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Folgen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs
fur die Wattgebiete der niedersachsischen
Nordseekiiste

Von ULRICH FERK

Zusammenfassung

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand der Klimaforschung ist aufgrund der wachsenden
Konzentration klimawirksamer Spurengase in der Erdatmosphire mit einem zusitzlichen
o Treibhauseffekt® zu rechnen, der bis zum Ende des nichsten Jahrhunderts eine Erhohung der
globalen Mitteltemperatur der unteren Atmosphire um ca. 3 K gegeniiber heute bewirken wird.
Infolge dieser Erwirmung wird eine Beschleunigung des globalen Meeresspiegelanstiegs erwar-
tet. Fiir die Okologie und die Sicherheit der deutschen Nordseekiiste ist von entscheidender Be-
deutung, in welcher Weise die vorgelagerten Watten auf eine solche Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstiegs ,reagieren” werden. Insbesondere interessiert die Frage, ob das zukiinftige
Héhenwachstum des Wattes — wie bisher — mit dem Anstieg des Meeres Schritt halten kann. Die
morphometrische Untersuchung von acht Watteinzugsgebieten (Gesamtfliche gut 630 km?) der
niedersichsischen Nordseekiiste ergibt, dafl der derzeit noch bestehende hydrologisch-mor-
phologische Gleichgewichtszustand des Wattenmeersystems durch einen beschleunigten An-
stieg des Meeresspiegels gestort werden wird, was zu morphologischen Verinderungen der Wat-
ten fiihren wird. So werden die einzelnen Watteinzugsgebiete aufgrund ihrer abweichenden
Struktur zwar unterschiedlich auf eine Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs reagieren,
grundsitzlich wird das Wachstum der Watthéhen aber nicht vollstindig mit der beschleunigten
Erhohung des Meeresspiegels Schritt halten.

Summary

Based on current climate model results, growing atmospheric concentrations of greenhouse
gases will result in an increase in global mean air temperature of about 3 K above the present va-
lue before the end of the next century. This additional warming of the lower atmosphere will lead
to an acceleration in global mean sea level rise. It is of great importance for the safety and ecology
of the low-lying German North Sea coast, how the tidal flats of the Wadden Sea will ,react* to
such an acceleration in sea level rise. The main question to be answered is, whether the future rate
of sedimentation of the tidal flat areas will still keep pace with the accelerated sea level rise. The
morphometric analysis of eight tidal basins (total area: 630 km’®) situated along the coast of Lower
Saxony indicates, that theve will be a change in the morphological development of the whole Wad-
den Sea system due to accelerated sea level rise. Although the morphological reaction to rising sea
level will not be the same in every tidal basin, it is most likely, that the future amount of sedi-
mentation will not be sufficient to compensate the rising sea level in the entire Wadden Sea of Lo-
wer Saxony.
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1. Einleitung

Es gibt nur wenige Umweltthemen, die in den letzten Jahren fiir derartig viel Diskussi-
onsstoff gesorgt haben und die Offentlichkeit so nachhaltig beschiftigt haben, wie der soge-
nannte , Treibhauseffekt und seine Folgen fiir das Leben auf der Erde. Als unmittelbarste
Folge der von Klimaforschern vorhergesagten Erwirmung der Erdatmosphire wird in einer
Vielzahl von Publikationen zumeist ein Ansteigen des globalen Meeresspiegels genannt. Ob-
wohl das genaue Ausmaf} der zukiinftigen Klima- und Meeresspiegelinderungen bisher von
niemandem vorhergesagt werden kann, sind Studien iiber mégliche weltweite Folgewirkun-
gen von grofer Wichtigkeit, um gegebenenfalls rechtzeitig auf unabwendbare Verinderun-
gen der Umwelt reagieren zu konnen. Konkrete Aussagen {iber mégliche Folgen cines An-
steigens der Wasserstinde fiir die deutschen Kiisten sucht man bis heute allerdings nahezu
vergeblich. Dies ist um so erstaunlicher, wenn man bedenkt, daft insbesondere die Nord-
seekiiste von einer Landschaft geprigt ist, die aufgrund ihrer physisch-geographischen Be-
schaffenheit als auferordentlich gefihrdet angesehen werden mufl: dem Wattenmeer. Infor-
mationen iiber Konsequenzen eines Meeresspiegelanstiegs fiir das Wattenmeer sind daher so-
wohl vom Standpunkt des Natur- als auch des Kiistenschutzes von groflem Interesse. Zwei
grundlegende Fragenkomplexe, die sich in diesem Zusammenhang ergeben und hier am Bei-
spiel der niedersichsischen Wattenkiiste untersucht werden sollen, lauten:

a) Wie ,reagiert* das Wattenmeer auf einen Anstieg der Meeresspiegelhohe? Wird das
Héohenwachstum des Wattes mit dem Anstieg des Meeresspiegels Schritt halten kon-
nen?

b) Sind regionale Unterschiede in der morphologischen Entwicklung verschiedener Watt-
gebiete zu erwarten?

2. Die anthropogene globale Klimainderung

Es besteht unter den Klimaforschern weitgehende Einigkeit dariiber, dafl die globale
Mitteltemperatur der unteren Atmosphire in den letzten 100 Jahren um einen Betrag von
0,3 bis 1 K angestiegen ist (HOUGHTON, 1991; SCHONWIESE, 1990). Auch wenn die natiirliche
Variabilitit des Klimas keinen zweifelsfreien Beweis iiber den.Zusammenhang zwischen den
derzeit beobachteten Temperaturinderungen und den Spurenstoffkonzentrationen der jiin-
geren Vergangenheit zuliflt, steht diese Temperaturerhohung auf jeden Fall im Einklang mit
den Ergebnissen der Klimamodelle. Es ist somit sehr wahrscheinlich, daf zumindest ein Teil
dieser Erwirmung bereits auf die , Treibhauswirkung® anthropogen emittierter klimawirk-
samer Spurengase zuriickzufithren ist (HOUGHTON, 1991).

Sich cin Bild von der zukiinftigen Entwicklung der globalen Temperatur zu machen, ist
ein schwieriges Unterfangen, da u. a. das Ausmaf der zukiinftigen anthropogenen Spuren-
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gasemissionen abgeschitzt werden mufl. Alle Prognosen beruhen daher auf Szenarien, in de-
nen verschiedene Méglichkeiten der zukiinfrigen weltweiten sozio-6konomischen Entwick-
lung berticksichtigt werden. Die umfangreichsten Berechnungen hierzu stammen von einer
Arbeitsgruppe des 1988 von der World Meteorological Organization (WMO) und des Uni-
ted Nations Environment Programme (UNEP) ins Leben gerufenen Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC).

Der IPCC unterscheidet zwischen vier verschiedenen Zukunftsszenarien. Im Szenario
A wird davon ausgegangen, daf die Entwicklung der Weltwirtschaft im gegenwirtigen Aus-
maf fortschreitet (,, Business As Usual®), wihrend die Szenarien B und C maflige bis deutli-
che Eingriffe in den globalen Spurengasausstof vorsehen. Szenario D, von einigen Autoren
treffend als ,Vollbremsung® charakterisiert, beinhaltet den sofortigen und massiven Riick-
gang des Ausstofles aller klimawirksamen Spurenstoffe. In Abb. 1 sind die auf Grundlage die-
ser Spurengasszenarien zu erwartenden Temperaturinderungen bis zum Jahre 2100 darge-
stellt.

Abbildung 1: Vermutete Entwicklung der Weitmitteltemperatur
von 1850 bis 1990 und Prognose des Anstiegs
bis 2100 nach den vier Szenarien des IPCC
Temperaturanstieg [gegeniber 1765] in K
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Datengrundiage: HOUGHTON [1991]

Die dargestellten Temperaturwerte entsprechen jeweils einer gemittelten ,Bestschit-
zung” fiir das jeweilige Szenario. Legt man beispielsweise fiir Szenario A die ,hohe Schit-
zung”“ zugrunde, wire bis zum Jahr 2100 sogar mit einer Erhohung der bodennahen Welt-
mitteltemperatur um 6,5 K zu rechnen. Solche Unsicherheiten deuten auf die Schwichen der
Klimamodelle hin. Die Beriicksichtigung des stromenden Ozeans, der diversen Riickkopp-
lungsmechanismen des verinderten Klimas auf die natiirlichen Quellen und Senken der ein-
zelnen Spurenstoffe, aber auch die Modellierung des hydrologischen Kreislaufs bereiten nach
wie vor groffe Schwierigkeiten (HOUGHTON, 1991; SCHONWIESE, 1990). Nach dem aktuell-
sten Stand des Wissens wird heute von einer globalen Temperaturerh6hung um rund 3 K in
den niichsten 100 Jahren ausgegangen (DE RONDE, 1994).
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3. Das Problem des globalen Meeresspiegelanstiegs

Inden letzten Jahren wurden viele Versuche unternommen, die globale Entwicklung der
Meeresspiegelhche wihrend der letzten 100 Jahre anhand von Pegelauswertungen nachzu-
vollzichen. Fast alle von einer weiteren IPCC-Arbeitsgruppe analysierten Untersuchungen
zu dieser Thematik zeigen eine Anstiegsrate zwischen 1 bis 2 mm pro Jahr, was also einem
mittleren Anstieg von 10 bis 20 cm in 100 Jahren entspricht (WARRICK & OERLEMANS, 1990).
Obwohl einige Fragezeichen hinsichtlich der exakten Bewertung der Erdkrustenbewegun-
gen bestehen, gilt als derzeit allgemein akzeptierte Meinung, dafl der globale Meeresspiegel
seit Beginn der Wasserstandsbeobachtung tatsichlich um diesen Betrag angestiegen ist. Trotz
einiger Hinweise gibt es bisher keine Beweise fiir eine Beschleunigung dieser Anstiegsrate in
den letzten Jahrzehnten. Entsprechende Werte des Meeresspiegelanstiegs wurden anhand der
MTmw-Werte in den letzten Jahren auch fiir das niederlindische, das siidliche danische und
das deutsche Nordseekiistengebiet ermittelt (LASSEN, 1989). Ein gemifligtes Ansteigen der
Wasserstinde ist fiir die Kiisten der stidlichen Nordsee ohnehin seit Jahrhunderten ein vol-
lig normaler, lingst bekannter und sogar grundlegender Prozef, der die ausgewogenen Ver-
hiltnisse, die zum Erhalt von Kiiste, Inseln und Wattengebiet notwendig sind, erst herbeige-
fihrt hat (Luck, 1987). Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang allerdings die unter-
schiedlichen Entwicklungen von MThw und MTnw in den letzten Jahrzehnten. An vielen
Kiistenabschnitten der siidlichen Nordsee ist eine Beschleunigung des MThw-Anstiegs und
ein stagnierender oder cher absinkender Trend des MTnw mit entsprechend ansteigenden
mittleren Tidenhtiben zu beobachten. Fiir diese Entwicklungen gibt es bisher nur erste Er-
klirungsansitze (FUHRBOTER, 1989; GRASSL, 1991).

In bezug auf den globalen Meeresspiegelanstieg gilt als gesichert, dafl der grofite Teil des
bisherigen Anstiegs einerseits durch die thermische Ausdehnung der Warmwassersphire des
Ozeans und andererseits durch verstirktes Abschmelzen von Gebirgsgletschern hervorge-
rufen wurde. Dem gronlandischen und dem antarktischen Inlandeis werden dagegen eine ge-
wisse Stabilitit bescheinigt. Auch in der niheren Zukunft werden die thermische Ausdeh-
nung des Meerwassers sowie das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und kleineren Eis-
kappen die wichtigsten Faktoren fiir den Anstieg des Meeres sein, wihrend die grofien
festlindischen Eisschilde weiterhin als relativ stabil angesehen werden (WARRICK & OERLE-
MANS, 1990). Das trifft insbesondere auf die Antarktis zu, der fiir die Zukunft sogar eine den
Meeresspiegel absenkende Wirkung zugesprochen wird. Die aktuellen Prognosen zur
zukiinftigen Meeresniveauentwicklung sind daher im Vergleich zu den ilteren recht mode-
rat geworden. In Abb. 2 werden die auf IPCC-Szenario A basierenden Schitzungen des
Meeresspiegelanstiegs bis zum Jahr 2100 dargestellt.

Demzufolge ist bis zum Jahr 2100 mit einem Anstieg des Meeres von 31 bis 110 ¢m zu
rechnen, wobei die beste Schitzung gut 60 cm betrigt. In diesem Bereich liegen auch eine
Rethe weiterer Untersuchungen zum Meeresspiegelanstieg (vgl. SCHONWIESE, 1990; STE-
WART et al., 1990), was durch den schraffierten Bereich in Abb. 2 angedeutet wird. Der IPCC-
Bestschitzung entspricht eine zukiinftige Anstiegsrate des mittleren Meeresniveaus von rund
6 mm pro Jahr, was ungefihr einer Vervierfachung des aktuellen sikularen Trends gleich-
kime. Nach neuesten Untersuchungen wird der globale Meeresspiegelanstieg eher ein noch
geringeres Mafl aufweisen. So weist z. B. DE RONDE (1994) darauf hin, daR aufgrund der Ver-
besserung der Computermodelle in den letzten Jahren sowohl die prognostizierten Tempe-
ratur- als auch die Meeresspiegelerhhungen z. T. deutlich nach unten korrigiert werden
mufiten. Grundsitzlich mufl aber ohnehin betont werden, daf} sich derartige Angaben auf
den global gemittelten Anstieg des Meeresspicgels beziehen. Aufgrund der Uberlagerung mit
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Abbildung 2: | Prognose des zukiinftigen globalen Meeresspiegel-
anstiegs nach IPCC-Szenario A sowie nach
verschiedenen anderen aktuellen Untersuchungen
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regionalen geologischen und klimatologischen Prozessen wird sich diese Entwicklung auf lo-
kaler Ebene verstirkt, abgeschwicht oder auch, wie beispielsweise an den sich hebenden Kii-
sten Skandinaviens, iiberhaupt nicht bemerkbar machen. Im folgenden soll sich in bezug auf
diese Arbeit am ,Richtwert“ des Meeresspiegelanstiegs von 60 cm bis zum Ende des nich-
sten Jahrhunderts orientiert werden, wie es auch fiir die niederlindische Kiiste von DE
RONDE (1994) praktiziert wird.

4. Folgen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs fir die
Wattgebiete der niedersichsischen Nordseekiiste

Der vorhergesagte Wasserspiegelanstieg erscheint fiir das deutsche Nordseekiistengebiet
zunichst einmal als wenig dramatisch, da zumindest die gesamte Festlandskiiste mit Seedei-
chen und Schutzwerken ausgestattet ist, deren ,Sicherheitsreserven® einen Anstieg in der
prognostizierten Groflenordnung weitgehend problemlos auffangen wiirden. Da das Bin-
nenland auf den ersten Blick nicht gefihrdet sein wird, gilt es, das Augenmerk auf die zu er-
wartenden Prozesse vor der Deichlinie zu richten (KUNZ, 1991). Es besteht kein Zweifel dar-
tiber, dafl die Vorlinder sowie die Sandstrinde und Diinengebiete der Auflenkiiste bei einem
beschleunigten Anstieg der Nordsee durch zunechmende Erosion deutlich stirker in Mitlei-
denschaft gezogen werden, und zwar unabhingig davon, ob im Zuge der Klimainderung
auch die Sturmfluthiufigkeit im Nordseeraum zunehmen wird. So fithrt nach HEKSTRA
(1988) ein Meeresspiegelanstieg von 1 m an den sandigen Kiisten von Belgien bis Danemark
zu einen Strandriickgang von 60 bis 80 m, wobei sich der Betrag bei Strinden mit sehr fei-
nem Sand auch auf bis zu 200 m belaufen kann.

Die eigentliche Schliisselrolle hinsichtlich der Auswirkungen eines beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs kommt jedoch ohne Zweifel dem Wattenmeer zu. Neben seiner welt-
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weit einzigartigen Bedeutung als Okosystem hat das Watt auch eine grofle Wichtigkeit fiir
den Kistenschutz, indem es — zusammen mit dem Vorland — bei Sturmfluten als natiirlicher,
grofiflichiger ,,Wellenbrecher fiir die zuriickliegenden Deiche der Festlandskiiste dient.

4.1. Das Untersuchungsgebiet

Das hier betrachtete Untersuchungsgebiet ist die niedersichsische Nordseekiiste, wobei
einige Gebiete aufgrund ihrer besonderen hydrologischen Verhiltnisse allerdings ausge-
klammert werden. Hierbei handelt es sich um die Buchten- und Astuarwatten im Bereich von
Ems, Jade, Weser und Elbe. Der Untersuchungsraum gliedert sich daher in zwei Teilbereiche
auf, die in den Karten 1 bzw. 2a und 2b dargestellt sind. Das Untersuchungsgebiet 1 umfafit
den groflten Teil der Wattgebiete siidlich der Ostfriesischen Inseln, wihrend das Untersu-
chungsgebiet 2 aus den offenen Watten zwischen der Elbe- und Wesermiindung besteht. Die
Watten des Untersuchungsgebietes 1 sind durch sechs Seegaten, die des Untersuchungsge-
bietes 2 nur durch zwei derartige Wattstrome gekennzeichnet. In Anlehnung an die Flisse
des Festlandes liflt sich jedem Seegat ein Watteinzugsgebiet bzw. Tidebecken bestimmter
Grofle zuordnen. Wihrend die Begrenzung dieser Watteinzugsgebiete am Festland oder an
den Inseln die Linie des mittleren Tidehochwassers (= Uferlinie) darstellt, werden als die seit-
lichen Begrenzungen jeweils die topographischen Watthéhenscheiden aufgefaflt, die als die
»Resultierenden” der Wattwasserscheiden anzusehen sind. Als seewirtige Grenze der Tide-
becken wird hier die kiirzeste Verbindungslinie zwischen zwei benachbarten Inseln durch die
Miindung des Seegats festgelegt. Die insgesamt gut 630 km?’ grofien acht Watteinzugsgebiete
sind mit ihren hydrologischen und morphometrischen Kennwerten in Tab. 1 aufgefithrt'.

Die Angabe von mittleren Wasserstandswerten fiir jedes Tidebecken ist etwas proble-
matisch, da sich der Wasserspiegel eigentlich als geneigte Fliche prasentiert, die durch topo-
graphische Einfliisse auch noch eine zusitzliche Verformung erfihrt. Trotzdem werden der
Einfachheit halber fiir jedes Tidebecken die hydrologischen Daten von jeweils nur einem Pe-
gel zugrunde gelegt, und zwar aus dem Gebiet der jeweiligen Seegatmiindung. Da die Werte
des MThw von der Auflen- zur Innenkiiste hin ansteigen, die des MTnw jedoch absinken, ist
davon auszugehen, dafl - bezogen auf das gesamte Watteinzugsgebiet — die Werte fiir das
MTnw etwas zu hoch und die fiir das MThw und damit auch fiir den mittleren Tidenhub je-
weils etwas zu niedrig angesetzt sind (vgl. SIEFERT & LASSEN, 1985; LASSEN & SIEFERT, 1991).

Wie beschrieben, beziehen sich die in Tab. 1 angegebenen Groflen der Watteinzugsge-
biete auf die Fliche bis zur Uferlinie, also bis zur jeweiligen Mittelhochwasserlinie. Die
Flichen bis zur Kiistenlinie (Deich- bzw. Diinenfufl) sind zwischen 2,3 % (bei der Till) und
22,7 % (bei der Wichter Ee) grofier, was auf die unterschiedlich hohen Anteile supralitoraler
Strand- bzw. Vorlandflichen der Watteinzugsgebiete hinweist. Aus Tab. 1 wird ersichtlich,
daf} sich die Watteinzugsgebiete nicht nur in ihrer Grofle unterscheiden, sondern auch im
Hinblick auf thre morphologische Struktur. Der Anteil des Watts an der Gesamtfliche der
Watteinzugsgebiete liegt zwar meist zwischen 75 und 83 %, aber es fillt auf, dafl die drei
grofiten Watteinzugsgebiete (Till, Robinsbalje und Norderneyer Seegat) vergleichsweise we-
niger Wattflichen haben, die Pricle und Wattstrome hier also einen verhiltnismifig groflen
Raum einnehmen. Andererseits weisen die kleinsten Watteinzugsgebiete, namlich die der

' Bis auf die Wasserstandsdaten wurden alle Werte mit Hilfe computerkartographischer
Auswertungsverfahren aus der Deutschen Kiistenkarte 1:25 000 (1. Ausgabe) ermittelt.
Die dafiir verwendeten Kartenblitter wurden in den Jahren 1974-1975 aufgenommen.
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Wichter Ee und der Blauen Balje, mit 88 bzw. 83,3 % die weitaus grofiten Wattflichenanteile
auf. Der Durchschnittswert der bei Niedrigwasser trockenfallenden Wattfliche aller acht
untersuchten Watteinzugsgebiete belauft sich auf 78,8 % und liegt damit héher als in ande-
ren Kiistenabschnitten. Nach KNop (1961) liegt der Wattanteil im nordfriesischen Watten-
meer bei 68 %, was gut mit dem von JACOBSEN (1976) fiir das dinische Wattengebiet ermit-
telten Wert von 70 % iibereinstimmt. Offenbar nehmen die Wattstrome somit im danischen
und schleswig-holsteinischen Wattenmeer eine etwas grofiere Fliche ein als im niedersichsi-
schen Teil. Es ist zu vermuten, daf hier die unterschiedliche Ausrichtung der Tidebecken zur
Hauptwindrichtung und zur einlaufenden Tide eine gewisse Rolle spielt.

42. Der morphologische Gleichgewichtszustand der
Watteinzugsgebiete

Von besonderer Bedeutung fiir die weiteren Ausfiithrungen sind die letzten beiden Spal-
ten der Tab. 1, nimlich die Daten der Tidewasservolumina® der Watteinzugsgebiete sowie die
der Querschnittflichen der Seegaten. Nach MisDORP et al. (1990) werden die langfristigen
morphologischen Vorginge in Watteinzugsgebieten im wesentlichen vom Verhaltnis zwi-
schen diesen beiden Parametern gesteuert, die sich im ungestérten, natiirlichen Zustand in ei-
nem ,hydrologisch-morphologischen Gleichgewicht“ zueinander befinden. Unter ,Gleich-
gewicht® ist zu verstehen, dafl es in jedem Watteinzugsgebicet ein festes Verhiltnis gibt zwi-
schen dem Querschnitt des Seegats und dem Gezeitenvolumen, das durch das Seegat in das
Tidebecken einstromt. Wird dieses Gleichgewicht gestort, z. B. durch menschliche Eingriffe,
werden im betroffenen Watteinzugsgebiet entsprechende Erosions- oder Sedimentations-
vorginge ausgelost. Der Gleichgewichtszustand lafdt sich in einem Streudiagramm durch eine
Gleichgewichtslinie bzw. -kurve darstellen. Daf ein solches Gleichgewicht zwischen Durch-
flufquerschnitt und Tidewasservolumen tatsichlich besteht, wurde an verschiedenen Ge-
zeitenkiisten der Erde eindeutig nachgewiesen, z. B. fur das niederlindische Wattenmeer
(MISDORP et al., 1990), fiir Teilbereiche des ostfriesischen Wattengebietes (WALTHER, 1972),
fir die Astuarien der deutschen Nordseekiiste (Giese, 1971), aber auch fiir die der
nordamerikanischen Kiisten (BRUUN, 1978; NicHOLS & BIGGs, 1985). Fiir den deutschen Teil
des Wattenmeeres sind in einer Reihe anderer Untersuchungen die gesetzmifigen Abhin-
gigkeiten zwischen einer Vielzahl dhnlicher morphologischer Kenngrofien bestimmt wor-
den, wobei insbesondere die Arbeiten von RENGER und PARTENSCKY (RENGER & PARTEN-
SCKY, 1975; RENGER, 1976; PARTENSCKY, 1980) Erwihnung verdienen.

Der Zusammenhang zwischen Tidewasservolumen und Seegatquerschnitt, also der hier
als mafgeblich angesehene Gleichgewichtszustand, wird von zwei mathematischen Regres-
sionsfunktionen sinnvoll ausgedriickt, die sich sehr ihnlich sind und ungefihr gleich hohe
Korrelationskoeffizienten liefern. Zum einen ist das die auch von RENGER und PARTENSCKY
ermittelte Potenzfunktion oder geometrische Funktion und zum anderen die u.a. von
MisDORP et al. (1990) verwendete lineare Funktion. In der Abb. 3 wird zum Vergleich neben

? Beim Tidewasservolumen handelt es sich um diejenige Wassermenge, die wihrend ei-
ner Tide durch das Seegat in das jeweilige Watteinzugsgebiet einstromt, vereinfacht ge-
sagt also um den Rauminhalt eines Tidebeckens zwischen MTnw- und MThw-Niveau.
Das Tidewasservolumen ist somit nicht identisch mit dem gesamten Fassungsvolumen ei-

nes Tidebeckens.
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Abbildung 3: Tidewasservolumen - Seegatquerschnitt
Geometrische und lineare Regression
fir n = 8 Tidebecken

Ticdewasservolumen [TV] (Mio. cbm)

380 -

m_

300 3

s -

20 -

2s -

20 -

175

150 -

125

100 -

7

50

2

o -

0 35000

QCuele:

Graphik: U. Ferk

der geometrischen auch zusitzlich die lineare Regression berechnet, so dafl zwei Gleichge-
wichtskurven bestimmt werden.

Das Bild der beiden Streudiagramme sowie die hohen Werte der Korrelationskoeffizi-
enten von r = 0,96 fiir die geometrische und r = 0,95 fiir die lineare Regression demonstrie-
ren deutlich die Abhingigkeit der Gleichgewichtsparameter voneinander. Faflt man aller-
dings nur die jeweiligen Anpassungskurven der Abb. 3 an sich als ,Gleichgewichtszustand®
auf, so hatten - strenggenommen - alle oberhalb liegenden Tidebecken, z. B. Harle, Accumer
Ee und Robinsbalje, ein im Verhiltnis zum Seegatquerschnitt zu grofes Tidewasservolumen,
wihrend es sich in den sich unterhalb der Kurven befindlichen Watteinzugsgebieten (z. B.
Till und Blaue Balje) genau umgekehrt verhalten wiirde. Es ist jedoch nicht angebracht, diese
kleinen Abweichungen von der Anpassungskurve als bestehende ,,Ungleichgewichte® in den
Watteinzugsgebieten zu interpretieren, da einige Vereinfachungen und Unwigbarkeiten das
Bild zwangsliufig etwas beeinflussen. Als solche wiren z. B. die mehr oder minder subjek-
tive Abgrenzung der Watteinzugsgebiete oder die Festlegung der Wasserstandshohen in den
Tidebecken zu nennen, vor allem aber die Tatsache, da Watteinzugsgebiete aufgrund des
Wasseraustausches mit benachbarten Tidebecken durch Trift- und Reststromungen keine ab-
solut abgeschlossenen Einheiten sind. Vor diesem Hintergrund liflt sich anhand von Abb. 3
feststellen, daB das fiir die Steuerung der langfristigen morphologischen Vorginge mafigeb-
liche Gleichgewicht zwischen Tidewasservolumen und Seegatquerschnitt in den Tidebecken
des Untersuchungsgebietes tatsichlich besteht. Der Verlauf der Gleichgewichtskurve(n)
stimmt im iibrigen auch recht gut mit den von WALTHER (1972) und MISDORP et al. (1990)
bestimmten Regressionsgeraden iiberein, obwohl letztere fiir weitaus grofiere Watteinzugs-
gebiete und in einem anderen Tidenhubbereich bestimmt wurde.
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43. Beeinflussung des Gleichgewichtszustandes durch einen
beschleunigten Meeresspiegelanstieg

Es ist eindeutig, daf sich durch einen Anstieg des Meeresspiegels sowohl die Quer-
schnittflichen der Seegaten als auch die Tidewassermengen der Watteinzugsgebiete ver-
groflern werden, wodurch das morphologisch-hydrologische Gleichgewicht gestort wird.
Dabei ist von entscheidender Bedeutung, in welcher Relation sich die Querschnittfliche im
Vergleich zum Gezeitenvolumen verindert. Die Entwicklung dieses Verhiltnisses ist wie-
derum zum groflen Teil von den morphologischen Strukturen des jeweiligen Watteinzugs-
gebietes abhingig. So wird die Zunahme des Tidewasservolumens in einem Tidebecken mit
cher geringen Wattflichen bei einem Ansteigen des Meeres verhiltnismiflig schwicher sein
als in einem Watteinzugsgebiet mit hohem Wartflichenanteil und umgekehrt. Bei einem An-
stieg des Meeresspiegels sind somit zwei mogliche Fille zu unterscheiden:

— Fall A: Die Zunahme des Tidewasservolumens ist im Verhiltnis geringer als die Ver-

groflerung des Seegatquerschnitts.

- Fall B: Das Tidewasservolumen steigt im Verhiltnis stirker an als die Querschnitt-

fliche des Seegats.

Bevor darauf eingegangen wird, in welcher Weise die untersuchten Watteinzugsgebiete
auf einen Meeresspiegelanstieg reagieren, ist auf einige vereinfachende Betrachtungen der
morphologischen und hydrographischen Prozesse hinzuweisen, die im Hinblick auf die
Durchfiihrbarkeit der Berechnungen festgelegt werden (vgl. MisDORP et al., 1990). Erstens
wird angenommen, dafl der Tidenhub in Zukunft konstant bleiben wird, d. h., da8 die in
Tab.1 festgelegten Werte sich nicht indern werden. Zweitens wird davon ausgegangen, dafl
die ,Reaktion” der morphologischen Verhiltnisse auf die verinderten Tidewasservolumina
und Seegatquerschnitte mit einer zeitlichen Verzogerung cinsetzt. Eine erste Phase beinhal-
tet nur den Anstieg des Meeresspiegels mit den entsprechenden Vergroflerungen des Gezei-

Abbildung 4: Entwicklung von Tidewasservolumen und Seegat- |
querschnitt bei einem Meeresspiegelanstieg am
Beispiel "Wichter Ee" und '_Norde_rr]gg_yer Seegag'_




Die Kiste, 57 (1995), 135-156

147

tenvolumens und des Querschnittes der Seegaten, wihrend die morphologische Reaktion auf
die verinderten Ausgangsbedingungen erst in einer zweiten Periode eintritt. In der Natur
werden diese Prozesse gleichzeitig nebeneinander ablaufen. Schlieflich wird der Meeres-
spiegelanstieg hier grundsitzlich als deutliche und rasche Beschleunigung des gegenwirtigen
Anstiegsgeschehens aufgefafit, da ein langsames Ansteigen des Wasserspiegels seit langem ein
ganz normaler Vorgang im Untersuchungsgebiet ist.
Wie sich das Tidewasservolumen und der Seegatquerschnitt bei einem Ansteigen der
Wasserstinde um maximal 60 cm indern, wird in Abb. 4 am Beispiel der Tidebecken des Nor-
derneyer Seegats und der benachbarten Wichter Ee gezeigt.
In beiden Fillen ist die Zunahme des Gezeitenvolumens relativ grofler als die Zunahme
des Seegatquerschnittes. Beide Warteinzugsgebiete entwickeln sich also gemaf Fall B. Dar-
iiber hinaus zeigt sich aber auch, daf die Verinderung der Gleichgewichtsparameter in den
Tidebecken unterschiedlich stark ausfillt. So ist die relative Zunahme der Tidewassermenge
im Warteinzugsgebiet der Wichter Ee weitaus grofler als im Gezeitenbecken des Norder-
neyer Seegats. Mit anderen Worten: Die Watteinzugsgebiete entwickeln sich zwar tendenzi-
ell in die gleiche Richtung, jedoch in unterschiedlich starker Ausprigung.
Die Entwicklung der Gleichgewichtsparameter aller acht Watteinzugsgebiete bei einem
Meeresspiegelanstieg von 60 cm lafit sich mit Hilfe des Streudiagramms der Abb. 5 zum Aus-
druck bringen. Aus dieser Darstellung lassen sich — in Verbindung mit den Ergebnissen einer
Reihe genauerer Berechnungen — zwei ganz wesentliche Aussagen ableiten:
~ Bei einem Anstieg des mittleren Meeresspiegels um 60 cm nimmt das Tidewasservolu-
men in allen untersuchten Watteinzugsgebieten relativ stirker zu als der Durchflufi-
querschnitt der Seegaten. In Abb. 5 wird dies durch die Richtung der Pfeile angezeigt.

~ Das AusmaR dieser Differenz ist in den Tidebecken unterschiedlich deutlich ausge-
prigt, was in Abb. 5 durch den Anstiegswinkel der Pfeile symbolisiert wird. Uber-
durchschnittlich deutlich auf einen Meeresspiegelanstieg reagieren diejenigen Watt-
einzugsgebiete, die entweder einen sehr hohen Wattflichenanteil aufweisen, wie z. B.

. die Wichter Ee, und/oder deren Seegatmiindungen durch massive Buhnenbauwerke
eingeengt sind, wie z. B. die Blaue Balje. Dementsprechend geraten die Watteinzugs-
gebiete, deren Seegatmiindungen nicht durch Inseln oder gar Buhnen eingerahmt sind,
wie Robinsbalje und Till, trotz nur geringfiigig kleinerer Wattflichenanteile verhilt-
nismifig wenig aus dem oben definierten Gleichgewichtszustand®.

44. Die morphologische Reaktion auf den gestorten
Gleichgewichtszustand

Die wichtigste Folgerung aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ergebnissen
ist, daf bei einem beschleunigten Anstieg des Meeresspiegels infolge der iberproportionalen
Zunahme des Gezeitenvolumens in allen Watteinzugsgebieten die Querschnittflichen der
Seegaten zu klein im Verhiltnis zum vergroflerten Tidewasservolumen werden. Aus dieser
grundlegenden Feststellung ergeben sich weitreichende Folgen:

3 Die geringen Abweichungen der Wertepaare von der Gleichgewichtslinie sind - wie
vereinbart — nicht als bestehende ,Ungleichgewichte® der Watteinzugsgebiete anzuschen.
Daher darf z. B. die Entwicklung des Watteinzugsgebictes der Till hier nicht als ein et-
waiges ,Erreichen des linearen Gleichgewichtszustandes miflverstanden werden.




Die Kiste, 57 (1995), 135-156

148

|
Abb.5: | Verénderung von Tidewasservolumen der Tidebecken | |
' und Querschnittfidche der Seegaten durch einen
Anstieg des Meeresspiegels um 60 cm |
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- Aufgrund der ,relativen Verengung“ des DurchfluRquerschnittes ist eine Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeiten in den groflen Tiderinnen zu erwarten.

- Konsequenterweise wird eine verstirkte Erosion der Seegaten und der grofieren Bal-
jen auftreten, die sich vertiefen und verbreitern werden. Infolgedessen kann es durch
erhohten Abbruch auch zu einer zunehmenden Gefihrdung der West- und Ostenden
der Barriere-Inseln kommen.

= Die Zunahme der Tidestromungen wird sich positiv auf die Sedimentation auf den
Wattflichen auswirken. Die sich daraus ergebende Aufhéhung der Watten wird dazu
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beitragen, daf} das Tidewasservolumen wieder abnimmt, was - ebenso wie die Vertie-
fung der Wattstrome — zum Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustandes fithren
wird.

— Auflerhalb der Watteinzugsgebiete ist u. a. zu erwarten, dafl durch die verinderten Ti-
destromungsverhiltnisse auch die Lage der Riffbogen beeinflufit wird, was Auswir-
kungen auf die Sandversorgung der Inselstrinde haben kénnte.

Je grofler die Differenz zwischen Tidewasservolumen- und Seegatquerschnittzunahme
wird, desto stirker wird auch die morphologische Reaktion des Systems ausfallen. Insofern
ist gerade in den kleineren Tidebecken mit hohen Wattflichenanteilen - wie der Wichter Ee
und der Blauen Balje — eine gesteigerte Morphodynamik zu erwarten, wihrend die groflen
Einzugsgebiete, z. B. die der Robinsbalje und der Till, bis zum Erreichen des neuen Gleich-
gewichtszustandes eine vergleichsweise ruhige Entwicklung durchmachen werden.

45. Das Sedimentdefizit der Watteinzugsgebiete

Das Prinzip der Entwicklung der untersuchten Watteinzugsgebiete bei einem Anstieg
des Meeresspiegels lifdt sich anhand des in Abb. 6 dargestellten Schemas rekapitulieren.

Die Entwicklung vom Ausgangspunkt ,A“ zum Punkt ,B“ symbolisiert die in allen Ti-
debecken zu verzeichnende tiberproportionale Zunahme der Tidewassermenge gegentiber
dem Seegatquerschnitt (vgl. Abb. 5). Wie eingangs festgelegt wurde, setzt die morphologi-
sche Reaktion des Systems auf die verinderten Ausgangsbedingungen erst jetzt ein. Das be-
stechende Ungleichgewicht wird ausgeglichen, und zwar einerseits durch Erosion des Seegats
und andererseits durch Sedimentation auf den Watten, durch welche das Tidewasservolumen
abnimmt. Eine Schwierigkeit bei der Berechnung des Sedimentbedarfs der Watteinzugsge-
biete ergibt sich aus dem Problem, vorherzusagen, auf welche Weise der Gleichgewichtszu-
stand wiederhergestellt wird, da hierbei eine Vielzahl von hydrologischen und geologischen
Einflufgroflen zu beriicksichtigen sind. Die Punkte ,C1“ bis ,C4“ in der Abb. 6 stellen
alternative Moglichkeiten der morphologischen Reaktion dar. Punkt ,C1“ symbolisiert
einen unrealistischen Extremfall, der dann eintritt, wenn die gesamte Wiederherstellung des
Gleichgewichts durch die Sedimentation auf den Watten des Tidebeckens bewirkt wird, der
Seegatquerschnitt sich also tiberhaupt nicht vergroflert. In diesem theoretischen Fall fallt das
Sedimentdefizit, wie in der rechten Hilfte der Graphik dargestellt, natiirlich am grofiten aus.
Sollte - was ebenso unwahrscheinlich ist — das neue Gleichgewicht nur durch die Erosion des
Seegats erlangt werden (Punkt ,C4“), wire der Sedimentbedarf gleich Null.

Da nicht vorhersagbar ist, in welchem Verhiltnis sich die Ausweitung des Seegatquer-
schnitts zur Sedimentation auf den Wattflichen nach dem Anstieg des Meeres entwickeln
wird, muf zur Quantifizierung des Sedimentbedarfs der einzelnen Watteinzugsgebiete ver-
einfachend festgelegt werden, dafl die Wiedererlangung der Gleichgewichtszustinde zu glei-
chen Teilen durch diese beiden Prozesse bewirkt wird. Zugrunde gelegt wird wiederum ein
Meeresspiegelanstieg von 60 cm. Die Ergebnisse sind in der linken Hilfte der Tab. 2 zusam-
mengefafdt.

Der auf das lineare Gleichgewicht bezogene Sedimentbedarf ist etwas grofier als das De-
fizit gegeniiber dem geometrischen Stabilititszustand, was auf den héheren Korrelationsko-
effizienten der geometrischen Regressionsfunktion zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 3). Auf-
grund der Fille von Unwigbarkeiten ist es allerdings angebracht, bei dieser Berechnung
nicht mehr zwischen linearem und geometrischem Gleichgewicht zu unterscheiden, sondern
im folgenden den gemittelten Sedimentbedarf zur Wiedererlangung des Gleichgewichtszu-
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standes aus der mittleren Spalte der Tab. 2 heranzuzichen. Da diese Zahlen nicht besonders
anschaulich sind, sind in der nichsten Spalte der Tab. 2 die benétigten absoluten Sediment-
mengen im Verhiltnis zur Grofle der jeweiligen Watteinzugsgebiete angegeben.

Die Zahlen bestitigen die bisherigen Aussagen. Die relativ grofiten Sedimentdefizite tre-
ten in den kleineren Watteinzugsgebieten der ostfriesischen Kiiste auf, die sich aufgrund ih-
rer morphologischen Beschaffenheit bei einer Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs am
stirksten vom Gleichgewichtszustand entfernen (vgl. Abb. 3). Andererseits benotigen die
drei grofiten Watteinzugsgebiete verhiltnismiflig geringe Mengen Sediment, um das Gleich-
gewicht wieder zu erlangen, wobei insbesondere das Einzugsgebiet der Till herausragt.
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Vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse lassen sich die acht untersuchten Watt-
einzugsgebiete aufgrund ihrer unterschiedlichen Reaktionen auf einen beschleunigten Meer-
esspiegelanstieg grob in drei Gruppen einteilen (siche Karte 3):

= Die erste Gruppe umfafit die kleinen Watteinzugsgebiete der Wichter Ee und der
Blauen Balje, in denen aufgrund des hohen Wartflichenanteils bei einer Beschleuni-
gung des Wasserstandsanstiegs mit einer tiberdurchschnittlichen Erosion und Aus-
weitung der Hauptgezeitenrinnen und einer méglicherweise starken Sedimentation
auf den Wattflichen gerechnet werden mufl, Der Sedimentbedarf wird relativ hoch
sein.

- Die zweite Gruppe stellt eine Zwischengruppe dar und beinhaltet jene Watteinzugs-
gebiete, in denen die Verhiltnisse nicht so deutlich ausgeprigt sind wie in denen der
ersten und der dritten Kategorie. Hierzu zihlen die Einzugsgebiete des Norderneyer
Seegats, der Accumer Ee, der Otzumer Balje und der Harle®.

— Die dritte Gruppe wird von den beiden Tidebecken des Untersuchungsgebietes 2 ge-
bildet, nimlich denen der Robinsbalje und der Till. Diese Wattgebiete zeichnen sich
durch eine ausgesprochen ruhige morphologische Reaktion auf den Meeresspiegelan-
stieg aus, d.h. die Seegaten werden sich nur relativ schwach vertiefen und die Watten
nur wenig anwachsen, womit der Sedimentbedarf vergleichsweise gering ausfallen
wird. Dies wird zur Folge haben, da die Wattflichen durch Seegang gefihrdet sein
werden und damit einer flichenhaften Erosion unterliegen werden.

Ankniipfend an Tab. 2 ist im Hinblick auf den Sedimenthaushalt der Watteinzugsgebiete
auf einen wichtigen Sachverhalt aufmerksam zu machen. Es ist scharf zu trennen zwischen
dem Sedimentbedarf zur Wiedererlangung des Gleichgewichtszustandes und dem Sediment-
bedarf zum , Ausgleich des Meeresspiegelanstiegs. Dieses wird in der letzten Spalte von
Tab. 2 verdeutlicht. Berechnet man den zum kompletten ,Mitwachsen® der Watten benotig-
ten Sedimentbedarf bei einer Erh6hung des Meeresniveaus um 60 cm, ergibt sich fiir alle acht
Watteinzugsgebiete, die zusammen eine Gesamtfliche von 631,8 km? aufweisen, ein Betrag
von 379,1 x 10° m’. Gemif Tab. 2 wird der mafigebliche ,mittlere* Gleichgewichtszustand
dagegen bereits bei einer Gesamtsedimentation von nur 63,7 x 10° m® erreicht. Die zur er-
neuten Stabilisierung des Systems bendtigten Sedimentmengen sind somit weitaus geringer
als man eigentlich annehmen wiirde. Ein vollstindiges ,Mitwachsen® der Watten um den Be-
trag der Meeresspiegelzunahme wird somit gar nicht eintreten, und zwar selbst dann nicht,
wenn ausreichende Sedimentmengen zur Verfiigung stehen wiirden. Es kann aus dieser Fest-
stellung gefolgert werden, dafl nach einem beschleunigten Anstieg der Nordsee die Wasser-
tiefe liber den Watten auf jeden Fall grofler werden wird, da die Watten der Tidebecken nach
dem Erreichen des Gleichgewichtszustandes nicht tiber eine bestimmte Hohe hinauswach-
sen werden. Der Stabilititszustand der Watteinzugsgebicte wird also bei einer insgesamt
grofleren Wassertiefe erreicht werden. Vereinfachend kénnte man daher auf die eingangs ge-
stellte Schliisselfrage ,Kann das Wachstum des Watts mit der beschleunigten Erhohung des
Meeresspiegels Schritt halten?™ in etwa antworten: Vom Sedimentangebot her konnte es
eventuell vollstindig mitwachsen, aufgrund der hydrologisch-morphologischen Randbedin-
gungen wird es das aber nicht tun.

* Zwar konnten die Otzumer Balje und die Accumer Ee, gemessen an ihrem relativen Se-
dimentbedarf, auch in der ersten Gruppe aufgefithrt werden, wihrend die Harle aufgrund
einer eher schwachen morphologischen Reaktion auch in die dritte Gruppe iibernommen
werden konnte. Bei einer Zusammenfassung aller Kriterien erscheint diese Einteilung
dennoch als sinnvoll.
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Abbildung 7: Maximaler Leistungsdurchgang je Welle
in Abhéngigkeit von der Wassertiefe
im brandungsfreien (hohen) Watt

Graphik: U. Ferk
Datengrundiage: SIEFERT [1874], FOHRBOTER [1978)]

5. Konsequenzen aus den ermittelten Ergebnissen

Die Wasserhohe Gber den Wattflichen wird bei Hochwasser also zunehmen und das
Watt insgesamt fiir einen lingeren Zeitraum mit Wasser bedeckt sein. Eine direkte Folge die-
ser Entwicklung ist die wachsende Belastung der Wattflichen durch Seegang, der einen ,de-
struktiven” Charakter hat und das Hohenwachstum des Wattes begrenzt.

Die Tiefe des Wassers liber dem Watt ist — neben dem Wind - der ausschlaggebende Fak-
tor fiir die Entwicklung des Seegangs, da der Einflufl der Wassertiefe auf die Wellenhéhen mit
abnehmender Wassertiefe wichst (SIEFERT, 1974). In Flachwassergebieten wie dem Watten-
meer werden die maximal méglichen Wellenhohen daher allein von der Wassertiefe begrenzt.
Auf Grundlage der ,linearen Wellentheorie® lafit sich — in Verbindung mit den von SIEFERT
(1974) gewonnenen Erkenntnissen tiber den Seegang in Wattgebieten sowie dem von FUHR-
BOTER (1979) ermittelten Ansatz zur Berechnung der Wellenenergie ~ somit die maximal
mogliche ,, Wellenleistung® in Abhingigkeit von der Wassertiefe auf dem Watt ermitteln. Die-
ser Sachverhalt ist in der Abb. 7 veranschaulicht. Diese Graphik verdeutlicht den iiberpro-
portionalen Anstieg der Seegangsbelastung fiir das Watt bei einer Erhohung der Wassertiefe.
Angenommen, dafl die Wassertiefe auf dem Watt bei Thw bei 1,50 m liegt, konnte bei einer
Erhhung um 50 cm auf 2 m (+ 33 %) die mégliche Wellenleistung um 63 % anwachsen. Eine
unmittelbare Folge der grofleren Wassertiefen und der daraus resultierenden Zunahme der
Seegangsenergie im Wattenmeer ist daher die zunechmende Gefihrdung der Watten, die in
Zukunft hochstwahrscheinlich verstirkten Erosionsprozessen ausgesetzt sein werden. Ver-
gegenwirtigt man sich die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte, wird dies insbesondere auf
diejenigen Watteinzugsgebiete zutreffen, in denen die Sedimentation auf den Watten auf-
grund der schwachen morphologischen Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg ohnehin ge-
ring ausfallen wird. Insofern ist damit zu rechnen, dafl die Kiistenschutzfunktion des Wattes
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in Zukunft vor allem im Bereich der offenen Wattgebiete zwischen Elbe- und Wesermiin-
dung zuriickgehen wird.
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