Die Kuste, 45 (1987), 1-57

Umsatz- und Bilanz-Analysen
fur das Kistenvorfeld der Deutschen Bucht
Grundlagen und erste Auswertungen
(Teil | der Ergebnisse eines KFKI-Projektes)

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Die 1983 in einer Pilotstudie aufgezeigten Aufgaben zur Analyse von Umsatz und Bilanz im
Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht werden hier generell, theoretisch, in Beispielen und statistisch
behandelt.

Die Umsatzhohe als wichtigste physikalische Grofle kann iiber den Vergleichszeitraum als
Sattigungsfunktion

h, = hy - (1-e¥%)

bestimmt werden (Kap. 2). Fiir einzelne energetisch ihnliche Gebiete werden charakteristische
Werte h, und a5 ermittelt und in Zusammenhang mit Seegangs- und Stromungsenergie gesetzt
(Kap. 3.4.1). Als weiterer wichtiger Parameter erweist sich dabei die Umsatzrate h,/aq.

Die Bilanzhdhe hy, zeigt keinen funktionellen Zusammenhang mit dem Vergleichszeitraum a,
wohl aber lassen sich ihr Streubereich eingrenzen (Kap. 3.4.1) und ihr Betrag in Beziehung zu h,
setzen (Kap. 3.4.3). Die Dauer des Vergleichszeitraumes, iiber den |hy| .. erreicht wird, gibt
einen Anhalt fiir sinnvolle Wiederholungszeitriume von Vermessungen (Kap. 3.4.4).

Ein vorliufiger Kartenvergleich von etwa 1975 und etwa 1980 erbringt fiir rd. 4000 km?
Kiistennahbereich (Watt, Priele, Sinde, Wattstrome) hy, = +1 cm und h,, = 70 cm, fiir rd. 4400 km?
tieferes Gebiet der Deutschen Bucht h, = +3,5 ¢cm und h, = rd. 50 c¢m, also insgesamt leichte
Sedimentation (Kap. 4). Die Arbeiten werden zur Vervollstindigung des Kartenvergleiches und
mit weiteren theoretischen, energetischen und statistischen Analysen fortgesetzt (Kap. 5).

Summary

A 1983 pilot study involved the analysis of sand transport rates and balance in the coastal zone
of the German Bight; they are treated here generally, theoretically, in examples, and statistically.
The turnover height as the most important physical parameter can be given as a saturation
function
b,=b, - (1-e**0)

over the time interval a between two surveys (chap. 2).

Characteristical values b, and ag were found for certain energetically similar vegions and
compared with wave and current energies (chap. 3.4.1). In this context the turnover rate h,/ao is a
significant parameter.

The balance height by, shows no functional interrelationship with a; nevertheless, the scatter is
limited (chap. 3.4.1), and its value dependent on b, (chap. 3.4.3). The duration of the time interval
a for |hy|max indicates a useful interval between two swrveys in ovder to discover the highest
absolute height differences (chap. 3.4.4).

A preliminary comparison between the 1975 and 1980 surveys leads to the following results:
An area of about 4000 km? of tidal flats, sands, and gully systems shows by = +1 om, b, = 70 cm,
about 4400 km? of deeper water area in the German Bight shows by, = + 3,5 em, b, = ca. 50 om,
indicating slight overall sedimentation (chap. 4).

The investigations will go on in order to complete the comparison of the 1975 and 1980 surveys,
and to continue the theoretical, energetic, and statistical analyses (chap. 5).
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1. Einleitung

Im Jahre 1978 wurde im KURATORIUM FUR FORSCHUNG 1M KUSTENINGENIEURWESEN
(KFKI) eine Projektgruppe ,Morphologische Analysen Nordseekiiste® (MORAN) gebildet
mit dem Ziel, durch Vergleich zweier quasi-simultaner Vermessungen des Kiistenvorfeldes
der deutschen Nordseekiiste Aussagen tber Materialbilanz und topographische Verinderun-
gen zu finden. Die vorbereitenden Arbeiten begannen 1980, die eigentlichen Analysen zwei
Jahre spiter. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 vom BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG
unD TecuNOLOGIE (BMFT) finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und
der Kiistenlinder mit Eigenleistungen gefordert. 1986/87 finanziert das Arbeitsamt Nieder-
sachsen zwei Mitarbeiter.

Die 1978 gebildete Projektgruppe formulierte die anstehenden Aufgaben etwa wie folgt:
— Aussagen iiber topographische Verinderungen von Rinnen und Platen im Kdistenvorfeld

und in den Astuaren der deutschen Nordseekiiste von etwa 1975 auf etwa 1980 machen,
— Angaben iiber Sedimentations- und Erosionsgebiete liefern,
- Zusammenhinge zwischen topographischen Parametern und formenden Kriften darstellen,
— Schlufifolgerungen fiir die praktische Arbeit an der Kiiste ziehen.
Uberlegungen zur Bewiltigung der Aufgaben und erste Resultate fiir das Testgebiet Knecht-
sand wurden schon frithzeitig veréffentlicht (1981, 1982 und 1983), auf einem speziellen
MORAN-Symposium 1983 in Bremen und in Vortrigen auf nationalen und internationalen
Tagungen prisentiert. Inzwischen entstanden zudem Diplom- und Staatsexamensarbeiten zu
diesem Thema.
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Abb. 1. Lageplan mit den Testfeldern des MORAN-Projektes und dem zentralen Untersuchungsgebiet

Es zeigte sich sehr schnell, dafl eine befriedigende Losung der gestellten Aufgaben nicht
durch blofen Vergleich zweier Karten méglich war, wie er schon frith fiir das Testgebiet
Knechtsand vorlag (BARTHEL, 1981). Allgemein giiltige Aussagen iiber einen fixierten Ver-
gleichszeitraum von fiinf Jahren hinaus konnen nur iiber den Weg einer umfangreichen
morphologischen Analyse mit folgender Generalisierung erreicht werden. Auflerdem ergab
eine Sichtung des Datenmaterials, daff vergleichbare Aufnahmen nicht immer finf Jahre
auseinanderliegen und dann die Ergebnisse auf diesen Zeitraum ,beschickt® werden miissen.
Um dafiir die Voraussetzungen zu schaffen, sind — wie noch gezeigt werden wird — mehr als
zwei topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse Gber den Seegang und iber die
Tidestromung erforderlich. Diese Voraussetzungen erfillt im wesentlichen das siidliche
Elbmiindungsgebiet. So konzentrierte sich — nach Vorarbeiten fiir die Testfelder Norderney,
Knechtsand und Biisum — bald die Analyse auf den Bereich zwischen Aufienelbe, Knechtsand
und Kiiste (Abb. 1).

Hier wiederum konnten bis zu 16 topographische Aufnahmen fiir einzelne Flichen
herangezogen werden; dies stellt eine ausreichende Grundlage zur Erreichung der gesteckten
Ziele dar, da somit bis zu 120 Kartenvergleiche ermoglicht werden.

Die Arbeiten wurden begleitet von einer Projektgruppe mit folgenden Mirtgliedern:

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

Prof. Dr. BerTAc, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Dr. Luck, Forschungsstelle Kiiste, Norderney (bis 1981)

Dr. RenGER, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel

Dr. Samu, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, Hamburg
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Dr. Scuieiper, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

Prof. Dr. SiererT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)

Dr. StepHAN, Forschungsstelle Kiiste, Norderney (ab 1981)

Dr. WieLanp, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Biisum

Dr. WismEeRr, Wasser- und Schiffahrisdirektion Nord, Kiel
Die Arbeiten waren von Beginn an geprigt von der Grundidee einer flichenhaften Auswer-
tung und der Herleitung bestimmter morphologischer Charakteristiken hinsichtlich lingerfri-
stiger Verinderungen und nicht nur eines Kartenvergleichs tiber fiinf Jahre.

Die grundlegenden Gedanken und die entwickelten Ansitze zur Betrachtung der
Umsatzhohen wurden bereits vor lingerer Zeit veroffentlicht (Stererr, 1983). Sie werden hier
soweit wiederholt, wie es — etwa durch die Wahl neuer Symbole oder Parameter — zum
Verstindnis erforderlich ist. Zu dem damals abschliefend genannten Arbeitsprogramm ist zu
bemerken:

a) Analysen in den Testfeldern Norderney und Biisum sowie weiteren ,morphologischen
Fenstern®: Sie wurden durchgefihrt, soweit dies erforderlich schien, um Erkenntnisse aus
dem Testfeld Knechtsand zu erhirten, und werden an den entsprechenden Textstellen
behandelt. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf den Neuwerk-Scharhérner
Wattkomplex.

b) Ausdehnung der Kartenvergleiche 1975-80 auf das gesamte Untersuchungsgebiet: Da die
Zweitaufnahme bisher nicht vollstindig vorlag, konnten nur knapp 3400 km? kiistennahes
und knapp 4400 km? kiistenfernes Gebiet in beiden Aufnahmen verglichen werden (siche
Kap. 4).

¢) Untersuchung kleiner morphologischer Einheiten: Diese Arbeiten wurden stark intensi-
viert und auf Umsatz und Bilanz ausgedehnt (siehe Kap. 2 und 3).

d) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Umsitze und Bilanzen im Kiistenvorfeld:
Wesentliche Grundlagen dazu werden in Kap. 3 vorgestellt, einschl. Hinweisen auf die
formenden Krifte.

e) Beriicksichtigung der sedimentologischen und biologischen Gegebenheiten: Dieses Thema
wurde noch nicht weiter bearbeitet.

f) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verinderungen: Dies ist nach den Aus-
fihrungen in Kap. 3.4 weitgehend méglich.

2. Die MORAN-Funktion
2.1 Definitionen; Parametrisierung

Vor den eigentlichen Erdrterungen sind einige Bemerkungen iiber die bei den Analysen
verwendeten Begriffe und Parameter sinnvoll, um Mifldeutungen zu vermeiden. Sie werden
erginzt durch das Symbolverzeichnis am Ende des Textes.

Morphologie* = Formenlehre, hier im Sinne der Geomorphologie als Lehre von der
Oberflichengestalt eines Kérpers einschliefllich der diese formenden Krifte und der
gesetzmifligen Abliufe, also der dynamischen Entwicklung. Zur Erforschung
bedient man sich dabei der Morphometrie.

* Die Definition fiir Morphologie in dem hier gebrauchten Sinne geht zuriick auf GogrHe,
der dieses Kunstwort von dem Anatomen BurpacH aufgriff und seine Bedeutung weiterentwik-
kelte.




Die Kuste, 45 (1987), 1-57

Entsprechend ist die Anwendung im Kiisteningenieurwesen eine Kombination aus

Topographie als (statische) Oberflichengestalt, hier parametrisiert durch die mittlere
topogr. Hohe z (in dm KN) und die topogr. Ungleichférmigkeit (u=
topogr. Hohe der 10 % hochsten minus derjenigen der 10 % tiefsten Teilflichen; in

dm) von kleinen Einheiten
und

formenden Kriften, beim heutigen Stand der Untersuchungen abzuleiten aus See-
gangsparametern (ﬁ, H/d, H/L) und Tidestromungsparametern (v, Vinaxs Rich-
tung, Reststrom).

Kleine Einheiten sind iiblicherweise Quadrate von A = 1 km?® Grofe (gelegentlich
auch A = % oder 4 km?), die unterteilt werden in

Teilflichen von je 1 ha Gréfle. Die Angaben fiir die kleinen Einheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilflichen dar.

Auf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteristik werden

Umsatz und Bilanz als Funktionen iber der Zeit dargestellt. Dazu wird der Zeitparame-

ter a (in Jahren anzugeben) eingefithrt*. Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl auf diese

Weise generelle Aussagen iiber die Umsatz- und Bilanzhéhen als Funktionen von a méglich

sind, wobei gilt:

Umsatz einer kleinen Einheit = Summe aller Hohenverinderungen h” oder h, (in Zentime-
tern) der Teilflichen, unabhingig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere Hohe h, fiir
die kleine Einheit,

Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz zwischen der Summe der Sedimentationshéhen h!
und derjenigen der Erosionshohen h! der einzelnen Teilflichen, gegeben als mittlere
Hohe hy, fiir die kleine Einheit.

Fiir jede Teilfliche ist natiirlich h; = hy} = h] bzw. = h/.

22 Morphologie kiinstlicher Stérungen

Die Morphologie kinstlicher Storungen zeigt folgende Zusammenhinge: Eine Verfiillung
eines Baggerloches, Abtragung einer Aufspiilung oder Verlandung eines Altarmes kann als
Funktion der fortlaufenden Zeit t durch

V = f(t) = Vg, + (1-€7%)

beschrieben werden. Dabei stellt t, den Zeitpunkt dar, in dem nach Beginn der Wirkung
natiirlicher Krifte auf eine Stérung bei zeitlich konstanter Sedimentations- oder Erosionsrate
die Storung wieder beseitigt gewesen wire. Beispiel: Baggerloch im Kl. Vogelsand bei
Neuwerk (Abb. 2). Gleicher Verlauf geht aus der Auswertung von drei Kernen aus dem Watt
stidlich von Nordstrand hervor (Abb. 3; aus UnsoLD, 1974).

Hier wird bereits eine Funktion der Art

y = const. +y - (1—e )

fiir die Sedimentationshéhen genannt.

* Dabei soll es sich definitionsgemifl um die Dauer eines Vergleichszeitraumes handeln und
nicht um die fortlaufende Zeit. Diese Definition bereitet dem Leser erfahrungsgemif Verstind-
nisschwierigkeiten, ist aber von grofler Wichtigkeit. — Zeitriume unter 1 Jahr werden nicht
betrachtet, da kaum topographische Aufnahmen in kiirzeren Abstinden vorliegen und da das
Hauptinteresse dem lingerfristigen Verhalten gilt.
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Abb. 2. Sedimentation im Baggerloch auf dem Kleinen Vogelsand (Elbmiindung nérdlich von Neuwerk)
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1974)
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Abb. 4. Sedimentation im unteren Serang auf Java nach Bau eines Kanals (aus Kerssens, 1980)

Die Kurven auf Abb. 2 und 3 konnen folgendermaflen interpretiert werden: Z. Zt. t =0
ist ein bestimmter topographischer Zustand geschaffen. An der Untersuchungsstelle mit den
dort herrschenden formenden Kriften verindert sich dieser mit der Zeit in ganz bestimmter
Weise. Material sedimentiert in dem Loch. Wiirde nach einer gewissen Zeit der Sedimentation
erneut auf die alte Tiefe gebaggert, wiirde sich derselbe Prozef}, wiederum bei t = 0 beginnend,
wiederholen, sofern die formenden Krifte in der Umgebung gleich blieben. Die Mefiwerte
V = {(t) bzw. y = {(t) stellen also die fiir diesen Ort und diese Ausgangssituation charakteristi-
schen Daten dar. Sie werden durch Funktionen obiger Form sehr genau beschrieben.

Die Ergebnisse bei Neuwerk und Nordstrand — Verfillung nach 3 bis 10 Jahren
abgeschlossen — entsprechen auch Erfahrungen andernorts, wonach Sandentnahmestellen im
Watt nach etwa 5 + 2 Jahren wieder aufgefiillt sind. Theoretisch erreichen die Funktionen
ihre Maxima asymptotisch, d.h., eine solche Stérung wiirde sehr lange bemerkbar bleiben.
Deswegen ist z. B. vorstellbar, fiir praktische Aussagen den Zeitpunkt zu berechnen, zu dem
90 % der Stérung beseitigt sind.

Abb. 4 zeigt die Entwicklung in einem Altarm des Serang auf Java (Kerssens, 1980). Die
berechnete Sedimentations-Funktion iiber der fortlaufenden Zeit entspricht denjenigen von
Abb. 2 und 3.

23 Thesen zur Analyse ,natiirlicher Stérungen*®

Die stochastischen Prozesse in der Natur fithren zu quasi-periodischen und aperiodi-
schen Verinderungen der Topographie. So entstehen ,natirliche Stérungen® als Reaktionen
des Bodens auf die einwirkende Energie aus Strémung und Seegang. Es ist zu priifen, ob
(1) diese Storungen (d.h. Anderungen der topographischen Hohe von Teilflichen) fiir eine

Fliche A durch eine entsprechende Funktion
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h=h - (1-¢*%)

ausgedriickt werden kdnnen, wobei a als einzige Verinderliche dann einen Betrachtungs-
zeitraum angibt, nicht aber die fortlaufende Zeit;

(2) h als ein (theoretisch erst fiir sehr grofle a erreichbarer) definierbarer Hochstwert der
Mittel aus den Werten der Teilflichen realisierbar ist; ag ist der Zeitraum, in dem h bei
gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie der Teilflichen erreicht wiirde*:

/‘;v-l]:;er Verlauf

fo(1-g79/%)

=y}

be

linearer top. Ander.
i
h Qg a

a=o qQ,

(3) die Parameter h und a; von den formenden Kriften, der gewihlten Flichengrofie und der
Topographie abhingen;

(4) eine Funktion fiir ein bestimmtes, energetisch definierbares Gebiet gilt;

(5) eine Verinderung der formenden Krifte zu neuen h und a fithrt und an diesen erkennbar
wird.

Bereits die ersten Untersuchungen hatten gezeigt, dafl der Ansatz fir die Summe von

Sedimentations- und Erosionshohen, also den Umsatz, gilt. Bei

Z hy = X[h{|+ Z[k¢|
ergibt sich als mittlere Umsatzhéhe

ol :
hu_ﬁ Zhu

Es ist leicht nachzuvollziehen, daf} die
X hi =% (h + k)
und damit die mittlere Bilanzhéhe
5], | ,
hy = = Zhy

keineswegs gleich h, sein mufl oder sich in einer ihnlichen Funktion von a darstellen lifit.

Vielmehr lifit die Beobachtung erwarten, daft

(6) in der Natur stets — auch tber sehr kurze Zeitriume — h, in der hier verwendeten
Definition nachgewiesen werden kénnen (wie spiter auch aus Abb. 20 hervorgeht),

(7) stets eine h-Verteilung vorliegt (was auch schon bei StererT [1983] gezeigt wurde),

(8) allgemein 0 = |hy| = h, gilt, ohne dafl von h, unmittelbar auf h;, geschlossen werden
kann,

(9) die Anzahl n der Teilflichen groff sein mufl (méglichst n = 100), um eine charakteristi-
sche Funktion h, = f(a) entwickeln zu kénnen,

*Zu Beginn der Arbeiten (SIEFERT, 1983) war ein Parameter f eingefilhrt worden, der
identisch mit ag? ist.
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Abb. 5. Umsatzhéhen h, und Bilanzhéhen hy, tiber dem Vergleichszeitraum a fiir eine kleine Einheit auf
dem Neuwerker Watt (A = 1 km?, n = 100 Teilflichen) fiir 91 Kartenvergleiche

(10) die Funktionen h, = f(a) und die Punkthaufen h;, = f(a) stets im Ursprung beginnen.
Ein typisches Beispiel fiir die Thesen 1, 6, 8 und 10 zeigt Abb. 5 mit 91 Kartenvergleichen
einer kleinen Einheit von 1 km? Grofle auf dem Neuwerker Watt.

24 Theoretische Uberlegungen

Die Héhen* solcher Teilflichen mogen sich stindig verindern, und zwar quasi-perio-
disch auf und ab., Abb. 6 zeigt in den ersten beiden Skizzen hy, und h,, als Funktionen von t,

* Um den Bezug zwischen Hohe und Volumen zu veranschaulichen, sei vermerkt: 1 cm
Héheninderung bedeutet Volumeninderungen von 100 m® (bei A = 1 ha) bzw. 10 000 m® (bei
A =1km?).
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Hohendanderungen einer Teilfldche (1ha) Héhendnderungen einer kleinen Einheit (1km?),
tber die Zeit t (schematisch): (@ und @ bestehend aus 100 Teilfldchen zu je 1ha, dber
uber den Zeitraum a (schematisch): @ die Zeit t ( schematisch)

hy fals Diff zum Zustand bei t=0) b gleichreitig ouf fretende

cm cm

by, —
. A tiek, s 2L .y top. Hohe
Sid £zt t
L mitt! top. Hohe t
—e

5 Beispiele fur das Verhalten von Teilflachen
innerhalb einer kieinen Einheit

K, [lals Diff zum Zustand bei t=0)

LAl A 2E tatm

=N entsprechend fur jede der 100 Teilfiachen
t

!
t=0 T2 T " . " . .
@ mittlere Hohenanderungen einer kleinen
Einheit uber den Zeitraum a (schematisch)
Einhullende fur die Funktionen hy
By | Kifal=Hye|sin 2L fagea)-sin &L . g, | L
{ T A K laltar a, =

der K, der 100 Teifiochen

5T /”“
= ,L,r/y E_EHE b= Mittel der K, =h,fa — @)

"iiﬂ!lii.,‘

K=l .£;..{'{: “&gp' “ '||Ii\ il /
i i i R A 0. %.T
g
£, Alh. il |||l|!! Wil { oAitamnt -
/

o\ @ 0 ®

Funktionen h,(a), die sich aus
h, (t) nach Skizze 1 ergeben,
a, = Beginn des Betrachtungszeitraumes

Abb. 6. Skizzen zur Erliuterung von Bilanz- und Umsatzhéhen

dargestellt fiir eine Teilfliche, wenn idealisierend hierfir sin-Funktionen mit einer Periode T

angenommen werden.
h/(a) in der 3. Skizze stellen mdgliche Funktionen fiir eine einzelne Teilfliche dar,

abhingig von a, als dem Beginn des Betrachtungszeitraumes:
' / . 2 . 2
hg(a) = hg - |snn Tn (a, + a) — sin _'Ig a,
Zur Berechnung eines Mittelwertes werden die Funktionen integtiert:
' ' T 2n . 2m
J-hu(a) da=hg- [—H-COST-(a,+a)-‘a-smT . at]
Den niedrigsten Mittelwert erhilt man fiir a, = 0:
T
i [T I 1% _4T i,
Gl.hu(a;at=0)da=2-hg'[E-CDST-a] - h

Als Mittelwert tiber die Zeit (Periode) T wird er zu

N
-
O~
]
=

33
Dl.hu (a; a, = }) liefert als hochsten Mittelwert iiber die Zeit T
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hé = hy,,
T
T B
Zhi—hi = (g+3) b

hy, ist unabhingig von T. Da in der Natur aber unterschiedliche hg fiir einzelne Teilflichen
nebeneinander auftreten (Skizze 4 auf Abb. 6), wird fiir grofle a der asymptotische Wert h,

zum Mittel der h,:
a — = ergibt h, — Mittel der hy, der n Teilflichen

(Skizze 5 auf Abb. 6). So errechnet sich

ho=i-Shi-(2+7) - 22 3ng

1
— __+_
n n 2 2xn |

Wie die Skizzen 3 und 4 auf Abb. 6 zeigen, gilt andererseits stets
a=0—h,=0

Es mufl also mathematisch ein Ubergang vom Ursprung zu einer horizontalen
Asymptote formuliert werden, um die Entwicklung der Umsatzhohen kleiner Einheiten als
Funktionen der Dauer eines Vergleichszeitraumes zu erfassen. Dazu bietet sich eine Sitti-
gungsfunktion an. Ein solcher Ansatz mit

hy(a) = h, - (1-e™%)

erlaubt eine weitere Aussagemoglichkeit:
Die Steigung im Ursprung betrigt

dh,/da (a=0) = hu/a,

was bedeutet, dafl bereits nach einem Zeitraum ao die Umsatzhéhe b, erreicht wire, wenn der
Umsatz linear mit der Linge des Betrachtungszeitraumes zunihme.

Das lifit die Skizze auf S. 8 erkennen. Dariiber hinaus ist festzustellen:
(1) Ein tber a linear steigender Umsatz

B
h, =h, %

ist gleichzeitig ein solcher iiber t und ist Ausdruck stindig zunehmenden Anwachses
(Abtrages).

(2) Nimmt man an, dafl die Hohenverinderungen in allen Teilflichen iber lingere Zeit
gleichsinnig verlaufen kénnen, so kann fiir die kleine Einheit |hy|m. = h, werden;
geschitht je zur Hilfte Sedimentation und Erosion, so wird hy, = 0.

(3) Bleibt der Umsatz von Jahr zu Jahr auch fortlaufend gleich, so wird die Héheninderungs-
richtung der einzelnen Teilflichen nicht gleich bleiben (z. B. Wechsel von Sedimentation
auf Erosion). Daraus folgt bei einem Kartenvergleich iiber einen lingeren Zeitraum (a,
gegeniiber a, auf Abb. 7), daf der erfalbare Umsatz kleiner als die Summe der jihrlichen

Umsitze ist: =y
hu(a) < hu a 5.6

(4) Je grofler a wird, desto grofler wird die Differenz zwischen h,, - a/ag und h, bzw. |hy|; bei

ag betrigt sie 0,37 - hy, bei 1,6 - a5 bereits h, (Abb. 7). Die Differentialgleichung der

Funktion lautet

dhu - _L . (Hu—'huJ

da @
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Abb. 7. Skizzen zur Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhohen mit Sittigungsfunktionen und drei
unterschiedlichen Bereichen

und weist aus, daf} die {iber einen Vergleichszeitraum a feststellbare Umsatzrate linear von
der Differenz zwischen dem asymptotischen Grenzwert und dem gemessenen Umsatz
abhingt. Wie Abb. 7 zeigt, gilt dies zunichst auch fir die |h| .. In diesem Zusammen-
hang bezeichnet UnsoLp (1974) die Konstante 1/a, als ,,Sedimentations-Wirkungsgrad*.

(5) Dafl h, =+ f(a) wird und const. bleibt, ist nur méoglich, wenn hy als Mittelwert aus
einzelnen Kartenvergleichen gegen Null geht. Wenn dies nicht so ist und hy, fiir grofle a
einen im Verhiltnis zu h,, bemerkenswerten Betrag behilt oder gar wichst, mufd nach aller
Erfahrung h, wachsen. Damit aber wire h,, = const. nicht mehr erfiillt, was auch schon in
Pkt. (1) ausgedriickt wird.

(6) Danach stellen sich drei Bereiche ein, die auf Abb. 7 bezeichnet sind und in denen
unterschiedliche Entwicklungen von h, und hy, auftreten.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich drei Schlufifolgerungen ziehen:

(7) Wenn ein Vergleichszeitraum so grofl ist, dafl die maflgebende Funktion h, = f(a)
nachweislich den Bereich mit h, = const. = h,, erreicht hat, so ist davon auszugehen, dafy
das Gebiet iiber diesen Zeitraum a = m - ap hohenstabil ist*, kiirzere Zeitriume aber
durchaus Héheninderungen zulassen.

(8) Die tatsichliche Umsatzrate (etwa in cm/Jahr) wird — wenn Giberhaupt — nur bei Karten-
vergleichen iiber sehr kurze Zeitriume erfaflt; je grofler a ist, desto stirker weicht der
mefbare vom tatsiachlichen Umsatz ab. Ersterer ist iiber den formalen Ansatz bere-
chenbar.

* m mufl empirisch bestimmt werden.




Die Kuste, 45 (1987), 1-57
13

(9) Wenn ag und h, von Gebiet zu Gebiet wechseln, so sind Aussagen aus Kartenvergleichen
tiber grofiere Flichen dann problematisch, wenn der Zeitraum zwischen ihnen a < m - a5
(mit ap als maximal in diesem Gebiet zu erwartendem Wert) ist. Denn dann werden — je
nach morphologischer Charakteristik — die Funktionen h, = f(a) und [hy| . = f(2) an
Stellen ,angeschnitten®, die keine gleichgewichtigen Aussagen fiir h, und hy, zulassen.

25 Praktischer Nachweis (Beispiele)

Umsatzhohen h, und Bilanzhdhen hy, in o.g. Form wurden zur Verifizierung fiir rd. 500
kleine Einheiten* durch Auswertung von topographischen Aufnahmen (teilw. jihrlich)
ermittelt. Sie konnten bereits in der grundlegenden Untersuchung bestimmten topographi-
schen Gegebenheiten und formenden Kriften (vor allem Seegang) zugeordnet werden.
Inzwischen wurden Analysen kleiner Einheiten vom Knechtsand bis Nordfriesland durchge-
fithrt, wobei auch statistische Gréfien wie Korrelationskoeffizient r und Standardabweichung
s ermittelt wurden.

Im folgenden werden auf einer Reihe von Abbildungen Nachweise fiir die Richtigkeit der
Thesen und der Schluffolgerungen aus den theoretischen Uberlegungen gegeben. Dabei
handelt es sich nur um ausgewihlte, besonders einfache Beispiele, die aus dem vorhandenen
Datenkollektiv beliebig vermehrt werden kénnten.

(a) Zu Kap. 2.3, Pke. (1), (2), (10)
Kap. 2.4, Pkt. (4), (7)
Abb. 8 zeigt, dafl tatsichlich ein asymptotischer Grenzwert h, erreicht und iiber sehr
lange Zeit gehalten wird. Der Beginn der Asymptote wurde fir die Praxis bei

a(Asy.)=2a9=23" 3

willkiirlich festgelegt, d.h. bei einem Zeitraum, nach dem 0,9 - h, erreicht ist. Ferner
werden auf Abb. 8 die Zusammenhinge zu den Ausfihrungen am Beginn des Kap. 2.4
hergestellt.

Feld P4M8, Blovortsand , A= 1km?, n~-100, Umsatzhohen
Aufnghmen 19¢7 - B0
e By (10700

[ 1.p-0/23)

crr’;{ Pas By ol g+ 4 ) nach Apd 6
mn4— _ b
= —detiniert als Beginn der Asymplote in Hohe
-1 = : e - L A
] | & i . [ =
i Sphw . L5 . | | - .
50 ./. I VI - § N N Y N Y Y I N (50 7S N T B
2 . |
= |
- |
D_ 1 a
L O LT B L L L L L U L L L L
0 5 4,76 U B 0 5 30 35 Jahre

Ogg

Abb. 8. Umsatzhohen h, tiber dem Vergleichszeitraum a fiir eine kleine Einheit auf dem Blauortsand (A =
1 km?, n = 100 Teilflichen, Aufnahmen 1947 bis 1980)

* Hinweis: auf Abb. 21 sind diese Einheiten bezeichnet.
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Abb. 9. Wrackreste eines vermutlich um 1920 auf der Scharhérner Plate gestrandeten Schiffes tauchten um

1970 im Gebiet des Nordweststrandes auf (GOHREN, 1971). Nach 1976 waren sie wieder bedeckt

(b) Zu Kap. 2.3, Pke. (8), (9)

(©)

2.4, Pk. (2), (3), (5), (7), (8)

Gelegentlich auftauchende Wrackteile lassen auf Umsatzhdhen von etwa 0,5 m schlieflen
(Abb. 9). Langfristige Vergleiche liefern dann i.M. ausgeglichene Bilanz solch einer
Teilfliche.

Zu Kap. 2.3, Pke. (3), (4), (5)

Abb. 10 und 11 zeigen die Umlagerungsintensitit an: Wenn die Umsatzrate sehr klein,
d.h. a, grof und h, klein sind, dann reicht die Besiedlung des Bodens bis an die
Oberfliche. Dies trifft im wesentlichen im hohen, brandungsfreien Watt zu. In Prielgebie-
ten (Abb. 10) und Brandungszonen (Abb. 11) ist dagegen mit hiufigen Umlagerungen
(d.h. kleinen a; und groferen h,) zu rechnen, die keine durchgehende Verwiihlung
gestatten.

(d) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4)

(e)

Auf die Abhingigkeit der Parameter h, und a5 von den formenden Kriften war bereits
kurz in der grundlegenden Arbeit eingegangen worden (Abb. 25 bei SiererT, 1983).
Ferner wird auf Kap. 3.4.1 dieser Abhandlung verwiesen.

Kap. 2.3, Pkt. (3), (9)

Kap. 2.4, Pkt. (5), (6), (7)

Eine besondere Untersuchung befafite sich mit dem Einfluf von n bzw. A auf h, und a,
(Jensen, 1983). Im einzelnen wurden statistisch durch Analyse von kleinen Einheiten
(meist 1 km? und 4 km?) aus einem 60 km? grofien Gebiet des Scharhdrner Watts u. a.
folgende Ergebnisse erhalten:

- Die asymptotische Umsatzhéhe h,, ist nach etwa a = 10 Jahren erreicht (was ag = 3 bis 5

Jahre bedeutet);
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Abb. 10. Michtigkeit unverwiihlter Oberflichenschichten im Watt von Wangerooge. Starke Verwiihlung
ist verbreitet; nur an Rinnen und durchstromten Senken wird hiufig umgelagert (aus Reineck, CHEN und
WangG, 1986)

— die mittleren Umsatzhdhen nehmen mit wachsender Einheitsflichengrifie A ab (nach
einem empirischen Ansatz bleiben sie fiir A > 200 km? etwa gleich);

— nach 11 bis 40 Jahren ist fiir A = 1 bis 4 km? jeweils ein Zustand mit je 50 % Erosions-
und Sedimentationsanteilen am Umsatz gegeben (was hy, = 0 bedeutet).

Zu Kap. 2.3, Pke. (3), (4), (5)

Abb. 12 zeigt ein Beispiel aus dem Miihlenberger Loch, einem Wattgebiet westlich von

Hamburg, woraus die unterschiedlichen Entwicklungen vor und nach kiinstlichen Ein-

griffen hervorgehen. Die Ausgangswerte z. Zt. 1950 und 1970 weichen stark voneinander

ab. Sie fithren fiir a unter 10 Jahren zunichst zu einer Streubreite von h, = 25 bis 140 cm,

die es praktisch verbore, eine reprisentative Funktion zu bestimmen. Bertcksichtigt man

aber, daff bis 1970 stets in dem untersuchten Feld gebaggert wurde und danach starke

Sedimentation einsetzte, so verlangt dies eine Trennung. Die grofie Streuung der Karten-

vergleiche ab 1970 geht auf die fortschreitende Sedimentation zuriick, die fiir a = 12 Jahre

fast hy, = b, liefert.

Zu Kap. 2.3, Pkt. (7), (8)

Abb. 13 bringt einen der im Projekt verwendeten Kartenvergleiche, der zeigen mag, dafl




Die Kuste, 45 (1987), 1-57
16

Kewe wirksame Energie
langfristig ohne Umiogerungen,|
merst hahe Besiedlungsdichte

Haulg schwachwirksame
Energie
Urniogerungstiefe 1-Sem,
hohe brs mal
Besiedlungsdichte

\, Gelegentich bes houfig
| (@1} hohe wirksame Energie

B4

BLANKENESE

NEUEN =

FELDE

1950/70

0 5 T3 10 9gg=11.2 5 2 B0

Abb. 12. Umsatzhéhe h,, = f(a) fiir ein Feld im Miihlenberger Loch bei Hamburg aus zwei unterschiedli-
chen Zeitriumen (aus STEFERT, 1984)
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Freie u. Hansestadt Hasburg - Strom- u. Hafenbau
Referat Wvdrolagie - Unterelbe  CUXHAVEN

KFKI — Projekt M O R A N

MORPHOLOGISCHE VERAENDERUNGEN 1966-1972
Position: 3469000 S971000 (u.1l.)
Planquadrat: N%J1

1966

Bezeichnuna

Berzuashor . BH=NN- (m)

Mittl. Hoehe unter BH {(dm)
Top.Unaleichfoermokert (dm)
Funkte

Differenz in dm
{unter Beruecksichtigung moeglicher unterschiedlicher BH)

Feld 1 | Feld I
4 .

> top Anderung
-1 Q/, t einer Teilflache

(1ha)

Bezeichnuna

Anwachshoehe (dm)
Abtragshoehe {dm)
Bilanzhoehe {(dm)
Umsatzhoehe {dm)
Punkte

Aufaestellt: Cuxhaven. den 17.08.1986

St..u.H. B2/ NORAN-K e/ KPBS-629050
Abb. 13. Beispiel fiir die Auswertung von Kartenvergleichen fiir eine kleine Einheit von 1 km?

stets eine Vielfalt von h'-Werten in einer kleinen Einheit gemittelt wird (und zur
Ubersichtlichkeit werden sollte), hier mit =7 = h’ = +4 dm. Auferdem ist |hy| < h,.
Charakteristische h/-Verteilungen werden im Rahmen der bevorstehenden Arbeiten

analysiert werden.
Zu Kap. 2.3, Pkt. (4)
Als beste Anpassung fiir die kleine Einheit von Abb. 5 hat sich die dort angegebene

Umsatzfunktion
h, =43 - (1-e) + 1,4

ergeben mit s = £ 6,5 cm fiir 91 Kartenvergleiche. Liflt man den letzten Jahrgang (1979)
aus, womit nur noch 78 Kartenvergleiche méglich sind, so erhdlt man

h, =45 - (1-e™%) £ 1,5

mit s = + 6,7 cm und damit praktisch ein identisches Resultat.
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Zu Kap. 2.3, Pkt. (4), (6), (8), (10),
Zu Kap. 2.4, Pkt. (2), (5), (6), (8)
In Abb. 14 bis 17 sind wiederum beispielhaft die Werte h,, h, und |hy| iiber a dargestellt.
Sie zeigen das Erwartete bei verschieden groflen h und a5, und zwar aus dem Neuwerker
wie dem Wesselburener Watt:
— Die h,-Daten werden mit geringen Standardabweichungen s (nicht tber 11 % von h,)
durch bestimmte Sittigungsfunktionen erfafit.
— h, und h;, erlauben den Rickschlufi, daf sie im Ursprung zu Null werden.
~ Bei Vergleichen iiber 1 bis 2 Jahre kann |hy| ., etwa gleich h, werden, es sind aber alle
Werte zwischen +h, und —h, méglich.
— Schon ab a = 2 Jahre liegt die Einhiillende der |hy| unter der h,-Kurve.
- Ab ag steigen die |hy,| nicht mehr, sie fallen langsam ab.
— Die Bereiche von Abb. 7:
a=0;h,=0; h,=0
und O<a<m-agh,=h,- (1—e™¥30); hy, =+ 0
werden jeweils erkennbar, ohne dafl m schon bestimmt ist. Der Bereich
a>m-ag h,=hy;h,=0
wird im Beispiel auf Abb. 5 etwa erreicht.

Somit bleibt nachzuweisen, ob

— die Parameter h, und a, von den formenden Kriften und der Topographie bestimmt

werden,

~ fiir entsprechend definierbare Gebiete bestimmte Funktionen h, = f(a) gelten,
— Beziehungen zwischen hy, ag und |hy| . bestehen,

— fiir a > m - ap schliefilich hy, nach Null geht (also die Bestimmung von m),

- das Verhiltnis hy/h, sich fassen lifit.

hu--\h\';
cm -

[m] - Einbultende |

11 P e G 571 6 i i o o
5 0 15 agg il 5 30 3a

Abb. 14. Umsatzhdhen h, und Bilanzhshen hy, am Siidrand des Wesselburener Wartes
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Abb. 15. Umsatzhhen h, und Bilanzhohen hy, im westlichen Wesselburener Loch

3. Analysen zur morphologischen Charakteristik
3.1 Bisherige Untersuchungen

Nach den Ausfiihrungen von Kap. 2 ist zu erwarten, dafl iiber die Funktion h, = f(a) der
Umsatzhohe Aussagen zur morphologischen Charakteristik, zur Stabilitat eines Gebietes und
zur Beziehung von Kartenvergleichen iiber unterschiedlich lange Zeitriume moglich sind.
Dariiber hinaus aber liefert der Quotient h,/a, einen guten Anhalt fiir die Gréfle des jahrlichen
Umsatzes, der wohl am ehesten mit den einwirkenden Kriften in Verbindung gebracht
werden kann.

Nun wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte eine ganze Reihe verschiedener Verfahren
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Abb. 16. Umsatzhéhen h, und Bilanzhshen hy, im Einzugsgebiet des Buchtloch (Neuwerker Watt)
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Abb. 17. Umsatzhéhen h, und Bilanzhéhen hy, auf dem Wesselburener Watt

fir topographische und morphologische Analysen entwickelt. Bei der Bearbeitung von
Kartenvergleichen handelt es sich vornehmlich um folgende Methoden:
~ Ubereinanderzeichnen der Tiefenlinien der zu vergleichenden Karten,
— Darstellung bestimmter Profile in Abhingigkeit von der Zeit (Profilganglinien oder Zeit-

Weg-Linien),

— flichenhafte Darstellung der Tiefendifferenzen zweier zu vergleichender topographischer

Karten (Tiefeninderungspline).
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Abb. 18. Topographische Verinderungen in der Auflenelbe von 1965 bis 1970; Umsatzhéhen in cm als
Mittelwerte in 4 km? grofien Flichen (aus GoHrEN, 1971)

Letzteres Verfahren wird von G&HREN (1970) favorisiert und ausfithrlich fiir Untersuchungen
im Elbmindungsgebiet genutzt. Zusatzlich bringt er hier noch zwei und 1971 eine weitere
— Darstellung der Umsatzhéhen als Mittel fiir 4 km? grofle Felder (Beispiel auf Abb. 18).
RENGER (1976) fiihrt die spiter im schleswig-holsteinischen Wattenmeer angewandte

— Stabilititsanalyse von Watteinzugsgebieten und Tidebecken auf der Grundlage von zwei-
dimensionalen Niveauflichen-Darstellungen ein. Er charakterisiert Watteinzugsgebiete
durch Verteilungsfunktionen.

Zur Untersuchung von Morphodynamik und Materialbilanz in der Unterelbe verwendet

DammsCHNEIDER (1983) ein Mefiverfahren auf Isolinienbasis:

— Grofle von Isobathenflichen unter Kartennull (KN); Berechnung des ,morphologischen
Volumens® zwischen KN und Sohle iiber die mittlere Wassertiefe der Fliche; Vergleich der
Volumina verschiedener Karten in Rasterflichen.

Schliefilich hat TauserT (1986) die bisherigen Untersuchungsmethoden erneut zusammenge-

stellt, eine weitere hinzugefiigt und den heutigen Wissensstand beschrieben. So verwendet er

die

~ morphodynamische Kartenanalyse unter Einbeziehung von Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und ,Drive“ von Verinderungen.

Den Zusammenhang zwischen den dufleren Kriften und den Forminderungen versucht er

tiber den allgemeinen Ansatz aus der Festigkeitslehre herzuleiten als

_F-z

dz =
TAM

mit  dz = Forminderung der Warttoberfliche
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duflere Belastung A = Wattfliche
Wassertiefe M = innerer Widerstand

z

Als Forminderung setzt TAUBERT also die Hoheninderung dz einer quadratischen Fliche A
infolge duflerer Belastung F an und stimmt damit mit einem der Ziele des MORAN-Projektes
iiberein.

Jedes der erwihnten Verfahren hat seine Vorziige und Nachteile. Eine kurze Diskussion
soll veranschaulichen, warum fiir die Lésung der im Projekt gestellten Aufgaben (Kap. 1)
trotz des groflen ,,Angebotes® ein neuer Weg beschritten worden ist:

Das Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien bleibt nach Génren
(1970) ,nur dann tbersichtlich, wenn man sich auf Kartenausschnitte oder einige wenige
Tiefenlinien beschrinkt®. Zudem ist die ,Verlagerung® einer Tiefenlinie kein physikalischer
Parameter, sondern nur eine topographische Hilfsgrofle zur Demonstration der Bilanz
zwischen zwei oder (bei Wahrung der Ubersichtlichkeit) drei Aufnahmen. Verallgemeinerun-
gen fir Gebiete gleicher morphologischer Charakteristik kénnen héchstens qualitativ sein. So
lassen sich zwar Bereiche feststellen, die hohenstabil sind oder — besonders an Wattstrémen
und Brandungsplaten — die Lage ihrer Rinder verindern. Um welche Massenbilanzen es sich
dabei handelt oder wie grofl kurzzeitige Wechsel zwischen den Aufnahmen sein kénnen, ist so
nicht festzustellen. Auch die Mitteilung tiber die Zeit (in m Verlagerung je Jahr z.B.) ist
durchaus problematisch: Die Differentialgleichung der Umsatzfunktion (Kap. 2.4) und Abb.
14 bis 17 dokumentieren, dafl weder der aus Kartenvergleichen ablesbare Umsatz noch die
Bilanz linear mit a wechseln.

Zeit-Weg-Linien sind nach Gonren (1970) ,besonders zur Herausarbeitung
langfristiger Verinderungen geeignet, geben jedoch nur ein eindimensionales Bild“. Er hat sie
dann auch verwendet, um die Tiefeninderungen und Verlagerungen der Auflenelbe und die
Strandverinderungen bei Scharhérn zu zeigen. So kénnen Verinderungen in der Lage von
Tiefenlinien beschrieben und Phasen stirkerer und geringerer Stabilitit zeitlich eingegrenzt
werden. Aber auch mit diesem Verfahren kénnen allgemeine Aussagen tiber das Verhalten
einer Fliche nur schwer (durch viele eng aneinanderliegende Profile, wie dies auch TauserT
[1986] fiir die Norderhever versucht) und Angaben tiber Umsatz und Bilanz, also die durch
die angreifenden Krafte bewegten Massen, gar nicht gemacht werden.

Tiefeninderungspline, wiesie Lucat und HunDT schon in den 1950er Jahren,
danach Knor (1961, 1963), GOHREN (1970, 1971), KLuc und HiGeLKE (1979) und eine Reihe
weiterer Autoren verwendet haben, bieten nach Gonren (1970) ,die Méglichkeit, die
morphologischen Entwicklungen ausgedehnter Gebiete in einfacher und iibersichtlicher Form
herauszustellen, und sind in dieser Hinsicht den beiden o.g. Verfahren iiberlegen®. Dazu wird
das Untersuchungsgebiet gerastert, bei den MORAN-Arbeiten im Gaufl-Kriiger-Netz in
1 km? grofle Felder. Zur Aufstellung der Pline kénnen — wie bei Knop (1961) — Héhendiffe-
renzen durch Ubereinanderlegen zweier topographischer Karten oder — wie bei GOHREN
(1970) - die Differenzen der mittleren Hohen begrenzter Felder zweier Aufnahmen bestimmt
werden. So ergeben sich die Bilanzhéhen.

Eine der Aufgaben des MORAN-Projektes ist es, auf die letztere Art die Karten um 1975
und um 1980 miteinander zu vergleichen. Da dies aus verschiedenen Griinden nicht fiir das
gesamte Kiistenvorfeld moglich sein wird, wurde die Idee geboren, allgemeine Gesetzmifig-
keiten zwischen der Bilanzhohe hy, und dem Zeitraum a zwischen zwei topographischen
Aufnahmen herzuleiten. Dazu zeigen die Beispiele auf Abb. 5 wie auf Abb. 14 bis 17 schon
die Schwierigkeiten, die sich bei einer Verallgemeinerung der aus einem einzigen Kartenver-
gleich hervorgehenden Aussagen einstellen: Uber relativ kleine Zeitriume (Anhaltswert: bis
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Abb. 19. Hohenverinderungen in drei Testfeldern im Neuwerk-Scharhorner Watt (aus GOHREN, 1970)
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15 Jahre) sind mehr oder weniger ,willkiirlich® Sedimentation oder Erosion in verschiedenen
Betrigen in ein und demselben Gebiet festzustellen. Und nur wenn der Kartenvergleich iiber
ein Jahr geht, besteht die Aussicht, dafl die ermittelte Bilanzhéhe Schliisse auf die in dieser Zeit
tatsichlich bewegten Massen zuldflt. Entsprechend kritisch ist die Methode, durch einfache
Division mittlere Jahresveranderungen zu bilden oder diese méglicherweise zu extrapolieren.

Die Darstellung der Umsatzhoéhen h,, wie sie GOHREN parallel nach
demselben Verfahren fiir einige Vergleiche benutzt, liefert ein anschaulicheres Bild tiber die
tatsichlichen Vorginge, wie dies schon mit Abb. 5 bis 8 zu erliutern versucht wurde. Abb. 18
zeigt einen dieser Vergleiche mit Umsatzhohen von 4 km? groflen Einheiten iber einen
Zeitraum von fiinf Jahren. Er weist auf erwartungsgemif kleine h, auf dem brandungsfreien
Watt und im tieferen Wasser der duferen Auflenelbe hin, zeigt dagegen grofle Umsitze im
Bereich der Brandungsplaten, des Neuwerker Fahrwassers (u.a. als Folge von Verklappun-
gen) und des Groflen Vogelsandes/Gelbsandes (mit dem Resultat lingerfristig gleichgerichte-
ter Verinderungen). Dieses Bild wird - soweit dort erfaflt — durch die Untersuchungen auf
Abb. 10 und 11 qualitativ bestitigt und erhartet Aspekte, die in Kenntnis dieser Darstellungen
schon in Kap. 2.3 und 2.4 genannt sind.

So weist der Umsatz auf die morphologische Aktivitit und auf die Intensitit des
Materialtransportes (GOHREN, 1970, 1971). Damit scheint es zwingend, Untersuchungen
iber Zusammenhinge zwischen Materialtransport und Energie mittels Umsatzhéhen anzu-
stellen. Folglich wurde im MORAN-Projekt beschlossen, Analysen wie auf Abb. 14 bis 17
durchzufiihren.

Die diesbeziiglichen Arbeiten enthalten als kiirzesten betrachteten Zeitraum a = 1 Jahr.
Es wurde in Kap. 2.4 auch hergeleitet, daf die jihrliche Umsatzrate zu h,/ay bestimmt werden
kann.

Detaillierte Untersuchungen von G&HREN (1970) erbrachten, daff Umsatzhohen wie
nach 10 Monaten auch schon nach 1 Monat auftreten kénnen: Abb. 19 zeigt die Windverhilt-
nisse sowie die h, und hy in drei Testfeldern, fiir die auf Abb. 20 h, = f(a) und hy, = f(a)

hy
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1 e o
& . 7 e x
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0 A b 8 10 12 14 1 18 Mon.
Ry
cm
e —
L. — g1 ~T~ Nb max
D'_a;“‘*g'i?q‘*‘c x xx —x T 0,0 X 9 "
o 0.0 s ° - hhmln
-10 [ ERERog G (o REank, Ry [kt T |

a=1lahr

Abb. 20. Umsatz- und Bilanzhohen iiber dem Vergleichszeitraum a nach den Daten von Abb. 19
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dargestellt sind. Kurzfristige duflere Einwirkungen (siehe Abb. 19) fithren beim Umsatz zu
Betrigen, die bis zum Vergleichszeitraum a = 10 Mon. kaum weiter ansteigen, absolut aber
recht klein bleiben. Da die Bilanz stets um Null verbleibr, ist dies ein weiterer Hinweis auf die
Bedeutung des Umsatzes bei energetischen Betrachtungen. So wies auch Reineck (1976)
durch Untersuchung der Sedimente auf der Wattwasserscheide von Cuxhaven nach Neuwerk
nach, dafl die Sturmfluten im Januar 1976 Erosionen von weniger als 20 cm hervorriefen und
unmittelbar nach den Sturmfluten wieder Sedimente aufgetragen wurden. Diese Zahl pafit
sehr gut zu den ermittelten h, von rd. 20 cm (Kap. 3.4).

So ist zwar generell eine Sattigungsfunktion fiir die Beschreibung der Umsatzhdhen
nachweisbar, es bleibt aber fiir sehr kleine a eine ,Nische®, fiir deren Erfassung bei Bedarf
gesonderte Untersuchungen mit Prizisionsnivellements erforderlich wiirden:

h

u

a

| [
0 1 2 Jahre

Die Analyse von Watteinzugsgebieten, wie sie RENGER (1976) entwickelt
und DieckMaNN (1985) modifiziert haben, wurde in wesentlich einfacherer Form auch von
Kruc und HiGeLkE (1979) angewendet. Damit lassen sich nach RENGER ,morphologische
Gleichgewichtszustinde und Materialbilanzen niherungsweise vorausberechnen. Fiir das
beobachtete und gemessene Formverhalten der Bodenoberflichen von Watteinzugsgebieten
und Tidebecken der Deutschen Bucht wurden umfangreiche quantitative Stabilitdtsanalysen
durchgefithrt. Grundlage war die Erfahrung, daf sich in den unbeeinflufiten Warteinzugsge-
bieten und Tidebecken der Deutschen Bucht, die sich in einem hydrologisch-morphologi-
schen Gleichgewichtszustand befinden, im zeitlichen Mittel bestimmte Verhiltnisse zwischen
den Durchflufiquerschnitten und den jeweils angeschlossenen Wasserflichen bzw. dem
mittleren Tidevolumen ausbilden.“ Das Verfahren ist auf abgrenzbare Gebiete beschrinkt und
beinhaltet keinen Kartenvergleich, sondern die Auswertung einzelner topographischer Auf-
nahmen. Es werden Niveauflichen und Volumina in Abhingigkeit von der Lingsachse und
der topographischen Hohe bestimmt. Die Aussage, dafl einzelne Gebiete im Gleichgewicht
stehen, liflt sich als ,Bilanz gleich Null“ deuten. Angaben iiber den Umsatz sind nicht
moglich. Vergleichende Betrachtungen kénnen zwischen verschiedenen Einzugsgebieten
(oder einzelnen in verschiedenen topographischen Aufnahmen) auch quantitativ angestellt
werden. Insoweit sind Prognosen iiber den Einfluff menschlicher Eingriffe in ein Prielsystem
moglich. Dieses Verfahren kénnte erginzt werden, wenn der MORAN-Ansatz nicht auf feste
kleine Einheiten, sondern z.B. auf ein Prielgebiet angewendet wird*.

Dagegen vertritt TAUBERT (1986) die Meinung, es sei ,fragwiirdig, dafl ein Langzeit-

* Auf dem MORAN-Symposium 1983 hatte Herr Dr. WieLanD, ALW Heide, dazu bereits
einige Gedanken vorgetragen.
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gleichgewicht zu einer normierbaren Hohlform an allen Wattenmeerkiisten der Deutschen

Bucht fihrt®, und begriindet dies wie folgt:

- »Mit so wenig bekannten Parametern {iber die natiirlichen Forminderungsprozesse in
Wattenbereichen,

— ohne ausreichende Kenntnis iber Kausalititen fiir die Forminderung von Tidebecken und

- ohne Beachtung der grundlegenden Unterschiede von Prozefimechanismen in verschieden
gearteten Kiistenrevieren

laflt sich mit einer Momentaufnahme keine Dynamik darstellen.

Sein ,Phoronomieansatz“, in dem Verinderungen von Tiefenlinien, Flichen
und Volumina dber die Zeit dargestellt werden, liefert iiblicherweise ebenfalls keine Daten
tiber Umsitze und Bilanzen, die eine physikalisch falbare Verbindung zur wirkenden Energie
gestatten. Aber wie GOHREN (1970, 1971) und Hovers (1973) zieht auch TauserT (1986) fiir
seine morphologischen Analysen alle ihm brauchbar erscheinenden Ansitze und Verfahren
der Kartenanalyse heran, um zu einer umfassenden Beschreibung der Vorginge zu kommen.
Eine gentigend grofle Anzahl von Kartenvergleichen kénnte zu der Méglichkeit fiihren, eine
Prognose zu quantifizieren.

DammscHNEIDER (1983, 1985) benutzt seine flichenhafte Auswertemethode - also
praktisch gerasterte Tiefendnderungspline —, um Sedimentations- und Erosionszonen festzu-
stellen und deren Anderungen zu dokumentieren. Er faflt verschiedene Rasterflichen zu
Lings- und Querprofilen in der untersuchten Elbe zusammen. Damit wird einerseits ein
Schritt in die Richtung getan, in die spiter TauserTs Untersuchungen (1986) gehen, anderer-
seits aufgezeigt, dafl die MORAN-Analyse durch Betrachtung des Verhaltens benachbarter
Felder sinnvoll zu erweitern ist.

32 Erste Eingrenzung von Gebieten dhnlicher morphologischer
Aktivitirt

Knor (1961, 1963) bringt die topographischen Verinderungen im nordfriesischen Wat-
tenmeer von der Aufnahme 1935/37 bis zur Aufnahme 1955/57 (also a= 18 bis 22 Jahre)
vorwiegend mit den mittleren Tideverhiltnissen in Zusammenhang. Gouren (1970, 1971)
stellt eine Fulle von topographischen Verinderungen im Elbmiindungsgebiet mit a = 1 Jahr
(1965-66) bis a = 34 Jahre (1930-64) zusammen und erliutert sie mit den Erkenntnissen iiber
die Stromungs- und Seegangsverhiltnisse, wie Hovers (1973) es unter spezieller Fragestellung
dann auch fiir die Auflenweser tut. BarTHEL (1981) vergleicht die Topographie des MORAN-
Testfeldes Knechtsand von 1974 und 1979 (a = 5 Jahre). Dariiber hinaus gibt es eine ganze
Reihe dhnlicher Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht zuriickgegriffen wird.

Um eine erste Eingrenzung sinnvoll vornehmen zu kénnen, bedarf es natiirlich méglichst
umfassender Kenntnisse tiber die energetischen Verhiltnisse, reprisentiert durch die Stromun-
gen und den Seegang. Aus den Gebieten der 0.g. Arbeiten lag dazu schon recht ausfithrliches
Datenmaterial vor, sieht man vom Seegang in Nordfriesland ab. So lassen sich aus den
genannten Vergleichen etwa folgende Schlisse ziehen:

- Hochliegende, brandungsfreie Watten zeigen — iiber 1 wie iiber 5 oder iiber 20 Jahre -
relativ kleine Umsitze (unter 4 dm fiir a= 5 Jahre und A = 4 km? auf Abb. 18) und
Bilanzen nahe Null;

— im tiefen Wasser der dufleren Auflenelbe sind die Bilanzen iiber 5 Jahre klein bis Null, die
Umsatzhohen liegen bei bzw. unter 4 dm (wiederum fiir A = 4 km?); die grofiten Bilanz-
hohen erreichen ortlich 4 dm bei a = 34 Jahre, 10 dm bei a = 3 Jahre;

— die Aufienelbe zwischen Cuxhaven und Scharhérn wie der Wattstrom Till zeigen auflerhalb
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ihrer Rinder Sedimentations- und Erosionshohen bis 5 dm (a = 1 Jahr), Einzelwerte (fir
Teilflichen von wenigen ha) bis 5 m bei a =5 und a= 11 Jahre, bis 8 m bei a = 34 Jahre;
Anwachs und Abtrag losen sich im Laufe der Zeit in vielen Teilflichen ab, und es spielen
kiinstliche Verinderungen mit hinein (Baggern, Verklappen, Leitdammbau), so dafl diese
Ergebnisse kaum zu verallgemeinern sind; daher war im MORAN-Projekt ein Aussparen
solcher Gebiete verabredet;

— in den Brandungsgebieten des Rocheley Sandes, der Pellwormer Plate, des Knechtsandes
und des Scharhérnriffs sind die Bilanzen fiir 1 km? grofe Felder nach dem optischen
Eindruck weitgehend nahe Null; die Umsatzhéhen erreichen fiira=>5 Jahre Werte von rd.
3 bis 5 dm; Gouren (1970) folgert, ,dafl hier weder Seegang noch Gezeitenstrémungen
starken Einfluf ausiiben®;

— die Umsitze in Prielgebieten liegen bei Werten bis 1 m, értlich begrenzt auch héher, wobei
die Bilanzen fiir 1 km? grofle Flichen iiber 5 wie iiber 20 Jahre nahe Null liegen diirften, da
es sich iiblicherweise um die bekannten seitwirtigen Verlagerungen handelt; aus Abb. 18
gehen diese Einzelheiten nicht hervor, da iber 4 km? grofie Einheiten gemittelt wurde;

— die stirksten Umsitze (bis 12,5 m auf einer Teilfliche im Gebiet der Kleinen Knechtsinde)
finden sich bei den Brandungsplaten durch deren Verlagerung sowie an den Rindern der
grofen Wattstrome: Betrige von 5m iiber a= 5 und 20 Jahre, nach Knor (1961) ,in
Einzelfillen bis 10 m treten dicht nebeneinander auf. Es handelt sich dabei vor allem um
starke Abbriiche an den Kanten des Strombettes, besonders im Tiefenbereich von 1 bis 5 m
unter NN. Unmittelbar daneben erfolgt eine Auffiillung.“ Letzteres deutet auf flichenmi-
Rig kleine Bilanzen. Nach GoHrEN (1970) ,diirften hier Rinnenverlagerungen wie flichen-
hafte Umlagerungen durch Brandungstitigkeit gleichermafien wirksam sein®.

REiNEck (1975) schreibt nach Auswertung eigenen Materials und dem von GOHREN
zuvor vorgelegten:

.Die Untersuchungen ergaben, dafl mit Ausnahme der Westkante und des seewirts
gelegenen Teils der Elb- und Ostertillkante das gesamte Wartgebiet nur selten besonders stark
wirksamen hydraulischen Kriften ausgesetzt ist. Nur bei extremen Situationen, die im Mittel
seltener als einmal im Jahr auftreten, werden die Wattflichen stirker beeintrichtigt. Auch die
jahrlichen Vergleichsmessungen zur morphologischen Entwicklung weisen den grofiten Teil
der Wattfliche zwischen Neuwerk und dem Festland in den Jahren 1965 bis 1968 mit
Zuwachs- oder Abtragshéhen von nur etwa 1dm aus. Hohenvermessungen in kurzen
Zeitfolgen von Wochen innerhalb dreier Testfelder ergaben Verinderungen, die im Zentime-
terbereich und damit in der gleichen Groflenordnung liegen (GOHREN, 1970). Da auf weiten
Flichen hydraulische Krifte auflerordentlich schwach einwirken, wire bei hinreichendem
Angebot aller Korngréflen eine nachhaltige Verschlickung zu erwarten, die jedoch nicht
vorhanden ist.”

Die erste grobe Unterteilung kann durch die wirksam werdenden Krifte generell bestitigt
werden:

- Hochliegende Watten ohne Brandung und mit geringen Tide-, aber groflen Triftstrom-
geschwindigkeiten;

— mehr als 10 m tiefes Wasser mit geringem Seegangseinflufl auf den Boden und mifigen
Stromgeschwindigkeiten;

— Gebiete mit hiufiger flichenhafter Brandung als mafigebender Gestaltungskraft;

— kleinere Prielgebiete, die sich relativ kurzfristig in Grenzen seitlich verlagern®, mit gewis-
sem Seegangs- und mifligem Tidestromungseinflufl;

* Nach Lipers im Sandwatt bis 100 m/Jahr.
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- Brandungsplaten einschliefllich zwischenliegender Rinnen sowie Ufer der Wattstrome mit
starker Brandung und Tidestromung an steilen Kanten.

33 Analyse des topographischen Datenmaterials
33.1 Siudliches Elbmindungsgebiet

Aus dem Forschungsgebiet der ehemaligen ForscHUNGsGRUPPE NEUWERK, erginzt
durch Messungen vor allem des WassEr- UND ScHIFFAHRTSAMTES CUXHAVEN, liegen topogra-
phische Aufnahmen in engen Zeitabstinden und auf identischen Rasterlinien vor (S1EFERT und
Lassen, 1968). Die Daten der ersten Karten wurden von GOHREN (1970), vor allem in Form
von Tiefeninderungsplinen, analysiert. 1971 erweiterte er diese Arbeit um Hinweise auf den
Sandtransport aus Strémungs-, Leitstoff-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen. So war es
relativ einfach, die Unterlagen fiir die MORAN-Ziele aufzubereiten. Dazu wurde das Gebiet
in kleine Einheiten von je 1 km? Grofle unterteilt, diese wiederum in 100 Teilflichen zu je
1 ha, deren mittlere Héhen (in dm zum Bezugsniveau) von GOHRen digitalisiert vorlagen
bzw. fir spitere Jahrginge digitalisiert werden mufiten. Die Auswertungen enthalten folgende
Daten:

mittl. topogr. Hohen zweier Aufnahmen,

deren topogr. Ungleichférmigkeiten,

Umsatz-, Bilanz-, Sedimentations- und Erosionshéhen als Summen iiber 4x25
sowie als Summen und Mittel iber 1x100 ha.

Die Lagebezeichnung wurde aus einer Buchstaben-Zahlen-Kombination gebilder, wie
auf Abb. 21 angedeutet: Im Gaufl-Kriiger-Netz im Rechtswert bei Borkum mit A0 begin-
nend, dann Al... A9, B0, Bl usw., im Hochwert in Héohe Wilhelmshaven mit E0, E1. ..
nach Norden, jeweils fiir die linke untere Ecke des Quadrates geltend.

Das Untersuchungsgebiet wurde also nicht nach topographischen Formen, sondern nach
festen geographischen Grenzen gegliedert. Abb. 13 zeigt einen Ausdruck des verwendeten
Rechners HP 85.

Entsprechend der 1983 publizierten Vorgehensweise wurden fiir die einzelnen Felder auf
der Basis von wenigstens 45 Vergleichen der Jahrginge

1954 1967 1974  (KFKI-Gesamtaufn.)
61 68 75
63 70 76
64 2 77
65 73 79  (KFKI-Gesamtaufn.)
66

untereinander (also bis zu 120 Kartenvergleiche je kleiner Einheit) die Umsatz- und die
Bilanzhohen

h, = f(a), hy, = f(a)

analysiert.
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332 Aufnahmen aus 1974/76 und 1979/81

Die quasi-simultanen KFKI-Vermessungen liefen 1974/76 und 1979/81. Das Ergebnis
der ersten Aufnahme liegt als farbiges Kartenwerk im Maflstabe 1:25000 vor (BerTAc et al.,
1984). Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dafl grofle Teile des nordfriesischen Wartten-
meeres, Jadebusens und Dollarts aus ilteren Karten iibernommen wurden. Die Aufnahmen
selbst beruhen auf drei Verfahren unterschiedlicher Genauigkeit, nimlich Nivellements in
Teilen des Wattes, Luftbildbefliegungen in weiteren trockenfallenden Gebieten und Peilun-
gen. Voraussetzungen und Durchfithrung der Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die zweite Aufnahme umfaflt zwar das gesamte Gebiet, die Kartenherstellung verzégerte
sich jedoch so stark, daft es nicht gelang, beide Aufnahmen, also 1974/76 und 1979/81, bis
zum Ende des geforderten Projektzeitraumes (1985) vollstindig miteinander zu vergleichen.
Als Handikap erwies sich dabei auch, dafl das gesteckte Ziel nur auf der Basis von Arbeitskar-
ten mit Angaben von Tiefenzahlen zu erreichen war, weil Vergleiche von Tiefenlinien relativ
ungenau sind. Sofern die Vermessungsgebiete beflogen worden waren, lagen aber — wenn
iiberhaupt — nur Tiefenlinien vor. In diesen Fillen sind dann Peilpline 1:20000 des DeuT-
scHEN HYDROGRAPHISCHEN InsTITUTS (fiir das nord- und ostfriesische Kiistenvorfeld) ver-
wendet worden. Da diese aber nur die Rinnen, Priele und tieferen Watten erfaflten, deren
Lage sich innerhalb von fiinf Jahren auch noch verindern kann, mufite das Mosaik der
Kartenvergleiche unvollstindig bleiben. So zeigt Abb. 21 an, welche Gebiete in vielfachen
Vergleichen, in Vergleichen 1974/76 mit 1979/81 in den Mafistiben 1:10000 und 1:20000
und welche durch automatischen Vergleich digitalisierter Aufnahmen untersucht wurden. Bei
letzteren handelt es sich im wesentlichen um die sog. ,blauen Karten“ vor dem Flachwasserge-
biet. Hier ist der Vergleich mittlerer Tiefen ein unbefriedigender Ersatz fiir die gescheiterte
Verwendung des TASH-Programmes.

Kartenvergleiche iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren gelangen nicht iiberall, wie oben
bereits erwihnt. Abb. 22 zeigt, wie lang der ,KFKI-Zeitraum®, der den hier vorgelegten
Ergebnissen zugrunde liegt, tatsichlich ist. Er variiert zwischen zwei und acht Jahren.

333 Zur Genauigkeit der Vermessung?®

Bei den synoptischen Vermessungen wurden wegen der natiirlichen Gegebenheiten
verschiedene Aufnahmeverfahren angewendet (BETTAC et al., 1984):

Die Wattflichen oberhalb SKN wurden durch Tachymetrie oder durch Serien-Einzel-
bild-Auswertung des Wasserlinienverfahrens erfafit, die Flichen unterhalb SKN durch Echo-
lotvermessung. Parallel hierzu wurde die geritetechnische Ausristung bei den beteiligten
Kiistendienststellen fiir eine automatische Datenverarbeitung optimiert. Die Ortsbestimmung
wurde durch Einfithrung des Syledis-Vermessungssystems im Hyperbel-Modus der Firma
Sercel, Nantes, im Frequenzbereich 406-410 MHz gegeniiber HiFix/Decca verbessert. Die
Aufnahme- und besonders die Auswertesoftware wird genutzt, durch Vorgabe entsprechen-
der Fehlerschranken nur plausible Messungsdaten zu verarbeiten bzw. ,Falschwerte® zu
tiberpriifen.

Die verfahrenstechnischen Voraussetzungen fiir die Herstellung der héchstméglichen

#* Dieser Abschnitt wurde weitgehend von Herrn Dr.-Ing. ScHLEIDER, WSD Nordwest,
Aurich, zusammengestellt.
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Abb. 21. Kartenvergleiche im Kiistengebiet der Deutschen Bucht um 1975 bis um 1980 (Zwischenstand)
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Abb. 22. Vergleichszeitraum a in Jahren fiir den Kartenvergleich ,etwa 1975“ bis ,etwa 1980“
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Auswertegenauigkeit sind gegeben. Die Erwartungen an die Genauigkeit wurden 1978 von
der Projektgruppe wie folgt definiert:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm (Zusammenstellung bei StererT und Lassen, 1968)
Peilungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfeh-
ler wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm (GoHREN, 1968)
b) im dufferen 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 (GOHREN, 1968; durch Hovers [1973] fiir die
Auflenweser bestitigt);
c) geritetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5cm
(SCHLEIDER, 1981).
In diesem Zusammenhang missen auch die Genauigkeiten der Pegelauf-
zeichnungen bedacht werden (GOHREN, 1968; SIEFERT, 1970).

Die Hohengenauigkeit ist fiir Punkte aus terrestrischen Vermessungen und aus dem
Wasserlinienverfahren (Wattflichen oberhalb SKN) nach entsprechenden Untersuchungen im
Sonderforschungsbereich 149 der Universitit Hannover — Vermessungs- und Fernerkun-
dungsverfahren an Kiisten und Meeren — erreicht (1981, 1982).

Die Héhengenauigkeit fiir Tiefenpunkte aus Echolotvermessungen unter SKN kann
durch direkte Soll-/Ist-Vergleiche kaum ermittelt werden. Die Genauigkeiten kénnen aber
durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes realistisch abgeschitzt werden, sofern sie
fiir die einzelnen Parameter bekannt sind. Hierfiir war es wiederum erforderlich, Ungenauig-
keiten der Ortsbestimmung und der Tiefenmessung durch Kalibrierung gering zu halten oder
durch Meflanordnung einzuschrinken, z.B. durch Wahl einer ,hohen“ Mefifrequenz fiir die
Tiefenvermessung bzw. Vermessungen im niheren Bereich von Pegeln. Dazu zihlt auch die
Anpassung der Peilgeschwindigkeit an die jeweilige Wassertiefe.

Entscheidende Einfliisse haben danach die Genauigkeit der Echolotung, der Beschickung
und der Ortsbestimmung. Zu beriicksichtigen ist aber auch, daf die verwendeten Daten fiir
die Standortkoordinaten x, y, z im Gaufi-Kriiger-Koordinaten-System der vorgegebenen
Software entstammen. Hier wurden bereits Mittelbildungen oder Fehlergrenzen (Fenster)
vorgegeben.

Unter Berticksichtigung dieser Faktoren lassen sich

die Echolotung mit mg = = 1 dm

die Beschickung mit mp = + 2 dm

die Ortsbestimmung mit + 10 m (zur Berechnung von mp)
(wiederholbarer Unsicherheit fiir das Gebiet der synoptischen Vermessungen unterhalb der
SKN-Linie vertreten.

Hiermit ergibt sich bei Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes und einer ,Sohlen-
neigung” von 1% mit

m§+mﬁ+mf’

[
H+

mr

my =+ \/ 0,17 + 0,2% + 0,12 [m]

* GOHREN (1968) schreibt: ,Um die Genauigkeit von Echolotungen unter natiirlichen Mef-
bedingungen zu prifen, wurden im Aufenelbegebiet zwei rd. 3 km lange Profile in dichter
Zeitfolge wiederholt aufgenommen. Die maximalen Abweichungen (Differenzen zwischen den
hochsten und niedrigsten Werten der Aufnahmeserien) der gemessenen Einzeltiefen lagen iiber-
wiegend im Bereich 2 bis 5 dm, bei den mittleren Profiltiefen betrugen sie 1,5 und 2,0 dm. Es lief
sich nachweisen, daf} die Streuung der mirttleren Profiltiefen im wesentlichen auf Beschickungsun-
genauigkeiten zuriickzufithren ist.*

und eingesetzt
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ein praxisnaher Wert fiir die Unsicherheit eines errechneten Tiefenpunktes zu mr =

+ 2,5 dm*.

Hiermit kénnen die im folgenden skizzierten Umsatzhohen als tatsichlich aufgetreten
angesehen werden. Die Grofienordnung liegt aulerhalb der Genauigkeitsgrenzen, wie diese
durch die Vermessungsverfahren begriindet sind. Zumindest fiir diejenigen Gebiete, in denen
mit Genauigkeiten unter 1 dm gerechnet werden muf}, gilt dies auch fir die Bilanzhéhen.

Zu den Datenvergleichen fiir das Gebiet der ,blauen Karten® (DHI-Vermessungen)
werden folgende Hinweise gegeben:

— Die verglichenen Aufnahmen liegen 3 bis 7 Jahre auseinander, ohne daf dies im einzelnen
angegeben ist; im Schnitt kann wohl von a = 5 Jahren ausgegangen werden;

— die mittleren Hohen der 1-km?-Felder wurden vom DHI durch Mittelung der in diesen
Elichen vorhandenen Lotungen bestimmt; deren Zahl liegt zwischen 1 und 200 je km? und
wechselt auch von Jahrgang zu Jahrgang; die grofien Nachteile einer solchen Mittelung
hitten nur iber die Verwendung digitaler Gelindemodelle iber das TASH-Programm
gemindert werden konnen.

34 Ergebnisse
341 Morphologische Charakteristik kleiner Einheiten

Untersuchungen aus dem Elbmiindungsgebiet zeigen — am ersten Beispiel ausfiihrlich
erliutert — folgende Charakteristiken:

Brandungsfreies Watt (FW)

a) Das brandungsfreie Watt ist auf Watten begrenzt, deren Wassertiefe beit MThw bis zu 2 m,
im Bereich kleiner Priele auch etwas mehr, betragt.
b) Die Beziehungen zwischen mittlerer Wellenperiode und -héhe werden fir dieses Gebiet
durch
T=28-H+18

empirisch beschrieben, die mittlere Wellensteilheit liegt bei
H/T? =H/L = 4 = 0,050
Die hochsten mittleren Wellenhéhen erreichen
Hpyz= 0,375 ¢ d%F

mit d als Wassertiefe in Metern. Die kennzeichnenden Wellen zeigen
HI/J i 1,45 2 H
THI/_; = 1,15 # T

(SIEFERT, 1974). Die Gesamtintensitit im Seegang ist nach AIry-Laprack je Kammlingen-
einheit

E*=4p-g-H-L [Nm]
und damit fiir einen 1 km breiten Streifen bei Beriicksichtigung der natiirlichen Seegangs-
verhiltnisse im Flachwassergebiet (S1ererT, 1972, 1974):

E* =123 - H% - Thy  [MNm]
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oder fiir brandungsfreies Watt

E*=341-H?-T? =682 H
und bei Beriicksichtigung von Hi,.,

Efac =36 -d"®  [MNm]

¢) GOHREN (1969) ermittelte in diesem Gebiet maximale Strémungsgeschwindigkeiten bei
mittlerer Tide zwischen 20 und 40 cm/s, in Einzelfillen unter 20 bzw. bis 50 cm/s. Daraus
[t sich eine Stromungsenergie je Volumeneinheit von
2
Ec=¢ %  [Nm]
und damit fiir einen 1 km breiten Streifen:

E,=05-d-v? [MNm]
und mit Beriicksichtigung von v, fiir brandungsfreies Watt dann

E, =(0,02bis0,12)-d [MNm]

ableiten, wobei die biologische Stabilisierung des Bodens den tatsichlichen Materialtrans-
port stark beeinflufft (FOUHRBOTER, 1983).

d) Fiir kleine Einheiten von 1 km? Grofe, die sich nach den Kriterien unter a) bis c)
auswihlen lassen', ergeben sich fiir die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhdhen
folgende Parameter und Daten:

Parameter Einheit Mittel Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. +

u dm 8,9 1,5 2,9 14,6 2,5
hy cm 19,5 3,8 7.7 32 8

a Jahr 4,03 0,46 0,93 5,7 2,6
hu/ag cm/Jahr 4,59 0,80 1,61 8,3 2,3
[P [ max cm 23 8

| hp | max/hy - 1,0 0,5

a (| by | max)20 - 2,89 0,19 0,38 3,5 23

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Genauigkeit der Karten fiir das hier klassifizierte Gebiet
besser als 4 cm ist.

Kleine Einheiten mit Prielen (WD)

a) Wassertiefen um MThw bis 5 m, also Prieltiefen bis etwa 2 m unter KN,
b) Seegangscharakteristik des brandungsfreien Wattes mit

28-H+1,8
max = 01375 - do‘ﬁ

TH% - 1,]5T

aber — im Ubergang zu den Wattstromen —

! Felder N4K0, N2J9, N3J9, N1]J8, N2J8, N3J8, N4]8, N1]7, N3J7, N8J4, N9J4, 00J4, 053,
06J3, 00]1, 01]1, 02]1, 03]1, 02Jo.
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& = 0,055

H, = 1,47 H

E* = 351 -H® -T?=63,9 H
Ef, = 3,4-d"® MNm

¢) Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide wie bei Sturmfluten zwischen 60
und 100 cm/s, meist zwischen 80 und 90 cm/s. Das liefert

Ey_ = (0,3 bis 0,4) - d

d) Nach den Kriterien unter a) bis c) ausgewihlte kleine Einheiten' liefern:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. +
ber. = Abw. +

dm 23,6 3,3 6,0 34,8 15,4
cm 44,5 12,7 2%1 89 13
Jahr 4,08 0,75 1,37 6,5 2.2
cm/Jahr 11,26 3,65 6,63 243 3.6
cm 86 10
- 1,0 0,3
a(| By | max)/20 - 3,04 0,22 0,40 3,7 2,3

Die grofien Streubreiten sind fiir solch ,inhomogenes“ Gebiet zu erwarten. Denn in den
ausgewihlten kleinen Einheiten sind die Priele unterschiedlich tief (was durch u zum
Ausdruck kommt), und das Verhiltnis Priel- zu Wattfliche ist natiirlich nicht iiberall gleich.
So ist ebenfalls einleuchtend, dafl das Spektrum der h’-Werte der Teilflichen in der kleinen
Einheit sehr viel grofler sein muf, als wenn die Fliche nur aus brandungsfreiem Watt bestehen
wiirde. Mit der Einteilung in eine Kategorie ,WP* kann somit nur die Grofienordnung der
Mittelwerte angegeben werden.

Brandungswatt (BW)

a) Wattgebiete mit Wassertiefen bei MThw von 1 bis 4 m, die hinter der primiren Brandungs-
zone des Randwattes liegen.
b) Seegang mit relativ langen Wellen mit

T = 35-H+28
) = 0,025
Thy = 1,15 T

und groflere Wellenhéhen als im brandungsfreien Watt mit

Hmax = 075 = da’b
Hy, = 1,41-H
E* 3,23 - H2 -T2 =129,4 - |

Eﬁmx = 16,2+ d]‘g
¢) Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen um 40 ¢cm/s und fithren

i E,, =rd.01-d

! Felder N4J9, N5]9, N2J7, N2J6, N3J6, N2J5, N5J5, 00]5, N3J4, N4J4, N5J4, N6J4, 01]4,
04]4, 03]3, 06]4.
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d) Nach den Kriterien unter a) bis ¢) ausgewihlte kleine Einheiten' liefern:

Parameter Einheit Mittel Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw, +

u dm 13,6 2.5 3,8 23,6 8,5
hy em 41,3 11,2 17,3 77 19

g Jahr 3,89 0,78 1,18 6,5 1,7
hy/ag cm/Jahr 10,83 2,62 4,03 19,7 5,9
[h | max cm 77 10

| hp | max/hy - 1,0 0,4
a (| hy | max)/a0 - 2,48 0,23 0,35 3,0 1,8

Randwatt (RW)

a) Als Randwatt kann die duflere Zone des Warttsockels bezeichnet werden, auf der der
Seegang — nach Uberwindung der meist relativ steilen Kanten — gewdhnlich flichenhaft
brandet. Die Wassertiefen liegen hier bei MThw etwa bei 4 bis 10 m.

b) Seegang:

T =35-H+1,8
"] = 0,040
THI/A - 1,19 - T

Hpawe = 0,5 -d%¢
Hlj_, = ],47 - ﬁ
E* = 3,76-H?-T?=941-H°
Ef, = 11,8 -d"®

¢) Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen mit nur kleiner
Streubreite um 40 cm/s, damit zu

fithrend. Ex =rd.01-d

d) Fiir kleine Einheiten von 1 km?, die sich nach den Kriterien unter a) bis c) auswihlen
lassen’, ergeben sich fiir die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhéhen folgende Para-

meter:
Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. =
ber. + Abw. +

u dm 13,5 24 5,0 23,9 757
h, cm 65,6 10,3 21,8 100 38
a9 Jahr 3,16 0,58 1,24 5,9 1,5
hy/20 em/Jahr 21,31 3,16 6,72 32,3 11,9

# blmax _ cm 99 38

| b | max/h - 1,0 0,7
a (|hb|m_,x)/a - 2,70 0,24 0,51 4,0 241

' Felder M9K1, NOK1, N1K1, M9K0, NOKO, M9J9, N0J9, M9]8, N0J8, M9]7, Noj7, N1J7.

' Feld M7]8, M7]9, MOKC, MOK1 MOK2, M1K0, M1K1, M1K2, M2K0, M2K1, M2K2,
M3KO0, M3K1, M3K2, M4K2, M5K2, M6K1, M7K2, M8K1, M8K2.
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Tiefes Wasser vor dem Wartt (T)

a) Dieser Bereich wird etwa begrenzt durch Wassertiefen um MThw von 8 m und soll das
Gebiet vor dem Watt auerhalb der Wattstrdme umfassen, wobei die groflen Astuare in
ihren duferen Teilen eingeschlossen sind. Bevor genauere Analysen vorliegen, sollten die
folgenden charakteristischen Merkmale auch fiir die Deutsche Bucht verwendet werden.

b) Der Seegang wird beschrieben durch

T =2H+23
d = 0,055

I_L/_1 = 1,51 - H
TH‘/J - 1,25 = T

Die Wellenhéhen sind hier nicht mehr so stark von der Wassertiefe, sondern — in threm
Entstehungsgebiet — vornehmlich von den Windverhiltnissen abhingig, so dafl nur der
Zusammenhang
E* =438 -H>-T?=79,7 - H’
gegeben werden kann.
¢) Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten bei mittleren Tideverhiltnissen bedecken ein
breites Spektrum von 0,3 bis 1,2 m/s. Daraus errechnet sich

Ey,_ = (0,05 bis 0,7) - d

d) Insgesamt 9 kleine Einheiten zu je 1 km® Grofle in Auflenelbe und Aufiencider' liefern
folgende Ergebnisse hinsichtlich der Umsatz- und Bilanzhéhen:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. +

u dm 40,6 12,1 15,7 64,3 18,5
h cm 63,7 6,7 g7 75 50
ag Jahr 2,02 0,57 0,74 3,0 1,2
ho/20 cm/Jahr 34,6 7,5 9,7 47,5 20,0
[he s cm 70 39
|hb | max/hu . 1,0 0,6
2 (| hp | max)/20 - 3,17 0,71 0,92 5,0 2.1

Die Streuung der u und der h,, gehen teils auf Ungenauigkeiten bei der Vermessung zuriick.
So kénnen die 9 kleinen Einheiten nur die Gréflenordnung der Charakteristik andeuten
und sind sicherlich weniger reprisentativ als die Erkenntnisse iiber das Watt. Hier ist ein
Feld fiir vertiefende Studien aufgezeigt.

Wattstrome (WS)

a) Wassertiefen, die im Mittel dber die kleine Einheit bei MThw 8 m iiberschreiten.
b) Seegangscharakteristik:

T =23-H+18
) = 0,060

Hy, = 149-H
Ty, = 1,200 T

! Feld M6K4, M7K4, M8K4, M9K4, NOK4, 02M8, L9K2, L9K4, M5K4.
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Da bei diesen Wassertiefen die Wellenhthen vor allem durch die Windverhiltnisse und die
Lage der Wattstrome zum Wind bestimmt werden, kann keine Begrenzung in Form von
H,,.x gegeben werden. So wird E* zu

E*=393-H?-T? =655 - B’

¢) Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen zwischen 60 und
120 em/s, meist jedoch um 80 cm/s. Daraus resultiert

Ei_ = (0,2 bis 0,5) - d

d) Um einen Uberblick iiber die in einem Wattstrom zu erwartenden morphologischen
Parameter zu erhalten, wurden sechs kleine Einheiten aus der Westertill', die keine
Boschungsanteile enthalten, analysiert. Sie brachten als Anhalt

u um 50 dm
h, um 140 cm
ag um 5,0 Jahre

hy/a; um 30 cm/Jahr

und damit deutlich andere Werte als im sog. tiefen Wasser. Da ay etwa 5 Jahre erreich,
kann nach den Analysen aus anderen charakteristisch eingrenzbaren Gebieten mit dem
Erreichen von |hy | e bei 12 bis 15 Jahren gerechnet werden. Die lingsten verfiigbaren
Vergleichszeitriume liegen aber bei 14 Jahren. Daher ist hier ein Nachweis noch nicht
moglich.

Uber das Verhalten von Wattstromen bedarf es weiterer Untersuchungen auf der Basis
exakter Peilungen. Aufteilungen in Felder von 0,25 km?, wie sie nach Abb. 13 unschwer
méglich sind, lassen deutlich langfristige seitliche Verlagerungen von Wattstrémen erkennen:
Einzelne kleine Einheiten zeigen durchgehend iiber alle Vergleichszeitriume z. B. Sedimenta-
tion, wihrend im benachbarten, auf der anderen Seite der Warttstromachse liegenden Feld
gleichzeitig gleiche Betrige an Erosion festgestellt werden. Man wird also sehr leicht Einheiten
von wenigen km? Gréfle finden konnen, in denen die Umsatzhohe Werte zwischen 1 und 2 m
erreichen kann, die Bilanz aber ausgeglichen ist. Darauf lassen beispielsweise auch die
Darstellungen
— bei Knop (1961) fiir Norderhever und Strand,

— bei Knor (1963) fiir Siideraue und Schliitt,

- auf den Karten des AmTEs FUR LAND- uUND WassERwIRTsCHAFT Husum (1978) iiber
Watthéheninderungen innerhalb von etwa 25 Jahren fiir Schlitt, Strand, Sideraue, Rum-
melloch, Norderhever und Heverstrom,

— bei GoHren (1970, 1971) fiir Till und Norderelbe (das Neuwerker Fahrwasser und die
Auflenelbe bis 6stlich von Scharhérn wurden kiinstlich beeinflufit),

— bei Samu (1982) fir grofie Teile der Auflenems,

— beil WiELAND (1984) fiir Piep und Sommerkoog-Steertloch

schlieflen.

Brandungsplaten; Rinder der Wattstrome (PR)

a)b) Mit den schwierigen Transportvorgingen in diesen Gebieten hat sich Gonren (1971)
intensiv auseinandergesetzt. Hier treten bei MThw Wassertiefen von weniger als 2 m (auf
den Platen und an den oberen Rindern der Wattstréme) und mehr als 13 m (in den

! Feld M9J4, M2J4, M1]5, M0J6, L8]8, L9J8.
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Rinnen zwischen den Platen und in den Wattstromen) auf. Die hohen Bereiche werden
unmittelbar durch Brandung beeinfluflt, so dafl hier die Seegangscharakteristik wie bei
RW gilt (s.0.). Die Rinnen werden dagegen durch die Tidestromung geprigt. Hier gilt
ihnliche Seegangscharakreristik wie bei WS.
¢) Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten erreichen in den Rinnen Werte wie in
Wattstromen, auf den Platen etwa die Grofle wie im Randwatt. Damit wird deutlich, dafl
das Gebiet PR sehr heterogen ist und die energetischen Belastungen uneinheitlich sind.
d) Anhaltswerte iiber die Materialumlagerungen konnen dennoch gegeben werden. Aus
dem Bereich der Robbenplaten und der Till' wurden 22 kleine Einheiten statistisch
analysiert, die den Beschreibungen unter a) bis c) entsprechen.
Sie liefern:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. =
u dm 105,8 17,0 38,7 158 42
h, em 245,1 39,7 90,2 500 100
ag Jahr 6,6 1,4 31 14,8 3,0
ho/20 em/Jahr 39,1 5,3 12,0 63,5 20,8
| hb l max cm 270 40
| | /b - 0.8 0,4
a(| b|,,,.,()/aD - 241 0,11 0,26 3,0 2,2

Nach Schilderungen unter a) bis ¢) waren hohe Standardabweichungen zu erwarten. Dennoch
sind die Zahlen aussagekriftig, ohne zukiinftige Analysen iberflissig zu machen.

Abb. 23 zeigt an zwei unterschiedlichen Beispielen, wie die zur Verfigung stehenden
Kartenvergleiche iiber maximal 14 Jahre nur schwer eine Funktion h, = f(a) bestimmbar
machen, wie verschieden die Streuungen um diese Funktion sein konnen und daf das
Spektrum der |hy| in der Tat auch bei grofien Betrigen von 0 bis h, reichen kann, wie dies
Abb. 7 schematisch zeigt.

Daneben gibt es eine schmale Zone am seeseitigen Rand des Kiistenvor-
feldes, also am Rand des hier als , Tiefes Wasser* deklarierten Gebietes, die selbst iber
lingere Zeit nahezu lineare Zunahme der Umsatz- und Bilanzhdhen zeigt, ohne dafl es bisher
méglich ist, den asymptotischen Wert h,, oder a5 zu bestimmen. Lediglich das Verhiltnis hu/a
ist feststellbar. Es liegt hiufig um 20 cm/Jahr, erreicht Werte bis 80 cm/Jahr und tritt z. B. auf
in Streifen mit langfristiger Erosion (Siidrand des Gelbsandes nach Gonren, 1971; Westrand
des nordfriesischen Wattes nach TAUBERT, 1986) oder Sedimentation (westliche Ausliufer des
Groflen Vogelsandes nach GoHren, 1971). Da Vergleichszeitriume von 15 und mehr Jahren
noch keine eindeutigen Aufschliisse geben, miissen weitere Aufnahmen mit gréferen Zeit-
abstinden verglichen werden, wenn die morphologische Charakteristik im hier gebrauchten
Sinne festgestellt werden soll. Bei Annahme von ap = 20 Jahre erhilt man als haufigen Wert
h, =4 m, der durchaus belegbar ist, aber auch Werte von h, weit tber 10 m, die als
Grenzwerte bei der Verlagerung einer Tiefwasserzone in das Watt oder umgekehrt vorstellbar
sind.

! Feld NoJ4, N3J1, M0J7, M2J5, M3J5, M3]8, M4J6, M4]7, M4]8, M5Jé6, M5]7, M5]8, M5]9,
MéJ6, M7J6, M7]7, M8]5, M8]6, M8]7, M8]8, M8J9, M9J5.

2 | hp | max konnte nur bei 8 Feldern einwandfrei ermittelt werden.
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Abb. 23. Je ein Beispiel fir Umsatz- und Bilanzhéhen auf Brandungsplaten und an Prielrindern mit
relativ grofler Streuung der Einzelwerte (s = 0,15 bzw. 0,10-h,), aber vertretbarem Vertrauensbereich fiir
die h,-Funktion (C = 0,06 bzw. 0,04-h, oder 13 bis 14 cm)

Die hier gegebenen Zahlen bezichen sich stets auf kleine Einheiten von 1 km? Grofe,
unterteilt in 100 Teilflichen. In einem Zwischenstadium des Projektes waren Einheiten von
0,25 km? Grofie analysiert worden, um den topographischen Verhiltnissen besser gerecht zu
werden. Die dabei ermittelten h,-Werte fiir Flichen, die ein Vielfaches an 0,25-km?-Einheiten
ausmachen, decken sich weitgehend mit den o. g., wihrend die a, oft kiirzer als die o. g. sind:
Beide Parameter sind in gewissen Grenzen von der Grofle A abhingig.

342 Hinweise auf die Verwendbarkeit

Die morphologische Charakeristik kleiner Einheiten wurde in Kap. 3.4.1 nach Daten
aus dem sidlichen Elbmiindungsgebiet entwickelt. Dafl die Erkenntnisse verallgemeinerungs-
fihig sind, kann stichprobenartig an einigen Beispielen aus dem schleswig-holsteinischen
Kiistengebiet gezeigt werden:

Brandungsfreies Watt (FW):

Feld P5N1 (Wesselb. Watt, Abb. 17), Feld PoM4 (Blauortsand) und Feld P2M3 (Blauort-
sand):

Parameter Einheit P5N1 POM4 P2M3 nach Kap. 3.4.1
Zu erwarten

d (MThw) m 1,0 2,0 0,5 <2

u dm 14,0 12,4 9,1 8,9+29

h, cm 24 18 28 19,5 + 7,7

a0 Jahr 5,0 2,4 4,8 4,0+ 0,9

[ht, | max cm 15 15 18 (0,5 bis 1,0) - h,

a (| hp | man) Jahr 18 8 16 (2,9 +0,4) - 2
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Watt mit Prielen (WP):
Feld P3L6 (Bielshovensand), Feld P2K5 (Hakensand) und Feld P4NGC (Wesselb. Watt):

Parameter Einheit P3Lé6 P2K5 P4NO

m 3,0 1,5 1,0 <5
dm 30,0 20,9 25,0 23,6+ 6,0
cm 68 52 43 44,5 + 23,1
Jahr 3,9 5,4 4,3 4,1+ 1,4
cm 51 45 38 (0,3 bis 1,0) - b,
1 11 20 (3,0 + 0,4) - ag

Brandungswatt (BW):
Feld PON1 (Wesselb. Watt), Feld PANO (Wesselb. Watt) und Feld P4L7 (Bielshovensand):

Parameter Einheit PONI1 P3N0 P4L7

m 1,2 1,5 1.7 1 bis 4
dm 17,7 22,7 14,2 13,6 = 3,8
cm 50 42 36 41,3 17,3
Jahr 3.0 5.5 4,8 3,94 1.2
cm 20 42 30 (0,4 bis 1,0) - h,
B | mas) Jahr 17 20 12 (2,5£04) - a

Randwatt (RW):

Feld O7M8 (Wesselb. Watt), Feld O3M9 (Wesselb. Watt) und Feld P2L7 (Bielshvensand):

Parameter Einheit O7M8 O3M9 P2L7

d (MThw) m 4,5 6,0 5,0 4 bis 10
dm 46,7 24,6 .7 13,5+ 5,0
cm 75 58 80 65,6 + 21,8
g Jahr 6,0 5,0 33 32+ 1,2
[t | max cm 50 55 80 (0,7 bis 1,0) - h,
a (| hp | max) Jahr >20 >10 10 (2,7 £0,5) - ag

Bei Durchsicht der ausgewerteten kleinen Einheiten vor der schleswig-holsteinischen
Kiiste fillt auf, dafd hiufig die Werte a5 und a (|hy,|ma) sowie deren Quotient gréfler als im
Elbmiindungsgebiet sind. Ob dieses zu verallgemeinern ist, bedarf weiterer Untersuchungen.

Tiefes Wasser vor dem Watt (T):

Aus dem Gebiet der Deutschen Bucht liegt eine grofiflichige, grobere Auswertung unter
Kap. 4.2 vor. Die dort ermittelten Betrige h, = 50 28 cm fiir a = rd. 5 Jahre und kleine
Einheiten von 100 km? Grofle bestitigen die Groflenordnung des Ergebnisses unter Kap. 3.4.1
mit h, = 64 + 7 c¢m, die bei ag = 2,0 Jahre einem Wert von h,s = 58 cm fiir a = 5 Jahre
entsprechen. Es ist sogar folgerichtig, dafl letzterer Wert (iiber A = 1 km* ermittelt) etwas
grofer als der iiber A = 100 km? bestimmte ist.
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Abb. 24. Lageplan fiir ein 7 km? grofles Gebiet der Till westlich von Neuwerk

Wattstrome, Brandungsplaten und Stromrinder

weisen so grofie Spannweiten fur h, und a; auf, dafl ein Nachweis der bisherigen Ansitze bei
dem jetzigen Stand der Untersuchungen nicht méglich ist. Einen Anhalt liefern Berechnungen
fiir 28 zusammenhingende kleine Einheiten verschiedener Wassertiefen von insgesamt 7 km?
in der unteren Till zwischen Wittsand und Hohenhérn Sinden (Abb. 24). Die tiefe Rinne war
1969 knapp 12 m tief, 1979 dagegen iiber 15 m; die KN-Linie im Norden ist etwa stabil
geblieben, im Siiden dagegen auf die Rinne zugewandert. So enthilt dieses Gebiet Bereiche
mit zeitweilig, aber auch einige mit langfristig wechselnder topographischer Héhe. Fiir die
gewihlte Fliche zeigt Abb. 25 die Entwicklung der Umsatzhohen, zunichst tber der
fortlaufenden Zeit t fiir fiinf verschiedene Ausgangsjahre. Daneben ist die Konstruktion der
Kurve h, = f(a) erliutert. Es wird deutlich, daf die Mittel der Umsatzhohen von 28 Einheiten
fiir kleine Zeitriume a nur wenig um die Funktionen streuen, dafl der Streubereich anderer-
seits mit a zunimmt. Dennoch a8t sich ohne Schwierigkeiten eine charakteristische Funktion
bestimmen. Die PR- und RW-Anteile an der Fliche von 7 km? mit h, = 245 cm bzw. 66 cm
sowie ag = 6,6 Jahre bzw. 3,2 Jahre sind offenbar so verteilt, dal sich mit h, = 140 cm und ag =
5,2 Jahre Werte ergeben, die den zuvor allein aus WS-Flichen ermittelten gleichen.

Die 0. g. Vertiefung der Rinne mufl sich an den Bilanzh6hen zeigen. Diese erreichen nach
Abb. 25 bis zu 40 % von h, und mifiten fiir Zeitraume a tber 15 Jahre wieder abnehmen.
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Abb. 25. Umsatz- und Bilanzhohen fiir das Gebiet von Abb. 24: h, = f(a) fiir die Ausgangsjahre 1965,
1966 . . . 1972 (links) sowie h, = f(a) und |hy| = f(a) bis a = 14 Jahre (rechts)

343 Zur morphologischen Charakteristik groflerer Gebiete

Um die natiirlichen Verhiltnisse in der Zusammensetzung verschiedener morphologi-
scher Charaktere niher zu beleuchten, sei auf die Mittelwerte grofiflichiger Auswertungen
hingewiesen:

— GOHREN (1971) ermittelte fiir das Neuwerk-Scharhorner Wattgebiet einschl. Prielen,
Wattstromen und Teilen der Aufienelbe:

A 690 km?

a 5 Jahre (1965-1970)
h, =73cm

h, = 7 cm Sedimentation
|hy| = 0,10 - h,

— BartHeL (1981) verglich die KFKI-Karten aus dem JESP-Programm fiir das Knechtsand-
Gebiet einschl. Till und Robinsbalje:

A = 340 km?

a 5 Jahre (1974-1979)
h, =77cm

hy 17 ¢cm Erosion

|hy| = 0,22 - h,

Dabei verteilen sich auf der Fliche die Umsatz- und Bilanzhohen (als Mittel iiber kleine
Einheiten von je 1 km?) wie folgt:
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h, in m % hy in m %
3,0-7,0 2 +3,0 bis +0,4 9
2,0-3,0 4 +0,4bis 0 24
1,2-2,0 11 0 bis-0,4 45
0,8-1,2 17 -0,4 bis -0,8 15
0,4-0,8 33 -0,8 bis —4,0 7
0 -0,4 33

Zwei Drittel der Flichen zeigen also Umsatzhéhen unter 80 em, und etwas grofler noch ist
der Anteil, bei dem die Bilanzhéhen zwischen —40 cm und +40 cm liegen.

— Tir das ,morphologische Fenster® in der Till (48 km?, siche StererT, 1983) ergeben sich als
Mittelwerte:

a = 5 Jahre 11 Jahre

h, =38cm 62 cm

hy =35cm 7,7 cm Erosion
|hy| = 0,09 - h, 0,12 - h,

Alle berechneten'Werte |hy| iiber a sind auf Abb. 26 festgehalten. Die beiden obigen h,-
Werte gestatten als Anhalt die Berechnung einer Umsatzfunktion

h, = 65 - (1-e7¥*?)

Ihg!
cm

20
fooll
|U‘
a
0.2-h f s
5
10 o
.
c "
|
3
o
o e a
bt 1T I 17T I T I T ©&T.1
0 2 b b 8 10 12 lahre
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Abb. 26. Betrige der Bilanzhohen |hy| tiber dem Vergleichszeitraum a fiir das 48 km? grofle ,morpholo-
gische Fenster” bei SiererT (1983)

Die sich daraus ergebende Umsatzrate h,/ag ist auf Abb. 26 angegeben.

Alle drei Gebiete enthalten in unterschiedlicher Prozentzahl Bereiche verschiedener morpho-
logischer Aktivitit. So sind Anteile aus brandungsfreiem Watt, Prielsystemen, Brandungsge-
bieten und tieferem Wasser vorhanden. Insbesondere die beiden grofieren Beispiele zeigen
Zusammensetzungen, wie sie im Kiistengebiet der deutschen Nordsee typisch sind. Insoweit
ist der allgemeine Schlufl erlaubt, daf bei einem Kartenvergleich iiber fiinf Jahre fiir ein
Wattgebiet mit angrenzenden Wattstromen Umsatzhdhen von 70 bis 80 cm zu erwarten sind
und Bilanzhéhen, die wesentlich kleiner ausfallen, nimlich nur 10 bis 20 % dessen ausmachen.
Letzterer Wert wird fiir die Erginzungsflichen in Kap. 4.3 verwendet.

Daf} aber in einem dermaflen gegliederten Kiistenfeld die asymptotischen Hohen der
Umsitze noch nicht erreicht sind, kann aus dem dritten Beispiel geschlossen werden, wo
Umsatz- und Bilanzh6hen mit dem Zeitraum a scheinbar weiter angestiegen sind. Auf lingere
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Zeitriume sind dann aber eine Stabilisicrung der Umsatz- und eine Abnahme der Bilanzhohen
zu erwarten. Die Auswertung mehrerer Kartenvergleiche auf Abb. 26 zeigt denn auch, dafl
der grofite |hy|-Einzelwert schon bei a = 2 Jahren erreicht ist und |hy| von da an etwa linear

abfllt.

Ebenso weisen diese Beispiele darauf hin, dafl das Verhilenis
| i‘lb | max/Eu = f(A)

ist, weil die unter Kap. 3.4.1 fiir 1 km? grofie Flichen ermittelten Werte nicht ohne weiteres
fiir grofere Gebiete iibernommen werden diirften. Darauf macht bereits der Kommentar zu
WS in Kap. 3.4.1 aufmerksam. Weitere Untersuchungen konnen hier ansetzen.

Fiir die Dithmarscher Bucht bis zum Beginn der Vordeichung (1970) gibt WieLanD
(1984) folgende Werte an:

A =96 km?
a = 18 bis 33 Jahre (1936/51-1969)
h, = 6 cm Sedimentation

Die Bilanzhohe erscheint klein, wird sie mit denen der o.g. Gebiete verglichen. Ein
Hinweis auf Abb. 5 mag einerseits noch einmal die Zufilligkeit eines solchen Ergebnisses in
Erinnerung rufen, andererseits aber auch eine Bestitigung dafiir bringen, daf bei grofien
Vergleichszeitriumen a kleine |hy,| sehr wahrscheinlich sind.

Erginzend sei eine Aufstellung von BroLsma (1982) iiber die Sedimentation im nieder-
lindischen Wattgebiet aufgefithrt. Er kommt (umgerechnet auf hy, = h,) zu folgenden Werten:

gesamtes Wattgebiet fiir a = rd. 5 Jahre: h, = 1,0 em
westliches Wattgebiet fiir a = 10 bis 12 Jahre: hy, = 3,5 cm
ostliches Wattgebiet fiir a = rd. 8 Jahre: hy, = 1,5 cm

Die Betrige liegen unter denjenigen von Elbmiindungsgebiet, Knechtsand und Dithmar-
scher Bucht; die Flichen A, tiber die gemittelt wurde, sind allerdings auch erheblich grofler
(bis rd. 3000 km?).

344 Verallgemeinerungen
Nach den Ausfithrungen unter 3.4 lassen sich fiir das Watt folgende wesentliche

morphologische Parameter, fiir etwa gleichartige Gebiete getrennt, aber mit der Moglichkeit
von allmihlichen Ubergingen, zusammenstellen (Mittelwerte und deren Vertrauensbereiche):

Parameter Einheit brandungsfr,  Wattmitkl. Brandungswatt ~ Randwart
Watt FW Prielen WP BW RW

d (MThw) m bei MThw <2 <5 1 bis 4 3 bis 8

u dm 10+2 25+ 4 15+3 15+3

E*/H’ MNm/m’ 70 65 130 90

E% ./dY® MNm/m"* 3,5 3,5 16 12

Ey, /d MNm/m bis 0,1 0,3 bis 0,4 rd. 0,1 rd. 0,1
il cm 20+4 45+ 13 40+ 12 65+ 10

ag Jahr 4,0+0,5 40+1,0 40+1,0 3,2%0,7

h/a, cm/Jahr 5+1 11 +4 10+3 20+ 4
[ | ma/ ~ 05bis1,0  03bis1,0  O4bis1,0 0,7 bis 1,0

a (| hp | max)/20 = 2,5 bis 3,5 2,5 bis 3,5 2 bis 3 2 bis 4
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Ob E* und Ey umfassende hydrologische Parameter fiir die gestellte Aufgabe sind oder
ob besser auf die Ausgangserscheinungen (Seegangs-, Stromungsspektrum) zuriickgegriffen
werden sollte, wie 1983 in der grundlegenden Arbeit angedeutet, bedarf weiterer intensiver
Untersuchungen. Wenn bei obiger Gegeniiberstellung die Seegangs- sehr viel grofer als die
Stromungsenergie erscheint, so ist dabei folgendes zu beriicksichtigen: H erreicht Werte
zwischen 0 und H,,,, und ist bei mittleren Tideverhiltnissen nur sehr klein (0,1 bis 0,2 m);
Ef.ax gilt bei Sturm, wenn zum Vergleich mit Ey fiir letztere die maximalen Triftstromge-
schwindigkeiten (bis 1,5 m/s nach GOHREN, 1969) herangezogen werden miissen.

h

o
0
70—
60
0|
w0
30—
20
10 -
Emo.
: 1000 MN
hu/a,
cmliahr
20-
10
-
Efnax |
0 T T T T T T T T T
2 s 0 20 50 100 200 500 1000 MN,

Abb. 27. Umsatzhdhen h, und Umsatzraten h,/ap im Wattgebiet tiber der maximalen Seegangsenergie

%
E‘ max

Es wird deutlich, dafl die Seegangsenergie von aufien (RW) nach innen (FW) abnimmt,
wenn man die ebenfalls abnehmenden H und d bei obiger Tabelle beriicksichtigt. Ferner
nimmt die Stromungsenergie ab, wenn man dabei das Geschehen in den Prielen ausspart.
Hiermit wird eine Méglichkeit gegeben, quantitativ die einwirkende Energie und die daraus
resultierende asymptotische Umsatzhche h, sowie den jihrlichen Umsatz hy/ay primir zu
verkniipfen, wie dies Abb. 27 beispielhaft zeigt. Die Abnahme letzteren Wertes geht auch auf
eine Verlingerung von ay zuriick. Sekundir sind damit dariiber auch Angaben zur Bilanz
moglich:

Interessant ist, dafl die Auswertungen erlauben, einen Vergleichszeitraum a (|hy|,.) zu
definieren, tber den die hochsten Bilanzhohen auftreten. Dieser liegt im Watt — nach den
Ergebnissen aus dem Elbmiindungsgebiet sowie ersten Vergleichen mit denen aus anderen
Bereichen bewufit weit gefafit — bei

a (| hy | max) = rd. 8 bis 12 Jahre
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Daraus ist einerseits zu folgern, dafl bei Kartenvergleichen iiber solche Zeitriume die
grofite Chance besteht, die Maxima an Erosion oder Sedimentation im Watt zu erfassen, deren
Betrige (fiir A = 1 km?) 30 bis 100 % derer des Umsatzes erreichen. Andererseits werden
Vergleiche iiber lingere Zeitriume kleinere hy, liefern (siehe dazu Abb. 7). Der dort genannte

Parameter m wird dann zu
m=2-2a (lhbllm\x)/ao

denn konsequenterweise miifiten die maximalen Bilanzhéhen im Watt dann quasi-periodische
Schwankungen zeigen. Ob dies der Fall ist, konnte wegen des zeitlich begrenzten Datenmate-
rials noch nicht nachgewiesen werden.

Fiir den Tiefwasserbereich, d.h. in diesem Falle Wassertiefen iiber 8 m bei
MThw auferhalb der Wattstrome und inneren Astuare, kénnen die morphologischen Para-
meter

u = 40+ 15 dm

E* = 80 - H® mit H von 0 bis Hpax

i = (0,1 bis 0,7) - d je nach Vpuay (0,3 bis 1,2 m/s)
h, = 60+ 10 cm

4 = 2,0+ 1,0 Jahre

hy/a = 30+ 10 cm/Jahr

|hy|max/Be = 0,6 bis 1,0

2 bis 4

a ( I hb | max)/ao

angegeben werden. Die Energiebetrige sind grofier als auf dem Wart; bei grofieren Wassertie-
fen hilt sich der asymptotische Wert der Umsatzhéhe in engen Grenzen in der Groflenord-
nung wie auf dem Randwatt. a, ist aber schon wesentlich schneller erreicht, d. h., kurzfristiger
treten entsprechende Umsatzhdhen auf (mit etwa 30 cm/Jahr fir hy/ag). Das Verhiltnis
a (| hy | max)/ao weist darauf hin, dafl aufferhalb des Wattgebietes die Maxima der Bilanzhohen
schon bei Vergleichen iiber vier bis acht Jahre ermittelt werden konnen. Die Folgen fiir die
Praxis liegen auf der Hand: Der optimale Peilabstand ist hier kiirzer als im Watt.

Aussagen fiir die Wattstréme kénnen beim heutigen Stand der Auswertungen nur —
wie in Kap. 3.4.1 geschehen — in allgemeinerer Form gegeben werden:

d im Mittel iiber 8 m bei MThw

u um 50 dm

E* = 65 H® mit H von 0 bis Hy.x

Eg = (0,2 bis 0,5) * d je nach v, (0,6 bis 1,2 m/s)
h, um 140 cm

a0 um 5 Jahre

hu/ag um 30 cm/Jahr

Es wird deutlich, daf zwar die jihrlichen Umsitze h,/a; dhnlich grofl wie im iibrigen
tiefen Wasser sind, jedoch lingerfristig iberwiegend Erosion oder Sedimentation vorherr-
schen und somit wesentlich grofiere h, und hy, auftreten konnen. Zur genauen Erfassung sind
Peilungen in kurzen Abstinden (unter 5 Jahre) erforderlich.

Das breite Spektrum der natiirlichen Vorginge im Platenbereich und an den
Rindern der Wattstréme kann niherungsweise wie folgt eingegrenzt werden:
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d bei MThw weniger als 2 m bis mehr als 13 m

u = 50 bis 150 dm

E# = 90 - H’ (in der Brandung) bis 65 - H? (in den Rinnen)
mit H von 0 bis H,,,,.

Ey, . = rd. 0,1 - d (in der Brandung) bis 0,5 - d (in den Rinnen)
mit Vmax = 0,4 bis 1,2 m/s

h, = 150 bis 350 cm

a, = 4 bis 10 Jahre

hy/a = 35+ 15 cm/Jahr

,Hb | max/Hu = 0,4 bis 0,8

2 bis 3

a (Ihblmax)/atj

Daran wird deutlich, daf in diesem Gebiet die grofiten Umsitze, die hochsten Umsatz-
raten und die lingstfristig gleichgerichteten Hoheninderungen stattfinden. Zur Gewinnung
genauer Kenntnisse missen die topographischen Aufnahmen sehr dicht liegen, was in solch
schwierigem Gebiet erheblichen Aufwand erfordert.

4. Vorldufiger Kartenvergleich iiber etwa fiinf Jahre
41 Wattund Wattstréme

Fiir das Gebiet von Abb. 21 ohne den Kartenvergleich des DHI, soweit er nérdlich
bzw. westlich der Inselketten liegt, wurde iiber den auf Abb. 22 angegebenen Vergleichszeit-
raum nach der auf Abb. 13 gezeigten Methode ein Kartenvergleich durchgefiihrt. Die
vorliufige und unvollstindige Bilanzierung ergibt folgende Werte fiir den unbeschickten
Vergleich:

Gesamtfliche A: 3379 km?
Vergleichszeitraum a: 2 bis 8 Jahre
Umsatzhéhe hy,: 78,1 cm
Bilanzhohe hy,: +1,3 cm

Die Bilanz ist damit etwa identisch mit der unter 3.4.3 fiir das niederlindische Watten-
meer angegebenen, wo ebenfalls Sedimentation vorherrscht.

Zur Beurteilung des Gesamtergebnisses sei allerdings an GOHREN (1971) erinnert, der fiir
ein 690 km? grofles Gebiet einen Wert hy, = 7 cm = 0,1 - h,, in fiinf Jahren fiir ,zu gering” hilt,
»um auf eine Materialzufuhr zu schliefen®.

Folgende grobe regionale Gliederung - bei zunichst willkiirlicher Abgrenzung — kann bis
jetzt vorgenommen werden (fir a = 2 bis 8 Jahre):

Kiistengebiet km? hy, (cm) h, (cm) | hy | /hy
Nordfriesland 752 +273* +1,4 83,2 0,02
Dithmarschen 596 -2,7 7557 0,04
Elbe/Weser/Jade 1034+ 71% +3,3 83,8 0,04
Ostfriesland 653 +1,2 62,8 0,02
gesamt 3379 +1,3 78,1 0,02

* Unkorrigiert vom DHI iibernommen.
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Mit aller Vorsicht ist auf eine positive Materialbilanz zu schliefen, die rechnerisch zu
einem Sedimentationsbetrag von rd. 40 - 10° m® innerhalb von zwei bis acht Jahren fihrte.
Dabei ist die negative Bilanz vor Dithmarschen bemerkenswert, insbesondere weil sich dort
auch im kiistenfernen Gebiet Erosionen zeigen (vgl. Abb. 28) und WieLanD (1984) als Folge
der Vordeichung noch bis 1976 starke Sedimentation feststellte.

Auf eine Kartierung der Umsatz- und Bilanzhdhen in den einzelnen kleinen Einheiten
wurde bei dem jetzigen Stand der Untersuchungen mit unvollstindig erfafiten Flichen
verzichtet (vgl. Abb. 21).

42 Deutsche Bucht

Trotz grofer Anstrengungen wurde das Ziel nicht erreicht, die sog. blauen Karten, also
das Gebiet auferhalb des Insel- und Wattbereiches, mit dem TASH-Programm vollautoma-
tisch zu vergleichen. Das hitte zur Folge gehabt, vollstindig auf Ergebnisse aus einer Fliche
von rd. 9000 km? zu verzichten. Um dies zu vermeiden, wurde mit dem DHI vereinbart, eine
vereinfachte Auswertung fiir das in Frage kommende Gebiet vorzunehmen. Grundlage sollten
die im Institut vorhandenen Datenbinder sein. Schliefllich fertigte das DHI fiir das Gebiet von
Abb. 21 folgende Ausdrucke fir 6900 Einzelflichen von je 1 km* Grofie:

mitcl. Hohe 1974/76

mittl. Hohe 1979/81

Anzahl der Meflpunkte je Aufnahme
Héhendifferenz (= Bilanzhohe)

Fiir die Berechnung wurden alle vom DHI auf Datentrigern vorliegenden Tiefeninforma-
tionen der genannten Jahre verwendet. Zusitzlich wurden die digitalisierten Karten der
Westkiiste Schleswig-Holsteins mit eingespielt, von denen hier aber nur kleine Teile (insbe-
sondere nérdlich des Hindenburgdammes) verwendet wurden. Das Gebiet westlich von
Langeoog kann erst bearbeitet werden, wenn die Daten aus der Digitalisierung vorliegen.

Die ,Teilflichengrofie® betrigt in diesem Gebiet 1 km®. Daher wurden analog zu den
Untersuchungen im Flachwassergebiet hier ,kleine Einheiten® zu je 10x 10 km? gebildet, um
ebenfalls Umsatz und Bilanz parallel untersuchen zu kénnen, allerdings in einem wesentlich
groberen Verfahren.

Die Ergebnisse der Auswertungen des DHI wurden fiir 4379 km? verwendet und kénnen
aus Abb. 28 entnommen werden. Die unkorrigierten Daten liefern Hohendifferenzen hy,
zwischen =9 m und + 12 m fiir einzelne 1-km?-Felder und - jeweils in Quadrate von 100 km?
zusammengefafit und gemittelt — folgende Werte:

h, zwischen 0,1 und 3 m, i. M. 98 cm
hy, zwischen =2 und +0,4 m, i. M. +6 cm

Leider standen nur ungepriifte Daten von den beiden topographischen Aufnahmen zur
Verfiigung. Auf die Schwierigkeiten hinsichtlich des Kartenvergleiches wird in Kap. 3.3.3
hingewiesen. Es konnten zunichst 10 m-Fehler in einigen km*-Feldern festgestellt werden. In
anderen traten zu Nachbarfeldern bemerkenswert grofle Differenzen — bis 8 m — auf, bei
denen der Grund méglicher Ungenauigkeit unbekannt ist. Daher wurden in einem zweiten
Rechengang die Daten derjenigen der 4379 Felder, die um mehr als 5 m von denen der
Nachbarfelder abwichen, verindert: Die Héheninderungen der umgebenden Felder wurden
gemittelt und dann als korrigierter Wert verwendet. Die Resultate dieses letzten Rechenganges
zeigt Abb. 28. Als generelle Aussagen konnen gelten:




Die Kuste, 45 (1987), 1-57

50

Abb. 28. Umsatz- und Bilanzhéhen
fir 100 km? grofle Felder von etwa
1975 bis etwa 1980 (Zwischenstand)  F
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— Im Gebiet der sog. blauen Karten wurden Flichen iiber je 100 km?, soweit sie ausreichend
entfernt von Riffbégen und Auflensinden liegen (dazu Kennzeichnung auf Abb. 28) und
Daten von mehr als 20 km? enthalten, zusammengefafit. Sie liefern
h, zwischen 20 und 129 cm, i. M. 50 cm mit C = + 10 cm und s = = 28 cm
hy, zwischen +56 und —45 cm, i. M. +7 cm mit C = £7 cm und s = £ 21 cm.

— Fiir die Tiefwasser-Fliche von 34 x 100 km? ergibt sich rechnerisch eine Sedimentation von
rd. 240 - 10 m*/rd. fiinf Jahren und damit bei gleicher Flichengrofie etwa der sechsfache
Betrag desjenigen im Kiistenbereich.

~ Die groflen Standardabweichungen, wegen der Vermessungsungenauigkeit und der Daten-
beschaffenheit zu erwarten, missen dieses Ergebnis relativieren.

_ Die sechs Felder nérdlich von Baltrum bis zur Wesermiindung zeigen gréferen Umsatz (h,
zwischen 94 und 126 ¢m) und mit +19 cm ein wesentlich hoheres mittleres hy, entspr. einer
Sedimentation von rd. 110 - 10° m*/rd. finf Jahren.

_ Schlieflich liefern 10 kiistennahe Felder von Trischen bis zum Lister Tief h, zwischen
79 und 205 cm und eine mittlere Bilanzhdhe von hy, = — 19 cm, damit eine Erosion von rd.
190 - 10° m*/rd. 5 Jahren.

~ Insgesamt zeigen die grob korrigierten Daten — je nach Berechnungsart - fiir das Gebiet
auflerhalb des Wattrandes auf Abb. 28 eine Sedimentation von 130 bis 160 Mio. m?®, worin
groflere regionale Erosionsgebiete von Rém bis Amrum und Eiderstedt bis Trischen
eingeschlossen sind. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang aber nochmals auf die
mangelnde Genauigkeit.

43 Erginzungen iber die morphologische Charakteristik

Fiir den Zweck der Beschickung von Umsatzhéhen, die aus zwei topographischen
Aufnahmen im Abstand von i Jahren stammen, auf einen anderen Vergleichszeitraum ist
folgender Weg gangbar:

1. hy; einer kleinen Einheit ermittelt als h,, {iber a = i Jahre;

2. Bestimmung bzw. Schitzung der topographischen Gegebenheiten, des Seegangscharakters
und der Stromungsverhiltnisse in dem entspr. Gebiet;

3. nach Kap. 3.4.4 Ansprache der ,morphologischen Charakteristik®; damit Festlegung von
h, und ag;

4, Berechnung des Wertes

h, = h, - (1-e7%0)

zur Kontrolle und evtl. Korrektur von hy, so dafl h, = h; erreicht wird;
5. Berechnung h, = f(a) fiir den gewiinschten Vergleichszeitraum.
Auf diesem Wege konnen die Ergebnisse von Kap. 4.1 und 4.2 korrigiert werden, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht geschieht.

Abb. 21 weist vor der gesamten schleswig-holsteinischen Kiiste sowie im bisher erfafiten
ostfriesischen Raum vor allem Liicken auf dem Watt aus. Dabei handelt es sich fast
ausschlieRlich um Brandungswatt und brandungsfreies Watt mit und ohne kleine Priele. Dafir
gelten nach Kap. 3.4.4

20 - (1-e™*) fiir FW
45 - (1-e™¥™) fiir WP
40 - (1-e*) fiir BW

h,
hu
h,
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Generell liefert a = 5 Jahre (wie im Projekt MORAN vorgesehen) fiir alle drei Gebiete
hys =0,71 - h,

Ferner ist festgestellt worden, dafl |hy,| . fiir kleine Einheiten erst nach dem 2- bis 3,5fachen
von ag zu erwarten ist, also nach 8 bis 12 Jahren, und dann den Betrag von h,, erreichen kann.
Da stets |hy,|< h, sein muf}, wire generell von

hb5 = _huﬁ bis +hu5

auszugehen; andererseits ist nach Kap. 3.4.3 zu erwarten, daf der Wert h, fiir grofere
Gebiete, wie sie im folgenden betrachtet werden sollen, zwischen den Grenzen

hb;, = —0,2 L hu_=, blS +0,2 . hu_:,

zu suchen sein und im Mittel nahe Null auftreten wird. Entsprechend wurden die Berechnun-
gen vorgenommen. In der Unterteilung von Kap. 4.1 liefert dies:

Nordfriesland: Bisher erfafit: 1025 km?

Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 180 km?
Watt mit Prielen: 100 km?
Brandungswatt: 50 km?

Damit liefert die Erganzung:

A =1355 km?

a rd. 5 Jahre

hy! = +1,1 em/+0,1 cm/+2,1 cm

h, =68,2cm

Dithmarschen: Bisher erfafit: 596 km?

Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 30 km?
Brandungswatt: 20 km?

Damit liefert die Erginzung:
A = 646 km?
a rd. 5 Jahre
hy' = -2,5 em/-2,8 em/-2,2 cm
h, 71,4 cm

Elbe/Weser/Jade: Bisher erfafit: 1105 km?
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt 60 km?
Damit liefert die Erginzung:
A = 1165 km®
a rd. 5 Jahre
hy! = +3,1 em/+2,9 cm/+3,3 cm
h, 80,2 cm

1

[l

I

Ostfriesland (nur sidl. von Juist und sidl. von Langeoog
bis zur Auflenjade):

! Unter der Annahme hy, = 0/-0,2 - h,/+0,2 - h,.
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Bisher erfafit:

Hinzu kommen: brandungsfr. Wart:
Watt mit Prielen:
Brandungswatt:
Wattstrome':

Damit liefert die Erginzung:

A =823 km’

a =rd. 5 Jahre

h,? = +1,0 em/-0,1 cm/+2,1 cm

h, = 55,6 cm

Zwar fithren die Erginzungen immer noch zu groben Anhalten, die aber wegen Vollstan-
digkeit der Gebiete unterschiedlicher morphologischer Charakteristik einigermafien reprisen-
tativ sind. Daher darf hier zusammenfassend auch noch das Ergebnis fiir das gesamte, bisher
untersuchte Kiistenvorfeld genannt werden:

betrachtere Fliche Bilanzhéohe hy, Unmsatzhohe h, | hy | /hy
km? cm cm

Kiistennahbereich rd. 4000 +1,1 70 0,02
Deutsche Bucht rd. 4400 rd. +3,5 rd. 50 0,07

gesamt rd. 8400 rd. +2,4 rd. 60 rd. 0,04

Die Zahlen gelten fiir einen Vergleichszeitraum von rd. finf Jahren. Sie weisen allgemein
Sedimentation aus.

5. Ausblick

Die weiteren Arbeiten im Rahmen des hier behandelten Projektes sind im Grunde
genommen in zwei Kategorien einzuteilen. Da sind einmal diejenigen, die zur Bewiltigung
der urspriinglich gestellten Aufgaben gehoren. Auf sie wird jeweils an passender Stelle im Text
hingewiesen, und sie werden unten noch einmal zusammengestellt. Zum anderen sind es
Arbeiten, die mit den hier entwickelten Ansitzen und Ideen auf der Basis des aufbereiteten
Datenmaterials zu weiterfilhrenden morphologischen Analysen beitragen konnten. Auch
dazu folgen unten einige Hinweise. Es wird angestrebt, das Projekt MORAN fiir eine gewisse
Zeit weiter zu férdern, um diesen Zielen niherzukommen.

Arbeiten zum Abschluf} der urspriinglich gestellten Aufgaben:

— Durchfithrung des Kartenvergleiches etwa 1975-etwa 1980, soweit dies nicht schon im
Detail geschehen ist (vgl. Abb. 21);

— Kartierung von Umsatz und Bilanz fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, soweit dies
moglich ist (einschl. Beschickung auf a = 5 Jahre, soweit dies erforderlich ist);

— Interpretation des Kartenvergleiches hinsichtlich der Verlagerung von Rinnen, Platen,
Sinden und Prielen.

! Gerechnet mit by, = 140 cm, ap = 5 Jahre, hys = 0,63 - hy, hps = 0/-18/+ 18 cm.

2 Unter der Annahme hy, = 0/-0,2 - h,/+0,2 - h, fiir die erginzten Flichen.
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Weiterfiithrende Arbeiten:

Ublicherweise werden topographische Verinderungen zwischen zwei Aufnahmen inter-
pretiert, indem Erkenntnisse Gber Stromungen (meist aus 14-Tage-Messungen) und Seegang
(meist aus unterbrochenen Reihen aus 1 bis 3 Jahren und nicht unbedingt aus derselben Zeit
stammend) verallgemeinert werden. Hier ist ein Ungleichgewicht erkennbar: Wenn prizise
Aussagen gemacht werden sollen, dann benétigt man Messungen tiber den gesamten Zeit-
raum a; wenn allgemeine Aussagen angestrebt werden, dann allgemein auch hinsichtlich der
Kartenvergleiche. Diese Moglichkeit ist in Kap. 2 und 3 aufgezeigt worden. Das Ziel ist
Quantitit iiber statistische Zusammenhinge. Dazu bedarf es weiterer Anstrengungen:

- Genauere Untersuchung der morphologischen Zusammenhinge in den hier mit T, WS und
PR bezeichneten Gebieten; dazu evtl. Auflosung des bisherigen Quadrate-Mosaiks in
brauchbarere Formen;

- die Abhingigkeit morphologischer Parameter von weiteren Faktoren analysieren; dazu
gehort etwa, wie das Verhiltnis Bilanz- zu Umsatzhohe von der Flichengrofe A abhingt,
wie genau und mit welchen Gesetzmifligkeiten ein Bilanzmaximum iiber a zu bestimmen ist
und ob Werte fir m angegeben werden kénnen; evtl. ergeben sich dabei auch regionale
Differenzierungen;

— typische h,-Verteilungen erarbeiten, um aus einem Mittelwert iiber eine kleine Einheit auch
auf Extremwerte fiir Teilflichen schliefen zu konnen; hieraus kénnen detaillierte Schluf-
folgerungen auf den Materialtransport abgeleitet werden;

- Untersuchungen dariiber anstellen, welche hydrologischen Parameter fiir diese morpholo-
gischen Analysen am besten geeignet sind;

- Kartenvergleiche auf die Aufnahme 1985/87 ausdehnen: Damit wird in vielen Gebieten
erstmals die Moglichkeit gegeben, iiber den wichtigen Zeitraum von 10 Jahren zu verglei-
chen, und vielerorts werden Vergleiche iiber mehr als 15 Jahre angestellt werden kénnen;

— Behandlung der sedimentologischen und biologischen Aspekte. Es ist heute z.B. bekannt,
daf die Besiedlung dort besonders diinn ist oder sogar fehlt, wo der Umsatz ausgesprochen
stark ist, d.h. an den Rindern der Wattstrome und im Platengebiet;

— Erweiterung des hier verwendeten Verfahrens auf gréflere topographische Einheiten in
Anlehnung an RENGER (1976) und DAMMSCHNEIDER (1983);

— Prifung, ob dieses Verfahren brauchbar ist zur Quantifizierung des Einflusses kiinstlicher
Verinderungen; dazu finden sich Anregungen u.a. in den Arbeiten von Hovers (1973),
Samu (1982), DiEckMANN (1985), DAMMSCHNEIDER (1985) und WiELAND (1984).
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8. Symbolverzeichnis
Vergleichszeitraum (Zeitdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
Zeitraum, in dem h, bei gleichsinniger, linearer Verinderung Jahr

der Topographie der Teilflichen einer Einheit erreicht wiirde
(siehe Kap. 2.3)

Zeitraum bis zum Erreichen von 0,9 - h, Jahr
hy | imax) Zeitraum fiir das Erreichen der hochsten Bilanz-Betrige Jahr
Wassertiefe m
mittlere Bilanzhéhe einer Fliche A (siche Kap. 2.1) m
mittlere Erosionshéhe einer Fliche A (sieche Kap. 2.1) m
mittlere Sedimentationshéhe einer Fliche A (siche Kap. 2.1) m
mittlere Umsatzhohe einer Fliche A (siehe Kap. 2.1) m
asymptotischer Grenzwert von h, m
Hoheninderung einer Teilfliche von 1 ha Gréfle m
(hy = hg = h; bzw. h))
max. Umsatzhéhe einer Teilfliche [h, = f(t) auf Abb. 6] m

Umsatzhéhe fiir a=i Jahre (h,; ist also die Umsatzhéhe fiir einen m
Zeitraum von 2 Jahren zwischen topogr. Aufnahmen)

Vielfaches von a5, bei dem hy, = 0 angenommen werden kann -
(siche Abb. 7)

Anzahl der Teilflichen einer kleinen Einheit -
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m>» Vmax

Standardabweichung des Einzelwertes
fortlaufende Zeit; t=0 im Jg. der 1. Aufnahme
entspr. ag

topogr. Ungleichférmigkeit (Hohe der 10 % hochsten minus Héhe
der 10 % tiefsten Teilflichen einer Einheit)

mitt. (max.) Stromungsgeschwindigkeit

mittl. topogr. Héhe einer Fliche

Fliche

Vertrauensbereich des Mittelwertes fiir die statist. Sicherheit 95 %
Seegangsenergie

kinetische Energie

mittl. Wellenhhe

hochste mogliche mittlere Wellenhohe

kennzeichnende Wellenhche

Kartennull, definiert als Hohe des mittl. Springtideniedrigwassers
mittl. Wellenlinge

mittl. Wellenperiode

Periode der kennzeichnenden Welle

Volumen

Wellensteilheit
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m; Jahr
Jahr
Jahr






