — auch fiir das benachbarte Knechtsandgebiet
mafigebende — Mittelwerte der Konzentrationen (fiir 4°C Wassertemperatur) nach seinen
Messungen an mit

Gebiet vy < 11,5 m/s vy >11,5 m/s
(Seegangscharakter) (auflandig)
Randwatt 25 mg/1 145 mg/1
brandungsfreies Watt 60 mg/l 335 mg/l

Unter Verwendung einer Windstatistik fiir Scharhérn, die auch fiir das Knechtsandgebiet
gilt, kommt DUckEer zu jihrlichen Frachtraten von

Q = n-10°* m*/Jahr (16)

(mit n = 1 bis 10) parallel zum Wattsockel im Randwatt und im brandungsfreien Watt. Die
Grofenordnung entspricht der bereits frither von GOGHREN (1971) ermittelten.

513 Hypothese zur Berechnung von Héheninderungen

Als Resultat der Kap. 5.1.1 und 5.1.2 ist festzuhalten, dafl die Ansitze zum einen den
Einblick in das grandiose Spiel iiberreichlich vorhandener Energie im Kiistenvorfeld gestatten
und zum anderen hier je Tide mehr Material im Wasser bewegt wird, als es aus den maximalen
Hoheninderungen abzuleiten ist.

Die Grundfunktion fiir die Héheninderung lautet

Az = Az, - (1 —e ) (1)

Dieser Ansatz gilt nach Kap. 3.3 fiir verschiedene Hohenparameter. Auf Abb. 8 wurden
die Umsatzhohen h, = f (a) dargestellt. Es ergibt sich schon aus den beiden Beispielen ein
Hinweis auf Zusammenhinge zwischen h, , B und der Seegangscharakteristik von Tab. 3
oder nach Gl. (13). Die Auswertung in weiteren Gebieten, die momentan betrieben wird, wird
hier Moglichkeiten fiir genauere Analysen schaffen.

Eine Fliche wie das ,,morphologische Fenster von 48 km? Grofle setzt sich aus
verschiedenen Gebieten mit jeweils eigener Seegangscharakteristik zusammen. Dadurch
ergeben sich bestimmte Teilflichen, auf denen jeweils mit der grofiten Sedimentations- bzw.
Erosionshohe zu rechnen ist. Tab. 2 weist z. B. aus, daff die Maxima fiir Sedimentation stets in
Teilen der nérdlichen Hilfte, die Maxima fiir Erosion fast immer in solchen der siidlichen
Hilfte zu finden sind. Es kann also nicht iiberraschen, wenn Typen der Grundfunktion auch
diese Maxima beschreiben kénnen (Abb. 24).
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& Sedimentationshohen hg=300-(1-e -l2a )
O Erosionshéhen

als Maxima von 1km2 groflen Teiltldchen

des 48kmZ groflen morphologischen Fensters

S he= 300 (1-e00)

Vergleichszeitraum a Jahre
]

T T 1
[ ] 8 10 12

Abb. 24. ,,Morphologisches Fenster** Hohenhérn Sinde — Oberer Wittsand: Maxima von Sedimentations-
und Erosionshohen fiir 1 km? grofle Teilflichen (Tab. 2) als Funktionen des Vergleichszeitraumes

Nach den Definitionen in Kap. 3.3 deuten die Werte fiir § von 0,2 fiir die Sedimentations-
und von 0,1 fiir die Erosionshéhen an, dafl im Gebiet des ,,morphologischen Fensters* die
Sedimentationsmaxima doppelt so schnell erreicht sind wie die Erosionsmaxima (age = 11,5
gegen 23) und damit in den Sedimentationsbereichen frither mit einer Umkehr in Erosion zu
rechnen ist als umgekehrt.

Dies ist begreiflicherweise momentan noch eine Hypothese. Die weiteren Arbeiten am
MORAN-Projekt werden zeigen, wieweit sie gilt.

Einige Daten aus dem Testgebiet Knechtsand fiir den MORAN-Zeitraum 1974-79
erlauben weitere Riickschlisse, und zwar zunichst in allgemeiner Form zwischen der jihr-
lichen Hoheninderung Az einer Teilfliche und dem Verhiltnis dieser Teil- zur betrachteten
Gesamtfliche:

Tabelle 4

Jahrliche Héhenverinderung im Vergleich zum Flichenverhiltnis

Az Az als Mittelwert Az ausgewihlt als Maximalwert B
cm/Jahr iiber die Teilfliche der Mittel iiber Flichen F F
aus der Gesamtfliche F,,
km? km?

B zunehmend

340 -10°%

78 1 340 -107
36 1 48 -1072
10,5 24 48 - 107!
3,3 340 340 1,0 -

& Az, zunechmend

Die absolute Héhe der Funktion ist durch Az, gegeben. Daraus lifit sich primir eine
Abhingigkeit
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1
Az, =f|——r
max (F/Fges)

ersehen. Die Wirkung des Seegangscharakters, wie er entspr. Tab. 3 sicherlich nicht nur durch

einen einzigen Parameter ausgedriickt werden kann, ferner der Orbital- und Brandungs-

stromungen, der Tide- und Triftstrémungen wurden bereits diskutiert. Bei dem Stand der

Auswertung der Daten aus dem Knechtsandgebiet und bei der in jedem Falle nur begrenzten

Aussagekraft [ifit sich heute folgendes annehmen:

a) Der Hochstwert Az, wird durch die Seegangscharakteristik beeinflufit, und zwar in der
Weise, dal er mit zunehmender mittlerer Wellensteilheit H/L deutlich abnimmt. Als
charakteristischer Parameter bietet sich daher in erster Niherung an:

1
Az e =f|—=——
’" (H/L)

b) Im Randwatt und — in schwicherer Form — im Brandungswatt ist die Brandungsstrémung
von grofier Bedeutung. Da sie konzentriert an bestimmten Orten auftreten und zu grofien
kurzfristigen Anderungen fithren kann, wird sie vermutlich stirker die morphologische
Varianz B beeinflussen mit

i B=fG)

oder besser, da v; mit H wichst,

p = f (H/d)

um auch die geringere Bedeutung dieser Stromung im tieferen Wasser zu erfassen.

¢) Tide- und Triftstromgeschwindigkeiten sind in den Wattrinnen und im tieferen Wasser fast
gleich und treten tiglich in dhnlicher Gréfle auf. Sie wirken daher dort gleichmifig iiber die
Zeit und werden vornehmlich Az, verindern:

Az‘I'l'li)( = f(v)

vermutlich mit v in der 2. oder 3. Potenz nach Kap. 5.1.2. Im Watt spielt die normale
Tidestromung bei der Hohenverinderung iiber lingere Zeitrdume nur eine untergeordnete
Rolle; dafiir gewinnen Triftstromungen hier als seltene Ereignisse besondere Bedeutung. In
diesem Sinne werden sie vor allem B beeinflussen:

B=f(v)oderp = £(5,)

vermutlich ebenfalls in der 2. oder 3. Potenz.
Eine der wichtigsten Aufgaben im MORAN-Projekt wird es sein, diese Hypothesen

Az = Az - (1—e P
mit Az, = (F—/;;g:, ﬁ, v)
B=£(5.v..)

zu untersuchen und erkennbare Zusammenhinge festzuhalten.

52 Statistische Untersuchungen

Einige der unter 5.1 theoretisch begriindeten Zusammenhinge konnen nur auf statisti-
schem Wege verdeutlicht werden. Dazu sind bisher im MORAN-Projekt zwei Untersuchun-
gen vorgenommen worden:



Die Kiste, 38 (1983), 1-57
50

Das Testgebiet Knechtsand wurde in Gebiete gleicher Seegangscharakteristik aufgeteilt
(Abb. 15). Die ein km? grofen Teilflichen wurden danach sortiert. Fiir die Kategorien
ntieferes Wasser”, ,,Randwatt®, ,,Brandungswatt* und »brandungsfreies Watt** wurden dann

auf Abb. 25 die Summenhiufigkeiten des Materialumsatzes dargestellt,
%

gg% | | | o - A
v e
' S
MORAN - Zeitraum 197% - 79 i _/%
- Summenhaufigkeit des Materialumsatzes o/ A
( Erosion + Sedimentation ) / /l ; ;—/ !
fur verschiedene Seegangsgebiete > O

% 1— - 4’ e

———————— Vi, 2unehmend

Vg 2unehmend +————————
Materialumsatz in m3/kmz
{«m Hohe 10°6)
002 1 t
10 208 5-10% 08 718 5-18 0

Abb. 25. Testfeld Knechtsand: Summenhiufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimentation)
1974-79 fiir verschiedene Seegangsgebiete

Als Ergebnis dieser ersten, wegen der Teilflichengrofie von ein km? noch recht groben
statistischen Auswertung sind vier fast parallele Summenkurven entstanden: Der Material-
umsatz — also die Summe der je km? sedimentierten und erodierten Volumina — nimmt vom
tieferen Wasser in das brandungsfreie Watt gleichmiflig und deutlich ab, wie Tab. 5 mit den
50-%- und den 99-%-Werten (letztere mogen als Maxima angesehen werden) zeigt:

Tabelle 5

Materialumsatz fiir Gebiete mit definierter Seegangscharakreristik (Tabelle 3)

Gebiet Materialumsatz 1974-79 in m*/km? fiir die Haufigkeitssumme
50 % 99 %
tieferes Wasser 11,0 - 10° 4,6 - 10°
Randwatt 7,7 - 10° 3,4-10°
Brandungswatt 5,2 - 10° 2,0- 108
brandungsfreies Watt 3,3-10° 1,4 - 106

Testgebiet Knechtsand gesamt 5,5 10° 3,4 108
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Zur ausreichend genauen Erfassung der Wattrinnen ist die gewihlte Rasterung zu grob.
Es ist daher und fiir Detailuntersuchungen vorgesehen, im weiteren Verlauf die Teilflichen-
groflen zu verringern oder nach Bedarf zu variieren.

%o

%% ' '
MORAN - Zeitraum 1974-79
gid_ Summenhaufigkeit des Materialumsatzes |
( Erosion + Sedimentation )
fur verschiedene
1 Tidestromungsgeschwindigkeiten n

= Vg 00T Vo,
z40cm/s und

I - / <70cm/s
/]

|
| l
|
I

n - —— -
/ Mittelwerte des Materialumsatzes fur drei verschiedene
bGeschwindigkeitsklassen :

/ | 22 w8
B f———— 51108 @ ——f—— ;2 0 _—

0= v <Mem/s v<i v=Tcmss

Materiolumsatz in m3/ km2
(2 m Hohe 10°%)
00z T f
0% 7108 510° LI 2-08 500

Abb. 26. Testfeld Knechtsand: Summenhiufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimentation)
1974-79 fiir Gebiete mit unterschiedlichen mittleren Tidestrémungsverhiltnissen

Eine zweite statistische Untersuchung erfafit die Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie
auf Abb. 13 angegeben sind. Dabei ist zu bedenken, daff die Brandungsstrémungen in den
gemessenen Triftstromwerten enthalten sind. Weil neuere Stromungsmessungen fiir eine
detaillierte Untersuchung nur in unzureichender Dichte vorliegen, wurde eine etwas grobe
Unterteilung in drei Geschwindigkeitsklassen, bezogen auf die maximale Strémungs-
geschwindigkeit bei einer Normaltide, gewahlt. So konnte leider nur die ,,Klasse* mit v , p.,
zwischen 40 und 70 cm/s etwas ausfiihrlicher untersucht werden. Die Summenkurve des
Materialumsatzes zeigt Abb. 26. Sie strebt bereits bei einem Umsatz um 10° m*/km? der
100-%-Grenze deutlich zu; dazu der Hinweis, dafl diese geringen Stromungsgeschwindig-
keiten vornehmlich im brandungsfreien Watt auftreten.

Uber die Mittelwerte von Tab. 6 werden die Aussagen von Kap. 5.1 iiber die Wirkung der
verschiedenen Energieckomponenten zunichst bestitigt.

Uber GLl. (11) ist die kinetische Energie proportional vZ,,; in den Gebieten mit hohen
Tidestromgeschwindigkeiten, im wesentlichen den Wattrinnen, ist hoher Materialumsatz also
eine Folge des normalen Tidegeschehens. Wo die Tidestromgeschwindigkeiten kleiner wer-
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Tabelle 6

Mittelwerte des Materialumsatzes

Vi o ik mittl. vertretene Seegangscharakteristik
cm/s Materialumsatz
106 m.’m-)
v <40 1,81 Rand-, Brandungswatt, brandungsfreies Watt
40=<v<70 0,51 tiberwiegend brandungsfreies Watt
v>70 2,20 tieferes Wasser, Wattstrome

*#) Teilflichengrofle 1 km?

den, ndmlich in den Brandungsgebieten, wirken verstirkt die Triftstromenergie (Gl. 12) und
die Energie durch Orbitalstrémung (Gl 13), deren gemeinsame Wirkung iiber das Jahr aber
diejenige der tiglichen Gezeiten in den Rinnen wohl nicht erreicht. Im brandungsfreien Watt
hingegen nimmt der Orbitaleinflufl erheblich ab, und damit wird der Materialumsatz weiter
verringert, wie Tab. 5 und 6 und auch Abb. 25 und 26 ausweisen.

53 Grenzen der skizzierten Untersuchungen

Im Text wurde mehrfach darauf hingewiesen, dafl es wegen der gerade erst gestarteten
intensiven Analysen bis jetzt nur méglich ist, im Rahmen der vorgelegten Projektstudie Ideen
und Konzeptionen zu entwickeln und — vor allem mit Abb. 24 bis 26 — Wege aufzuzeigen.
Daher kann hier auch nicht festgelegt werden, wie weit diese Wege zu beschreiten sein
werden. Die ersten Auswertungen lassen jedoch Optimismus gerechtfertigt erscheinen.

Dennoch sind den Untersuchungen von vornherein Grenzen gesetzt:

a) Es war nicht beabsichtigt und kann es auf Grund der vorhandenen Daten nicht sein,
Héhenverinderungen im Mikromaflstab festzustellen. Die kleinste sinnvolle Flichenein-
heit diirfte bei einem ha liegen, die kleinste Zeiteinheit bei einem Jahr.

b) Es gibt eine Reihe von Gebieten, vor allem vor der schleswig-holsteinischen Kiiste, die
1974/75 nicht aufgenommen und wo Daten aus den 1960er Jahren in das Kiistenkarten-
werk eingearbeitet wurden. Diese Flichen und solche, in denen ab 1974 gebaggert oder
verklappt wurde, werden nicht untersucht.

¢) Eine Kopplung morphologischer und hydrologischer Daten entsprechend Kap. 5.1.1 kann
nur in solchen Gebieten erreicht werden, wo hydrologische Daten in der erforderlichen
Dichte vorliegen oder mit ausreichender Genauigkeit eingerechnet werden kénnen.

d) Man wird aus Hoheninderungen oder Materialumsatz nicht auf den Transport schlieflen
kénnen. Mit Hilfe des umfangreichen Datenschatzes kann es jedoch gelingen, Ort und
Zeitraum von Umlagerungen festzustellen.

6. Sedimentologische und biologische Verhidltnisse

Der Ansatz von CHRISTIANSEN (1974) zur Berechnung des Suspensionstransportes
enthilt den mittleren Korndurchmesser als Parameter (Gl. 14). Diicker (1982) stellt eine
Abhingigkeit der Konzentration vom ,,Einzugsgebiet* fest. REiNEck und SiererT (1980)
haben die Wirkung des Seegangs auf den Schluffanteil im Oberflichensediment untersucht
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und das Zusammenwirken von Orbital- und Tidestrémungen dargestellt. Aus all diesen
Analysen geht teils sogar quantitativ der Zusammenhang zwischen Sediment und Suspen-
sionstransport hervor, und es bedarf wohl keiner weiteren Begriindungen fiir die Bedeutung
der sedimentologischen Verhiltnisse.

Wenn diesen auch in der vorliegenden Pilotstudie nur relativ wenig Aufmerksamkeit
geschenkt werden konnte, sollen hier doch die wichtigsten Arbeiten iiber das Knechtsand-
gebiet genannt werden, um zu dokumentieren, mit welchem Datenmaterial hier weitergearbei-
tet werden kann. Da ist zunichst die umfangreiche Arbeit von MULLER et al. (1965) zu
nennen, die sich im wesentlichen mit dem Oberflichenmaterial beschiftigt.

Makrofauna und Vegetation der Knechtsandwatten hat MicHaELIs (1969) analysiert.
Einige Jahre spiter haben sich Koeman (1975), CoLiN und KoEman (1975) sowie HAUSER
und MicHAELIs (1975) erneut intensiv mit den biologischen Verhiltnissen des Knechtsand-
gebietes beschiftigt. Diesem Datenmaterial kommt insoweit besondere Bedeutung zu, als die
biogene Festigkeit des Oberflichensedimentes einen wichtigen Faktor bei morphologischen
Verinderungen bzw. beim Suspensionstransport darstellen kann. Biotop (etwa Schlickwatt-
Mischwatt-Sandwatt-Brandungsgebiet) und morphologisch wirksame Kraft stehen in Wech-
selbeziehung. Darauf hat RacuTtzxi (1979) hingewiesen, und die Erkenntnisse von FUHRBO-
TER et al. (1981) bestitigen dies in eindrucksvoller Weise: Der Erosionsbeginn des Sandwattes
vor der Insel Alte Mellum liegt durch biogene Stabilisation um durchschnittlich rd. 300 %
iiber dem bodenmechanischen Vergleichswert eines sterilen Bodens.

7. Zum vollautomatischen Kartenvergleich

Nach einem Beschlufl des KFKI sollen die morphologischen Analysen fiir das Nordsee-
Kiistengebiet auf der Basis eines neuartigen vollautomatischen Kartenvergleiches durchgefiihrt
werden, das auf lingere Sicht die bisherigen — personalintensiven — halbautomatischen
Vergleiche unterschiedlicher Prigung ablésen soll. Die Voraussetzungen dafiir werden inzwi-
schen getroffen, indem diejenigen Daten, die nicht schon wihrend der Aufnahme (Peilung)
entsprechend gespeichert wurden, nunmehr auf Datentriger iibertragen werden. Eigentlich
war es auch schon geplant, im Rahmen dieser Studie einen Vergleich zwischen den Ergebnis-
sen der halb- und der vollautomatischen Auswertung zu bringen. Das ist deshalb mifilungen,
weil im Moment noch die Ubertragung vieler Daten auf Magnetbinder vorgenommen werden
muf, ein Schritt, der in etwas fernerer Zukunft vollstindig automatisiert werden soll.

Anzumerken ist im jetzigen Stadium, daf} eine KFKI-Projektgruppe unter Leitung von
Dr.-Ing. SCHLEIDER aus sieben verschiedenen Konzepten das System TASH (Topographi-
sches Aufnahme- und Auswertesystem der Universitit Hannover) als am besten fiir die
vorgesehenen Aufgaben geeignetes ausgewihlt hat. Das Verfahren wurde im Sonderfor-
schungsbereich 149 an der Universitit Hannover entwickelt (Krusg, 1979). Sobald die oben
erwihnten Vergleiche vorliegen, wird mit Bezug auf das MORAN-Projekt dariiber publiziert
werden.

8. Vorgesehene Arbeiten

Fiir den Zeitraum 1982/84 wird das Projekt MORAN intensiv vom Bundesministerium
fiir Forschung und Technologie (BMFT) gefordert. Diese Forderung wird es gestatten, das
Problem der morphologischen Analysen in seiner ganzen Breite weiterzuverfolgen.

Dazu gehéren folgende Teilprojekte:
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a) Analysen in den Testfeldern 2 (Norderney) und 3 (Biisum), um Erkenntnisse aus dem
Testfeld Knechtsand zu erhirten und zu erweitern.

b) Ausdehnung der morphologischen Analysen 1974-79 auf das gesamte Kiistengebiet zwi-
schen Ems und Lister Tief (Ableitung von Kausalzusammenhingen iiber Gl. [11] bis [13]
und entspr. Abb. 24 bis 26).

c) Fortsetzung der Inspektion von ,,morphologischen Fenstern® in anderen Gebieten mit
dichten Messungen, um die Entwicklung 1974-79 in die langerfristige Entwicklung ein-
zubinden (entspr. den Ausfithrungen in Kap. 3.3).

d) Beobachtung von kleinen morphologischen Einheiten, d. h. kleinen Gebieten mit konstan-
tem Seegangs- und Stromungscharakter, der genau definierbar ist (entspr. Abb. 8 und 24).

e) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Héheninderungen im Kiistenvorfeld
(entspr. den Ansitzen in Kap. 5.1.3).

f) Materialbilanzen mehr oder weniger geschlossener Gebiete, Begriindungen fiir deren
Entwicklung aus den hydrologischen Parametern.

g) Schlufifolgerungen auf morphologische Verinderungen aus den sedimentologischen und
biologischen Gegebenheiten.

h) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verinderungen; daraus Empfehlungen
iiber die Zeitabstinde von topographischen Aufnahmen.

Das Programm ist also vielfiltig und umfangreich. Kritiker mégen es als iiberzogen ansehen.

Auch dazu hat sich die Projektgruppe Gedanken gemacht. Antworten auf die Frage nach der

praktischen Bedeutung des MORAN-Projektes enthilt stichwortartig die folgende Zusam-

menstellung:
Wenn topographische Verinderungen im Kiistenvorfeld unerkannt bleiben, so kann das
zur Folge haben:

- negative Auswirkungen auf den Kiistenschutz (einschl. Inseln und Halligen),

— Gefihrdung der Fahrrinnen in den Strémen,

— Gefihrdung der Zufahrten zu den kleinen Kiistenhifen, Fihrhifen, Auflentiefs,

— Gefihrdung von Bauwerken (Tiirme, Pfihle, Baken, Buhnen, Dimme, Plattformen u.a.),

- Gefihrdung von Pipelines, Kabelverbindungen und Wasserleitungen sowie dadurch mog-

liche Gefihrdung der Okologie und der Schiffahrt,

- Verinderungen der Umweltbedingungen, z. B. fiir Végel (Beruhigungszonen, Flachwasser-

flichen) und Seehunde (Stromungsbinke),

- Gefihrdung des Wattes als Reinigungsgebiet und Nahrungsquelle,

— fehlende Hinweise auf sinnvolle Steuerungsmafinahmen (prognostische Modelle, Len-

kungsmafinahmen).
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Symbolverzeichnis

Turbulenzquotient -
Pegel Alte Weser -
Tidedauer h
Ebbe-, Flutdauer h
Erosionsvolumen m?®
kin. Energie in der Brandungszone Nm
kin. Energie der mittleren Tide Nm
kin. Energie von Sturmfluten Nm
Teilfliche ha oder km?
Gesamtfliche km?
Brecherhohe m
Sturmflut-Scheitelwasserstand cm PN
kennzeichn. Wellenhthe m
mittl, Wellenhhe m
Ebbe-, Flutstromkenterpunkt h
mittl. Wellenlinge m
Sedimentationsvolumen m?
Stromweg km
Periode der kennzeichn. Wellen s
mittl. Wellenperiode s
Windstau (Diff. zwischen HThw und MThw) m
Materialumsatzvolumen m?
Zeitraum (Anzahl Jahre) a
Anzahl Jahre bis zum Erreichen von 90 % Az, bzw. h_,, -
mittl. Fortschrittsgeschwindigkeit der Wellen m/s
Wassertiefe m
Wassertiefe bei Kartennull m
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dy mittl. Korndurchmesser suspendierter Feststoffe
g Erdbeschleunigung

h, Erosionshohe

h,, mittl. Hoheninderung

h, Sedimentationshéhe

h, Umsatzhdhe

h Hoheninderung je Jahr

n Anzahl der Teilflichen

t Tidezeit (t = 0 fiir Tnw-Eintritt)

t Dauer der beschleunigten Tidestrémung

u Orbitalgeschwindigkeit

Ve Ebbe-, Flutstromgeschwindigkeit

i mittl. Brandungsstromgeschwindigkeit

v Triftstromgeschwindigkeit

Yo Windgeschwindigkeit

B morphologische Varianz

Az Hoheninderung allgemein

Az Héheninderung je Jahr

n* mittl. Hohe der Tidekurve iiber MTnw zwischen K, und K;
ns N* entspr. Wert bei Sturmfluten

Y kinem. Zihigkeit

Pp Brecherkammwinkel (zwischen Wellenkamm und Uferlinie)

0 Dichte

cm/s?
cm

cm

cm

cm
cm/Jahr

h
h
m/s
m/s
m/s

m/s
m/s

cm
cm/Jahr
m

m

m?*/s

g/cm?
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