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Die Versuchsstrandaufspulung 1992 auf Norderney
und Messungen zum  olischen Sandtransport

Von HETE F. ERCHINGER und HE1KO KNAACK

Zusammenfassung

Die 1992 durchgefuhrie 7. Srrandaufspalung am wesrkopf der Inscl Norderney wurde von

dem KFKI-Forschungsvorhaben .Vorsrrand- und Strandauffullungen im Bereich von Buhnen-

Deckwei·ks.Systemen• wissenscliaftlich begleitct. In dem Teilprojeki „Versuclisaufspalung -

Ennvicklung und Technik" sollte dia crsimals seeseirig m den Vorstrandbereich ausgedel nre
Aufspolung hinsk ich rechnischer und wimchaftlicher Aspekie unrersuchz werden.

Die Auffullung des Voistrandes wurde am Nordwesrs rand durch den Einbau konzentrierter
Sandmassen in Form von Sandh6fren vorgenommen Dicse Bauausfil rung stellte eine w#ruchaft-

lich ganstige Variante dar und bereitate keine wesentlichen recinischen Probleme. Die Umfor-

mung der Sandhoke ind die Vcneitung des Sandes darch Seegangs- und Sr mungskiwfic vollzog
sich unerwamr schnell innerhalb weniger Wochen. Eine weseniliche Verlingening der Standzeit

des oufgespuken Sandes und eine verbesserte Regeneration der oberen Strandbereiche konnien

durch diese Aufspulung im Bereich des Vorstrandes jedoch nicitt arrcicht warden.

Zur Bestimmung des mcht vernachldssigbaren Voluniens des iolischm Sandtransportes am

Strand wurden eiitsprechende Messungen vorgenommen. Die Untersucliungen ergaben cine

generelle Obereinstimmung zwischen den Masungen auf Norderney und vorhmdenen [heoreti-
 chen Herleitungen En der Liverarur. Dic grolte Streubreire der Ergebnisse verdeutlicht aber die
noch vorl andenen Wissenslucken, die noch geschlossen werden massen, bevor Berchnungen
und Vorizersagen m6glich sind, die uber cine grobe Abschatzung der transportierren Sandmassen

hinausgchen.
Das diesem Berichz zigrunde liegende Vorhaben wurde mk Mirreln des Bundesminisrers far

Porschung und Technologie unrer dem Fbrderkennzeichen MTK 0545 gefarden. Die Veranrwor-

tung fur (len Inhalt dieser Veraffentlichungliegt beiden Autoren.

Summary

Tlie ;992 sevend, anifidai beadi noriri,bment-at tbe western end of Nordemey I,land wos

vienrifrally investigatedvitbin :be KFKI wasemrh project 'Near Sliere- mid Bead Nourisi,man

in tbe Vicinity 4 tbe Nordenity Groy,ie Protection Sy,te,ii•. T;ie goal 4 die ssib-project
•Experimentai Nm**ment- Developinemmd Ted,ni¢al A,ped/ waa ted,nui and economi-
wi evabiation of new near shore nouridimeiat ted,niq:2es. ne reple,iisbment of the near Wore

region was started tbm:igh the deposition ofsand concentrated in:be fonn ofsand mounds. Tbis

tecimiqi,ewas eco,zomicatly efficient mdposed no significan: tectinic,il problemz Tbe re:baping of
these mwi,ids and theirbirtber disiribittion 1,7 wa•ue- midflow- ind:xedforces was,inexpeckdly
q,rickdizd evas coinplededwir in afewweeh, A signifient exte,ition of tbe beachmtention time of
the depositedsum,1F an imprevement 1,3 11,2 regeneration of the iipper beadi <01,1,1, liewewey, not

be  bieved.

Appmpdae ineas.iremems were iinden#ken in order to detennine tbe non-negligibk volume

of aeolia,1 simd transpon ,:i the beach. Tlie d,ta sbowed geimml ggreement witb theoretical

form#lations fo:ind in literatim. Tbe large scafer in ttie resicits i,idic t€s, 1,orpever, tlmt fertdn

basic knontedge bas yet to be obtained before calcutation, arid predictions wn be made whick
extend beymid a roi,gl, estimate oftbe ss,id wn,ispevt.

Tbe reseavob project MTK0545.wbwe yest,12$ are sionmwized in thispaper, was jii,ided by tbe

Germaii Feder [ Age,ify for R(se,794 mid Terl,iology (BMFT). TI,e ,:i,tbors are solely responsible
fm tbepapey's content.
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1. Einlel[ung

Der Westkopf der Insel Norderney ist von der naiurlichen Sandversorgung durch

Platenanlandungen aus dem Riffbogenbereich abgeschnitteli und unrerliegt einein anhalien(len

Erosionsproze£. Der Menscl  versuchi seit aber 130 Jal ren durch den Bau von Buhnen und

Deckwerken den Abbrucli des Wesrkopfes zu stoppen. In den Jaliren 1951/52 wurde die

Schuzzkonzepdon erweitert; nich[ allein srarre Bauwerkc, sondern Schutzbauwn und eill

zusl zlicli vorgespukes Sanddepor soll[en den angreifenden Str6mungs- und Brandungskrlf-
ten entgegenwirken. Einschliefilicli 1992 sind scliher insgesaim sieben Srrandaufspulungen
durchgembrt worden (Tab. 1 und Abb. 1). Zu den bisherigen Aufspalungen gibr es eine

Vielzahl von Ver6ffentlichungen (z. B. KRAMER, 1958/59; ERCHINGER, 1986), und insbeson-

dere die ebenfalls von einem KFKI-Forschungsvorliaben begleitere Versuchsaufspulung 1989

isr durch mehrere Veraffenilichungen gut dokumentierr (sielie „Die Kasie" Heft 54/1992).
Nach der Srrandaufsphiing vom Mai 1989 war im Fruhjahr 1990 ein erhebilcher

Saiidmassenverlusi fesrgesreth warden. Die aulergew61mlicli hohen Um]agerungs,nengen
wurde,i mk ei, er ex remen Hiufung von Sturm- und Orkanfluren in diesem Zeitabschnirr

crkl irt. Die erhoffte Regenemrion des Strandes blieb jedoch aus, und der ungunstige Trend

serzte sich fort. Im Fruhialir 1992 lag das S[randniveau so rief, dah eineweitere Srrandaufspa-
lung unumginglich war, wollte man nicht das Risiko schwerer Schaden am Dcckwerk

eingehen.
Im Rahmen des interdisziplinfren KFKI-Forschungsvorhabens „Vorsirand- und Strand-

nuffullungen im Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systenten" wurde voin Sraadichen Amr fur

Insel- und Kusrenschutz (StAIK), Norden, das Teilprojekt .Versuchsaufspulung - Enrwick-

lung und Teclinik" bearbeiter. Es wurden Moglichkeiren einer Auffullung des Vorsrrnodes

hinsichilicli der rechnischen und wirtscliaftlichen Aspelcte utitersuchz. Des weiteren wurden,
in Fortsetzung des vorherigen Projekres, Untersuchungen zur Frage des Rolischen Sandtrans-

pot·res am Strand durchgefulii·r. Diese Uniersuchungen fanden teilweise in Zusati menarbeit

mic dem Alfred-Wegener-lnstitut fur Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven, stair. Das

_II.1
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Tab. 1: Haupimerkmale der Srrmdauffallungen 1951-1992

1951/52
1967
1976

1982
1984

1989

1992

Trockencinbau

1983

1990

Aufgespulte
Lange (km)

6,0
2,0

1,E

1,5

47

1,8
2,1

0,6
05

Strandstrecke

Buthnen

0-VI
E-K]
E-El
D-HI
CHt
D-Jl
D-Ll

1 1-Ni
J 1-N 1

E baumenge
(mj)

1250000
240000

500000

470 000

410000
450000
500000

64000

45000

Wiederherstellung und Sicherung Schundane 6sd. der Kugelbake

1981 0,65 82000
1983 0,43 99000

Gesamimenge des eingebauten Sandcs 4 110 000 mi

Entnaiiincort

sud . Insclwair

vor Buhne G 1

Robbenplam
Robbenpla 
Robbenplate
Robbenplare
Robbenplate

S ·and astl.

WeiBe Duine

Srrand 6stl

WeiBc Dane
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Jahr
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Projek begann am 1.1. 1992 und endere am 30.6. 1994. Es schlieE[ unmittelbar an das,
ebenfalls vom BMFT finanzierie, KFKI-Forschungsvorhaben „Wediselwirkungen zwischen
Kusienbaurverken und marines Umweli" an.

2. Durchfuhrung der Strandaufspulung 1992

2.1 Planung der Aufspulung

In die Planungen far die Aufspalung 1992 und den Enrwurf des Aufspulprofils wurden

die Anregungen und Vorsdildge der Projekrgruppe des Forschungsvorhabens „Wechselwir-

kungen zwischen Kiisrenbauwerken und mariner Umwelt" einbezogen.
Der gesamte Aufspalberekh erstreckre sich von Buhne D bis hin zur Buline Ll lind

wurde generell zweigeteilt. Im Bereich des Wesikopfes von Buline D bis Buhne A wurden die

Buhnenfelder nach dem Vorbikl der 1989er Aufspulung bis zur MTnw-Linie nach der

modifizier[en DEAN-Fo ·mel (KOTziJAuER, 1990; ERCHINGER U. TILLMANN, 1992) profiliert.
Die steilen Unterwasserhinge am Seegar schiossen eine Auffullung des Vorstrandes aus.

Am flacheren Nordwesstrand solite zusdrzlich zur Strandgrundversorgung der Vcr-

sirand in die Aufspilme£nahme einbezogen werden, lediglich im Bertich des „Nordbades
(Buhnenfelderll-Kl und KI-LI) wurde der Vorsirand nichz aufgefullt. Da cine groliflachige
Auffallung im Unterwasserberekh zu den rechnisch und finanziell sehr aufwendigen L6sun-

gen geh6rt, wurde nach alternativen Lasungsm6glichkeiten gesuchz. Zur Ausfuhrung kain

einc Varianre, die vorsah, die im Vorstrand erforderliclien Sandmengen in konzenrrierier

Form durch das Vortreiben gi·oliei· Sandhtfte einzuspulen. Die wesentlichen Merkmale eines

„Haftprofils·' zeigt die Abb. 2. Die Umforniung der Sandlidfre in gleichm Bige Unterwasser-

hange sollie durch Strbmung und Brandung erfolgen. Die H5fte wurden in ihrer Brcite und

Lange an die Morphologie und an die gegebenen Stramungsverhbltnisse angepaEr: Wegen des
retativ sreil abfallenden Unterwasserhanges wurden im Bulinenfeld A-Dl zwei kurze Sand-

h6fte eingebaut; in den Feldern Dl-El,El-Fl, FI-GI und Gl-Hl wurde jeweils in der

Fc!(Imirre ein groBes Sandh8ft aufgespult, wdbrend im Buhnenfeld Hl-Ji, wegen des zuneh-

menden, nach Osren gerichreten Lkngsiranspones, das Sandhofr auf die westliclie Drirre-

lungsachse des Feldes verschoben wurde (Abb. 3).
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2.2 Sandenrnahme

Das Sandmaterial wurde wie auch bei den vorangegangenen Aufspulungen durch einen

Saugbagger aus der Robbenplate entnommen. Eingehende Vorunrersuchungen vom Oktober
1990 haten ein Gebier am westlichen Rand der Plate als vielversprechend ausgewiesen
(Abb. 1); der don gefundene Sand wies in gewissen Schichten mitilere Korndurchmesser von

dso = 0,22 bis 0,23 mm auf. Wie aucli bei der Aufspulung 1989 war der tarshchlich geforderze
Sand jedoch feiner und hatte nach den Untersuchungen der Fors¢hungsstelle Norderney einen

mirrleren dso-Wer·t von 0,20 mm.

2.3 Spulgerat und -letrung

Zum Heben und F6rdei·,1 des Sandes wurde vom Auftragnehmer der Saugbagger „PIRAT
IX' eingesetzt. Mit einer Verdr ngung von 440 m', einem Tiefgang von 2 in, einer Arbeits-

riefe von 16 m und einer Pumpenleismng von ca. 850 kW ist dieser Bagger[yp zu den eher

kleinen Geriten zu z len. Die Saugleitung hatre einen Durchmesser von 550 mm, die

Druckleitung einen Durchmesser von 500 mm. In 35 Tagen Spulberrieb wurden 500 000 m 
Sand gefbrderi, dies entspricht einer Tagesleistung von ca. 14300 mi. Bei dner Gesamtlei-

tungsl*nge von 3150 m wai· die Pumpenteisrung an der Obergrenzeil res Leistungsvermdgens
angelangr. Am ostlichen Ende des Aufspulbereiclies wurde der Druckabfall so groB, daB das
ibliclic Sand-Wassergemisch (30 % Sand) nicht mehr transporrierr werden konnte.

Um den Sand vom Gewinnungs- zum Einbauort zu iransporrieren, mu Bre erstmals eine
erva 600 m lange Leitung auf der Plate bis zum Wesrhang des Seegats verlegr wer :len. Die

Installation dieser Rohrleimng verlief problemlos, ihr Heben nach Abschlull der Baumalt-

5
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nahme war icdoch mk erheblichen Schwierigkeiren verbinden. Zurii einen war das anfangs
freiliegende Rohr stark eingesandet und zum anderen hatte der Brucli eines Gummisackes am

SchluB der Spularbeiten zu einer Teilfullung des Rohres mit Sand gefulirt. Die Querung des

Seegats erfolgre in bew hrier Methode mirrels eines Dukers. Sowohi das Ein- wie auch das

Ausschwimmen dieses erwa 500 m langen Baugliedes verliefen problemlos.
Das Leitungssysteni am Strand wurde cnrspreclicnd dem Baufortschilic verldngert. Von

einer paraltel am DeckwerksfuE installterren Leitung aus wurden aber Abzweigsrucke Quer-
leitungen zur Beschickung der Buhnenfleder verlegi. Um das Vors[recken dieser Querleltun-

gen auc12 whhrend des laufenden Spulberriebes zu ermoglichen, wzirde hier ein Stecksys[em

erfolgreich dngesetzi.

2.4 Spulberrieb

Die Spularbeiten beganne,i am 4.5. 1992 im Bulmenfeld D-C, dam Anlandungsbereicti
des Diikers, und wurden an, 12.6. 1992 beender. W,ihrend dei· Bauzek herrscliren ar,Ber-

gewihiilkh nihige Witterungs- und Tideverhblrnisse bei uberwiegenden OsrwindIagen vor.

Es war in der Planung beabsich[ige, die Sandhafre mit der Oberfache ihres Kronenberei-

ches auf NN-Hohe vorzurreiben. In der praktischen Umserzung zeigte sich alterdings,
._

daB

eine Hdherlegung der Hofikrone um erwa einen Meier zu einer erlieblich besseren Konrinut

tiI des Spalberriebes fahne. Die Verringerung der Spalverluste wurde dadurch erreicht, daB

am Kopf der Hiifte nahezu ausschliettlicli bel aiflaufendeni Wasser gespak wurde Durch

diese MaSnalime stellien sich vor dem Kopf der Hafte, ansrelle dererwarreten Boscliungs-
neigung von etwa I: 15, Neigungen voii 1:8 bis 1:12 ein. Die Zeiren ablaufenden Wassers

wurden zum Vorstrecken der Lings- und Querleitungen genutzr, oder die deckwerksnnhe

Basisauffullung (Strandgrundvei·sorgting) wurde eingespuk. Trorz der ruhigen Werrerlage mit

selir lidufigeii Osavindlagen volizog sidi die Umformung der eingcspiitten H8fre in einer

nichr erwarteten Geschwindigkek. Der Einsatz von Planierraupen beschr nlcte sich auf

unwesentliche Korrekturarbeiven. Um die geplanten Einspulmengen nichi erheblich zu

aberschreiren, wurden die Hafte nicht in volier Lange ausgefahri. Die wil,rend des Spillvor-
ganges einsetzende seiriche Verlagerung des Sandes fahrte bereits wjhrend der Haftaufspu-
lung zu crheblichen Auflialiungen der Hdfiseitenrdume.

3. Stranden[wicklung nach def Aufspulung 1992

3.1 Entwicklung am Wesrsrrand zwischen den Buhnen D und A

Im Berelch des Westkopfes zwischen den Buhnen D und A wurde our der obere

Sirandbereich entsprechend der Aufspilung 1989 nach der modifizierten DEAN-Formel

aufgefullr (ERCHiNGER U. TILLMANN, 1992)
Dieser Strandabschnitt envies sich in bezug auf die Massenverhbltnisse als relariv stabil

(Abb. 4). Oberhalb der MTnw-Linie (als MTnw wurde wegen der besseren Vergleichbarkeit
mir dem vorherigen Projekt dns Zelinialiresmittel 1976-1985 zon NN-1,27 m gewdhz)
berrugeii die Massenverluste bis Api·il 1994 erwa 20%, zwisclien MT,iw und NN-4 m (als
untere Begrenzung der Unrersitclitingen) hingegen nalumendie Massen mitzwischenzeirlichen

Schwmikungen leicht zit. Somir kain es hier bel geringen Verinderungen der Gesamimasse zu

cincr Verlagering des San les in die tieferen Strandabschnitte.

In dem sick sudlich an den Aufspulbereich mschlieBenden Buhnenfeld E-D nabmen die
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Massen nach der Aufspulang bis zum Ok[ober 1992 deudich zu. Venirsacht wurde dies durch

den LEngstraiisport (NIEMEYER, 1986; KuNz u. STEFHAN, 1992) von Mareri,1 aus den
migrenzenden Buhnenfeldern. Diesei· Lbngstranspon aus Richrung des von hohen Matei·ial-
verlusten betroffenen Diverge,izbereiches und die sch·kere abscliirinende Wirkung der sich

nordwirrs verlegernden Robbenplaie durften mit verantwortlich sein fur die gunstige Strand-

situarion unmitrelbar am Wesikopf der Insel.

3.2 Entwickling am Nordwesistrand zwischen den Buhnen

A und Ll

Am Nordweststrand wirden in sechs Buhnenfeldem Sandh6fre zur Auffullung des

Vorstrandes eingebazte. Schon wilirend der Spularbeiren wurde klar, daG die Hbfre nach
ihi·em Einbau sehi sclinell umgcforint wurden

Im folgenden sei die Entwicklung am Beispiel des Buhnenfeldes El-Fl dargeste t. DEe
Abb. 5 gibr die kurzfristigen Verinderungen des oberen Teiles des Sandhdftes inncrhalb der
ersten 14 Tage nach der Ailfspalung wieder. Im gesnmien Profilquerschnirr zwischen dem

Deckwerk und der NN-4-m-Linie sind in diesem Buhnenfeld vom Ende der Spalarbeiten
(25. Mai 1992) bis zur Pellung im Augusr 1992 erwn 20 % des eingespiilten Sandcs verloren-

gegangen. Die Verluste bis zu diesem Zeirpunkt sind mit -14 000 1113 oberhalb MTnw
ausschlieblich im oberen Srrandberelch aufgetreren, wilirend es ini Vorstrand zwischen
MTnwund NN-4m eine leichre Massenzunahme von 2500 m3 gegeben hat (Tab.2)

Ein GroBreiI des oberhalb der MT,lw-Linie abgetragenen Sandes diirfre ziiniclist zur

Auffullung des Vorstrandes beigerragen haben und dami spirer u. a. in benactlbene Buhnen-
felder verfrachrer woi·den sein. Solche hohen Anfangsverluste oberhalb MTnw charakrerisie-

Buhne:
E D C F3

1200 7

·1
1000

400

1
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Messungen :275.92
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200 20,0 20,0 277 27,7

Bubnonfeld
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4.5.92

eingespuir:
25.5.92
Juli 92

Augusr 92
Okrober 92

Februar 93*
Februar 94

[m]
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- 140..
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Abb. 5: Kurzfristige Umformung des S,1ndhaftes im Bulmenfeld E I-Fl

Tab. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld El-Fl

oberhalb NN-1,27 m

Masse

(mj)

8500

+39900
48400

39100

34300

27800

13 500

10900

Andcrung gegen
25.5.92

-19
-29

-43

-72
-17

NN-1,27 m bis -4 m Verlusie bezogan
Masc Andering gegen auf eingesp tte

25.5.92 Menge obertiolb

NN-4 m

(m ) (%) (%)

48 OOD

+21500

69 500

74600
72 000

7t 000

53800

50900

+7

+4

+2
-23
-27

-1
-19

-31

-82
-91

*) Die Massenberechnung erfolgic unrer Einbeziehung aller Profile im Bul,zienfeld mir Ausnahme der

Werie r.om Feb. 93, hier lag nur die vermessung des Hauptprofls vor.
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ren die Enrwicklung in den Buhnenfeldern D l-El und El-Ft, wdhrend in den anderen
Buhnonfeldern des Nordweststrandes diese Verluste nichr so deurlich ausfallen, und die

Massenbiianzen bis zum Herbst relativ ausgeglichen sind.
Die weitere Entwicklung Est an Hand des Hauprprofils in der Abb. 6 dargestellt. Es ist bei

der Graphik zu beachten, daB graftere Massenverhiste in dem Hauptprofil in den ersten

Monaten nach der Aufspulung wegen der Verlagerung des Sandes in den Bereich zwischen
Haft und Buhne nicht gleichbedcurend mk entsprechend groBen Massenverlits[en aus dem
Buhnenfeld sind. Fur die Zeit nach den2 Ausglelch der I-Idke gibr das Hauptprofil mit

genugender Genaulgkek die Entwicklung irn ges mten Btilmenfeld wieder (KuNz u. STE-

PHAN, 1992).

Ima/ml 
SOO -1

J f..

300 -,i

i *-----<
zwischen MTnw und NN -4,Om

0- ,
IL

Mai Juli Sept. Nov. Jan. Marz Mai Juli Sept. Nov. Jan. Mtirz
1992 1993

Abb. 6: Sandvolumenentw cklung in, Profil 79, Bulanenfeld E 1-Fl

Im Verlauf des Winrers 92/93 kam es in allen Buhnenfeldern des Nordweststrandes zu

deutuchen Masseiabnahmen; bis zur Tiefe von NN-4 m betrugan die Vertuste etwa % des

eingespuken Maseriales. Im Verlaufe des Jahres 1993 blieb die Srrandskuation nahezu unver-

 der[, zum Teil traten geringe Massenzunahmen auf. Im Winter 93/94 nahmen die Massen

oberhalb MTnw insbesondere in Folge der scliweren Sturmfluten Ende Januar 1994 noch
einmal deutlich at). Hiervon waren besonders die Buhnenfelder Fl-Gl und Gl-HI betroffen,
in denen das Strandniveau oberlialb MTnw unter das vor der Aufspulung sank. In den Feldern
zwisclien den Buhnen A und Hl nahmen dic Massen [im Hblienbereich zwischen MTnw und
NN -4 m] ebenfalls ab, witirend in den Buhnenfeldern Hl-Jl, J l-Kl und Kl-Ll bis zum

Fruhjah 1994 elne Massenzunabmc festzustellen war, die mit einer Verflachung des Unter-

wasserhanges einherging.
Auf Grund des stark abgesunkenen Niveaus im oberen Srrandbereich wurde am Nord-

wests[rand eine neuerliclie Aufspulung im Fruhjahr 1994 natig. Sie wurde zwischen den

Buhnen A und 01 ausgefuhrr, wobei die Auffullung im astlichen Teil ab Buhne Li der

Verbesserung der Badestrandsituation dienre und entsprechend finanziert wurde.

9

400

/ ---
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200 -

100 -
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Die Neigungsenrwicklung im unreren Strandbereich zwischen NN-2 m und NN-4 m ist

in Abb. 7 ebenfalls exemplarisch far das Buhnenfeid El-Ft dargesrelli. Im Ennvurf war von

einer Neigung von ema 1:15 vor dem Kopf der Sandh6fte ausgegailgen worden. Bedingr
durch das Spiilen bei auflaufendem Wasser waren die misScMch erzielien Neigungen unmii-

relbar nach der Einspulung jedoch steiler und berrugen 1.8.

Wie die Graphik verdeurlichr, erfolgre die Abflachung der H inge relatir langsam. Dle

vor der Aufspulung vorgefundenen Neigungen wurden erst nach iiber einem Jahr wkder

eireichr mir einer sich for[serzenden Teadenz zur weiteren Verflachung.

25  --

0 ilitill T-r-r-r-t 11, T-r-r--r--r il ¥--r-T7
02. 03. DE. 05 m 07 08 09, le 11 12 01. 02. 03. 04 08 0 02 0& 09 10.  1, 12. 01 02.01 02 05

- - 1992 1
.- -1993 -19943,i,

Abb. 7: Neigungsenrwicklipng im Profi  79, Buhneifeld El-Fl

4. Vergleich der Strandentwicklung ngch den Aufspulungen
1989 und 1992

Bei einem Vergleich der Entwicklung nach den Aufspalungen 1989 und 1992 ist zu

beracksiclitigen, daB sich die Fakroren, welche die Massenverluste verursachen, wie z. B. das

Seegangsgeschehen, auf Giund anderer merecrologischer Bedingungen und Strukturverdnde-

rungen im Vorfeld des Strandes von Jahr zu Jehr unterscheiden kdnnen. Als Beispiel sind in

Abb. 8 die Anzahlder jbhrlichen Sturmriden seit 1950 sowiedie Materialentwicklung im Profil

74 dargestellr.
Die Ausgangssituation nach den beiden Aufspulungen war am Weststrand ann iliernd

gleic14 wihrend sicli am Nordweststrand die Strandverhftnisse wegen der 1992 eingespulren
Sandlidke deutlich unterschieden. Die unterschiedliche Entwicklung ist iii den Abb· 9 und 10

beispielhaft an den Profilen 54 (Zbll-B) und 79 (El-Fl) dargestellr.
Wdlirend sicli die Strandsituation am Wesrkopf nach der 92er Aufspfilung als relativ srabil

crwies, traten nach der Aufspulung 1989 deurliche Verluste auf. Diese Sandabnahme erfolgre
insbesondere im oberen Sti·andbereich, dber MTnw nahm die Masse innerlialb eines 11111·es tim

ca. 40 % ab (Mi[relwel·I aller Profle). Nach 1992 betrug der Vet·last in einem vergleichbaren
Zeirrailm nurerwa 15 %. Im unteren Sirandbereich warendie Masseninderulngen nach beiden

Aufspalungen nur gering.
Am Nordwesrsti·ad rmren nach beiden Acifspulungen hohe Verluste auf. Die Massenab-

nahmen oberhalb der MTnw-Linie waren fhnlich und bcirugen ein ja  nach den Aufspiilun-
gen jeweils erwa 60% der im Mal 1989 bzw. Mai 1992 vol·lianderien Sandmenge. Deuilich

unrerschieden sich die Entwicklungen hingegen im unteren Strandbereich. Withrend nach der

10

1

Inl - Neigung 1. n Neigung des Vorsirandes zwischen NN -2D m u NN- 4.0 m
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1
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Aufspulung 1989 die Massen zwischen MTnw und NN-4 m nur um wenige Prozent

abnahmen, verringerze sich die Sandmenge nach der 92er Aufspulung innerhalb eines Jahres
um etwa 20 %. Ngch [989 gingen die Vertusre im oberen Strand mir einer Aufh6hung im
Vorstrandbereich einher, diese Entwicklung blieb nach 1992 aus (Abb. 10). Am Nordwest-
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sriand waren somit die absoluten Verluste nach der 92er Aufspalung deudich grdEer als nach

der Aufspulung 1989, dies isi vermudich z.um Teil auf die weit vorgespulten Sandhdfre

zurickzufahren.

Hahe Im]
3 -4

: A..
024

 2  fl
-IJ
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0 
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0 50
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Abb. 9, Vergleich der Entwicklung des Profits 54, Bulinenfeld ZbII-B, nacli den Aufspulungen 1989 und
1992
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Die grdBere Massenabnahme ain Nordweststrand ist als Folge des Lingstransporres
mdglicherweise einer der Grande fur die rclariv gunstige Situation am Weststrand mir den iin

Vergleich zu 1989 geringeren Verlusten. Ferner isr els Ursachc hierfur ein gedndertes
Seegangsgeschehen auf Grund der starken morphologischen Umformungen des Seegats
denkbar.

5. Bewertung der Aufspulung 1992

Das Einspalen von Sandh6ften in der 1992 prakddrten Form stellt eine wimchaftlich

ganstige Arbcitsweise der Vorstrandauffullung dar und bereiret techniscl  keine Schwierig-
keken.

Bel der Beobachrung der Umformung der Sandliofte innerhalb weniger Wochen war

fesszusiellen, 688 die dynamischen Scegangs- und Str6mungskriifte binnen kurzer Zeit ei,i

Idealprofil formen. Es ist far zukunftige Aufspulungen davon auszugehen, daE mehr Gewicht

auf die nonvendigen Massen als auf elne gerireintensive und exakre Herste ung ciner

berechneten Profilform zu legen ist.
Die Anfangsverluste bis zum Herbst waren im Bereich der Sandhafte groli, aber lagen,

relativ zur unmittelbar nach der Aufspulung im Strandkeil vorhandenen Masse, nicht wescnr-

lich h&,cr als nac12 der Aufspulung 1989; absolut waren die Verlusre allerdings der grbEcren
eingebauren Sandmeage enrsprediend deutlick 116her. Zu einer Verringerung der Anfangsver-
lusee haben die Sandhofte somir nic!,r gcRihrt, sle scheinen diesbezuglich cher einen ungunsri-
gen EinfluE gehabt zu haben, sofei·n im Vergleich zu 1989 gleiche morphologische und

hydrodynamische Verhilmisse vorgelegen haben. Eindeurige Unterschiede in der Wirksam-

keir der drci verschiedenen Einbauformen konnten nicht fesigesvelli werden. Die Hoffnung,
diaB durch die Sandhafte im Vorsirandberetch eine Art „Deponvirkung' einviri, har sich nicht

erfullt. Der obere, leedich fur die Siclierhcir des Deckwerkes entscheidende Srrandberekh bar
rasch an Hohe verloren, ohne daB zwischenzeitich eine wesentliche Regeneration startgefun-
den har. Da der Einbau von Sandhdften keine eindeudgen Vorreile erbracht har, wurde in der

Aufspfilung 1994 auf eine Vorstrandaufspalung verzichret, das Sollpi·ofil wurde vereinfacht in

Aniehi,ung an das dei· Aufspulung 1989 mid der Grundversoi·gung 1992 gewililt

6. Quantifizierung des Rolischen Sandrranspories auf dem

Strand

6.1 Einfahrung

Die Bewegung von Bodenpartikeln durch Wind wird verursacht durch die auf ste

aberii·agent Scliubspannung, darzustellen als Schubspannwigsgeschwi,idigkek u.. Das Whid-

profil uber dem Boden INEr slch fur starionire und homogene Verhilinisse durch folgende
vereinfacht dargestelke Beziehung beschreiben („Log+Linear-Gesetz" von Monin/Obukhov

[MoNIN et al., 19671 zitiert nach BENESCH c£ al, 1978):

u(z) = u./k · (In[z/zo]-BIz])

u(z) = Windgeschwindigkeit in Ablidngigkek der Hahe

u. = Schubspannungsgescliwindigkek
k = von Kirmin-Konstante (= 0,4>
z ==Hahe

13
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zo = Rauhigkeirshnge
11(z) = Stabilirk[sfunkrion zur Beschreibung der Gescliwindigkeitsabweichung bel nichr neu-

traler rhermischer Schiditung
Der Auswer[ung der auf Norderney durdigefulirten Messuingen Wirde dieses Geserz

zugrunde gelegr mk der vereinfachenden Annalime, daB wahrend der Messungen eine neutrale

rhermische Schichrung vorgelegen har (p(z) = o). Diese Annahme durfre bel hdheren Wind-

gescliwindigkeiren und bedeckrem Himmet ann ilierungsweise erfallt sein.

Der Windkraft wirken am Boden Tifgheirs- und Kohbsionskrafte entgegen, so daB slch

ein Sandkorn crst in Bewegung setzr, wenn die Schubspannung diesen WMerstand ubersteigt,
und somit eine fur de,2 Bewegungsbegi,in kritische Schubspannungsgeschwindigheit u. 

crreichi isr

Der Nolische Transporr voa Sedimentpariikeln kann in drei Transportarren unterreitr

werden: Suspension, Springen und Kriechen (Zusammenfassung bei LYLES, 1988).

a) Suspension

Kleinsre Bodenpar[ikel mir Durchmessern von zumeist <0,1 mm (CHEp L, 1957,
GILETrE u. WALKER, 1977) k6nnen von rurbulenren Windstramungen iii grotte Hdhen

getragen und dort uber weite, reilweise Kontinent ubergreifende Stracken transportiert
werden.

b) Springen

Durch diese auch als Saltation bezeichnerc Bervegungsart wird beim iolischen Sandtrans-

poir die weitaus groBre Masse umgelager[. Hierbei heben einzeine K6rner vom Boden ab.

werden 41 Windricl iung versezzi und keliren auf Grund der Erdanziehung und des Laft-

widerstandes auf bestimmien Bahnen zum Boden zuruck. Bei dem Aufprall spring[ das
Sandkorn wieder hoch und/oder regt andere K6rner zur Bewegung an. Die Spriinge kannen

bis zu 120 cm hoch sein, liegen meist iedoch unter 30 cm Hdhe (Im.£S, 1988).

c) Kriechen

Gr6Bere Bodenpartikel mit Durchmessern von ca. 0,5 bis imm, die zum Abheben zu

scliwer sind, werden durch das Aufireffen springender K6rner in Bewegung geserzr und auf

der Bodenoberliche wekergeschoben und gerollt. Bodentaiechen nimmt enva 7-25% der

Gesamaransportmenge ein und fuhri unter enisprechenden Bedingungen zur Bildung von

RIppetn (BAGNOLD, 1941).
Die drei genannten Transportarten treten zumeist nebeneinander auf, und die Oberg inge

sind flieBend. Die in der jeweiligen Bewegungsart transportierten Massen sind von verschiede-

nen Fakroren, in ersrer Linie der herrschenden Windgeschwindigkeit und der KorngrdEenver-
rellung, abhingig. Da fehie Schluff- und Tonparrikel in den Strandsanden auf Norderney nur

in selir geringen Anteilen vorkommen, kann bei der Betrachrung der Transporrvorgdnge dorr

die Suspension vernachlNssigt werden (SiNDOWSKI, 1956), der wesentliclie Transpori finder

dori also durch Saltarion Staa. Ein springendes Korn kain bei selnem Aufprall auf der

Bodenoberflaclie mehrere andere K6rner in Bewegung serzen. Dadurch werden, einer Lawine

gleich, immer mehr K6rner in Windrichrung verse[zr, bis sich ein fur die Wind- und

Bodenverh lmisse iypischer Sbttigungszustand des Traxisportes eins[clir, d.h. di dann

gleichviele K6rner vom Bodcn ablzeben Wie Zziri'ICkfallen. Die Aniaufstrecke, die benatigt
wird, bis sich dieser Gleichgewichtstransport einstollt, scehz im reziproken Verhilmis zur

Erodierbarkeit des Bodens (CHEPIL, 1959). Somk stelk er sich bei dem relativ leichr zu

bewegenden Sand eines Strandes schon nach wenigen Metern ein; SVASEK U. TERWINDT (1974)
geben eine Strecke von 10 bis 20 m an.

14
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Fur die im Gleichgewichtszustand transportierze Masse Q gik allgemein die Gleichung:

Q = f ([Bodeneigenschaften]', [Stramungsverh ltnisse]b)

Der Exponenx b wird meistens b=3 gesezzr, entsprechend dem allgemein anerkannien

VerhiUmis Q = u*  (LyI.ES, 1988). Die wesentlichsren den Transporr beeinflussenden Boden-

dgenschaften sind: Oberflacheni-auhigkeir, KorngrdBe, Bodengefige, Dichre, Feuchrigkeit
etc.; die Str6mungsverli misse werde,i durch die Scliubspannungsgeschwindigkeit, Turbu-

lenzparameter, Lufrdiclite und Temperatur bestimmt.

hu Rahmen der Untersuchungen zum Eolisclien Swid[ransport auf Norderney war cs

nicht mdglich, alle beeinflussenden Fakroren zu erfassen. Insbesondere wurde der EinfluB der

Bodenfeuchrigkek in dieser Arbeit nicht bedicksiclitigt. Wasser in den Kornzwischenr,iumen

des Bodens erhahz die Kohhsion der Sandkamer und bedingr somit dne hahere kritisclie

Scliubspannungsgescliwindigkeit u*c, d.11. daB sich die K6rner ersr bei hoheren Windge-
schivindigkeiren in Bewegung setz.en. Bereirs k eine Zunalimen in der Fcucbrigkek erl,6hen

dabei stark die kritisclic Schubspannungsgeschwindigkeir (BISAL u. HsiEH, 1966). Bdm

Transport von Sand spielt auch die Form der K6rner durch deren EinfluB auf die Aerodyna-
mik eine Rolie. So zeigie SemowSKI (1956), daB mir zu,whmender Rundung der Karner aucli

deren Sprunghdlie und Sprungweke zunimm[. Da die Sande auf Norderney im allgemeinen
gur gcrunde[ sind und eine relariv groBe Kagelalinlichkdr haben, wurde auf eine entspre-

cliende Korrektur der ge, iessenen Koragr6Een verzkhter.

6.2 Versuchsdltrchf uhrung

Die Untersuchungen zum dolischen Sandtransport fanden am Nordstrand der Insel

Norderney in der Nilie des FKK-Strandes state. Dieses Geldnde wurde den Strandbercichen
im Westen der Insel vorgezogen, da hier wegen der nur geringen Bebauung und der grolieij
Brcice des Srrandes mk rela iv geringen Stanmgen des Windfeldes zu rechnen war. Der genaue
Srandorr in diesem Bcreich wechselze zwischen den einzelnen MeEkampagnen

Zur Bestimmung der Windverbiltnisse auf dem Strand wurde eine WindmeBanlage der
Firma A. THiES GmbH + Co. KG benutzt. Die Windgeschwindigkeir wurde mit Sdiale,iaiie-

mometern (THIES 4.3712.10.001) in drei H6heri gemessen: 5 m, 2 m und 0,7 m uber Grund.

Aulierdem wurde durch Windfahnen (THIES 4.3120.10.012) an drei Pinkten auf einer

Srrandnormaten im Absiand von je 40 m die Windrichrung gemessen.
Zur Unrersuchung der durch den Wind transportienen Sandmassen wurde neben e ner

vom StAIK konstruierten Sandfalle cin vom Alfred-Wegener-Ins[irut enrwickelies Impnktor-
MeEsystem eingesetzt.

Die vom StAIK arspi·Bnglicti gebaure Sandfalle war 2 m lang, 0,4 m brek und hatte eine

H6lie vori insgesamr 0,6 m. Sie wurde bis zur Hdlfre in den Strand eingegraben, so daS die

Eintrirtsaffnung 0,4 m breit und 0,3 m hoch war. Durch einen im vordcren Teil der Falle

erzeugren feinen Wassersprahnebel wurden die fliegenden Sandpartikel benerzt und zum

Absinken gebrachr. Sie fielen dann, wie auch die rollenden Sandkdrner, in eine Schublade im

unwren Teil der Falle. Nach dem Ende einer Meflperiode wurden die Schubladen aus der F lle

gezogen und das Trockengewiclit des eingefangenen Sandes besrimmr,

Zu Beginn des Jahres 1993 wurde die Falle um 50 cm verkarzr. Da die den Sprahnebel
erzeugenden Dasen sehr staranfi Ilig waren, wurden dic Messungen 1993 ohne Spriihnebel
durcligefahrt. Es ergaben sich zufriedenstellende Ergebnisse, die sich gur in das Bild der

Messungen aus 1991 und 1992 mit Spruhnebel einpa£ten.
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Das am Aifred-Wegener-Instimi eniwickelie Impakror-MeBsystem (Patenmumnier
P3818875.9) dient der Untersuchung der Feinstrukrur von Sclineedbfren in Polargebieten. Es

srand far die Messung des  olisclien Sandtransportes vom 26.5. bis 28. 5.1993 tind vom 6.9.

bis 30.9. 1993 zur Verfugiing. Die Messung des Pat·tikeltransporres erfolgr iiber mchrere in

verschicdenen Hdhen monrierte piczoelektrischc Sensoren. Ober ein entsprechendes Auswer

iungsverfaliren der Mefidaren erlilt man fur leden Sensor den Gesamrimpuls der auftreffen-

den Parrikel pro Zek und Fleche AVAMSER et al., 1993). Zur weiteren Umi·echnung der

[mpulswerre In die transpor[icrre Masse isi die Kennmis der mittleren Transportgeschwindig-
keit der Pm·tikel notwendig. Diesc wird anniiherungsweise der Wiiadgeschwindighek in dei·

jeweiligen Sensortibhe gleicligesetzt, die wiedcrum entsprechmid dem logarirlimischen Wi,id-

profil aus dcin gleiclmeirig erfolgten Windmessungen ermirrek wird. Bei Division der von den

Sensoren registrier[en Gesanitimpulse durch die jewelhge Windgeschwindigkelt und Inregra-
tion uber die Hahe erlidli man die pro Einheir Strandbreire und pro Zeit transportierte
Sandmenge.

6.3 Ergebnisse der Messungen

6.3.1 Windgeschwindigkeir und Windrichrung

Es wurde versucht, aus den Windgescliwindigkeirsmessungen in den drei Hahen 5 m,

2 m und 0,7 m die aerodynamische Rauhiglteirsldllge z  zu besrimmen. Diese Berechnungen
ergaben jedoch bei einer grofien Schwankungsbreite unrealistisch kleine Rauhigketisldngen, in

Extremfillen >1·10-'m. Durch eine allerdings nur kurzzeitige Parallelmessung mir einem

Ukraschall-Anemometer-Thermomerer durch das Alfred-Wagener-Institut konnte ermirrek

werden, daB die Schalenane,nomerer zu liohe Geschwindigkei[cn aazeigien (siehe auch

WAMsER er al; 1993). Ein Defekt der Anlage konnte durch eine Unte,·stichimg in einem

Windkgnal nusgeschlossen werden. Die vermurliche Ui·sache far die unkorrekre Anzeige ist

der bel Sclialenanemomciern aifireiende „Overspeeding-Fehier" (7. B. KAGANOV U.

YAGLO,w, 1967), der auf einer mangelhaften Linearir i der Dreliung tier Sclialen auf Grund

ihrer Massentrigheir und auf Turbulenzen im Windfeld beruhr. Dieser Fehler in der Anzeige
nimmr mir abnehmender Me 6he zu. Ffit· die weitere Auswertung do· Messungen des

tolischen Sandirailsporres Wutrde die in 5 m H6he gemessene Windgeschwindigkeir, bei der

der „03,·erspeeding-Fehler" am geringsren isr, lierangezogen. Nacli den Vergleidismessungen
war die Anzeige dieses Schalenanemonieters zur Ze<I dieser hiessiingen um erwa 6% zu hoch.
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Als Raiihigkeitslinge wurde der In der Literarur angegebene Wert von zo = 0,001 m zugrunde
gelegr (ScMMID·r, 1988: KuNTzE er al., 19905 SCHMIDT u. PATsCH, 1992)

Da sicli sowohl die Sandfalle des S AIK als auch das Impaktor-Mellsysicm des ANVI nicht

auromarisch in den Wind drehen, sondern zu Beginn der Messung in der vorherrschenden

Windrichrung fixicrr werden, sollte uniersuchr werden, wie stark die Windrichrung innerhalb

der Meflinrervallc variierre
Walirend der einzelnen Zeitriume, iii denen d;e SrAIK-Sandfalle im Einsatz war, zeigte

die Windrichmng an alen drei MeEpunkien im Miriel eine Schwankungsbreite von 8-9', d. h.

die Abweichungen von dem jeweiligcn Minclwert berrugen ca, +/-4'. Der aus diesen

Windrichrungsschwankungen resukierende Feller der SIAIK-Falle, verursacht durch die

Verkleinerung der senkrecht zum Wind stehenden Offnungsflachen, berr:igt nur wenige
Prozenr und ist somir zu vernachi issigen. Eventuell wird jedoch das Einfangen des Sandes bei

schrdg auf die Falle treffendem Wind durch Anderungen des Windfeldes vor der Fallendff-

numg beeinfluk

6.3.2 Aolischer Sand transporr

In den Jahren 1991 bis 1993 wurden mk der Sandfolle des StAIK insgesamr 26 auswer[-

bare kiessungen durcligefuhrt. Die jeweilige Me£dauer betrug durchschnirrlich 45 Minuten,
einige Versuche wurden bereirs nach 15 Minuten, einer, bel geringem Sandtransporr, ersi nach

2,5 Srunden beender.
Die ermirrelren Transportraten lagen zwischen 0,04 und 162 kg/(m·h) bei Windgeschwin-

digheiren von cava 5 bis 13 m/s in 5 m H8hc. Verschiedene Messungen bel annihernd

glcichen Windgeschwindigkeiten zeigren groEe Differenzen zwischen den ermittelten Trans-

portraten, insgesamt war jedoch eine deurliclic Abl*ingigkeit der Transportrate von der

Windgeschwindigkeit zu erkenncn. Wird die direkie Abhiingiglceir bestimmt, so berechnet

sich die Ausgleichskurve zu:

Q = 5,10-1 · usmi.vs mit R  = 0,801

Q: Transportrare in g/(m·s)
usm: Windgeschwindigkeir in 5 m H6he in m/s

im allgemeinen wird fur den folischen Gleichgewiclitstransport cin Verhllinis von Q - u 

angcnommen. Dicsem Verhdmis kommen die Messungen mit der StAIK-Falle rechi nahe,
wenn man beracksichrig[, dall der Sandrransport erst bei Oberschreiren einer kritischen

Windgeschwindigkeir einserzr. Die Ausgleichskurve der Messingen louter dann:

Q = 0,054 · (usin-ug sm)3'18 mit R' = 0,889

Q: Transportrate in g/(m·s)
us rn  Windgeschwindigkeit in 5 m Hahe in m/s

u sm: fur den Sandzmospon krirische Windgesdiwindigkdr, bezogen auf eine Hdhe von 5 m,

 11 m/s (Berecinzing nach BAGNOLD, 1941; siehe Kapitel 6.4)
Die relariv groGe Srreubreite der MeBergebnisse ist auf Schwankungen einiger den Sandtmns-

porr direki oder indireki beeinflussender Faktoren zuruckzufuhren, z. B. die aerodynamische
Rauhigkeitsl nge, die Baigkeit des Windcs und insbesondere die Feuch[igkeit der Strandober-

fl clic. Obwohl sich eine hahere Feuchrigkeit des Sandes hemmend auf den aolischen

Sandeansport auswirkt (z. B. BISAL u. HSIEH, 1966; LOGIE, 1982), tritt bel entsprechend
hohen Windgeschwindigkeiren auch bel Regen Sanddrift auf. So wurde die zwcitgr68te mit
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der Sandfalle bestimmre Transportrate von  42 kg/(m-h) wihrend eines srarken Regenschau
ers bei ciner Windgeschwindigkeir von 12,2 m/s (5 m uber Grund) gemesseii.

Wie oben ausgefuhrt, wurden die Messungen 1993 mir einer verkarzten Falle und ohne

den Sprahnebel in der Fallenaffnung durchgefahrt. Bei hohen Windgeschwindigheiten wurde

beobachier, dall ein geringer Teil des transponierren Sandes wieder hinren aus der Falle

austrat. Tendenziell sclieinen die Metiergebnisse ohne Spruhnebel iedoch eher erwas hoher z.u

liegen als bei Einsatz der Fatle mit Spruhnebel, der vermudch doch eine leichte Stauwirkung
verursacht. Insgesamt passen die Ergebnisse aber gur zusammen, und eine wesendche

Anderung der Effekrivir  der Fatte konnre niche beobachter werden.
Die wesendichen Ergebnisse der Messungen mk dem Impakror-MeBgerir des AWI im

Mai wurden in cinem Arbeitsbericht des Alfred-Wegener-Instituts dargesrelli (WAMSER et al.,
1993). Die Ausgletchskurve fur die Ergebnisse der September-Messungen des Impaktor-
MeBsysrems berechner sich zu:

Q = 210-1 · usms'R mit R2 = 0,754 bzw.

Q = 0,173 - (u5=-u.sm)334 mir R  = 0,771

Somit bcsieht auch far diese Messungen bei Bericksichrigung der kririschen Windge-
scliwindigkeir eine annihernd kubische Abhangigkeir zwischen Transporrnre und Windge
scliwindigkeit, der Exponent ist jedoch crwas graGer als bei den Messungen mit der Sandfalle.
Die mit dem Iinpaktor-MeEger  crmitteken Transportrasen sind hn allgeneinen um das 2-

bis 3fachc gratier als die mk der Sandfalle gemessenen. Die Ursache fur die unierschiedlichen

Ergebnisse der belden MeBmedioden ist unklar. Die MeBbedingungen warcn nahezu gleich,
einige Messungen wurden zeitgleich nur wenige Merer vondmander enrfernt durchgefihrt, so

dah die Unwrschiede sysrembedingr sein musseD. Mogiche Ursachen auf Seiren der Sandfalle

wiren eine Stauwirkung vor der Fallen6fnung und der in einzeinen Fillen beobachrere
Austritt von Sand aus der hinteren Offnung der Falle. Bel dem Impaktor-MeEge t en[stelit

z. B. eine Ungenauigkeit bei der Bereclmung der ransporderten Masse aus den gemessenen

Impulswericn durcli die nur als erste Nilierung anzusehende Glcichserzung der Parrikelge-
schwindigkek mit der mkrleren Windgescliwindigkek und deren mit Fehlern beliafteten

Berechnung aus der Windgeschwindigkeit in 5 m Hahe.

Durch den Aufbau des Impakror-Mefisysrems mls mehreren Sensoren in verschiedenen

Hahen isr eine verrik:tie Aufgliederung des Sanddriftprofils m6glich. Hierbei wird eine

exponentlelle Abnehme des Sandtransportes mit zunehmender Entfernung vom Boden deut-

lich. Es zeigte sich, daB bei mittleren Windgeschwindigkeiten aber 95 % der transportierten
Sandmasse zwischen dem Boden und 10 cm Hohe bewegr wird, dies cn pricht den von

SmDOWSKi (1956) auf Norderney gemacliren Beobachrungen. Auch bei hoheren Windge-
schwindigkeiten finder der wesentliche Sandtransport in unmittelbarer Bodennalie start. Aus

der gemessenen exponentiellen Transportverteilung des Sandes folit, daB die Offnung der

StAIK-Sandfalle mt[ 30 cm ausreichend hoch isi, um nahezu den gesamien in der Fallenbreite

transporrier[en Sand einzufangen.
Ein Teil der durch die Sandfalle gesammelren Sandproben wurde durch Trockensiebung

auf ihre KorngrdBenverteilung untersitcht. Die Sortieruing ist gur, die dso-Werre liegen
zwischen 0,18 und 0,23 mm mir einem Mirrelrver[ von 0,21 mm. Fein- bis Mitieisande mit

einem dso in dieser GroBenordnung sind in den oberen Strandbereichen auf Nordemey weir

verbreirer (z. B. Kumz et al., 1992). Fur die theoretischen Berechnungen des polischen

Sandtransporres wurde daher ein mirtlerer Korndurchmesser von 0,21 min zugrunde gelegr.
Tendenziell weisen die mit der Sandfalle gesammelten Sandproben bei zunehmender Windge-
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schwindigkeir graBere dso-Werre auf. Eine genauere Abhingigkeir lb:ht sich jedoch aus den

wenigen vorliegenden Messungen niche ableken.

6.4 Vergleich der gemessenen mit berechneren Transportraten
und kritische Betrachrung

Es gibi in der Literatur verschiedene, zumeist halbempirisch crmicielte Ansatze zur

Berechnung des  olischen Gleichgewichts[ransportes. Im folgenden sind beispielhaft drei

Formetn sowie die Festlegung der fur diese Berechnung erforderlichen Grotien atifgefallit.

Berechnung nach OWEN, 1964:

WS
  = 0,25 + -

3u*

Pr.,· P.· g.4
(D=

Pt· u42

Frer = 0,0064

Q= u.3 · ·ee·(1- 0)

w, wurde nach ZANKE berecliner (siehe unren)

Iritische Froud-Zalil nacli BAGNOLD, 1941

Bcrechnung nach ZANKE, 1982:

Qg = 0,02.

Qg= 0,02.

u„2 - U*.2
1'5.Di' .v, · P,2

W.

(u*2 - U*12) ·(U*2 - U*12)
··Ds, 0,75.V'.P,

W$

Q = Qg + Q, (= Geschieberransport + Suspensionstransport)

04.-0,1· (P'·g· d)°·51
U,>1 * 0,2 1 W.

11

krirische Schubspannungsgeschwindigkeir (BAGNOLD, 1941)
krkische Schubspannungsgeschwindigkeir fur Suspension

T vt ((1 + 001 · Ds')03) - 1) Sinkgeschwindigkeii

sedimenrologischer KorndurchmesserDs= (P'.   1/3 d
m Vil

Berechnung nach SCHMIDT, 1988:

(Formullering von BAGNOLD [1941]
WINDT [1974])

U*c.. A· (P' ·g- d)0,5
A = 0,1
C = 1,7
D = 0,00025 m

--1

,
modifizier, n:*ch LETrAII [1978] und SVASEK U. TER-

Q-c.(&7.42.„,'.(1- 4,
ig/ u*/

kritische Schubspannungsgeschwindigkeit
konstent, wenn d 2 0,2 mm

abliingig von der Kornsortierung
Bezugskorndurchmesser
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Fesrlegung der Variabien:

d = 0,00021 (m)
Pa = 1,22 (kg/mi)
Ps = 2650 (kg/m')

P--p,
P,=-

P1
v, = 0,000015 (mi/S)
g = 9,81 (m/52)

Schubspannungsgeschwindigkei[
Korodurchmesser
Dichre der Luft
Dichte der Sandkorner (= Quarz)

relative Diclite

kinemarische Viskositar der Lufr

Erdbesdileunigung

Bei Vervendung dieser GrdEen und Einheiten wird die Transportrate Q in der Einheit

kg/(m·s) ermittelt. Fur den Vergleich mit den kiessungen erfolgre dne Umrechnung in kg/
(m·h).

Als weitere Verglelchswerre wurden auEcrdem die Ergebnisse von Nanirmessungen auf
Scharhdrn (GISZAS, 1970) herangezcgen. Die Verhilmisse dort sind denen am Nordstrand

von Norderney vergleichbar, insbesondere trifft dies auch auf die Korngr6Be des Sanda zu;
der mittlere Korndurchmesser wird mit 0,2 mm angegeben. Bei den Untersuchungen im
Gel,ie[ um Scharh6rn wurde die Windgeschwindigkeit in 1 m Halie gemessen, fur die

vergleichende Darstellung in Abb. 12 wurde sie gemiS dem logariihmischen Windprofil auf
eine Hahe von 5 m umgerechner. Ahnliches gilr fur die theorerischen Bercchnungen: Da in

die Formeln niclir die von der MeBhohe abhNngige Windgeschwindigkeir. sondern die

Schubspannungsgeschwindigkeir u* eingeht, wurde eine entspreche,ide Umrechinung vorge-

nommen.

Bei dem vorgenommenen Vergleicli fhllt auf, daB es zum einen eine relativgute Oberein-

 immung zwischen den E gebnissen der Sandfalle und den theorerischen Berechnungen gibt,
zum anderen die mit dem Impaktor-McBsysrem ermitieken Transporiraien und die Ergeb-
nisse von Gisz/,s relaciv dichr beisammen liegen (Abb. t2). Letziere we sen jedoch keine

angenihert kubische Abb ingigkeir der Transportrate von der Windgeschwindigkeit auf, der

Exponen[ ciner enisprechenden Ausgieichsrechnung ist deuttich kleiner als 3 (GISZAS, 1970).
Der Vergleich zwischen den Berechnungen und den Messzingen wird zum einen dumb

die sich reilweise leich[ unrerscheidenden Definitionen (z. B. ZANKE, 1982), zum anderen
durch die unsicherc Festlegung einiger in die Berechnungen eingeliender Gr8Ben in seiner

Aissagekraft eingeschriink[. Die notwendige Umrechoung der Windgeschwindigkeit, die

wegen der fehlenden Kenntnis der exakten Raziliigkeitsidnge und wegen der Abweichungen
des Windprofils in Bodenn lle von der „logarirhmischen Ideaiform" nur angendherte Werre

liefem kan, isr als dn weirerer kritisclier Punk[ solch eines Verg[eiches anzusehen. GrSZAS

(1970) fuhrt als wesentliche Ursachen fur die Differenzen zwischen den Messungen auf
Scharh6rn und den Werten aus der Lircnwr die Verwendung unrerschiedlicher MeBinstru-
mente und Unrerscliiede des transportier[cn Materials auf. Er weist insbesondere auch

daraufhin, daB nach Unrersuchungen von HORTIA,vA u. CHEN (1960) die Wirlismiikeit
verschiedener Sandfallen eine mit der Windgeschwindigheit verinderliche Grblie ist. Diese
Einsclirinlwng gik aucli fur die theoretisclien Formeln, da sie zzinieist linlbempirisch ermitick
wurden.

Generell zeigen die Untersuchungen auf Norderney eine angenNIaert kubische Abhdngig-
keir zwischen der Windgeschwindigkeit und der durch den Wind transporiierren Sandmenge
aif. In der Gr6Benordnung stimmen dle gemessenen Transporimren bei einer breiren Streit-

ung mit denen aus anderen Unrersuchungen aberein, SO dail die iii der Lir¢i·atur vorhandeneii
theorerischen Transponformeln prinzipiell auch auf die Verhdltnisse auf Norderney angewen-
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der warden kannen. Hierbei sind jedoch eine Vielzahl von Einschriinlwagen bez€glich der

Genatiigkeir und Aussagekraft solcher Berechnungen zu berucksichtigen. Problematisch be£

der Bestimmung des dolischen Sandiranspories sind insbesondere die exakre Erfassung der

misichlich auf die Bodenpanikel einwirkeaden Windkraft und die Besdmmung des Einflusses

der Bodenfeuclitigkeir.
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Sedimentologische und morphologische
Untersuchungen der ersten kombinierten

Vorstrand- und Strandauffullung im Bereich des

Buhnen-Deckwerks-Systems von Norderney

Von VOLKER EITNER

Zusammenfassung

Im Frulgalir 1992 wurde auf Norderney crstmals der Vorstrandberdch bel einei· Sirand-

aufspii lung aufgefulk. Hierbei wurdc rund dic Hilfre des Auffillmaterials liv den Bct·cicli unier-

lialb der MTnw-Linie eingebracht. Dk Auswirkungen dicser kombinkiren Vorstrand- und

St.·,·tr.uMIl:·i,M ini Bercich des Buhnen-Deckwerks-Sysrems das Norderneyer Westkopfus
i· .I:,1 en Fi n. k.:r i4:i :Ii·. S :·,2 n-:·,- 2,ili·, i. i ir·1 morphologischen Entwick lung unters uclit. Um eA

nen Verglcicli,u konve,itionallen Strandauffillungen zu erreichen, wurden Daren der vorange-
gangenen Auffulling von 1989 bei der Auswermng der Untersuchungscrgel,nisse nilt einbezo-

gen. Die versi kie Auffullung des Vorstrandbereiches erbraclite im Vergleich zu konven[ionel-
len SrrandauffullungsmaGnahmcn aufgr·und der erhohien eingebrachicn Gesamimassen und der

Lagedes Auffullk6,·pers in unmkielbarerNEhezum Norderneyer Scegar (Rinnenrandlage) keine

Verbessering. Auch der verglcichsweise e,was groliere miulere Korndurchmesscr des Aufspu!-
m,terials brachte kcine sichrbarc Verbascrung mir sich, da diese geringen KorngraEcnunter-
schic(le im Vergleich zu den anderen wirksamen EinfluBgr6len, wic z. B. Scegangsk! ma und

Aufspulmenge, kcinesignifikante Rolle hinsichtlich der Ve,weildaller der Auffullungen spiclen.
Des weirercn haben Laborversuche und Berccimungci gezeigr, dal die Korndichic den Trans-

porrbeginn wchaus stfrkcr becmfulit als die Komgri;Be.

Summary

Tlie sboi·efaceYvasfilledfor tbefiyst timeon Nordeniey in gpri,ig 1992, 50 %4 tlic ! m'1-

tedini was phted be|09 die ined,1 tidal 108 wder level. Tlie ejfecs oftbis co,161,ied be*b aiid

slmrefdgereplenisbmentwithi, 032 Gria ofti,e groyne-rewe£inent-stme :iyes4 tbewestern spir4
No,·derney o,isediment distritiction and morpbology bave been exami,ied. Dara setsoftbe 1989
bend) replenisiment weye:,dditioi;ally *sedfortheinterpretationoftbeyes:flts iiiordertoobtaii,
acomparison *,imb p<rc bencb fills. Tbeenbanced replenisbmentof tbe sboreface *,ns nor an im-

pmvement compai·ed tocion:ve,itional be„cbfittmeasin·es bew,iseof tbe bigber8mwintoffill ma_

rerialand tbe plocemcilt dose to £be main Ebsnnel ofrbe  idd inle£ (Nwdemeyey Seegat). Also,
tbe *lightly comser filimaterial (&4 0.17 mm in 1989*nd 0.20 mm in !992) did net exkird tbe
fill longevity becd,ise rliese gmi,isize differences are too smAL to baweasigi„ificanteffecion tbe
longevitycompareditoot|ierpornmeterss,ici, irswavecli,nateorfillfuls,ine. Moyewer, laborn-
tog testsditdcalailatiene bme 6110*,1 dia£ grain density basastm,iger Ii:fitience e,1 sedimente,1-

trainmentdiangrain size.
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1. Einleitung

Der Strand und Vorstrand einer sandigeii Kuste stchen in einein senskiven dynamischen
Gleicligewicht von UuBeren Eidussen wie Wind, Tidestrdmungen und Seegang, der Ober-

fliiclienfornicn sowie der sedimenrologischen Beschaffenhel[. In der Vergangenheit wurde

wiedcrholt in Form von Kusrenscltutz- und SrranderhalrungsinaBiialunen in diese natirliche
Balance eingegriffen, um anha[renden Strand- und Dunenabbruchen im Bereich des Nor-

derneyer Westkopfes zu begegnen Diese Matinahmen fuhrien rcilweisezu den angestrebten,
aber oftmals auch zu unerwanschien Transporr- und Sedimenia[ionsverhdlmissen

Um den Inselbereich um die Sred[ Nordering zu scliurzen, begann man bereits Mi[re

lerzten Jalirhunderts mit der Anlage von Inselschutzwerken, dic die Abbruche veriangsam-
ren, aber nicht giinzlich verhindern konnten. Kiinstliche Srrandauffullungen gewihrieisten
sek den 50erJaliren die Srandsicherheir der Baziwei·ke (Abb. 1).

In Umserzung der aus dem vorangegangenen KFICI-Forschungsvorhaben „Wechsel-
wirkungen zwischen Kustenbauwerkcn und mariner Umwelt" gewonncnen Erkenntnisse
Ober dicTransportverhRlinisse im Bereich von Voi·s[i·and unci Serand (EITNER e[ al., 1992; Elf-

CHINGER u. T Ll.MANN, 1992; KUNZ E. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im Frulhialir
1992 ersimals ein Anteil von 50 % der Aufspalmenge iii den Voistrand verbracht.

Das Verfaliren der Vorstrandaufspulungen sieli[ auch Im Eintdaing mir den srrandmor-

phodynamischen Srrandmodellen von WRIGl·!·r u. Sl·toRT (1984). Fiir ein Strandsystem las-

sen sicli nach WRIGHT u. SHORT (1984) anhand von drcidimensionalen Zustandsmodellen
verschiedene niorphodynamische Entwicklungssrufen ableiren (Tab. 1). Ein dissipativer
Strand zeichnersich durchein odermelirerestrandparatieleRiffe aus. ReflektiveSidnde wei-

sen hingegen einen flachgeneigren Strand auf. Zwischcn dicsen Endgliedern werden daruber

hinaus noch vier weitere intermediare Strandzustande unierschieden. Durch die Vorstrand-

aufspilung wird Auns:li he ne di,sip.,ilve S:rand morplic,logic·ic ,[ all  it,dieeinerweiteren
Erosion entgcgenwirken k6nnte.

Innerhalb des KFKI-Forschungsvorhabens „Vorstrand- und Strandauffallungen im Be-

rcich von Bulincn-Deckwerks-Systemen" worden die vorliegenden Untersuchungen als

Tei!projekt „Sedimentologie und morphologischc Entwicklung" vom NiedersNchsischen
Landesamt ffir Okologie-Forschungsstelle Kuste -durchgefuhrt.

1.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebier liegr am Westkopf der losel Norderney und umfailt den Vor-

srrand- und S[randbereich. Seewirts wird es durch die NN-5-m-Linie und inselw r[s durch
das kiinsrlictic Deckwerk begrenzi (Abb. I).
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Abb. 1: Lageplan der Insel Norderney und des Untersuclgungsgebietes

1.2 Hydrographische Randbedingungen

Die hydrodynamischen Verh nisse unteriegen den Einflassen des einschwingenden
Seegangs und der Gezeitcn. Der mittlere Tidenhub betr gt vor Norderney nund 2,4 m und
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isr somir als mesoridal zu bezelchnen. Die Starke der Tides[ramungen hingt stark von der

Lage des Strandabschnittes zum Norderneyer Scegat ab. Am Wes[strand errcichen die

mir[leren Tides[i o in\·ekio:·i·, G:.iliwiniligkei: 11 bis zu 30 cm/s wirl fol :·Ii 81 ihie.·Richrung
der jeweiligen Tidephase. Am Nordwes[s[rand sind hingegen nur gleichgerichtere mitt-

lere Tidestromvektoren mir Geschwindigheiren von 0-5 cm/s zu verzeichnen (NIEMEYER,
1987).

Der Seegang im Vorfeld der os[friesischen Inseln is[im wesen[lichcn durch den aber der

Nordseewirksamen Wind gepr igr(NIEMEYliR, 1986). Bel Wind auswestlkhcn Richningei
spaltet sich der Seegang im Bereich des Nordcrneyer Wastkopfes in zwei Sysreme mir unter-

schiedlichen Wellenfortscirittsrichrungen: cinerscits in sudlichc Richrungen und anderer-

seits in nordasdichc Richruilgen. Dicscr Diverge,izbereich befand sich fiber cinen langen
Zeitraum zwischen den Buhnen C und A (LUCK, 1970). Gcgenwirtig sche nr sich jedoch die-

ser Beremch nach Osten zu vcrlagern. Im Berekh zwischen den Buhnen Dr und H, sind

gegenwir[ig die stifi·ksren Strandli6henabnahmen zu vci·zeichnen.

1.3 Sedimentologische Randbedingungen

Die Sedimenrverteilungen endang des Norderncyer Westkopfes sind feinkdrnig und

weisen einen bohen Sorrierungsgrad auf (Abb. 2). Mir zunelimender Entfernung vom Seegat
verringern sich die Tides[romeinflasse des Norderneyer Seegars. Im Gegenzug versdrken
sich die Seegangseinwirkungen, die eine Sedime1irvergr8berung bewirken. Aufgrund des

h6hercn Antcils von Schill und Schillbruch sind die Sedime,irc des Nordwesrstrandes wei[-

aus graber und schlechier sorriert. Allgemein nimin[ die Korngrd£e vom Vorstrand zur

Hochwasserlinie zu. Die Sedimen[e des Nordstrandes sind vergleichsweise besser sor-

tierr. Erst im Obergang zum Platcnantandungsberelch in Hihe der Weifien Dane sreigt
die Korngr8Be wieder an, da aus dcm Riffbogcn grabercs Sedimcnt in unregelmbBigen Ab-

standen z.ugefahr[ wird OVESTHOFF, 1990; ECTNER M a!., 1992; ErTNER, 1993; ElTNER u.

RAGUTZAl, 1 994; E TNER, 1 9951). Der mirtlere Anstieg der mir[leren KorngraBe ist in derRe-

get mit einer Zunahme des Kalkgehalies verbunden. Die gruBeren Siebfrakrioncn (< 0,71
mm) serzensich grdBrenic ls aus Muschelschill und Schillbruch zusammen. Allgemein steig[
der Scliwermineralgehal[ vom Vors[rand zur Hochwasserlinie an. In strandparalleler Rich-

rung is[ ein Anstieg des Scliwermineralanreiles vom Wests[rand z.um Nordweststrand zu

erkennen. Im weiteren Veriauf des Strandes nimmt der Schwermineralanteil dann wieder

Ieichrab-

Tab. 1: Morphodynamisclie Strandzus€[nde (nach WRIGITT u. Si tCRT, 1984), B,= HbAV,T

Srrandityp Momhologic Ablcurzing B,-Wert
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Abb. 2: Sedimenwerrcilung emlang des buhnenverbauten Strandes des Nordemeyer Wesikopfes

1.4 Geomorphologische Randbedingungen

Als ein MaB far die Charakierisierung der Strandmorphologie wird haufig die Strand-

neigung verwende[. STEPFIAN (1988) ermittelte die durchschnittliche Strandneigung scit
1951/52 uberdie Zek (Abb. 3). Danach sind die Neigungen um die NN-Lillie mit 1.25 bis
1:35 fur den Norderneyer Westkopf erwa gleichblcibend. Fur den intert daten Strand erge-
ben sich jedoch stark wechselnde Verhtlmisse. Besonders steil sind die Strinde im Diver-

genzbereich zwiscien den Buhnen C und A. Beiderseits der Zwischenbuhne (Zb) II treten

Ncigungen von 1:45 auf. Nach Osten und Sadwesten werden die Strinde mit Werren bis 1:75

facher. Aufgrund des nahen Riffgats nimmt die Neigung sudlich der BullneN auf enva l:25

ZU.

Der Norderneyer Strand ist nach der Kiessifikation von Wright u. Short (1984) im we-

sentlichen als intermedi r zu bezeichnen, wobei der westliche Teil der Insel einen s[Rrker re-

fekriven und der 6siliche Tcil cinen dissipativeren Charak[er aufweisen (En·NER, 1993 und

1995a).

1.5 Strandauffullungen

Auf Norderney wurde bis einschliefilich 1989 das Verfahren der unmirrelbaren Sir·and-

aufspulung verwende[ (Tab. 2). Bel der Auffulling hn Friihjahr 1992 spulte men erstnials
nicht nur den Strand unmittelbar auf, sondern bildere im Vorstrandbereich einige Sandlager
in buhnenariiger Form. Die Sandbuhnen wandelten sich schnell in einen weniger vorsprin-
genden facheren Sandk6rper um, der auch als Sandh6fr bezeiclinet wird (Abb. 4).

Dic Auffellung des Vorstrandbereic]ies ist e£ne relativ neue Technik, die jedoch bercits
in Australian, Diinemark und den USA durchgefuhrr worden ist (BRUUN, 1988).
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Tab. 2: Srrandauffullungen auf Norderney scir 1951/52(* Kicsauffallung, 4* 'frockeneinbau)
---

Kiinsdiche Strandauff llungen auf Norderney 1951-1992
r Menge

(Mio. m )

1951/52
1961',
1964"
1967
1976
1982
1983**
1934

1989

1990**

1992

I,245

(7200 t)
(10000 0
0,240
0,400
0,470
0,064
0,410
0,447
0,045
0,430

dz(mni)

0,10-0,13
2,00-30,00
1,00-15,00
0,15-0,30
0,18-0,30

0,17-0,25

0,16-0,20
0.15-0,20
0,15-022
0,15-0,27

Auffullbercich
zw. den Buhnen

0-VI
Zbl-B

B-Zbll u. A-D,
E-Ki
E-E,
C-I·It
11-N,
C-J,
D-J,
JI-N,
D-Lt

2. Untersuchungsvcrfahren

Enmahme

Berekh

sudl. Inselwari

allochrones Marerial

allochiones Mareri11

vor Buhne GI

Robbenplate
Robbenplate
E' Weifte Dane

Robbenplate
Robbenplate
E' WeBe Dune

Robbenplatc

Um die Ver nderungen der Sedinienrverteilung zu kennzeichnen,wurdeder SIrand ent-

lang von strandoormalen Profilen ausgewHhker Buhnenfelder beprobt. Die Sedimentproben
wurden mittels eines 5-cm-Stechzylinders entnommen. Die Enrnahmeerfolgre jeweils an der

Nicdrig-, Mit[el- und Hochwasserlinie in nionadichen Abstinden. Im Labor wurden die Sc

dimenrproben entsalzt und folgende bodenphysikalischen Kennweric bestimmr: die Korn-

grdfienverieilung mittels Trockensiebung nach DIN 18123, der Kalkgehalr nach DIN 18129

und der Schwermincralgehal[ der 0,106-0,125-nini-Kornfrakrion mk dem Franrz-Magnet-
schelder (McANDREW, 1957).
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jgeorgshohel 3 ,Jonuskoptj *, J,
Abb. 4. Morphologische Gcstal tung der Vorsirand- und Sirandauffullung (Quelle: Siaart. Amt fur

Insel- und Kuste,aschutz)

Auf Norderne), sind scnkrecht zurStrandlinieverlaufende MeBprofilecingerichter wor-

den, um dasVerhalten, die Verformung und die Umlagerungen der vor den Deckwcrken und
dem ungeschutzten Randdiinenbereich gelegenen Inselstdnde festzustellen. Die Vermes-

sung dcs trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) enveisi sich als unpro-

blemarisch, da dieser Bereich bei Niedrigwasscr nahezu unabhingig von dlen Scegangsver-
hilrnissen zilgdnglich ist. Ncbcn der Nivellierung von MeBprofilen, wie sic seit Anfang der
30erjahre auf Nordcrney regelmdig durcligefulirt werdcn, haben sich auch flachenma:Bige,
tacliymctrische Aufnalimen als weniger zeitaufwcndigc Akernative erwiesen. Diese bieten

mk einermaximalen Abweichung von + 1.5 cm in dcr Halie-im Vergleich zum Nivcllcment
ca. * 1,0 cm - eine ausreichende Genauigkeli. Der Vorstrandbereich (unterhalb MTnw) wird
bis etwa 1300 m seewirts der Buhnens[reichlinie von Schiffen mit Echo[otung gepelk. Dabei

wird jcdoch nichz die Genauigkeit der terrestrischen Vermessung erreicht, was oftmals zu

Angleichungsschwierigkeken iin Obergangsbereich fubit.
Die ropographischen Profilaufnahmen bilden die Grundiage der Sandmassenbilanzie-

rung fur die Strdnde Norderneys. Die Sedimentbilanzen innerhalb der Buhnenfcider werden
mir cinem an der Forschungssrelle Kasie entwickeltcn Programm „STEAS" crnlitreltund be-
ruhan auf ciner EDV-gest[itzten Bcrechnung von Teilflidien nach der Gauss'sclien Fliichen-
formel. DieAbweichung der Daren fardie ermk[el[en volumerrischen Angaben bewegt sich
7.wischen t 7,5% (KUNZ u. STEPEIAN, 1992).

3. Ergebnisse

Im folgenden soilen die Auswirkungen der Vorstrand- und Strandauffullung auf die Se-

dimentverteitung und die morphologische Entwicklung am Beispiel des Hauprintersu-
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chungsgebietes, dos Buhnenfeldes Di-E:, beschrieben werden. Daren von der vorange-

gangenen Strandauffullung 1989 werden zu Vergleicliszwecken mir herangezogen.

3.1 Sedimentverteilung

Die beiden Strandauffullungen, die 1989 und 1992 durchgefuhrt wurden, beeinfluE[en
die Sedimenrverreilung (s. a. ElINER et aL, 1992; E,TNER u. RAGUTZ.KI, 19941 Das im Ver-

gleich zu den naturlichen Sedimenten fcincre Aufspulmaterial (d : 0,17 * 0,04 mm [1989]
bzw. 0,20 * 0,05 mm [1992], Abb. 5) zog jeweils eine Verfeincrung der Sirandsedimenre nach

sich. die an den Eninahmeniveaus unierschiedlich siark ausgepr gr war (Abb. 6). Am deut-
lichsten sind die Veriinderungen an der Hochwasserlinie. Hierstellte sich nach der Aufspii-
lung von 1989 ersi nach uber einem jahr die ursprungliche Sedimenrverteilung wieder ein.
An derNiedrigwasserlinic hingegen wiesen die Sedimente bereirs nach wenigen Monaren die

gleiche Korngrallenverteilung auf wie vor der Aufspulung. Auch die durcli kunsdiche Auf-

fullungen smrk beeinfluE[en Stmndsedimente sind saisonalen Verinderungen, die auf die jah-
reszeitlich unterschiedlichen Energieeinrrige zurlickzufuhren sind, ausgeserz[ (Abb. 7). So
sind eine relative Vergrdbcrung, schlechiere Scrticrung und ein hdherer Scliwei·mineralgehalr
der Sedimente in den Wh termonaten mit stirkcron Energieeintr gen verknopft. Allgemein
weisen (lie Sedimcnte im Bereich der Niedrigwasserlinie eine schlecli[ere Sor[ierung auf als
im Hochwasserbereicli. Die Sedimenre des Nordwes[strandes sind ubenviegend von einer

posiriven Schiefe gekennzeichnet, d. h. sie besitzen einen relativen OberscliuB graberer Be-

s[and[eile (vorwiegend Schillmaterial). Ein eindeuriger jahreszeidicher Trend isr nichr aus-

zumachen.

3.2 Sedimenteigcnschaften

In der Vergangenheir wurde versucht, den EinfluB der Korngr e auf die Verweildauer

von Sirandaufspulungen in Form von Mode!!rechnungen zu quantifizieren (z. B. KRUMBEIN

U.JAMES, 1965; DEAN, 1974;JAMES, 1975; SwAR·r, 1991). Diese Modelle lassen sich jedoch far
die Norderneyer Verhiilinisse nichr anwenden, oder die Ergebnisse sind mit Feldmessungen
nicht zu verifizieren (ErINER, 1993).

Um den EinfluE der Korngr e in ciner anderen Art und Weise nhher bes[immen zu

ktinnen, wurden dic hydrodynamischen Eigenschaftcn von Sedimentproben des Norder-

neyer Strandes un[crsuchz. Dazu wurde die Sinkgeschwindigkeit von Quarz- und Schwer-
mineralk6rnern duirch Laborversuche crmittelt. Zushtzlich wurde die kritischc Schubspan-
mIng unter der Vcrwcndung empirischer Formein berechner, die der Lieramr en[nommen

wurden (KoMAR u. WANG, 1984). Die Sinkgeschwindigkeir spiegelt als chm·akreris[ischen
Parameier das Ablagerungsverhaken von Sedimentpartikeln wieder und hingr im wesendi-
chen von der KorngraBc, -form und -dichte ab (Abb. 8). Die kritische Schubspannung gil,t
den Widerstand der Sedimentkorner gegen den Transpor[beginn wieder und hang[
haupts chlich von der Korndichre und nur in sehr geringem MaBe von der KorngruBe ab,
wie dies der flache Verlauf der Kurven in Abb. 9 zeigt. Auch gr8bere Kdrner weisen nur eine
unwesenrlich hahere kritische Schubspannung auf. Demnach bccinflutit die Korndichte den

Transporibeginn stitrker als die Korngralle. Schwerminerale besirzen eine wesentlich hahere
kricisclie Schubspannung als Minerale mk einer geringei·en Dichte, wie z. B. Quarzk6rner,
die eine idemische Sinkgeschwindigkeit aufweiscn. Schwerminerale reichern sich aufgrund
dieser Eigenschaft im Verl,Rltnis zu den Quarzkarnern an. Sedimenipartikcl mit einer binli-
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chen Sinkgeschwindigkcit lagern sich gemeinsam ab. Der geringe Korngrailenunterschied,
der hicrbci zwischen den Schwerminemlen und den Quarzk6rnern bes[chr und in Abb. 8 zu

erkennen ist, latitsich ebenfal Is in den Sedimenrproben nachvoliziehen; so ist derprozennlate
Schwermineralantell in den feincren Siebfraktionen haher als in den gr6beren Fraktionen

(ErrMER, 1993 und 19956, c). In Abb. 10 ist die kritische Schubspannung gegen die Sinkge-
schwindigkeir aufgetragen. Es f lk auf, dah nurbei Minemlen gleicher Dichre cine Korrela-
tion bestcht.
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3.3 Morphologische Enrwicklung

3.3.1 Strandquerprofil

Strandprofilestehen im Gleichgewicht dereinwirkenden Ki·Hfte. DEAN (1983,1991) ent-

wickeltc auf der Grundlage von empirischen Untersucliungen fur die Profilentwicklung fol-
gendc Gleichung:

h(y) = Axo·67

h(y) Strandhohe in der Enifernung von x vom Profilnullpunk[
A Faktor abhingig von der Korngr6Ee
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Das Gleichgewichtsprofil kann nach DEAN (1983,1991) ebenfalls fur die Gesralmng von

Strandauffillungen angewand[ werden. ERCHINGER zi. TILLMANN (1992) modifizieren die

Glcichung, u n eine bessere Anpassung an die Nordemeyer Verhiltnisse zu erreichen:

h(y) = Ax°·67 + B

Die Ermittlung der Funk[ionswer[e A und B berilir auf einer Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsren Quadrate (Ko- BAuER, 1990). Danacli ergeben sich zum Beispiel
fur das Mitrefprofil 79 im Bulincnfeid Ei-F, fiir Aein Wert von -0,097 und fur B ein Wert

von 1,15.
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In der Vergangenliek wurde oftmals der wasserbedeckte Strandabschnitr, der Vor-
strandbereich, bei der Berrach[ung von Strandauffullungen vernachlissigt. Unrea srische
Strandprofile fulirten zu erlieblichen Verlusren im in[er[idalen Strandbereich (HANSEN u.

LILLYCRop, 1988). Dalier ist bci der Gestairing des Querprofils einer Strandauffillung aucli
der sublitomle Bereich bzw. Vorstrand von Inreresse. NlEMEYER (1992: 88) zieht foigende
Schlusse aus seinen hydrographischen Untersuchungen fur cin verbesserres Aufspiilprofil:
„Es erscheint hinsichrtich der Dynamik der Transportvorg3nge ini Vorstrand- und Strand-
bereich sinnvoller, cine uberwiegende Deposition der Auffullmengen im Vorstrandbereidi
vorzunehmen als auf dem Siand. Hierdurch werden m6glicticrweisc geringere Anfangsver-
luste und lb:ngere Vet·weilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein Uberwiegend
landwaris gericlitetci· Sedinientrransport zu erwarten ist. Insbesonde,·e gil  dies bei den fur
das Frulijahr und den Frubsommer, der ublichen Saison fur die Ausfulirungen von Srrand-

auffullungen, wahrscheinlichen Wasserstands- und Scegangsverli knissen. Dariiber hinaus

bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, daE die Auffullmengen in wcsentlich gcringe-
rem Ma#sccgangs-und brandungsinduzierienstrandparallelen Lingss[ mungen und damir
der Gefahr endgukiger Verfrachtung in andere Bereiclie ausgescrz[ sind." In Umsetzung die-

ser Erkennmisse und wei[crer Unrersuchungsergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens
„Wechselwirkungen zwischen Kusrenbauwerken und mariner Umwek" uber die Transpor[-
vorg3nge im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; ETTNER u. RAGulzlu,
1994; ERCHINGER u. Tlt.1.MANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NW.MEYER, 1992) Wlirde im
Fruhsommer 1992 der Vorstrand zustrzlichmir aufgcfulk.

In Abb. 11 sind beispielhaft fer das Bulinenfeld Di-E, die gemessenen Profile vor und
nach den letzten bciden Auffullungen von 1989 und 1992 dargesrellt. Das sogenannte „Refe-
renzprofil" von 1950, d. h. das von Auffullungen unbecinflulite Profit, ist zur Verdeudkliung
mir ausgewiesen.

Das Refercnzprofil von 1950 ze gr, dalt im Buhnenfeld Di-El vorder ersten AuffaIlung
naliezu der gcsamic Srrand unrerlialb der Niedrigwasscrlinie lag. Daher kann eigenilich nichI

mchr von ciciem Strand gesprochen werden. sondern es mul  vielmchrder Begriff Vorstrand
vervendet werden. Seit Anfang der 5Cer Jahre liar die Sirandhahe durch die wiederholten
Autspilungen nachhal[ig zugenommen. So lag der Strand vor dan bciden Auffullungen 1989

und 1992 dcurlich oberlialb des Referenzprofils (maximal 2 m). Die Strandbreke berrug rund

50 m. Beide Auffullungen resultiencn in einer Erliohung und Verbreiterung des Strandes.

Durchdieseeseitige Aufspii'urge'ne, 5.wdbutne incle.1 Bi hneifc!di:.irr, (Al:11.11)versuclite
man erstmals, vermehi·[ Sand in Vorstrand einzubringen. Die Sandbuline fornite sicli in we-

nigen Wochen unter Salidverlustan und Massenverschiebunge:i innerhalb des Buhnenfeldes
in dn Quasi-Gleichgewichtsprofil um, d. h. zur Zeit der Einzcltidenuntersuchung im August
1992 war dieser Zusrand bercks crreich[ und von der Sandbuhne nichts mehr zu erkennen.

3.3.2 Linge des Aufspalkarpers

Neben der Gesral[ung des Querprofils ist auch dic Linge des Auffallkdrpers hinsich[-
lich der Venveildauer der zugcuhrien Sandmassen wiclitig. So bestimmt DEAN (1983) die
„Halbwerizek" :58' cincs Auffullklirpers. Das Modell gelir von der Annalime aus, daS die
Gesamtheit dec Verluste auf Kustenlingstransporte zuruckzufuhrcn isr:

40=0,172  _fi-21Ht ,5/
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wobei

1 Lange des Aufspulkdrpers
Hb Brechei·hdhe

Nach diescm Modell erhdhisich die Verweildauer,wenn die Wellenhbhe gering undder

Auffullbereich lang sind. Die uber das Jahr gemittelte signifikanre Wel[enh6he betragr auf

Nordemey z.wischen 0,7 und 1,0 m. Die Lhige des Aufspiilbereiches beragr zwischen 1,5

und 2,0 km, abh ingig davon, ob derWes[strand mit scinen abweichenden hydrodynamischen
Randbedingungen mkeinbezogen wird oder nicht, Danach ergibr sich cine theorerische

„Halbweitzeit" :5, von 0,4 bis 1,7 Jahren.
Wekerhin ist zu beachien, daB Sedimeniverlusre durch Ldngstransporre nicht ginzlich

verloren sein mussen, sondern zum Teil benachbarre Strandbereiche mit Sand sckundar ver-

sorgen. Der NorderneyerWestsrrand zum Beispiet profi[ier[von den S[randauffullungen am

Nordweststrand.
Auf der Grundlage eines Vergleiclies der Volumen-Ganglinien des Divergenzberciches

(Buhnenfelder A-C) sowie der angrenzenden Strandabschnitte (A-Vi und C-N) stellen

KUNZ u· STEPT-IAN (1992) eine versrirkie sekund,Nre Sandversorgung der nord6sdich und

sudailich anschlietienden Buhnenfelder aus dem Divergenzbereich fesr. Der sudastliche

Strandabschnir[ ist uberversorg[. Daller schiagen KuNz u. STEEHAN (1992) vor, kunfrig eine

verstbrkre Auffullung des Divergenzbcreiches durchzufahren, um die sogenannte feeder
beach-Funktionz dieser Buhnenfclder zu nutzen.

3.3.3 Auffullvolumen und Massenbilanzan

Wic bereirs an mehreren Stcllen crwiihnr worden isr, sreht der Strand in einem dynami-
schen Gleichgewichimi[ den einwirkenden Kr ften. Ein Eingriffin Form von Stmndaufful-

lungen stelk eine Starung dieses Gleichgewichts dan

Dalier spiek die Menge des aufgefallten Materials in Bezug auf die Verwelldaucr des

Auffuillk8rpers eine entscheidende Rolle. le mehr Material auf den Srrand aufgebracht wird,
desto stlrker wird das dynamische Gleichgewicht becintrichrigi.

Die zeitliche Veandering des Sedimentvolumens wird am Beispiel dcs Hauptuntersu-
chungsgebie[es (Buhnenfeld D,-E,) dargesrellt (Abb. 12). Dabci lQfit sich crkennen, daE die

Volumendnderungen stark von der jeweiligen Bezugstiefe (Tiefenbegrenz.ung) abhbngen;
so unrerscheiden sich die Halbwer[zeit der einzelnen Bezugstiefen voneinander (Tab. 3).
Abb. 12 srelk die zeitliche Entwicklung von Teitvotulnen zwischen jeweils einen Meter aus-

einanderliegenden Bczugstiefen nach den Strandaufffillungen 1989 und 1992 dan Dabei wird

deudkh, daft sich antng[ich Sand aus den oberen Strandbereichen in tiefer egen(le Ab-

schnitte, vorwiegend in den Vorstrand, verlagerr ha[. Dic Vertiste im inter[idalen Strandbe-

relch nehmen nach einemJahr signifikant ab. Paraile! zu dieser Ennvicklung vermindert sich

das Sedimentvolumen im Bereich des Vorstrendes cbenfalls.
Nach KUNZ. 11. STEPHAN (1992) lessen sich fur dle Beschreibung zeitlicher Volumenin-

derungen ve,·schiedcne Enrwicklungsphasen unterscheidcn:
„
W rend dei· Phase A wird in-

nerhalb relativ hurzer Zeit der Aufspulkirper von den Naturkriften so umgcformt, daB cr

nur noch wcnig ais „S[61:ung" wirk[". Nach dieser Umformungsphase, in der der Aufspul-
karper ein vorubergehendes „Quasi-Glcichgewicht" crreicht, schtietti sich cine Phase B an,

2 /eeder beac/i: aufge fallicr S[randabschniir, der andere Srrandabschnirrc uber einen resultercn-

deii Lingsrmnsport mir Sand versorgr,

-
- 
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in der die zeitliche Volumeninderung durch eine Exponcncialfunktion beschrieber werden
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Tab. 3: Andening der Halbwert·zeiwn mir der licfcnbegrenzung im Buhnenfeld Dj-Et (*· Zum Zek-
punki der Folge-Aufspulung 1992 waren ersi weniger als 50 % der urspranglichen Auffullmenge abge-
tr gen warden, so dali cine Besdmn,ung der 1-Ialbwere.eEr nich£ m6glich ist; sie hArte jedoch mehr als

1000 Tage berragen)

Oberlialb der

Bezugstiefe
(in mi NN)

>-5,0
> 4,0
>-3,0
>-1,0

>-5,0
> *0,0

>*40

Halbwcrizeii

(in·ragen)

*

ca. IOOO

ca. 780
ca. 500
ca. 250
ca. 75
ca. 50

Zwischen den

Bezugstiefen
(in m NN)

-5,0/-4,0
-4,0/-3,0
-3,0/-2.0

-2,0/-1,0

-1,0/*0,0

*0,0/+1,0

Halbwerrzcit

(in Tagen)

ca 900

ca. 250
c'.80

Phascn crkennen. Zwischen der ersren o. g. Phase A, die in der Regel weniger :tls vier Wo-
chen umf,Bt, und der o. g. Phase B 1 fit sich eine weitere Phase erkennen, in der Sediment aus

dem intertdalen Stranct in den Vorstrandbereich transporticrt wird. In den oberen Ab-
schnitten sind st rkerc Abnabmen zu verzeichnen, die nichr gbozlich verloren sind, sondern

vorubergeliend fur eine weirgeliend ausgeglichene Sedimentbilanz im Vorsrrand sorgen.
Diese zwcite Phase (zwischen dan o. g. Phasen A und B) berriigt nund ein Jahr. Diese dritre

Pl7ase (o. g. Phase B) isr von Veriusren In allen Bereichen gckennzeichnei.
KUNZ (1991) sowic KUNZ u. S·rEi,HAN (]992) formulieren eine sretige Exponendalfunk-

rion, die niclit, wic sons[ ablich, ini Exponenren eine Konstante (z. B. FOHRBOTER es al.
1976), sondern eine von der Zeit abh,ingige Variable aufweisr. Diese Abweichung fuhren
KuNZ u. S'rEPHAN (1992: 42) auf einen „ursichlichen Zusammenhang (...)mit ciner strand-
stabilisierenden Wirkung der Butincn" zuruck.

Wenn cin bestimmier Volumenwert uberschritten wird, verringer[ sictiderstrandstabi-
lisierende EinfluE der Buhnen selir schnciL KUNZ u. STEPHAN (1992) schlagen ein sogenann-
res „Minimalprofil" vor, das fur dic Sichcrung der massiven Kusrenschutzwerke gogen

Smrmfluteinwirkungen norwendig ist
Aber auch fur Strinde, bei dcnen die Volumeniinderung durch eine Exponentinifunktion

mit ciner Konstante im Exponenten (d. h. konsranter Halbwerrzeit) beschricben werden
kann, sreigt die Verlusrrate linear in den Minimalvolumen an (KuNZ u. STEPHAN, 1992)

Dic Smrmfluikerte im Januar 1993 fulirre zu ausgeprbgren Srrandhilienabnallmen, wo-

bei kcine signifikanren Unterschiede im Strand- und Vorstrandbereichzu erkennen sind. Be-
reits 250 Tage naclh der 9201· Auffullung lag das Sedimentvolumen in, Buhnenfeld D,-E, un-

tcrhalb des Wertes, der rund 750 Tage nach der Aufspulung vom Fruhjahr 1989 ermirrek
wurde (Abb. 12).

Die Vermutong, daB die Auffullung des Vorstrandes die Verweildauer von Auffullk6r-
pern erh6hen wurde, kann somit nicht bestiirigr werden. Deraufgefultte Sand wird nichr, wie

zuvorposruliert wurde, bel Sturnifuren in den Vorstrand verbrachr. Auch war der landw r-

tige Transpon, de- in den Sommermonaten aus dem Vorsrrand terms in den intertidalen
Strand crfolgen sollrc, nichr cingerreien. Diese hier bcschriebenen morphodynamischen Vor-

ginge, die fur naturlichc StrHnde charakteristisch sind, kdnnen auch im Bereich von kunsdi-
chen Str inden bcobaclner werdcn. Sie spielen jedocli nur eine sehr untergeordnete Rolle, so

daB sic bei Massenbilanzierungen nichi registriert werden. Die sturmfluibedingien Verluste
kins[licher Strinde sind weitaus grdber als die von naturlichen S[riinden. Die Verluste von
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Auffallkdrpern werden nicht wie bei naturlichen Strinden rulligerer Weuer- lind Seegangs-
bedingungen durch einen landwirrigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da aufge-
spuke Sirinde niche im Gleichgewiclit srehen.

4. SchluBbctrachrungen

Bei der kombinicrien Vorstrand- und Strandauffiillung war das Auffullmaterial enwas

41 ob, I ·,1. be: de: roi·., i igeginjenen I:01,···c: 1 tioi:cl le I: S r.· Ii· i.·ti l-Xit:u-,& Ein dirckter Vergleich
ist aufgrund der abweiclicnden Profile der Auffiillk6rper niclic m6glich, ledoch kann eine
Aussage Ciber die Gra£enordnung des Korngrdlicneinflusses hinsichtlich der Verweildener
gerroffen werden. Dieser EinfluE ist int Vergleich zu den morphologischen Einflussen sehr
gering, da die Verluste trotz crwas griibercn Aufspulmaterials bci der Vorstrand- und Strand-
auffiiltung grofier waren· Diese Felclbcobachtungen stimmen mi[ den Laboruntersuchungen
und Bcrechnungen zur Sinkgeschwindigkeir und kritischcn Schubspannung hinsichilich des
Einflusses der KorngrdBe uberein. Die Korngrdlie wirki sich in emem geringercn Maile auf
den Erosionswidersiand der Strandsedimente aus als die Korndichre. Ein Aufspulmaterial
mit einer hdheren Korndichtc wurde die Verweildauer eines Aufspulk6rpers walirscheinlich
erhohen

Die Idee, (lie Vcrweildauer durch eine Auffullung des Vorstrandes zu verlbingern, basiert

auf Ergebnissen von Untersuchungen, die an von kunsdichen Auffiillungen unbeeinfluBten
StrRoden durchgefuhrt warden sind. Im Vcrlauf von Sturnifluten Mrd dor[ Sediment vom

Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sedimen[ wird anschlieBend wdhrend ruhigerer
Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgearbeiter. Dieser durch die Vor-

strandauffullung angesrrebie Effekt tnt jedoch nicht ein. Die Anfangsverluste waren nicht
geringer als bei konvenrionellen Strandauffullungen. Die Sedimente werden im Vorsrrand-
bereich ]angfristig ebcnso abge[ragen wic auf den inrer[idalen StrDnden. Es stellt sich somit
die Frage, warumdie Scdimen[e wlhrend der Sommermonate nichrinsignifikantem MaEe
auf dcn Srrand hochgearbeirer worden sind, bzw. warum dic Sedimente aus dem Vorstrand-
bereich wabrend S[urnifluten crodier[ worden sind, obwohl dies eigenzlich der Ablage-

-- Dle Antwoirisrim unterschiedlicheii-
-----

Verhatten von naturlichcn und lcunsilichen Strinden zu schen. Die sturmflutbedingren Ver-
luste aufgeflliter Str nde sind wcitaus grafier ali die von natirliclien Srrinden. Die Verluste
von Auffullkbrpern werdeii nicht wie bei naturlichen Sri·hinden bei ruhigeren Wecter- und
Scegangsbedingungen durch cinen landwirtigen Sedimenttransporr wicder ausgeglichen, da
aufgespulte Striinde niclic im Glcichgewicht mit den aktiven Kriften srelien. Auch eine Ar-

beitsgruppe der Dukc University (USA) stellt fesc, daB sich kansdiche Str:inde nicht wie
naturliclie Strdnde nacti Sturmf!uten wiedcr regcnericren und aufbaucn, sondern auf deni
Erosionsniveau verbleiben und sogar nocli wdrer erodiert werden (PILKEY u. CLAYTON,
1987,1988; DixoN u. PiLKEy, 1989,1991; LEONARD etal.,1988,1989,19904 b). DieaufNor-
demey gemachean Bcobachrungen sdmmen mit den amerikanischen iibercin. Dissipative
Strandzus[b:nde lessen sich am Norderneyer Westkopf nichr kansrlich durch Vorsrrandauf
fullungen uber cinen l ingeren Zeirraum erbaken.

Mimmale Aufspulmengen, wie dies bereits Kuwz u. STEPHAN (1992) vorgescillagen ha-
ben, k6nncn die relativen Verlusre, bcsonders in der Anfangsphase, vermindern und verm6-

gen somir die Verweildauer relativ zu verlingern. Eine kontinuierliche Aufspiilung mit ver-

gleichsweisegeringen Mengen w,irc dahervu empfehien. DieWirtschaftlichkek eines solchen
Verfahrens muBre jedoch zuvor ermitielt werdcn.
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Die versrarkre Aufspulung im Divergenzbereich, um dic sogenannte feeder beach-

Funktion dicses Strandabschnitres fur die benachbarten Bereicbc zu nurzen, solke jedoch
nicht ibersci,Nizt werden, da entlang des Norderneyer Strancies der Quertranspor[ gegen-

uber dein Lingstransport dominierc, d. h. die Srrandverluste sind vorwiegend dem

Queriransport zuzuschreiben. Ein Teil des Sedimentes wird zwar uber einen akernierenden

Queriranspon, der als ein Zick-Zack-Weg entlang des Strandes vereinfachr beschrieben wer-

den kann, dem Srrand anderenorts wieder zugefuhri.Jedocli sind diese Mengen im Vergleich
zu den Verlustensicherlich als geting zu erachien, oder sic worden an Strandabschnitten ab-

gelagcrt, wo sic fur den Kasrenschurz bedeutungslos sind.

Die vergleichsweise starken Ver[usre im Bereich des Norderneyer Wesrkopfes sind in

Verbindung mit der Lage in unmittelbarer Nihe zur Rinnc des Norderneyer Seegats zu se-

hen (Rinnenrandlage). Seeseidg der Buhnens[reichlinie scheinen im Vorstrandbereich hy-
drodynamische Bedingungen, insbesondcre bei Sturmflutereignissen, zu herrschen, die stark

vom Norderneyer Seegat mitgeprigiwerden und zu ausgepdgien Sedimenrverlusten fahren.

Diecrwartete Ablagerung iriersomitnichrein. Dahersollten kunfrig dieTransport- undUm-

lagerungsvorginge im Vorsirandbereich, auch seeseitig der Buhnenstreichlinie und insbe-

sondere im Vei·laufe von Sturmflurereignissen, starker als bisher untersuchi werden.
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Okologische Auswirkungen von Sandvorspulungen
auf die Strandfauna

Von MICHAELA SCI·El£ArZBERGER und HJALMAR THIEL

Zusammenfass ung

Schuzzinafinahmen zur Erhiltung der nordfriesischen und osdriesischen Inseln wurden seit
1952 teilweise dutch Sandvorspulungen realisiert. Diese vedndern den Lebensraum der Simnd-

Flachwasserfauna. und es srelli sicli die Frage nach den Aus·virkungen von Sandvorspulungen
auf die Lebensgemeinschaften. Wihrend die Reaktion von Makrofauna (> 1 mm) irubcr bercirs
umenucht worden war, lagen bisher keine Ergebnisse uber Verindeningen in den Bestinden der
Meiefauna(> Imm>vor

Von Mai 1993 bis April 1 994 wurden an eincm ungestanen Bowie einem frisch aufgespul
ten strandabschnkt an der Westkuste Sylts die Basiedlung der Flaclmassergebiete durch Mcio-
fauna unrcrsuct,4 wobei der EinfluB der Sandvorspulung auf die Fauneni.usammenscizung und
dic Muster dcr Wiederbesiedlung verfolgrwurde

Summary

To i,Lai,itain die Nordf-iesisctien and Os,frictisci,e,  Istands,protedonwesPartly realized in
formof bead no rishment. These sctivides cbange tbe babitat of dic bead, d,idsh,!! water

fa*ina and Man lia to addreis the effects of beacb no,intiment on inahne comm:inities. Tbe
reectionofinakrefa:in,(>1 miiI)bidbeeninvestigotedrecentlybii£imtsorbateftliemeiof,I:,16
(< linin).

Coionizition ofmeiofa:ina was investigated from May 1993 toAliwit 1994 in a natural and
airarea distarbed by bead; noictishment ai ibe west coastoftbe island ofSylt. The yemhs provi-
dedevidence of the infit<ence of beadi nocAbment on diecommimity stnicticreand 0,1 d,e pat-
tems ofre-cotonizetion

1. Einteirung.. ......

2. Untersuchungsgebia
3. Material und Merhmlen..

4.Ergcbnisse.............
4.1 Sedimentzusimmense[zung..
4.2 Besicdlungsmuster .. .

5. Diskussion...........
6. Schrifienverzelchms...

Inhalt

1. Einleitung

Als Folge der erh6hten Sturmflutb ufigkeiten nach 1950 wurde festgestellt, daB sicii im

Zeiiraum zwischen 1952 und 1984 die mittlere jihriche Abbruchrate an allen Kustenab-
schnitten der Insel Sylt im Vergleich zum Zeitraum zwischen 1870 und 1952 nahczu ver-

doppek harte und clurchschnirrlich 1,5 m pro Jahr betrug (DETTE u. GARTNER, 1987).
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Der Bau von Diinendeckwerken und Bullrten konnte dic Tendetiz der Strandennvick

lung grundskzlich nichr  indern. Um den naturlichen Sandverlust auszugleichen, wurde ab

Miue diescs Jahrhunderrs auf viden nord- und ostfriesischen Inseln zur Stranderhaltung
durch Sandvorspulungcn ubm·gegangen. An den deursclien Kuste,1 wurde dicses Verfal,ren
1951/52 am Westende der 1nsel Norderney ersrmals ausgefuhrt (KRAMER, 1978).

Sandvorspulungen bedcuren, wie auch andcrc Kusrenschu[zmaBnahmen, Eingriffe in
den Lebcnsraum mariner Flora und Fauna. Da die Wasserbewegungen im Vorsrrandbereich

das aufgcschurtete Sediment entiang der Kilsrenlinie Iransporderen und verreilen und somir

die naturlichen Prozesse zu eincm gewissen Grad reproduziert werden (CHARL.lER u. DE

MEYER, 1989), wird Vorspulung anderen MaBnalimen haufig vorgezogen.

Die Beschreibzing der 6kologischen Folgen von Sandvorsputungen erweist sich h,sbe-
sondere wegen der Variabilitic physikalischer Einflasse als scliwierig. Die Vertellung der

Fauna kann 7.77;ir gazz allgemein mir derNarur des Substrers, der Ticfc, den SIr6mungen und

dem Nalirungsvorkommen verknupfrwerden, aber durchwelche Faktorenkombinationen

das Vericilungsmuster einer Lebensgemeinschaft von FaU zu Fall bedingt wird, kann meisi

nui- unzureichend herausgearbeiret werden (WIESER, 1964).
Aussagen uber die 61kologischen Auswii·hungen von Sandvorspuliingen statzten sich

bisher weitgchend aufdie Dokumentation der Reaktion von Makrofauna (> i mm) (NELSON,
1993); allerdings sind diese gr6Beren Tierc relativ se en. Die Auswirkungen von Sandvor-

spulungenauf die Meiofauna(< l nim)bliebenbislang jedochunberucksichrigr. Siebie[erdie

Vorteile gr BererH*ufigkeit und liahere,·Diversi[ . Diese lassen brcker¢Reaktionsspekiren
auf Starungen des Lebensraumcs erwai-£en.

Von Mai 1993 bis Api·il 1994 wurde an eine,n zingest61·ten sowic eineni aufgcspulten
Strandabschni[r an der Wesrkiste Syl[s die Besiedlung der Flachwassergebiete durch Mcio-
fauna untcrsuchr, um die tkologischen Ausivirkungen von Sandvorspillungen durch Verin-

derungen in deren Bestanden z.u crkennen

2. Untersuchungsgebiet

Sylr, mk 93,5 kmz die griBre der nordfriesischen Inseln, bestehtaus einer Dunenland-

schafr auf eincm Geesrkern und ist durch eine Marschlandsdiaft im Os[en charaktcrisien.

Ausfuhrtiche Beschreibungen der biologischen,chemischenund physikalisclien Verhilmisse

an den Kus[en sind bei SCHMIDT (1968) zu finden.

Im Mai 1993 wurden an der- Wesrkuste vor List 0,84 Mio m3 Sedimcnr auf einer Lingc
von 1,5 km vorgespilt. Als Sandentnahmegebiet fur diese Vorspulung diente der Salzsand.

Er srelli elne nahe am Lister Tief gelegene flache Sandbank dar, weldic zum Lisrer Tief nach

Norden steil, nach Suden flach abfkilt.

Das ge rderre Sediment wurde durch das Emnahmeschiff in Strandn he transpordert
und durch eine mehrere 100 m lange Schwimmlcituog zum Strand gepumpr. Am Strand

wai- die flexible Kunstoffleitung in das Sediment eingegraben und mit einem Duker vei·bun-

den, welclier senkrecht zui· Uferlinic lag. An den Duker wurden nacheinander in beiden

Richrungen parallel zur Ufcrlinic feste Rohrccile angeschlossen, durch wetchc der Sand

7.unicbst iiber eine besimmre Sirccke in nardlicher, anscllieftend in sudlicher Richtung an

den Strand gespult wurde. Der Sirand wurdepro Tag auf einer Strecke von ca. 40-50 MMern

vorgespulr, wobei das Spulwasserin brcirer Faliaie senkrechr zur Rohrleitung ins Meer ablief

(Abb. 1-3).
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Abb. 3. Spulfuld eines Spulkorpers

3. Material und Methodcn

.5-;.-LJ.

Dic Beprobungen im Bereicli des Lister Spulk6rpers fanden vor, wdhrend sowie in de-

finierten Zekabstiinden nach Beendigung des Spuiprozesses stati. Diesc wurden sters sowolll
innerhalb (Stacionen 2A-SA) als auch aullerhalb (Vergieicilsstarion lA) des becinfluBren Ge-

bietes durchgefubr[, um zu erarbeiven, welche Rolle jabreszeitliche Aspekte im Laufe des

Wiederbesiedlungsprozesses spielen kannen. Von den 11 beprobren Stadonen befend sich
lediglich die Vergleichsstation IA w hrend der gesamren Untersuchung in einem von der

Aufspulung vallig unbeeinfluE[en Gebier (Abb. 4).
Die Probcnnahmen erfolg[en mit Hilfe eines Srechrohrs (Innendurchmesser 5 cm) bei

Niedrigwasser 3-7 Meter seewi rts des Srrandknicks (Abb. 5).
Pro Scation wurden Rinf Parallelproben uber cine Sedimenttiefc von 040 cm entnom-

men. Diese Sedimenderne wurden in zwei Tiefenhorizonte (0-5 cm und 5-10 cm) umerreilr
und mit 4 % Formol fixierr.

Am 11.6. 1993 und am 19. 4. 1994 w urd e an d er Sration 5A neb en der Sedi men ten tnah me

parallcl zur Wasserlinie zusurzlich ein Profil senkrecht dazu gelegt, wobei der Strandknick
die Null-Linie darsrellic (Abb. 6 u. 7).

Die quantitative Extraktion der Meiofauna aus den fixierten Sedimentproben erfolgre
durch 10minutige Elutriation. Die Konzentration der Organismen aus den Wasserprobcn ge-
schah iber die Filtration durch ein 42-pm-Sieb. Anschliefiend wurden siemir Bengalrosa an-

gefarbt, unterdem Binokularausgezihit und nach Grofiraxa sordert
Fur die Sediinentanalyse wurde das Verfahren der „Lufts[ral lsiebung" angewande, wel-

ches auf derErzeugung eincs Vakuums zwischen dem Sieb und einer Saugeinrichtung bcnihi-
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Die 48 Srunden bci 60 'C gerrockncren Sedimente passieren dabei cinen DIN-genormien
Sicbsarz, desscn Priifsiebe in geonierrischer Reihc beginnend bei eincr Maschenweite von 45

pm in 0,5-phi-Intervallen bis zu einer Maschenweire von 4000 pm ansteigen. Furiedes Sieb
berrug die Siebzeir mindes[ens drei Minutcn und wurde je nach Sedimenteigenschaften auf 6
bzw. 9 Minuren erhdht.

Die Bercchnung des Medians (Q 50) und des Soriferungskoeffizienren erfolgre auf der
Basis der bei GIERE et al. (1988) und GRAY (1984) beschriebenen Formeln.
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4. Ergcbnisse

4.1 Scclimcnizusammensetzung

Im riiumlichen und zeirlichen Verlauf inderce sich die Sedimen[zusammenserzung ent-

lang Ecs Spul 6rpers knum (Tab. 1).
Der Median lag in den oberf  chlichen 10 cm des Sediments zwichen 0,22 und 0,49 mm.

Der Sedimenthorizom zwischen 0 und 5 cm war im Gegensatz zum Horizont zwischen 5

und 10 cm durch einen geringeren Anreil an groben Sedimentbestandreilen gekennzeiclmet.
Das Sediment an der unbeeinflu£ren Vergleichss[ation lA war besser sorrieri als das en

den aufgespulten Stationen.

T.hb. 1. Kot·IigroBenvertcilung im Lister Untersuchungsgebier nm 21.5., 29.5., i4.7. und 25.9, 93

Sta ion

21.5,93
Median [nim]
Sor.koeff

29.5.93
Median [mm]
Sor .kocff.
14.7.93
Median Imm]
Sort.koeff.

25.9.9]
Median [mm]
Sort.kocff.

(* Mkrelwert aus 3 Para lelen, "* keine Probennahme)

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 7A

** 0,27 0,33 0,32 0,35 0,29 0,28 0,36
v- 0,65 0,79 0,55 0,82 0,76 0,52 ** 4* 0,48

0,28* 0,22 0,17 0,31 0,33 0,33 0,29* 0,39 0,33 0,32
0,49* 0,41 0,62 0,47 0,58 0,55 0,57* 0,61 0,58 0,48

0,27* 0,33 0,42 0,33 0,38 0,34 0,28e 0,52 0,39 0,40
0,48* 0,45 0,61 0,53 0,56 0,45 0,53* 0,44 0,47 0,37

0,38* *:> ** 11 * 0,25 0,30* 0,31 ** *,

0,60* *, ,) * 0,51 0,47* 0,49 e"
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Mir zunehmender Entfernung scew rrs vom Strandknick waren am il. 6.1993 und am

19.4.1994 sonohl eine Verringerung des mirderen Komgr endurchmessers als auch des

Sor[ierungskoeffizienren verbunden (Abb. 8 u. 9)
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4.2 Besiedlungs:nus[er

Die Gesamtindividuenzahlen in der obcren Sedimentschichi (0-5 cm) waren bis zum

19.4.1994, also bis 12 Monate nach Beendigung der Vorspu[ung, anderVergleichsstation LA

hdher als an den Stationen, dievor der Sandvorspiilung lagen und von dieser becinflutir wur-

den.
Voii Beginn der Uniersuchungsphase an sriegen die Gesamrindividuenzahlen an den

aufgespultcn Starionen z.warkontimuierlich an, erreichten jedoch bis zur lerzien Beprobung
nich[ die lndividuenzahlen der Siation lA (Abb. 10).

Der Haupranteil derMeiofaunakam anallen Stationenin den oberen 5 cm des Sediments

vor, und die Gesamtindividuenzablen sowiedie Individuenzahlen der einzelnen Tiergruppen
s[iegen mit zunchmender, seewirts gerichteter Entfernung vom Strandknick an (Abb. 11

bis 13).
Unabhingig von der systematischen Stellung wiesen verschiedene Ticrgruppen Ahn

lichkciten in ibren Besiedlungsmusrern auf (Abb. 14):
Ciliatan und Tardigraden erreichten saisonal hohe Individuenzahlen. Fur die aufgcspul-

ten Stationcn warcn geringere Individucnzahlen charakieristisch als fur die unbecinflulite
Vergleiclissration IA.

Nematoden und Turbelarien kamen mi[ hohen, jcdoch ver nderlichen Individucnzah-
len im Untersuchungsgebier von Wahrend der Spulprozell andauerre, wurden an den aufge-
spulten Srailonen an einigen Terminen hiihcre Individuenzahlen erreicht als im unbeeitifluB-
ten Verglekhsgebier. Nach Beendigung der Sr6rung uberstiegen die Individucnzahlen an der
Vergleichsstation zuniichsr jedoch die des aufgespalien Gebiets. sie gingen dann abcr in zu-

nehmend cinheitlichere Werre entlang des gesamren Spulkarpers uber-
Das Besicdlungsmusier der Gastrotrichen war durch schwankende Indivicluenzahlen

charakierisier[. Die Gastrotrichen besiedelten das nufgespulte Gebiet stsrker als die Vcr-

gleichsstation. In cinem begrenzten Zeitraum wihrend und kurz nach der Vorspalung (Ende
Mai bis Juni 1993) waren die beeinfluBte,i Stationen durch gleichinaBige Besiedlung charalk-
rerisiert, Ini weiteren Verlauf derBeprobungen nahmen iumlich und zeirlich unregelni Eige
Hfufigkeirsschwankungen zu.

Die Individuenzahlen der Harpacriciden waren zundchst sehr gering, stiegen aber
wiihrend des gesamten Unrersuchungszeirraums an den aufgespulten Sradonen an. Ein Jalir
nach Beendigung der Vet·.puluns wurden an deli bc:itifltillrei, S·.·iti„nen ·ibe:- immer nochgc-
ringere Individuenzahlen erreicht els im unbccinfluitten Vergleichsgebier.

Mir Ausnahme der Harpacticiden wiesen alle Tiergruppen an den aufgespulten Statio-
nen hohere prozentuale Anreilean den Gesamtindividuenzahien auf als an der Verglcichs-
station.

Fur den Lisrer Spulkbrper konnte entlang der kustenparallel gelegenen Stationen kein

Zusammenliang zwischen den Sedimentparametern und den Hbufigkeiten ausgewihirer
Tiergruppen nachgewiesen werden.

Lediglich inder Verreitung der Meiofauna senkrechr zur Wasserliniewaren nacbunse-
ren DatengeringfugigeAbnahme des mittleren Korngr6Bendurchmessers mk zinelimender
Enrfernung scewbrts vom Strandknick und Zunalime der Gesamtindividuenzahlen ver-

knupfr.

Die Küste, 57 (1995), 1-185



56

)CO 

   005 gS 140793

:=.

./0,
1

...1
..../.I h1  · I'li, il  

Ii' 2509 

4"0· :

#It

U__--L.... _.- '
I,

1

/

1 il
A / 19.W 94

L
1
1
g
r'·

: ,0

*X __ ___ L- -

,  *; _- Llifili -TZ---Iz lill.
/// 110693 4 *Admad A

klkirm,KKINE#Spoil*per·E del
8000

4%0

:%0.

1, 1 6/ i  *7= 1
0*,AASS 6 i

P=*Im, Abitan KeSpOI#ze-Dde 

Abb. 10. Ved,iderungen der Gesamtindividuenzablen vom 20.5.93 bis Yum 19.4.94 an den Sfarionen

IA-BA

--I.

Die Küste, 57 (1995), 1-185



57
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Spillkorper-Station SA, Strandprofil. 11.06.93
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Lis193/94' Ciliata, gemmt List93/94: Turbeltaria, gesarnt Ust9384: Nematoda. gesamt
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U5t93/94: Gastiotricha, gesemi Us193/94: Harpacticoidea. gesamt l,5193/94. Tardigrada. gesamt
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5. Diskussion

Alle Umges[altungen in dem naiurlichen Sysrem der Sirand- und Flachwasserregionen,
die der Sicliering eines bes[immten Zustandes der Topographie dieoen sollen, stellen gleich-
zeitig Eingriffe in den Lebensmum dan Diese haben kurzfristige Auswirkungen durch die
MaBnahmen der Ingenieure und langfristige durch die Andeningen der hydrographischen
Bedingungen und der davon abblngigen Sedimenisrrukturcm Unter den Gesichtspunkien
von Arten- und Biotopschutz sind die Fragen nach Umfang und Dauerhaftigkck der Ande-

rungen bercchrigr.
Die Beobachrungen, die w,ihrend und nach einer Sandvorspulung auf Sy]i gemacht wer-

den konnien, 5 .:3:n cleudich, d-.B gl : pe:.2112.ci:e Rejor., ehnellwieder besiedelrwird, dcrLe-
bensraum fur die Sand fauna und dessen Zusammenserzung aber langfris[ig verindert werden.

Aus dem Sandentnalimegcbiet gclangtcn Korngrdien an den Strand, welche dori natur-

licherweise nicht auftrcten. Das vorgesp lcc Sed imen[ war in seiner Zusammenseczung here-

rogener als das Sed iment im unbceinflufiren Vergleichsgeblet. Infolge der stdndigen Aufwir-

belung des Sandes im Vorstrandbcreich und der liohen Sedimenttransportraten war jedoch
schon wcnige Tage nach Bcondigung dor Vorspiilung der Spulkdrper hinsichdich der Korn-

griBenvertellung nicht mchr vom unbccinfluBten Vergleichsgebier zu unterscheiden. Der

SpulprozeE verursachte starke Vcrwirbelungcn dcs Sediments bis in Tiefen > 10 cm. Schwe e

Bestandceile dcs Spulsandcs sedimenrierten zuerst, wilirend feinere Paitikel idnger in Sus-

pension blieben und so [ransportier[ wurden.
Bis zu einer Tiefe von 10 cm bastand weder wihrend noch nach Beendigung der Vor-

spiilung ein Zusammenhang zwlschcn den untersuchrcn Sedimentpammerern und den Hhu-

figkeiten der verschiedenen Tiergruppen. So bleibt es fraglich, ob die Verteilung der Meio-

fauna auf der Basis von Korngroilenver[ei]ungen zu erkl ren ist.
CONRAD (1976)bonnie zeigen, dal weniger der nfttlere KorngrdBendurchmesser als

vielmehr die Angularitit, d. h. die Winkcligkeir der Sandkirner bedeutend ist. Grobe Angu-
laritat bewirkr demnach eine graBere Hererogenir:it des Lcbensraums, welche v. a. in einer

erh6hrcn Anzahl an Habiraren und eineni erlioh[en Schutz vor Erosion rest,!Sen.
So mag die Frage nacli der Sediment-Mciofauna-Korrela[ion zwei Antworien haben.

Entweder reagieren die Individuen wirkfich nicht auf das Korngra£engefuge, oder der StreB
durch andere Umweltfaktoren uberschatter diese GANssoN, 1968). An Sandstrinden wirkt v

a. die Wasscrbewegung als Extremfaktor.
Die Meiofauna reagier[ mit schneller Besiedlung des Spulkorpers auf die S rung des

naturtichen Lebensmumes. Bercits nach ciner Tide sind alle Tiergruppen -vermudich in ver-

anderter Artenzusammenscrzung - im Spulkarper vorhanden. Die absoluten und relativen

Hiufigkcken aller Ticrgruppen im Spulk6rper zeigen jcdoch deutlichc Unterschiede zum an-

grenzenden nariirl chen Lebensraum.
Festzustellen ist, daB die Sandvorspuilung ke£ne Verinderung der ver[ikalen und hori-

zontalen Verreilungen der Mciofauna bcwirkt hat, wic sic fur naturliche, ungest6rte Lebens-

riume charakteristisch sind. Die intensive Vermischung von Sedimentund Fauna beim Spiil-
vorgang wird offensichrtich durcli Wanderung der Fauna in kurzer Zeit in die Verreilungs-
muster zuruckgefuhrt, wclche ungest6rte Lebensrbume kennzeictinen. Ein Einflull der

Sandvorspulungen aufdie Faunenzusammensetzung und die Muster der Wiederbesiedlung
durch Meiofauna ist jedoch deutlich nacligewiesen worden.

Innerhalb wcniger Stunden nach Beend gung def Vorspulung stiegen die H*ufigheiten
alter Ticrgruppen z.uniclisi deudich an. Dabel kann es sich nur um Individuen gehandelt ha-

ben, welclie inir der Tidenstr6mung in den wiederzubesiedelnden Lebensraum gelangren.
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Untcrsuchungsergebnissen PALMERS (1984) zufolge muE Reknitierung als ein mehrstu-

figer ProzeE betracliter werden, der von folgenden Faktoren abhhngc
1. Verfugbarkeir von Besiedlern
2. Fi higkeit der Besiedler, den gest6rten Lebensraum zu erreichen

3. Fi higkcit der Bcsicdler im neuen Lebensrguin zu Uberleben
Die Grafte des z.u besicdclnden Lchensraumes und die Endernungvon porendellen Be-

sicdlcrn hat zum einen EinfluB auf die spitere Arrenzusammense[zung der Lebensgemein-
schaft, zum andemr auf die Zeit, die benotigr wird, bis ein Sied[er erstmals in neuen Le-

bensraum auftrirr (COULL u. PALMER, 1984).
Far die Besiedlung des groBen Gebiercs eines Spalkarpers scheini die passive Einwan-

derung der Bcsie[tier uber die Wassers:iule dominierend. Fur Lebensdume, welche - wic der

Lisier Spilkdrper-durch variable Faunenzusammenserzungen, fehlende Untergrundstruk-
ruren (z. B. Makrofauna-Wohnrahren im Sediment) und starke Wasserbewegungen charak-
terisiert sind, mull dic Wiederbesiedlung durch Mciofauna uberwiegend als passiver ProzeE
als Folge von Resuspension gedeuter werden (PALMER, 1984) (Abb. 15).

Die schnelle Besiedlung des Syker Spulk6rpers war nur infolge der starken Wasserbe-

wegungen und den damit verbundenen hohen Faunenrianspor[raten moglich. PALMER U.

Gurr (1985) konnren nacliweisen, daB die Meiofauna den gleichen Erosions- und Suspen-
sionsprozesseti unterliegr wie das Sediment und mit diesem verdrifter ivird. Debei muB

berucksichtigt werden, daE solche Tiere, die sich nichi an Sandkorner anlefren konnen, ei-

nen geringeren Aquic,ile·it,Jurchine..ier bebiizen . !6 die unlebundenen S, idkan:er und full-
liclileichier und weiter bei gegebenen Transpor[bedingungen verdbfter werden.

MECHANISMUS: AKnV

AKTIVER EINTR TT

MEIOFAUNAINDERWASSERSAULE

SUSPENStON DURCH
VERWIRBELUNG

AKT VE RUCKWANDERUNG

MEIOFAUNA IM SEDIMENT

STROMUNG: GERING
UNTERGRUND-
STRUKTUR: VORHANDEN
TIERGRUPPEN: OBERWIEGEND COPEPODEN

I ART DER STORUNG: B)OLOGISCH
LEBENSRAUME: Z. B. SEEGRASWIESEN

PASSIV

PASSVES ABSINKEN

HOCH

EROSION

NICHT VORHANDEN
VARIABEL
BIOLOGISCH, PHYSIKALISCH
z. B. STRANDE

Abb. 15. Illustrationder ktivenundpassivenMcclianismen, welcheden EinrrirIvonMciofaunaazisdem
Sedlment in die Wassersbule bewirken (vertndert aus: PALMER, 1984)
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Fiir den Lister Spulkarper komite gezeigr werden, da#auf dem systematischen Niveau
der Tiergruppe schon bald nach der Beendigung der Vorspiilung keine deurlichen Unter-

schiede zwischen den Besiedlungsmustern des gest6rten Gebiets und eines nararlichen
Strandabschnitts bcstehen. In welchem Ma£e und wie lange jedoch auf dem Niveau der Ar-

cen die Zusammensetzung durch die Vorspulung vedndert wird, bleibt ungeklirr. Fur an-

thropogenc Effckre wird angenommen, dall sie Struk[uren mariner Lebensgemeinschaften
aufeincm halieren taxonomischen Niveau becinflussinals naturlicheUmwelivariablen (z. B.

Wasserricfe). So stcliten WARWICK (1988) und HERMAN u. HEip (1988) fesr, dall zui- Be-

schreibung von Faunenzusammenserzungen entlang von Verschinutzungsgradienten Aribc-

stimmungen ofr nicht erforderlich sind. Im Vergleich zu einem haheren raxonomischen
Niveau sind oftmals keine zus zlichen Aussagen m6glich.

Der Versuch, die Auswirkungen anthropogener Eingriffe in den Lebensraum marincr
Fauna durch Verindeningen benthischer Gemeinsclmfrssirukturen zu verdeu[lichcn, fuhrte
bislangzu unterschiedlichen Ergebnissen. Fur einen portugiesischen Kiasrenabschnit[ konnre
ein EinfluB von Verschmuzzung auf Biomasse, Diversitit und Anzahl dcrTaxaweder fur die
Makro- noch furdie Meiofaunanachgewiesenwerden (AUSTEN e[ al; 1989). SANDULL! u. DE
NICOLA-GLUDICT (1989) dagegen konnien in cinem Laborexperiment zeigen, daB dic Hhu-

figkeiten alter Meiofauna-Taxa proportional zum organischen Gehalr des Sedimentes abneh-
men.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine fur jede Tiergruppe spezifische An[wort auf die

Vorspilung festgestell[. Diese tuBerte sich in charakteristischen Besiedlungsmustern, wcichc
auf unterschiedliche Besiedlungsfdhigkciten der Ar[en in einem verbnderren Lebcnsraum

zurackgefuhrt werden k6nnen. Dabei erwiesen sich Arten mit kurzen Generarionszeiren
oder mebreren Fortpf anzungsperioden (r-Srrawgcn) als crfolgreichere Besiedler (HocKING
u. OLLASON, 1981). Der untersuchte Lebensmum von Syl[ ist in hohem Male physikalisch
durch Seegang, Stramungen und Sedimenttransport besriinmi, und die Anzahl der r-Strarc-

gen dfirfte deswegen hoch sein
Meiofauna an Hochcnergie-Kusicn isr autgrund der variablen physikalischen, chemi-

schen und biologischen Bedingungen, welchen sie ausgesetze ist, resistenrer gegenuber
Sti;rungen des Lebensriumes. Diese Grunde fuhrten ALONG[ et al. (1983) als Ursachedcr ho-
hen Toleranz von estuarinem Meiobenthos gagenuber UniweltstreE auf.

Durch Sandvorspulungen wird der Fiacliwasserbercichverdndert- Infolge der Dynarnik,
wetche vorgespulte Kustenabschnitte kennzeiclinet und der Lebensstrategien der dort vor-

kommenden Melofauna, beginnt eine Wiederbesiedlung des Spulk6rpers zwar schon wenige
Stunden nach Beendigung der Vorspulung, dennoch sind die 6kologischen Auswirkungen
dieser S[randerlgalrungsmafinahmeaufdie Sandluckenfauna auch noch einJahr nach Beendi-

gungdes Eingriffs nachzuwcisen. So rreten die Harpacticidenim Spulkirpermir dcutlich ge-

ringeren Individucnzahlen auf als im ungestarten Vergleichsgebie[. Auch in andercn Snidien
erwiesen sich dieHarpacticidenalsdieTiergruppe, welche am sensibeisten auf S(6: ngen der

naturlichen Lebensbedingungen reagicr[e (SANDULLI u. DE NICOLA-Gn.DICI, 1990).
Unter den Gesichtspunkien von Biotop- ind Artenschutz stel]r sich somi[ die Sandvor-

spulung an der Westkuste Sylrs als eine umweltvertrdgliche Maftnahme dan Alicli bei in Zu-
kunft erforderlich werdenden Strand-und Dunenskberuaigen kann davon ausgegangcn wer-

den, daE die MaBnalimen nur relativ kleinc Sri·andbereiche beeinflussen werden, wbhrend

anschliellende, weit grafiere Strecken ungest6rt bleiben und als Quelle fur die Wiederbe-
siedler erlialten werden. Ein Tralispor[ der Fauna mic dem KusrenIKngsstrom, der aucli das
Sediment entiang der Kisten versetz& sowie die Tidenstrbmungen sorgen als na irliche,sters
vorhandene Prozesse fur die Wiederbesiedlung des Lebensraumes.
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Untersuchungen zur Morphodynamik des

Wattenmeeres im Forschungsvorhaben WADE

Voll

HANZDIETER NIEMEYER, ROLAND GOLDENBOGEN, ERNST SCHROEDER

und HANS KUNZ

Zusammenfassung

Im deuisch. niederlindischen Forschungsvorimben „NZadden Sea morphological  velop
ment dueto an accelerated relarive sea-level rise" (WADE) istdie erste Phaseabgeschlossen wor-

den. Zielsctzung ist hicrbel, nut einem weitgchend identisclien methodischan Instrumenrar·ium
vorliandener und weicerzuentwickelnder cnipiriscli-konzepdoneller morphodynamischer Mo-
dellc fur ausgewdhke Wattengebiete die hydrodynamisch-morphologisclieii Wechselwirkungs-
vorgdnge und Folgcwirkungen qumtimriv abzusclih:zen,die bel Eintraten eincs beschleunigren
Meeresspiegelanstlegs im Wauenmeer moglichenvcise zt erwarrea sein warden. Es wird unter

suchz, ob und bel welclier der - gegenwwrig uber Szcnarien eingeschimien - Anstiegsraten das

bisher diesen Naturnum pdgende morphodynamisclie Gleichgewichisich in dner Weisever-
indern warde, dic Air diesen selbsr und damir auch fur don Insel- und Kastenschutz im Warren-

meer schwerwiegendcre Folgen mit skli bringen kannian als die direkten Effekic der Beschleu-

nigzing des Meercsspicgclmistiegs selbsi. Es wird cin Oberblick uber Problemsiellungen, uber

ausgcwahke Unrersuchungsgebiete und fiber merhodische Grundlagen der Darcnerhebungen
fur die Zwecke dcs Vorhabcns gegebcii. Zudcm wcrden Beispiele fur dic bisher emrbeitercn Er-

gebnisse dargesiclk und dislhutieri. Sie beinhalien Analysen bes ehender hydrodynan,isch-mor
phologischer Gleicligewichtszust ode, den fiir verschiedene Ansriegsraven des Meeresspicgels
erforderlichen Sedimen[impor[ in das Wartcnmeer z.um Erliali des gegenw,irrigen morpliodyna
mischen Gleicligewichis, so\vie Anwendungsergebnisse von empirisch-konzepdonellen mor-

phodynamischen Modellen.

Summary

Tte 951pbdseofrbe Di,tcli-German researcbproject .hdden Sea inarpbologicit diveiop-
inent di e ko :in axekrdted r€in,ivesea-level rise-(WADE) bas bee finished,·ecently.Ers inten-

tion is toes[imatcti„a„firativel),tlie conseqttenices foribe inter4ctions betwee,i hydrodyndmia
,md morpbology forchosm Wadden Sea mea by #id 4 ietmost identicalempiricat-wizeptital
morphollynamical models. Investigarioils Lare pirtici,!mly foclissed nt the qiestion if Itie existing
morpliodynumical eqi,ilibdumpill coniinwe for a remarkable accelemiion 4relaiive sea-level

rise ·whici, is 4bigb h),poitance for is!and a,id coaral pro ection in Wadden Sed areas. Changes
of this eqi,ilibrit m cos,id incorpomie e,ionno,is tbi·eats foi· tbe safety ofrbese coits,ad  reas. The

artide gives m overview on rewmch sribjectsdildaisociatedproblems,oi  i,iethods used for data

egabiation, parainet,·li tio,i anil nnaiysis. Tbc basic of tbe exisii,ig morpbodyipamicet eqwili-
1,45,in ofMadden Sea aresssm desoibed by tbe inten,crien ofsigizificantpantineters wbid; per-

fonndeba*forconccp#Amedets.F ,rthemoretbcgotameo edimentneededforti,ecoitser-
vatio,1 of the moipbody,ininim! eqi,ili!*i,im is q:imt ified for d(fferent xei,Arios ofpossible sed-
tevetYise. Finally res,Lits effirstapplications ofempiriwi-coneptualmoypbodymimicalmodelling
drep,esented.
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1. Einfuhrung und Problems[ellung

Das an der sudlichen Nordseekusrevon Den Helder bis Ribe sidi erstreckende Warren-

meer ist ein Naturraum, der in den letzten Jahrhunderten wesentlich durch menschliches
Einwirken mitgestalter worden ist. Dies war unteranderem auch deshalb moglich, wel War-

[en und Salzwiesen dem Anstieg des MeeresspiegelsindynamischerAnpassung folgenkonn-
ren. Den Kustenbewohnernwares Jake:- 17 den Luiiirl:lied,i·.de:,Jah,hundii:en i„62]irh, auf
das Sceigen des Meeresspiegels und den damit im Zusammenliang stchenden Vednderungen
der Scurmflurwasserstande im wasentlichen durcli Erwekerungen und Anpassungen von

Schutzwerken zu reagieren. Grundlegende Voraussetzung hicrf{ir war, daB mit dem mode-
raten Ans[ieg des Meeressp egels keine strukturellen Verinderungen des morphodynami-
schen Gleichgewichtes einhergingcm Im War[enmeer ha[ seit Jahrhunder[en eine dem Mee-

resspiegelanstieg folgende Sedimenzation zu gleichbleibenden mittleren Wasserdefen ge-

fuhrt, so da£ keine vers[irk[en dynamischen Belastungen von Kustenschuczwerken
cintraten. Die Anpassung der Bauwerke an den Meeresspiegelans[leg harre Somit lediglich
der daraus resultierenden crh6hten starischen Belasrung Rechnung zu tragen.

In jungerer Zek sind wohlbegrundete Erkenninisse dariber gewonnen worden, daB in-

folge anthropogener Einwirkungen globale Klimaknderungcn mk einer deuttichen Zunalime
dar Durchschniastemperaturen gcrechner werden muE, die wiederum zu Beschleunigungen
des Meeresspiegelanstiegs fuhren k6nnen. Mit den zur Zeir verfu gbaren Instrumenten ist al-

terdings eine zuverIRssige Vorhersageder daraus folgenden Reaktion des Meeresspiegels noch
nicht maglich. Daller sind zur Abschkzung m6glicherFolgewirkungen Szenarien  r-nach
dem gegenwarrigen Erkennmisstand - als maglich angesehene Gr8Benordnungen des Mee-

resspiegelansdegs angcnommen worden (DE RoNDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990, 1992;
RWS-DGW, 1991). Sie beinlialten Raten, fur dieder Erhalt des gegenwirtigen morphodyna-
mischen Gleichgewichies im Wattcnmeer nicht als sicher vorausgese[zr werden darf.

Mir der - sich wahrscheinlich uber Jahrhunderre erstreckenden - Ncuausbildung eines

verKnderren mor·phodynamischen Glelchgewichies wiren grunds tzlich andere hydrodyna-
misclimorphologische Wechselwirkungen zwischen gestal[enden hydrodynamischen
Randbedingungen und resulticrender morphologischer Ennvicklung yei·bunden- Insbeson-
dei·e eine damirwahrschcinlich einhergehende Zunahme der Seegangsbelas[ungen kinnte zu

weiterreichenderen Gefhhrdungen der Srui·mflursicherlieit von Inseln und Kustepi fuhren, als
die unmittelbare Wirkung des Meeresspiegelanstiegs selbst. Es stellt sich vor allem die Frage,
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ob bei cinem sich nachhakig beschlcunigenden Mecresspiegelanstieg eine far hinrcichend

si:arkes Hdhenwachsnim der Warren erforderlichc Sedimentzufuhr erfolgen kann, und somit

das gegebene morphodynamische Gleichgewicht erhalten bleibt.

Vor diesem Hinrergrund wurde im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem BuN-

DESM INIS·TERluM FOR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE und der Generaldirektion RIJKSWA-
TERsrAAT des niederl*ndischen MINISTERIE VAN VERKEER EN WATERsrAAT das deutsch-nie-

derlandische Forschungsvorhaben .Nhdden Sea morphological d*velopmeni due to an ac-

celerated relative sea-level rise" (WADE)vereinbarr,dasbei methodischerAbsIimmung vom

R·UKLINsnTuin· vool KUST EN ZEE (vormals Dienst Gerijdewateren) und der FOR-

SCHUNGSSTELLE KUSTE DES NIEDERSACHOSCHEN LANDESANTES FOR OKOLOGIE for den je-
wciligen nationalen Bereich bearbeitet wird. Zict des Vorhabens ist- gestatzr auf vorhandene

Erkcnntnisse- ein Instrumentarium aufzubauen, das Abschltaingen kunftigermorphologi-
sclicr Entwicklungcn im Warrenmeer unter vcrinderten hydrodynamischen Randbedingun-
gen erlaubt, und dabei vor allem auch fur die Zwischenstadien des Obergangs zwischen

cinem gewasenen und einem infolge veranderter hydrodynamischer Randbedingungen sich

uber langfrisige Zei[dume neu einstellenden morphodynamischen Gleichgewicht anwend-

bar ist. Zu dicscm Zweck wurden reprascntative Bcreiche des War[enmeeres in den Nieder-

landen und in Dcu[schland ausgewiih14 auf deurscherSeite das Os[friesischeWarrenmeerund
die Dithmarscher Bucht.

2. Die Untersuchungsgebiere

Das Untersuchungsgebier Ostfriesisches Warrenmeer umfat t von Borkum bis Wanger-

ooge eine Flkhe von erwa 800 km2 mit den Einzugsgebieten von Osterems, Nordemeyer
Seegat, Wichmr Ee, Accumer Ee, O[zumer Balje und Harle (Abb. 1), Das Untersuchungsge-
bier Dithmarscher Buchr har mit dem Warreinzugsgebier der Piep einschlietilich ilirer land-

gerichteten Priclzweige W8hrdener Locli, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-Schell-

Legde eine Flkhe von etwa 200 kmi (Abb. 2). Fur deiaillierrere Unrersuchungen wurde zu-

dem eine Gebie[sdifferenziering in Teileinzugsgebiete vorgenommen. Hierbel srellten sich

in einigen FRilen Probleme in Bezug auf die Verglcichbarkeic von Daren aus unterschicd-

lichen Aufnahmejahren ein, wenn durch Verlagerung von Wattwasserscheiden Anderungen
eintraten, die hinsichclich der morphodynamischen Charakteristiken wesendich waren. Ins-

besondere far das Einzugsgebiet der Osterems haben slch in der Nachbarschaft zum Ems-

Hstuar in cinigen - hier durch ihre Kennziffern hervorgchobenen - Teileinzugsgebieten sol-

che VerD:nderungen eingesrellt (Abb. 1), sowie im Bereich der Leybudir, die bei Analysen
teilweise besondcre Beachrung erforderien. Fir die Ditlimarscher Bucht waren srarkere Ver-

Anderungen im Zuschnitr der Teileinzugsgebiere zwangstaufig nach den Teileindeichungen
von 1972 u,2d 1978 zu beracksichrigen (Abb. 2), womus sich aber keine spezifischen Pro-

bicinc bei der batistischen Analyse oder der konzcptionellen Modellierung crgabcn.
Dk Untersuchungsgebiete umfassen sowohl mesotdale inselgeschurzre Warrenkastan

ats auch Astuarine Watten im meso-makrotidalen Grenzbereich. Der Bereich des mi[rleren

Tidehubs liego derzeit mit einer von Wasten nach Osren stdgenden Tendenz im Unrersu-

chungsgebict Ostfriesisches Wattenmeer Im Bereich der Seegaten erwa zwischen 2,4 und

2,8 m; in der DithmarscherBucht betrigs er gegenwbrtig erva 3,3 m. DieJahresmi[rel dersig-
nifikamen Wellenhahen liegen im Seegebiei der Osifriesischen Inseln und Kiisre zwisclien

0,7 und 1,0 m (NIEMEYER, 1992) und werden fur das Vorfeld der Dithmarscher Buclit nach

NUMMEDAL u. FiSCEIER (1978) auf 1,1 m geschktz.t. Nach der liydrodynamischen Klassifika-
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tion von HAYES (1975) ist das Ostfriesische Wattenmeer als ride- und seegaiigsgeprhg[ mk

iiber\viegender Tidewirkung einzuordnen (NIEMEYER, 1992). Die Dkhmarscher Bucht ist
nach diesem Kriterium hingcgen als schwach ridcdominierter Bereich einzustufen. Es bleibi

anzumerken, daE dieverfugbaren hydrodynamischen Ktassifikadonen (NIEAl£YER, 1 990) na-

turgema£ starke Pauschalierungen beinhalien und daher inur als Anhalr gesehen warden soll
ten und nichz als verbindliche RichIschnur.

3. Datenunrertagen

Die Erstellung der Datens ze fur Analysen und Modellierungen erfolgtmk Hilfevon

Parametrisierungen, die sich aus der Topographic der Untersuchungsgebote und den regio
nalen Tidewasserstinden als hydrographische Randbedingungen ergeben. Sie wurden far
verschiedene Aufnahmejahrghnge und differenziert nacli Watteinzugs- und -reileinzugsge-
bieten (WEG, TEG) als Grundlage ph nomenologischer Analysen hydrodynamisch-mor-
phologischer Wechselwirkungseffekre vorgenommen.

Die Datenbasis bilden karricrze Vermessungen in unrerschiedlic]len Aufnahniezeitdu-
mcn, die auf NN oder Gezei[engrundwerte bezogen sind. Ihre Erfassung envics sicli als be-
sonders personalaufwendig; sie war aber fardie weitergehanden Arbeisen unverziclitbar. Fur
die Datenverwaltung und -analyse hat sich die Anwcndung eines geographischen Informati-

onssystems (GIS) (Liebig, 1993) als auBerordentlich cffizient gezeigr.
Der morphologische Z.usrand des Ostfriesischan Wattenmeeres fur den Zekraum um

1960 liegr in den topographischen Warrkar[en der Forschungssielle Kiiste im Mals[ab
1:25 000 von Fur 1975 wurden die vom KFKI herausgcgebenen Kustenkarren im gleichen
Ma£stab genutzi. Die Karren der Synopse 1990, die von der Wasser- und Schiffahrtsdirck-
tion Nordwest (WSD NW) mi[ dem Konturlinienberechnungsprogramm TASH des Ins[A

turs fur Kartographie der Universitar Hannover erstellt worden sind, wurden in Form von

ASCII-DaIeien abernommen. Diese Karren sind an der Forschungsstelle Kfiste zum Tcil
durcli eigene Arbeirsharten crginzt warden. Vermessungcn der Dithmarscher Buclit un7

1942,1954 1969,1973,1976,1979,1982,1985 und 1990 liegen als Wartgrundkarten des Am-

tes fur Land- und Wasserwirisclhaft Heide (ALW) im Mallstab 1:10 000 vor. Fur allc diese Da-

[ensame sind mit Hilfe des GIS folgende Paramerrisierungen vorgenommen worden:

Ab Imp]:
4 [m2]:

AI[mz]:
Ii [m NN]:

Ve [m']:
Vi [m ]:
VT[mi]:

Gesamrflbche eines WEG oder TEG

Quersclinin einer Wattrinne an der seewartigen Grenze cines WEG oder
TEG
Gczcitenfllche eines WEG oder TEG zwischen MTnw und MTIiw
charakieristisches Wattniveau: H81ienlagc, bei der die halbe Wairfl che
aberfluter ist
Sedimentvolumen eines Ebbdeltas nach WALTON 85 ADAMS (1976)
Sedimentvolumen im Gezeitenbercich eines WEG oder TEG

Mittlercs Tidevolumen eines WEG oder TEG

Es wurde eine Reduktion der komplexen Gesam[s[mkturen del· Morphodynamik von

Wairgebieten aufsolclie Parame[cr angestreb[, die trotz der VemachlNssiguizg vielf:ihigeran-
derer EinfluBgrBEen die mittelfritig prbgen(len Prozesse integral reprbsciiticren. Grundsatz
fur alle Paramerrisierungen war deren prizise Definition im Slime einer methodisch cindeu-

tigen Reproduzierbarkcit. Dies war auch Rir die Vergleichbarkeitvon Ergebnissen z.wischen
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dem niederl ndischen und deurschen Teilvorhaben unerld:Blich. Die Wahl von Bezugsgr6ften
und -liorizonten orientierre sich an der zu erfassenden Dynamik des Naturraumes, um auch
die Obertragbarkek von Ergebnissen auf Gebietc mit verglcichbarcn morphodynamischen
Strukruren zu gewihrleisten. So wurden als Bezugshorizonte die mialeren Gezeitcnwasser-
stande gewahlt, wobel nklicrungsweise das MTmw dem NN-Horizont gleicligesciziwurde.
Die Paramerrisierungen liegen sonik in einheirlichei· Fornt fur eine Vielzahl von Watt- und

Teileinzugsgebieten far verschiedene Zeitr.Numc vor und bildcn somit eine identische Grund-

lage Rir statistische Analysen.

4. Hydrodynamisch-morphologischc Gleichgewichts zus Unde

4.1 Ansitze

In der Literatur sind hydrodynamisch-rnorphologische Gieichgewichtszust:inde in viel-

fdtiger Form beschrieben worden (0'BMEN, 1931,1967; WArniER, 1934,1972; RoDLOFF,
1970; WALTON u ADAMS, 1976; RENGER, 1976; EYS1NK, 1979,1991; DIECKMANN, 1985; NIE-

MEYER, 1990,1991). Diese Zusammenhange haben niclit nurfert als Analyscergebnisse, son-

dern sie lassen sich - bel Beachrung der physikalisch implizierten Grenzen - auch progno-

stischinverschiedenartiger Weise nutzen: EYSINK (1991) hat aufdieser Grundlageden Sedi-
mentbedarf der Westfriesischen Watteinzugsgebicte ermittelt, der zum Erhal[ des

morphodynamischen Gleichgewichrs fur die unterschiedlichen Ansticgsraten der Szenarien

nach DERONDE u. VOGEL (1988) erforderlich sein wurde. Die Querschnitrsentwicklung der

Norderley wurde mit Hilfe derartiger Ansitze in Abhingigkeit von der zu erwar[enden wei-

teren Verlandung der Leybucht quantitativ fur die Zukunft abgeschdrzt (NlEMEYER, 1991).
Zur Erfassung der hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichtszustinde in den

Unrersuchungsgebie[en wurden aufbauend auf verfugbaren Erkennwissen aus der Li[cratur
und eigenen For[en[wicklungen entsprecliend der vorgenommenen Paramerrisierungen
Funktionsgleichungen als Grundlage fur Regressionsanalysen der verfugbaren Darenshze

aufgestelk:
Ac = f,(Ab)
Ac = 6(VT)
Ab=f,(VT)
Ac = f4(AD
AI = fs(VT)
VE = f&(VT 
V,= f,(Ai)
Ai = fs(Ab)
1: = f,(Ab)
V. = flo(VT)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

Die Gleichungen beinhalmn folgendc Zusammenhinge:Die Mondungsquerschnitte des

Hauptfluters scehen in ciner engen fu nktionalen Abbingigkcir von der Grdie dei· Gesamt-

flhche des WEG oder TEG, von desscn Volumen und dessen Gezeitenfldche (Gin. 1,2,4),
die dann zwangsliufig auch eng miteinander korrelieren (Gln. 3,5,8). Gln. l u. 2 gehen be-

reits auf O'BREN (1931, 1969) und WALTHER (1934,1972) zuruck; die weiteren Kombina-
tionen sind folgerichtige Erweiterungen, bei denen eine gr6Bere Parameterviclfalt cinbezo-

1

71

1

Die Küste, 57 (1995), 1-185



gen wird. Hierbel Isr die funktionale Abhiingigkcir der Gczeiren- von der Gesamteinzugsge
bietsflache hervorzuhcben, auf die bcreits RiNGER (1974) und EYSINK (1991) hingewiesen
haben Ebcnso stelien die Sedimentvolumen iii der Gezeirenzone in funktionalem Zusam-

menhang mir Tidevolumen und Gezeirenflichen (Gln. 6,7). Die Volumen der Ebbdelias sind

als Funk[on des Tidevolumens Von wAlrON u. ADAMS (1976) fur die Kusten der USA und

von EYSINK u. BlEGEL (1992) furdas Westfriesische Wattenmecr dargcsvelit worden, wobei
WALTON u.ADAMS (1976) eine wekergehende Diffcrenzierung nacti der Exponier[heitzum
Seegang vornahmen.

4.2 Fallbeispiele

Sind fur cin Unrersuchungsgebier einem morphodynamischen Gleichgewicht zuzuord-

nende funktionale Zusammenhdnge gefunden, kdnnen sic als Indikaror von Sti ungen jegli-
cher Art herangczogen werden, wic beispielsweisc fur anthropogene Eingriffe in das Regime,
deren Folgewii·kungen sich mit ihrcr Hilfe quandfizieren lassen. Fur alle hier untersuchien
Gcblete ko nnren mit Hilfc der verfugbaren Datensitze dynamiscl e Glcichgewichtszustinde
zwischen den gestakenden hydrodynamischen Randbcdingungen und der resultierendeii
Morphologiefesrgesrell[ werden. Als dynamisches Gleiclige\victir wird die Fihigkeir des Sy-
stems versmnden, auf Variationen wesentlicher Randbedingungen mit flcxibler Anpassung
zu reagieren, die bei particller quantitaiver Anderung von Systcmpar·ametern zur qualitati
ven Wicdercrlangung des Gleichgcwichtszustands fuhrt, der denselben quen[irasiven Ge-

setz.mitligkeiten unrerliegrwic der Ausgangszustand. Damit ist zumeist eine verzdgerte An-

passung der Morphologie an ve,·iinder[e hydrodynamische Randbedingungen verbunden.

Regressionsanal>,sen auf Gi·undlagc dcr vorstchenden Funkrionsgleichungen (1> bis (10)
haben sowolil far die Untersuchungsgebiete des Os[friesischen Warrenmeeres als auch fur
das Gebier der Dirli,narscher Bucht ubenviegend straffe Zusnmmenhiinge mit hoher statisti
scher Absicherung ergeben. Teilweise hicrbei crke,inbare Unterschiede waren durch die

Walil der Bezugshorizonre gegeben und konnren hieruber· ei,ier plausiblen Begrandung zu-

gefuhr[ werden. Die funktionalen Zusammenhdrige fur morphodynamische Gleichge-
wiclirszustindc sind uberwiegend linearei· Nacur; lediglicli fur dic Funk[ionsglcichungen (6)
und (8) bis (10) ergaben sich nichilineare Bezichungen. Ein ausfulirlicher Oberblick zu den

bisher vorgenominenen statistischen Analysen is[- mk Ausnahme dermethodisch gesondert
crfolgren Aufarbeining des liisrorischen Kanenmatcrials (Nt£MEYER, 1993, 1995) - 7.usam-

menfassend in einem Bericlir dargeskilr worden (GOLDENBOGEN er al., 1994). Zu Einzel-
aspekien sind zudem gesondert Bcitr> ge verfaot worden (SCHROEDER, 1994; SCHROEDER e[

al; 1995). Aus diesen Grunden wird die Diskussion hier auf ausgewihire Beispiele begrenzt
und der Diskussionsschwerpunk[ auf die physikalisch-prozessualen Hintergrunde verlager·t

-Rinnenque·schni[re und Tidevoluniezi

Die wohl meis[zi[ier[e emp risclie morphodynamische Bcziehung is[ der funkrionale

Zusammenhang zwischen dem Mundungsquerschni[r ciner Rinne und dem Tidevolumen ih-
Tcs Waricinzugsgebiercs, dor mit dem Namcn O'BRiEN (1931, 1967) untrennbar verbunden
ist. Fur alle hier untersuchren Gebiere ergaben sicli ebenfalls entsprechcnde gesetzmbBige
Zilsammenhiinge, die sowohl rRumlicli als auch zeitlich von gleichbieibend hoher staesti-

scher Qualitir gekennzcicbnersind (Abb. 3 u. 4). Allerdings zeigen sich hinsiclittich des Ko-

effizienren sowohi z.wisclicn den hict· untersuchten Bereichen Os[friesisches Wartenmeer

und DirhmarscherBuch[ graducllc Unterschiede als auch imVergleich zur Formulieninovon
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O'BluEN (1931,1967). Derletztgenannte Unterschied beruh[ maglichenveisc aberaufeinem

unterschiedlichen Bezugshorizont, der hier fur die Querschnitte nach einer En pfchlung von

GERRITSEN (1990) mit NN els N herung fur lvITn2w gewRhit worden ist. Hiermit sind sta-

ris[isch oprimale Ergebnisse erzielt worden (GOLDENBOGEN er al., 1994). Von den drci hier

unrersuchien Bezugshorizonren ist dieser in Bezug auf die Tidephase mir den h6chsten

FlieEgeschwindigkeiren assoziiert, was als plausible physikalische Erkldrung der staristischen

Analyseergebnisse angeselien werden kann.

Die stitrkeren Streuungen far die Daren der Dithmarscher Buchr sind als Folgedes noch

nichi abgeschlossenen morphodynamischen Anpassungsprozesses anzusehen, der durch die

Teileindeichungen bewirkt worden ist. Daher isr die Anpassungsfunktion hier - wic auch in

anderen Anwendungsbcispielen -sowohl fur die Daren der Vermessungszeirdume vor den

Teileindeichungen als auch Rir den Zeitraum danach crmktek worden (Abb. 4). Hierbei INBr

sich auch quanrinriv erkennen, inwieweir die Vordeichungen zi einer - sicherlich nur vor-

abergehenden - Srdrung des morphodynamischen Gleicigewichts in der Didimarscher

Bucht gefuhrt haben, und dati bei der Wicdcrerlangung des morphodynamisclien Gleichge-
wiclits mir gei-ingeren Rinnquerschnitten zu rechnen ist.

- Einzugsgebiersfliclien und Tidevolumcn

Die Einzugsgebie[sflichen srehen bel Vorbandensein eines morphodynamischen
Gleichgewichts in einem engen funktionaten Zusammenhang mirdem Tidevolumen, worauf

insbesondere WALTilER (1972) fur das Ost- und EYSINK (1979,1991) fur das Wes[friesische

War[eonieer hingewiesen haben. EysINK (1979) har diesen Ansatz insbesondere zur Ab-

schiitzung der morphodynamischen Ampassung im Wattenmeer nach den Abdimmungen
der Zuider- und Lnuwerszee genutzr

Die hier verw ndien Datens tze fur das Osrfricsischc Wattenmcer zeigcn ebenfalls cinen

rdumlich und zeirlich stabilen funktionalen Zusammenhang von statisrisch hol er Qualirdr
(Abb. 5). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von WAITHDER (1972) und EYSINK (1979,
1991) konnte hier auch der Nachweis fir die Tcileinzugsgebiere gefahrt werden. Die Daten

der Di[hmarscher Bucht lassen lingegen deudich dle Sr6rungen des morphodynamischen
Gleichgewichts erkennen (Abb. 6). WRhrend der Koeffizient der Regressionsgleichung fur

die Detensatze aus der Zeir vor den Tcileindeic!,ungen nahezu v611ig mit dem far die Daten

des Ostfriesisclion War[enmeeres ubereinsrimmr, weisen die Daren aus der Zeir nach den

Teileindeichungen deurliche Abweichungen vom morphodynamischen Gleichgewichiszu-
stand auf. Die Teileindeichungen haben demnach im Verh mis zur Redukrion des Tidevo-

lumens zu einer uberproponionalcn Abnahme der Einzugsgebietsfi chen gefuihi·t. Es wird

aber erkennbar, daft nach 1979 eine Entwicklung zu ciner Wiederanpassung cinserz[,die ins-

besondere durch cinc Verringening des Tidevolumens gekennzeichne[ ls[. Hierbei uberla-

gern sich zwci Vorg,inge: zum einen erfolgt einc wcitere - allerdings geringfugige - Abnahme

der Einzugsgebiersflichen, die zum anderen von ciner rclativ stirkeren Verringering des Ti-

devolumens begleite[ wird.

Untersuchungen zur Langzeirstabilitir dieser Bezieliu ng fardie Zeiuiume sek 1650 im

Bereich der Osdricsischcninsclnund Kuste habenallerdings ergeben, daf sriirker( Variatio-

nen des Tidehubs 7.11 ciner quaniliariven Anderung der dynamischcn Gleicligewichisbezie-
hung fuliren, so daE dic Anwandung dieser Zusammenhinge auf Untersuchungen z.u Lang-
zekprozessen wic den morphologischen Folgewirkungen eines beschleunigren re[ativen

Meeresspiegciansticgs nicht ohne erginzendc Bctracliningen der iydrodynamischen Rand-

bedingungen vorgenommen werden solken (NEMEYER, 1993, 1995).
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- Gezei[en- und Einzugsgubiersfl chen sowie Tidevolumen

Die GrfiBe der Gezeitenfi chen wird im wesentlichen von der Grdic des Geswntein-
zugsgebieres bestimnit. RENGER (1974) und EYSINK (1991) haben fur ihre Unrersuchungsge-
biere entsprecliende funktionale Zusammen nge mit unrerschiedlichen Ansatzen dargc-
stelk, bei denen die Daren allerdings ausgeprdgte Abweichungen von den gewkhlren Funk-
tioncn aufwcisen. Insbesonderegilt dies fur den Ansatz von EYSINK (1991),der zudem nocli
den Nachicil hat, daB die Gezeitenfldche auf beiden Sciten der Gleichung srehr und somir

einenselbstkorrelicrenden Effekt ausubt
Dic Daten fur das Osrfriesische Warrenmeer weisen fur einige Bereiche s[arke Streuun-

gen auf. Diese kbnnen uberwiegend auf Verschiebungen der Wartwasserscheiden des Teil-

einzugsgebicies 73 (Westerbaljc) im Einzugsgcbier der Osierems zudickgefiihrr werden,die
sich dann in den Daren der ubergeordneren Teileinzugsgebiere und des Gesamreinzugsge-
bieres (Kennziffern 74,59,60; Abb. 1) forrpflanzen (Abb. 7). Eliminier[ man die Da[en des

Teileinzugsgebieres 73, so zeigr sicli fur die Gesamtheir der Einzugs- und Tei[einzugsgeblete
ein straffer Zusaninicnhang, der durch geringe Streuungen um den Graphen der Funktion

ausgewiesen wird (Abb. 8). Das Verhii! inis von Gezeiren- zu Einzugsgcbiesfllichen isr fur
dic Bereiche der Dirlimarscher Buchr durch einen statistisch straffen Zusammenhang fur die
Daren der Vermessungen vor dcn Teileindeichungen gekennzcichnet, dersich danach nanir-

gem#& ctwas verinder[ liar (Abb. 9). Es zeig[ sich, daB der hier gew hi[e einfachc Ansatz zu

stmistiscli erheblich besseren Ergebnissen fulirr, als sie RENGER (1974) oder EYSINK (1991)
mit ihren Ansitzen crziclt haben.

(mit Gebiet 73)
Abumw [106n·12]

0 1960
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0
0 1990

Abb. 7: Gezeivenfl*clien in Abh,ingigkeit von Einzugsgebiersflichen (Osdriesisches Wattenmeer)
Anpassungsfunktion far die Datensitze ohne Einbeziehung des TEG 73
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Aus dem hier aufgezcigren engen siarisrischen Zusammenhang darf nichi der FehlschluB

gezogen werden, physikalisch hange die Gezeitenfliche alicia von der Gr6Be der Gesamt-

einzugsgchiersfliiche ab. Dcren Anteil an der Einzugsgcbiersfliche und ihre geometrische
Srrukrur werden vielmchr vom Tidehub besdmmr, wic HAYES (1975, 1979) exemplarisch
nachgewiesen har. Dessen EinfluB ist in rendenzictler Obereinsummung mir den Ergcbnis-
sen von HAYES (1975,1979) an den Kocffizienren der Regressionsgkichungen erkennbar

(Abb. 8 u. 9), Folgerichtig besrelit ebenfalls ein enger statistischer Zusammenliang zwischen
Gcz.citcnflkhen und Tidcvolumen, was hier fur die Watteinzugs- und -teileinzugsgebietc des
Osifricsischen Wattenmeeres exemplarisch dargesrelk wird (Abb. 10).

-Sedimentvolumen im Gezei[enbercich und Tidevolumen

Es Ist nalieliegend, daS das Sedimentvolumen im Gezekenbereich, eine von W,El.AND er

al. (1987) eingefuhrtc Paramerrisierung, wesendich von der Gezeirenflicize und dem Tidchub
besdmmt wird. Als an beide Parameter gekoppette GraSe kann das Tidcvolumen angeselien
werden. Regressionsanalysen fur die Datens tze des Ostfriesischen Wartenmeeres ergaben-
ohne das TEG 73 - einc,2 eindeutigen tendenzielle,i Zusammenliang, der allerdings dui·ch
starthe Strcuungen gekennzeichnet ist (Abb. 11). Fur die Dkhmarsclicr Bucht zeigr sicli vor

den Teileindeichungen ein engel·er Zusammenhang (Abb. 12) mit lidliercr statistischer
Quali[Kr. Danach isr ein Anpassungsvorgang erkcnnbar, der in ahnlicher Weise abiNuf[, wic
fur den Zusammenhang von Einzugsgebiersflichen und Tidevolumen dargestellt wurde

(Abb. 6).
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80

- Sedimentvolumen der Ebbdel[as und Tidevolumen

Furdic Ebbdelt,asder US-amerikanischen Kustcn habenWAm'ON u. ADAMS (1976) - wie
bertie erwhim[- den Zusammenhang des Ebbdelt,-Sedimenrvolumens Vo mir dem Tidcvo-
lumen des zugelidrigen Einzugsgcbieres VT funk[ional dargesrellt und hinsichilich dcr Ex-

ponier[heit in drei Klessen unrerteilr. Die Daren streuen - insbesondere fur moderar expo-
nicrte Bereiche - srark im die drei Ausgieichsgeraden der logarishmischen Funktionsdar-

stellung (Abb. 13). Angesichrs der Strcubreiteder Daten erscheint dic Differenziering der
funktionalen Zusammenh nge nicht als zwingend. Im Vergleich zu den Originaidaien wei-
scn dic von EYSINK u. BIEGEL ( 1992) far einige der Ebbdelias des Wesrfriesischen Wa[[en-
mecres ermiueken Daren ers[aunlich geringe Streuungen gegenuber den drei Funktionsge-
raden auf (Abb. 13). Allerdings ist auch far diese Daren keine Plausibilit  binsichtlich der
Differenzierung von WALTON u. ADAMS (1976) zu erkc,inen Vergleichbarc Daren einiger
Ebbdeltas des Ostfricsischen Wattenmeeres liegen hingegen weit auhcrlialb der von WALTON

u. ADAMS (1976) vorgegebenen funktionalen Zusammenliiinge; ein ve,·glekhbarer funktio-
naler Zusammenliang ist aber mit geringerer Streubreite als bei den Originaldaten erkcnnban
Sie liegen  berwiegend auSerhalb des Streubcreichs der Originalda[en und z.war durchweg
mit emlieirlicher Tendenz, die nach der Differenzierung von WALToN u. ADAMS (1976) auf
eine starkere Exponierrheit als bei den Ebbdeltas dcr US-amerikanischen Kiisten und des
Wes[friesischen Waitannieeres hindeutct. Insbesonderc hinsichdich der Ict·ztgenannren Re-

gion sind derart gravierende Unierschiede nicki nachvoliziehbar. Damk liegr der SchluB

nahe, da$ der von WALTON U. ADAMS (1976) ausgewiesene Zusammenhang zwischen dcni
Sedimentvolumen von Ebbdeltas und dem Tidevolumen des zugehdrigen Einzugsgebicres

101 10* 70'

Mittleres Tidevolumen Vr [m3]
Abb, 13: Sedimcnivolumen der Ebbdeltas von Seegaten in Abhingigkeit vom Tidevolumen der zu-

gch6rigen Einzugsgcbiete (Kusten der USA, Westfriesischcs und Ostfriesisches Watimmeer)
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qualitativ zutreffend, aber quanrirativ nichr uberiragbar ist. Die Differenziering hinsiclitlich

der Exponierdeir erscl cint nach Einbezichung von Daren des West- und Ostfriesischen

Wauenmceres noch weniger plausibel als bei aliciniger Betrachtung der Originaldaren. An-

zumcrken ist weiterhin, dab die Quantifizierung der Sedimentvolumen von Ebbdeltas nach
WAL]·ON u. ADAMS ( 1976) Lwar z.u einer Objektivicrung und Vergleichbarkeit fuhrt; in der

Anwendung haben sich aber in einigen Fdlien nkht plausible Ergcbnisse eingestellt, fur die

noch Erklirungen zu finden sind. Insofern Est den Vorbehalten von BlUJUN (1978) beizu-

pflichren.

5. Sedimenrbedarf zum Erhalt des morpbodynamischen
Gleich gewichts

Das groBskalige morphodynamisclie Gleicligewicht ist im Wattenmeer in den letztcn

Jahrliunderren erhal[en geblieben,weil infolgeeiner hinreichenden Sedimentzufuhrdie Wat.

ren in ihrer Halienlage dem Ansdeg des Mceresspiegets folgen konnten. So erkliirr sich bei-

spiciswcise, daE die Tidevolumen als morphodynamische Gestalringsfaktoren trotz des

Meeresspiegelanstiegs Air die Gesamihcir des Osrfriesischen Warrenmeeres sek 1650 keinen

wesenttichen Zuwachs erfahicn haben (NIEME.YER, 1993,1995). Wie bereits ausgefuhrt, ist cs

furdiekunfrigeEntwicklungdesWattenmecressowohlim Hinblickauf den Insel-und Ku-

stensclmtz als auch hinsiclitlich des Naturscliurzes entscheidend, ob diese Grundvorausser-

zungen fir den Erhak des besrelienden morphodynamischen Gleichgewichrs auch dann

noch gegeben bieiben, wenn der Ans[ieg des relativen Meeresspiegels sich erheblich bc-

schleunigt. Mit dcm gegenwirtig verfulgbaren Instrumentarium 11:Er sich diese zentrale Frage
nocti nicht abschlieliend beantworten. Es ist aber m8glich, unter Vorgabc von Szenarien Air

eincn sicli mdgticherweise zukunftig beschleunigenden relativen Meeresspiegela,istieg
(DE RONDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990,1992; RWS-DGW, 19911 den fur einen Erhalt des

morphodynamischen Gldchgewichts erforderlichen Sedimentbedarf der Tidebecken nach

der Glcicliung

V,.er< = RSL ' Ab MThw (11)

abzuschltzen. Diese Beziehung geht von der vereinfachenden - und  11 dieser Form unzzi-

treffenden -Annahme aus, daE die Anpassung dcr Morphologie an den Meeresspiegelans[icg
gleichmaBig uber das gesamic Einzugsgebie[ ver[eilt unter Beibeha tung der Formen erfolgr.
Es kann aber aufgrund der Entwicklung der le[zten Jahrhunderte (Hol EIER, 1962; NiE-

MEYER, 1993,1995) als gceignete erste Niheru ng zur Abscharzung des Sedimentbedarfs in-

folge L i n . s ang:  nomme ncn re lat ive,i M:·: ressp i:g:1.·.1 b ricg·; ·'·nge, chen we rden. Dieser Ans atz

beinhaltet noch keine Aussagen zur Grahe der Phasenverschicbung der morphologischen
Anpassung gegenuber dem vorauseilenden Meeresspiegelanstieg. Es wurden fur die Ermite-

lung des Sedimentbedarfs zum Erhalt des morphodynamisclien Gleichgewichts nach den

Szenarien von RWS-DGW (1991) folgende Anstiegsraten eines reladven Meeresspiegelan-
stiegs RS, fur den Zeitraum von 100Jahren angenommen.

a) RBL = 0,20 m

b) RsL = 0,60 m

c) RSL 9 0,85 m

d) RSL = 1,00 m.

St

1
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Auf diescr Grundlage wurde nach GL (li) fur die Szcnerien a) bis d) der fur den Erhalt
des morphodynamischen Gleichgewichts erforderliche Sedimentbederf ermircek (Tab. 1,
Abb. 14). Es kann nichidavon ausgegangen werden, dati die Lcistungsfahigkek des Kusren-

quertransportes in einem sotchen MaGe steigen wird, wie es bei wesentlich holieren An-
T 3 __.___ C · 1 Erhalt des mor-

phodynamischen Gleichgewichts erforderlich sein wurde. Auf jeden Fall ist davon nuszuge-

Tab. t. Durchsclmittlich pro jahr erforderl;clie Sedimentvolumen V*„r fur den Erhal[ des morphologi-
schen Gleichgewichts unrer Annahme verschiedcner Szenarien des rcladven Meeresspicgclaistiegs

Einzugsgebier

Osterems

Norderneyer Secgar
Wichrer Ee

Accumer Ec
Otzumer Balic
Harle

Dithmarscher Bucht

i

O /1

(Ostfriesisches Warrenmccr und Dithmarscher Buchz)

V.. „, [· 10  m  / Jahr]

0,708
0,213
0,046
0,203
0, I49
0,136

Mccressplegelanstieg[m/Jehr]
0,006 0,00S5 0,010

2,125
0,639
0,139
0,609
0,447
0,407

Nordomeyer Seegat Aimmer£e Hal"

OA£'fO,1 , VAchier Ee okumerea#

3,010
0,905
0,196
0,863
0,633
0.576

3,541
1,065
0,231
4015

0,745

0,678

i
-1 - 0.0085 .*>/
- 019- a

. 01 4
* 4.

0:thma chefBI:ch

Abb. 14: Durchschnifilicli pro Jahr ei·forderliche Sedimentvoluinen V,. „, fur den Erhalt des morplio-
dynamischen Gleiclige,vichts unter Anndime verschiedener Szenarien des relativen Meerasspiegelan-

sriegs (Ossfriesisches Waitenmeer und Dithmarscher Buchil
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hen, daft mit cinem erh6hren Sedimentbcdarf cine grdBere Phasenverscidebung der morpho-
logischen Anpassung gegenuber dem vorauseilenden Meeresspiegclansticg verbunden sein

wird.

Allerdings ist nach den Eindeichzingen der Zuider- und Lauwcrszee in den Niederlan-
den festgestellrworden, daft der Kustenquertransport bei erh6hrem Sedimenrbedarfzur'*ie-

derhers[ellung des morphodynamischen Gleichgcwichts hdihere Importmengen in das Wat-

tenmeer liefert ais nach der gegenwhdgen Anstiegsrate des Meeresspicgcls erforderlich whre

(STivEu. EYSINK, 1989). Aus phanomenologischen Analysenfur das Einzugsgebiet des Frie-

schen Zcegats ha sich ergeben, daE diese Ert liung der Transportkapazitiwn des Kusten-

querrranspories aus den Sedimentvolumen des Ebbdeltas gespcist wurdc, das offenbar eine

Pufferfunktion furden wechselnden Sedimentbedarf des Warrenmceres ausubt und somir fle-

xiblere Reaktionen ermoglicht (STiVE U. EystNK, 1989; NIEMEYER, i990).

6. Anwendungsbeispicle empirischer und konzeptioneller
Modelle

6.1 Linienmodell des Ebbdel[as

DE VRl£ND, BAKKER u. BILSE (i994) haben das Zweilinienmodell von BAKKER (1968)
auf das Ebbdel[a des Frieschen Zeegars angcwandr und auf dieser Grundlage auch hyporhe-
tische F£le untersucht. Im Rahmen der Koopcration wurde dieses Modell DELTA mich fiar

Untersuctiungen des deurschen Teilprojekts vor Ver6ffentlichung der Ergebnisse zur Verfu

gung gestellt. Das Modell bescill·kinkt sic!, auf den Bereich oberlialb der NN -5 m- Linie,
die als Basis des Ebbdeltas angesehen wird. Bei der Anwendung des Modells wird vorausge-

setzt, daB hier der seegangserzeugue Sedimenttransporr vorherrschz. Dabei wird die Lagc der

Basis des Ebbdel[as als Verkngcong der entsprcchenden Tiefenlinie auf dem Vors[rand der

beiderseits des Scegats liegenden Inseln angesehen; ihre LageRoderungen werden uber die Si-

mulation der Materialtransporte gesreuert. Es erfolg[ eine Unterscheidung in die drei Be-

relche oberdriftig, Ebbdelta und unterdriftig. Als Haupidemenic des Ebbdeltas werden die

Hauprebberliine, kleinere Flutrinnen und dic Randlappen des Del[as bcrucksichrigr. In der

Modellrechnung erfolgt eine Simulation von insgesamt 15 verschiedenen Sedimentstramen
und deren Ma erialbilanz in sechs Knoren an den drei Knickpunkren der Vorstrandlinie, an

den Endpunktcn der Strandlinien auf den angrenzenden Inscin und an der Mundung des See-

gats (Abb. 15).
Das Modell wurde in einem crsten Versuch auf das Ebbdeka des Norderneyer Seegats

angewandt. Als Ausgangssituation wurde der Zustand von 1960 gewthlt; die fur das Betrei-

ben von Linicnmodellen erforderliche Kiistenkons[ante wurde in erster Ndhening aus dem

Bereich des wesrfriesischen Seegats Marsdiep (BAKKER er at., 1988) ubernommen. Als

Quer[ransportkons[anre wird analog zum Vorgchen von DE VmEND, BAKKER u. BiLSE

(1994) fur dns Friesche Zeegar der Wer[ b = 0,5 m/Jahr angesetzt. Die Erget)nisse der Mo-

dellrechnungen (Abb. 16) wurden mk dmi Daten far die Zustinde von 1975 und 1990 ver-

glichen (Tab. 2).
Die Ergebnisse lassen erkennen, daB mit Hilfe des Modells DELTA die Lage des Ebb-

deltas in Bezug zu den angrenzenden Duneninscin realistisch reproduzierbar ist. Das Er-

gebnis ist insofern crstaunlich, da in diescm Bereich in dcm Untersuchungszeitraum signifi-
kante morphologische Ver nderungen statrgefunden iiaben (LIEBIG, 1994). Es ist aber fest-

zuhal[en, daB die Vietfak der Anderungen erheblich gruber ist als die mit dem Modell

83
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Tab. 2: Seewiirrigc Auslenkung des Ebbdelus; Verglelch der Reclinungen mit dem Modell DELTA u nd
Naturdarenfardas Norderneyer Scegat (GOLDENBOGENera|.,1994)

Jahr Agemessen[m] A berechnet[m]

1975
1990

1900

2000

1750

(Anfangswert aus Messung)
1917
1979

DELIA reproduzierten Lagebnderlingen der Achsen des Ebbdekas, was ailcin aus der ver-

einfachenden Strukturiening der Transportfaktoren und -prozesse erklirbar ist.

6.2 Konzeptionelles Tidebecken-Modell TIDYN

In den Niederlanden ist fur die morphodynamische Modellierung von Tidebecken mk
Rinnen und zugchdrigen Watteinzugsgebie[en das Modell TIDYN entwickel[ worden (VAN
DONGEREN u. DE \'RIEND, 1994), das fardie Arbeiten im deutschen Teilprojekrvon WADE

zur Verfugung gestellt worden ist. Hierauf aufbaucnd ist einc Fortentivick[ung vorgenom-

men warden, die eine Optimierung der Randbedingungcn zur Lasung der Bestimmungs-
glcicliungen fur die Transporte hinsichtlich der Datenanalysen fur den jeweiligen regionalen
Anwendungsbereich beinhaite[e. Weiterliin wurde die Unihehr des Sedimentationsmecha-
nismus entsprecliend plianomenoiogisclier Kenntnissc der Naturprozesse (N EMEYER, 1991)
implemeniicri und der Aufbau eines hierarchiscli gegliederten Modells aus einer beliebigen
Anzahl aber Knoten gekoppelrerTcilsysteme von Rinnen mir zugeh6rigen Einzugsgcbieten
ermaglichr. Hierdurch wurde die Anwendung auf Wattenbereiche mit Hierarchien von Rin-
nen und Teilcinzugsgebieren maglich (GOLDENBOGEN cT al; 1994; GOI-DENBOGEN, 1994).

Als crsrer Testfail fur das erwekerte Modcll TIDYN wurde die Enrwicklung der Dkh-
marscher Bucht fur den Zekraum von 1970 bis 1990 reproduzierr (GOLDENBOGEN e al.,
1994; GoLDENBOGEN. 1994), innerhalb dessen die beiden Teileindeichungen von 1972 und
1978 stattfanden. Ergdnzend zuden bereks ausfuhrlich erfolgten Darstellungen (GOLDEN-
BOGEN e[11.1994; GOLDENBOGEN, 1994) sollen hier auf derGrundlage eines bisher nichz pu-
blizierten Berechnungsbeispiels aus dem Modcllgablet crkannte Schwachpunkte und cvcn-

Euelle Verbasserungsmaglichkeiten diskutiert werden, um insbesondere die gegenwirtigen
Anwendungsgrcnzen des Modells aufzuzeigen.

Die Ergebnisse fur den Knoten 9 (Abb. 17), der das Teiteinzugsgebiet Speicherkoog re-

priisenrier[, werden ]lierfur als Beispiele herangezogen (Abb. 18 u. 22). Bei dem hier gewilil-
[en Bercich cines deichnahen Teileinzugsgebieres, das zudem durch die Vordeichung ver-

kleinert wurde, treten deudiclte Schwierigkeken bei der Reproduktion der Watth(ihen auf,
die durch erheblicli s[irkere Differenzen zwischen Modell- und Naturdaten gekennzcichner
sind (Abb. 18), als die fiir Knoren mit grobflachigen Anicilen deichferner Warren (GoLDEN-
BOGEN er al. 1994; GOLDENBOGEN, 1994). Die Reprodukrion des Rimienmundungsquer-
schnitrs und der GczeirenfiD:chen is[ hingegen auch fur dieses Teiluntersuchungsgebict als
rendenziell zurreffend mir zufriedenstellender Obereinstimmung von Model- und Natur-
daren anzusehen. Die Diskrepanz in der NaturNhnlichkeit bei der Reproduktion der vcr-

schiedenen modellierien Parameter gab AnlaB zur Ursachenforschung. Einc vorab ausge-
fuhite Senskivilitsanalyse der von VAN DONGEREN u. DE VRIEND (1994) ubernommenen
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- Vordeichungen

Teileinzugs-
gebietsgrenzen

Modellachsen

Abb. 17: Einicilung der Teilcinzugsgebiere In der Didinarscher Bucht in kiodellkomparrimente
(Knoren 9)

Modellparameter und Zeitskalen machie deurtich, dat  ilber deren Variation keine grundsbtz-
liche Verbesserung der Naturilinlichkeit z.u eireichen Est, wie am als repr.bsenrativ anzuse-

henden Beispiel fur die ZCEIskala der morphologischen Rinnenanpassung dcurlich wird

(Abb. 19>
Eine weseindiche Ursache der rela[iv smrken Abweichungen der Modellergebnisse von

den Naturdaten fur das charakieristische Warrniveau lieg[ sicherlich in dem im Modell ent-

haltenen Ansatz, der in kkincrcn Teileinzugsgebieren zwangsliufig ein erhebliches Versa-

gensrisiko impliziert, da es nur dessen oberen Grenzwert (GOLDENBOGEN er al., 1994;

ScHRoEDER, 1994) berucksichrigi. Der im Modell hieruber berucksicbrigre funktionale Zu-

sammenhang mit der Einzugsgcbiersfliche weis[ fur die kleinsten Teilcinzugsgebiete Varia-

rionen bis zu erwa l.3 m firdas OstfricsischeWattenmeer und bis zu erwa 1,0 m fur die Didi-

marscher Buclit auf (GOLDENBOGEN e[ 21; 1994, SCHROEDElt, 1994). Insofern kann fer die

Reproduktion der Wauhdhen im Modell nur eine verbesserre Natur linliclikeit erwarter

werden, wenn ein gceignctercr Ansatz zur Verfugung gesrelli wcrden knin. Ein verbesserter

Ansarz muB vor allem den Gesralrungsfaktor Seegang einbeziehen. In den Moddlgleichun-
gen finder als Ausgangsg:·268e nur das Tidevolumen mittelbar iber die Einzugsgebietsfliche
als prbgende hydrodynamisclic Randbcdingung Berucksiclitigung. Dcr Sccgang ist jcdoch in

dcn oberhalb des Mccresspicgels liegenden Watibereiclien morphologisch pi-Rgend (NEE-
MEYER, 1983.1991). Dcrcn rclativer Anteil ist in den kleinei-en, zumeist ufernah gelegenen
Teileinzugsgebieten deudkh g,·88er als in den gr6Beren, scewirtiger gelegenen und auch :tls

in den Gesaniteinzugsgebieten, die wicderim primEr tidegepriigr dnd, In den Telleinzugsge-
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-tugsgebletsitdche fur das Telleinzugsgebier Speicherkoog (Knoten 9, Abb. 17) in der Ditlimarscher
Bucht (ohne Sedimennransporivon den \*atioberiliichen zu den Rinnen)

bic[en, deren Watihdhen st rker durch die Lage und Exponiertheit zum einschwingenclen
Secgang bestimmt werden, sind daher von cinem allcin dic Tidcdynamik berucksichrigenden
Modell kcine naturihnlichen Ergebnisse zu erwarten.

Ein Vergleich des oberen Grenzwertes mi  den Narurdaren fur die Teileinzugsgebiete
Neue-Schell-Legde (Knoten 6), Sommerkoog (Knoten 5) und Speicherkoog (Knomn 9)
(Abb. 2 u. 17) verdeutticht dieses Defizir: Das charakreristische Wattniveau wird fur das see-

w rts gelegene TEG Neue-Schell-Legde nichr nur am s rksten uberscharzr, es wird auch

relariv zu den anderen beiden Gebieten faisch eingcordner (Abb. 20).
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L

Die Daren machen zudem ein wcitcres wesentliclics Defizit des Model onzepts hin-
sichtlich der naturdhnlichen Reprodukrion morphodynamischer Folgewirkngen von Re-
duktionen der Einzugsgebiersflacben -wic im gew hlten Beispiel parridler Abdeichungen -

deuttich: dieim Modellmcchanismus unzurcichend berucksichrigre Pufferfunktion morpho-
logischer GroBformen (NlEMEYER, 1994). Wiihrend derangenommene Sedimentiinport ohne
weiterc Differenzierung auch das durch Erosion von Ebbdeltaplaten und Duneninscistrdn-
den verfugbare Sectimenrdargebot (irivE u. EYSINK, 1989; NIEMEYER, 1990) mictdbar impli-
ziert, wird die vergleklibare Funktion der Watten (NIEMEYER, 1991) auiter Acht gelassen.
Nach den Teileindeichungcn ist-beginnend in dendeiclinahei, Bereiclien  IEMEYER, 1991)
- mir einer schnel]en Sedimentation der von ibren nun eingepoldericn Einzugsgebieten ab-
geschnifrenen deiclmahen Priele auszugelien. Der daRir erforderlichc Sedimen[bedarf wird
zum Teil voriibergehend durch Erosion benachbarrer Waiti'INchen gedcckr. Dieser Vorgang
ist im Mechanismus des Modells TIDYN (VAN DONGEREN u. DE VRIEND, 1994) nich£ im-
plemen[iert, wes als Ursache far die starken Abweichungen von Modell- und Naturdaren fur
das charakteristische Wartniveau mi[ hoher Wahrsclicinlichkeir anzuseheii ist (N,EMEYER,
1994).

Es ist daher fur einc naturahnliche Modellierung der morphodynainischen Prozesse un-

umgdnglkh, das Grundmuster der Transporiprozesse des Modclls zu erweitern (Abb. 21),
indcm crginzend eine Erosion der War[oberflkhen lid Scdimentbedai·f im Rinncnquer-
schrurs vorgesehen wird (NlEMEYER, 1994): Zu Testzwecken wurde dalier eine - von vern-

herein,ls unzureichend, abcrals tendenziellweiterfulircndanzuseliendc-Eirveket·ung des

Softwarepakeres T[DYN (Abb· 22; GOLDENBOGEN, 1995) zur Umserzung dieser Idcc vor-

genommen. In diesem Ansarz wird die Erosion des Wartes und der daraus resultierende Se-
dimenuransport zur Rinne lediglich durch deren zusNtzlichen Sedimentbedarf bestininit,
ohne daE Wediselwirkungseffekie in weircrem Umfang cinbczogen werden. Dic Ergebnisse
auf diescr Grundlage wcisen tendenzie le Verbesserungen (Abb. 231 gcgcnuber dem bisheri-

*1

Watt

BR  F
FA
E·D

_T
* Rinne

AX-

Wattabschnitt

1  Rinnenabschnitt

-1.h
Abb. 21: Erwekerung der Transpor·tprozesse im ModellTIDYN durch Sedimenriransporrzur Rinne in-

folgeErosion der Wateober£lache(NimEYER, 1994)
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gen Ansatz (Abb. 18) auf. Insbesondere erfolgt eine Abnahme des Watrniveaus nach der Ab-

deichung und somit eine Ausschaltung der bisherigen monokausalen Zuordnzing von Er-

hdhungen des Wa[iniveaus bei Verkleinerung der Einzugsgebiersfl che. Tro[z dieses ersten

erfolgrekhen Umse:zens eines verbesserren Konzcpres (NIEMEYER, 1994) sind aber noch er-

heblkhe Anstrengungen zu [eisten, um derartige morphodynamische Vorginge annihernd

naturRlinlich modellierea zu k8nnen.

7. Zisammenf assung, Schlutifolgerungen und Ausblick

In der ersten Phase des deutsch-niedcrliindischen Forschungsvorhabons „N adden Sea

morphological developmeni due to the acceleration of relative sea-level risc" (WADE) sind

im dcurschen Teilprojek[ sechs Warteinzugsgebic[e im Osrfriesischen Wattenmeer und die

Dithmarscher Buclir an der schleswig-holsteinischen Wesrkusrc exemplarisch untersuchr

worden. Zielsetzung dar Arbeiren war und ist cs, Grundlagen fur empirischc und konzep-
tionelle morphodynainische Modelle zu erstellcn, mir deren Hilfe die morphodynamischen
Reaktionen von Warigebieren auf einen sich beschleunigenden relativen Mccresspiegelan-
siicg vorausschaucnd abgeschhz[ werden k6nncn.

Als Grundlage fur weitergellende Uniersuchungen wurden morphodynamisch rcprH-
sentative Paranierrisierungen fur Watrgebierc vorgenommen; dabei ist zum cinen Vorbildcrn

aus der Literamr gefolgr worden und zum andcren sind bedarfsgcmul auch neuartige Kenn-

groflen defiiierr worden. Auf der Grundlage pliysikalisch plausibler Funktionsgleichungen
dicser Parameter ist mit Hilfe von Regressionsanalysen deren funkrionaler Zusammenhang
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Bucht mk Sedimenttranspori von den Watroberfl chen zu den Rinnen

auf ihre staistische Qualizat unrersuchr wordon. Hierbei konnten wesentliche quandrarive
Zusainnicnhinge hinsich[lich morphodynamischer Glcichgewichtszustdnde in Wartengebie-
ren mit regionaler und ccilweisc auch (iberregionater Gultigkeit gewonnen werden. Am Fall
der Dithinerscher Buchi konnten auf dicscr Grundlage zudem die Auswirkungen der dort

vorgenominenen beidcn Teilcindeichungen analysiert werden. Des weiteren wirde in einem

crsten Ansazz fur verschiedene Szenarien eines sich beschleunigenden relativen Meeres-
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spiegelanst egs der Sedimentbedarf ermit[elt, der in den jeweiligen Untersuchungsgebieten
fur den Erhalr des bestelienden morphodynamischen Gleichgewichts crforderlich sein
warde.

Die Ermirilung sraris[isch zuverlassiger und r umlich sowie zeitlich stabiler funktiona-
ter Zusammenhinge fur hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde soil als

Grandlage fir die Forwntwicklung empir·ischer und konzeptionetter morphodynamischer
Modelle dienen, die aucli Obergangszus nde zwisclien Glcicligewichiszustinden quanti-
rariv nachbilden kanncn und somit als Prognoscinsrrumentc in Zcitskalen der Ingenieurpla-
nung einserzbar sind. Als crsre Schrir[e in dieser Rich[ung isr zum cinen das -in den Nie-

derlanden enrwickcke - Zweilinienmodell DELTA auf die Lageveranderungen des Ebbdel-
ras vom No,·derneyer Seegat angewandc wo,·den. Zum andm·en wurde das - ebenfalls in den

Niederlanden entwickclte - morpliodynamisclic Tidcbccken-Modell TIDYN far die An-

wendung auf groBriumige Wattgebiete unrer Optimierung der Randbadingungen und qua-

litativer Anpassung von Transpoi·I-, Erosions- und Sedime,irationsvoi·giingen an dic Natur-

vorghnge fortentwickek. Hici·durcli koninten teilweise wesentliche Verbesseningen der Na-

turdhnlichkcir crrcicht werden, wie einc Anwendung ncuerer Versioncn des Modells zur

Reproduk[ion der morphodynamischen Folgewirkungen von zwei Teileindeichungen in der

Dithmarscher Buchi zeigt. Das Modell weist eber immer noclideurliche Grenzeii hinsichr-

lich der Natudhnliclikcit auf, an dcren Obcnvindung weitcr zu arbeitcn sein wird. Wesent-

liclie Ursaclien fur diese Mdngel wurden analysier[; hiermir isr eine brauchbare Grundlage
furweitere Schrittein Richrung auf verbesserre Natur:linlichkeit dieses Modellgps geschaf-
fen warden.

Enischei(lender Schri[r fur die morphodynamische Modellierung des Gesamiraumes
Wattenmeer wird neben wesentliclien Ve,·besscrungen von Modellt>Ten far Ebbdel[as

einschliettlich angrenzender Diineninscistr>:nde wic DELTA einerseits und denen fur  11-

debccken wieTIDYN die Entrvicklung eincs Kopplungsmechanismus zwischen beiden sein.

Insofern ist fur die morphodynamische Modellierung von Gesamisys[emen des Wattenmee-

res im Mittel- und Langfristmagstab crgdnzend zur Verfeinerung und Fortentwicklung ver-

fugbarer empirischer oder konziptioneller Modc!Ic noch elementare Entwick[ungsarbeir
cinschlieillich der Formulierung pragender physikalischer Prozesse erforderlich
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Uber den EinfluB baulicher Veriinderungen in der

Elbe auf die Morphologie im Gebiet Hahn6fer

Nebenelbe / Muhlenberger Loch

Von ULLA MARNTIZ

Zusammenfassung

Es wird untersucht, inwiefern slch bauliche Verinderungen auf die Morphologie der
Hahndfer Nebenelbe und des Muhlenbcrger Loches im Zeitraum 1950-90 pusgewirki haben.

Schwerpuntktmditig wird die Hahndfer Nebenelbe beliandel , da 11,re morphologiscize Charak-
teristlk bisherweitgehend unbekannt ist. Die morphologischen Uniersuchu,igan wurden auf der
Grundlage der „Morphologischeii Anatysen Nordseekustc• (MORAN, SIEFERT 1987) durchgc-
fullrt. Diese Merhode wurde in Anlchnung an StEFERT u. LASSEN (1987) fur den Seitenann eines
Tidefusscs modifiziert

GroBc BaumaGnahmen haben In Ihrer Gesamtlieitzu einer Andcrung dcr morphologischen
Entwick!ung gefuhr  die bis heure nacliwirk£. im Zeitraum vor den groBen Bauma£nahmen
( 1950-63) kam das Untersuchungsgebier dem Glcici,gewichiszust.ind am nkhsren. Im Ze rraum
der groicii Baumdnahmen (1964-77)inderte mch dic morpliologische Charahteristik Die Ab-
sperrung der Alien Suderelbe und der Bau des NeBleirdammes verringerien die Durchsrromung
des Uniersuchungsgebietes und fuhrten au£cr in der wcs[lichen Halindfur Nebenclbe zu siarker
Sedimeniarion. Die Fahrwasserverticfungen bewirkten clne Srramungskonzentration in der
Hnuptelbe, und bei -

-

Aufspubngen wurde Marcrial direlit in das Untersucliungs-
-

-- --
' '

crhahten. Glciclizetigivirdcindec
Hahni fer Nebenelbe der Durchfluhquerscl nitt durch die Aufspulungen verri ngert und mi  der
Verriefung des Fahrwassers die Erosionsbasis der Nebearinnen riefergelegt, so daB rackschrei-
rende Erosion in der westlichen Hahnofer Nebenelbc Und in der luEcren AuBenesre srardinder.
Nach AbschluE der groBen BaumaBnahmen ( 1 979-90) naherisicli das Untersuclwngsgebier wic-
der eincm Glcichgewichtszismnd an, isi aber weirer davon entfurnt als vorlier

Dk morphologischen Parameier & und 4., sind uber den Gesamtzeitraum mii 4 6 0,5 und

0.,61 Jahr schr nicdrim was auf einen kurzfristigen WShsel der buBeren Einflusse durch Bau-
maBnahmen schficlten !511 . Die mktlerc Umsaehohe h, hat forischreitend abgenommcn, was

auf eine Verringerung der Morpliodynamik hinweis  die sich En der Sedimentadonstendenz
Aultert. Die Gesamibilanz. der Halin6fer Nebenelbe und des Mahlcnberger Loches weist imZcir-
1·aum 1950-90 cinen Sedimenwrionsuberschuh von rd. 13 Mio. m' aus. Da z. Zi. Adn Gleichic-
wichiszustai,d besreht, mull weikrhin mit Sedimentatioii gerechner werdan. Nur in der westli-
chen Halindfer Nebenclbc und in det· RuBeren Aulieneste diirfte sich die ruckschreitende Ero-
sion for[scizen.

Summary

it isexplored lic# constrinctional clini,ges are infl:<encing,be morptiology of£be Habnbfe,
Nebenicibe m:drhe Miiblenberger Lecb dicring theperiodof 1950-90. The Habn er Nebenelbe
is nminty treated because itsniorpbologimi<baricteristictias beenferthemos£part,inkinmen,in-
ti! now. Tbe inorptiologicni su,(lies Bye bised on tbe .Morpbologische Analpen Nord52ekiRste•
(MORAN, S EFERT 1987). Tbis inetbod bes been modi edfor 4,1 ai,n ofA fidd river afcm·ding
to SiEFERT z„id LASS£N(1987)

important constnrctions iii to£at bavc cawsed a change of tbe inorphological development
mi,icb is contintiingimtil today. Dming *eperiod I,efoyetbc importantconstructionsweremade
(1950-63) tbe si,(diedareavas nearly i,1 a swieofeq,illibrimi. Dnring tbe period of die impi-
runtconstmctions(1964-77) tbe morpliologicnicbaractedsficluasclid„gi,ig. Tbe dammingoffthe
AIte Sii'derelbe widthewnstniction of tlie Nejtteitdammwere decrwsingtbe flow tbiougbin tbe

I
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E
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st,idiedoren a,idare<ausingwezymi,cbsedimmiatioiiexcept iii ibe•westeni Hali,Wfer Nebe,ielbe,
Tlie deepenings4 tlie navigation cbmii,el linve been mncentbating the airre,it m rlie nini,1 Elbe

andwbenmaterial roas diectly filled in tbe M:,diedwea tbe rates ofsed£mentatien were mt,ch

increasing. At ibe seme time tbe Flis,vere ndi,cing the tross-sectioi, offlow: 11 the Habnafty Ne-

benelbe and tbe erosimi lenetwas dcepened by tbe deepening of the navigation dianne! so tbnt

retrogi·essive emsion has bee,1 whing place in tbe westem Hib,Iifer Nebeneibe and tbe oiter

AtiBenesk. Afier £be imponani constrlictioils *:e,·e completed (1979-90) tbe sts,died dre i; ap-
pi·eaching La state ofeq#ilibris,in agnin bm ir depafts fromit more £bim before.

Tbe morphologicatpommetersde"nd4, Are •oery low •:Di lina£ 0,5 andag, 5 1 ywr d:,r2,ig
tbeYebole period whid, 31<Lats A JI,ort-date;1 6&,ige 4 Elie exten,91 infi:imms by (mistwl,(!ionS.

Tbeinean twmover beigbt b„ iscontii: er,sly deceasing. This mdicaies a decreasing inorphody-
iinmics,obidi issbore,1 iii thetendencyofsedi,Bentatio,3. Tbetotal maien-al bakince Dfthe Halma-

fer Ncbeneibe andrbe MfiblenbergerLochsbo s a seflimentatioi: si:Tpli,sof13millie,i ci, ic me-

Ire£ d:iring rbepdodof1950-90. Since :bere is,10state ofequilibyi,imat tbe momeni fiinberBe-

dimentatioi: mitst be expecred, Tbc retrogressive erosion sboi,id matinsie o ly iii ibe westen,

Habn#fer Nebenelbeand IlieMiter Ai, c,ieste.
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Die Halin6fer Nebenelbe und das Muhlenberger Loch haben im Zuge der Diskussion
aber dic Fahrrinncnanpassung der Unrerelbe und die Wiedcroffnung der Aken Suderelbe in
den letzten Jahren immer wieder die Aufmerksamkeit auch der Offentlichkek auf sicti gezo-

gen. Die geplante Fahrrinnenanpassung warde zum einen die Attraktivitit des Standortes

Hamburger Hafen mis wirischaftlicher Sicht erlialten, z.um anderen magliclierweise 6kolo-

gische, morphologische und hydrologische VerNnderungen in der Hauprelbe selbst und in
ihren Scitenberelchen, z. B. den Nebenelben, nach sich ziehen. Bei der geplanten Wieder-

er-iiffnung der Al[en Suderelbe handelt es sich dagegen um eine AusgleighsmaBnahme.
In den letzten Jahren ist im Mahlenberger Loch und in der Hahn6fer Nebenclbc cinc

versdrkre Sedimenration beobachier worden. Es muti damit gerechner werden, daB das War[

-
--4

I
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da Muhlenberger Lochs bis auf Vorlandhdhe anwachst und das Mablenberger Loch verlan-

der. AuBerdem stehen die Schlicksedimenre des Muhlenberger Lochs im Verdachr, an der

Verscitickung der Hafenbecken bcteiligt zu seinund den Sauerstoffgehalt derr:lbe bel Ham-

burg zu becinflussen (NEHLS, GREISER U. HARMS, 1993).
Insofern sind die morphologischen Verhaltnissc und Enrwicklungen in dicsem Gebier

sowolil in dkologischer als auch in 6konomischer Hinsiclit von Interesse. Diese gegenw r£i-
gcn morphologischen Gegebenheiten und zukunfrigen Entwicklungcn massen in Abhiin-

gigkcit von den zahireichen gravierenden BaumaBnahmen und als dercn Ergebnis betrachter

werden
Es erscheint daher sinnvoll, ersrens den derzeicigen Zusrund des Untersuchungsgebietcs

undzweitens die Auswirkungen bereirs erfolgrer BaumaBnalimen zu ermitteln. Das M hlen-

berger Loch wurde bereits in den Arbeiten von SIEFERT (1984) und FELSHART (1987) zinter

morphologischen Gcsichtspunkten eingehend behandelt, wahrend die morphologischen
VerliVrnisse in der Hahne fer Nebendbe weirgehend unbekannt sind. Daher soll die mor-

phologische Charakreristik der Hahn5fer Nebenelbe, ausgedruckt in Umsatz und Bilanz,
und der EinfluB baulicher Verbnderingen auf die Morphologie in diescm Bereich herausge-
arbeire[ werdcn. Zur Bewiltigung dieser Aufgabe bot sich ein Vorgchen auf der Grundlage
der „Morphologischen Analysen Nordseekaste' (MORAN) an.

2. Die Hahnafer Nebenclbc und das Mahlenberger Loch

Die Hahn6fer Nebenetbe Est crva 8 km lang. Im Nordcn wird sie durch die ehemaligen
Strominseln Hanskalbsand, Ne£sand und Schweinsand, die durch mchrfache Aufspulungen
zum langgestreckten „NeEsand" verbunden worden sind, vom Hauptstrom der Elbe als Ne-

benetbe abgegrenzt (Abb. 1). Im Siiden reik wiederum die Inscl Hahnafer Sand die seit 1974

abged immie Borsreler Binnenelbevon derHahni3ferNebenelbe ab·Von Westen nach Osten

wird die Hahnafer Nebenelbe insgesamt konrinuierlich flacher.

Das Muhlenberger Loch schlieBt sich im Osten an die Hahn6fer Ncbcnelbe an. Es han-

delr sich um ein SuBwasserwatigebier, das im Nordcn durch das Paltrwasser begrenzt wird.

Es isr erwa 3,5 km lang und bis zu 2,5 km breit. Es wird von der im Siden einmundenden

Autleneste, die unterhalien werden muB, gcquer[. hn Sudosten munderebis 1962 die Alte Su-

derclbe, die nach der verheerenden Sturmfluv abgesperrt wurde. Ostlich der Aufleneste ist

das Muhlenberger Loch in einem ca. 700 bis zu 1200 m breiren Bereich uber Ker[ennull

(KN = NN -1,40 m) aufgeschlicke. Westlich der Aufienesce ist dieser Bereich bis zu 400 m

breir. Im Nordosten wird das Muhlenberger Loch durch den Nettleirdamm vom Fahrwasser

abgcdwmmr.
Vor Beginn der Ausbaumafinalimen im I9. Jh. war das Unrersuchungsgebiet der wesili-

che Teil des Hamburger Stromspalrungsgebietes. Ein nardlicher Fluflarm, die „Eibe", und

ein sudlicher, die „Alte Suder Elbe", umflossen mehrerc Inseln· Die bcuiige Hahnafer Ne-

bcnelbe war damals der wesrliche Teil der Alien Suderelbe und diente als Fahrwasser. Im Be-

reich des Mihlenberger Locties war noch keine Erwekerung erkcnnbar (SIEFERT, 1984,
S. 3ff.).

Die Anfordeningen der Schiffahrt mach[en FiuBregulierungen und -vertiefungen not-

wendig. Weil das Gebiet zwisclien Blankenese und Schulai durch Uberbreite zur Versan-

dung neigre, wurdedie Elbe zusbrzlich durch Niedrigwasserlekdimme in ein Haupt- und ein

Nabenfahrwasser gereilt (KRAusE, 1955, S. 54). Dami  wurde die Alte Sudereibe zum Ne-

benfahrwasser und verkummerte. 1939 enistand das Muhlenberger Loch, als das Gebier vor
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dem Becken fur Wasserflugzeuge bei MBB auf Finkenwerder als Start- und Landefliche

groB .chig iiefer gcbaggert wurde.

Folgende Baumainahmen wurden im Bereich der Hahnufer Nebenelbe und des

Muhlenberger Loclics im Unrersuchungszeitraum durchgefuhrr (nach StEFERT, 1984, S. 6£. u.

WASSER- UND SCI·1 FFAHETSDIREAT1ON NORD, 1993):

1946-65

1957-61

1959

1962

1964-66

1964-69

1967

1969-70

1972-75

1972-77

1973

Ausbaggcrung von Wracks aus dem Muhlenberger Loch

Ausbau des Fairwassers der Unterelbe auf 11 m KN:

1957 Baggerstrecke Wedd

erstcs Estesperrwerk (rd. 1,2 km oberhalb der Mundung)
nach der verheerenden Sturmflut im Februar 1962 Absperrung der Alien

Suderelbe im Zuge des Deichneubaus

Bau des neuen Haupideiclies vor Cranz; im westlichen Muillenberger Loch

vor Cranz 300 000 mi Sand entnommen

Ausbau des Fahrwassers der Unrerelbe auf 12 m KN:

1967-68 Baggerstrecke Wedel;
Verbindungen Hanskalbsand-NeEsand und Nefisand-Schweinsand aufge-
spuli
zwekes Estesperrwerk (an der Mundung)
Bau des Nefileitdammes

Aufspulungen im ehemaligen Nebliafen: rd. 1,5 Mio. m3 Mischbodenin den

Hafen und das Mulilenberger Loch

Aufspulung der „Sichel" am Ostende des heurigen Nebsandes

1,2 Mio. m' far den Deich auf Hahn6fer Sand aus der Hahn6fer Nebenelbe

entnoirunen

1974 Absperrung der Borsreler Binnenclbe bei Eindelchung des Hahn8fer Sandes

i974-78 Ausbau des Fahrwassers der Unrerclbeauf 13,5 m KN:

1974-78 Spulfeld Hanskalbsand
1976-78 Baggerabschnitt 8

1977-78 Aufspulung NeEsand mi  Querschnir[seinengung
1976 80000 m  Schlick in das Mulilenbcrger Loch eingebracht
I 980 Ufer der Hahn6fer Nebenelbe ca. 20 m breit vorgespiilt

Auderdem wurden Ausbau- und Unterhaltungsbaggeningcn in der AuEenes[e vorge-

nommen und Rirverschiedene Bauzwecke Baggerlacher ausgehoben, die z. T. wiederverfulk

wurden. Eis 1977 wurde in verschiedenen Jabren in der Hahn6fer Nebenelbe im Rahmen der

Fahrrinnenunrerhal[ung verklappt (insgesamierwa 1,2 Mio. m ).

3. Methodisches Vorgehen

3.1 Die MORAN-Funktion

Die Enistehungsgeschichee des Projektes „Morphologische Analysen Nordseekuste"

(MORAN) und ihre Zielscrzung ist bei SIEFERT (1987) und bei HoFsrEDE (1991) beschric-

ben worden. Um Bilanzen und Umsdrze zu quan[ifizieren, wird das beti·ackcte Gebier in

Antehoung an des GauB-Kruger-System in Teilldchen von 1 hagcrastert. Fur jede Teitfldche

wird ein mittlerer Tiefenwert bestimmt. Eine sog. „Kieine Einheit" serzE sich aus 100
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Teilfichen zusemmen, ist also 1 km2 groft. Uber den Vergleicli von zwei Karrenaufnahmen
wird ein Tiefen nderungsplan erstellt, so daft man Rir cine Klcine Einheit 100 liefcndiffe-
renzen erliRit Diese werden summieri und dann durch ihre Anzahl geteik. Man erhalt als
Wert die gemir[elie Tiefeninderung einer Kleinen Einheir. Auf diese Weise wird jede Kar-
renaufnahme mir jeder Kartenaufnahmc verglichen und jeweils ein Mirrelwert der Tiefenan-

derung berechnet. Summier·r man die Wer[e der Teilfichen, erbilt man die gemitreke Bi-
lanzhdhe hb der Kleinen Einheir. Summierr man die Betrlige der Teitfliichen, erhiik man die
gemittelre Umsatzhahe h  einer Kleinen Einheit, und zwar als Ncirowert uber den Ver-

gleichszekraum a, so daE der misachliche sters groBer als der erfailbare Umsaiz Isr. Es isr also
allenfals ein Mindestiumsatz als Kemigra£e quantifizierbar.

Die im MORAN-Projek[ eniwicketre Merhode geht devon aus, dali „die stochas ischen

Veranderungen in der Natur zu quasi periodischen und aperiodischen Vednderungen der

Topographie [fahren]" (SIEFERT, 1987, S. 7). Der Gewhssergrund eines definienen Gebietes
befinder sich in stindiger Auf- und Abbewegung und Umgestaltung, sofern Str6mung
und/oder Scegang auf ilin einwirken, ohne dal zwangsldufig Materialgewinne oder -veriuste
die Folgc sind. Andersherum ausgedrOckt kann ein bestimmtes Gebiet eine Materialbilanz
von null haben, und dennoch k6nnen dort betdchtliche Settimentmassen umgesetzi werden.
Ein Gebict befindetsichim Gleicligewiclir,wenn die Marerialbilmiz nullist. Wenn sich ein
Gebier im Gleichgewicht befinder, isi das Gebiet mich durch einen bestiminten mittleren
Unisatz charakierisiert. Die Hdhe der Umsatzwerze wird bei wachsendem Vergleichszeit-
raum Iangsamer ansteigen, bis die Umsa[zwer[e nicht melir wachsen. „Es muB also mathe-
marisch ein Obergang vom Ursprung zu einer horizontalen Asymptote formuliert werden,
um die Entwicklung der Umsatzh6hen Kleincr Einheiren als Funktionen der Dauer eines

Vergleichszeitraumes zu erfassen" (SIEFEAr, 1987, S. 11). Als Ansatz wurde eine Sanigungs-
funktion (1) herangezogen:

(i) hu (a)= hi (1-ed.)

Differenziert man diese Funktion an der Stelle a = 0, ergibt sich:

(2) 11„' (a =0) = F./ae

Diese Funktion (2) besagt, „dah bereirs naci, einem Zeitraum aodie Umsatzhdhe h  er-

reicht ware, wenn der Umsatz linear mit der Liinge des Betrachtungszei raumes zunihme"
(SIEFERT, 1987, S. 11). In der MORAN-Funkrion (1) stelitaifurden Zeitraum,indem h, bei

gleichsinniger_ nearer Veranderung der Topographic erreiclit warde. Die asymptorische
Umsatzhahe hu ist ein (theoraisch erst fersehrgrofica erreichbarer) mittlerer Hochstwert
fur 11„, der eine Aussage uber die maximalen mittleren Hiheninderungen, die in einem Ge-

bie[ auftreten, erlaubt (HOFSTEDE, 1989, S. 200£.). Abb. 2 veranschaulichtden Verlauf der

MORAN-Funktion und die „morphologischen Parameter". Der Umsatz hu wird als Funk-
tion von a verstanden. Dabeiist a nicht die fortlaufende Zeit, sondern der Zeitraum zwischen
zwei Karrenaufnahmen. Da die Kurve sich der Asymp[ore h, sehr langsam nahen, wurde

zustrzlich der Parameter a© cingefuhrt, der den Zeirraum bezcichnet, in dem  zu 90 % er-

rcichi isr.

3.2 Datengrundlage

Zur Erstellung der Tiefenlinderungspl ne wurden die Peilungskarten dcs Wasser- und
Schiffahrisamies Hamburg zwischen 1950 und 1990 herangezogen. Sie liegen in dem Zek-

100
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h.(0), h.(0)

11(01 h.(c)

Salligungsfunktion mn horizontoler Asymptote

h.(a) = 6.( 1-e-·'-)

h.(o) *0

Saffigungsfunktion mit geneigter Asymptote
bel Sedimenfations- oder Erosionsuberschup

a

Abb. 2. Sartgungsfu nktion mir ausgeglichener (hb - 0, oben) und nichr ausgeglichener (11& 4 0, unren)
Bilanz nach SIEFEET (1987, S. 12) and SIEFEArt. LASSEN (1987, S. 62)

raum von 1950 bis 1990 far fast jedes Jabr vor. Die Peilungcn werden in Haupr- (MaBstab
1:10000) und Sonderpellungen (Ma£stibe 1:6000,1:5000 und 1:2000) unrerschieden. Zur Be-
rechnung der Tiefcninderungspline wurden, sofern die Auswahl besrand, dic Sonderpeilun-
gen wegen ihrergr6Ecren Genauigkeit vorgezogen. 38 Kartenjahrghnge konnten fur die mor-

phologischen Analysenvenvendet werden, so dal 703 Tiefenandeningsplane berechner wer-

den konaten. Nach DAMMSCHNEDER (1983, S. 6) ist bei der Lagegenauigkeir mir einer

Fchlerquotevon maximal 3 bis 5 m zu rechnen. Der Fehlcr bei den Tiefenmessungen liegt bei
E 1 dm. Bei den frahen Jallrgingen muB mi[ einer graBeren Ungenauigkeit gerechner wer-

den. Die Qualitat der Karren isr zudem abli gig vom jeweiligen Bearbeitcr. Da bei der Be-

rechnung der mirderen Umsatz- und Bilanzhdhe jeweils uber Felder, die hier wegen der to-

pographischen Verhiknisse anstelle der Kleinen Einheiren venvendet wurden, mit mehr als
100 Teilflkchen gemittelt wurde, ist die Qualitar des Datenmaterials fur die gestellte Aufgabe
als gut einzustufen.
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3.3 Anwcndung auf die Hahn8fer Nebenelbe

und das Muhlenberger Loch

Die MORAN-Merhode wurde urspriinglich fur das Kusrenvorfeld der deutschen

Nordseckaste entwickek. In dieser Untersuchung gehr es danim, diese Merhodc aufden Sei-

tenarm eincs Flusses anzuivenden, der zudem durch verschiedene bauliche Verandemngen
„aus dem Glcichgewicht" gebrachr wurdc. Esist jcdoch cine derVoi·aussc[zungen fui· die An-

wendbarkcit der MORAN-Funktion, daE sich das untersuchte Gebierim Gleicligcwicht be-

finde[, also f = const. und lib = 0 ist (SIEFERT, 1987, S. 12). Da bereits Beobachrungen gczeig[
hatten, da& in der Hahnafer Nebenelbe und im Muhlenberger Loch Scdimentations[endenz
herrscht, war anzunchmen, daB weder die Bilanzausgcglichen noch bu konstant scin wurde

SIEPEtrru. LASSEN (1987) hat)en die Methode fur Wattgebiere mit siilcularem Ansticg mo-

difizier[, indem sie die Sreigung der Asymprore bereclincten und die Umsarzhohen um die-

sen Wert korrigier[cn (Abb. 2). Obwohl in bezug auf die Hahndfer Nebenelbe niclit von ei-

acm sikularcn Anstieg im Sinnevon SIEFERTu. LASSEN (1987) gesprochenwerden kann,IKEr
sich dieser Ansatz auf die Halmi fer Nebenelbe uberri·agen. Der Haup[unterschied besteht

darin, dalt es sich in der Hahndfer Nebenclbe nichi u m langfristigc Tendenzen, sondern um

ditrch BauinaBnahmen kurzfristig hervorgemfene Stdrungen handeir, die eine ausgeglichene
Bilanz verhindern.

Da es sich bei der Hahnafer Nebenelbe um einen langgcstreckten kunsticlien FluBarm

handel , ist cs nictir m6glich, das Gebict in die Kleinen Einheiren, wie sic im Kus[envorfeld
vervendct wurden, einzuteilen. Das Gebier ist in Anlchnung an das GauE-Krager-System in

die I ha gro en Teilfi clicn geratert und in vier Fclder uncerteilt worden (Abb. 1):

Feld 1.

Feld 2:

- Feld 3:

-Feld 4:

die westliche Hahnifer Nebenclbe (Anzahl der Teliflkhen: 187)
die zena·ale Hahn8fer Nebenelbc (Anzahl der Teilfldchen: 202)
die 8sdiclie Hahn6fer Nebenelbe (Anzalll der Teilflichen: 225)
das westlicile Miililenberger Loch (Anzaht der Tcilflacilen: 240)

In vielco Peilungskarten sind nich[ alle Bereiche der Nebenelbc erfatir worden, wovoii

besonders die Seitenberciche betroffen sind. Deshalb konnten in den Feldern nicht immer

tile Teilflbdicn mit cincm Weit im Tiefendndeiungsplan besetzt wcrden. Im Zweifelsfall

wirde, angcsichts der Menge der Tiefenandentngspi ne, ein unzureichend mit Werten be-

seizier Plan nicht in die Auswerrung einbezogen.

4. Ergebnisse der morphologischen Analysen

Um moglichs[ deraillier[e Informationen aus dem umfangreichcn Datenmaterial uber

das Untersucliungsgebier zu gewinnen, wurden drei verschiedene Merhoden der Datenauf-

bercirung verivendet, die jeweils verschiedenc Aspekte der morphologischen Entwicklung
lieraussrellen.

ZunRchst soll ein Obarblick aber die Ennvicklung der Felder im Zeitraum von 1950 bis

1990 und dic unterschiedlichen GroBenordnungen der Umsdrze gegeben werden. Daf·Jr eig-
net sich ein fordaufender chronologischer Vergleich einzelner Jahre (1950-51, 1951-52 ...),
sodaE ein Verlauf erkennbarwird. Dies har den Vorreil, dali bestimmte Ereignisse (z. B. Bau-

mafinalmieii) durch die hohe zeirliche Aufli sung sehi· goiau zugcordnet werdeii kannen

Der Nachteil besteht darin, daB einzelne Karienvergleiche maglicherweise uberbewer[er

werden, und sich eventuelle Fehier aberm.FEig niederschlagen.
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Die zweire Merhode beschrank[ sich allf die karrographische Darsrellung der Bilanz-

h6hen, die auf der Gmndlage des Tiefen3ndcrungsplanes mir dein Vergleichszcitraum
1950-90 erstellt wurden. Dainic soll ncbcn dem zeitliclien einr umlicher Oberblick gegeben
werden. Dies bat den Vormcil, daB durch den liingeren Vergleichszcitraum Fehler und Srdrun-

gen relativiert wcrdcn. Ein weirerer Vorreil bestehi darin, deS Scdimentarions- und Erosi-

onsgebiete in einen dumlichen Bczug gebracht werden k6nnen, da auch innerhalb der Fel-
der eine differenzierre Darsrellung mdglich ist. Bei dieserVorgehensweise konnen jeweils nur

zwei Zusdnde mi[cinander verglichen werden. Daraus k6nnen knum Entwicklungen abge-
leitc[ und keine Hinweise auf die tatsK:chlich umgelageizen Materialmassen (UmsHrze) ge-
wonnen werden. Der Karte warden die Massenbilanzen Uber den Gcsamvvergieicliszcitraum
1950-90 beigcfugr, die eine Quanrifizierung von Sedimenration und Erosion in diescm Vcr-

gleichszeirraum ermaglichen. An dieser Stelle wird das Muhlenberger Loch in die Darstel

lung einbezogen.
Um zu maglichst weirreichanden Aussagen uber die rarslchlkh bewegren Materialmas-

sen zu gelangen, w rd drittens dic MORAN-Mcrhode angewendet. Diese weist gcgeniiber
den anderen Verfahren den Vortel! auf, daB auf brciter Datengrundiage Aussagen uber be-

s[immre morphologische Parameter ge[roffen werden kdnnen, dic die Morphodynamik ei-
nes Gebietes beschreiben. Dabci fallen einzelne Fehler nicht so sehr ins Gewicht- Es ist mog-
lich, anhand diescr Methode sog. „Mindestumsdtze" zu quantifizieren (Abschnirt 3.1). Zu-

shrzlich kinnen Aussagen darubcr gemacht werden, ob sich das Gebiet in cincm

Gleicligewichisz.usrand befindet odei· nichi. Dabei ist es wiclitig, zu beacliten, daB hier

„Gleichgewichtszustand" eine ausgeglichene Bilanz und die Anniherung der Umsatzlidhen
an einen asymp[orischen Grenzwert 4 bedeuret, Un[er „Beruhigung" soil dagegen ein Ab-
sinken dieses asymprorischen Grenzwerres (also Verringerung der Dynamik in einem Gebiet

infolge von Eingriffen) versranden werden, keinesfalls die Anniherung m den Gleicligc
wich[szusrandl So kann beispielsweise ein Feld iri einem Vergleichszciti·aum verglichen mir
dem vorhergehendem Zeiri·aum 118here IJmsatzh6hcn aufweisen, well cs aus dem Glekhge-
wichigeraten is[,und dennoch ciner Beruhigung unterlegen sein.

Bei al[en drei Methoden, am wcnigsten bei der ersren, ist es fulterst complizicrt, auftrc
rende Ver ndcrungen der Morphodynamik bestimmten Biumafinahmen zuzuordnen. Das

gilt insbesondere fur diejenigen BaumaBnahmen, die sich nicht nurlokal, sondern auchi re-

gional ausgewirkr baben, zumal sich einigc Eingriffe zeitlich uberlagern und lingerc Zeit
nachwirken k6nnen. So wird z. B. dic Absperrung del· Alien Suderelbe noch Auswirkungen
auf die Morphologie im Untersuchungsgebier gehabr baben, als bercits der 12-m-Ausbau des
Fahrwassers mic den damk verbundenen Aufspiilungen statifand. Es kann daher 1,6clis[ens
der Versuch unternommen werden, aufgrund der Lage der Felder und durch Vergleich
der Felder untereinander, eine rKumliche Differenziering der Einflasse der einzelnen Bau-

niaBnallmen vorzunchmen und die wahrsclieinlich ursdchlichen BaiimaBnahmen zu benen-
nen.

4.1 Kon[inuierliche Eniwicklung der Umsatz- und Bilanzh6hen
in dem Zeirraum von 1950 bis 1990 fur

a=l Jahr und fur a=2 Jahre

Um die forilaufende Entwicklung derUmsitzc und Bilanzen seit 1950 nachzuzeichnen,
sind jeweils Umsiirze und Bilanzen fur den Zeitraum von einem Jahr berechnet und in chro-
nologischer Reihcnfolge angeordncr worden. Dies ist die feinste Einteilung, die m6glich und
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sinnvoll ist. Sie gibt die fortschreitende Ennvicklung dieses Gebic[cs mk allen Einschni[[en
selir genau wieder.

Da beson(iers in den 70crJahren niclit fur jedes Jahr Peilungska ren vorliegen, wird der
zeitliche Verlauf zus,l[i.lich fur aufeinanderfolgende Karrenverglciche mit dem Vergicichs-
zebraum a=2 Jahre darges[ell[. Diese grabere Eintedung hat zus, zlich den Vorteil, daE die
Extrcmwerre envas abgemildert werden, und es zu einer cnvas generalisierren und damir
Obersichilicheren Darstcllung kommt Exemplarisch werden die „Auftenfelder•' Feld I und
Feld 4 betrachret. Die Felder 2 und Feld 3 nehmen eine Mitrdstellung ein.

Die Entwicklung in Feld 4 wird in Abb. 3 dergesrelk· Dic Umsatzhdhen hu im Feld 4

liegcn bis zum Verglcichszcirraum 1977-79 fir a=2 Jahrc recht stabil bei 4dm oder e[was

dammer. Seit 1979 gchan sie um f:tsr 50 % auf erwa 2 dm zuruck. Im gesamren Betrach-

[ung,zeitratim uberwicgt die Sedimentation. Dies gilt insbesondere far den Zeitraum von

Mitte der 60er bis Ende der 70erJahre. Dicscs Feld ist demnach in diesem Zeitraum aus dem

Glcichgewichz geraren. Der Umsatzspitzenwert t963-64 mi[ hohem Erosionsanteil ist in ei-
ner Marerialentnahme fur den Hauptdeicli vor Cranz von 300 000 m' begrunder, Scit 1979

trirt wieder eine Beruhigung in diesem Gebic[ ein, und danach trcten Scdimentation und Ero-
sion mit etwa gleichen Berrbgenwechselnd nebencinanderauf,was darauf hindeure[, daB eine

Anniherung an den Gleichgewichtszustand s[ar[finder. Dutch die geschlossene Darstellung
fur a =2 Jahre in Abb. 3 lassen sich far das Feld 4 auch die Auswirkungen der Ausbaumati-
nahmcn, die z. T mir Aufspulungen verbunden waren, gur nachvollziehen. So sind diejahre
1957-61 (11-m-Fahrwasserausbau), 1964-69 (12-m-Fahnvasserausbau) unter Berucksichri-

gung des genannten Baggerloches und 1974-78 ( 13,5-m-Fabrwasscrausbal) ausgeprRgtc Se-

dimcntationszeitriiume, denen jeweils deurliche Sedimeniationsabnahme oder sogar Erosion

nachfolgt.
Die Entwicklung in Feld I wird in Abb. 4 dargestellt. Die Umsatzhdhen h  liaben ins-

gesamt ebe,]falls abgenommen, so daB aucli in diesem Feld offenbar cine Beruhigung cinge-
trctcnist. Far den Vergleichszeitraim vona= 1 Jahrbewegen sich die Umsae.hdhen i. a. zwi-
schen 5 und 7 dm. Far dan Vergieichszcitraum a=2 Jahrc bewegen sicth die Umsarzlialien
um die 6 dm. Hier zclchner sich bereics ab, was in Abschnin 4.3 bei den morphologischen
Analyscn mit Hilfe der MORAN-Funkrion dcurlich wird: Der asymptotische Grenzwert

h  wird in der Halin6fer Nebenelbe schon inncrhalb kurzes[er Zeir erreichr. Dle Bilanz-

h6hen fluktuieren stark, Sedimentationspliasen wechse]n mk Erosionsphasen. Bis 1963 uber-

wiegr die Sedimentation. Der holie Erosionswert 1961-62, der im Obergangsbereich der
Halin6fer Nebenelbe zur Haupre]be am augenscheinlichsten auftrir[, Spiegelt offenkundig
den Einflull der Sturmflut von 1962 wider. Sck 1964 uberwiege Erosion. Auch bci den Um-

satzh6hen vollzieht sich 1963-64 ein Einschnin,siewerden dcutlich kleiner.Der erncute An-

stieg der Umsatzhdhc 1967-68 konnre mit der Verengung des Durchf uliquersclinittes in-

folge der Aufspalung der Verbind,Ing Hanskaibsand-Nelisand zusammenhingen. Danach
[rir[ bis 1973 verseirkt Erosion auf.

Insgesami betrachtet sinken die Umsazhahen in der Hahnafer Nebeneibe von Wcsten
nach Osten. Die Umsbrze nehmenim Zeitraum 1950-90 in al[en Feldern ab, wes auf eine Ab-
nalimc der Morphodynamik in diesem Zcirraum deuret. Vernachlissigi man lokale Ereig-
nissc, wie z. B. das Baggerloch von 1964 in Feld 4, trirt eine solchc Bcruhigung, die mit Sedi-
n entationstendenz einhergeht, jeweils nach den Fahrwasserausbautcn verst rkr auf. Nur
Feld 1 weist eine ausgeprag[e Erosionsrendenz auf.
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4.2 Sedimentarions- und Erosionsbereiche in der Hahnifer

Nebenelbe und im Muhlenberger Loch im Zeitraum

von 1950 bis 1990

Die Karie (Abb. 5) srelk die Netrosumme alier Sedimenrationen und Erosionen inner-

halb des Zeitraums von 1950 bis 1990 dar. Sic sagt nichrs daruber aus, wano und unrer wel-

chen Umsranden scdimenticri oder erodiert wurde, sondern sie dicni dem dumlichen Ge-

samwberblick. Die in der Karre offcngelassenen FINchen sind nicbs in beiden Jahrg3ngen
durch Peilungen erfalli. Erginzend werden die Massenbilanzen fur alle aclit Felder fur den

Zeitraum von 1950 bis 1990 beigefugr (Tab, 1)·
Die Karte beweist in ersier Linic selir deutlich, daB im Gesamtzei[raum uberwiegend Se-

dimemadon sraitgefunden hat· Das Muhlenberger Loch fallt insgesaint als ausgepragics Se-

dimentationsgebier ins Auge. Davon ist nur die Aultenes[e ausgenommen. Die hdchsren Se-

dimentationswerte (bis uber 6 m in vierzig Jahren) liegen Im Str6mungsscharten hinter dem

Nebleirdamm. GroliflDchig macht sich die Absperrung der Alten Saderelbe bemerkbnr, de-

ren ehemaliges DurchfluEgebier Sedimentationsh66en zwischen 2 und 3 m aufweist (bei ei-

ner Wassertiefevonnurenva l bis 2,5 m KN imJaiir 1950!). Der Bereich 8stlich derEstein

Ufernalie, der schon 1950 ziemlicli flach (Tiefen unter 1 m KN) war, ist vergleichsweise ge-

ringfiigig aufsedimentiert. Diescs Gebier, das einerseirs durch den Nelileitdamm und ande-

rerseits durch die Absperrung der Alten Suderelbe fast nicht durchstromt wird (SlEFERT,
1984, S. 21 ff.), ragt heutc naliczu vollsdndig uber KN auf und strebr der Verlandung zu. Ein

weiteres Sedimenmtionsgebiet schlieBr sich fast direkt an das Fahrwasser der Hauprelbe an.

An dieser Srelle ist seir 1970 (StEFERT, 1984, S. 41) ein neucr Sand entsmnden und bis 1990

stellenweise bis zu mehr als 1 ,n Liber KN aufgawachsen. Er macht sich als Sedimentations-

insel mk Werren bis zu 4 m bemerkbar.
Der 8stlicbe Teil der I-Ialmafer Nebenelbe ist durch leiclite Sedimeniation gekennzeich

ncr. Stellenweise tritt auch leichre Erosion auf. Das Sedimentationsgebier vor dem Sud-

westufer des Neisandes du,·ftc auf die geschu[zie Lage nach Aufspulung der Verbin(lung
Hanslkalbsend-Nelisand zurickzufullmn sc n. Der z.cnrrate Teil der Hahnafer Nebenelbe

erschcint dagegen diideutig differenziert in Akkuinzilarions- und Erosionsbereiche. Der

Erosionsbercich an dci· Einmundung des ehenialigen Durchlasses zur Hauptelbe („Schlater-
mundsallee") kann mit Bcracksichtigung des benachbarten Sedimentationsbereiches als Rin-

nenverlagerung gedeutet warden. Dcr Erosionsbereich vor dem Ufer des westliclien Halin6

fer Sandes wurde 1973 durch elne Materialentnahme von 1,2 Mio. m3 fur den Deiclibau auf

Hahn6fer Sand initiicrt. Er ist offenbar nichr wieder vollstandig zusedimenriert, weil eine

Rinnenveriagerung in die Strommittc statrgefunden har. Darauf dcuter aucli die leichre Sedi-

mentation im Uferberelch hin. Dieses Erosionsgcbice sreht heure vcrmutlich in Zusammen-

hang mit dem grollen Erosionsberechin der westlichen Hahnafer Nebenelbe. Dah die Ma-

[erialumsa[ze In der Hahnafer Nebenelbc nichi ausreichren das Baggerloch zu verful]en, er-

sclieint unter Bedicksichtigung der h  in Tab. 2 (Abschnir[ 4.3) unwahrscheinlich. Sud6s[lich

des Hanskalbsandes bis erwa zum Leitdanim sind nach grotift*chiger Aufspulung im Strd-

mungsschatien Wat[flichen uber KN aufsedimcnriert. Die wesdiclie Hahnafer Nebenelbe ist

dagegen erosionsdominicrt. Die hbchs[en Erosionsweric (bis uber 5 m) konzenrrieren sich

am Nordufer des Srroms am Hanskalbsand. Auch hier is[ cine Rinnenverlagerung zu beob

achten.
Das Sedimentvolumen wurde auf der Grundlage desTiefeninderungsplanes 1950-90 far

alle Felder der Halindfer Nebenelbe und des Mahlenberger Loches berechne[. Die Zah! der

in diesem Tiefeninderongsplan crfaE[en Teilflichen (1 Teilflitche = 1 ha) wirde auf die Zaht

3
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der raisthlich existenten Teliflachen hochgerechner· Fur dic ci·fa£ren Teiifi :chen dar Feldcr
wurdcn folgende Werre berechne[ (Tab. 1):

- Summe der Hiihendifferenzcn mit Maximum, Minimum und Standardabweichung
(dery-Werte)

- Summe der Betrage der Hahendifferenzcn, aufgcschlusselrin Sedimentation und Ero-
sion

- die mittlere Bilanzhdhe hb
- die mit[lere Umsatzhfihe h 
- Gesamrbilanz 1950-90 (genunder), hochgercchnec auf die tatskhlichc Zahl der

Teilfl chen

Furdie Hailidfer Nebenelbe cinsclilieBIich des west[ichen Miiblenberger Loches ergibt
sich ein Sedimentvolumcnvonrd, 3,86 m'.Im restlichen Mahlenberger Loch wurden rech-
nerisch rd. 9,15 m3 sedimentiert. Das ergibt im Gesamigebier einen SedimentationsuberschuB
von rd. 13 Mio. mj in vierziglahrm.

Anzahl der Teilflachen

Summc
Summe der Be ge
Antcit Sedimemation
Ankil Erosion

Smndardabweichung e

Maximum

Minimum

miril. Bilanzh;he h,
mittl. Umsatzliahe h„
ursichliche Zallder

Teilfischen
Gammbibe 1950-90

TabdIc I

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5 Fold 6 Feld 7 Feld 8 Einheit
-------- -

121 177

-1160 1511
1780 2299
17,4 82,9
82,6 17,1
18,8 14,3
56 46

-56 -68

-9,6 8,5
14,7 13

168

1021

1625

81,4

18,6
11,5
46

-29

6,1
9,7

144
1533
1987

88,6
11,4
12,3
35
-34
10,7
13,8

114
1532
1532

100

0

7,1
27
2
13,4

13,4

118
2088
2088
100

0

8,3
39

2

/77

17,7

107

1541

1817
92,4
7,6
11,9
40
-18

14,4
17

104

2245

2305

98,7
1,3
12,5
64

48
21,6
22,2

dm

dm

%
%
dm

dni

dm
dm

dm

187 202 225 240 [40 152 146 115

4,79 1,72 1,37 2,56 1,88 2,69 2,1 2,48 Mio. m'

4.3 Morplhologische Analysen fur die Halinbfer Nebenelbe
und das wesiliche Muhlcnberger Loch unter Anwendung

der MORAN-Funkrion (Feld 1-4)

Nach Sichten dos Da[enmaterials (703 Ticfenindcningspline) wurden zwei sprunghafte
Anderungen der Umsazzhfihen in alien vier Fcldern festgesrelit: 1963-64 und 1977-79 (der
Jahrgang 1978 exisrierr nichr)· Daraus ergaben sich drei Zeitabsclinitte unterschiedlicher
morphologischer Charakteristik:

- die Zeit vor den groBen Bauma£nahmen: 1950-63

-die Zeit der groBen Baumatinahmen: 1964-77

- die Zeit nach den BauniaBnahmen: 1979-90

Zu den .grollen Baum,Bnahmen• gchbren die Abdammung der Alten Sudere]be, der

12-m-Fahrwassermisbau, der 13,5-m-Fahrwasscrausbau, die Aufspulung des NeRsandes und

L-
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die Eindeichung des Halindfer Sandes mi Absperrung der Borsreler Binncne[be. Dabei wirk[

sich die Absperrung der Al[en Suderelbc in der Hahnafer Nebenelbe offenbar erst nach 1963

aus. Der 11-m-Fahi·wassemusbau kann wegcn fehlender Pcilungskarren nui· ansatzweisc er-

faBi werden.

Es ist daher sinnvoll, fur die morphologischen Analyscn den Gesamtzeirraum 1950-90

in die drei zeitlichen Absciwitte aufzugliedern und von den 703 vorhandenen Tiefenbnde-

rungspldnen nur diejenigen auszuwkhlen, diein einen dieser Zeitrbume fallen und sie nichr

ubersclirel[en. Damk k6nnen differenziertere Aussagen zur Morphodynamik gemach[ wer-

den, die sonst durch die Massc des Darenmaterials in einern breiien Spcktrum von Umsi[z-

hdhen verwischt wurden.
Die Ergebnisse der morphologischen Analysen mit Hilfe der MORAN-Funkdion sind

in Tab. 2 zusammengefaB[.

Fcld Zekraum ho

1950-63
2 1950-63
3 [95043
4 1950-63

1961-77
2 1964-77
3 1964-77

4 1964-77
1979-90

9 1979-90
3 1979-90
4 1979-90

6,3

4A
5,6
3,7

5.7

5,1
2,6

4,6
2.9

2,9

1.9

Tabelle 2

b hu / & 20., h/a

0,2

02
0,2
0.2

0A

?
0.2

0.2

0,2

0.4

0.2

0,4

31,5
22
28
18,7

14,1

25,4
13

23,2

7,2

14.6
4,7

0,5 0,2

0.5 0.3
0.5 0,1

0,5 0.06
0,5

? 0.8
0.5 0,2

0.5 0.7

0.5 0,3
0.4

0,5 0,3
0,2

a Sedimemacionsrate

1,2
0.7
D.8

0.5
0,9

2.4
0.7

1.l
0,7

0.6
0,6

0A

liu= 0.23 + 6,3 f 1,2

h.= 0.31 + 4.4 + 0.7

h,=D,la + 5.6 + 0,8

h„=0.06n + 3.7 *0.5

1,„= 0.53 + 5.7 + 0,9"
4=D,8a+Ja:2.4
b„=0,22+5,1 +0,7

4-0,78+2.62 1,1

11„-0,32 + 4,6 *0.7'1
b =0.4a + 2.9 + 0.6

Ii„= 0.32 + 2,9 *0,6

11„= 0.20 + 1.9 *0,4

(drn) (Jahre) Wm/jahre) (Jahm) (dm/Jahre) (dm) "liier Erosionsrace

Abb. 6a-c veranschaulichen exemplarisch fiir die jeweiligen Zd[rhume fur Feld 4 und

Feld l die mirderen Umsatzhohen h„, diemirderen Bilanzhoherihb und den errechneren Um-

satzrrend h /a, der sich als Scdinientations- bzw. Erosionsrate inte,·pretieren liflt (Absclinitt
3.3). Es falk auf, daB die Sreigung des Umsa[zirends im Zeitnum vor den groBen Baumall-

nahmcn 1950-·63 vergiciclisweisc niedrig isr. In Feld 4 bestelit sogar nahezu ein Gleichge-
wichtszustand, Feld 1 weist ebenso wic Feld 2 und Feld 3 eine geringe Sedimenrarionsiate
auf. Im Zeirraum der grollen BaumaGnahmen 1964-77 ist die Steigung deurlich gr6£er. In

Feld 1 isr aus der Sedlinentations- eine Erosionsrate geworden. Das gesamtc Untersu-

chungsgebier ist voilkommen aus dem Gleichgewicli[ geraren. Nacli AbschluB der gro£en
BaumaBnahmen 1979-90 isr die Sreigung wicder kleiner geworden, hat aber noch niclit wie

der den Zustand errelcht, der vor den gravierenden Eingriffen besrand. Demnach sind bcide

Felder weiter vom Gleichgewichtszzisiand en[ferni als im ersten Bc[rachrungszeitraum.
Abb. 7a-c zeigen fur die genannten Zeirr umedie Umsarz.hahen 16, nachdem sie um die

Sedimientations- bzw. Erosionsrareh,/a in Anlehnung an StEl:ERT u. LASSEN (1987) korrigiert
worden sind, und die dazugeb6rige MORAN-Funkilon. Es wird deuilicli, da& die korri-

gierien Umsatzhahen, und damit der morphologisclic Parameter h , abgenommen habcn,
und dic Morphodynamik im Untersuchungszeirraum geringer gcworden ist. Die morphoto-
gischen Parameter ac,und aosind insgcsamisehr niedrig (ao., 51 Jahrund 0 5 0,5 Jalir). Dics
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Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4 111

Umsatz- und Blianzhahen 1950-63
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112 Hahn6fer Nebenelbe. Feld 4

Umsatz- und Bilanzhahen 1964-77
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114 Hahnbler Nebenelbe. Feld 4

Umsatzh6hen 1950·63
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Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4 115

Korrigierte Urnaatzhohen 1964-77
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116 Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4

Korrigierte Umsatzh6hen 1979-90
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dcutet daraufhin, dall das Untersuchungsgcbier in seinem morphologischen Verbal[endurch
kuafris[ige Einwirkungen (anthropogene Eingriffe) bestimmt ist Darin besteht der Haupt-
unterschied z.u den Untersuchungen von SIEFERT (1987) im Kusrenvorfeld, der cine Einord-

nung in die bei SIEFERT (1987, S. 33ff.) aulgestellten Charakteristiken nicht zult&t.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die morphologischen Analysen zeigen, daE im Untersuchungsgebier uberwiegend Se-

dimentation zu verzeichnen isr. Diesc Sedimentation ist sowoh] Ergebnis als auch Ursache

einerVerringerung der Morphodynamik· Die Ursachen fur die verinderte Morpbodynamik
liegen in zahlreiclien und giavierenden anthropogenen Eingriffen. Darauf deuten auch die
sehr geringen Werte fur ao., und ao hin, die anzeigen, daE das Untersucliungsgebie[ in seinem

morphologischen Verhaken durch kurz.fristige Einwirkungcn bestimmr is[
Die Absperrung der Aken Sudcrelbe nach der Sturmflut 1962 entzog weite TeQe des

Muhlenberger Loches der Durchstr6mung, so daB die Morphodynmilik geringer wurde,was
vor allem im Mahlenberger Loch s arke Scdimentadion zur Folge hatic. Diese fuhrte nun ih-
rerseits zu ciner Verringerung der Morphodynamik, dic wiederum Sedimentation zur Folge
hat. Dicser Mechanismus reicht bis in die Halindfer Nebenclbe hincin, nimmr a er nacli We-
sten hin ab, was sich in den von Wes[en nach Osten kontinuierlich sinkenden h  widerspie-
gel[. Die Absperrung der Alien Suderclbe wirlit sich in der Halinbfer Nebenelbe und ini
westlichen Muhlenberger Loch erst nach 1963 aus. Im Muhlenberger Loch kommt der Bau
des NeBlei dammes 1969/70 hinzu, der einen grolen Teil des Muhlenberger Lochs von der

Durchsordmung abschneider, so daE in seinem Str6mungsschaIten ztiskzlich starke Sedi-

mentarion statrfindet. Wcgcn der srarken Sedimentation muB die AuBcneste li insrlich offcn-

gebalren wcrden und zieht sich als Erosionsband durch das Muhlenberger Loch
Drei Fahrwasserverriefungen wurden im Untersuchungszeirmum durchgefulir[, in de-

ren Verlauf die chemaligen Strominscln Hanskalbsand, NeEsand und Schweinsand verbun-
den und aufgespultworden sind. Diese Eingriffc wirkten sich in ganz unterschicdlicher Wcise
auf das Untersuchungsgebict aus. Zom einen ist die Hahnofer Nebencibe nur noch im We-
sren mit der Haup[elbe und dercn „Energicangebot" verbun(len, so dati z. B. d£e Strb-

mungskonzentration in der Haupreibe m8glicherweise zur Sedimentarion in der Nebenclbc
fuhric. Zusdizlich wurde mir den Aufspulungen Material direki eingebrachz. Zum andcren

engren die Aufspulungen den DurchfluEquerschni[[ ein, was wiedenim erh8htc Morphody-
namik mit Erosion zurFolge har. Dieswird ein Grund firden Wechscl von Sedimenzations-
zu Erosionstendenz inder wastlichen Hallnofer Nebeneibescin. Schlle£licli durftedurch die

Tieferlegung der lok:tien Erosionsbasis rickschrcitende Erosion vom verrief[en Fahrwasser
cingerrcten win. Davon sind die wistliche Hahnafer Nebenelbe und die luSerc Auttencsre
berroffen.

Diese gravicrenden Eingriffe fatir[en zur Untertedung des Untersuchungszeitraumes in

drei Zeirriiume unterschicdlicher morphologischer Entwicklung: die Zeit vor (1950-63),
whhrend (1964·-77) und nach (1979-90> den grolien Bauinafinahmen. Dabei inuB beruck-

sichrigr warden, daB sich die Absperning der Al[en Sadereibe erst nach 1963 im Muhlenber-
ger Loch auswirkre, der 1! m-Ausbau wegen f-dender Karren nur ansatzwcise erfaBI wer-

den kaim und fur 1978 keine Pellung vorliegt. Auch fur das Muhlenberger Loch stcllt
SIEFERT (1984) einc deutliche Anderung der morphologisclien Charakieristik durch anthro-
pogene Einflusse fesr.

Im Zeitrauni vor dell grofien Baumalinalimen 1950-63 herrschte in der Hahnafer Ne-
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benelbe (Feld 1-3) und im wes[lichen Muhlenberger Loch (Feld 4) geringe Sedimenta-

Iionsrendenz, die in Rich[ung Os[en abnimmr und im Feld 4 einem Glcichgewichtszusiand
nahekommI Diese leichre Sedimentation ist zum Teil auf Verklappungen in der wesrlichen
1-[ahn6fer Nebenelbe, die bis 1977 in einigcn Jahren im Ralimen der Unterhalrung star[fan-

den, zuruckzuffihren. Fur den SedimentationsuberschuB in der Gesamrbilanz 1950-90 der

Hahnafer Nebenelbe sind diese Verklappungen allerdings nichz verannvortlich, weil c[wa die

gleiche Menge Sediment 1973 fiirden Deiclibau auf Hahnbfer Sand eninommen wurde.
Im Zei[raum der groilen BazimaBnatinimi steigendie (unkorrigierten) Unisarzhdhin hu

autter in Feld 3, in dem nicht direkt eingcgriffen wurde, bctriclitlich, was auf erhdhrer Sedi-

mentation in Feld 2 und Feld 4 und dem Wcchsel von Sedimentation zu hoher Erosion in

Feld 1 beruhz. Die erhahre Sedimenzarionsm[e in Feld 2 und Feld 4 gehr z. T. auch auf d,s
Zusedimentiei-en von Baggerldchern zuruck. Die lokale Wirkung des Baggerloches in Feld 2

ist sogar so groB, da& einc sinnvolle Bestimmung der MORAN-Parameter in diesem Zeit-

raum aufgrund boher Wertcstreuung nich[ mbglich is[. Die Halindfer Nebenelbe und das

wesd iche Muhlenberger Loch sind in diesem Zeitraum also „vdllig aus dem Gleicligewich/
geraten.Die Ursachen liegen in den bereits beschriebenen Ei griffen. Each Korrekturder h 
um die Sedimencalions- bzw. Erosionsrate zeig£ sich, dat  4 in allcn Feldem abgesunken
und somireine Benthigung der Morphodynamik einge[reten ist.

Nach 1978 sind weder in der Hainbfer Nebenelbe und im Mihlenberger Loch noch in

dcr angrenzenden Hauptelbe graEere Baumabnahmen durchgefuhrtworden. Dadurch sirebr

das Untersuchungsgebie[ wieder einem (neucn) Gleichgewichrszusrand entgegen, der aber,
wic dic morphologischen Analysen zeigen, vorerst noch nich[ erreicht ist. Dieses Sri·eben auf

eincn neuen Gleichgewichtszustand zeigr sich in wieder gesunkenen hu und damir einer ge-

ringeren Sedimentarionsrare in Feld 2 und 4 und einergeringeren Erosionsratein Fcld 1. Nur

in Feld 3 sreigen die h  offenbarals SpH[folge der Eingriffc indiesem nicliz unmi[telbar von

Baumafinahmen betroffenen Feld. Allerdings ist das Untersuchungsgebiet weiter vom

Gleichgewichtszustand entfcrnt als vor den groben Baumalinahmen. Es zeigr sich nach der

Korrek[ur um die Sedimen[ations- bzw. Erosionsrate, daB h  in ailen Feldern nochmals ab-

gesunken ist, also eine weitere Verminderung der Morphodynamik stairgefunden har. Im

Vergleich zum Betrachrungszcitraum 1950-63 ha[ h„ in der Hahn6fer Nebene]bc und im

wesdichen Muhlenberger Loch im Schnirr um knapp 2 dm abgenommen, was mit eincr um

ein Drit[el bis die HNlfte gesunkenenMorphodynamik gleichbedeurend ist. Daein neue, den
verinderten Bedingungen (z. B. gen-agere Durchstr6mung durch die Absperrung der Alien

Suderelbe) angepa£ter Gleicligewichrszustand noch nicht erreicht ist, mu B weiterhin mk Se-

dimentarion in den Feldern 2-4 gerechnet werden. In Feld 1 wird die Erosionstendenz an-

dauern, bis nach den Vertiefungen einneucs Gleichgewichtsgefilleermichtist.
Der bcschricbcne EinfluB der groBen BaumaGnahmen auf die Morphodynamik ist im

Mahlenberger Loch noch gravierender als in der Halinafer Nebenelbe. Allerdings ist das

Mahlenberger Loch stirker von lokalen Eingriffen (vor allcin Baggeri6cher) gestdrt, die die

allgcmeine Entwicklung iiberdecken, so daB die fir die Hahn6fer Nebenelbe und das West-

licbc Mahlenberger Lo  gewiihlte Zekcinteilung nur mi[ gewissen Abweichungen iiber-

nommen warden kann. hu is[ im Multlenberger Locli stiarker abgesunken als in der Hahn-
dfer Nebenelbe. Ini Gegensatz zurHahntifer Nebeneibe und zium west khen Muhlenberger
Loch ist die Sedimentationsrate nach AbschluB der groften BaimaBnahmen rich[ Weiner gc-

wordcn, sondern konstant gcblicben oder sogar angesriegen, Im Muhlcnberger Loch har im

Gegensarz zur HahndferNebenclbe nach Absperrung der AIren Suderclbe und dem Bau des

NeBleitdammes noch keine AnnRiening an einen Gleichgewichrszustand star[gefunden, so

daB damir gerechner werden muB, daE a auf Vorlandidhe anw chst.
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6. SchluBberrachrung

Es konnre gezeigr werden, da B sicli die grdficren BaumeEnahmen nachhaltig auf die
Morphologie und die Morphodynamik derHahndfer Nebenelbe und des Mah]enberger Lo-

ches ausgewirkr haben. In ihrer Gesamtheir haben diese BaumaGnahmen zu einer forischrei-
tenden Abnahme der Morphodynamik im gesam[en Gebiet gchibrt, so daB mit Ausnahme
von Feld 1 und dem Berelch der &ulteren Al,Benesic Sedimentationsrendenzvorherrscht. Ein
Gleichgewiclitszusrand ise z. Zt. nicht absehbar. Die Gesamtbilanz im Zeitraum 1950-90
wrist fur die Hahnufer Nebenelbe und das Mihlenberger Loch einen Sedimentationsaber-
scliuB von rd. 13 Mio. m  auf.

DaE die z· T. holien Sedimenmtions- bzw. Erosionsraten die eigendicie morphologische
Charakteristik uberlagern, fuhrr zu dem vermeintlichen Widersprudi zwischen zunehmen-
den h„ bei zunehmenden Vergicichizeit iumen a und sinkenden hu bci kleinen Vergleichs-
zeitriumen (a =1 Jahr oder a-2 Jahre) in chronologischer Anordnung. Daher muB[en die
Umsatzlidhen bei der Bet·eclinung der MORAN-Funktion um diese Werre korrigiert wer

den. Diesehr nicdrigen 80-Werte zeigen den kurzfristigen Wechsel der fuBeren Einflusse an.

Dies ist der Hauptumerschied zu den Untersuchungen von SlEFERT (1987) im Kestcnvorfeld,
das gar keiner oder einer s kularen (SIEFERT u. LASSEN, 1987) Anderung unterlicgr. Am Bei-
spiel der Hahndfer Nebenclbe und dcm westlichen Mahlenberger Loch konntegezeigiwer-
den, dai sich die MORAN-Me[hode fur morphologischc Analysen der Nebenrinnen und
Warren eines Astuars sehr gut eigner,

Es ist Ini Untersuchungsgebier fulterst scliwierig, die beschriebenen Vertnderungen bc-
stimmren BauinaBnahmen zuzuordnen, da sich die Eingriffe und deren potentielle Nach-
wirkungen grollenreils zeirlich uberlagern. Es stcllt sich die Frage, ob dic anhalrende Sedi-
mentationsrendenz immer noch auf die Absperrung der Alten Suderetbe, den Bau des
NeBIeirdammcs und dic Aufspulungen im Zuge der Fahrwasservertiefu ngen oder auf Strd-
mungskonzentration in der Fahrrinne durch die Verriefungen zuruckzufuhren ist. Dicse

Frage gewinnt in Hinblick auf die geplante Wieder6ffnung der Alien Siderelbe und den cr-

neumn Ausbau der Fahrrinne an Bedeumng.

a Cahr)

80 (Jahr)

2.9 Gahr)
ht, (dm)
4 (dm)
lij (dm)
a (dm)

7. Paramererverzeichnis

Verglcichszeiiraum (Zcitdifferenz z.wischen zwei ropographischen
Aufnahmen)
Zeitraum, in dem hu bei gleichsinniger, linearcr Veranderung der To-
pograpilie der Tailfliishen cines Feldes erreicht wurde

Zeitraum, nach dem hu zu 90 % errcicht ist
mittlere Bilanzlidhe einer Flache
mittlere Umsatzli e einer Fliclle
asymprorischer Grenz.weri von 4
Standardabweichung (der y-Wer[e)
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interpretation von Wasserstandsanderungen
in der Deutschen Bucht auf der Basis der

Ergebnisse eines KFKI-Projektes

Von HORST LASSEN

Zusam menfass ung

Dic vorgestellte Modellerweircrung zor Tidebarmchrung in der sud8srliclwn Nordsec soll

dic Bdeutung des Pcgels ]-ielgol nd aufgrund der gcographischen Lagein der Dcutschen Bucht

gegenuber den Kisrenpcgcli, hei·vorheben, da hier im freien Meer lin Gegensnrz z.um Kusten-
bcreich cine graGe Zahl von Eintlu Bfaktoren auf den Tidenblauf fchlen. Eben diese besonderen

onlichen Einwirkungen auf die Gezciten in der Kusienreglon ermaglichen hier keinerlei einge-
hende Interpremtionen oder Ruckschlusse auf kunftige Entwicklungen des ni ttleren Meeres-

spingcls (MSL). Daher geizen welierc Oberlegungen von def Maxime aus, dic Entwic! ung der

Heigo nder Wasserstindc dencn der KBrenpege| gegenuberzus ellen. Grun ilagc decr Bear-

beiturigssirategie sind dic auf NN beschickren Helgolinder Wasserst nde (HN = NN + 26 cm)
nut Ablchung i,thrliclier Mceresspiegelhohen sowie die Bestimmung j rlicher Meeresspiege!-
hahen furwairere Kusrenpegel, umaus diesensikulare Trmidrichrungen des MSL mii einfach li-

nearen Regressionen abzulciten.

Die Analyse sikuhrer Sch .werte zum MSL-Ansticg zeigr, daB der Helgoldnder MSL-
Trend mit Ausnahmc dcs AuBenweser-Bereiches teilweise um 30 % bis 50 % kleiner ist als in der

Kusientegion. Eine wcitere deiaillierre Betrachtung zum MSL-Trend ldIBI erkennen, dalt die Re-
sulia,e von den zur Auswertung lierangezogenen Ausgangsdaten MTI,w odcr MSL signifi kanr

becinfluBr werden.Soliefern MSL-Regressionsfunktionen- crsic]liaufMThw-Basis- dnenwe-

senilicli g,·aGeren MSL-Trend ats icne auf MSL-Basis. Dics liat aufgmad des zuvor gescl,ilderten
Sachverhalts zurFolge, daE cs scliwierigwird, Gr6Benordnungenvorliegender MSL-Prognosen,
die auf MThw-Basiserinisielisirid, als repri:,scmativs,isusehen.
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1. Einleitung und Problemsrellung

Bei Wasserstandsvergleiclien st6Bi man auf die Scliwierigkeit, dati cs keine Quali irs-
merkmale far gemessene Wasserst*nde gibi. Die erreichbare Genauigkck isr eine Funktion

zushzlicher Parameter wic Dichte, Aufzciclinungsart, Registriergenauigkci[ und Nivelle-

mentsausfuhrung zurPN-Bcatimmung sowle der PN-Fortfuhrung. Es kann daher nichr im-

incr von einer konstanten Meligenauigkeit flit· 'fasse,·si nde uber alle Epochen ausgegangcn
werden. Dcr lierkammliche Verfahrensablauf sNkularer Gezeitenanalyscn ist inflexibcl. Es
besreht groBe Abhangigkeir zwischen Arr und Weise, wie Daren Rir die Berechnung auf-
berciret werdcn, dem vervendeten Rechenprogramm und der Auslegzing. Anderingen im

Datenformat bringen unweigerlkh differcnrc Ticndanalysen mic sich. Mit den sreigendcn
Anforderungen an Feinstrukrui·en unrerscliledlicherWassersrandsenrwicklungen im Bereich
der sud8stliclien Nordsee liegr der Gedanke nahe, den mittleren Meeresspiegel (MSL), ab-

gcleiter aus mkderen Tiden, und den Pegcl Helgoland als McBs[arion der freien See in diese

Be[rachrungen einzubezielien. Zur Demonstration der Tideenipbcklung im Bercich der

s Lid 263 dichen Nordsce ist der Pegel Helgolmid als Bezugsstation fur Wassersr*nde der

Kitsrenpegel Cuxhaven, Williclmsl aven, Norderney, Roter Sand/Alte Wcser, Bremerhaven,
1-Iusum, Busum, Dagebull, Wktdan und Lis[ (Abb. 1) der geeignerere Pegel, weil die
Gezeiren hier nichi - wic im Kusrenbereich - durch die Wirkung einer groBen Zahl von

Faktoren auf den Tideablauf - u. a. die Topographic des Kustenvorfeldes - uberlagert
wci·den.

2. Mittlerer Meeresspiegcl (MSL)

Eine Definition des MSL gibt das Symposium far internationale Kastengeod sie 1970.

Danach ist die ruliende, d. h. die von allen astronomischen und meteorologischen Starungen
befreiie Mecresoberflache angeniiher[ (bis auf quasikonsianre Effekic, crwa durch Srrdmun-

gen) eine Niveauflitche des Schwerkraftpo[encials (Geoid) uind wird ais Referenzflache fur

gcodNrische H8hen benutzt. Mach DIN 4049, 1. Ted, wird der Wasserstand der waagerech-
ten Schwerelinic einer mittleren Tidekurve als Tide-Mirrelwassersrand (MTmw) bezeiclinct,
wobei fBr mi [lcres Tide-Mittelwasser besser die inrernationale Bezeichnung „mitilerer
Meeresspiegel" (Mean Sea Level) verwender werden sollte (Abb. 2).

Das Bundcsamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) bestimmt MSL aus jahres-
wasserstiinden. Dazu werden stundliche Wassers[ande des lahres zusammengefaflt und hier-

aus ein repr sentatives MSLdes berreffenden Pegelorres abgeleitet. Dicie Methode erfordert
dne gesch]ossene Aufzeichnungsreihe. Das Mittel entspricht den von periodischen-im we-

sentlichen die der M2-und S2-Gezeit -befreiten Wassersrinden und damir dem MSL. Wei-

tere Gezekenkr fte haben auf dic MSL-Hdlic nur eine relativ kleine Wirkung und k6nnen
daher vernachlissigt werden, zumal die Mcchoden zur Bestimmung dicscr periodischen und
zeitlichen St6rungen im Gezcitenablauf tcilweise recht mihsam und nicht genugend genau

sind, um deren absolure Auswirkung zu erkennen bzw. abz.uschkzen. Ohne Beseirigung die-

ser Abweichungen im Gezeisenablauf soilsicli nach LAUKART (1981) eine Regressionsfunk-
tien ersr in gr6Bcren Zeitabschnitten stabilisieren (> 30 Jahre). Im Gegensatz zu dieser inter-

national ublichen MSL-Berechnungsmethodc werden in diesem Bcricht MSL-H81,en aus

drtlichen mi[ticren Tidekurven er·mit[cir. Die gi·undlegenden Beziehungen zwischen dicsen
beiden Merhoden zur MSL-Ableitung und die erreichbaren Genmigkeiren werden bei LAS-

SEN (1989) und LASSEN, S,EFEK!' (1991) behai ddt.

-I.
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Abb. 2: Darstcllung derTidecharakrcrisilk (schemarisch)

3. k-Faktor

Der k-Faktor·, das MaS fur die Verschiebung des Tide-Ha]bwassers gcge,iuber MSL, ist

eine wcitergchande interessanre Alternative bei Ableitung langfrisriger Tideenrwicklungen.
Eingehendc Untersuchungen haben gezeigr, daB k eine zeirlich nahezu konstante Graie is[.

j irliche Einzelwerre schwanken in einer sehr Weinen Bandbreite um den Mittelwert ciner

gr8beren Zeitreilie. Damit lieg[ der besondere Vorrel eines plausiblen k-Fakrors darin, daB

MSL ohne grolle Genauigkcitsverluste mir k abgcleiter werden kann (Abb. 2).

MSL = MThw - (k x MThb)

Mit den vorlicgendenk-Faktorender Pegel(Tab. 1) war es m6glicli, die ensprechenden
jihilichen MSL-Hahen ab 1925, reilweise ab 1911 (Ausnalime Pegel Dagebilll), ohne zeit-

aufwendige Datenermirclung aus Pcgelb6gen und Konstrukrionen von mi[tleren Tidekurven

abzulcken. Tab. 1 enihili fur verschiedene Pegel mittlere k-Faktoren, ermi[relt mis stand-

lichcn Wasserstandsordina[en oder aus mit[lercn Tidekurven (s. Absclini[i 5.2 u. 6).

124

MThw
--

1

-6

Die Küste, 57 (1995), 1-185



t25

Tab. 1: k-Faktoren verschicdencr Pcgel

Pegel

Helgo|and
Cuxhavcn
Wilhelmshaven

Norderney
L. T. Rotcr Sand

L. T. Alie Weser

Brcinerhawn

Husum
Bumm
Dagebull
Witdun

Lisi

k-Fakror

0,4784

0,4694
0,4599
0,4853
0,4855
0,4784
0,4592
0,4393
0,4702

0,4288
0,·1457

0,4460

4. Erganzung fehlender Wasserstinde

(Lucken in Aufzeichnungen)

Deraillier[e Berraclitungen zur suristisch fundierten Ermittlung der MSL-Entwicklung
in der sudeistlichen Nordsce erfordern fir alte Pegei dieser Analyse gleictilautende S[ichpro-
benumfiinge gcwdsserkundlicherlahreswei·te (1925-1990). Um dies in der vor egenden Un-

tersuchung realisieren zu ki6nnen, ist es erforderlich, feldendes Datenmaterial in Pegelauf-
zeichnungen (Aufzeichnungslucken) uber Bezugspegel nach statistischen Methoden abzu-
leiten. In diesem Fall liefert die multiple Regression die besre Scharzung fur fehlende

Jahreswerte, weil diese Methode cine funktionale Abl, ngigkeir zwischen der Zielgrdbe
(Daten des Anschlubpegels) und den dazugeliirigen EinfluBgrdEen (Daren mehrerer Be-

zugspegel) unrersrellr. Das hier verwendere Auswerieprogramm paEr eine lineare Gleichung
der Form

t= a + bx + cy + dz

an eine Datenmenge [(xi, yi, zi, ti) miti = 1,2, ... n] iiacli der Mcihode der Ideinsten Qua-
drate an. Die Regressionskoeffizienren a, b, c und d werden durch die Laung des Glei-

chungssystems gesclidrzt. Auf Grundlage multipler Regressionen warden fehlende Dacen
in gewtsserkundlichen Zeirrcihen der Pegcl Helgoland (Tab. 2), Biusum (Tab. 3), Wiudan

(Tab. 4) und List (Tab. 5) crgtnzr.
Zur Verdeutlichung des Sacliverhalts werden fur Helgoland nach Auf!6sung des Aus-

gleichungsschemas Regressionsgleicliungen zur Ableitung feldender MSL- und MThw-Jab
resmit[el aufgrund des Analysczeitraurnes 1925 bis 1 990 angegeben.

Den Buchstabcn r = Helgoland, w = Cuxhaven, x = Wilielmshaven, y = Norderney,
z = BQsum werden gewdsserkundliche Jal,resmkrel z.ugeordner.

Die Regressionsgleichung fur MSL lauter:

r =-7.966 + 0.351 w + 0.317x + 0.096y + 0.150z.

Die Regressionsglekhung fur MThw laurer:

r =-13.332 + 0.037w + 0.282x + 0.347y + 0.1671-

Aus den Gleichungen 1*St sich lcich[ ablesen, daS die Helgolinder MSL-Schirzung von

dem Cuxhavener und Wilhelmshavener MSL schr srark beeinfluEr wird, wihrend bei der

1
L--

I

1

1 1

I

t

t
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Tab. 2: Pegel Helgoland, errechnmelahresmi iel(Halxn incrn NN)

4 MThw M7'nw MSL

[919
I 920
1921

1922

1923

1924

1945
1946
1947
1948
1949
I950
1951
1952

95

97
95
98

104

101

106

103

82
102
102
100
94
I07

-130
-130
417

-132
-126

-132

-124

426

-139
-119
-121
-119
-129
-123

-I2,6

-11,6
-11,2
-12,0
- 6,0
-10,4

- 4,0
- 6,6
-23,7
- 37

-47
- 4,8
-/2,7
- 3,0

MThw

106
103
83
95
101
100

94
105 1

> rachIcnscn

et al., 1992

MThw-Schieung eine deurliche Abh ngigkeir von dem Norderneyer und Wilhelmshavener

MThwvortiandenist.
Die Genauigkeit der Ergeboisse kann einmal nach don Determinationskoeffizienren R2

beui·teilt werden, eincm GaremaB fur die lincare Beziehung. Mit einem erreicheen R2 > 0.9

wird eine gure Obereinstimmung der Daren eriangr. Weirere Genauigkcksabschirzungen
ki6nnen mit den Daten des AnschluEpegels vor und nach del· Aufzeichnungslucke angestelk
werden, wei! sich diese auch mir den Gleichungen nachvolizichen lassen. Aus den Abwei-

chungen zwischen den beobachieren und errechneren Daten, also verbleibende Res[fehler,
werdcn Stardardabweichungen < 2 cm crmittels. Damk durfte die Genauigkcir der errcch-

netcn Datcn nur unerheblich besscr oder schlcchter als die der bcobachieten Daren sein. Ein

anderes Modell zur srarisrisch madiemarischen Sch, zung fehlender Daren in Aufzeich-

nungsreihen vewenden JENSEN et al. (1992). Mk der sog. KFKI-11-Ver[eilung werden fir

Helgoland die fehlenden MThw-Jahresmittel 1945 bis 1952 bet-cchner. Die Ergebnisse sind
in Tab. 2 gesonderi aufgefuhr[. Bis auf das jahr 1948 Rihren die beiden Verfahren im End-

ergebnis auf das gleiclic Resukar, obwohl sicli die Auswerrelgonzepre sowie Datenbasen

grundsitzlich unterscliciden. Die KFKI-f-Vertelung beruhr auf Daren des Leuchiturmes

Roier Sand am Rande des Kusrenvorfeldes- Das Auswerremodell basiert auf der fu nhiona-

len Abhingigkeit von Einzelwer[en, die als Eingangsgr6Een in die Ausweming eingehen und

deren Ungenaligkeiten sich vol auf das Endergebnis auswirken. So liegr z. B. das MThw-

Jahresmitrd Roter Sand 1948 nicht hn Trend der Kuistenpegd, dies fuhri gegenaber der

Mebrfachausgleichung zur Abweichung der HclgoINnder MThw-Schitzung I 948. Es isr da-

her leichr einzusehen, daB Datenungenauigkeiren eincs Pegels bei einer gemcinsamen Aus-

gleichung aller Basisdaten mchrerer Peget nur einen geringen Einflult auf das Endergebnis
haben. Es erscheint daher weitaus sinnvoller bci Fullung grdBerer Darenlacken in Tide-Auf-

zeictinungsi·cihen die mul[iple Regression cinzuserzen, weil sie einen gesicherren und vcr-

[iefren Einblick in das groBriiumige Tidegescliehen der s. o. Nordsee erlaubr·

Nach Daricgung wesentlicher Merkmate zur Bestimmung fehlender Daran in Auf-

zeichnungsreihen mir Hilfe einer muldplen Rcgression m11 Beispiel Pegel Helgoland, werden

diese fiir die Pegel Biisum, Wiudiin und Lis[ nichr wcitcr diskutiert, da sic im wesendichen

denen der Helgolinder, much in der Genauigkeir, in etwa Rhnlich sind. Die errechneten

Schiitzwerte diesei· Pegel enthalten Tab. 3 bis 5.

--
3

]26

]a
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4
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Tab. 3: Pegel Busum, crrechnerelahresmiriet (Hahenin cm NN)

1925
1926

1927

MTnw

-168
-t68
-166

1928
1929
1930

Tai).4: Pegel\Fktdiin, errechnetelaliresmittal (1-18henincniNN)

1925
1926
1927
1928
I929
[930

1925

1926
1927

1928

1929
1930

MThw

103

104

104
91

93
94

Tab. 5: Pegcl Lisr, crrechnniejal,resmirre) (Hdlienin cm NN)

MThw

MTnw

-174

-176
-170

MTnw

-132
-132

-130
4 37
-140
-137

MT,iw

- 90
- 89
- 87
- 96

-100
- 94

Hinweis:

Alic Wassersdnde und deren Ergebnisse zu diescm Bericht bezielien sicli auf die Aqui-
porentialflkhe NN. Zwischen Helgolinder Null (HN) uncI NN besteht folgende Beziehung
HN = NN + 26 cm (LAEsEN, 1989). Dic gew sserkundliclien Jahresmitte! sind den Ande-

rungen der mittleren Wasserstando an der Nordseekuste entnommen (JENSEN, 1984).

Fur diescn Bericht sollen folgende Bezeichnungen gelten:
r = Korrelationskoeffizient der Stichprobc
MThw = Mirtelwerr der Zeirreihe (cm NN bzw. cm)
b = Regressionskoeffizien[ (Sreigungsmah)
R  = Determinationskoeffizient

5. Pegel Helgoland

5.1 Helgolinder Pegel-Null (HN)

Ausfuhrliche Hinweise z.u verschiedenen I-IN-Bestimmungen gibr LoHRBERG (1987)
Dieser Mit[eilung is[ auch die bcmerkenswerre Feststclizing zu entnelimen, daB die Wieder-

herstellung des E-Idhennerzes auf Hclgoland nach 1945 durch vorgefundene I-1811epunkie ge-

Jahr Jahr

1

JalY

Jal1r

68

70

70
58

5S

59
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lungen ist. Damitist far HN eine eindeutige artliche Zuordnung von 1925 bis 1990 gegeben.
Die damit verbundene Frage, ob FIN uber die Zeir ais hinreichend konstant gotten kann, wird
durch die ausgcglichenen Helgolbnder MSL- und MThw-Jaliresmbrel der mukiplen Regres-
sion besr tigr. Bei den Jahreswerren zeigen sich keine eindeutigen Sprungs[ellen zwischen
den errechne[en und beobachtcten Jahreswerten. Auch die Vertikalbewegungen aufgrind
der Hebungs endenzen des Salzsrockes, auf dessen Oberfldche Helgoiand liegr, sind sehr ge-
ring und durften kaum Werte von 2 bis 4 cm/J. erreichen und haben dalier wenig Einflut  auf
HN (LASSEN u. L,NKE, 1984).

Zu verbesserron Kennrnissen uber die Abweichung HN z.u NN kommen neuere Un-

tersucliungen. Grundlage diesei· Differenz.besrimmungen sind MSL und GPS (Global Posi-

rioning Systcm). Aus MSL-Ergebnissen 1975/79 und 1982/86 und dcrcn Veriinderungen im

Kustcnvorfeld mit weiIeren Extrapolationen in die Nordsee ergibt sicli ein Niveauunter-
schied NN/I-IN = 26 cm (LASSEN, 1989). In den lerzcenlatircn sind GPS-Mcssungen immer
mehr in den Vordergrund der Verfabren zur Hdhenbestimmung gc[reten. Im Sommer 1991

fahrre das Institur fur Erdmessung der TU Hainover GPS-Messungen zur Ableitung der
H6hendifferenz AN zu HN durch. Aus zehn Kustenpegeln berechnet sich diese Diffcrenz
im Mit[el zu + 27 cm. Dieser Wen Isr nocli kritisch zu bewertcn, jedoch sprichi die geringe
Streuung fur die erreichre Qualieit der GPS-LBsung und der Qualieir des Geoids auf dem

Festland (Berichi Institur f. Erdmcssung, 1992).
Entscblu#· Die Helgolander Wassersdndewarden um + 26 cin an NN angepafir.
(Im juni 1995 verdffenrlichre Eigcbnisse zum HdhenanschluB des Pegels Helgoland

vom Institut fi'if· Erdmessung der Uni Hannover konnien fur diesc Unre,·suchung nicht mehr
berucksichrigi werden).

5.2 Helgol:inder k-Faktor und MSL

Die Ergcbnisse der nach beiden Lasungsmerhoden besrimmren MSL-H6hen und k-

Faktoren - einmal Mittelbildung aus s[undlichen Wasserst inden oder aus mittleren Tide-
kurven - zeigen keine Widerspruche.

MSL
K

Ableining aus sidl.Wasscr-

standsordiina en (BSH)
Mittel 1953-1986

-6,8 cm NN
0,47845

5.3 Ergebnisse

Ableitung aus mirderen

Tidekurven

Mittel 1925,1936 ...
1986

-7,4 cm NN
0,48040

Nacli Bescirigung des Luckenproblems in der Aufzeichnungsreilic in es entmals mag-
lich,die Tideen[wickiung im Mecresbereich in zusammenhingenden Zeitabschnitten von 66

und 80 Jahren ( 1925 bis 1990 und 191 1 bis 1990) vorzustellen. Der Trcnd einiger Tideberei-
che ist in Tab. 6 angcgcben.

128
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Tab. 6: Pegcl Helgoland, Mittelwene und Rcgressionskoeffizienten

71dcbereick

Steigungsmnll

MTI,w

b

MTnw

b

MThb

b

MSL
b

1925-1990

103,0

0,189

-127,9
0,023

231,0
0,166

Regressionsergcbmsse
der Ze;ircihen

7,4
0,I 17

[911-1990

102,0 cm NN
0,I 72

-128,1 cm NN

0,024

230,9 cm

0,I 48

- 7,9 cm NN
0,106

Dic Regressionskoeffizienten (b) 1925 bis 1990 unrerschieden sich kaum von denen der

Zeirreihe 1911 bis 1990· Die Silarvariation MThw mit 19 cm/J. is[ um -55 % gritter ats

die des MSL mit 12 cm/J. Beim MTow isi nur cin geringer Anstieg zu verzeichnen.

Tab. 7 enthilt dic der Jahreszahl zuzuordnenden MSL.Hahen, die nacli einfachcr line-

arer Regression berechne[ sind.

Tab. 7: Helgol*nder MSL-Halien in cm NN, C ) berechnete Hallen aullerhalb des Analysenzeir-
raurnes

Regression
Zeiucihe

1925-3990
I 911-1990

(-15)
(-15)

J11/r
MSL-Hahe

11 1925 1957

(-12,1)
-12,1

-[1,0

-10,6

-73

-7,1

-3,4
-37

(-2,3)
(-2,6)

DieAuswertung derlangjihrigen HelgoliinderWasserstandsaufzcichnungen prbzisiercn
eincn signifikanren sdkuleren Ansrieg des Mccresniveaus in den den Berechnungen zugrun-
delicgenden Zeirriiumen.

Der diesem Berich[ zugnindeliegande Analysezeitraum 1925 bis 1990 bcrulit auf der

Tatsaclie, daB fur Helgolanderwa ab 1925 zuverllssigcfasserstandsdaren zurVerRigungste-
hen (ROHDE, 1982). Diese Basis erm8glichr zcirgleiclic Gegendbersreilungen von MSL-

Trendrichiungen in der sudosdichen Nordsee. Daruber hinaus errechnere Regressionsergeb-
nisse verschiedener Zeitriunte dienen als zusi[zliche Informarion,

6. Weitere Pagel

Unter dem Begriff „weitere Pegel·' sind alle diejenigen Pegcl zu versiehen, die auBer Hel-

goland unter 1 genannt sind.

Der Rahmcn diescs Uberblicks zur MSL-Entwkklung En der siidastlichen Nordsee

zwingr zur Beschrinkung auf das Wesen[lictie. Aus diesem Grund wird die Baraclitung der

MSL-Trend,·ichiungen der Ausgangspegel aufdie numerischen Resultate derTab. 8 begrcnzt.
Zum Verst.indnis sacliliclier Zusammenhinge werden naclifolgend erw hnenswei·te Infor-

1

1900 19 1990 2000

t
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marionen z.um k-Fakror sowic zur Aufbcrci[ung und Auswerlung von Wassersanden fur

cinige Pegel gegeben.
Die Ablei[ungen des Cuxhavener k-Faktors und MSL nach der Methode des 8511 und

nach der der miuleren Tidekurvedifferieren nur wei,ig.

MSL
k

Ablelrung aussrdl. Wasser-

standsordinacen (BSH)
Minel 1953-1986

+6,5 cm NN
0,46944

Ableitungeus mittleren

'Ildelatrven

Mitret 1866,1907,1916,1926
.. - 1986, 1987,1988,1991

+4,0 cni NN
0,47117

Bel der mittleran Hbhe des MSL ist eine gewisse Abwekhung vorhanden, die damir z.u-

sammenhi ngt, daB die Mittelwerte aus unrerschiedlichon Bestimmungszeirriiumen hergelei-
te[ sind. Diese wirken sich bei Berechnung der k-Faktoren nichz aus, wic die kleinc k-Diffc-
renz zeigr. Sic bewirkt bei einem Thb von 3 m einen Unterschied in den MSL-H6hen von

-0,005 m, d. h. der Cuxhavener k-Faktor ist uber die Zeit als konstanr anzuseheti. Fur die

Cuxhavcncr MSL-Ableitung ist der k-Fak[or des BSH eingese[zt worden.
LAUKAIrr (1981) vergleichz Larrenablesungen des Pegels Withelmshaven von 1878 bis

1917 mit der sog. Tide-Regelkurve  ind leitet aus den Resulraten das Tide-Mit[elwassci·

(MSL)ab. Hieraus I At sich ein mittlerer k-Faktorerreclinen, dersichvon dem aus mittlcren

Tidekurven 1925/26, 1935/36 ...
1986 ergebencen Fak[or nkhr signifikanr untcrschcider.

Die mit k= 0,4599 bestimmien jibrlichen MSL-Hdhen kdnnen damicals reprHscnrativ fur

den Zekrauni 1 878 bis 1990 angesehen werden

k IS78 bis 1917
k mid. Tidek.

k Mirrel

= 0,4602
= 0,4586
= 0,4599

Das zentrale Problem bci Herstcllung ciner kontinuicrlichen Wasserstandsreihe von

1911 bis 1990 ini Auhcniveser-Bereici fiir dic Lcuclitrurme Roter Sand (RS) und Alte Wcscr

(AW) - 1964 crfolgic die Umstellung des Pegelberricbcs von RS aufAW - lieg[ in PN-Unsi-

cherheiten von RS, dic in der schwierigen Hdhenubertragung vom Fest]and zum exponierr
gelegenen Standorr RS sowie bei Messungen im Turm zu suchen sind. Eincn weitercn Sclirkr

zur Losung des Problcms „PN-Hdhendifferenz RS/AW" liefern MSL-Vergleiclic zwischen
beiden Pegelorten. Am Rande des Kusrenvorfeldes zum Tiefwasserbereich der Nordsce wird
der EinfluB der Topographie mf den orilichen Tideablauf kiciner. Daher kann man von der

Hyporhese ausgehen, dall MSL RS und MSL AW bei einer Enrfernung von enva 3 km auf ei-

ner Ebene liegen. Aus den MSL-Rela[ionen RS 1955/56, 1963/64 und AW 1976 und 1986 zu

den gut dolcumentierten zeitgiciclien MSL-Htihen Helgoland und Curbaven wird dne PN-

Abweichung AW minus RS von + 16 cm abgclcitet. Fur dicse Analyse wird PN RS um

-16 cm korrigiert. So ist das Da[enkollek[iv RS bis 1964 nahezu an den NN-Horizont ange-

glichen. Aus den Ii,irrleren Tidelcurven errechner sicli de,- Ic-Fakrorwiefolgr

k Roter Sand, Mittelwert 1955/56 und 1964/65 - 0,4855 (0,481)"
k mirtl. Tidck. = 0,4784 (0.473)*

*nach Lorberg (1955 und 1980).

-J
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Die Ausgieiclisgeraden der Tidcberciche zcigen in ihrem Verlauf keine Inhomogenitii-
ten. Dies deurct daraufbin, daB die Anpassung der Wasserstiinde RS an AW ann ernd ver-

wirklichrist.
In Bremerhaven sind die Wasserstindc cntlang der Wcser an verschicdcnen Orten auf-

gezeichnet worden. In der Annabme, daB sich dicser angesproclicile Nachreil in def Wasser-

standsregistricrung nicht nach[cilig auf die Er·gebnisse auswirkt, werdeii die jthrlichen MSL-

Hahen mit k = 0,4592 bestimmt.

k Mitiel 1898,1899 und 1900
k aus mktleren' dekurven

1976 und 1986
k Mad

= 0,4610 (ermittelt aus sidl. Wasserstmidsordinaten)
= 0,4573

= 0,4592

Die MSL-Bestimmung der Pegel Norderncy, Busum, Husum, Wittdan, Dagebull und

List basieren auf k-Faktoren, die sich aus den betreffenden mirricren Tidckurven 1976 und

1986 ergeben. Weitere Berechnungen zusdrzlicher k-Fakroren, verreilt uber den Analyse-
zeirraum, um die Werte 1976 und 1986 als identisch fur den Analysczeirraum ansehen zu

k6nnen, warden den Rahmen dieser Unersuchung uberschreiren und sind deher unterblic-

ben. Eine Genauigkeitsabsch tzung von k, abgeleire[ aus mittleren Tidekurven, kann daher

nur am Pegel Witidan demonstriert werden, in der Annahme, daB sie auch fur die anderen

Pegel zurrifft.

Pegel Watdan

1935/36

1955/56
1965/66
i976
r986
1992
1993
Mitte

k-Faktor

0,4421
0,4458
0,4453
0,4448
0,4500
0,4471
0,4449
0,4457

Die k-Faktorcn geben einen pauschalen Einblick in die Srabilitat dieses Wertes aber den

Analysezeitrmium.

7. Interpretation

Die durcligcfulirten Darenaufberei[ungcn bis zurMSL-Besthnmung fur die unter 1 ge-

nannten Pegel in den vorhergehenden Abschnitten erlaubt cs entspreclicnd der Zielserzung,
die MSL-Ennvicklung in dcr si ddsticticn Nordsee zu betrachten. Vorliegende silculair

Trendnachweise der Meeresoberfliche beruhen im wesentlicl,en auf Verfolgung jilirlicher
MThw uber cine vorgegebene Epoclie. Es sind meist drdich begrenzic und zu kurzfristigc
Untersuchungen, dcrcn Ergebnisse oft allzu schnell verallgemcinert werden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daft eine augenfillige Abhbngigkeit der Ergeb-
nisse von aufzudeckenden Bewegungsvorgangen des MSL von def vcrwendcren Datenbasis

vorhanden <st. Die Resultate der Tab. 8 offenbaren dies deudich. Bei allen Pegeln unter-

scheidet sich der jeweilige MThw-Trcnd in einer nichr unerheblichen Bandbreke von dem

zcirgleichen MSL-Trend. Daraus ist abzuldceii, daE eine crstelltc MSL-Prognose auf

]31
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Tab. 8: Zusemmenstellung s kularer •lideentividlungen

Helgoland

Cuxhaven

Wilhelmshaven

Norderncy

Roicr Sand/

Al[e Wescr

Bremerinven

Husum

Blisum

Dagebili
Wittdan

List

Zeirraum

1925-1990
1911-1990

1925-1990
1911-1990
1 860-1990

1925-]990

1911-1990
1873-2990

1925-1990
191 I-1990
1891-1990

1925-1990
]911-1990

1903-1990

1925-1990
1911-1990

1881-1990

19254990
1911-1990

1925-1990

1936-1990

1925-1990

1925-1990

Sakulare Entwicklungen in cmO.
MTIN MTnw MThb MSL

-

18,9
17,2

23,8
23,6

32,4
30,8

13,9
18.0

9,0
12,3

31,0
24,9

36,1

32,4

24,1

48,4

41,6

25,4

2,3
2,4

1,0

3,6

- 4,3
-27

11,3
8,1

-10,7
- 6,0

-24,9
-22,6

5,9

-32,9

- 3,6

- 9,5

16,6
14,9

23,5
18,8

372

33,4

2,6
8,1

20,4
18,9

55,9
47,5

35,0
31,3

18,4

8I,1

46,5

3+,9

11,7
10,6

12,7
14,9
18,1

/6,1
17,6
18,1

12,5
13,2
18,4

3,7

6,6

5,0

5,1

4,3
8,8

20,7
18,5

15,8

13,8

20,8

9,3

MThw-Basis nicht denselben Envartungswert liefert, wie cine, die sicli auf MSL-Daren be-

zieht.
Dies war Veranlassung, die viel zu wenig bekannien MSL-Halien von Helgoland und

Cuxhaven des BSH in die Tidebetrachrungen einzubeziehen, reilweise zu erginzen und
durch weitere MSL-Besdmmungen fur dic unter 1 genanntcn Pcgcl zu vervollsriindigen.

Die niathemarisch-sratis[ische Verarbeirung vorliegender MSL-Daren crgibt ein unter-

schiedliches Spek[rum von Regressionskoeffizienten im Untersuchungsbereich der sudos[li-
chen Nordsce. So isi der Sakulartrend dcs MSL, abgeleitet aus den linearen Regressionen
1925 bis 1990, von Helgoland, Curliaven, Norderney und List mit 10 cm bis 13 cm erwa

glelch. Fur Wilhelnishaven, Busuni und Dagebull berragen diese um 15 cm und erreichen bci
Husum und Wittdin Gr6Een von melir als 20 cm. Ganz aufter der Rei he liegen die Steigun-
gen der MSL-Ausgleichsgeraden im AuBenweser-Bereich. FurBremerhaven und RS/AW be-

trdgt der Trend nur bis zu 5 cm. Der MThw-Trend weiclir zwischen diesen beiden Pegeln um

erwa 70 % ab.Ebensoauffilligis[ dieanders gearteresikulareMTnw-Ennvicklung zwischen
dem Elbe- und Weserds[uar. Wihrend im Autieneibe-Bereich kaum cin MTnw-Trend fest-
stellbar ist, er ist sogar fast gleich mir dem Helgotinder, wird fur die Aullenweser eine Ab-

senkung des MTnw abgeleiter. Fur den Kastenbereich zwischen Elbc und Weser werden

aucli h6here MSL-Hahen ausgewiesen. Sic sreigen sowolil von der Jade wie auch von der

_.1

Peget

1.3

1,3

4
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Dithinerscher Kuste nacli Brenterhaven und Cuxhaven um 6 cm bis 10 cm an (Abb. 1). Einer

der Griinde hierfur kdnnten Dichteunterschiede im Mandungsbereich von Elbe und Wescr

gegenaber dem seewdrtigen Bercich der sud6stlichen Nordsee sein.

Damit bleiben noch eine Reihe von Fragcn zur Erforschung eines signifikanten MSL-

Anstiegs offen, dic nur durch sys[emarische und analyzische Unrersuchungen in ciner

groBrbumigen Gezeiknsmiktur von der freien See uber das Kiistenvorfeld bis zur Kustcnre-

gion geldst werden kdnnen. Dic bislang fur verschiedene Kastenorre nach einfach lincaren

MThw-Regressionen ermittelten dkularcn MSL-Trends kdnnen wegen ilirci· Begi·cnzilick in

der Aussage nichts Entscheidendes zu einem groBriumigen MSL-Trend beirragen. Ein reali-

srischer Schilizwert zur Beurtcilung des MSL-Anstiegs ist m E. z. Z. der des Helgolander-
MSL mir 12 cm/J. aus dem vorlicgcnden Analysezeitraum

Es mull aber auch darauf hingewiesen werden, daE die vorliegenden Analyseergcbnisse
auchvom Auswertescliema, der Datengenauigkeicund der Datenaufbercirung abhiingig sind.
Die Vorausserzung fur einen gesicherten Rechengang zur Bes[immung einer grobriiumigen
MSL-Sirikier der sudasdichen Nordsec i S& daB die zu den Stichproben geh6renden Pegel-
daten der Arbei[sliypothescgleicligewichrig sind. Diese Annahmekann nurdann bereclitig[
sein, wenn die venvenderen unrerschiedlichen Pcgettypen (wobei auf die Aufzeichnungsun-
sicherheiten der Lufrdruckpegel hingewiesen wird), das PN (einheirlicher Niveaubezug, zeit-

gleicher Ursprung der AnschluEnivellements, Widersprache im Hauprhohennetz der Lan-

desaufnahme), die Pegels[andorre (Sc[zungsrendenzen, Standortwechsel) die Auswer[ung
der Pegeib6gen, im Mindungsberelch der Flusse der AbfluB des Oberwassers (Dichrc-
schwanlungen) und die Mittclbildung von Jahreswerten aus vollstindigen gewBserkundli-
chen Tideaufzeiclinungen als gleich angesehen werden k6nnen. Diese Klassifizierungsqua-
litaren treffen bei keincm der Pegel vollstiindig zu. Sie sind besonders bel flre,·en Tideergeb-
nissenerwavor 1936 zu beachten, wobei sicli dle PN-Fordihrung wegen Inhomogcnit en
im deurschen Hauptlidliennctz (DHPIN) als besonders kritisch licrausstellan kann. Dalicr

kdnnen die berechncten MSL-Hdhen nur als gute Sch tzwerte betrachre[ werden, die aber

keinen Einfluti auffestgestellte Bewcgungstendenzendes MSL haben.
Die inrensiven MSL-Unrersuchungen beannworren auch die Fragc nach eincr grotiriu-

migen Oberprilfungvon H8hepunkren im DHHN entlang derdeurschen Nordseekuste mk
MSL. Wegen des unterschicdlichen MSL-Anstiegs vom Meeresbereich zur Kustenregion
(LASSEN, 1980) und den nachgewiesencn wcchselnden Wirkungsgraden der Meteorologie auf
Wassersiande im Kesrenbereich ersclicint es nick mdglich, eine Oberprufung dar Landcs-

hlihepunk[e mit MSL durchz.ufuliren. Dagegen sind in lokalen Bereichen in einem gewissen
Umkreiszu einem bestimmten Pegel NN- bzw. PN-Vergleichezo weireren Pegeln nii[ MSL

durchfuhrbar.
In dem vorliegenden Regressionsmodell zum MSL-Anstieg sind fehlende Jahreswerre

mit der multiplen Regression nachiriiglich in die Darenreihe eingerechner. Diesc Mathodebc-
inhalier die gemeinsamc Ausgleichung von Datensbtzen mehrerer Pegel zur Ablei[ung der

Regressionsfunkdon, mit deren Hilfe die fehlenden Jahresmirrel aligeleker warden. Die er-

rechnere Informarion isr aufgrund der Rechenoperarion mir Daten mehrerer Bezugspegcl
korreliert. Dies fulir[ mk dner grofirSumigen Tidebetrachrung zu einer Sreigcrung der Zu-

verldssigkeit ermittcltcr Schi zwcrte, Fur alle durchgefihr[en multiplen Regrcssionen ist der

Determinationskoeffizient > 0,9 und demonstriert damit die Verlifilicikeit dieses starisri-

sclien Schbtzverfahi·ens fur die vorliegende Analyse.
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Folgen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs
fur die Wattgebiete der niedersfichsischen

Nordseekuste

Von ULRICH FERK

Zusammenfassung

Nach dem der·zeitigen Kennrnisstand der Klimaforschung ist aufgrund der wachscnden
Konzentr tion klimawirksamer Spurengase in der Erdatmosphdre mit cinent zusEzzlichen
„Treibliauseffect- zu reclmen, der bis zum Ende des n,idisten Jahrhunderts eine Erlidhung der

globalen Mhteltemperatur der unteren Atmosphire um ca. 3 K gegenuber Ilcute bewirken wird
Infolge diczer Erwbrmung wird eine Bcschieunigung des 6406*en Mecresspiegelansticgs ct-war

ret. Fur die Okologic und die Sicheritelt der deuischeil Nordseekuste ist von cnischcldender Bc-

deuting,in welcherWeise dic vorgelagertenivattcn auf cine solcheBeschlcunigung des Meeres-
spicgclanstiegs .reagieren" werden. Insbesondere interessiert die Frage, ob das zukunftige
Hohenwaclisnim des Warres - wie blsher- mit dem Anstieg des Meeres Schritt lialten kann Die

morpltometrische Umersuchung von achr Warkinz.ugsgebicien (Ges:anitfl clie gut 630 kmz) der
niedershchsisclien Nordscekaste crgibr, daB der deri.elt nocli bestellende hydrologisch-mor-
phologische Glcichgewichtszzistand des Warienmeersysicn s durch cincn beschleumgeen An-

stiegdcs Mecresspiegels gest8rr werden wird, Was zu inorphologischen Ver,Vndei·ungen der Wat-
ten fullren wird. So werden die einzelnen Watteinmgsgcbicre aufg,·und ihrer abweichenden
Strukair zwar unrerschiedlkli auf cine Beschleunigung des Meeresspicgelnnstiegs reagicren,
grunds:itz.lich wird das Wadismni der Watihalien aber nicht vollstindis miz der beschleunizten
Erhalwng des Meeresspiegels Sclirin halten

Summary

Baed on cidirent dimare model res,ilts, growing ismospbe,·ic conce*rations ofgreenbotise
gaer,Dill res,ltiii anii:credse iii glob:,li,semi Dirre,i,perati£re ofal,os,13 Kabove rlic present va-

lite brfore tbeendoftbenext eent,in'. TI),s additionalwarming4il,e twaw aimospberewittleed
MmtMe|em[ion ii:gle|,A men sea Iwdn£ It isofgka hpwwnefo, Ae wfely md ecology
af rbe im41ying Gennan Nord, Se# coast, bow tbe tidal jints of die Widam Sm gill .,eact• 10

s,(cb miaccelerationinseaiewl rim Fbein*iiiqsiestion re be mismeredis.whetheribef:irm·ernie
4sediment*tionoftbe £idal flaI Grens gilts£ill keep pice witbtbenccelenated sen levetrise. Tbe
morpboin tric anatysisofeigbt r idal bd sbis {toral aret, 630 kml) Ait,intedalo,12 f be, coast ofLower
Saroi,yindirrites, ibe there will be it cliange inibe morpbologiwl developme),t of:beptiole Wad-
den Sea uystein dice restaceiemied sen le,el rise. Altho:,gli tbe morphological,·enction to,·ising sea

level wili not be El„ saine in every Iidal basin. ic is ines! likely, diat flie Ditii,·e m,101,nt ofsedi-
menitatimiwill icer beswjficie,i, to coii:pe,isate ti,e,isingsed l.vel in ibe enti,·e Wmidei, Sen ofLo-
rcer Sazony.
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L Einleitung

Es gibt nui· wenige Umwelithemen, die in den letzten Jaliren fur derarrig viel Diskussi-

onssroff gcscrgr haben und dic Offentliclikeit so nachhaltig beschiftigr haben, wic der soge-

nannie „Treibhauseffeki" und scinc Folgen fur das Leben auf der Erde. Als unmir[elbarste

Folge der von Klimaforschern vorhergesagien Era'irmung der Erdarmosphdre wird in eincr

Vielzahl von Publikationen zumeis[ ein Ansreigen des globaten Meeresspiegels genannt. Ob-

wold das genaue Ausma£ der zukunftigen Klima- und Meeresspiegelbnderungen bisher von

niemmidem vorliergesagr wcrdcn kann, sind Studien iiber in6gliclic welrveite Folgewirkun-
gen von groBer Wichrigkeir, um gegebenenfalls reclitzeitig auf unabwendbare Vetiinderun-

gen dei· Umwelt reagieren zu kdnnen. Konkrete Aussageii Ober mdgliche Folgen eines An-

swigens der Wassentinde far die deurschen Kasren sucht man bis hcute allcrdings nahezu

vergeblich. Dies ist um so ersiaunlicher, wenn man bcdenkt, dalt insbesondere dic Nord-
seekustc von einer Landschaft geprtgr is[, die aufgrund ihrer physisch-geographischcn Bc-

schaffenhe [ als aullerorden[lich gcfdhrder angesehen werden muB: dem Wattenmeei: Infor-

mationen uber Konsequenzen eines Mccresspiege]anstiegs fur das Wartenmeersind daher so-

wohl vom Standpunkt des Na[ur- als auch des Kasienschutz.cs von groBem Interesse. Zwei

grundlegende Fragenkomplexc, dic sich in diesem Zusammenhang ergeben und hier am Bei-

spiel der niedersachsischen Wartenkuste uniersucht warden sollen, lauren:

a) Wie *reagiert" das Wattenmeer ailf cinen Ansticg der Mee,·esspiegelbabet Wird das

H enwricbstam des Wattes mit dem Amtieg des Mceyesspiegels Scbritt baiten lean-

nene

b) Sind regionale U,iteysibiede in fleymogbologiscben Ent·wid!:ingverscbiedener Wstt-

gebiere zii erwarrene

2. Die anthropogenc globalc Klimainderung

Es besrcht unter den Klimaforschern weirgeliende Einigkei[ daraber, diS die globale
Mitrcliemperatur der unteren Atmosphire in den letzien 100 Jahren um einen Betrag von

0,3 bis 1 K anges[iegen ist (HOUGI-ITON, 1 991; SCHONWIESE, 1990). Auch wean dic naturticlic

Variabiliti[des Klimaskeinen zweifelsfreien Beweis uberdenfusammenhang zwischen den

derzcit bcobachreten Temperaturiinderungen und den Spurcnsroffkonzentrationci, der jun-
geren Vergangenheit zziliBr, stelir diese Temperaturerhahung auf jeden Fall Km Einklang mir

den Ergebnissen der Klimaniodelle. Es ist somit selir wahrscheinlich, dati zumindesr ein TeiI

dieser Env#·mung bereirs auf die „Trcibhauswirkung" anthropogen emirdcrrer klimawirk-

sanicr Spurengase zurfickzufiliren isr (HouGHTON, 1991)·
Sich cin Bild von der zukiinfrigen Entwicklung dcrglobaten Temperatur zu machen, isr

ein schivicrigcs Unrerfangcn, da u. a. das AusmaE der z.ukunfrigen andiropogenen Spuren-
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gasemissionen abgescharZ[ warden mull. Alle Prognosen berulien daher auf Szenarien, in de-

nen verschiedene Mdgliclikeiten der zulcunftigen weltweiren sozio-8konomischen En[wick-

lung bcrucksichtigt werden. Die umfangreiclisten Berechnungen hierzu scammen von einer
Arbeirsgruppe des 1988 von der World Meteorological Organization (WMO) und dcs UNA
ted Nations Environment Progntmine {UNEP)i-ns Leben gerufenen Intergovernmental Pa-
nel on Cliniate Change <IPCC).

Der IPCC una:rscheidet zwischen vier verschiedenen Zukunfisszenarien. Im Szenario

A wird(lavon ausgepngen, dal die Entivicklung derWel[wirischaftimgegenwhr[igen Aus-
maB fortschreiter („Business As Usualy, wdhrend die Szenarien B und C m Bige bis deurli-

che Eingriffc in den globalen Spurcngasausstoti vorschan. Szcnario D. von einigen Auroren

treffend als „Vollbremsung" chat·akterisicrr, beinhaltet den sofortigen und massiven Ruck-

gang des AussroBes alter klimawirksamen Spurenstoffe. In Abb. 1 sind die auf Grundlage die-
ser Spurengasszenarien zu crwartenden Temperaturinderungen bis zum jalire 2100 darge-
Stellt.

Abbllduno 1:
--

Vermutete Enuck[ung derWeltmitteltemperatur
van 1850 big 1990 und Prognose des Anstlegs

bls 2100 nach den vier Szenarien des IPCO

Tempia#lieo [gogonuber 1701 in K
5 -2

1 Fs-"A,=..=*u* Im

Szenarlo B

-
-Ii--

8:enar C

2
i

 =----b-

GrapN#U. Ferk
Datongmnel ge: HOUGIfTON [1Bell

Die dargesrel]ten Temperaturwerte entsprechen jeweils einer gemirrel[en „Bes[schR[-
zung" fur des jeweilige Szenario. Lcgt man beispielsweise fur Szenario A die „liohe Schii-

zung" zugrunde, wke bis zum Jahr 2100 sogar mit ciner Erh8hung der bodennahen Wek-

mitteltemperaturum 6.5 K zu rechnen. Solche Unsicherheken deuten auf die Schwichen der

Klimamodelle hin. Die Berucksiclitigung des sirimenden Ozcans, der divcrsen Ruckkopp-
lungsmcchanismen des veriindertcn Klimas auf die natirlichen Quellei und Senken derein-

zelnenSpurenstoffe, aber -.11-11 (lze Morlellic, u,zgdcs hy:1:0!061.,ch:n KreiiI:ufi bereiter. nach
wie vor grofic Schwierigkeiten (HOUGI-ITON, 1991; SCHONWIESE, 1990). Nach dem aktuell-

sten Stand des Wissens wird lieure von einer globalen Temperaturerhahung um rund 3 Kin
den nbchsren 100 Jahren ausgegangen (DE RONDE, 1994).
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3. Das Problem des globalen Meeresspicgclansriegs

In den letzten Jahren wurden viele Versuche unternommen, die globalc Entwicklung der

Meeresspicgelh6he wihrendder letzicn 100 Jahre anhand von Pegelauswer[ungen nachzu-

vol]ziehen. Fast alle von einer weitcren IPCC-Arbeisgruppe analysierten Unrersuchzingen
zu dieser Thcma[ik zcigen eine Ans[iegs,·a[e z.wischen 1 bis 2 mni pro Jahr. was also cinein
miMIeren Ans[ieg von 10 bis 20 cm in 100Jahren entspricht(WARRICK & OERLE ANS, 1990),
Obwolil einige Fragezeichen hinsichilich der exakten Bewertung der Erdkrustenbewegun-
gen bestel en, gilt als derzeit allgemein akieptierie Meinung, da8 der globale Meeresspiegel
seir Beginn dcrWassersrandsbeobachrung rarskhlich um diesen Bcing angestiegen ist. Trotz

einiger Hinweise gibr es bisher keine Beweise fur eine Beschleunigung dieser Ansriegsratc in
den lerztenlahrzehnren. Entsprechendc Werte des Meeresspiegelanstiegs wurden anhand der

MTmw-Wcrte in den letzten Jahran auch fur das nicdcrlandische, das sudliche danische und

das deutsche Nordseekusrengebier crmirrek (LASSEN, 1989). Ein gemiftigtes Ansteigen der
Wasserstinde ist far die Kusten der sudlichen Nordsee ohnehin sed Jahrhunder[en ein v61-

lig normaier, liingst bekannter und sogar grundlegender ProzcB, dar die ausgewogenen Ver-

hDltnisse, die zum Erhalt von Kasie, Inscin und Wairengebiet nonvendig sind, erst herbeige-
fuhr[ hat (LUCK, 1987). Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang allerdings die unter-

schiedlichen Entwicklungen von MThw und MTniv in den letzten Jahrzehnten. An vielen

Kustenabschnitten der siidlichen Nordsee isr eine Beschleunigung des MThw-Anstiegs und

cin stagnierender odci· eher absinkender Tr·end des MTnw init enisprechend ansreigenden
mittleren Tidcnhiiben zu beobachten. Flii· diese Entwicklungui gibt cs bisher nur erstc Er-

kitrungsansitic (FUHRBOTER, 1989; GRASSL, 1991)
In bezug auf den globaten Meeresspiegelansticg gUr als gesiclierr, daS der graBic Tci! des

bisherigen Ansriegs einerseits durcli die thermische Ausdehnung der Warmwassersph re des
0,eans und andererseirs durch verstbrkres Abschmelzen von Gcbirgsglerschern hervorge-
rufcn wurde. Dem gr6nldndischen und dem antarkischen i,ilandels werden dagegen einc ge-

wisse Smbilid[ bescheinig[. Auch in der nilieren Zukunfr werdmi die Iliermische Ausdeh-

nung des Meerwassers sowie das Abschmelzen von Gebirgsglcrschern und kleineren Eis-

kappen die wiclitigsren Fak[oren fur den Ansrieg des Meei·es scin, w,fhrend die grotion
fesrld:ndischen Eisscliildeweiterhin als relativ smbilangesehen werden (WARRICK & OERLIE-

MANS, 1990). Das trifftinsbesondcre auf die Antarictis zu, der fur die Zzilainft sogar eine den

Meeresspiegel absenkende Wirkung zugesprochen wird. Die akniellen Prognosen zur

zukunftigen Mecresniveauentwick!ung sind daher im Vergleicli zu den Nlieren recht mode-

ra[ geworden. In Abb. 2 werden die auf IPCC-Szenario A basierenden SchNizungen des

Meeresspiegelanstiegs bis zum Jahr 2100 dargestellr.
Dcmzufolge isr bis zum Jahr 2100 mi[ einem Anstieg des Mecres von 31 bis 110 cm zu

rec]men, wobei die beste Sch zung gui 60 cm betrbgr. In diesem Bereich ]iegen auch cinc
Reihe weiterer Untersuchungen zum Mcci·csspiegelansteg (vgl. SCHONWIESE, 1990; STE-

WAR·rctal., 1990), was durch den schi·affierien Bereichin Abb. 2 angcdcutetwird. Der IPCC-

Bestschiltzung cnisprichr einc z.ukunfrige Ans[iegsrate des mi[[leren Mccresniveaus von rund

6 mm pro Jahr, was ungefiihr einer Vervierfachiing des aktuellen sikularen Trends glcich-
k me. Nach neuesren Untersuchungen wird der globate  leeresspicgclansticg eher ein noch

geringercs MaS:luf\veisen. So weisr z. B. DE Ro :DE (1994) darauf hin, daB aufgrund derVer-

besserung der Compurermodelle in den ie,z.Kn Jahren sowohl die prognosrizierren Tempc-
ratur- ais auch die Meeresspiegelerlidliungen z. T. deurtich nach unten korrigiert werdcn
mutiten. Grunds,lizlich muB aber ohnchin beto,ir werden, daL Lch derar[ige Angaben auf
den global gamittelten Anstieg les Maeresspicgels beziehen. Aufgrund der Oberlagerung mir

Die Küste, 57 (1995), 1-185



Abbndung 2: Prognose des zukunmgen globalen Meeresspregel-
anstlegs n ach IPCC-Szenarto A sowle nach

verschiedenen anderen aktuenen Untersuchungen
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rcgionalen geologisclien und klimatologischen Prozessen wird sich dieseEnavicklung auf 10-
kaler Ebene versti rkr, abgeschwicht oder auch, wic bcispiclsweise an den sich hebcnilen Ku-

sren Skandinaviens, uberhaupt nichr bemerkbarmachen. Im folganden sollsich in bczugauf
diese Arbeit gm .Richtwert" des Meeresspicgclansticgs von 60 cm bis zum Ende des nich-

sten Jahrhunderts oricnrieir wcrden, wie es auch fur die nieder]Ridisclie Kuste von DE
RONDE (1994) prakriziert wird.

4. Folgen eines beschleunigren Meeresspiegelansriegs fur die

Warrgebicte der niedersdchsischen Nordseekusic

Dervorliergesagrc Wasserspiegelanstieg erscheint furdas deutsche Nordscekus[cngebier
zuniichst einma! als weilig dramatisch, da z.umindesr die gesamre Fes[landskusre mk Seedei-
chen und Schutzwcrken ausges[a[ret is4 deren „Siclierheitsreserven" einen Ansticg in der

prognostizierten Gr6Benordning weirgehend probkmlos auffangen wiirden. Da das Bin-
nenland auf den crstcn Blick nicht gefahrdet scin wird, gilt es, das Augenmerk auf die z.u er-

warienden Prozesse vor der Deichlinie zurichren (Kuwz, 1991).Es besreh[kein Zweifel dar-

iiber, daB die Vorliinder sowie die Sandstrbnde und Dunengcbiete der Au£enkuste bei einem
beschleunigren Anstieg der Nordsee durch zunelimendc Erosion deutlich starker in Mitlei-
denschaft gezogen wcrdcn, und zwar unabhdngig davon, ob im Zuge der Klimainderung
auch die Sturmfluthiufigkeit im Nordsccraum zunelimen wird. So fiihr[ nach HEWARA

(1988) ein Mecressplegelans[ieg von i m an den sandigen Kusten von Belgien bis Dinemark
zu einen Strandruckgang von 60 bis 80 m, wobei sich cler Betrag bei Str nden mit selir fd-

nem Sand auch auf bis z.u 200 m belmifen kann.
Die eigentliche Schlitsselrolle hinsichtlich der Ausmirkungen eines beschleunigton

Meeresspicgclanstiegs kommr jedoch ohne Zweifel dem Wa[renmeer zu. Neben seincr wal[-
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weir einzigartigen Bcdcutung als Okosystem hat das Wait aucli eine grotle Wichrigkeit fur

den Kustenscliutz, indcm es - zusammen mit dc n Vorland - bei Sturmfluten als naturlicher,
groBflichiger „Wellenbrecher" fur dic zuruckliegenden Deiche der Fesrlandskuste dienr.

4.1. Das Untersuchungsgebier

Das hier beirachrete Unte,·suchungsgebier isr die niedcrs chsische Nordseekuste, wobel
einige Gebicte aufgrund ilirer besonderen hydrologischen Verlidlmisse allerdings ausge-
klammenwerden. Hierbel handelt essicli um dic Bucliten- und Astuarwarren im Bereichvon

Ems, Jade, Weser und Elbe. Der Untersucliungsraum gliedert sich dalier in zwei Teilbereiche

auf, die in den Karren 1 bzw. 2a und 26 dargestelk sind. Das Untersuchungsgebici I umfafit

den grdilten Teil der Wattgebicte sudlich der Osrfriesischen Inseln, w*hrend das Untersu

chungsgebie[ 2 aus den offenen Watten zwischen der Elbe- und Wesermundung bestehz. Die

Warren des Untersuchungsgebieres 1 sind durch scchs Seegaten, die des Untersuchungsge-
bictes 2 nur durch zwei derartige Warisrr6me gekennzelchner. In Anlehnung an die Flusse
des Fes[landes ! B[ sich jedem Seegar ein Waucinzugsgebier bzw. Tidebecken bestimmier
Grdlle zuordnen. Wihrend die Bcgrenzung diescr Watteinzugsgebieream Fesdand oderan

den Inseln die Linic des mittleren Tidehochwassers (= Uferlinie) darsrellr,werden als die seir
lichen Begrenzungen jeweits die [opographisclien Wathtihenscheiden aufgefaEr, die als die

„Resultierenden" der Warrwasserscheiden anzusehen sind. Ais seewbrtige Grenze der Tide-

becken wird hicr die kiirzeste \PI bindungslinic 7 wiscl:L ii zwc t benn£1 i li .rtrn Tnselu dinch die

Mundung des Seegars festgeleg[. Die insgcsamt gui 630 km2 grolen ach[ Warreinzugsgebiere
sind mir iliren hydrologischen und morpliometrischen Kennwerten in Tab. I aufgefahr['.

Dic Angabc von mittlcren Wasscrsrandswerten fur jedes Tidebecken ist envas proble-
marisch, da sich der Wasserspicgel eigendich als geneigre Flaclie prasendert, die durch ropo-

graphische Einflusse auch noch eine zus tzlichc Verformung erfiihrt. Trotzdem werden der

Einfachheit halber fur jcdcs Tidebccken die hydrologischen Daten von feweils nur einem Pe-

gel zugrundc gclegt, und zwar aus dem Gebier der jeweiligen Scegarmundung. Da die Werte

des MThwvon der AuBen- zur Innenkusie bin ansteigen, die des MTnw jedoch absinken, isi
(lavon auszugehen, daB - bezogen auf das gesamte Watteinzugsgebia - die Werte fur das
MTnw et\vas zu hoch und die fur das MTI,w und dark auch far den mirderen Tidenhub je-
weils erwas zu niedrig angese[ZE sind (vg|. SIEFERT & LASSEN, 1985; LASSEN & STEFERT, 1991)

Wic beschrieben, beziehen sich die in Tab. 1 angegebenen Grtiben der Waireinzugsge-
bieie auf die FINclic bis zur Uferlinic, also bis zur jeweiligen Mitrclhochwasserlinie. Die

Fl chen bis z7ir Kiisrenlinie (Deich- bzw. DunenfuE) sind zwischen 2,3 % (bei der Till) und

22,7% (beiderWichier Ee) graBer, was auf die unrerschiedlich hohen Anteilesuprali[oraler
Strand- bzw. Vorlandflichen der Warteinzugsgebietc hinweist. Aus Tab. 1 wird ersichdicl ,
dall sich die Waticinzugsgebiete nicht nur in ihrer Grat e unrerscheiden, sondern auch im

Hinblkk auf ilire morphologische S[ruktur. Dei· Anteii des Waits an der Gesamtfl che der

Wareinzugsgebiere liegt zwar mcist zwisclicn 75 und 83 %, abe,· es fillt auf, daB die drei

graBren Waucinzugsgcbictc (1711, Robinsballe und Norderneyer Seegat) vergleiclisweise we-

nigci· Wattfl chen haben, die Priele und Wartsrrdmc hier also einen verli lrnismiBig grofien
Raum einnehmen. Andererscirs weisen die kleinsren Warreinzugsgebiere, n nilich die der

1 Bls auf die Wasserstandsdnten wurdcn alle Werw nmit Hilfe coniputerkarrographischer
Auswerrui,gsverfaliren aii£ der Deutschen Kusrenkarte 1:25000 (1. Ausgabe) erm; teli.
Die dafui· perwenderen Knkienbl, rer wurden in den Jahren 1974-1975 aufgenommen
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Wichter Ee und der Blauen Balic, mir 88 bzw. 83,3 % die weitaus gr68[en Wariflichenanteile
auf. Der Durchschnittswert der bel Niedrigwasser trockenfalienden WarrfiKche alter achr
uniersuchten Watteinzugsgebiete belluft sich aof 78,8 % und licgtdami[ haherals in ande-

ren Kistenabschnirren. Nach KNop (1961) liegr der Warranicil im nordfricsischen Watten-

meer bei 68%
,
was guI nii[ dem von J,AcoBSEN (1976) Air das dinische Warrengebiet ermit-

relien Wer[ von 70 % ubercinstimm . Offenbar nehmen die Watisrrame Somit ini danischen
und schleswig-holsteinischeii Wa[relimeereine etwas grilEere FIHclie ein als im nieders clisi-
sclien Teil. Es isr zu vcrmuren, daS hier die unrerschiedliche Ausrich[ung der Tidebecken zur

Haupnvindrichrung und zur einlaufenden Tide eine gewisse Rolle spietr.

4.2. Der morphologische Gleichgewichtszustand der

War reinzugsgebiere

Von besonderer Bedeutung fur die weircren Ausfuhrungen sind die lerzten beiden Spal-
ren derTab. 1, namlicli dieDaren derTidewasserpoluminai derWarieinzugsgebieresowiedic
der Querschnittflachen der Seegaren. Nach MIsDoRP et al. (1990) werden die la,igfristigen
morphologischen Vorgbnge in Watteinzugsgebieren im wesentlichen vom Verhalcnis zwi-

schcn diesen beiden Paramerern gesreuer[, die sich im ungesrai-[en, nadirlichen Zusrand in ei

nem „hydrologisch-moi·phologisclicii Gleichgewichr" zueinander befinden. Unter„Gleich-

gewichr" ist zu verstehen, daB cs in jedem Watteinzugsgcbier ein festes Verlid:Imis gibt zwi-

schen dem Querschnirt des Scegats und dem Gezeitenvolunien, das durch das Secgat in das
Tidebecken cinstri mr. Wil·d dieses Gleicligewicilt gest6rt, z. B. clui-ch menschliche Eingriffe,
werden im betroffenen Waueinzugsgebier entsprechcnde Erosions- oder Sedimentations-

vo rg nge ausgelasr. Der Gl eicl ig:·w i ch [Sv t: 9: 11,   ..1 BE S k l t i n e nii, S: r  ,id i. igi a i ni n ,1,16 f li :i 114'

Gleichgewichislinie bzw. -kuive darstellen. DaS ein solches Gleichgewich[ zwischeri Durch-

fluEquerschdrt und Tidewasservolumen tars chlich besteht, wurde an verschiedenen Ge-
zeirenkisten der Erde eindcutig nachgcwiesen, z. B. far das nicderlindische Wattenmeer

(MisDORp er al., 1990), fur Tcilbereiche des osdriesisclien Wartengebieres (FAITHER, 1972),
fur die Astuarien der deu[schen Nordseekuste (GIEsE, 1971), aber auch fur die def

nordamerikanischen Kustan (BRuuN, 1978, NICHOLS & BIGGS, 1985) Fur den deurschen Teil

des Wairenmeeres sind in einer Reihe anderer Untersuchungen die geserzmiBigen Abh in-

gigkei[en zrvisclien einei- Vielzahl ihidlicher morpliologischer- Kenngr6Een bestimmr wor-

den, wobei insbesondere die Arbeiten von RENGER und PARTENSCKY (RENGER & PARTEN-

SCKY, 1975; RENGER, 1 976; PARTENSCKy, 1980) Erwiihnung ver<lienen.
Der Zusammenhang zwischen Tidewasservolumen und Scegarquerschnit[, also der hier

als ma£geblich angeseliene Glekhgewkh[szustand, wird von zwci marl ematischen Regres-
sionsfunktionen sinnvoll ausgcdruckt, die sich sehr ahnlich sind und ungef hr gleich hohe

Korrelarionskoeffizienren liefern. Zum einen ist das die auch von RENGER und PARTENSCKY
crmittelie Porenzfunkrion oder geomerrisclie Funktion und zum andcren die u. a. von

MisDORP er al. (1990) venve,idete linem-e Funktion. ln der Abb. 3 wird zum Vergleich neben

z Beim Tidewasservolumen handeli es sich um diejenige Wassermenge, die wahrend ei-

ner Tide durch das Seegat in das Jewcilige Watteinzugsgebiet einstrimt, pereinfachr ge-
sagi also uni den Rauminhalt Lines Tidebeckens zwischen MTiw- und MThw-Niveau.

Das Tidewasservolumen istsomk niclit identiscli mk den, gesimien Fassungsvolumen cl-

na Tidebeckens.
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Abbildung X. Tidewasselvolumen - Seegatquerschnm
Geometrische und heare Regression
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dei· geometrischen auch zusizzlich die lineare Regression bereclinet, so daB zwei Gleichgc-
wiclitsburven bestimmt werden.

Das Bild der beiden Screudiagrammc sowie die hohen Werte cler Korrelarionskoeffizi-

enren von r = 0,96 fur die geometrisclze und r = 0,95 fur die lincare Regression demonstrd-

ren deudicti die Abhingigkeir der Gleicligewichisparamerer voncinander. FaE£ man alter-

dings nur die jcweiligen Anpassungskurven der Abb. 3 an sich als „Gleichgcwichiszus[and"
auf, so hitten-strenggenommen -nile oberhalb [iegenden Tidebecken, z. B. Harle, Accumer

Ee und Robinsbalje, ein imVerh iltnis zum Scegatquerschnitt zu grottes Tidewasser,olumen,
wahrend es sich in den sich unrerhalb der Kurven befindlichen Wartcinzugsgebieten (z. B.

Till und Blaue Balje) genau zimgekehrt verhaken warde. Es isr ledoch nichtangebrachr, dicse
kleinen Abweicbungen ponder Anpassu xgskurvc als besrehe,ide „Ungleicligewiclite" in den

Watteinzugsgebieten zu interprcticren, da cinige Vereinfachungen und Unwhgbarkeiren das
Bild zwangsl ufig ctwas beeinflussen. Als solche waren z. B. die mchr oder minder subick-
rive Abgrenzung der Waireinzugsgebiere oder die Fesdegung der Wasserstandshdheo in den
Tidebecken zu nennen, vor allem aber die Tarsache, daB Waaeinzugsgcbiete aufgrund des

Wasseraustausches mit benachbarten TidebeckendurchTrift- und Res[str6mungen keine ab-

solut abgeschlossenen Einheiten sind. Vor diesem Hintergrund INGL sich anhand von Abb. 3

festsrellen, daE das fur die Steuerung der langfristigen morphoiogischen Vorg nge matigeb-
liche Gleichgewicht zwischen Tidewasscivolunien und Seegarquerschnir[ in den Tidebecken
des Untersuchungsgebieres tats:ichlkh bcsteht. Der Verlauf der Glcichgewichiskurve(n)
stimm[ ini ubrigen auch rcchr gur mk den von WALTHER (1972) und MISDORP er al. (1990)
bes[immren Regressionsgeraden uberdn, obwohl lerzierc fur weitaus gr8Bere Watteinzugs-
gebiete und in einem anderen Tidenhubbereich bestimmt wurde.

I
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4.3. Beeinflussung des Glcichgewichiszus[andes durch einen

beschleunig[en Meeresspiege lanstic g

Es isr eindeurig, daB sich durch einen Anstieg des kieeresspiegels sowohl die Quer-
schnit[flichen der Seegaten als auch die Tidewassermengen der Warreinzugsgebicte vcr-

grdEern worden, wodurch das morphologisch-hydrologische Gleichgewicht gest6r[ wird.

Dabei ist von cnrscheidender Bedcurung, iii welcher Relarion sich die Querschnittflbche im

Vergleich zum Gezei[envolumen veandert. Die Entwicklung dieses Verhtknisses ist wie

derum zum grollen Teil von den morphologischen Srrukruren des jeweiligen Watieinzugs-
gebieres abhingig. So wird die Zunahme des Tidewasservolumens in einem Tidebecken mit
cher geringen War[fachen bel einem Ans[cigen des Meeres verh31rnism&Big scliwNcher sein

ali in einem Wa[[einzugsgebier mit hohem Wattflichenanteil und umgckehrt. Bei einem An-

stieg des Meeresspiegels sind somitzwei mdgliclie Fille zu unrerscheiden:
- Fall A: Die Zunahme des Tidewasservolumens ise im Verhilinis geringer als d£e Ver-

grdficrung des Seegarquerschnitts
- Fall B: Das Tidcwasservolumen steig[ ini Verlititnis srarkei· an als die Querschnit[-

flachc des Seegats.
Bevor darauf cingegmigen wird, in welcher Wcisc die untersuchten Watteinzugsgebiete

auf einen Meeresspiegelanstieg reagieren, ist auf einige vereinfachende Be[rach[ungen der

morphologisclien und hydrographischen Prozesse hinzuweisen, die im Hinblick auf die

Durchfahrbarkeit der Bereclinungen fes[geleg[ werden (vgl. MiSDORP ct al., I 990). Erstens

wird angenommen, daB der Tidenhub in Zukunft konstant bleiben wird, d. h., daB die in

Tab. 1 festgelegren Wcrte slch nicht indern warden. Zweirens wird davon ausgegangen, daB
die „Reakdon" der morphologischen Verh,ilinisse auf die verdnderten Tidewasservolumina
und Scegarquerschniue mir einer zeirlichen Verzdgerung einserzt- Eine erste Phasc bcinhal-
[er nur den Ans[ieg des Mceresspicgels niit den entsprechenden Vel·graEcrungen des Gczci-

Abbildung 4:

WnahmeN
40

, .    *'*,= t
....„......

ao - *Batqu ,schru
Mchtor ED

25 -

TWAY,1-qgnbon

1 INwamMwsmegat
20 - 1

  15 - -33hMEG
Tuewasarkbmen

10 -

5-

0

Entwicklung von Tidewasservolumen und Seegat-
querschnitt bel einem Meeressplegelanstleg am

1 Belspiel FAchier Et und •Nordemeyer Seegat'

510 1520253035 40 45 50

Maeraisp V"*m# (en)
Gn*1]kcll, Fek

_1

146

1

.

='

.
0

0 55 60

Die Küste, 57 (1995), 1-185



renvolumensund des Querschnittes der Seegaren, whhrend die morphologische Reaktion auf

die veanderten Ausgangsbedingungen ers£ in einer zweiten Periode eintrirr. In der Natur

wer(ten diese Prozesse gleichzeitig nebeneinander ablaufen. Schliefilich wird der Meercs-

spiegelanstieg hier gninds zlich als deudiche und rasche Beschleunigung des gegenwirtigen
Ansticgsgeschehens aufgefafir, da ein langsames Ansteigen des Wasserspiegels seit langcm cin

ganz normaler Vorgang im Untersuchungsgebiet ist.

Wie sich das Tidewasservolumen und der Scegatquerschnitt bei einem Ans e gcn der

Wasserstinde wn maximal 60 cm indern, wird in Abb. 4 am Beispiel derTidebecken des Noi·-

derneyer Seegats und der benachbarten Wichter Ec gezeigt.
In beiden Fdllen ist die Zzinahme des Gezeitenvolumens relativ graBer als die Ziinahme

des Seegaiquerscliniries Beide Warreinzugsgebiete entwickeln sich also gemNS Fall B. Dar-

uber hinaus zeigr sicli aber auch, daE die Veranderung der Gieichgmvichsparame[er in den

Tidebecken unterschiedlich ssark misfill[. So ist die relative Zunahme der Tidewaiscrmenge
im Wattcinzugsgcbiet der 'Fichier Ee weitaus gr6Ber als im Gezei[enbecken des Norder-

neyer Seegats. Mit anderen Wor[en: Die Watteinzugsgebic[e enrwickelll sich zwar tendenzi-

ell in die glelche Richrung. jedoch in unterschiedlich starker Auspr gung.
Die En[wicklung der Gleichgewichrsparameter alter achi Warreinzugsgebicic bei einem

Mecresspicgelansticg von 60 cm [+Et sich mit Hilfe des Streudiagramms der Abb. 5 zum Aus-

druck bringcn. Aus dieser Darstellung lassen sicli - in Verbindung mir den Ergebnissen ciner

Reihc genauerer Bcrechnungen - zwei ganz wcsentliche Aussagen ableiten:

- Bei einem Anstieg des mitticren Meeresspiegels um 60 cm nimmt das Tidewasservolu

men in allen untersuchren War[einzugsgebieten rclativ stkrker zu als der DurclifluE-

quersclinkt der Seegaten. In Abb. 5 wird dies durch die Richrung der Pfeile angezeigr.
- Das AusmaB dieser Differenz isr in den Tidebecken unterschiedlich deu[lich ausge-

prNgi, was in Abb. 5 durch den Ansricgswinlccl der Pfeile symbolisier[ wird. Ubcr-

durchschmidich deutlich auf einen Meeresspicgelanstieg reagiercn diejenigen Wair

cinzugsgebiete, die entweder einen sehr hohen Wattf!3chenanteil aufweisen, wic z. B.

.
die 'Wichter Ee, und/oder dercn Seega mundungen durch massive Buhnenbauwarke

eingeengt sind, wie z. B. die Blaue Baljc. Dcmentsprechend geraten die War[einzugs-

gebiere, deren Seegatmuiidungen niclit durch Inscin oder garBuhnen eingerahmt sind,
wic Robinsbalie und Till, trotz nur geringfigig klcinerer Wartfiachenanteile verl,flt-

nismHBig wenig aus dem oben definicrten Gleichgewichtszustand3.

4.4. Die morphologische Reaktion auf den gestarten
Gleich gewich [szus rand

Die wichtigste Foigerling aus den im vorherigen Absclmirr beschriebenen Ergebnissen
ist, da& bel einem beschleunigren Anstieg des Meeresspicgelsinfolge der uberpropordionalen
Zunahme des Gezeitenvolumens in allen Waireinzugsgebicten die Querschnk[flachen der

Seegaren zu klein im Verhblinis zum vergr6£erten Tidewasservoiumen werden. Aus dieser

grundlegenden Feststellung ergeben sich wcitreichcnde Folgen:

' Die geringen Abweichungen der Werrepaare von der Gletchgewichislinic sind - wie

vereinbart-nichrals besrehende
„ Ungleichgewichte" der Watteinzugsgebiete anzusehen.

Dalier darf z. B. d£e Entwicklung des Waitcinzugsgebictes der Till luer nicht als ein er-

waiges „Erreichen des linearen Gleichgcwich:szusmndcs• milverstanden werden.

147
Die Küste, 57 (1995), 1-185



148

Abb. 5: Veranderung von Tidewasservolumen der 7ldebeakenl •

und Querschnittllache der Seegaten durch einen  Anstieg des Meeresspiegels um 60 cm
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-Aufgmnd (lei „relativen Verengung" des DurchfluEquerschnirres is[ eine Zunalime
der Str8mungsgesdiwindigkeiten in den groBen Tide,·imien zu erwarren.

- Konsequenrerweise wird eine versrai-kie Erosioii der Scegaren und der g,·6fiei·en Bal-

jen auftreten, die sich verriefen und verbrcitcni werden. Infolgedesse  irwin es durch
erl,8hren Abbruch nuch zueiner zunchmenden GefNhrdung der West-und Ostenden
der Barriere-Inseln kommen.

-Die Zunalime der Tidestramungen wird sich positiv auf die Sedimenra[ion auf den
Wattfl chen auswirken. Die sich daraus ergebende Aufhahung der War[en wird dazu

b
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beitragen, daft das Tidewasservolumen wieder abnimmr, was - ebenso wie die Vertie-

fung der Warrstrome - zum Erreichen eines neuen Glcicligewichiszustandes fuhren

wird.

-AuBerhalb der Watecinzugsgebie[e ist u. a. zu erwarren, daB durch die veranderren Ti-

desrramungsverhbknisse auch die Lage der Riffbagen beeinfluEr wird, was Auswir-

kungen auf die Sandversorgung der Inselstrinde haben kannre.
Je gr8Ber die Differenz zwischen Tidewasservolumen- und Seegarquerschnittzunatime

wird, desto sdrker wird auch die morphologisclie Reaktion des Systems ausfallen. Insofern

ist gcrade in den kieincren Tidebecken mk hohe  Wartflkhenantcilen - wic der Wichter Ee

und dcr Blauen Balje - cine gesreigerie Morphodynamik zu e,warten, wNhrend die groBen
Einzugsgebiere, z. B. die der Robinsbalje und der Till, bis zum Erreichen des neuen Glelch-

gewiclitszustandes eine vergleichsweise rubige Enrwicklung durchmachen werden.

4.5. Das Sedimentdefizir der Watteinzugsgebicte

Das Prinzip der Entwicklung der untersuchren Wat[einzugsgebiew bei einem Anstieg
des Mee esspiegels 1*Ersich anhand des in Abb. 6 darges[ellren Schemas rekapitulieren.

Die Entwicklungvom Ausgangspunkt „A" zum Punkr „B" symbolisiert die in allen Ti-

dcbecken zu verzeichnende Oberpropor[ionale Zzinahme dor Tidewasscrmenge gegenifber
dem Seegatquersclinitz (vgl. Abb. 5). Wie eingangs festgelegr wurde, serzt die morphologi-
sche Reak[ion des Systems auf die verinderten Ausgangsbedingungmi ers[ je[zi ein. Das be-
sichende Ungleichgewicht wird ausgeglichen, uid zwar einerscirs durch Erosion des Seega[s
und andcrerseis durch Scdimenration auf den Warren. dutch welche das Tidewasservolumen
abnimmt Eine Schwierigkeir bei der Berechnung des Sedimenibedarfs der Warreinzugsge-
biere ergibi sich aus dem Problem, vorherzusagen, auf welclie Weise der Gleichgewich[szu-
stand wiederhergestellt wird, da hierbei Citle Vieizahi von hydrologischen und geologischen
EinfultgrdBen zi bcrucksichdgen sind. Die Punkre „Cl' bis „(4" in der Abb. 6 srelien
alternative Maglichkeiten der morphologischen Reaktion dar. Punkt „Cl" symbolisicrt
cincn unrealistischen Exarcmfall, der diann eintrirr, wenii die gesanitc Wieclerlierstellung des

Gleichgewichts durcli die Scdimentation auf den Warren des Tidebeckcns bewirkt wird, der

Seegarquersclwirt sich also ubcrhaupt niclit vergr6£ert. In diesem theorerischen Fall fuk das

Sedimentdefeit, wie in der rechten Hblfte der Graphik dargestellt, naturlich am grbBien aus.

Sollte-was ebenso unwalirscheinlicli ist-das neue Gleicligewkht nurdurch d Erosion des

Seegars erlangi werden (Punkt „(4"), wire der Sedimentbedarf gleich Null.
Da nicht vorhersagbar ist, in welchem Verhdlmis sich die Auswcitung des Seegarquer-

schnitts zur Sedimenration auf den Watrf13chen nach dem Ansrieg des Meeres entwickcln

\vird, muE zur Quantifizicrung des Sedimentbedarfs dereinzeinen Waiteinzugsgebierever-
einfachend fes[gelegr warden, datidie Vicdererlangung der Gleichgewichiszustiinde zu glei-
chen Teilen durch diese beiden Prozesse bewirkt wird, Zugrunde gelegt wird wiedemm ein

Meeresspiegelanstieg von 60 cm. Die Ergebnisse sind in der linken Hillfte der Tab. 2 zusam-

mengefair.
Der aufdas linwre Gleichgewicht bczogene Sedimentbedarf isr envas grdfier als das De-

fizk gegenuber dem geometrischen Stabilitdtszustand, was auf dcn hdheren Korrelationsko-
effizienten der geometrischen Regressionsfunktion zuruckzufahmn ist (vgl. Abb. 3). Auf-

grund der Fulle von Unwigbarkeiten isr es allerdings angebrachr, bei diescr Berechnung
nicht mellr zwischen linearem und geometrischem Gleichgewicht zu untersclieiden, sondern
im folgenden den gemittelten Sedimentbedarf Zur Wiedererlangung des Gleichgewichiszu-

1
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Abb. 62   Schematische Darstellung der Wiedererlangung des |
Greichgewichtszustandes eines Watteinzugsgebietes
nach einem Anstieg des Meeresspiegers
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siandes aus der mittler¢n Spatte der Tab. 2 licranzaziehen. Da diese Zallten nicht bcsondcrs
anschaulich sind, sind In der nbcbsten Spalte der Tab. 2 die benitigren absoluren Sediment-

mengen im Verhdknis zur Gruite der jeweiligen Warteinzugsgebiete angegeben.
Die Zahlen besratigen die bisherigen Aussagen. Dic relariv grofiten Sedimentdefizite tre-

£cn in den kleineren War[einzugsgible[en der osrfriesischen Kasie auf, die sich aufgrund ih-

ref morphologischen Beschaffenlieir beieiner Beschleunigung des Meeresspiegelansriegs am

sdrksren vom Gleicilgewichtszustand entfernen (vgl. Abb. 5). Andererseits bend[igen die
drei gr8Bien Waaeinzugsgebiete verhiilinism,EBig geringe Mengen Sedimear, um das Gleich-

gewich[ wieder zu erlangen, wobei insbcsonderc das Einzugsgebiet der Till herausragr.
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vor dem Hinrergrund der bisherigen Ergebnissc lassen sich die acht untersuchten Watt-

einzigsgcbic[e aufgrund ihrer unterschiedlichen Rcaktionen au f einen beschleunigien Mcer-

csspiegelinsrieg grob in drei Gruppen einreilen (sielle Karie 3):
- Dic ersic Gruppe umfabt die kleirien War[einzugsgeble[e der Wiclirer Ec und der

Blaucn Bal je, in dencn aufgrund des hohen WairASchenantells bei einer Besclleuni-

gung des Wasserstandsaiistiegs mir einer Oberclui·chschnittliclien Erosion und Aus-

Weitung der Hauprgezeirenrinnen und ciner nidgliclici·\vcisc s[arkcn Sedimenration
auf den Waitilictien gerechnet werden muE. Der Sedimenibedarf wird relativ hoch

sein.

-Diezweire Gruppe stell[ eme Zwischengruppe dar und beinhalter jene Watteinzugs
gebiete, in denen die Verhiilmisse nicht so dcutlich ausgeprigi sind wic in denen der
ersren und der driuen Karegor·ie. Hicrzu zihien die Einzugsgeblete des Norderneyer
Seegats, der Accumer Ee, der Ozumer Balie und der Harl/.

- Die drit[c Gruppe wird von den beiden Tidcbcckcn des Untersuchungsgebieres 2 ge-

bilde[, nandkh denen der Robinsbalie und der Till. Diese Wangebiere zeichnen sich
durch eine ausgesprochen ruhige morphologische Reakrion aufden Meeresspiegelan-
sticg aus, d.h. die Seegaten werdensicli nur relativ schwacli verriefen und (lie Wauen
nur wenig anwachsen, womir der Scdimentbedarf vcrgieichsweise gering ausfallen
wird. Dies wird zur Folge haben, daB die Wauflklien durch Scegang gefihrder sein
werden und dami[ einer fliichenhaften Erosion unrcrliegen werden.

Anknupfand an Tab. 2 isr im Hinblick auf den Scdimentliausha t der Watteinzugsgobiete
auf cinen wichrigen Sacbverhalt aufmerksan  z.u machen. Es ist scliarf zu trennen zwischen
dcni Sedimen[bedarf zur Wiedcrerlangung des Gleirbgewicbtsz,istandes und dem Sediment-
bedarf zum „Ausgleid des Meeresspiegelanstiegs. Dieses wird in der letzten Spalre von

Tab.2 verdeurlicht. Berechnet man den zuin komplerten „Mitwaclisen" der Warren ben6rig-
ten Sedinicnrbedarf bei einer Erhihung des Meeresniveaus um 60 cm, crgibr sich fir alle acht

Warrcinzugsgebiere, die zusanimen eine GesamtfINchc von 631,8 km2 aufweisen, ein Berrag
von 379,1 x 106 m'. Gem*& Tab. 2 wird der maBgcbliclie „mir[lere" Gleicbgewichiszustand
dagegoi bercks bei einer Gesamrsedimenzation von nur 63,7 x 104 m3 erreicht. Die zur er-

neuten Stabilisierung des Systems benitigren Sedimentnicngen sind somk weirgus geringer
als man eigenrlich annehmen warde. Ein vollsdndiges „Mkwachsen" der Warren um den Be-

ing der Meeresspiegelzunahmewird somit gar nicht ein[reren, und z.war selbst dann nicht,
wenn atisreicliende Scdimentmengen zurverfigung stchen wurden. Es kann aus dieserFest-

srellung gcfolgert werden, daB nach einem beschleunigren Anstieg der Nordsce die Wasser
tiefe uber den Warren auf jeden Fall graEer werden wird, da die Warren der Tidebecken nach
dein Erreiclien des Gleichgewichiszustandes nichr uber eine bestimmte Hahe hinauswach-
sen werden. Der Stabilir rszusrand der Waircinzugsgebictc wird a150 bei einer insgesamt
gr6Beren Wasser[icfe errekh[ werden. Vereinfachend kannre miin daher auf die eingangs ge-
stell[e Schlisselfrage „Kann das Wachs[um des •*'atis nik der beschleunigren Erhal,ung des

Mecresspiegels Scliriti halten?" in erwa anrworren: Vom Sedimentangebot her kdnnte es

eventucll vollstindig minvachsen, aufgrund der hydrologisch-morphologischen Randbedin-

gungen wird es das aber nichr nin.

4 Zwar kdn,iren die Oiziimer Bal je und die Accumer Ec, ge,i essen anilirem relariven Se-

dimenrbedarf, auch In der ersion Gruppe nufgefuhrt wei·den, w,ihrend die Harle anfgrund
elnereher schwachen morphologischen Reakrion auch in diedri re Gruppe ubernommen
warden kdnnie. Bei einer Zusammenfassung aller Kriterien erscheint dicsc Einteilung
dennoch eis sinnvoll
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7 Meximalerleistungsdwchgang le Welle
| in Abhanglgken von der Wasse,tiefe
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5. Konsequenzen aus den ermirrelten Ergebnissen

Die Wasserh6he uber den Wartfl chen wird bel Hochwasser also zunehmen und das

Wart insgesamt fur einen l ngeren Zeirraum mir Wasser bedeckr sein. Eine direkte Folgc die-

ser Entwicklungist diewachsende Belastung der Wartflichen durch Seegang, dereinen „de-
siruktiven" Chamkter hat und das Hahenwachstum des Waties begrelizt.

Die Tiefe des Wassers iiber dem Wair ist- neben dem *'ind-der ausschlaggebende Fak-

tor fur die Enrwicklung des Seegangs, da der EinfluE derWasserriefe auf die Wellenhahen mit

abnchmender Wasserriefc whclist (St£FERT, 1974). In Flachwassergebiercn wie dem War[en-

meer werden die maximal maglichen Wellenhalien daher allein von der Wasserriefe begrenzi.
Auf Gi·undlage der,linearen Wellentheorie" lifir sich -in Verbindung mh den von SIEFEEr

(1974) gewonnenen Erkenncnissen uber den Secgang in Wattgebieven sowic dem von FOHR-

BOTER (1979) ermittel[en Ansatz zur Berechnung der Wellenenci·gic - somir die maxi,1171

magliche „Weilcnleis[ung" in Abhbnglgkeirvon derWasserIiefeauf dem Wact ermitteln. Die-

ser Sachverhalr ist in der Abb. 7 veranschailicht. Diese Graphik verdeudichz den uberpro-
portionalen Anstieg der Secgangsbelasmng far das Watt bei einer Erlialiu,ig der Wasserriefe.

Angenommen, daB die Wasserriefe auf dem Warr bei Thw bei 1,50 m liegr, kannre bei einer

Erhbhung uni 50 cm au f 2 m (+ 33 %) die mligliche Wellenleistung um 63 % anwachsen. Ei ne

unmirtelbare Folge der grdfiercn Wassertiefen und derdaraus resulricrenden Zunahme der

Seegangsencrgie im Wattenmecr ist dalier dic zunelimende Gefahrdung der War[en, die in

Zukunft hdchsrwahrscheinlich verstifrkren Erosionsprozessen ausgescrzt sein werden. Ver-

gegenwiir[igr man sicli die Ergebnisse der vorherigen Abschni[ze, wird dies insbesondere auf

diejenigen Waireinzugsgebicte zurreffen, in denen die Sedimentation auf den Warren auf-

grund der schwachen morphologischen Real(tion auf den Meeresspiegclans[ieg ohnehin ge-

ring ausfallen wird. Insofern ist damir zu rechnen, daft die Kustenschutzfunlition des Waries
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in Zukunft vor allem im Bereich der offenen Wartgebiere zwischen Elbe- und Weserinan-

dung zuruckgehen wird.
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Anwendung des mathematischen

Seegangsmodells HISWA

auf Wattenmeerbereiche

Von HANZ DIETER NIEMEYER, RALF KAISER und HANS DEN ADEL

Z usammenfassung

Inncrhalb des Forschungsvorhabens .Seegang und Bemessung auf Seegang im Kasienvor-
feld und in den Asiuarlen der Dcutschen Bucht" wurde u. a. das marhemarische Secgangsmodell
HISWA far das Einzugsgibict da Norderncycr Scegats angewandt und verifiziert. Eine Eig-
nungsprufung fur die speziellen Anforderungen des Modellgebiers ergab eine hinreichend ge-
mue Reproduktion des natarlichen Seegangs. Da durch das Modell die Moglichkeir besrcht, aus

punkruellen Naturdaten die r umliche Vertellung signifikamer Scegan:sparameter abzuschit-
zen, wurde anhand ausgewahlier Beispiek versucht, mii diesem leismingsti higen Werkzeug tle-

fargchcnde Einblicke in die Physik der Prozesse scegangsbedingter hydrodynamisch-morpho-
logischer Wechsclwirkungen zu gewinnen.

Summary

In tbeframeworkofth resemchprogramme .Scep,15 :indBemess,ing al,j'Seega,1% im Kii.
stenvorfeldiindin denAstiianen der Deutschen Briclit'amuificationst,Ady oftbe mimerical2D
1uave pmpagation model HISWAwas executedfor the complex coastalareaofthe Norderneyer
Seega · Model predicriens confronted foith field measureme,ils stio-M ,litiie good resi:Its. Waves
entering£batiew fgakrareaffeckdby oftenin,it:,allys,perimposingptiysicalprocesses dricto iii-
teractien f,it|,coustal morphology and additiondily *Iitl, cum,its. In order to get mi insi it i,ito
tbese p,ocesset for coastai engineering pwrpose, rudge propagdtion models are powerb:! Mols i,1

estimating nearsboreemecoird£Iia,(sfroinoffsticrer,vailablewave dota, by coi,sidering tbcon-
sbore waveprocesses. Witi, selecred dar; secs ind :be belpoftbe powed,d tool HISWA deepez iii-
sights intetbeprocessesofwme-*iven bydrodynninicat-morpbotogicalinteractions,seye &01),ed
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Im Rahmen des vom BUNDESMINISTER.lUM FOR FORSCHUNG UND TECT™OLOGIE iiber
das KURATORIUM FOR FORSCHUNG 111 KOSTENINGENIEURWESEN geforderten Forschungs-
vorliabens „Scegang und Bemessung auf Scegang im Kiistcnvorfeld und in den Astuarien der

Dcutschen Buchr (MTK464)" wurden zwei Teilprojek[e eingerichrer. Im ers[en wurden Na-

rurmessungen im Elbeistuar und schwerpunktmdilig die Entivicklung einer Modellfamilie
mir den Komponenten Wind, Tide und Seegang angcsrobt.

Die Ziclsetzungen des zweiren Projekies liefen darauf hinaus, iiber Naturmessuagen in

Wartgabicren bishedge Erkennmisse (SIEFER.T, 1974; NlEMEYER, 1983,1984) so abiusichern
und z.u erwekern. Ziel war dabel zum einei, auf dicscr Grundlagc Bemessungswerte fur

Zwecke des Kusteningenieur\vesens herleiten zu kannen. Zum anderen solken die Messun-

gcn aber auch dazu dienen, ver[iefte Einblicke in seegangsbedingre hydrodynamisch-mor-
phologische Wediselwirkungen im Watrenmeer i.u crhaken. In Verbindung hiermit sollzen
auch cingchendere Kenninisse zum physikalischen Hin[crgrund der Vorgdnge gewonnen

warden, die mit der Enavicklung und Ausbrei[ung von Seegang im Kiisrenvorfeld und War-

renmcer verbunden sind.
In diesem Zusammenhang wurde es

hcn, parallcl zu der angestrebten - mkhohem Aufwand verbundenen Neuentwicklung - ein

vorhandcnes, mark[giingiges Modell hinsichilich seiner Eignung fui- die verschiedenen Be-

relche des Wattenmeeres und den Anfordeningen aus der Praxis des Kusteningenieurwesens
zu testen. Dieser Ansatz konnte unrcrEinsarz eng begrenz[er Mi[ret erreicht werden, da hier

Rir das bei der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE - aus e£ner Kooperation mit dem RIJXSWATER-
061-DIENST GETUDEWATEREN, WAJERLOOPKUNDIG LABORATOUUM und der SEKTION

STiLOMUNGSMECHANIK der Tu DE£Fr - zur Verf gung stehende mathematische Seegangs-
modell HISWA CHOI:muUzEN, Booil u. HERBERS, 1989; Boou u. HOL#culz£N, 1992) ge-
nutzt warden konnze, das zudem bereirs far das Seegat Marsdiep im Westfriesischen War-

[enmeer mit Erfolg (VOGEL RADDER u. DE REUS, 1989) eingeset:.r warden war.

Als Anwendungsgebier wurdc das See- und Warre,igebier bel Norderney ausgewahlt
Hierfur sranden nkhi nur geeignere Naturnessungen zur Prufung der Naturibnlichkeir des

Modells, sondan audi eingehende Kennmisse zu den bestitnmenden Prozessen der intensi-

ven Wechselwirkungen zwischen von See einschwingendem Seegang und den morphclogi-
schen Forinationen des Kusiongebieres zur Verfiigung (NlEMEYER, 1983, 1984,1986,1987a,
1987b, 198761991). Ziel derUntersuchungen warnichrallein, die Natul·Kbnlichkeirdes Mo
dells zu prafen. Das Modellsolite zudem als Werkzeug genurzr wcrden, um auch mi[ seinen

verfahi·ens,niBige,1 Milglichkeiten physikalischc Hinte,·gi·unde der Sccgangsentwicklung
und -ausbreimng im Wattenmcer zu erhellen

ij
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Fur insgesaint zchn Ereignisse sind mit dem Modell Ver:inderungen der signifikanten
Wellenhdhen von  Kustcnvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney berecinet und mit

Naturmessungen verglichen worden. Die stdrkste Energieumwandlung erfdhrt der Seegang
im Modellgebict durch dic Encrgieumwandiung auf dem Riffbogen des Norderneyer See-

gars. Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismeii mk Ausnahme der Wecbsel-

wirkungen von Seegang und Str6mungen treten in diesem Bereich evident auE Ober den Eig-
nungsresr wird in DEN ADEL er al. ( 1991) berichrer. Ober die 10 Berechnungsfalle ist ein mitt-

lercr prozentualer Fehier von -4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei densignifikanten
Wellenhiihen einge[reten. Whhrend bei den Perioden nur eine geringc Schwankungsbreite
vorhanden ist, ist bei den signifikanten Wellenhdhen eine Abnalime dcs Fehlers mit wach-
sen(len Hihen erkennbar. Die Obereinstimmung zwischen Modell- und MeBwerten wird -

insbesondere hinsichtlich der mit der WellenhBhe sreigenden Qualit#r-als crmudgend emp-

funden, zumaI durch die zustdiche Bericksichrigung der Wechsclwirkungen von Seegang
und Stramungen noch weirere Op[imierungsreserven in dem Modell s[ecken.

2. Das Modell, Grundlagen

Das Scegangsmodell HISWA machz sich - im Gegensatz zu hargebrachten Modellie-

mngsansarzen, die auf dem Prinzip der Energieerhalrung basier[en - in seiner niarhemati
schen Formulierung des Wellenforischritts das physikalische Prinzip der Impulserhaltung
zu Nurzen. Hiermit ist dcr Zwcck vabunden, die Einwirkungen von Strdmungen beruck-

sichdgen zu k6nnen. Zudem wurde aus Granden rechnerischer Effizienz auf die konven-

rionelle EULERsche Be[rachrungsweise in Form von Charak[erisriken verzichier, und eine
LAGRANGEschc Darstellungsweise eingefiihr  wobeiein Girrernerivon Berechnungspunk-
ten gewihk wird. Hierbei wird gleichzeitig der sektoralen Energiefortpflanzung, wie sie far

kurzklmmigen Secgang charaktcristisch isr, Rechnung getragen. Far dic fugeren Einwir-

kungcn durch Wind, Bodenreibung, Wellenbrechen und Blockieren durch Siramungen
Hierfar werden folgende Ans rze verwandt:

1. Wi,idwirkung wird durch das niehrfach fortennvickelte empirisclhe SMB-Verfahren
in der Forniulleru ng nach CERC (1973) bericksichtigr (HOLI· u ISEN u. Booil, 1987).

2. Bodenreibung wird als Produkt von Orbitalgeschwindigkeit und Bodenschubspan
nung berucksichtig[. Es wird der von PurNAM und JOHNSON (1949) erstellte Ansatz
Rir regulire Wellen in der von DlNGEMANS (1983) formulierren Erweiterung fiir See-

gang genutz.t.
3. Wellenbrcchen infolge Ubersreilung oder Oberschrciten des Grenzwertes fur die

Wellenhdhen-Wassenicfen-Rela[ion wird im Modcll nach der Formulierung von

BATTJES und JANssEN (1979) ermitrelt, die auf das Kriterium nach MicH£ (1944) auf-

bau/.
4. Das Blockleren der Stramungen wird auf Grundlage der Dispersionsbezichung dec

linearen Wellentheorie ats Energiedissiparion mir Hilfe eines einfachen Relaxations-
modells bestimmt. Hierbei wird die verbleibende Gesamienergie und deren mittlere

Frequenz ermittelt.
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3. Operationshandhabung und Modeilbetrieb

3.1 Ein- und Ausgabedaten

Als Randwerre sind fur den Berrieb von HISWA folgende Seegangsgr6Ben erforderlich:
- signifikante Wellenlilihe,
- mittlere Periode,
- mitrlere Seegangsrich[ung,
- sekrorale Scegangsausbreitung,
- Wasserriefen.

Daruber hinaus kannen Geschwindigkeiten und -richtungen von Wind und Srramungen als
pr gende Randbedingungen in das Modell eingegeben werden. Die empirischen Terme far

Reibung und Brechen sind standardm Big vol·gageben, Ifnnen aber varifert werden.
Die Ergebnisse des Modells umfassen folgendc Parametrisierungen: signifikante WeI-

lenh6he, mittlere Periode, mittler·c We enlange, Rkhtungsausbreitung der Energie und

Energiedissipation.

3.2 Frequenzmodularion

Bei Anwendungen des Seegangsmodclls HISWA ist in einigen Filien ohne Frequenz-
modulation fur die Energiedissipation infolge von Reibung und Breclien gearbeirer worden.
Nach Untersuchungen von DINGEMANS (1987) is[ der Modellierungsansatz hierfurphysika-
lisch nicht von hinrekhender Exak:heit. Nach seincn hydraulischen Modellversuchen wer-

den bei Berechnungen mit HISWA zu nicdrige Perioden ermirrelr. Andererseits bestehen

gegen das partielle Ausfiltern der Frequenzmodulation erhebliche Vorbehalte, da hier per
Definition dieNamrthnlichkeitverletzrwird, und hierdurch auch andere Elementeder Mo-

dellierung wie die Refrakrion mittelbar bccinfluBt werden.

Verifikationsuntersuchungen in der Natur (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) ergaben
hingegen, da£ bci vollst3ndiger Frequenzmodulation das Modell im Mirtel um 7% Fmgere
Perioden ermit[elte als gemessen worden waren. Diese widersprichlichen Ergebnisse gaben
Veranlassung, dieser Frage fur das Untersuchungsgebier bei Norderney gezielk nachzugehen.
Mit Hilfevergleichender Rechnungen, bei dcnen da Modell fur dieselben Darens Izeparal-
lel mit vollstindiger und mit par[icll ausgcblendeter Frcquenzmodulation gerechner worde.
Die Modellergebnisse zeigen sowohl fur die Perioden als auch fur die Welienhohen bei den
Testbeispielen geringere Abweichungen von den Naurdaren fur dle vollsdindige Beruck-

sichtigung der Frequenzmodulation (Abb. 1 u. 2), was auch durch die Standardabweichun-

gen und den mittleren prozentualen Fchler

objektiviertwird.

e (P) [%] = 100 · .Pme  Pmess
moss

3.3 Energielecks und scktorale Encrgicausbreitung

Die sekiorate Secgangsausbrei[ung, die bei :unehmender Kurzktimmigkei[ wacbsende
Bedeumng hat, wird bei dem Modell HISWA durch Vorgabe vines Sektors bericksichrig[.
Aus Grunden der numerischen SIabill[.ir IHEr sich der Winkel dieses Sektors aber nicht be-
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Abb. 1(oben)u. 2(unren):Vergleich(Naturmessungen-Berchnungsergchnissc)von Wellenhbhenund

-perioden bel vollstundiger bzw. parriell ausgeblendcier Frcquenzmodulation

liebig enveitern. Dariiber hinaus wird der Modeilbetrieb bci wachsenden Winkeln dieses

Sektors crheblich rechenaufwandiger. Der Anteil sich lateral ausbreitenden Seegangs, der in

dem vorgegebenen Sekror nicht mehr erfaBt werden kann, ist als nicht naturgegebenes, sy-

stembedingres Energieleck des Modells anzuschen.
Zur Abschii[zung der quantitativen Bedeumng dieser Fehierquelle wurde der fur den

Normaibetrieb abliche Berechnungssektor von 120 in Einzekests auf 142 und auf das Ma-

rimum von 162 enveitert, was aber fur den normalen Modellbetrieb eine erheblichc Er-

lidhung des Rechenaufwandes beinbaltenwurde. Als Untersuchungsbereich wurden diestei-

,

1---- wegenderstarken Beugungscffekre
optimale Vorausse[zungen Air lateralc Seegangsausbreitung gcgcben siiid.
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Abb. 3. vei·n,inderung des Energielecks durch geeignate Drehung des Rechengirters

Insgesamr 1*St sich das Ergebnis dieser Tes[s wie folgr zusammenfassen: Bei wekester

Offnung des Winkcls auf 162 konnre das Energieleck auf cin Drirtel reduziert warden

(DEN ADEL BI at., 1991),die signifikanre Wellenhohe veritnderre sich hierdurch nur um 4%.

Hiernli[ durfte aufgrund der gewalilien exrrcmen Randbedinguingen der Tests auch eine

Marge fur dic obere Fehlcrgrenze fur die im Modell zu erwartenden Fehler infolge von

Energielecks gcgcben sein.

Eine Reduzierung von Energielecks wird zudem durch die pollsrandige Frequenzmo-
dularion ei·reiclit. Iii der Rege! nehmen die Perioden beim Einscliwinge,1 vom See- i n das Kii-

s engebiet und bei der Ausbreitung im Warrenmeer ab (NIEMEYER, 1983) Hierdurch bleibr
die relativc Wassertiefe gr Ber als bei nicht modulierten Frcqucnzen, wodurch wiederum dic

Ausbildung von Energiclecks begunscigende Rcfrak[ion weniger srerk ausgcpragr wird.
Daruber hinaus ist unabl ngig von den eigendichen Rechctiopcrationen eine weit-

gehende Minimierung von Encrgielecks durch geeignete Drchungen des Rechengitters mdg-
lich. Hicrzu isr es crforderlicli, durch Vorkenntnissc oder Voruntersuchungen das Rechen-

gitter oprimal an die Forrpflanzungsrichtung des Secgangs anz.upassen. Ein schemarisches

Beispiel fur die Minimicrung eines Energiclecks durcliverbesseric Anpassung an die mit[lere

Fortschrirtsrichtung des Seegangs isr in Abb. 3 wiedergegeben. In Kusrengebieren mir star-

ken hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen ist eine derarrige Absch rzong
durch crfabrcnes Personal ohne Schwierigkeiten zu treffen. Die Schwankungsbereiche sind
hier zumeist sci)r eng, so dall die Notwendigkeir stindiger Anpassungen nichi gegeben isr.
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4. Fehlerabschi[zungen

Die stirkstc Energieumwandlung erfklirt der Seegm g im Modellgebier durch die Ener-

gieuniwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer Seegats (NIEMEYER, 1983, 1986,1987).
Alle wescnrlichen in HISWA entlialienen Mechanismen mit Ausnahme der Wedisclwirliun-

geii von Seegang und Sirumungen treren in diesem Bereicli evident auf. Von daher crschcint

es zweckdienlich, Fehierabsclitzungen in cinem ers[en Schriu fur diescn Bereich auBcror-

dentlich starker Anderingen des Seegangs vorzunchmen. Vorab ist mit zwei Darens>rzen

cinc Optimicrung fur die Parameter des Brecherkrkeriums im Modell nach BArrJES und

JANSSEN (1979) vorgenommen worden.
Far insgesamt zehn Berechnungsf le sind die im Modell berechneten Veriindcrungen

der signifikanten Wellenhahen vom Kas[envorfeld bis zum Insetvors[rand von Nordancy
mir Naturmessungen verglichen worden. Hierbei ist ein mittlerer prozentualer Fehler von -

4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifdsanten Wellenhohen cingetreten.
WHhrend bci den Perioden nureine geringe Schwankungsbrcke vorhanden is[,Ist bci den sig-
nifikanren Wellenhihen eine Abnahme des Fehlers niit wachsenden H6hen erkennbar (Abb.
1 u. 20 Die Obereinstimmung zwischen Modell- und MeBwei·ten wird-insbesondere bin-

sichilich der mit der Wellenliihe steigenden Quali[tr - als et-mu[igend empfunden, zuinal
durch die zusizzliche Berucksichrigung der Wechselwirkungen von Seegang und Str6mun-

gen noch weitere Oplmierungsreserven in dem Modcll stecken.
In diesem Zusammenhang is[ fiir einen Berechnungsfall separar die antcilige Wirksain-

kel[ der hier bei der Modellierung berucksicirigren Quellen und Senken fiir dicsen Bereich

untersucht worden (Abb. 4).Das Modellwurdcim Referenzfall mit derWirkung von 8r[li-

chcm Wind, Bodenreibung und Brcchen gerechnet. Danach wurde sukzessiv jeder dieser

Wirkgr8Ben bei einem Rechenlauf des Modells eliminiert. Das Gesamtcrgebnis zeigt, daK bci

Beracksichrigung alter Quellen und Senken das oprimale Ergebnis im Verglelch zu den Na-
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ordaren errelchrwird (Abb. 4). Derim Modell ermiirelie Werr mit einer Redukrion von 43%

liegi nichr nur eng bei dem Wen der VergleichsmeBreihe, sondem enesprichz auch nahezu

deckungsgleich dem von NIEMEYER (1983,19870) ermit[eiten Durchschnitrswen einer Viel-

zahl von Naturmessungen.

5. Morphologie des Modellgebicres

Das Modellgebict umfa£t das Einzugsgebier des NordemeyerSeegats cinschlicElich des

vorgelagerren Kustenvorfeldes. Als Teil des Ostfriesischen Wattenmeeres wird es durch fur

dicses Gebict charakteristischc morphologische GroBformen geprigi: Duneninseln, Seegat
mir Ebb- und Flurdeka sowie ein Tidebecken mir den ri·ibuthren Rinnensysremen des See-

gars und Wairwassersclieiden (Abb. 5). Wescnitic]i fur die Gesamtabltufe im Systcm isrdie
Kette seew.Rrts vorgclagerter Duneninseln, die vom Festland durch Wattenwecliselnder Aus-

dchnung gerrennc sind. Die Fullung und Entleening dieser Gebiete erfolgt im Tiderhytlimus
durcli die Seegaten mk schmalen, ciefen Rinnen uber ein weirverzweigres System von Baljen
und Prielen. Seewirts sind die Seegaten von Riffb6gen (Ebbdelms) begrenzt. In dieser

Gleichgewkhtsformation von Seegang und Stramungen und des daraus resultierenden Ku-

srenquer- und -l ings[ransporis verzweigr sich das Seegat in einc Anzahl von Stromrinnen,
die von ciner Kette amphibischer Platen separiert werden. Ober die Riffbagen crfolgt zum

einen die Litoraldrift zwischen den Duneninseln und zum anderen der Maerialausrausch

zwisclien offener See und Wair, fur den die Riffb6gen eine Pufferfunk[ion (S·nv E u. EYSINK,
1989; NIEMEYER, 1990) haben.

Die Scegaten bilden dic Verbindung zwischen dem Seegebier und dem War[enmcer, das

in deren NThe noch siark in Rinnen und amphibische Bereiche gcgtiedert isr. Mit waclisen-

der Entfernung vom Seega[ werden die amphibischen Bereiche zunelimend groftfldchiger
und hdher als in N :he des Seegars bis hin zur Ausbildung von Verlandungsbereichen als

Obergang zu Hellern oder Sa zwiesen. Das viclfiltige morphologische Formeninventar wird

von der ges[akenden Kraft des Seegangs mirgeprigr, veranderr ihn aber auch in erhcblichem
MaR bei seincm Fortschritt von der offenen See in das Kustenvorfeld und bei sciner Fort-

pflanzung auf den Watten vor dem Ermichen der Insel- und Festlandskusten. Es war daher

nich[ nur sinnvoll sondern auch crforderlich, die Topographie des Untcrsuchungsgebietes
bei der Konzeption des Modells zu berucksichrigen.
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Abb. 5: Lageplan des Einzugsgebictes des Norderncycr Scegars
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Der mittlere Tidenliub varliert im gesamren Tidebecken nur geringfugig zwischen 2,4 m

am Pegd Norderney und 2,6 in nahe der Festlandskustc und licgt somit insgesamt im lioch
mesoridalen Bereich. Die aus Phascnverschiebungen enisrehenden Gradienren erreichen bei
Nornial[iden sowohi in West-Ost- als auch in Nord-Sud-Richrung Maximalwerte von 2 bb
3 dm (N]EMEYER, 1990). Nipp- un{t Springtiden modulicren den Tidcnhub um bis zu

f 0,7 m. Der haciste bei Sturinfluten gcmessene Stau betrug am 16. Februar 1962 am Pegel
Norderney 2,87 m. Nach dcr hydrodynamischen Seegatk]assifikarion (NIEMEYER, 1990) isr
das Nordcrneyer Seegat mit eincm mirderen Tidenhub von 2,4 m und eincr im Jahresmirrel
zwischen 0,7 bis 1,0 m berragenden signifikanten Wellenhdhe im Kustenvorfeld als tide- und

seegangsgepagres Seegar mi[ uberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren.
Hinsichdich der Ausbildung von Seegang im Kustenvorfeld, der auf die Warren ein-

schwingr, ist der Sektor der Windrichrungen von West bis Nordost bcdcursam; fur die Ent-

wicklung erhahrer Wasserst nde, die eine Fortpflanzung energiereichen Seegangs ermogli-
chen, der von West bis Nordwest. AuBer bei erniedrigten Wasserstiinden rrirr die Enrwick-

lung ortstandiger Windsec im Warrenmeer vornehmlicli bd asilichen bis sudwesilichen

Windrichtungen auf. Der aus der Nordsee in das Wat[enmeer einscbwingende Seegang wird

durclidie Riffbrandung im Bereich des Elibdelms vollstdndig umgcwandelt,wobei ein neues

Seegangssystemangeregr wird, das sich - primir bestimmt von Wechselwirkungen mit den

morphologischen Formationen - uber das Seegai und dessen Iriburire Rinnen auf die War-

ten bis an die Insel- und Fesrlandskus[en for[pflanzI.

6. Ausgewihlte Ergebnisse

6.1 Randbedingungen

Das HISWA-Moddl fur das Kus[envorfeld und das Wartcnmeer bei Norderney wird
durch gemessene Paramercr des Seegangs eis Anfangsbedingung am scewartigen Rand ge-
sreuerr. Dariber hinaus werden die Wasserst nde am Pegel Norderney-Riffgar und die
Winddeten der Wetterstation Norderney als Randwer[e in das Model eingegeben. Eine

Ubersicht dieser Steuergr6Een ist in Tab. 1 zusammengefaBI. Im folgenden werden ailland

ausgewiht[er Berechnungsbeispicle einige fur das Untersuchungsgcbict charekieristische

VorgNnge seegangsbedingrer hydrodynamisch-morphologischer Wechselwirkungen im Zu-

sammenhang mit den aus bisherigen Naturuntersichungen vorbandencn Erkenninissen dis-
kutiert. Primdres Ziel ist hierbel zu prufen, ob und inwieweir das Modell in der Lageist, die
physikalisch relevanten Prozessc natudhtl[ich zu reproduzicren, und in welchem Umfang
das Modell die M6glichkeir bieter, vcrriefre Einsichten in die Physik der Vorg nge zu ge-
winnen und punkruell vorhandenes Wissen zu erweirern. Erginzend sind in einem Anliang
weitere Ergebnisse von Modellrechnungen in Form von Ergebnisgrafiken zusammengefaEr,
die zusitzliclie Einblicke in die Leistungsfdhigkeit des Moddls gewdhren

6.2 Berechnungsergebnisse fur einzelne Secgangsereignisse

6.2.l Modeltrechnung 01

Bei einem Wasserstand von NN + 2,lom am Pegel Norderney-Riffgat und einer signi-
fikanren Wellen116he von

H, = 2,69 m

165
Die Küste, 57 (1995), 1-185



166

Tabdic 1: Hydrographische und meteorologische SreucrgraBen fur das Modell

Sti,ne/Wmi
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am duBeren Rand des Modells im Kustenvorfeld ergeben sicli hn Modellgebier Isolinien der

signifikanten Wdlenhdhen, die etwa bis zu einer Tiefc von NN -6,00 m mit H, = 2,5 m par-
allel zu den Konturen der Bodentopograp]lie verlaufen (Abb. 6). Danach serzen siarke Wcch-

selwirlfungen mk der stark geglieder[en Morphologie des Riffbogens cin, die zu Deforma-
tionen der Wellenh6lienisolinien fullren. Die Umformungen in Anpassung an dic Morpho-
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Abb. 6. Isolinien der signifilcanten Wellenlitihen fu r den Bercchnungsfall 1 nift hinicrlegrer Bodentopo-
graphic (gepunkiese Linien, dunnc Besclirifiung)
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logie sind um so au sgepri grer, ic melir die Forma[ioncn in Richr ing dei-Wellenfortpflmizzing
liegen. In, Bereich von Kalfamerga  Spaniergar und Schluchtcr richtcn sich die Isoliniei, der

Wellenhdhen daher st rker ao den Tiefenlinien aus als im wcsen[lich tieferen Norderneyer
Seegar, das fast qucrzur Einschwingrichrung des Seegangs 1bgr. Bh zum Erreichen dcs Nor-

derneyer Scegas liar der von See einiaufende Seegang erieblich intensivere Umformungen
erfahren als in den Rinnen des Ebbdelms. Wesentlichstes Merkinal der Wecbselwirkungen
von Seegang und Morpliologie im Bereich des Ebbdelias ist die enorme Encrgicdissiparion
auf dem Riffbogen, die auf den Nordwesigrinden im asdichen Teil viel stiirker konzentriert

ist als im zentralen oder westlichen Bereich und sich aucli in ciner starken Abnahmeder WeI-

lenhohen widerspicgelt (Abb. 7). Ein Grund hierfur ist in dem sreilen Ansricg des Unter-

grunds zu suchen, wie bereirs bei Natinimersuchungen (NIEMEYER, 1987a) ermirrek wor-

denist.

Wesentlich nachhakiger auf den Seegang isr die Wirkung der tiefen Rinne des Norder-

meyer Seegats auf die  umliche Verreilung der mirderen Wclienperioden, die beim Durch-

schwingen durch die Rinne kaum verindert werden, wdlirend die Wellenh6hen abnehmen.
Die stiirksten Andemngen der mitderen Periode des Seegangs finder auch im Bercich der

starksten Energiedissiparion auf den Nordwestgrunden stati. Ahnlich wic bei den Perioden
verlialten sich - nicht unerwarret - die mirrieren Wellenldngen (Abb. 8), wobei die Koppe-
lung von Isolinien und Tiefenlinieninsbesondereim Norderneyer Secgar bei den Wellen!*n-

gen noch deutlicher ist als bei den Perioden. Trotz der inrensiven scewirts voi·gelagerten
Encrgiedissiparion des Seegangs auf den Nordwestgrainden sciwingen die rela[i\' li ngsten
Wellen in die riefe Rinne des Norderneyer Seegars cin

Im  uBeren Teilmodell pdgen die Wechselwirkungen von Rinnen und Plaien mir dem

Scegang deudich den Verlauf der Isolinien der signifikanten Wellenhdhen. Nach Passicren

von Riffbogen und Scegat lassen sich vergleichbare Auswirkungen morphologischer Formen

auf die Ausbrel[ung des Seegangs kaum noch erkennen. So breitet sich der Seegang mir den

relativ gr8Bten Wellen]16hen dort am st irksren uber die Steinplate aus, und auf dem Wart-

rucken Holles Riffsind h6hereWellenals im inneren Teil des Riffgats. Nachdem derSecgang
auf den Platen des Riffbogens eine erhebliche Verformung und Abschwacliung erfahren hat.
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Abb. 7: Isolinicn der Energicd;ssiparion mi[ Bodentopograpliie
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sind die gr6Beren Wassertiefen in den Rinnen offensichilich von nachrangiger Bedeutung fur
seine Hi lienentwicklung. Selbst Wasserriefen von mehr als 10 m, wie die im Busedef, blei-
benohne erkennbaren EinfluB auf die Isolinender Wellenhiihen. Einzig die Itzendorferflate

ist aufgrund ihres hohen Gelandeniveaus eine bereichsweise signifikant den Seegang d3mp-
fende morphologische Gro£form.

Die enormenVerbnderungen des Seegangs belm Einschwingen von See auf die Kusre]as-

sen sick ebenfalls mit Hilfe einer drcidimensionalen Darstellung von Wartopographie und
Isolinien der signifikanten Wellenhahen besonders verdeutlichen (Abb. 9 u. 10). Diesc Gra-

fiken basieren auf Daten einer Modelirechnung, bei der die unmittelbare Windwirkung im

Model eliminiertworden ist Derausgepr gre Peak im Hintergrund l tdie starke Abnahme

der Welicnhohen am Nords[rand von Norderney, die ill vergleichbarer Form auch im Be-

reich des Seegats aufrrecen, deudich erkennber wer(len. Bei der Ausbrei[ung watiseitig des

Seegats erfihrt der unmittelbar vom Scega[ auf die Fesdandskusre einschwingende Seegang
die gerings[en H6henverlusie, wodurch der in unmit[elbarer Wirkrichrung des Seegars lie-

gende Abschnitr den stirks[en Seegangsbelasningen der Festlandskiisrenbereicie im Ein-

ziugsgebiec ausgeseczi ist Dieser sogenanme Tunneleffekt der Seegaten spiegelte sich in der

Vergangenheitin Landverlusten wider, die sich mi[ der Verlagerung der Seegaten ebenfails in

wecbsclnden Fesrlandsbereichen auswirkren (NIEMEYER, 1990).In Lee der Inseln breker sich

hingegen nur schwicherer Seegang aus, der zu den Wattwasserscheiden hin writer abnimmt

und so die Vorausserzungen fur hdhertiegende Warren mit feiner werdenden Sedimenten bis
lin zu Vertandungsberelchen und der Ausbildung von Salzwiesen ermaglicili (NIEMEYER,
1983,198714

6.2.2 Modellrechnung 02

Die Randbedingungen des Fallbeispiels 2 Rhneln denen des Falls 1 hinsich[lich der mei-
sten Parameter (Tab. 1). Der wesentliche IJnrerschied bestebt darin, daE die mitrlere Wellen-

periode mit 6,7 s gegenuber 5,3 s um et\va 20% 1Enger ist. Hinsichrlich der r*umlichen Ver-
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Abb. 10: Vertellungdor Wellenlidlien hn innercn Modellgcbier

teilung der signifikanten Wellenhahen hat aber diese Differenz kaum Auswirkungen, wie der

Verlaufvon dercnIsolinienim Modellgebierzeigr(Abb. 11 u.6). Der unmitteibareVergleich
absolurci· Wellenhdhen veranschauliclir hingegen, dalt trotz nur geringerer Unterschicde der
Ausgangswellenhalien im zwel[en Fall die We|lenhahen wihrend des gesam[en Umfor-

mungsvorganges auf den Platen cnva 10% 116her sind als im ersren. Im Norderneyer Seegar
sind dic Isolinicn der signifikantcn Wellenhohen fir belde Berechnungsbeispiele unterha[b
einer Wellenhohe von

I-I, 5 1,25m

nahezu identisch (Abb. 12) Insgesamt ist aber die Energiedissipation [rorz der geringeren
Hihenabnahmen bei iholichem Verlauf im zweiten Fall h6her als im ersten (Abb. 13). Die

Isolinen der mit[leren Wellenperiode sind auf haherem Niveau kongruent zu dcnen des cr-

sten Falts (Abb. 14). Auch hier zeigt sich der groBe EinfluB der tiefen Rinnen des Norder-

neyer Seegats und des Kalfamergars, eine Einscldrung die auch fur den Verlauf der nu[Ile-
ren Wellenlingen zutrifft (Abb. 15).

<-

,

Ria -,1

#-

Die Küste, 57 (1995), 1-185



170

6.2.3 Modellrechnungen 05 und 07

Die fuberen Randbedingungen sind bis auf die um mehr als einen Merer niedrigere sig-
nifikanre Wellenhohe nahezu idendsch mirdenen des Falls 1, der auch hier als Referenz die-

nen soil. Ein unmirrelbarer Vergleich der Isolinien fur die signifikanten Wellenhihen (Abb
16) veranschaulichi deuttich dic hdhenliinkierendeWirkung des Riffbogens. Nacli Qucrung
des Platcnbereichs des Ebbdeltas ergeben sich - trotz der stark unterschied]ichen Ausgangs-
wellenli6he- nahczu identische Isolinicn mir Wclicahdhen von 1,5m. GriEere Unrerschicde

Br die Wellenhohen in einer Gralienordnung von etwa 15-20% ergeben sich nur in der rie-

fei Rinne des inneren Tells des Norderneyer Secgars.
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A-' 2-ir...'... :- .:-, f    *c
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Abb. 1 1:Isolinien dersignifikanienWellcniohen farden Bereclinungsfalll
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Abb. 12: Verglelch der sign. Wellenhahen der Berechnungsfdlle I u. 2, Angabeder Wellcahdhen in (dm)
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Abb. 14: Isolimen der Energiedissipation far den Bcrechnungsfall 2

Die Bedeutung der Wasserriefen auf dem Riffbogen wird fur den Fal! 7 mir erlieblich

niedrigeren Wasserstinden (Tab. 1) eviden[: Die Abnahme der signifikanten Wellenh6hen
nimmt - bei annihernd gleichen Ausgangswellenhahan - deurlich zu. Die mittlercn Wellen-
perioden verreilen sich gemiB der Isolinien zwer gleichfdrmig, doch sie sind ini Fall 5- ana-

log zu den Ausgangswencn -1Rnger (Abb. 17). Allerdings sind offensichtlich die Ausgangs-
bedingungen hierfur nkh[ primir maBgebend: Die mittleren Wellenl ngen si,id int Fall 5 am

duberen Rand des Berechnungsgebieres noch geringfilgig kurzer, was aufgrund der Zusam-

menh nge von relativer Wasserdefe, Wellenperiode und -1Nnge z.wingend ist, nach der Ver-

formung des Seegangs im Bereich des Riffbogens aber dul·chweg erwas tdngcr als im Fall 1.
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Abb. 16: Verglelch der lsolinien der sign. Wellmhahen der Berechnungsfd]!e l u. 5, Angabe der WeI-

lenliahen in (dm)

Diest Unterschicde sind aber nach dem Pasieren des Scegats bei der Ausbreitung des See-

gangs im Tidebecken des Norderneyer Seegars nichz mehr vorhanden. Dieser Vorgang ent-

spricht fruiheren phbnomenologischen Annlysen des Scegangsldimas auf der Grundlage von

Naturmessungen in dicscm Gebier. Hierbel wurde festgestellt, da£ der Seegang im Seegar
eine FilIerung erfihrr, dic zu einem - wei gehend von Wasserstand und Anlaufrichmng un-

abhingigen - einheirlichen Ausbrei[ungsverlialien in) Tidebccken des Scegars fuhrt (NTE-
MEYER, 1983,1986).
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Abb. 17: Isolinien der mird. Wellenperioden der Berechnui,gsfilk 5 und 7, Angaben der Perioden in

(0,1 s)

6.3 Ver inderungen kennzeichnender Seegangsparamerer

6.3.1 Vergleich von Welenhahen-Wassertiefen-Verhil[nissen

Des Wellenhdhen-Wasserdefen-Verhilmis ist nach Naturuntersuchungen des Scegangs
im Bereich der Osdriesischen Inseln und Kiste sowold fur die Energieumwandlung auf den

Riffbogen der Seegaten (NIEMEYER, 1983, 1986,1987a) als auch fur hydrodynamisch-mor-
phologische Wechsdwirkungen im Wattengebiet (NTEMEYER, 1983,1984,1991; NIEMEYER,
GARTNER u G ONE, 1992) ein bedeursamer Faktor. Aus dicsem Grund wurden erghnzend
zuden StandardausgabendesModells HISWAfurdie Modelirechnungen aucti Ergcbnisgra-
fiken far diese Parametrisierung ersielit.

Es werden die Ergebnisse der Modellrechmingen far die Fille 1,5 und 7 verglichen.
Hierbei sind folgende Variadonen der Anfangs- und Randbedingungen (Tab. 1) von Imer-
esse: Die Fiille 1 und 5 weisen annkhernd gleicli holie Wasserstinde miceincm Stau von crwa

einem Meterauf, wihrend sich die signifikanten Wellenhlihen im Kustenvorfeid um cnva die
gleictie GrbEenordnung unterscheiden. Die Berechnungsbeispiele 5 und 7 wcisen hingegen
anniihernd gleich hohe signifikante Wellenh6hen im Seegebier bel einer Wasserstandsdiffe-
renz vone[wa 1,3 m auf.

In ailen drei Fallen erhibhen sich die Ver]1*ltniswerte von Wellenhdhcn und Wassertie-
fen beim Einschwingen des Scegangs vom Kustenvorfeld in den Bereicli des Ebbdelras und
nehmen ab, nachdem dir Seegang die Plaren des Riffbogens passiert liar. Erwartungsgem*B
zeigen Betrachrungen der relariven Wellenliiilien H/h (Abb. 18 u. 20> im duBeren Modell-
gebiet sellr deurl ch die intensiven Wechselwirkungen zwischen Scegang und morphologi-
schen Formationen im Bereich des Riffbogens. Auch quantitativ wi,·d deutlich, daB die En-

ergieumwandlung im Bereich des Ebbdelras - wie anhand von Naturmessungen bercirs ana-

lysiert - mit der Wel]enhihen-Wasserdefen-Relation steigi. Deinentsprechend har die liohe

Energiedissipation im Berechnungsfall 1 dazu gefiihrt, daE der Verli iltniswert nacli Passie-
ren des Riffbogens so stark aligenommen har. daS die Unterschiede zu den ScegangsverhKk-
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Abb. 18: Verliflinis (Fall 1/Fall 5) relariver Wellenhohen (H )

nissen des Berechnungsfalls 5 fast vollst tdig ebgebaut worden sind. Diese Aussagen erfah

ren eine klare Bes[drigung bei unmi[relbarem Bezug der Energiedissipation zur Wasserriefe

(Abb. 19).DieModellergebnisseliefernsomi[-in EinklangmitbisherigenErkenntnissen-
glaubwardige quantitative Angaben: Im Berechnungsbeispiel I mit dem deudich stirkeren

Seegang im Kus envorfeld finder auf dem Riffbogen im Bcreich der Nordwestgrunde vor

dem Insetvors[rand von Norderney eine im Maximum 39,4-fach hlhere Encrgicdissipation
als im Berechnungsfall 5 smir. Im wesdichen TeildesRiffbogens vordemSeegarsind dic Un-

terschicde der Energiedissiparion insgcsamt geringer. Hierbei ist allerdings zu beachren, daB

sich der Bereich der Energieumwandlung - entsprechend der 6rdichen Platengcomerric -

rbumtichweitererstreckt als im Gebier der Nordwes[grunde, was ebenfalis in Einklang mk

den aus Naturmessungen abgeleitetcn Erkenittifssen (NIEMEYER, 19879) steht.

Die hier diskuderten Modellergebnisse (Abb. 18 u. 19) zeigen, daE bei in etwa gleich
hohen Wassersidnden Zunahmen der We enhalien im Kustenvorfeld zu einem exponentiet-
len Anstieg der Energiedissipation auf dem Riffliogen fiihr4 wodurch die Wellentiohen so

stark reduziert wer·den, dall im Bereich des Seegats zwischen Juisr u d Norderney das Wei-

lenhdhen-Wassertiefen-Verhiilinis in beiden P llen - unabliangig von den H6hen der Aus-

gangswellen - gleich bleib[.
Auch ein Verglcich der Berechnungsbeispiele 5 und 7 besitigi die Ergebnisse der ande-

ren Fallvergleiche wie der Erkenmnisse aus Naturmessungen (Abb. 20). Beim Berechnungs-
beispiel 7 zeigisichim Vergleich zum Fall 5, datidas Wellenhahen-Wasserriefen-Verhdrnis
fiir die Energieumwandlung des Seegangs beim Einschwingen uber den Riffbogen auf den

Inselvorstrand und in das Scegat ein sehr reievanter Faktor ist. Dessen Wer[e nehmen beim

Einlaufen ili den Bereicli des Ebbdetras auf den Plaren im Fall 7 schneller zu als beim Be-

rectinungsbeispie] 5. Nach dem Passieren des Riffbogens fallen die VerhRItniswerte aberwe-

sentlich schneller ab als im Fall 5. Ursache hierfur ist - bei e[wa gleich liohcr signifikanter
Wellenh6hc - der bc£m Fall 5 um 1,39 m h6here Wasserstand. Tendenziell ergibr sich ein

gleichartiges Bild ebcnso fur das Secgar wie auch fur sein wartseitig gelegenes Flutdelta

(Abb. 20).
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Abb. 20: VcrhNImis (Fall 7/Fall 5) relariver wellenhdhen (H/h)

Insgesamr wird an diesen Ergebnissen im Vergleich mit vorhandenen Erkennrnissen aus

Nan]runrersuchungen (NiEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1991; NIEMEYER, GARTNER U.

GRONE, 1992) dcurlich, daB die Modettergebnisse niclir nur an einzelnen Punk[en, an denen
Kontrollda[en zur Verfiigung srehen, quanti[ativ naturNIinlich sind, sondern dal  auch die

Physik der Prozesse realistisch reproduziert wird.

6.3.2 Wellensteilheiten

Eine weitere entsprechende Gbereinstin mung mit bisherigen Erkenncnissen zur ur-

s*chlichen Dcutung (NIEMEYER, 1987a) crgib[ sici auch hinsichilich der Bedcurung der Aus-

gangsteitheir desSeegangs fur die Riffbrandung: Im Gebier der Nordwestgrande passiei·rder
Seegang beim Einschwingen den relativ steilsten Ansticg der Sohle im Modellgebier mit ent-

sprechend zunelimender Steilhek infolgc Shoaling, Dementsprechend erfolgt hier in beidcn
Fillen - gcmcssen an derVariadon des Wellenhohen-Wasseniefen-Verhalmisses- eine dum-
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lich wesentlich konzentrierrere Encrgicumwand[ung, f ir die in den ubrigen Bereichen des

Riffbogens eine 1*ngere Laufs[recke erforderlich isr (Abi. 21)
Die Unierschiedlichkeir der hier modellier[en Seegangsverhalinisse zeigi sich auch bei

einem Vergleich der Wellensreilhei[en. tm Fall I (Abb. 21) liegr die Ausgangssieilheir am

RuBeren Rand des Modells im Miuet bel 0,042, die Aufsreilung im Bereicli des Riffbogens
fuhn zu eineni Wert von uber 0,05. Im Berechnzingsbeispiel 5 sind die Stellheiten am seesei-

rigen Rand des Modeilgebictes noch dcudicli nied,·iger als im Fall 1 (Abb. 22); sie steigen aber
im Bereich des Riffbogens vor dem Inselvorstrand und dem Seegat zu fast gleich hohen Wer-
ten wie beim Bereclinungsbeispiel 1 an (Abb. 23). Im Berectinungsfall 1 steigen dic Sreil-
heiten aber nach dem Passieren des Ebbdeltas st:irker an als im Fall 5. Besonders prigr sich
dieser Effeki in der tiefen Rinne des Scegats aus, wo teitweise wieder fast das Verhdltnis der
Steilheiten im Kustcnvorfeld crrcicht wird. Wic cin Vergleich mir den anderen Rinnenberci-
chen des Modellgebiets zeig[, in denen ein derarilger Effck[ nicht mit vergleichbarer Deu[
lichkeir erkennbar isr, kann diesel· Vorgang nicht allein durcli die Tiefe der Ebbrinne des See-

gats bewirkt worden sein.

6.3.3 Ziusammenhinge von mitt|crer Wellenliinge und Wind

Um die Auswirkungen des &[lichen Windfeldes auf die Wellenliingen imWarrgebier un-

tersuchenzu k;nnen,wurdcdas Berechnungsbeispiel I furdas innere Modell sowohi mitals
auch ohneWindeinwirkung berechner, und dic Ergebnisse durch Gegenabersrellung von Iso-

liniendargestelk (Abb.24). Hicranwirdzum einen dieimWarrengebietdominierende Wech-

sclwirkung von Seegang und Morpliologie deutlich. Zum anderen macht die Abnahme der

mit[leren Wellenldnge im Berechnungsfall mit Wind deutlich, daE der artliclie Wind den von

See einschwingenden Seegang um hochfrequenre Antcile anrcicherr. Auch in dieser Hinsiclit
stehen die Modellergebnisse mk deri Ergebnisseli von Naturuntersuchungen (NIEMEYER,
1983; NIEMEYER, GARTNER zi. GRONE, 1992) in Einklang.
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Abb. 21: isolinien(le.rWelienstaillieit Cur den Fall 1
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6.4 Modellierung der Seegangsausbreirung

6.4.1 Wellenh6hcnentwicklung bei Sturmfluten

Anhand der dumlichen Vet·teilung der signifikanten Wellenhahen in den beiden Teil-

modcllcn soil versuchi warden, ein rdumliclies Bild der Seegangsausbreitung bei Sturmfluten

exemplarisch fur die zwei Fallbeispiele 5 und 10 (Tab. 1) darzustellen. Im ersren Berech-
nungsbeispiel 10 wird eine Sturmflut mk einen  Stau von

81=2,2 m

und folgenden Seegangskennwerien am buBeren Rand des Modellgebiers im Kastenvorfeld
unrersuchr:

H, = 4,04 m, T
moi

= 8,1 3, e -310:

In Tab. 2 sind die signifikanten 'Wellenh8hen und die mittleren Wellenpcrioden an der
59:·, ariiZer. Mode llgi rE17: (SEE) sowk .zii liefc,·cii LputiLieit im M£,LIL li fel,ie: .i (,Sczebe.I t. Die

Refercnz.punitc liegen dabei im buBeren Modellgebie[ (VST) mn Vorstrand von Norderney
und ini inneren Modellgebier an der Festlandskuste (NDD) und (RP-0). Die Tabellc erlaubt
eiiien Vergleich zwischen bercchneten utid geinesseiian Parainetern, der uberwiegend gut
ausfNTlt.

Die in Form von Isolinier mit einer Abstufung von Hs = 0,25 in graphisch dargestellze
dumliche Ver[eitung der signifikanten Wellenhihen (Abb. 25) zeigi deurlkh die enorme sec-

gangsdinipfinde Wirkung des Riffbogens und dic unterschicdliche Inrensid[ dar Riffbran-

dung in Abbingigkeit von der Geomerrie der Plaren und Rinnen des Ebbdekas sowie des

Soh!gradienten vom Vorstrand zum Riffbogen. In dessen wesdichem Bereich vor dem See-

gat mk groBflkchigen, hochgelegenen Platen und relativ tiefen, breiren Ebbdeharinnen er-

folgt die - hier als Abnallme der Wellenhdlicn erkennbarc- Energieumwandlung auf brcitc-
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rem Raum. Im 6silichen Teil des Riffbogens mit den relativ kleinfilchigeren und niedrig-
gelegencren Pla[en ist lingegendie Energieumwandlung konzentrierter. Ursache hierfur ist,
dall die Plarcngcometric einen steileren Ubergang zum Vorstrand erfordert. Hi¢rdurch wird
der Shoating-Effelct auf den einlaufcnden Scegang verstirkr, wodurch wiederum die kritische
Grenzs[eillick (MICHE, 1944) eher erreicht und uberschri[ren wird. Pli omenologische
Analysen von Narurdaten (NIEMEYER, 1983,1 9872) hauen bereirs gczeigr, daB die hydro-
dynamische Wirksamkeit des Riffbogens hinsichrlich der Seegangsdampfung in srhrkerem
Mahauf diesen Effekt als addas Uberschreiren derkricischen Wellen-Wasserdefen-Relation
zurfickzufuhren ist. Entgegen den seinerzed ge uBer·zen Auffassungen, die von Seegangs-
messungen am wartscitigen Ausgang des Sccgars abgelcire[worden (NIEMEYER, 1983),haben
nach den Modellergebnissen die st irker ausgebilderen Platen vor dem Secgat keine st rkere
D impfungswirkung auf die We lenhi6hen als die geringer dimensionierten vordem Insel-
vorstrand. Die weitergehende D mpfing crfolgt erst im Seegarbereich; auf der H6he des

Ubergangs voin Inselvorstrand zum Norderneyer Nordweststrand ist der einschwingende
Seegang nich[ s[irker als im benachbarten Seegabereich. Bemcrkcnswer[ isr weiterhin, daft
die Rinnen des Ebbdelms dem einschwingenden Secgang nicht als„Einfallsiore" zum Insel-
vorstrand und Sccgat dienen. Auch hier besratigr das Modell fruhcre Auffassungen, nach
denen „sich dic BrandungsvorgBgc nicht auf die Plaren beschriinken, sondern auch auf den

Seegang in den dazwischenliegenden Rinnen wirken" und „die Brandung auf dem Riffbogen
vor Norderney als geschlossener weiber Ring zu erkenien" ist, „ohne da& Unterschiede
zwischen Platcn- und Rinnenbereichen zu erkeilnen sind" (NIEMEYIER, 1983). In diesein
Lichte besehen, erscheint auch das uberi·aschende Ergebnis glaubwurdlg, daB dersich in den
tiefen Rinnen des Seegats, Kalfamergars und Busetiefs for[pflanzende Seegang zim Teil nicd-

rigere Wellenhahen aufweisi als in den benaclibarren amplubischan Berelchen im zemraten
Bereich des Seegars. In Einklang mk den aus Nacuruntersuchungen abgeleireren Erkenomis-

sen {NIE JEYER, 1986,19872) s[ehz hingegen die geringe Seegangsbelasning im Bereich der
Striinde am Scegat.

Wic bcrel[s aus Nantruntersuchungen bekannt (NIEMEYER, 1983, 1990; NIEMEYER,
GARTNER u. GIlON£, 1992) erfilirrdie dem Seegat unmittelbar gegenuberliegende Fesdands-
lastc durch den bci Sturm aus der Nordsce einsciwingenden Secgang sirkere Belasrungen
als die benachbarren im Inselschatten liegenden Abschnitie. Diese Gegebenheitwird auch am

Beispiel der Modellrechnung evident. Ebenso stehen die Modellrechnungen hinsichilicli der

Seegangsausbreitung in Lee der Inseln in guter Obereinstimmung mit den Erkenntnissen von

fruheren Naturuntersuchungen (NlEMEYER, 1983). Die Distanz der Isolinie fur die signifi-
kante Welicnhdhe Hs = O,75 m von der Kustenlinie nimmtin dem Bereich der Festlandskiste
sterig zu, wo dic Ausbildung von Salzwiesen beginni. Von daher liifir sich auch aus diesen
Modellunrersuchungen die aus Naturmessungen abgelekere Folgcrung belegen, dati sich
Heller nur dort ausbilden kdnnen, wo im wariseitigen Vorfeld cine hinrcichende Dampfung
des Seegangs srarrgefunden hat (NIEMEYER,1983,1984,1990) Ebenso kann legitimerweise
aus der Modellrechnung-in Analogie zu fraheren Untersuchungen (NIEMEYER, 1983) -ab-

geleirer wer(ten, daB die geringere Seegangsbelasning der Vorlanddciche nichr auf die Wir-

kung der Salzwlesen, sondern primer auf die Seegangsdimpfung int wauseitigen Vorfeld
zurackzufuhren ist.

Einschriinkzingen hinsichilich der quantimtiven Zuverldssigkeit des Modells mussen fur
die unmictelbar wattsei[ig an die Inscln gicnzenden Bereiche gemacht werden, da hierfur das

gew hite Bei·echnungsgitternicht mehr oprimalist. Vie bereits grundst[zIich erliuter[, liEn-
nen bei ungiinstigem Berechnungsgir[er Encrgiclecks guftrercn. Im Bere ch sadlicli von Nor-

derney isr das hier genutzte Rechengirier niclit optimal. Es is[ vorgesehen, hier fur die Zu-
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kunft Mdglichkeiten ciner Flexibilisierung in Anpassung an die Ausbrcitungsrichrungen des

Seegangs zu finden. Die aus dem Modell entnehmbare starke Dbmpfung der Wellenhiihen
auf den Inselwatten stchr aber rendenziell in vollem Einldang init Ei·kenninissen aus NAtur-

messungen (NIEMEYER, GARTNER u. GRONE, 1992), nach dercn Ergebnissen die bisherigen
Annahmen zur Scegangsbelastung der watweitigen Inseldelche als zu hoch cingesruft wur-

den.
Zum Vergleich wird bier (lie H6henverrellung des Seegangs bei einer Windflur mir el-

nem SEau

Ah= 0,95 m

und folgendeii Seegaligskennwerten am Ruficren Mode[irand im Kustenvorfeld reproduziert
(Abb. 26):

H,= 1,65 m, Tm= 5,1 48 = 320°.

Die Ergebnisse der Modellrechnung fur die Windflut zeigen trotz derwesentlichen Unter-

schiede in den Randbedingungen (Tab. 1) binsichtlich der hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen ein in qualkativer Hinsicht wchgehend ihnliches Bild wic die Rc-

produkrion des Scegangs fur die Sturmflut, wenngleich bei insgcsamt geringeren Wellen-
hlihen. Wesentlichc Unterschicde hinsicbdicli der Struktur der Isolinien und damk auch
hinsichtlich der Andcrungen der Wellenh8hen treren im Bercich des Ebbdekas auf.

Augenfdllig ist bei dem Vergieich bcider Berechnungsbcispicle, daB sich die H6hcnun-
terschiede fur beidc Berechnungsbeispiele mit dem Passieren des Riffbogens und dem Ein-

schwingen in das Tidebecken des Nordcrneyer Seegats rendenziell verringern. Die

grundsivzlichen Aussagen zu den Ergebnissen der Modellreclinung und ihrer Interpretation

Einzugsgebiet des Nordemeyer Seegats
21/10/86 00:34-00:44, NN +2,09 m

Randbed.: Hs-165m, Tm=6.2s

2024 6 Kitom

-Nlf-firl

FF insei
Deich

Hs (Run 06)
E-70,0-0,25m
F-70,26-0,5m
F-10,5-0,75m
F---10,75-1,Om
F-El 1,0-1,25m
  1,25-1,an

eters m 1,5-

Abb. 26: Isolinien dcr sign.Wellenliblien bci eincr Windflur (Fall 5) fur das tu ere und innere Modell-

gebier
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far die S[urmflut des Berechnungsbeispiels 10 haben ebenso Gultigkeit fi rdic Ergebnisse der

Windflut des Berechnungsbeispicls 5. Diese Gegebenhek sreh[ somic in gu[em Einklang mk
bisher entwickelten Vorstellungen zum Seegangsklima und damit zusammenhingenden hy-
drodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen im Bereich der Ostfriesischeti Inseln

und Kasrc (NIE.MEYER, 1983,1984,1986, 1987a, 1987b, 19874 1990,1991; NIE EYER, GAlrr-

NER u. GRONE, 1992).

6.4.2 Wellenlangencniwicklung inter Sturmflu[bedingungen

Fur die Sturmflut des Bercclmungsbeispiels 10 (Tab. 1) ist die Verieilung der mi[dercn

Wellenldngcn im Modellgeblet in Form von Isolinien mit variablen Aquidistanzenvon

2,5 m 5 ALm 5 10 m

mit den Ergebnissen von Refraktionsuntersuchungen (NIEMEYER, 1983) vorgenommen. Im

Refraktionsdiagramm ist die Seegaiigsausbreitung gam,fil der thiem·en Wellendieorie ffir
cinen Wasserstand von MTHw +3,0 rn und einerWellenrichtung von 0 = 315' miteiner mirr-

leren Periode von Tm =7$ fur jcdcn funften Wellenkanzin konstruien worden. Trotz der un-

rerschiedlichen Randbedingungen erschien es reizvoll,die Datenbeider Informationsquellen
zu vergleiclien, zumal das Refraktionsdiagramm durch Beobachmngen versciliedener Art

abgesicherc worden ist

Die Oberiagerung der bciden r,Humlichen Darstcllungen von Wellenk,immen aus dem

Refraktionsdiagramm und von Isolinien der minteren Wellenl ngen nach den B erechnungen
des HISWA-Modells (Abb. 27) spicgeit denn azicli de13 grundsiitzlichan physikelischen Zu-

sammenhang wider. Dariber hinaus erlaubt der Vergleich die wechselsekige Bestirigung bci-

der Verfahren. Besonders evidem wird dies am Beispiel der [iefen Rinnen (Ics Kalfamergars,
des Busetiefs und des Norderneyer Scegars, wo der schnellere For[schritt der Wellenkimme

einer adiqua[en Wellenlinge gcgcnubcrsteht
Die'Wit·kting der Platen dies Riffbogens auf die Verteilung der Wellenlingen ist hingegen

dcutlicher als die Beuging der Wellenlamme ini Refrakrionsdiagramm. Ursache fur diescn

Unrerschicd kann aber mdglichei weise die Differenz von e[wa 0,8 m iii den Wassersrinden
sein, die den jeweitigen Verfabren als Randbedingung zugrunde gelegt worden sind. Aller-

dings treten diese Unterschiede im Bereich der im Uniersuchungsgcbiet weiter binnen ge-

legenen Platen, wie beispielsweise bei der Sreinplate, nicht auf. Allein in den im Schmen der

Inseln liegenden ziefen Rinnen, wie in Teflen des Kalfaniergats und im Riffgat, treten mar-

kante Differcnzen auf. Fui· diese Bereiche isr aber ein solches Ergel,nis nicht uberraschend,
da - wie bereks an anderer Srelle crwHhnr - dorr aufgrund der Modelllconfiguration erhebli-

che Abwcicliungen zwischen derx-Achse des Recheigitters und der Fortpflanzungsrichrung
des Seegangs auftrere,i konnen, die wiederum wcgen des Rechensektors von 120 zu Ener-

gie[ecks Bhren kannen. Insofern liefert derVerglekh aber auch einen Hinweis darauf, in weI-

chen Teilen des Modellgebiers dic Modellergebnisse durcli diesen Effekt nachhalrig bcein-

rr heigrsind. Gleichz.ei igist damit ein Anhalt fur das Erfordernis gegeben, in welchen Be-

reichen durch Einrichtung von Teilmodellen mit variierenden Rechengirrern eine

Oprimierung crfolgen sollte.
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7. Zusammenfassung und SchluEfolgerungen

Das in den Niederianden ennvickel[eModellHISWA ist auf das Einzugsgebict des Nor-

derneyer Seegars imosrfricsischen Wartenmcerund auf dessen seewartiges Kusrenvorfeld an-

gewandc worden. Dabei wurden auch Besonderheiren der operationellen Handhabung mk
Relevanz fur das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Reproduktion physikalischer Pro-
zesse wirde anhand ausgewdhlter Berechnungsbeispiele diskurier[, deren Randbedingungen
zum Tei] von gleicher Grdlienordnung sind und somit eine particlle Entkopplung von Wech-

selwirkungsprozesscn erindiglichien. Auf der Gruncllagc von Berechnungen der rRumlichen

Verieilung der signitikanten Wellcnh6hen fur zwei S[urmfluten wurde eine Derstallung der

Seegangsbelastung im Unrersuchungsgebier in rNumliclier Differenzicning hinsichtlich sei-
ner Naturdhnlichkek und AussagefRhigkdt er6rtert sowie Uberlegungen zu einem opri-
mierren operationellen Konzepts diskutierr.

Ein Vergleich der Modeliergcbnisse ink den Naturuntersuchungeii zeigi, daft mit dem
mathemarischen Seegangsmodell HISWAauch inflachwassergebierenmit srark gegliedertci·
Morphologie eine naturihnliclie Reproduktion des Seegangs maglich ist, wobei dic Genau-

igkek offeosichtlich mit der IntensirRI des Seegangs wdchst Ausnahmen der Obereinstim-

mung lassen sich nichz nurvordem Hintergrund der Arbeitsweise des Modells erklarcn, son-
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E-
dern auf dieser Grundlagelassen sich auch Ansitze fu r Optimiemngen enrwickeln. Mit Hilfe

des Modclts HISWA konnten nicht nur aus bisher ausgefuhrten Naturunrersuchungen ab-

gcieirere Vorsrellungen zum Seegangsklima im Bereich inselgeschi[zier Watten abgesichert
werden, sondern auch die aus punkmellen Naturmessungen abgeleke[en Vorsreilungen
riumlich absichern und erweitern.

Daruberbinausermiglichrdic Anwendung derModelkechnik-mir einem begrenztem
Aufwand - ver[iefre Einblkke in die Physik der Vorginge.

Von daher is[ das marhcma[ische Secgangsmodelt HISWA nicht nur als ein hervorragend
geeigne[es operationelles Werkzeug fi i· Anwendungsfragen im Kusiciungenieurwesen zzi se-

hen, sondern auch als „mathematisches Labor'; das mk Hilfe ]cisrungsfshiger Rechenanla-

gen der Sccgangsforschung im Kusreningenieurwesen zu riefergehenden Einsichren in die

Physik der Prozesse bei scegangsbedingten hydrodynamisch-morphologischcn Wechselwir-

Ikungen verhelfen kaila. Aus diescm Grund ist cs uberaus sinnvoll, auch zukiinftig im Wech-

seispiel von Modellrechnungen und Namrmessungen an weiteren Verbesserungen der Mo-

dellteclinik mkzuwirken
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