
Parameter zur Beschreibung der Morphodynamik
eines Wattgebietes

Von JACOBUS HOPSTEDE

Zusammenfassung

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: „MORAN, Morphologische Analysen Nordsee-

kasie" gebilder. Eines der Ergebnisse war die Entwicklung einer Sdtrigungsfunktion

hu = E.(1-e-ae)

fur die Umsatzhdhe h. (cm) eines Gebietes, die uber den Vergleichszeitraum a Gahr) bestimmt

werden kann. Aus dieser Sdtrigungsfunktion lassen sich drei Parameter, die die Morphodynamik
eines Gebietes charakterisieren, ermitteln:
- Die asymptorische Umsatzhahe K. eriaubt eine Aussage uber die maximaten mirderen Hahen-

Anderungen, die auftreten k6nnen.
- Die morphologische Varianz B als reziproker Wert von ao eriaubt eine Aussage uber die Dauer

der gleiclibleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimenration.
- Die Umsarzrate K„/ao schlie£lich erlaubt eine allgemeine Aussage uber die Morphodynamik und

liEr sicli somit direkt mit der Hydrodynamik des Gebietes vergleichen.
Anhand dieser Paremerer ist der Neuwer /Scharharner Wattkomplex in nezin Teilgebiere unter-

schied cher Morphodynamik unrergliedert worden.

Sumrnary

In 1978 the German Coastal Engineering Boad initiated tbe scientific pmject: „MORAN :

„Morphological Analysisof the German Nwth-Sea-Coast". One of the results was the development
of st saturation fandion for the turnover height 13„ (cm) ofa certain *red, over the time inteY,041 &

(annwm) between two sdinieys (chap. 2, Fig. 2), Yebich can be given 8

b„= b„(1-e-"„9

From this function, tbree morpbologicat pa ameters which describe tbe morpbodynamics of a

ce,·tain area can be calculated:
- tbe Mymptotic t£#rnover height b„ 411*ws a statement about tbe in*ximum average height

danges wbicb may imN

- the moqkologkal vmidnce 5, as the reciprocalof ao, allows a statement about the duration of
stead), trends: emsion 0,· sedimentation;

- finally the turnover rate b„/ao allows a general statement about the morpbodynamics and

tbereby a direct comparison gith the bydrodynamics of the area.

With these parameten, the NeawerMS<barb ner tidat flats bave been divided into ni,ne mor-

pbodynamically similar regions (chap. 3, Fig. 4, tdble 1)
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In der inneren Deutschen Bucht bildet zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eider-

stedt ein 15 bis 25 km breiter Streifen offenes Wattgebiet einen wichrigen Schuzz des

Fesdandes vor dem Meer (Abb. 1). Barriereinseln und Kustendunen fehlen hier fast vdllig.
Wie dieser Streifen offenes Watigebiet reagieren wird, wenn sich in Zukunft der Meeresspie-
gelanstieg ratskhlich beschleunigr (Abb. 2), ist fur den Kustenschutz von ubergeordneter
Bedeutung. Dabei wird erwarter, daB ein effektiver Plan zum Schutz der Kuste nur dann

m6glich ist, wenn genaue Erkenntnisse uber die heutige Morpho- und Hydrodynamik des

Warrgebietes vorliegen.
Im Rahmen des KFKI-Projektes MORAN I - „Morphologische Analysen Nordseeku-

Ste" - (SIEFERT U. BARTHEL, 1980; BARTHEL, 1981; SIEFERT, 1983, 1987) wurde ein Auswer-

ungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen verschiedene morpholo-
gische Parameter erfaSt werden kdnnen, welche die Morphodynamik eines Wattgebietes
chat·akterisieren. Diese Parameter werden von empirisch-hypothetischen Ansdtzen abgeleitet.

SIEFERT (1987) hat im Rahmen des MORAN-I-Projektes emen ersren Versuch unrer-

nommen, das Neurverk/Scharhdrner Wartgebiet anhand dieser Parameter zu charakterisieren.

Der Einteilung liegen aber nur Daren aus Teilbereichen des Wattes zugrunde. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurde 1989 das KFKI-Projekt MORAN II initiiert. Eines der Ziele dieses

Projektes ist die Verifizierung der in MORAN I entwickelten empirisch-hypothetischen
Ansbtze durch weiterfuhrende Untersuchungen (SIEFERT, 1987; HOFSTEDE U. SCHULLER,

1989). Dann kdnnten sie als allgemeingultige, besclireibende Parameter zur Charakterisierung
eines Wattgebietes verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit sind die Paramerer fui- den

gesamten Neuwerk/Scharhdrner Wartkomplex (340 km2) berechner und in Karren dargesrellt
(Kap. 3). AnschlieBend ist ein Vergleich mit den vorliufigen Ergebnissen von SIEFERT (1987)
durchgefuhrt worden (Kap. 4).

Der Neuwerk/Scharharner Wartkomplex liegt direkt siidlich der Elbmandung und

umfalit das Scharh6rnriff, das Neuwerker, Scliarhurner und Duhner Watt, Oster- und

Westertill, die Robbenplaten und die Hohenhdrnsinde. Somit sind alle morphologischen
Einheiten eines Watteinzuggebieres reprdsentiert.

Sedimentologisch ist der Wattkomplex relativ homogen und kanil nach RAGuTZAI (1973)
als „Sandwatr'; bzw. brtlich „Schlicksand", klassifiziert werden (GBHREN, 1975 b). Die

gr6bsten Sedimente werden im tiefen Bereich der Ostertill angerroffen; die feinsten um

Neuwerk, im Duhner Wart und in del· Westerrill, wo eine alte Tonschicht ausstreicht

(G6HREN, 1975 b, nach LINKE). Die Besiedlung konzentriert sich im Neuwerk/Scharharner

Wartkomplex vorwiegend auf der Wartwasserscheide, wo kaum Energieumwandlung auf der

Sohle statrfinder (REINECK, 1975).
In den 60er und 70er Jahren wurden im Rahmen eines Hafenbauvorhabens der Freien und
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Abb. 1: Innere Deutsche Bucht mit dem untersuchren Gebier.

Hansestadt Hamburg von Teilbereichen des Neuwerk/Scharhurner Warrkomplexes bis zu 16

topographische Aufnahmen durchgefuhrt. Ober die Genauigkek dieser Vermessungen berich-

ten GOHREN (1968) und SIEFERT u. LASSEN (1968). Uber jede dieser ropographischen
Aufnahmen wurde ein Raster von Quadraten - orientiert am Gauss-Kruger-Netz - mit 1 km

Seitenl nge gelegt. Jedes dieser Quadrate („Kleine Einheit") wurde wiederum in 100 Felder

von je 1 ha unterreilt (Teilfltche). Fur jede dieser Teilfldchen wurde schlieBlich ein mittlerer

Tiefenwert eingelesen.
Aus dem Vergleich zweier Aufnahmen einer Kleinen Einheit lessen sich jetzv direkt zwei

Kenngrutien fur die morphologische Aktivite ermitteln: erstens die mittlere Hdhendnder-ung

als Differenzwert von Sedimentation und Erosion der Teilfldchen (Bilanzhdhe) und zweitens

die mittlere Huhentnderung als Absolutwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen

(Umsatzhdhe).
Die Berechnung der Bilanz- und Umsatzhahen sowie die der Sdaigungsfunktionen (s. u.)

ist anhand eines von den Herren VU (Strom- und Hafenbau, Ref. Hydr. Unterelbe,
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Maeresspiegelanstieg nach HOFFMAN et al.. 19831
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Meeresspiegelanstieg nach OE RONDE & VOGEL, 1989i

2050

Jahre

Abb.2: Vergleich einiger Szenarien zum Meeresspiegelanstieg.

Hamburg) und KOVES (WSA, Cuxhafen) entwickelten Computerprogrammes .MORAN"
durchgefuhrt worden, wofur der Autor sich bedanken mdchte.

2.DieMORAN-Funktion

Die Untersuchungen haben geZeigt (SIEFERT, 1987; HOPSTEDE u. SCHULLER, 1989), daE
die Umsatzhdhe h. (cm) uber den Vergleichszeitraum a Gahr) als Strigungsfunktion

h. = T4'(1-e-'1'D

bestimmt werden kann (Abb. 3). Hierbei gibr a als einzige Verinderliche einen Betrachtungs-
zeitraum (den Zeirraum zwischen zwei Topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die
fortlaufende Zeit. Die asymptotische Umsatzhdhe h. (cm) ist ein (theoretisch erst fur sehr

groBe a erreichbarer) mittlerer Hbchstwerr fur liu; ao Gahr) stelit fur den Zeitraum, in dem h.
bei gleichsinniger, linearer Verdnderung der Topographie erreicht werden wurde. Die Stei-

300-

200

cm

100

0. }

2000 2025 2075 2£00

1

300-

200 -

Cm I

100-

0.
2000 2025 2075 2100

Die Küste, 50 (1989), 197-212



gung im Ursprung betragc h./ao (cm/Jahr). Aus dieser Sdttigungsfunktion lessen sich drei

morphologische Parameter ermitteln:

- die asymptotische Umsatzhdhe h. erlaubt eine Aussage uber die maximaten mittleren

H entnderungen, die in einem Gebiet auftreten;
- die morphologische Varianz B (SIEFERT, 1983) als reziproker Wert von ao erlaubt eine

Aussage uber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen - Sedimentation oder Erosion -

eines Gebieres;
- die Umsatzrate hu/ao schlielitich erlaubt eiiie allgemeine Aussage uber die Morphodynamik

eines Gebietes und lait sich somit direkt mit der Hydrodynamik dieses Gebieres korelieren

(HOFsTEDE, in Vorb.).

Abb.3.: Beispielauswertung („Umsarzkurve") einer Kleinen Einheit.

3. Ergebnisse

Anhand der drei morphologischen Parameter „Asymptotische Umsatzhuhe" (Abb. 4 a),
„Morphologische Varianz" (Abb. 4 b) und „Umsatzrate" (Abb. 4 c) wurden im Neuwerk/

Scharlidrner Wattkomplex neun morphodynamische Einheiten charakterisiert (Abb. 5). In

Tabelle 1 sind fur die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter sowie der Bilanz

zwischen 1965 und 1979 aufgefullrt.

3.1 Hohes Watt (HW)

Das Hohe Watt liegt definitionsgem  uber SKN +lm und ist daher nur geringen
Energieeinwirkungen aus Seegang und Strdmung ausgesetzt (G6HREN, 1969; SIEFERT, 1974).
In diesem Gebier finder man deshalb die geringsten 5.- und K./ao-Werte.

Die morphologische Varianz B dagegen ist recht unterschiedlich. Es idlit sich erkennen,
daB B auf der Nordseite kleiner ist als auf der Wattwasserscheide und der Sudseite. Sehr kleine

B-Werte werden auf der Scharhdrner Plate registriert, was ubereinstimmt mit der stetigen
ostwirtsgerichteren Verlagerung Scharhurns (GOHREN, 1975 a).

Nach den Bilanzwerren IRfit sich das Hohe Watt in zwei Gebiete unterreilen; im relativ

niedrig liegenden Watt zwischen Neuwerk und der Kiiste uberwiegt zwischen 1965 und 1979

deutlich die Erosion (bis 50 % des h.-Wertes!), wodurch zunehmend metr Energie auf das

Watr gelangen kann (auch im sudlich anschlieBenden, kustennahen Wurster Watt uberwiegt
zwischen 1974 und 1979 die Erosion [BARTHEL, 1981]); im relativ hoch liegenden Watt
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Tabelle 1. Mirrlere h„-, fs_,
_

_

Teilgebier

Hohes Watr

Scharharn/Neuwerk
Neuwerk/Kaste

Wanpriele
Wattstrome
WSkon
WSdurch
Wsdis (s. u.)
Platen
Pe/WSdis

Pg
Tieferes Wasser vor dem
Wart

Randwart
RWa
RWi

Brandungswatr
Astuar-Rand

Anthropogen beeinflu£tes
Gebiet
Neuwerker Falirw.
Buchdoch + Eitzenbalie

h„/a. und 4-Werte fur morphodynamische Teilgebiere des Neuwerk/
Scharhamer Watikomplexes

(HW)

Cwpl

(WS)

(TW)

(RW)

(BW)

(AR)

En
(cm)

27,5
25,4
31,8

70,7

231,5
212,2

273,6
152,5

86,0
117,2

84,3

83,5

AN) 173,0
356,5
108,8

*: n - Anzahl der Kleinen Einheiten
44: Bilanzh8he 1965/86 = -

B
01-1)

0,19
0,19
0,2

0,2

0,18
0,14

0,16
0,13

0,56
0,16

0,30

0,53

0,16
0,09
0.22

R,/4 hb 65/79

(cm/J) (cm)

3,4 cm (Aufnahme 1986; DHI, 1:20.000)

53 -4,8
48 5,8
65 -14,7-

6,4 2,8

42,9
29,1

44,1
20,1

47,8
19,2

25,5

43,9

27,5
31,0
24,2

-22,0
10,2

-26,8
-15,9

2,4
4,1

-18,6

-31,6

47,5
225,3
-30,0

Die Standardabweichung (%1fur h„ schwanlit zwischen 29 Wg) und 63 (RWi), f· r B zwischen 17 (Pg) und
70 (BW, WSdurch) und fur hjao zwischen 21 (WSdurch) und 47 (HW).

zwischen Scharhdrn und Neuwerk dagegen herrscht geringe Sedimentation vor, die in erwa

den Anstieg des MThw zwischen 1965 und 1979 ausgleichr. Diese Entwicklungen sind

wahrscheinlich IeilS zuruckzufuhren auf die unterschiedliche Hahenlage der beiden Wattge-
biete, teils auf den Bau des Leizdammes.

Es fallt auf, daB die Umsatzraten im kustennahen Watt haher sind als im mehr exponiert
liegenden Scharhurtier Watt (Tab. 1), was wahrscheinlich ebenfalls auf die unierschiedliche

Hdhenlage und den Bau des Leirdammes zurackzufuhren ist.

3.2 Warrpriele (WP)

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis

SKN - 5 m. Sie funktionieren als Be- und Entwdsserungsrinnen des Hohen Wattes. Sowolil

E, als auch h„/ao sind hier deutlich h6her als auf dem Hohen Watt. Erstens konzentriert sich in

den Warrprielen das Tidewasser, wodurch h6here Strlimungsgeschwindigkeiten auftreten und

damit die Strdmungsenergieeinwirkung auf die Sohle srdrker ist. Zweitens kunnen durch

n*

54

28

26

1 18

8

13

(p)
37

13

90,1 0,23 20,5 -6,4 41

5

44

12

30

( 27

7

20

Die Küste, 50 (1989), 197-212



 -----6- -.-=--= ----L 44...2..
f ===,=.. %=. :53>4=. ..

/ IX€€€r.- \

E ,-5----- ---,
-

46-.S.et!6'HO#N. -#,--7 -I\- \

--

\\
0 1 \

 -  . -.:..i ------ -..... ,\

3-
-.11£

· \\
\\in. .--f- -A  ...-2 4 \

1.7
---- -

'.
--.  ,2-2&33 1 Se :
-.

&W:

A - hus 50

*:0:·:· 50 < uS 20

TF. - 11,1, A PWI 441-4-111  41.4-

lipl/AMP/Qp I

E Ill,ti '44261·|:Ii ,

..Cht'
  -- 47

23:- I.

<4

-- :51-E.4. .......f.
m.- -=- \

\
...-

\,\
SC'2755/'. A LA \11 \

-

,

:3 4 -\\ 1

-
4/e

-*"dip
- Firr ' Tghilimt

....-. B & 0,125

:S..... .: 0,25 > pe 0,125

c FE  Eu/a, S 10

  0<hu/a,S 25

Ar IL

  0,5 > B 2 0.25

TMIM B * O,5

25 < 5u/ao  40

hi/ao> 0

Abb.4: Morphologische Paramerer flkhenmallig fir den Neuwerk/Scharhbmer Wattkomplex derge-
stellr. 4 a: Asymprovische Umsatzhblie li„; 46: Morphologische Varianz B; 4 c: Umsatzrate h„/ao.

- A
F- NEUWERK

&12

1

.

120 < hw S 300
0 5 km

hu > 300

\
\ \
\\

ri \
NEUWERK \\

3 \

\
\

L

Y' 44 *,

1 L i3

-1

B 0 5 km

AR-

33 . fi**
.
--

.

.:19.621.lit:.4....:t// ...'
./

31
11;

F B W...:$<· -

. 03 3 13 NN \\
MAN# 2 · · SCHARHORN _  

... \*\\
.. \<**%2'.3 \ \\

\ \

'E *.t...'
'

*=r-- \\

: NEUWERKPe/WSdis AN
\\ i

75, ififiekit 2\
-A ,,fl :4 \

4" X. -1 Le)29 · =·wp ....=li.-'
E=a

.TW 2 <43
Pg.. WSkon HW -

- 2-7
0 5 km

Die Küste, 50 (1989), 197-212



IRE*1 Hw

EE'.2, BW

F Rwi

5%  Rwa

 iAR

-i 44..

- 
,

relf 'v= ¢::.2 I

r h li': '
--

- .4 -\ \

1\ \
/ -A-\ \
6-7 Vi. \ \
r

.

- -wifel--&1212./., il
r Quv.1, Alit .....Fa \ i '.
- rje  =f-k 

==IH --Il

|1,1 1,1
-1  . 

IMM Wp

EE  AN

f3351 pg

| |W'Sdurch

Il WS kon
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Morpliodynamik.

Wellenbeugung primdre, relativ hohe Wellen in die Wattpriele gelangen, wobei eine starke

Seegangsenergieabgabe an den Prielrindern stattfinder (SIEFERT, 1974). Die morphologische
Varianz ist etwas grailer als auf dem Hohen Watt, was sich durch die stiindigen, kui·zfristigen
Verlagerungen der Wattpriele erklbrt. Die Bilanzwerre zwischen 1965 und 1979 streuen aber

um Null.

3.3 Wartstrdme(WS)

Ein Wartstrom els Hauptbe- und -entwisserungsrinne eines Warreinzugsgebietes 1Wlit
sich morphometrisch, wie ein FluB, in eine Kontributions- (WSkon), eine DurchfluE-

(WSdurch) und eine Distributionszone (WSdis) einteilen.
Der gesamte Wattstrombereich wird durch hohe bis sehr hohe h.- und kleine bis sehr

kleine 13-Werte geketinzeichnet. Die hohen bis sehr hohen 11.-Werre werden durch das starke
Relief verursacht, was dazu fahrt, daB geringe horizontale Verlagerungen der Rinne groBe
Hdheninderungen an den Riindern bewirken. Die kleinen 13-Were deuten auf eine langfristige
gleichbleibende Tendenz hin, was gut anschlie:St an die von Gdhren (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtere Verlagerung der Waristrdme zwischen Jade und Elbe.

Die Umsatzrate ist in den drei Teilgebieren des Watistromes unterschiedlich:
-Die Kontributionszone (WSkon) wird gekennzeichnet durch sehr hohe h./ao-

Werte. In dieser Zone munden die meisten Wartpriele, was dazu fuhrt, daE der Stromstrich

des Wartstromes sehr unregelmdBig verlhuft. Es kunnen sich also an vielen Stellen Prall- und

Gleithdnge bilden, die die sehr hohen h./ao-Werte erkliren.
So wurde zum Beispiel im Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang
(1000 · 200 m) etwa 1 200 000 m3 Sand erodiert, d. h. eine flichenhafte Verriefung von 6 m,
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wdhrend an dem gegenuberliegenden Gleithang (1000 ·200 m) etwa 800 000 m  Sand sedi-

mentiert wurde.

Zwischen 1965 und 1979 ist die Bilanz deutlich negativ, was wahrscheinlich durch die starke

Zunahme des Tidevolumens im Neuwerk/Scharharner Wattkomplex sEt 1972 zu erkliren
ist.

- Die Du rchfluB zone (WSdurch) wird zwar durch hohe h./ao-Werte gekennzeichnet.
Sie sind aber im Vergleich zu WSkon und WSdis niedriger, da in dieser Zone zwar hohe

Strdsmungsgeschwindigkeiten auftreten, die Energieeinwirkung auf die Sohle jedoch gering
ist (wenig Pratt- und Gleithangbildung). Dazu kommt, daE in dieser Zone relativ grobe
Sedimente angetroffen werden, was sich hemmend auf die Umsatzraten auswirkt.

Die Bilanz.werre streuen zwischen 1965 und 1979 im Gegensatz z.u WSkon und WSdis um

Null. Walirscheinlich ist die Zunahme des Tidevolumens seit 1972 unsignifikant im

Vergleich zum hydraulischen Umfang des Wattstromes in diesem Bereich.
-Die Distributionszone (WSdis) formt zusammen mit den exponiert liegenden

Platen (Pe, s. u.) eine morphodynamische Einheit und wird unter Pe behandelt.

3.4 Platen (P)

Die Platen sind die hufeisenfdrmigen Sandi)inke, die die von der Ebbe- und Flutstr6-

mung geprdgten Ebbe- und Flutrinnen voneinander trennen (vAN VEEN, 1950). Obwohi

morphometrisch gleich, gibt es exponiert liegende Platen (Pe) und geschutzt liegende Platen

(Pg), die eine recht unterschiedliche Morphodynamik aufweisen.
- Die exponiert liegenden Platen (Pe) formen mit WSdis eine morphodynamische Einheit.

Das Gebier wird gekennzeichnet durch sehr hohe h.-, kleine 8- und sehr hohe h./ao-Werte.
In diesem Bereich geben die von Sud- bis Nordwesten kommenden primhren Wellen einen

Grodreil ihrer Energie ab (HOFSTEDE, in Vorb.). Diese Energieabgabe, kombiniert mit den

stark ausgeprRgren Ebbe- und Flutstr6mungen, ist der Grund fur die sehr hohen h./ao-
Werte.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 sind ausgeprdgt negativ.
- Die geschurzt liegenden Platen (Pg) werden durch hohe h.-, sehr kleine [3- und mittlere E,/

ao-Werte gekennzeichnet. Im Vergleich zu Pe/WSdis ist die Seegangsenergieabgabe gering
und sind die Ebbe- und Flutstrdmungen schwach. Zusammen fulirt dies dazu, dail die h./

ao-Werre in diesem Bereich nur etwa 40 % der Werte im Pe/WSdis erreichen.

Auch die geschutzt liegenden Platen unterliegen zwischen 1965 ·und 1979 der Erosion.

Kombiniert mit den kleinen B-Werten deuter dies auf eine negative Tendenz hin, die fur den

gesamten Wattstrom-/Plarenbereich zutrifft. Ob dies kausal mit dem Meeresspiegel- bzw.

Tidehubansrieg zusammenlidngt, muK in weireren Untersuchungen gekldrt werden.

3.5 Tieferes Wasservor dem Watt (TW)

Dieser Bereich umfalit das Gebiet vor dem Watt auBerhalb der Wattstr6me und kann mit

der „Transition Zone" zwischen „Offshore" und „Shore Face" eines Strandprofils verglichen
werden (Abb. 6). Die obere Grenze wird durch die mittlere Wellenbasis bei ruhiger Wetter-

lage fesrgelegt und liegt im untersuchten Gebiet etwa bei SKN - 4,5 m; die untere Grenze

wird durch die mittlere Wellenbasis bei sdirmischer Werterlage bestimmt und liegt auBerhalb
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des untersuchten Gebietes. Das TW wird durch mittie h„-, mittlere 13- und mittlere hjaor
Weite gekennzeichnet.

In diesem Gel,iet werden nur geringe Str6mungsgeschwindigkeiten gemessen. Kombi-

niert mit der noch schwachen Seegangsenergie-Einwirkung auf die Sohle fuhrt dies zu einer in

jeder Hinsicht nur mittleren Morphodynamik.
Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen um Null.

3.6 Randwatt (RW)

Das Randwart als duBere Zone des Wattsockets kann mit dem „Shoreface" eines Strand-

profils verglichen werden (Abb. 6). Zwischen TW und RW befinder sich, wie normalerweise

auch beim Obergang von der „Transition Zone" zum „Shoreface" (REINECK u. SINGH, 1980)
ein Knick in der Baschungsneigung. Die Wassertiefen liegen etwa zwischen SKN - 4,5 m und

SKN. In diesem etwa 5 km breiten Bereich verliert der primire Seegang einen Groliteil seiner

Energie durch (Linien- und) Fltchenbrandung, Wellenzerfall, Bodenreibung, Perkolation und

Materialumlagerung (HoFSTEDE, in Vorb.).
Das Randwatt kann morphodynamisch in eine duBere Zone (RWa) und eine innere Zone

(RWi) unterteilt werden. Wenn man den Vergleich mir einem „Shoreface" weiterfuhren

wurde, kannte man die RWa-Zone als „Breaker Zone" und die RWi-Zone ala „Surf Zone"

betrachten.

- Die i uhere Zone (RWa) liegt auf dem Schar116rnriff direkt 6stlich des TW und umfa£t

den Bereich, in dem die Wellen „Kontakt" mit der Sohie bekommen. Das RWa ist ungefilir
1,5 km breit und weist Wassertiefen erwa zwischen SKN - 4,5 m und SKN - 0,5 m auf. Sie

wird durch mittlere h.-, sehr groBe fl- und sehr hohe E./ao-Werte gekennzeichnet.
Diese Morphodynamik kann muglicherweise wie folgt erklirt werden: An der Wellenbasis

werden Sandbinke („Longshore Bars"; REINEcK u. SINGH, 1980  VAN ALPHEN u. DAMOISE-

Aux, 1987) geformt. Diese Sandbanke verlagern sich ostwirts, wodurch an der Wellenbasis

neue Binke entsrehen k6nnen. Nach etwa 1,5 km erreichen die Sandbdnke die Auslhufer

der Ebberinne Robbenloch, und das Material, das an dem Leehang herunterwirbelt, wird

durcli die Ebbestr6mung nordwirts transportiert.
Nach HoFsTEDE (in Vorb.) wird in dieser schmalen Zone ein GroBteil der Seegangsenergie
umgewandelt. Nach CARTER (1988) kann in der duileren „Breaker Zone" bis zu 99 % der

Seegangsenergie umgewandelt werden. Es ist im Hinblick auf den Kastenschutz von

groBem Interesse, diese Hypothese durch vertiefte Untersuchungen (Sedimentologie, Str6-

mungs- und Seegangsmessungen) 7.11 verifizieren. In diesem Zusammenhang soil auch auf

das von der Forschungsstelle Kuste (Norderney) betriebene „SeegangsmeBprogramm Ost-

friesische Inseln und Kuste" (NIEMEYER, 1979, 1986) hingewiesen werden. Hier zeigre sich

eindeutig, daB vor den Seegats die Luvseiten der Riffbagen als Duliere „Breaker Zone"

funktionieren, wobei quantitative Zusammenhiinge zwischen den Wellenhlhen in Luv und

Lee des Riffbogens iii Abli ngigkeit von der Wellenhi he seewdrts des Riffbogens festgestellt
werden konnten.

- Die innere Zone (RWi) des Randwartes schlieEr landseitig an das RWa an. Es ist eine etwa

3,5 km breite Zone, gekennzeichner durch eine extrem geringe Bbschungsneigung, mittlere

bis hohe h.-, kleine B- und mittlere h./ao-Werte. Die kleinen  3- und mittleren K./ao-Werte
deuten daraufhin, dati sich in dieser Zone keine oder kaum Sandb nke bilden und verlagern
wie im RWa oder im BW (s. u.).

Die Bilanzwerte im RW streuen zwischen 1965 und 1979 um Null, was bedeutet, da£ das
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Abb. 6: Profillinie Scharharnriff mit „Strandprofilterminologie".

Material aus dem Wattstrom/Platenbereich nicht auf dem Scharhdrnriff abgelagert, sondern

weitertransportiert worden ist.

3.7 Brandungswatt(BW)

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhtirner Plate zwischen SKN und SKN

+ 3 m (interridater Bereich) und kann somit mit der „Fore Shore" eines Strandprofils
verglichen werden (Abb. 6). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleiclizeitig bis zu funf

Brandungsbanken unterschieden. Nach GLSHREN (1975 a) verlagern sich diese Sandbdnke als

Gesamrform durch Erosion am Luvhang und Sedimentation am Leehang ostwdrts. Damit

existiert hier eine Form der Biinkemigration, die nach CARTER (1988) nur an Jog. „low-wave

energy, meso-tidal" Kusten stattfindet. Wihrend des „Auftauchprozesses" veriangsamt sich

die Verlagerung der Sandbdnke, wodurch nachfolgende Blake die ilteren einholen und sich

mit ihnen vereinigen kbnnen. Letztendlich schlieBen die Bdnke sich an die Scharhurner Plate

an (GLJHREN, 1975 a).
Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere E:, mittlere bis grolie B- und

mittlere hi/ao-Werte gekennzeichnet.
Die B-Werte sind fast zweimal so groB wie im RWi, was durch die grolie Verlagerungsge-

schwindigkeit der Brandungsbdnke, 1300 m in 10 Jahren (GOHREN, 1971), verursacht wird.

Im Gegensatz zum Randwatt unterliegt das Brandungswart zwischen 1965 und 1979 der

Erosion. Dies braucht aber nicht auf eine langfristige tendenzielle Entwicklung hinzudeuten,
sondern kann auch mit dem Durchzug der Brandungsbhnke zusammenhangen.
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3.8 Astuar-Rand (AR)

Der Astuar-Rand im Unrersuchungsgebiet wird geformt durch die sehr steile Kante

zwischen dem Scharhdrnriff und der Elbe. Der Hilhenunterschied kann auf einer Strecke von

200 m bis zu 20 m berragen. Die Elbkante wird gekennzeichnet durch mittlere hu-, sehr groBe
 - und hohe bis sehr hohe 4/90-Werte.

Die hohen bis selir hohen Kjao-Werte deuten zwar darauf hin, daB in dieser Zone sehr

viel Material umgelagert wird, die sehr groilen B-Werte, kombiniert mit den nur mittleren h,-
Werten zeigen aber, dali Erosion und Sedimentation einander schnell abwechseln, wodurch

die allgemeine Topographie gleich bleibr.

Die Bilanz zwischen 1965 und 1979 ist negativ. Das Material aus dem Wattstrom-/

Platenbereich, das nach GOHREN (1971) nordwbrts inber das Scharhbrnriff verlageit wird,
wird also auch hier weitertransportiert. Da an der Elbkante die Flutstr mung deudich

dominiert, kann man davon ausgeher. daE das Material sich stromaufwdrrs, in Richtung des

Neuwerker Falirwassers und der Mircelgrande, bewegt. Ob es im Neuwerker Fabrwasser

sedimentiert oder im Bereich der Mittelgrande und des Luchtergrunds quer durch die Elbe in

Richtung Vogelsand wandert, ist (noch) nicht geklart.

3.9 Anthropogenbeeinfluite Gebiete (AN)

Die anthropogen beeinfluhren Gebiete sind immer nur als lokale Ereignisse zu bewerten,
weil das menschliche Eingreifen in jedem Gebier qualitativ und quantitativ unrerschiedlich

sein kann. Im Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplex wurden die kunstlichen Stdrungen durch

die Verklappung groGer Baggermengen aus der Elbe im Neuwerker Fahrwasser und durch den

Bau des Lekdammes verursacht.

Die Verklappungen fuhrten im Neuwei·ker Fahrwasser zu sehr hohen Eu-, sehr kleinen B-
Werten und zwischen 1965 und 1979 zu stark positiven Bilanzwerren. Das Baggermaterial
blieb also erwartungsgemE im Neuwerker Fahrwasser, das seit dem Bau des Leitdammes zur

Sedimentfalle geworden iSt.

Der Bau des Leitdammes hat nach GOHREN (1970) dazu gefuhrt, daB die morphologische
Akrivitt des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deudich, wenn man die hohen E.-
und mittlereri bis hohen K,Jao-Werte des Buchtloches (und auch der Eitzenbalie) betrachtet.

Die beiden Prielsysteme unterliegen zwischen 1965 und '79 der Erosion, was darauf hindeu-

ter, daB die im Neuwerker Fahrwasser verklappten Baggermengen nicht prielaufwdrts trans-

portiert werden. Die Erosionen hingen wahrscheinlich mit der zugenommenen morphologi-
schen Akrivir , bzw. dem Bau des Leirdammes zusammen.

Als drittes Beispiel menschichen Eingreifens kann das momentan stattfindende Aufspu-
len einer zweiten Vogelinsel direkt sudlich von Scharhdrn genannt werden. Es wird interes-

sant sein, die Folgen dieser Aufspiilung anhand des MORAN-Auswerteverfahrens zu analy-
sieren.

4. Diskussion

Wie bereits in der Einleitung erwthnr wurde, ist eines der Ziele des KFKI-Projekres
MORAN II die Verifizierung der in MORAN I entwicketren Ansitze. Dazu wurde ein

Vergleich mk den von SIEFERT (1987) erzielten Kennwerren durchgeftihi·r (Tab. 2). Es zeigt
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Parameter

d (MThw)

4 (*O**)

k4

d (MThw)

k14

d (MThw)
"

n

h"
2o

E/4

d (MThw)
n*

E.
ao

4,/a„

d (MThw)

h„

t4

d (MThw)

h.
ao

440

d(MThw)

R:
t/20

SIEFERT (1987)

Brandungsfreie Warr (FW)
d <2 (m)
19 (km2)
19,5 1 7,7 (cm)
4,0 * 0,9 (D
4,6 + 1,6 (cm/J)
Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
2<d<5
16

44,5 + 23,1
4,1 + 1,4
11,3 + 6,6

Brandungswatt (BW)
1<d<4
12

41,3 * 17,3
3,9+ 1,2
10,8 * 4,0

Randwatt (RW)
4<d<10
20

65,6 +21,8
3,2 + 1,2
21,3 + 6,7

Tieferes Wasser vor dem Watt (TW)
d>8
9

63,7 +15,7
2,0+0,7
34,6 i 9,7

Wattstrame (WS)
d>8
6

140

5,0
30,0

Platenbereich (PR)
2<d<13
22

245,1 + 90,2
6,6 + 3,1
39,1 + 12,0

": n = Anzatil der Kleine Einheken
"'": 0 = Standardabweichung

HoF TEDE (1989)

Hohes War (HW)
d<2
54

27,5 + 15,3
5,2 + 2,8
5,3 + 2,7

Wattpriele (WP)
2<d<8
18

70,7 + 34,6
4,3 *2,3
16,4 * 8,7

Brandungswarr (BW)
0<d<3
12

84,3 + 40,5
3,3 + 2,3
25,5 * 14,1

Randwatt (RWi + RWa)
3<d<7,5
49

114 + 48,4
5,7 *2,6
22,1 *7,8

Astuar Rand (AR)
d>8
30

83,5 + 33,0
1,9 * 1,0
43,9 + 12,4

Watistrame (WSdurch)
d>8
13

212,2 * 126,2

7,3 * 3,1
31,1 =E 6,5

Platen und Wattstrame (Pe/WSdis)
1<d<16
37

273,6 + 129,4

6,2 * 3,4
44,1 + 13,2

Tabelle 2. Vergleich der morpliodynamischen Kennwerte von Teilgebieten nach STEFERT (1987) und

HOESTEDE (1989
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sich, daB die Parameter fur vergleichbare Teilgebiete zum Teil erheblich abweichen. Dies hat

folgende Grande:
- Die Teilgebiete sind teilweise unterschiedlich definiert.
- Die Anzahl der fur die Berechnung der Parameter miteinbezogenen Kleinen Einheiten liegt

bei SIEFERT (1987) meist erheblich niedriger.
- Die von SIEFER·r zur Berechnung der Parameter benutzten Kleinen Einheiren sind wegen

ihrer charakteristischen Lage ausgewdhlt worden. Dies bedeuter, daB die Kleinen Einheiten,
die an den zeitlich und riumlich flieBenden Grenzen zwischen unterschiedlichen Teilgebie-
ten liegen, nicht in die Berechnung miteinbezogen wurden. In der vorliegenden Arbeit ist

dagegen der gesamte Wattkomplex zur Berechnung der Parameter miteinbezogen worden.

Hierdurch nehmen die Standardabweichungen zwar zu, es entstehr aber ein mehr vollstdn-

diges Bild.

In der vorliegenden Arbeit ist der Wattkomplex in melirere Teilgebiete aufgegliedert worden.
Dies war erforderlich aufgrund der groilen Streuung der Kennwerte innerhalb mancher der
Von SIEFERT definierten Teilgebiete. Das Randwatt (RW) wurde in Anlehnung an die

internationale Strandprofilterminologie in eine du£ere (breaker) und eine innere (surf) Zone

(RWa, RWi) untergliedert. Der Wartstrombereich (WS) wurde wegen der stark unterschiedli-
chen Morphodynamik und Morphometrie in eine Kontributions-, eine DurchfluB- und eine

Distributionszone (WSkon, WSdurch und WSdis) untergliedert. Der Watistrombereich laut

SIEFERT Uegt dabei innerhalb WSdurch. Der Platenbereich (PR) schlieElich ist aufgrund der

unterschiedlichen Morphodynamik in einen exponiert zur Brandung und Stramung liegenden
Bereich und einen geschutzt liegenden Bereich (Pe und Pg) unterreilt worden. Wegen del

starken hydro- und morphodynamischen Verknupfung des Pe und WSdis sind beide in einem

Teilgebier (Pe/WSdis) zusammengefaEr worden, das mit dem Plarenbereich (PR) laut SIEFER·r

zu vergleichen ist.

Das „Tiefere Wasser vor dem Watt" (TW) laut SIEFERT liegt weitgehend im Bereich der

Elbmundung und stimmt gut uberein mit dem Astuarrandbereich (AR), wie er in der

vorliegendeii Arbeit verwendet wird. Mit „Tieferes Wasser vor dem Watt" (TW) laut

HoFSTEDE (die sogenannte „Transition Zone") wird ausschlieBlich das Gebier direkt Weittich

vom RWa verstanden.

SchlieBlicli ist noch ein „Antropogener Bereich" (AN) hinzugefugt worden, womit die

Teilgebiete gemeint sind, wo die naturtiche Dynamik durch menschliches Eingreifen stark

gestdrt wurde.
Die vorliegende Arbeit stelk somit eine Erweiterung der von SIEFERT (1987) durchgefuhr-

ten Untersuchungen dar. Dabei stellte sich heraus, daE eine genauere morphodynamische
Cliarakterisierung eines Wattgebietes anhand der entwicketten Ansatze misglich ist, wenn man

das Gesamtgebiet betrachret.

5. SchluEfolgerungen

Anliand der Umsatzrate h./ao kann die allgemeine Morphodynamik eines Gebietes
charakrerisiert werden.

Erwartungsgem B werden die h6chsten Umsatzraten dort gefunden, wo starke Seegangs-
energie-Eiiiwirkung kombiniert mit hohen Tidestr6mungsgeschwindigkeiten auftritt (Pe/
WSdis). Auch relariv nah an der Kuste, im WSkon, werden sehr holle Umsatzraten,
verursacht durch die starke MEanderbildung der Priele in diesem Bereich, gefunden. Ein

dritter Bereich mit sehr hohen Umsatzraten ist der RWa, wo ein Grofireil der primaren
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Seegangsenergie umgewandelt wird. Der vierte und lerzte Bereich, wo sehr hohe Umsatzraten

angetroffen werden, Stelk die Elbkante (AR) dar, wo eine stark ausgeprligte Flutstrijmung
vorherrscht

Die morphologische Varianz 13 l Gt sich gut als Parameter zur Erkennung von tendenziel-

len Entwicklungen verwenden.

Die sehr geringen B-Werte im Watistrombereich, sud6stlich von Scharh6rn, im Schar-

hiirnloch und im Neuwerker Fahrwasser sind alle auf langfristig gleichbleibende Tendenzen

zuruckzufuhren: die s kulare nordostwhrts gerichtere Verlagerung der Wartscrdme, die

s kulare ostwdrts gerichtete Verlagerung Scharhdrns, die Zuschurtung des Scharhdrner

Loches und die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser.

Sehr groEe 13-Werre dagegen werden dort angetroffen, wo zwai· viel Material transportiert
wird, die Topographie aber relativ stabil (ohne zu- oder abnebmende Tendenz) ist, wie im

R.Wa, BW und AR.
Anliand der asymptotischen Umsastzhdhe h. schliefilich lassen sich die maximalen

mittleren H6henhnderungen, die in einem Gebiet auftreten konnen, abscliitzen.

Die htichsten Werte trifft man erwartungsgemdG in den reliefreichsten Gebieten, den

Wattstri men, an. Eine Ausnahme dieser Regel stellt die Elbkante dar, wo zwar die gr6Bten
Hdhenunterschiede des Wattkomplexes existieren, aber nur geringe h.-Werte vorherrschen.

Dies ist ein zweites Indiz fur die groge Stabilitbt der Elbkante.

Die Ergebnisse zeigen, daB sich der Neuwerk/Scharharner Wartkomplex anhand der

enrwicketten Parameter in Teilgebiete unterschiedlicher Morphodynamik untergliedern laiSt

(Abb. 4 u. 5). Die groBe Streubreite der Kennwerte deuret allerdings darauf hin, daB die

morphodynamische Untergliederung des Wattkomplexes durch weitere Analysen noch ver-

bessert werden kann. Momentan wird untersucht, ob die Kennwerte der Teilgebiete auf

dhnliche Wattkomplexe abertragbar sind.
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