
Parametrisierungen morphodynamischer Strukturen

von Watteinzugsgebieten
fur empirisch-konzeptionelle Modellierungen

Von ERNST SCHROEDER

Zusammenfassung

Es werden Paramcier aus hydrognphischcn und morphologischen Randbcdingungen el-

nes Waireiniugsgebieres bestimmi und proze£konform in Beziehung gescrzL Mirrels Regressi-
onsandyse,i werden diese Funktionsgleichungen, welche die hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechsclwirkiingen von Waueinzugsgebieten beschrciben, auf der Basis von Naturdaien

gcpraft. Den Auswerningen liegen neben den Parametern der Haupteinzugsgebiete auch die der

Tcilcinzugsgeb etc :•.ugrundc.

Summary

Pa¥ametenwbicli iMBI:ence tliehydroginpbir andmorpbologicalboandary conditioniof ti-
dalbasins aye defined,mdcondeed. On tbe basi:offielddata tlieu conmation isve fiedm&&
regressioi, mialysis. The res,Aiting f,inctionsvill Jieip to desaibe insic,in! effects ofmorpbological
processes iii rbewadden nrea. Tbe evaliiationreflectson borb the total basin and itsstibsystems.
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Dic nachfolgenden Ausfuhrungen behandeln Unrersuchungen, die im Ralimen des For-

schungsvorhabens „WAdden sea morphological DEvelopment wkl, special emphasis of the

iinpact of an increasing relative sea level rise" (WADE) (GOLDENBOGEN er al., 1994) ausge-
fulirt woi-den sind. Als Warreinzugsgcbicte werden physiographische Einheiten endang san-

diger Kusten bexcicliner, die buchtenfdrmig oder durch Barricninscin und War[wasser-
scheiden begrenzc sind. Fur Watteinzugsgebiere des Ostfriesischen Wattenmeeres und der

,
Dithmarscher Bucht sind hydrodynainisch-morphologische Parametrisierungen untersucht
worden, die als Grundlage fur die Entwicklung konzeptionellcr morphodynamischer Mo-
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delle dienen. Ziel der Parametrisierungen ist die Erfassung und Beschreibzing Von hydrody-
namisch-morphologischen Wecliselwirkungen.

Grundsitzlich wird hierbei von der Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichres
zwisclten einwirkenden hydrodynamischen Kriften und reagierenden morphologischen
Randbedingungen ausgegangen. Dies besagt, dail eine Variation der Randbedingungen wie

z. B. die Anderung des Meeresspiegels oder Abdeichungen im Einzugsgebiet immer Reak-

tionen der ubrigen Randbedingungen hervorrufen, die das System veranlassen, einem neuen

morphodynamischen Gleichgewichtszustand zuzustreben. Die ermittelten Beziehungen
gelten kir Gleichgewichtszuste nde, die als quasi stationtr betrachtet werden. Fur Ober-

gangszzistdnde mussen sie dahin gehend erweitert werden, daB die zeitliche Anpassung der

einzelnen Parameter an verdnderte Randbedingungen erfaEr werden kann.

Es wurden sowohl aus der Literatur bekannte empirische Parametrisierungen (0'BRIEN,

1931, 1967; WAI:THER, 1934, 1972; RoDLoFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979, 1991;
DIECKMANN, 1985; NIEMEYER, 1991) untersucht, als auch im Rahmen des Projektes modifi-
zierte bzw. erginzend eingefuhrte Beziehungen.

Die Erweiterung der bisherigen Parametrisierungen um den Watthdhenkennwert 1,
(DIECKMANN, 1985) erfolgte mit der Zielsetzung, die Hdhenlage einer kennzeichnenden

Wattfliiche quantitativ beschreiben zu kunnen.

Die statistischen Analysen erstrecken sich auch auf Teileinzugsgebiete, die hierarchisch

gestaffelt zum Teil nur den Einzugsbereich einer einzelnen Wattrinne beinhalten.

2. Untersuchungsgebiete

Das Untersuchungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer mit einer Gesamtfliche von rund

800 kmZ unterteilt sich in die Haupteinzugsgebiete Osterems (OE), Nordemeyer Seegat
(NS), Wicliter Ee (WE), Accumer Ee (AE), Orzumer Balje (OB) und Harle (H) (Abb. 1).
Die Haupteinzugsgebiete sind in Teileinzugsgebiete mit hierarchischei Struktur gegliedert.

Das Unrei-suchungsgebiet der Dithmarscher Bilcht umfaST eine Fldche von etwa 200

km2. Es stellt ein Haupreinzugsgebiet dan das sich aus 14 ebenfails luerarchisch sri·ukrurier-

ten Teileinzugsgebieten zusammensetzt (Abb. 2).

3. Datengrundlage

Die Grundlage der ausgewerteren Daten bilden topographische Watikarten, die

zuntchst digitalisiert und aufbereitet in einer Datenbank (ArcInfo; ESRI) archiviert wor-

den sind. Hierzu wurden fu:r das Ostfriesische Wattenmeer die Zusfinde um 1960 (Topo-
graphische Wartkarte der FSK, M: 1:25000), 1975 (Kustenkarte des KFKI, M: 1:25000) und

1990 (BundeswasserstraGenkarte, M: 1:25000)0 und fur die Dithmarscher Bucht die Zu

stiinde um 1942, 1956, 1969, 1973, 1976, 1979, 1982, 1985 und 1990 (Grundkarte der Watt

aufnahmen ALW Heide, M: 1:10000) herangezogen. Mit Hilfe des Geographischen Infor-

mationssystems ArcInfo®wurden hieraus Parameter (Flichen, Volumina) berechnet, welche
die Datengrundiage der statistischen Untersuchungen bilden (LIEBIG, 1993).
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4. Parameter

4.1 Allgemeines

Die morphodynamischen Parametrisierungen der Watteinzugsgebiere basieren auf

Hahenlagen, Flkhen und Volumina, die sich aus der Geometric der Einzugsgebiete und den
urtlichen Tideparametern ergeben. Als Bezugslidhen wurden als obere Grenze das mittlere

Tidehochwasser (MThw), als untere Grenze das mittlere Tideniedrigwasser (MTiiw) und als

mittlere Bezugshuhe Normal Null (NN) eingefuhrt, das zur Zeit etwa dem mittleren Tide-

mittelwasser (MTmw) entspricht (LASSEN, 1989).
Die Bezugshilhen ergeben sich aus den flinfjibigen Mittelwerten der far das jeweilige

Einzugsgebiet reprbisentativen Pegel. Datenlacken wurden mit Hilfe von Regressionen zu

benachbarten Pegeln geschlossen.
Die Bezugsebenen wurden als horizontale Fl chen definiert, deren H6he aus dem arith-

metischen Mittel der zu einem Einzugsgebiet gehurenden Pegel berechnet wurde. Hierbei

wurden weder die unterschiedlichen Formen der Tidekurven noch die unterschiedliclien

Einwittszeiten der Hoch- und Niedrigwassersdnde zwischen den see- und landwirtigen Pe-

geln eines Einzugsgebietes bet· cksichtigr. Exemplarische Vergleichsrechnungen zur Ab-

schdtzung des hieraus resultierenden relativen Fehlers weisen sowolll fur die mittlere Was-

sertiefe als auch fur das Beckenvolumen Differenzen von weniger als einem Prozent aus, wo-

bei zzi bedenken ist, daB eine exaktere Berechnung der Wasserspiegelfliche nur mit Hilfe ei-

nes mathematischen Tidemodells maglich ist.

Die Koeffizienten der untersuchten Beziehungen, wie sie fur das Ostfriesische Watten-

meer und die Dithmarscher Buch[ ermittelt wurden, sind aufgrund unrerschiedlicher Be-

zugswassersrdnde mit Angaben aus der Literatur nicht unmittelbar vergleichbar. Sie stellen

gebietstypische Ergebnisse dan

Die Zusammenhinge werden grundsizzlich bestitigr. Dies gilt auch far die Koeffizien-

ten der Teileinzugsgebieze, die gute Ubereinstimmurigen mit denen der Hauptgebiete auf-

weisen. Einzelne abweichende Ergebnisse sind auf lokale Besonderheiten zuruckzufiihren.

Im einzelnen werden die nachfolgenden Parameter und deren wechselseitige Beziehun-

gen erlautert:

A< DurchfluEquerschnitt
Ai, Einzugsgebietsfliche
AE Wattflictie

1, Watthdhenkennwert

Vt Wattvolumen

VT Tidevolumen.

Die aufgefuhrten Parameter stellen Grundgrdlilen zur morphodynamischen Charakte

risierung eines Einzugsgebietes dan Die Natur der Ansdize gestatter es, die Sedimentstrulc-

alr der Untersuchungsgebiete unberiicksichtigt zu lassen.

4.2 Definition der Parameter

Der Durchfluliquerschnitt ist als Querschnitz mit der stdrksren Einschnurung im

Seegat definiert. Fur die Wartrinnen liegt der Durchilu£querschnitt A, im Bereich

154
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der stirksten Einschnurungen der seewirrigen Begrenzungen der Teileinzugsge-
biete.

Ab ,06 Als Wasserspiegelfldclie bei mittlerem Tidehochwasser kennzeichnet sic die Ge-

samifliche des Einzugsgebictes bei n,ittleren Tideverhilrnissen.

Ai m-·: Die Wartflklieistals Differenzder benctzten Fliictienbei MThwund MTnwde-

finieiz. Sic beschreibt die G esamifidche des Watts bel MTnw.

Ii: Der Wartholienkennweri benenn[ die auf NN bezogene 1-l6he, be; dcrdie Waw-

fI clie zur Hilfic rrockengefalle,i ist.

V  Arn -: Analog zur Berechnung der Watiflkhe A, wurde das Wattvolumen V, aus dein

Sedimentvolumen zwischen den Bezugshorizonren MThw und MTnw in Anleh-

nung an WIELAND et al. (1987) berecliner.

VT: Das Tidevolumen ist der Wasserk8rper, der sicli als Differenz aus dem Volumen

bei Mrhwund dem Volumenbei MTnwergibr. Dies enrspricht derwihi·end ei-

ner mirderen Tide in das Einzugsgebict cin- und auss[ramenden Wassermenge.

5. Auswerrung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zundchst aus der Literatur bekannte fu nktio-

nale Zusammenhdnge kennzeiclinender Paramcrer (0'BRlrN, 1931; WALTHER, 1934,1972;

RODLOFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979) angewcnder. Diese Ablibngigkeitcn wur(len

besritigr. wobei die ermi[relten Koeffizienten gebiesabhdngig varileran. In Tabelle lund 2

(Anhang) sind nelien den Funktionsglcichungen die Koeffizienten (a bis h) bzw. Exponen-
ren (k,1) und das Bestimmtheitsmall (fV) angegeben. Weiterhin wurde dcr 95-%-Vertrauens-

bereich untersuch[. Die Daren sind zudem nacli cinem Srabilir irskrirerium von DIECKMANN

(1985) gepraft worden (GOLDENBOGEN er al., 1994).
Die hierarchische Gliederung der Unrersuchungsgcbiete ermdglich[e die Berilcksich -

gung von Teileinzugsgebie[en im Rahmen der Regressionsanalysen. NaturgemNB sind die

Streuungen um die Funktionsgleichungen bci Teiteinzugsgebieren gr6Ber Dies resukier[ aus

den relativ zur Grobe st rkeren Umlagerungsprozessen und fulir[ so z.u gr8Bercn Schwan-

kungen der einzelnen Parameter. Weirerlgin sind dic Teileinzuigsgebiere st, ker durch lokale

Gegebenheken geprig[ wic zum Beispiet dul·cli geologisch-sedimentologisclie Randbedin-

gungen oder ihre Lage im Einzugsgebier.
Die ersten drei Grundgleichungen basieren auf den von O'BRIEN (1931) angegebenen

Parametern:

A, = a, i
· Ab

4= bi· V·r
Ab =c,·V,

Als Querschnit[sfliche A, wurde die FINche bei NN ausgcwililt, da sie den Querschnitt
mi[ dem gr6Bten Du rchfluB darsrelk (GIERRITSEN, 1990), (Abb. 3 und 4). Dle auf NN bezo-

genen Querschnirtsdaten weiscn die geringsten St,·euungen auf. Die Auffkhering der jahr-
gangsbezogenen Regressionsfu nktionen in Abbildung 4 enrgegcn dcm Ulirzeigersinn lst auf

dic Verringerung der EinzugsgebietsfiKche Ab infolge der Eindeichungen in der Dithiiiar-

scher Buctic in den Jahren 1972 und 1978 zuruckzufuhren·
Die Geraden in den Abbildungen 5 und 6 stellen dic zweite der angegebenen Grund-

gleichungen dar. Das Tidevolumen 14 ist eine wesentliche formbitdende GrdBe, dercn
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 ansporrkepazit t in Zusemmenhang mit dem Tideverlauf von der Strdmungsgeschwin-
digkek abh ingt.

Die dritce Beziehung srelli den Zusammenhang von Tidevolumen Vr und Einzugsge-
biersfl che A6,rm. del· (Abb. 7 und 8). Die Verkleinerung der Einzugsgebiersflache
Ab,wn* und des TidevolumensV in der DithmarscherBuchr isr urs ch ich auf die erfolgien
Eindeichungen zuruckzufuhren. Hierbei muE zusazzlich beracksichrig[werden, daBsich fur
1973 cin um 2 cm geringerer MThb ergab. Die Verringening des Tidevolumens ergibt sich

somir als Summe aus der Abdeichung (23 Mio. m') lind der Abnahme des mirtleren Tidc-

hubes OMio. m') zu rund 26 Mio. m:
Dk zweite Gruppe der Regressionsanalysen stellt den Bezug zwischen den oben ange-

gebenen Paramerern und denen, welche die Morphologie beschreiben, her. Die Definition

der morphologischen Parameter orientierre sich an den hydrographischen Randbedingun-
gcn. Folgende Funktionsgleichungen wur(len untersuchz:

A.= d.1 · 4
A( = e"i · '4
Vt= W.Al
A,= f, · VT 
Ar = 4· Abi·

Die Auswerrungen der ersren beiden Gleichungen weisen vergleiclibare Abhingigkci-
ren aus (Abb. 9 bis 12), die zum Teil durch srarkere Srreuungen gckennzeictinee sind. Es ]REt

sich eine deutliche Zuordnung nach gesti;rten und ungesrdrren Gebieten in der Dithmar-

scher Bucht ausmachen. Die Untersuchung der dritren Gleichung weist auf straffe Zusam-

menhinge hin (Abb. 13 und 14) Insbesondere die Dacen der Dithmarscher Bucht zeichnen

sich durch selir geringe Streuungen aus.

Die folgenden Funkrionsgleichungen beschrciben den Zusammenhang zwischen dem

Tidevolumen V  und der Wart cheA,1 hrrnw·
Sie sind durch eincn nichtlincarcn Zusammen-

hang gekennzeichnet (Abb. 15 und 16). Die Abnahme der Watrfliche Aii MT:'w
in beidcn Un-

tersuchungsgebieren ist zum Ted auf des Ansceigen des MTnw uber den gesamten Untersu-

chungszeirraum bei anndbernd gleichbleibendem Tidehub zuruckzufuhren.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen lie£en es angebracht erscheinen, aus der Lkc-

ratur bekannte Ansdtze (RENGER, 1976; EysINK, 1991) fur den Zusammenhang von Watt-

und Einzugsgebiersflichen durch gebiersdifferenzierte Anshze zu ersee.en· Einc geeignate
Annahcring furdas Gebier der Didmarscher Bucht fubrr auf die Funkrionsgleichung

4 = 3,37· A
b MThn,

0,91 (A in mp.

Im Gegensatz zur Dithmarscher Bucht weisen die Daren des Ostfricsischen Warren-

meeresauf eine srkkere Abnahme der Watifi che mii wachsender EinzugsgebietsfINche hin.

Es ergibt sich mis den drei Untersuchungsjahrgangen (1960,1975,1990) cine mittlerc Funk-

tionsgleichung von

Ai=18,82·Ab Arrhw
#82 (Ainmp,

wobei die Streuungen der Daren ab einem Wertvon Ab Mniw= 75 kmi geringfugig zunehmen

(Abb.17).
Bei den besonders markierten Datenpunkten in Abbildung 17 handelt es sich um das
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Abb. 17: Wattflache 4m-
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Teileinzugsgebiet Westerbalie des Watteinzugsgebietes Osterems. Dieses Gebiet ist durch
seine Randlage zum Emsdstuar charakterisiert. Die uberproporrionale Abnahme der Grahe
der Wattfliiche von 1975 zu 1990 ist auf morphologische Verlinderungen zuruckzufuhren,
die zu erheblichen Verlagerungen der Wattwasserscheide fuhrten.

Als weitere die Gestalt der Morphologie charakterisierende GraBe wurde der Watt-

hdhenkennwert 1, eingefulirt. Der Warthbhenkennwert dient zur Beschreibung der mor-

phologischen Entwicklung des Wattniveaus. Um die Form der Wattoberfliche einzubezie-

hen, wurde li direkt aus der Morphologie eines Einzugsgebieres berechnet
Die Kopplung des Warth6henkennwertes & mit der Einzugsgebietsfliche A

b MTliw
fahrt

fui- die Dithmarscher Bucht auf folgende Funktion fur den oberen Grenzwert der Wart-

h6hen:

0,511= 0,05 +
1 +(3 · 10-8 ·Al,M'r -)2

(1;in m NN; Ainm2)

Die Funktion zeigt einen asymptotischen Verlauf mit einem Grenzwert fur li, der gegen
NN +0,05 m konvergiert. Dieser Wert wit·d etwa bei einer Einzugsgebietsgraile von

Ab M77,- > 75 kni2 erreicht. Im unteren Bereich, also fur Gebiersgrdlen A
b MTI,w < 75 kml,

wtchst der Streubereich bis zu einer GrdGe von rund NN to,5 m an (Abb. 18). Als Schwel-

lenwert far eine Mindesth8he von Ii kann die untere Funktion angenommen werden, die

symmetrisch zur NN-Linie verituft.

Fur das Ostfriesische Wattenmeer ergibt sich als Funktion

,
= -0,45 +

1,0
)

(1 in m NNI A in mi),
1 + (2 10-8 · At, Mlh.22
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wobei der obere Grenzwert kir 1  gegen NN -0,45 m konvergiert, der untere wird durch die

Funktion

1
2
= -0,55 + (1, in m NN; A in m2)0,6

1 + (2 · 10-8 · Ab M·rt,w) 

mit einem Grenzwert von NN -0,55 m beschrieben. Die Streubreite fur Gebiete kleiner
100 lim2 liegr zwischen NN +0,65 m und NN -1,10 m (Abb. 19).

6. Zusammenfassung und Schlutifolgerungen

Fur das Ostfriesische Wattenmeer und die Dithmarscher Bucht wurden Parameter er-

mittelt, die von Morphologie und Hydrographie bestimmt sind. Fur diese Parameter wur-

den Funktionsgleichungen mit Hilfe von Regressionsanalysen auf Zusammenhinge und de-

ren statistische Qualitdi untersucht, welche die morphodynamischen Eigenschaften der Ge-

biete charakierisieren. Die Untersuchungen zeigen, daB die Gebiete entlang der Osdriesi
schen Kuste thnliche Verhtknisse aufweisen und somir keine Unterscheidung der einzelnen

Watteinzugsgebiete erforderlich ist.

Die getrennte Betraclitung der Untersuchungsgebiete Ostfriesisches Wattenmeer und

Dithmarscher Bucht ergibt sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen. Im Gegensatz
zu den durch die vorgelagerten Inseln geschurzten Einzugsgebieten des Ostfriesischen Wat-

renmeeres stellt die Dithmarscher Bucht eine offene Bucht dan Der mittlere Tidehub von

3,30 m ist, bezogen auf das Ostfriesische Wattenmeer, rund 20 % (0,50 m) haher. Die Dith-
marscher Bucht mit den Aullensinden Trischen und Blauort entspricht in der Tendenz der

Klassifizierung nach HAYES (1979) fur Hstuarine Watten, demzufolge keine Duneninseln

mehr auftreten. Die Koeffizienten der untersuchten Funktionsgleichungen weisen insbe-
sondere far die aus der Morphologie bestimmien Parameter deuttiche Unterschiede auf.

Im allgemeinen sind die Streuungen um die Funktionsgleichungen sowohl fur Haupt-
als auch fur Teileinzugsgebiere gering, so daB die Gultigkeit auch far Teileinzugsgebiete an-

genommen werdenliann. Die statistische Qualitit des Zusammenhanges von DatenundAn-

sitzen ermdglicht es, die hier ermittelten Beziehungen fur Ansitze empirisch-konzeptionel-
ler Modellierungen zu verwenden.

Neben der Untersuchung des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen der Einzugsge-
bietsfl che At, und der Wattfliche AE, die mit einer Funktioii der Form

Al=a·Ai

die beste Anpassung ergab, wurde ein zweiter Parameter untersucht, der das HBhenniveau
des Wartes beschreibt. Der sogenannte Watthbhenkennwert 1; wird als Funktion der Watt-

fiRche Ai berechnet und stellt eine charalcteristische GruBe eines Einzugsgebietes dan

Die Anwendung der nichtlinearen Funktionsgleichungen erfordert eine Mindestein-

zugsgebietsgrdhe von rund Ab MTI=
= 10 kmi um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu er-

halten.

Die dargestellten Parametrisierungen beschreiben quasi-stationdre Zust nde. Um auch

Ubergangszustlinde quantifizieren zu k6nnen (morphodynamische Modellierung), mussen

anstelle der konstanten Funktionsgleichungen verinderliche Zusatzgri Ben eingefahrt wer-

den, welche die zeittiche Verinderung der Parameter in Abhingigkeit von variierenden

Randbedingungen et·fassen.
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Anhang

Tab. 1: Funktionsgicichungen und Koeffizienten des Ostfriesischen
Wattenmeeres (A bzw. V in mz bzw. m3)

Ostfriesisches Wattenmeer
Funktion Koeffizienten

Bestimmtheitsmad
Ac NN =a·Ab MThw

r
Ab MThw =c·VT

Rz
Ac NN=b·VT

R 
Ac NN =d·Ai MTnw

R.
Ac NN =e·Vi MTnw

RE
Vi MTnw =g·Ai MTnw

R2
Ai MTnw =f · VTk

'60
0,00013
0,9781
0,5571
0,9966
0,000076
0,9755
0,00023
0,9497
0,00022
0,9333
1,0352
0,9904

16,46
0,7988
0,9752

'75

0,00014
0,9783
0,5428
0,9968
0,000071
0,9769
0,00022
0,9403
0,00022
0,8819
0,9997
0,9809

16,53
0,8008
0,9818

'90

0,00013
0,9805
0,5073
0,9965
0,000072
0,9733
0,00025
0,8908
0,00026
0,8127
0,9153
0,9655

19,30
0,7815
0,9457

T
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