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Parametrisierungen morphodynamischer Strukturen
von Watteinzugsgebieten
fir empirisch-konzeptionelle Modellierungen

Von ERNST SCHROEDER

Zusammenfassung

Es werden Parameter aus hydrographischen und morphologischen Randbedingungen ei-
nes Watteinzugsgebietes bestimmt und prozefkonform in Bezichung gesetzt. Mittels Regressi-
onsanalysen werden diese Funktionsgleichungen, welche die hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen von Watteinzugsgebieten beschreiben, auf der Basis von Naturdaten
gepriift. Den Auswertungen liegen neben den Parametern der Haupteinzugsgebiete auch die der
Teileinzugsgebiete zugrunde.

Summary

Parameters which influence the hydrographic and morphological boundary conditions of ti-
dal basins are defined and correlated. On the basis of field data their correration is verified using
regression analysis. The resulting functions will belp to describe mutual effects of morphological
processes in the wadden area. The evaluation reflects on both the total basin and its subsystems.
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1. Einleitung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln Untersuchungen, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens , WAdden sea morphological DEvelopment with special emphasis of the
impact of an increasing relative sea level rise (WADE) (GOLDENBOGEN et al., 1994) ausge-
fithrt worden sind. Als Watteinzugsgebiete werden physiographische Einheiten entlang san-
diger Kiisten bezeichnet, die buchtenférmig oder durch Barriereinseln und Wattwasser-
scheiden begrenzt sind. Fiir Watteinzugsgebiete des Ostfriesischen Wattenmeeres und der
Dithmarscher Bucht sind hydrodynamisch-morphologische Parametrisierungen untersucht
worden, die als Grundlage fiir die Entwicklung konzeptioneller morphodynamischer Mo-
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delle dienen. Ziel der Parametrisierungen ist die Erfassung und Beschreibung von hydrody-
namisch-morphologischen Wechselwirkungen.

Grundsitzlich wird hierbei von der Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichtes
zwischen einwirkenden hydrodynamischen Kriften und reagierenden morphologischen
Randbedingungen ausgegangen. Dies besagt, dafl eine Variation der Randbedingungen wie
z. B. die Anderung des Meeresspiegels oder Abdeichungen im Einzugsgebiet immer Reak-
tionen der iibrigen Randbedingungen hervorrufen, die das System veranlassen, einem neuen
morphodynamischen Gleichgewichtszustand zuzustreben. Die ermittelten Beziehungen
gelten fiir Gleichgewichtszustinde, die als quasi stationir betrachtet werden. Fiir Uber-
gangszustinde miissen sie dahin gehend erweitert werden, daf} die zeitliche Anpassung der
einzelnen Parameter an verinderte Randbedingungen erfafit werden kann.

Es wurden sowohl aus der Literatur bekannte empirische Parametrisierungen (O’BRIEN,
1931, 1967; WALTHER, 1934, 1972; RODLOFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979, 1991;
DIECKMANN, 1985; NIEMEYER, 1991) untersucht, als auch im Rahmen des Projektes modifi-
zierte bzw. erginzend eingefiihrte Bezichungen.

Die Erweiterung der bisherigen Parametrisierungen um den Watthohenkennwert |,
(DIECKMANN, 1985) erfolgte mit der Zielsetzung, die Hohenlage einer kennzeichnenden
Wattfliche quantitativ beschreiben zu konnen.

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 km’ unterteilt sich in die Haupteinzugsgebiete Osterems (OE), Norderneyer Seegat
(NS), Wichter Ee (WE), Accumer Ee (AE), Otzumer Balje (OB) und Harle (H) (Abb. 1).
Die Haupteinzugsgebiete sind in Teileinzugsgebiete mit hierarchischer Struktur gegliedert.

Das Untersuchungsgebiet der Dithmarscher Bucht umfafit eine Fliche von etwa 200
km?. Es stellt ein Haupteinzugsgebiet dar, das sich aus 14 ebenfalls hierarchisch strukturier-
ten Teileinzugsgebieten zusammensetzt (Abb. 2).

3. Datengrundlage

Die Grundlage der ausgewerteten Daten bilden topographische Wattkarten, die
zunichst digitalisiert und aufbereitet in einer Datenbank (ArcInfo®, ESRI) archiviert wor-
den sind. Hierzu wurden fiir das Ostfriesische Wattenmeer die Zustinde um 1960 (Topo-
graphische Wattkarte der FSK, M: 1:25000), 1975 (Kiistenkarte des KFKI, M: 1:25000) und
1990 (Bundeswasserstralenkarte, M: 1:25000)" und fir die Dithmarscher Bucht die Zu-
stinde 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 Arclnfo® wurden hieraus Parameter (Flichen, Volumina) berechnet, welche
die Datengrundlage der statistischen Untersuchungen bilden (LIEBIG, 1993).

1) Als ASCII-Dateien von der WSD NW Aurich zur Verfiigung gestellt
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Leybucht ;

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer (1975)

Ostfriesisches Wattenmeer

Dithmarscher Bucht

Abb. 2: Untersuchungsgebiet Dithmarscher Bucht (1969) mit den Eindeichungen von 1972 und 1978
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4. Parameter
4.1 Allgemeines

Die morphodynamischen Parametrisierungen der Watteinzugsgebiete basieren auf
Hohenlagen, Flichen und Volumina, die sich aus der Geometrie der Einzugsgebiete und den
ortlichen Tideparametern ergeben. Als Bezugshohen wurden als obere Grenze das mittlere
Tidehochwasser (MThw), als untere Grenze das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) und als
mittlere Bezugshohe Normal Null (NN) eingefiihrt, das zur Zeit etwa dem mittleren Tide-
mittelwasser (MTmw) entspricht (LASSEN, 1989).

Die Bezugshohen ergeben sich aus den fiinfjihrigen Mittelwerten der fiir das jeweilige
Einzugsgebiet reprasentativen Pegel. Datenliicken wurden mit Hilfe von Regressionen zu
benachbarten Pegeln geschlossen.

Die Bezugsebenen wurden als horizontale Flichen definiert, deren Héhe aus dem arith-
metischen Mittel der zu einem Einzugsgebiet gehorenden Pegel berechnet wurde. Hierbei
wurden weder die unterschiedlichen Formen der Tidekurven noch die unterschiedlichen
Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasserstinde zwischen den see- und landwirtigen Pe-
geln eines Einzugsgebietes berticksichtigt. Exemplarische Vergleichsrechnungen zur Ab-
schitzung des hieraus resultierenden relativen Fehlers weisen sowohl fiir die mittlere Was-
sertiefe als auch fiir das Beckenvolumen Differenzen von weniger als einem Prozent aus, wo-
bei zu bedenken ist, dafl eine exaktere Berechnung der Wasserspiegelfliche nur mit Hilfe ei-
nes mathematischen Tidemodells moglich ist.

Die Koeffizienten der untersuchten Bezichungen, wie sie fiir das Ostfriesische Warten-
meer und die Dithmarscher Bucht ermittelt wurden, sind aufgrund unterschiedlicher Be-
zugswasserstinde mit Angaben aus der Literatur nicht unmittelbar vergleichbar. Sie stellen
gebietstypische Ergebnisse dar.

Die Zusammenhinge werden grundsitzlich bestitigt. Dies gilt auch fiir die Koeffizien-
ten der Teileinzugsgebiete, die gute Ubereinstimmungen mit denen der Hauptgebiete auf-
weisen. Einzelne abweichende Ergebnisse sind auf lokale Besonderheiten zuriickzufiihren.

Im einzelnen werden die nachfolgenden Parameter und deren wechselseitige Beziehun-
gen erldutert:

Durchfluflquerschnitt
, Einzugsgebietsfliche
Wattfliche
Watthéhenkennwert
Wattvolumen

+ Tidevolumen.

<<= » >

Die aufgefiihrten Parameter stellen Grundgrofien zur morphodynamischen Charakre-
risierung eines Einzugsgebietes dar. Die Natur der Ansitze gestattet es, die Sedimentstruk-
tur der Untersuchungsgebiete unberticksichtigt zu lassen.

4.2 Definition der Parameter

A Der Durchflufliquerschnitt ist als Querschnitt mit der stirksten Einschniirung im
Seegat definiert. Fiir die Wattrinnen liegt der Durchfluffquerschnitt A_im Bereich
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der stirksten Einschniirungen der seewirtigen Begrenzungen der Teileinzugsge-
biete.

A, wre:  Als Wasserspiegelfliche bei mittlerem Tidehochwasser kennzeichnet sie die Ge-

samtfliche des Einzugsgebietes bei mittleren Tideverhaltnissen.

A,y Die Warttfliche ist als Differenz der benetzten Flichen bei MThw und MTnw de-

finiert. Sie beschreibt die Gesamtfliche des Watts bei MTnw.

I;: Der Watthohenkennwert benennt die auf NN bezogene Hohe, bei der die Watt-
fliche zur Hilfte trockengefallen ist.

. wree:  Analog zur Berechnung der Wattfliche A, wurde das Wattvolumen V, aus dem
Sedimentvolumen zwischen den Bezugshorizonten MThw und MTnw in Anleh-
nung an WIELAND et al. (1987) berechnet.

Vi Das Tidevolumen ist der Wasserkorper, der sich als Differenz aus dem Volumen

bei MThw und dem Volumen bei MTnw ergibt. Dies entspricht der wihrend ei-
ner mittleren Tide in das Einzugsgebiet ein- und ausstromenden Wassermenge.

5. Auswertung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunichst aus der Literatur bekannte funktio-
nale Zusammenhinge kennzeichnender Parameter (O'BRIEN, 1931; WALTHER, 1934, 1972;
RODLOFE, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979) angewendet. Diese Abhingigkeiten wurden
bestitigt, wobei die ermittelten Koeffizienten gebietsabhingig variieren. In Tabelle 1 und 2
(Anhang) sind neben den Funktionsgleichungen die Koeffizienten (a bis h) bzw. Exponen-
ten (k, 1) und das Bestimmtheitsmaf} (R?) angegeben. Weiterhin wurde der 95-%-Vertrauens-
bereich untersucht. Die Daten sind zudem nach einem Stabilititskriterium von DIECKMANN
(1985) gepriift worden (GOLDENBOGEN et al., 1994).

Die hierarchische Gliederung der Untersuchungsgebiete ermoglichte die Berticksichti-
gung von Teileinzugsgebieten im Rahmen der Regressionsanalysen. Naturgemaf sind die
Streuungen um die Funktionsgleichungen bei Teileinzugsgebieten grofler. Dies resultiert aus
den relativ zur Grofe stirkeren Umlagerungsprozessen und fiihrt so zu grofleren Schwan-
kungen der einzelnen Parameter. Weiterhin sind die Teileinzugsgebiete stirker durch lokale
Gegebenheiten geprigt wie zum Beispiel durch geologisch-sedimentologische Randbedin-
gungen oder ihre Lage im Einzugsgebiet.

Die ersten drei Grundgleichungen basieren auf den von O'BRIEN (1931) angegebenen
Parametern:

II

a'|| A‘
b - Vi
c *Vq

A,
A

h

Als Querschnittsfliche A_ wurde die Fliche bei NN ausgewihlt, da sie den Querschnitt
mit dem grofiten Durchfluf darstellt (GERRITSEN, 1990), (Abb. 3 und 4). Die auf NN bezo-
genen Querschnittsdaten weisen die geringsten Streuungen auf. Die Aufficherung der jahr-
gangsbezogenen Regressionsfunktionen in Abbildung 4 entgegen dem Uhrzeigersinn ist auf
die Verringerung der Einzugsgebietsfliche A, infolge der Eindeichungen in der Dithmar-
scher Bucht in den Jahren 1972 und 1978 zuriickzufiihren.

Die Geraden in den Abbildungen 5 und 6 stellen die zweite der angegebenen Grund-
gleichungen dar. Das Tidevolumen Vi ist eine wesentliche formbildende Grofle, deren
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Abb. 3: Durchfluffquerschnitt A, zu Watteinzugsgebietsfliche A, ,,r.. des Ostiriesischen Watten-
meeres
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Abb. 4: Durchflufiquerschnitt A_,, zu Watteinzugsgebietsfliche A, ;... der Dithmarscher Bucht
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Transportkapazitit in Zusammenhang mit dem Tideverlauf von der Strémungsgeschwin-
digkeit abhingt.

Die dritte Beziehung stellt den Zusammenhang von Tidevolumen V; und Einzugsge-
bietsfliche A, ;. dar (Abb. 7 und 8). Die Verkleinerung der Einzugsgebietsfliche
A, v und des Tidevolumens V in der Dithmarscher Bucht ist ursichlich auf die erfolgten
Eindeichungen zuriickzufiihren. Hierbei muf zusitzlich beriicksichtigt werden, dafl sich fiir
1973 ein um 2 cm geringerer MThb ergab. Die Verringerung des Tidevolumens ergibt sich
somit als Summe aus der Abdeichung (23 Mio. m®) und der Abnahme des mittleren Tide-
hubes (3 Mio. m*) zu rund 26 Mio. m’.

Die zweite Gruppe der Regressionsanalysen stellt den Bezug zwischen den oben ange-
gebenen Parametern und denen, welche die Morphologie beschreiben, her. Die Definition
der morphologischen Parameter orientierte sich an den hydrographischen Randbedingun-
gen. Folgende Funktionsgleichungen wurden untersucht:

=d; A
= i.,'vi
= gi‘j'A'.

£ V-
i = hi‘Ahl'

Die Auswertungen der ersten beiden Gleichungen weisen vergleichbare Abhingigkei-
ten aus (Abb. 9 bis 12), die zum Teil durch stirkere Streuungen gekennzeichnet sind. Es lafit
sich eine deutliche Zuordnung nach gestorten und ungestérten Gebieten in der Dithmar-
scher Bucht ausmachen. Die Untersuchung der dritten Gleichung weist auf straffe Zusam-
menhinge hin (Abb. 13 und 14). Insbesondere die Daten der Dithmarscher Bucht zeichnen
sich durch sehr geringe Streuungen aus.

Die folgenden Funktionsgleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen dem
Tidevolumen V; und der Wattfliche A, 1, Sie sind durch einen nichtlinearen Zusammen-
hang gekennzeichnet (Abb. 15 und 16). Die Abnahme der Wattfliche A, ;. in beiden Un-
tersuchungsgebieten ist zum Teil auf das Ansteigen des MTnw iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum bei annihernd gleichbleibendem Tidehub zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen lieflen es angebracht erscheinen, aus der Lite-
ratur bekannte Ansitze (RENGER, 1976; EYSINK, 1991) fiir den Zusammenhang von Wart-
und Einzugsgebietsflichen durch gebietsdifferenzierte Ansitze zu ersetzen. Eine geeignete
Anniherung fiir das Gebiet der Dithmarscher Bucht fiihrt auf die Funktionsgleichung

A, =337 A,y (A in m?).

Im Gegensatz zur Dithmarscher Bucht weisen die Daten des Ostfriesischen Watten-
meeres auf eine stirkere Abnahme der Wattfliche mit wachsender Einzugsgebietsfliche hin.
Es ergibt sich aus den drei Untersuchungsjahrgingen (1960, 1975, 1990) eine mittlere Funk-
tionsgleichung von

A =1882- A, 2 (A in m?),

wobei die Streuungen der Daten ab einem Wert von A, ;.. = 75 km? geringfiigig zunchmen
(Abb. 17).
Bei den besonders markierten Datenpunkten in Abbildung 17 handelt es sich um das




Die Kuste, 56 (1994), 151-169

158
E
=)
S
<

o 1960

~a_ 1975

“o. 1990
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Abb. 8: Tidevolumen V, zu Einzugsgebietsfliche A, ., der Dithmarscher Bucht
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Teileinzugsgebiet Westerbalje des Watteinzugsgebietes Osterems. Dieses Gebiet ist durch
seine Randlage zum Emsistuar charakterisiert. Die tiberproportionale Abnahme der Gréfle
der Wartfliche von 1975 zu 1990 ist auf morphologische Verinderungen zuriickzufiihren,
die zu erheblichen Verlagerungen der Wattwasserscheide fiihrten.
Als weitere die Gestalt der Morphologie charakterisierende Grofle wurde der Watt-
hohenkennwert |, eingefithrt. Der Watthohenkennwert dient zur Beschreibung der mor-
phologischen Entwicklung des Wattniveaus. Um die Form der Wattoberfliche einzubezie-
hen, wurde li direkt aus der Morphologie eines Einzugsgebietes berechnet.
Die Kopplung des Watthéhenkennwertes 1, mit der Einzugsgebietsfliche A, .., flihrt
fir die Dithmarscher Bucht auf folgende Funktion fiir den oberen Grenzwert der Watt- |
héhen: |

1960 (Ostir.)
|

0,5
1+(3-10% Ay ymia)

. =0,05+ . (Lin m NN; A in m’)

Die Funktion zeigt einen asymptotischen Verlauf mit einem Grenzwert fiir |, der gegen
NN +0,05 m konvergiert. Dieser Wert wird etwa bei einer Einzugsgebietsgrofie von
Ay yrie > 75 km? erreicht. Im unteren Bereich, also fiir Gebietsgroflen A, .., < 75 km?,
wichst der Streubereich bis zu einer Grofle von rund NN #0,5 m an (Abb. 18). Als Schwel-
lenwert fiir eine Mindesthéhe von |, kann die untere Funktion angenommen werden, die
symmetrisch zur NN-Linie verliuft.

Fiir das Ostfriesische Wattenmeer ergibt sich als Funktion |

1,0
1+ (2107 Ay sitive!

1 =-0,45 + . (Linm NN; A in m?%),
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Abb. 18: Wattenhohenkennwert |, m NN (Dithmarscher Bucht)
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Abb. 19: Wattenhéhenkennwert |, m NN (Ostfriesisches Wattenmeer)
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wobei der obere Grenzwert fiir |, gegen NN -0,45 m konvergiert, der untere wird durch die
Funktion

0,6
1+(2-10% Ay’

1,=-0,55 + (Linm NN; A in m?)

mit einem Grenzwert von NN -0,55 m beschrieben. Die Streubreite fiir Gebiete kleiner
100 km? liegt zwischen NN +0,65 m und NN -1,10 m (Abb. 19).

6. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Fiir das Ostfriesische Wattenmeer und die Dithmarscher Bucht wurden Parameter er-
mittelt, die von Morphologie und Hydrographie bestimmt sind. Fiir diese Parameter wur-
den Funktionsgleichungen mit Hilfe von Regressionsanalysen auf Zusammenhinge und de-
ren statistische Qualitat untersucht, welche die morphodynamischen Eigenschaften der Ge-
biete charakterisieren. Die Untersuchungen zeigen, dafl die Gebiete entlang der Ostfriesi-
schen Kiiste dhnliche Verhiltnisse aufweisen und somit keine Unterscheidung der einzelnen
Watteinzugsgebiete erforderlich ist.

Die getrennte Betrachtung der Untersuchungsgebiete Ostfriesisches Wattenmeer und
Dithmarscher Bucht ergibt sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen. Im Gegensatz
zu den durch die vorgelagerten Inseln geschiitzten Einzugsgebieten des Ostfriesischen Wat-
tenmeeres stellt die Dithmarscher Bucht eine offene Bucht dar. Der mittlere Tidehub von
3,30 m ist, bezogen auf das Ostfriesische Wattenmeer, rund 20 % (0,50 m) hiher. Die Dith-
marscher Bucht mit den Auflensinden Trischen und Blauort entspricht in der Tendenz der
Klassifizierung nach HAYES (1979) fiir dstuarine Watten, demzufolge keine Diineninseln
mehr auftreten. Die Koeffizienten der untersuchten Funktionsgleichungen weisen insbe-
sondere fiir die aus der Morphologie bestimmten Parameter deutliche Unterschiede auf.

Im allgemeinen sind die Streuungen um die Funktionsgleichungen sowohl fiir Haupt-
als auch fiir Teileinzugsgebiete gering, so dafl die Giiltigkeit auch fiir Teileinzugsgebiete an-
genommen werden kann. Die statistische Qualitit des Zusammenhanges von Daten und An-
sitzen ermoglicht es, die hier ermittelten Beziehungen fiir Ansitze empirisch-konzeptionel-
ler Modellierungen zu verwenden.

Neben der Untersuchung des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen der Einzugsge-
bietstliche A, und der Wattfliche A, die mit einer Funktion der Form

A;=a-Af

die beste Anpassung ergab, wurde ein zweiter Parameter untersucht, der das Hoéhenniveau
des Wattes beschreibt. Der sogenannte Watthohenkennwert |, wird als Funktion der Watt-
flache A, berechnet und stellt eine charakteristische Gréfie eines Einzugsgebietes dar.

Die Anwendung der nichtlinearen Funktionsgleichungen erfordert cine Mindestein-
zugsgebietsgrofie von rund A, ., = 10 km® um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu er-
halten.

Die dargestellten Parametrisierungen beschreiben quasi-stationire Zustinde. Um auch
Ubergangszustinde quantifizieren zu kénnen (morphodynamische Modellierung), miissen
anstelle der konstanten Funktionsgleichungen verinderliche Zusatzgriofien eingefiihrt wer-
den, welche die zeitliche Verinderung der Parameter in Abhingigkeit von variierenden
Randbedingungen erfassen.
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Anhang

Tab. 1: Funktionsgleichungen und Koeffizienten des Ostfriesischen
Wattenmeeres (A bzw. Vin m®bzw. m*)

Ostfriesisches Wattenmeer

Funktion Koeffizienten
Bestimmtheitsmafd ’60 ’75 90
AcNN=a-Ab MThw 0,00013 0,00014 0,00013

R? 0,9781 0,9783 0,9805
Ab MThw=¢-VT 0,5571 0,5428 0,5073
R? 0,9966 0,9968 0,9965
Ac NN=b-VT 0,000076 0,000071 0,000072
R? 0,9755 0,9769 0,9733
AcNN=d-Ai MTnw 0,00023 0,00022 0,00025
R? 0,9497 0,9403 0,8908
AcNN=e-Vi MTnw 0,00022 0,00022 0,00026
R? 0,9333 0,8819 0,8127
Vi MThw = g * AiMTnw 1,0352 0,9997 0,9153
R? 0,9904 0,9809 0,9655
Al MTnw=f - VTk 16,46 16,53 19,30
0,7988 0,8008 0,7815

R? 0,9752 0,9818 0,9457
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