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Die Versuchsstrandaufspiilung 1992 auf Norderney
und Messungen zum aolischen Sandtransport

Von HEeie F. ErcHinGER und HEiko KnAaAck

Zusammenfassung

Die 1992 durchgefiihrte 7. Strandaufspiilung am Westkopf der Insel Norderney wurde von
dem KFKI-Forschungsvorhaben ,Vorstrand- und Strandauffillungen im Bereich von Buhnen-
Deckwerks-Systemen® wissenschaftlich begleiter. In dem Teilprojekt ,Versuchsaufspiilung -
Entwicklung und Technik® sollte die erstmals seeseitig in den Vorstrandbereich ausgedehnte
Aufspiilung hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Aspekte untersucht werden.

Die Auffillung des Vorstrandes wurde am Nordweststrand durch den Einbau konzentrierter

Sandmassen in Form von Sandhéften vorgenommen. Diese Bauausfiihrung stellte eine wirtschaft-
lich giinstige Variante dar und bereitete keine wesentlichen technischen Probleme. Die Umfor-
mung der Sandhéfte und die Verteilung des Sandes durch Seegangs- und Stromungskrifte vollzog
sich unerwartet schnell innerhalb weniger Wochen. Eine wesentliche Verlingerung der Standzeit
des aufgespiilten Sandes und eine verbesserte Regeneration der oberen Strandbereiche konnten
durch diese Aufspiilung im Bereich des Vorstrandes jedoch nicht erreicht werden.

Zur Bestimmung des nicht vernachlissigbaren Volumens des dolischen Sandtransportes am
Strand wurden entsprechende Messungen vorgenommen. Die Untersuchungen ergaben eine
generelle Ubereinstimmung zwischen den Messungen auf Norderney und vorhandenen theoreti-
schen Herleitungen in der Literatur. Die grofle Streubreite der Ergebnisse verdeutlicht aber die
noch vorhandenen Wissensliicken, die noch geschlossen werden miissen, bevor Berechnungen
und Vorhersagen moglich sind, die iiber eine grobe Abschitzung der transportierten Sandmassen
hinausgehen.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie unter dem Férderkennzeichen MTK 0545 gefordert. Die Verantwor-
tung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Summary

The 1992 seventh artificial beach nourishment at the western end of Nordemey Island was
saentifically investigated within the KFKI research project “Near Shore- and Beach Nourishment
in the Vicnity of the Norderney Groyne Protection System”. The goal of the sub-project
*Experimental Nourishment — Development and Technical Aspects”™ was a technical and economi-
cal evaluation of new near shore nourishment techniques. The replenishment of the near shore
region was started through the deposition of sand concentrated in the form of sand mounds. This

I
144
these mounds and their further distribution by wave — and flow - induced forces was unexpectedly

que was ec ically efficient and posed no significant technical problems. The reshaping of

quick and was compleded within a few weeks. A significant extension of the beach retention time of

the deposited sand or an improvement in the regeneration of the upper beach could, however, not
be achieved.

Appropriate measurements were undertaken in order to determine the non-negligible volume

of aeolian sand transport at the beach. The data showed general agreement with theoretical
formulations found in Literature. The large scatter in the results indicates, however, that certain
basic knowledge has yet to be obtained before calculations and predictions can be made which
extend beyond a rough estimate of the sand transport.

The research project MTK 0545, whose results are summarized in this paper, was funded by the
German Federal Agency for Research and Technology (BMFT). The authors are solely responsible
for the paper’s content.
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1. Einleitung

Der Westkopf der Insel Norderney ist von der natiirlichen Sandversorgung durch
Platenanlandungen aus dem Riffbogenbereich abgeschnitten und unterliegt einem anhaltenden
Erosionsprozef. Der Mensch versucht seit iiber 130 Jahren durch den Bau von Buhnen und
Deckwerken den Abbruch des Westkopfes zu stoppen. In den Jahren 1951/52 wurde die
Schutzkonzeption erweitert; nicht allein starre Bauwerke, sondern Schutzbauten und ein
zusitzlich vorgespiiltes Sanddepot sollten den angreifenden Strdmungs- und Brandungskrif-
ten entgegenwirken. EinschlieRlich 1992 sind seither insgesamt sieben Strandaufspiilungen
durchgefiihrt worden (Tab.1 und Abb.1). Zu den bisherigen Aufspiilungen gibt es eine
Vielzahl von Veréffentlichungen (z. B. KraMEer, 1958/59; ERCHINGER, 1986), und insbeson-
dere die ebenfalls von einem KFKI-Forschungsvorhaben begleitete Versuchsaufspiilung 1989
ist durch mehrere Veréffentlichungen gut dokumentiert (siche ,Die Kiiste® Heft 54/1992).

Nach der Strandaufspiilung vom Mai 1989 war im Frihjahr 1990 ein erheblicher
Sandmassenverlust festgestellt worden. Die auflergewdhnlich hohen Umlagerungsmengen
wurden mit einer extremen Hiufung von Sturm- und Orkanfluten in diesem Zeitabschnitt
erklirt, Die erhoffte Regeneration des Strandes blieb jedoch aus, und der ungiinstige Trend
setzte sich fort. Im Frithjahr 1992 lag das Strandniveau so tief, daf} eine weitere Strandaufspii-
lung unumginglich war, wollte man nicht das Risiko schwerer Schiden am Deckwerk
eingehen.

Im Rahmen des interdiszipliniren KFKI-Forschungsvorhabens ,Vorstrand- und Strand-
auffiillungen im Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systemen® wurde vom Staatlichen Amt fiir
Insel- und Kiistenschutz (StAIK), Norden, das Teilprojekt ,Versuchsaufspiilung — Entwick-
lung und Technik® bearbeitet. Es wurden Méglichkeiten einer Auffillung des Vorstrandes
hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Aspekte untersucht. Des weiteren wurden,
in Fortsetzung des vorherigen Projektes, Untersuchungen zur Frage des dolischen Sandtrans-
portes am Strand durchgefithrt, Diese Untersuchungen fanden teilweise in Zusammenarbeit
mit dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven, statt. Das
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Saondhofte wurden 1992
von Buhne A bis Buhne J,
eingespllt.

Abb1
Abb. 1: Ubersichtsplan der Aufspiilstrecken und Sandentnahmen am Westkopf der Insel Norderney

Tab. 1: Hauptmerkmale der Strandauffiillungen 1951-1992

Jahr Aufgespiilte Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort
Linge (km) Buhnen (m?)

1951/52 6,0 O-V1 1 250 000 stidl. Inselwartt
1967 2,0 E-K1 240 000 vor Buhne G1
1976 1,1 E-E1 500 000 Robbenplate
1982 1,5 D-H1 470 000 Robbenplate
1984 1.7 C-J1 410 000 Robbenplate
1989 1,8 D-J1 450 000 Robbenplate
1992 2,1 D-L1 500 000 Robbenplate

Trockeneinbau

1983 0,6 J1-N1 64 000 Strand ostl.
1990 0,5 J1-N1 45 000 Weifle Diine

Wiederherstellung und Sicherung Schutzdiine 6stl. der Kugelbake

1981 0,65 82 000 Strand ostl.
1983 0,43 99 OOO_ Weifle Diine

Gesamtmenge des eingebauten Sandes 4 110 000 m®
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Projekt begann am 1. 1. 1992 und endete am 30. 6. 1994. Es schlieft unmittelbar an das,
ebenfalls vom BMFT finanzierte, KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechselwirkungen zwischen
Kiistenbauwerken und mariner Umwelt* an.

2. Durchfithrung der Strandaufspilung 1992
21 Planung der Aufspiilung

In die Planungen fiir die Aufspiilung 1992 und den Entwurf des Aufspilprofils wurden
die Anregungen und Vorschlige der Projektgruppe des Forschungsvorhabens ,Wechselwir-
kungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ einbezogen.

Der gesamte Aufspiilbereich erstreckte sich von Buhne D bis hin zur Buhne L1 und
wurde generell zweigeteilt. Im Bereich des Westkopfes von Buhne D bis Buhne A wurden die
Buhnenfelder nach dem Vorbild der 1989er Aufspiilung bis zur MTnw-Linie nach der
modifizierten DEAN-Formel (KoTzBAUER, 1990; ERCHINGER U. TILLMANN, 1992) profiliert.
Die steilen Unterwasserhinge am Seegat schlossen eine Auffiillung des Vorstrandes aus.

Am flacheren Nordweststrand sollte zusitzlich zur Strandgrundversorgung der Vor-
strand in die Aufspiilmafinahme einbezogen werden, lediglich im Bereich des ,Nordbades*
(Buhnenfelder J1-K1 und K1-L1) wurde der Vorstrand nicht aufgefiillt. Da eine grofflichige
Auffiillung im Unterwasserbereich zu den technisch und finanziell sehr aufwendigen Losun-
gen gehort, wurde nach alternativen Lésungsmoglichkeiten gesucht. Zur Ausfilhrung kam
eine Variante, die vorsah, die im Vorstrand erforderlichen Sandmengen in konzentrierter
Form durch das Vortreiben grofler Sandhéfte einzuspiilen. Die wesentlichen Merkmale eines
»Hoftprofils“ zeigt die Abb. 2, Die Umformung der Sandhéfte in gleichmiflige Unterwasser-
hinge sollte durch Strémung und Brandung erfolgen. Die Hofte wurden in ihrer Breite und
Linge an die Morphologie und an die gegebenen Stromungsverhiltnisse angepafit: Wegen des
relativ steil abfallenden Unterwasserhanges wurden im Buhnenfeld A-D1 zwei kurze Sand-
hofte eingebaut; in den Feldern D1-E1, E1-F1, F1-G1 und G1-H1 wurde jeweils in der
Feldmitte ein grofles Sandhoft aufgespiilt, wihrend im Buhnenfeld H1-]J1, wegen des zunch-
menden, nach Osten gerichteten Lingstransportes, das Sandhéft auf die westliche Dritte-
lungsachse des Feldes verschoben wurde (Abb. 3).

Deckwerk = Regelprotil in Sondhotachse |
| |
- Regelprofil - Strandgrundversorgung "

r~ |
- NN -125m NN £000m
MThw NN «117m
e

MInw NN-177m
R

Strandgrundversor
d v ok etwaiges Prolil nach

Umtormung des Sandhottes

|
a8 19 3 9]

[staton  0¢ W BT 00075 175 189 200 %0 %5 300 |

Abb. 2: Hauptmerkmale des Regelprofils eines Hoftes
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Abb. 3: Der Aufspiilbereich 1992 mit den geplanten Sandhéften

2.2 Sandentnahme

Das Sandmaterial wurde wie auch bei den vorangegangenen Aufspiilungen durch einen
Saugbagger aus der Robbenplate entnommen. Eingehende Voruntersuchungen vom Oktober
1990 hatten ein Gebiet am westlichen Rand der Plate als vielversprechend ausgewiesen
(Abb. 1); der dort gefundene Sand wies in gewissen Schichten mittlere Korndurchmesser von
dsp = 0,22 bis 0,23 mm auf. Wie auch bei der Aufspiilung 1989 war der tatsichlich geforderte
Sand jedoch feiner und hatte nach den Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney einen
mittleren dso-Wert von 0,20 mm.

23 Spiilgerit und -leitung

Zum Heben und Fordern des Sandes wurde vom Auftragnehmer der Saugbagger ,PIRAT
[X“ eingesetzt. Mit einer Verdringung von 440 m?, einem Tiefgang von 2 m, einer Arbeits-
tiefe von 16 m und einer Pumpenleistung von ca. 850 kW ist dieser Baggertyp zu den eher
kleinen Geriten zu zihlen. Die Saugleitung hatte einen Durchmesser von 550 mm, die
Druckleitung einen Durchmesser von 500 mm. In 35 Tagen Spiilbetrieb wurden 500 000 m?
Sand gefordert, dies entspricht einer Tagesleistung von ca. 14 300 m®. Bei einer Gesamtlei-

tungslinge von 3150 m war die Pumpenleistung an der Obergrenze ihres Leistungsvermogens
angelangt. Am 6stlichen Ende des Aufspiilbereiches wurde der Druckabfall so grof}, daf das
ibliche Sand-Wassergemisch (30 % Sand) nicht mehr transportiert werden konnte.

Um den Sand vom Gewinnungs- zum Einbauort zu transportieren, muflte erstmals eine
etwa 600 m lange Leitung auf der Plate bis zum Westhang des Seegats verlegt werden. Die
Installation dieser Rohrleitung verlief problemlos, ihr Heben nach Abschluf der Baumafl-
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nahme war jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen war das anfangs
freiliegende Rohr stark eingesandet und zum anderen hatte der Bruch eines Gummisackes am
Schluf der Spiilarbeiten zu einer Teilfillung des Rohres mit Sand gefihrt. Die Querung des
Seegats erfolgte in bewihrter Methode mittels eines Diikers. Sowohl das Ein- wie auch das
Ausschwimmen dieses etwa 500 m langen Baugliedes verliefen problemlos.

Das Leitungssystem am Strand wurde entsprechend dem Baufortschritt verlingert. Von
einer parallel am Deckwerksfufl installierten Leitung aus wurden {iber Abzweigstiicke Quer-
leitungen zur Beschickung der Buhnenfleder verlegt. Um das Vorstrecken dieser Querleitun-
gen auch wihrend des laufenden Spiilbetriebes zu erméglichen, wurde hier ein Stecksystem
erfolgreich eingesetzt.

24 Spilberrieb

Die Spiilarbeiten begannen am 4. 5. 1992 im Buhnenfeld D-C, dem Anlandungsbereich
des Diikers, und wurden am 12. 6, 1992 beendet. Wihrend der Bauzeit herrschten aufier-
gewohnlich ruhige Witterungs- und Tideverhiltnisse bei iiberwiegenden Ostwindlagen vor.

Es war in der Planung beabsichtigt, die Sandhéfte mit der Oberfliche ihres Kronenberei-
ches auf NN-Héhe vorzutreiben. In der praktischen Umsetzung zeigte sich allerdings, daft
eine Hoherlegung der Hoftkrone um etwa einen Meter zu einer erheblich besseren Kontinui-
tit des Spiilbetriebes fiihrte. Die Verringerung der Spiilverluste wurde dadurch erreicht, daf
am Kopf der Hofte nahezu ausschlieflich bei auflaufendem Wasser gespult wurde. Durch
diese Mafinahme stellten sich vor dem Kopf der Hafte, anstelle der erwarteten Boschungs-
neigung von etwa 1:15, Neigungen von 1:8 bis 1:12 ein. Die Zeiten ablaufenden Wassers
wurden zum Vorstrecken der Lings- und Querleitungen genutzt, oder die deckwerksnahe
Basisauffiillung (Strandgrundversorgung) wurde eingespiilt. Trotz der ruhigen Wetterlage mit
sehr hiufigen Ostwindlagen vollzog sich die Umformung der eingespiilten Hofte in einer
nicht erwarteten Geschwindigkeit. Der Einsatz von Planierraupen beschrinkte sich auf
unwesentliche Korrekturarbeiten. Um die geplanten Einspiilmengen nicht erheblich zu
iiberschreiten, wurden die Hofte nicht in voller Linge ausgefiihrt. Die wihrend des Spilvor-
ganges einsetzende seitliche Verlagerung des Sandes fiihrte bereits wihrend der Hoftaufspi-
lung zu erheblichen Aufhohungen der Hoftseitenraume.

3, Strandentwicklung nach der Aufspilung 1992
31 Entwicklung am Weststrand zwischen den Buhnen D und A

Im Bereich des Westkopfes zwischen den Buhnen D und A wurde nur der obere
Strandbereich entsprechend der Aufspiilung 1989 nach der modifizierten DEAN-Formel
aufgefiillt (ERCHINGER u. TiLLMANN, 1992).

Dieser Strandabschnitt erwies sich in bezug auf die Massenverhiltnisse als relativ stabil
(Abb. 4). Oberhalb der MTnw-Linie (als MTnw wurde wegen der besseren Vergleichbarkeit
mit dem vorherigen Projekt das Zchnjahresmittel 1976-1985 von NN-1,27 m gewihlt)
betrugen die Massenverluste bis April 1994 etwa 20 %, zwischen MTnw und NN-4 m (als
untere Begrenzung der Untersuchungen) hingegen nahmen die Massen mit zwischenzeitlichen
Schwankungen leicht zu. Somit kam es hier bei geringen Verinderungen der Gesamtmasse zu
einer Verlagerung des Sandes in die tieferen Strandabschnitte.

In dem sich siidlich an den Aufspiilbereich anschlieRenden Buhnenfeld E-D nahmen die
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Abb. 4: Marerialbilanz im Strandkeil oberhalb NN-4 m am Westkopf der Insel Norderney

Massen nach der Aufspiilung bis zum Oktober 1992 deutlich zu. Verursacht wurde dies durch
den Lingstransport (NIEMEYER, 1986; Kunz u. STEPHAN, 1992) von Material aus den
angrenzenden Buhnenfeldern. Dieser Lingstransport aus Richtung des von hohen Material-
verlusten betroffenen Divergenzbereiches und die stirkere abschirmende Wirkung der sich
nordwirts verlagernden Robbenplate diirften mit verantwortlich sein fiir die giinstige Strand-
situation unmittelbar am Westkopf der Insel.

32 Entwicklung am Nordweststrand zwischen den Buhnen
A und L1

Am Nordweststrand wurden in sechs Buhnenfeldern Sandhéfte zur Auffillung des
Vorstrandes eingebaut. Schon wihrend der Spiilarbeiten wurde klar, daf die Héfte nach
ihrem Einbau sehr schnell umgeformt wurden.

Im folgenden sei die Entwicklung am Beispiel des Buhnenfeldes E1-F1 dargestellt. Die
Abb. 5 gibrt die kurzfristigen Verinderungen des oberen Teiles des Sandhéftes innerhalb der
ersten 14 Tage nach der Aufspiillung wieder. Im gesamten Profilquerschnitt zwischen dem
Deckwerk und der NN-4-m-Linie sind in diesem Buhnenfeld vom Ende der Spiilarbeiten
(25. Mai 1992) bis zur Peilung im August 1992 etwa 20 % des eingespiilten Sandes verloren-
gegangen. Die Verluste bis zu diesem Zeitpunkt sind mit -14 000 m* oberhalb MTnw
ausschlieflich im oberen Strandbereich aufgetreten, wihrend es im Vorstrand zwischen
MTnw und NN-4 m eine leichte Massenzunahme von 2500 m® gegeben hat (Tab. 2).

Ein Grofteil des oberhalb der MTnw-Linie abgetragenen Sandes diirfte zunichst zur
Auffillung des Vorstrandes beigetragen haben und dann spiter u, a, in benachbarte Buhnen-
felder verfrachtet worden sein. Solche hohen Anfangsverluste oberhalb MTnw charakterisie-




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
8

Messungen :275.92
SE. 92 =susevsen
B Y2 =um=s

100
80
60
40

20

200 200 200 277 277 25 245 200(m] 0

Abb. 5: Kurzfristige Umformung des Sandhéftes im Buhnenfeld E1-F1

Tab. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld E1-F1

Buhnenfeld oberhalb NN-1,27 m NN-1,27 m bis =4 m Verluste bezogen
E1-F1 Masse Anderung gegen Masse Anderung gegen  auf eingespiilte
25.5.92 25.5.92 Menge oberhalb
NN-4m
(m?) (%) (m*) (%) (%)

ARA

4.5.92 8 500 48 000

eingespilt: +39 900 +21 500

25.-5..92 48 400 69 500

Juli 92 39 100 -19 74 600 -7

August 92 34 300 =29 72 000 -19
Oktober 92 27 800 -43 71 000 -31
Februar 93 13 500 =72 53 800 -82
Februar 94 10 900 =77 50 900 27 -91

+) Die Massenberechnung erfolgte unter Einbeziehung aller Profile im Buhnenfeld mit Ausnahme der
Werte vom Feb. 93, hier lag nur die Vermessung des Hauptprofils vor.
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ren die Entwicklung in den Buhnenfeldern D1-E1 und E1-F1, wihrend in den anderen
Buhnenfeldern des Nordweststrandes diese Verluste nicht so deutlich ausfallen, und die
Massenbilanzen bis zum Herbst relativ ausgeglichen sind.

Die weitere Entwicklung ist an Hand des Hauptprofils in der Abb. 6 dargestellt. Es ist bei
der Graphik zu beachten, daf groflere Massenverluste in dem Hauptprofil in den ersten
Monaten nach der Aufspiilung wegen der Verlagerung des Sandes in den Bereich zwischen
Hoft und Buhne nicht gleichbedeutend mit entsprechend groflen Massenverlusten aus dem
Buhnenfeld sind. Fiir die Zeit nach dem Ausgleich der Hofte gibt das Hauptprofil mit
geniigender Genauigkeit die Entwicklung im gesamten Buhnenfeld wieder (Kunz v. Ste-
PHAN, 1992).

|

[m¥Ym)
S00 - Mo
i l,' . zwischen MTnw und NN -4,0m
i T s
L0041 S
4 e .
1 —---------'--.__-_.-
300 4 T
oberhalb MTnw
200 -
100
__-__-'--_
0-T T T T T T T T T T T oy
Mai Juli Sept. Nov. Jan. Marz Mai Juli Sept. Nov Jan Marz

1992 1993
Abb. 6: Sandvolumenentwicklung im Profil 79, Buhnenfeld E1-F1

Im Verlauf des Winters 92/93 kam es in allen Buhnenfeldern des Nordweststrandes zu
deutlichen Massenabnahmen; bis zur Tiefe von NN-4 m betrugen die Verluste etwa ¥% des
eingespulten Materiales. Im Verlaufe des Jahres 1993 blieb die Strandsituation nahezu unver-
indert, zum Teil traten geringe Massenzunahmen auf. Im Winter 93/94 nahmen die Massen
oberhalb MTnw insbesondere in Folge der schweren Sturmfluten Ende Januar 1994 noch
einmal deutlich ab. Hiervon waren besonders die Buhnenfelder F1-G1 und G1-H1 betroffen,
in denen das Strandniveau oberhalb MTnw unter das vor der Aufspiilung sank. In den Feldern
zwischen den Buhnen A und H1 nahmen die Massen [im Hohenbereich zwischen MTnw und
NN -4 m] ebenfalls ab, wihrend in den Buhnenfeldern H1-J1, J1-K1 und K1-L1 bis zum
Frithjahr 1994 eine Massenzunahme festzustellen war, die mit einer Verflachung des Unter-
wasserhanges einherging.

Auf Grund des stark abgesunkenen Niveaus im oberen Strandbereich wurde am Nord-
weststrand eine neuerliche Aufspiilung im Friihjahr 1994 nétig. Sie wurde zwischen den
Buhnen A und Ol ausgefiihrt, wobei die Auffilllung im &stlichen Teil ab Buhne L, der
Verbesserung der Badestrandsituation diente und entsprechend finanziert wurde.
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Die Neigungsentwicklung im unteren Strandbereich zwischen NN-2 m und NN-4 m ist
in Abb. 7 ebenfalls exemplarisch fiir das Buhnenfeld E1-F1 dargestellt. Im Entwurf war von
einer Neigung von etwa 1:15 vor dem Kopf der Sandhofte ausgegangen worden. Bedingt
durch das Spiilen bei auflaufendem Wasser waren die tatsichlich erzielten Neigungen unmit-
telbar nach der Einspiilung jedoch steiler und betrugen 1:8.

Wie die Graphik verdeutlicht, erfolgte die Abflachung der Hinge relativ langsam. Die
vor der Aufspiillung vorgefundenen Neigungen wurden erst nach iiber einem Jahr wieder
erreicht mit einer sich fortsetzenden Tendenz zur weiteren Verflachung.

[n] yNeigung 1:n \Neigung des Vorstrandes zwischen NN -20m u NN-40m
504
= \
0llr]'lllIIIIIIIII'IIITT]IIIII
02 03 04 05 06 07 08 09 10 M 12 O 02 03 O OS 06 07 08 09 10 1 12 01 02 03 0t 05
! 1992 . 1993 + 1994 555

Abb. 7: Neigungsentwicklung im Profil 79, Buhnenfeld E1-F1

4. Vergleich der Strandentwicklung nach den Aufspiilungen
1989 und 1992

Bei einem Vergleich der Entwicklung nach den Aufspiilungen 1989 und 1992 ist zu
beriicksichtigen, daf sich die Faktoren, welche die Massenverluste verursachen, wie z. B. das
Seegangsgeschehen, auf Grund anderer meteorologischer Bedingungen und Strukturverinde-
rungen im Vorfeld des Strandes von Jahr zu Jahr unterscheiden konnen. Als Beispiel sind in
Abb. 8 die Anzahl der jihrlichen Sturmtiden seit 1950 sowie die Materialentwicklung im Profil
74 dargestellt.

Die Ausgangssituation nach den beiden Aufspiilungen war am Weststrand annihernd
gleich, wihrend sich am Nordweststrand die Strandverhiltnisse wegen der 1992 eingespiilten
Sandhéfte deutlich unterschieden. Die unterschiedliche Entwicklung ist in den Abb.9 und 10
beispielhaft an den Profilen 54 (ZbII-B) und 79 (E1-F1) dargestellt.

Wihrend sich die Strandsituation am Westkopf nach der 92er Aufspiilung als relativ stabil
erwies, traten nach der Aufspiilung 1989 deutliche Verluste auf. Diese Sandabnahme erfolgte
insbesondere im oberen Strandbereich, iber MTnw nahm die Masse innerhalb eines Jahres um
ca. 40 % ab (Mitelwert aller Profile). Nach 1992 betrug der Verlust in einem vergleichbaren
Zeitraum nur etwa 15 %. Im unteren Strandbereich waren die Masseninderungen nach beiden
Aufspiilungen nur gering.

Am Nordweststrand traten nach beiden Aufspiilungen hohe Verluste auf. Die Massenab-
nahmen oberhalb der MTnw-Linie waren ihnlich und betrugen ein Jahr nach den Aufspilun-
gen jeweils etwa 60 % der im Mai 1989 bzw. Mai 1992 vorhandenen Sandmenge. Deutlich
unterschieden sich die Entwicklungen hingegen im unteren Strandbereich. Wihrend nach der
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Materialbilanz Norderney Westkopf
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Abb. 8: Materialbilanz im Profil 74, Buhnenfeld D1-E1 und Anzahl der jihrlichen Sturmtiden

Aufspiilung 1989 die Massen zwischen MTnw und NN-4 m nur um wenige Prozent
abnahmen, verringerte sich die Sandmenge nach der 92er Aufspiilung innerhalb eines Jahres
um etwa 20%. Nach 1989 gingen die Verluste im oberen Strand mit einer Aufhéhung im
Vorstrandbereich einher, diese Entwicklung blieb nach 1992 aus (Abb. 10). Am Nordwest-
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strand waren somit die absoluten Verluste nach der 92er Aufspiilung deutlich gréfler als nach

der Aufspiilung 1989, dies ist vermutlich zum Teil auf die weit vorgespiilten Sandhéfte

zuriickzufiihren.

Profil 54
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Abb. 9: Vergleich der Entwicklung des Profils 54, Buhnenfeld ZbII-B, nach den Aufspiilungen 1989 und
1992
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Abb. 10: Vergleich der Entwicklung des Profils 79, Buhnenfeld E1-F1, nach den Aufspiilungen 1989 und
1992
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Die groflere Massenabnahme am Nordweststrand ist als Folge des Langstransportes
méglicherweise einer der Griinde fiir die relativ giinstige Situation am Weststrand mit den im
Vergleich zu 1989 geringeren Verlusten. Ferner ist als Ursache hierfiir ein geindertes
Seegangsgeschehen auf Grund der starken morphologischen Umformungen des Seegats
denkbar.

5. Bewertung der Aufspiilung 1992

Das Einspiilen von Sandhéften in der 1992 praktizierten Form stellt eine wirtschaftlich
giinstige Arbeitsweise der Vorstrandauffiillung dar und bereitet technisch keine Schwierig-
keiten. .

Bei der Beobachtung der Umformung der Sandhofte innerhalb weniger Wochen war
festzustellen, dafl die dynamischen Seegangs- und Stromungskrifte binnen kurzer Zeit ein
Idealprofil formen. Es ist fiir zukiinftige Aufspiilungen davon auszugehen, dafl mehr Gewicht
auf die notwendigen Massen als auf eine geriteintensive und exakte Herstellung einer
berechneten Profilform zu legen ist.

Die Anfangsverluste bis zum Herbst waren im Bereich der Sandhéfte grofl, aber lagen,
relativ zur unmittelbar nach der Aufspiilung im Strandkeil vorhandenen Masse, nicht wesent-
lich hoher als nach der Aufspiilung 1989; absolut waren die Verluste allerdings der grofieren
eingebauten Sandmenge entsprechend deutlich héher. Zu einer Verringerung der Anfangsver-
luste haben die Sandhéfte somit niche gefiihrt, sie scheinen diesbeziiglich eher einen unglinsti-
gen Einfluf gehabt zu haben, sofern im Vergleich zu 1989 gleiche morphologische und
hydrodynamische Verhiltnisse vorgelegen haben. Eindeutige Unterschiede in der Wirksam-
keit der drei verschiedenen Einbauformen konnten nicht festgestellt werden. Die Hoffnung,
daf durch die Sandhéfre im Vorstrandbereich eine Art ,Depotwirkung® eintritt, hat sich nicht
erfiillt. Der obere, letztlich fiir die Sicherheit des Deckwerkes entscheidende Strandbereich hat
rasch an Hohe verloren, ohne dafl zwischenzeitlich eine wesentliche Regeneration stattgefun-
den hat, Da der Einbau von Sandhéften keine eindeutigen Vorteile erbracht hat, wurde in der
Aufspiilung 1994 auf eine Vorstrandaufspiilung verzichtet, das Sollprofil wurde vereinfacht in
Anlehnung an das der Aufspiilung 1989 und der Grundversorgung 1992 gewihl.

6. Quantifizierung des dolischen Sandtransportes auf dem
Strand

6.1 Einfiihrung

Die Bewegung von Bodenpartikeln durch Wind wird verursacht durch die auf sie
iibertragene Schubspannung, darzustellen als Schubspannungsgeschwindigkeit u.. Das Wind-
profil iiber dem Boden lifit sich fiir stationire und homogene Verhiltisse durch folgende
vereinfacht dargestellte Beziehung beschreiben (,Log+Linear-Gesetz* von Monin/Obukhov
[Monix et al., 1967], zitiert nach BENESCH et al., 1978):

u(z) = u./k - (In[z/z,]-u[z])

u(z) = Windgeschwindigkeit in Abhingigkeit der Hohe
u. = Schubspannungsgeschwindigkeit

k = von Kdrmin-Konstante (= 0,4)

z = Héhe
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z, = Rauhigkeitslinge

u(z) = Stabilititsfunktion zur Beschreibung der Geschwindigkeitsabweichung bei nicht neu-
traler thermischer Schichtung

Der Auswertung der auf Norderney durchgefiilhrten Messungen wurde dieses Gesetz

zugrunde gelegt mit der vereinfachenden Annahme, dal wihrend der Messungen eine neutrale

thermische Schichtung vorgelegen hat (u(z) = o). Diese Annahme diirfte bei hheren Wind-

geschwindigkeiten und bedecktem Himmel anniherungsweise erfiillt sein.

Der Windkraft wirken am Boden Trigheits- und Kohisionskrifte entgegen, so dafl sich
ein Sandkorn erst in Bewegung setzt, wenn die Schubspannung diesen Widerstand iibersteigt,
und somit eine fiir den Bewegungsbeginn kritische Schubspannungsgeschwindigkeit u-,
erreicht ist.

Der idolische Transport von Sedimentpartikeln kann in drei Transportarten unterteilt
werden: Suspension, Springen und Kriechen (Zusammenfassung bei LyLes, 1988).

a) Suspension
Kleinste Bodenpartikel mit Durchmessern von zumeist <0,1 mm (CHepiL, 1957;
GILETTE u. WALKER, 1977) kénnen von turbulenten Windstréomungen in grofle Hohen
getragen und dort iiber weite, teilweise Kontinent iibergreifende Strecken transportiert
werden.
b) Springen
Durch diese auch als Saltation bezeichnete Bewegungsart wird beim iolischen Sandtrans-
port die weitaus groflte Masse umgelagert. Hierbei heben einzelne Korner vom Boden ab,
werden in Windrichtung versetzt und kehren auf Grund der Erdanziehung und des Luft-
widerstandes auf bestimmten Bahnen zum Boden zuriick. Bei dem Aufprall springt das
Sandkorn wieder hoch und/oder regt andere Kérner zur Bewegung an. Die Spriinge konnen
bis zu 120 ecm hoch sein, liegen meist jedoch unter 30 cm Héhe (LyLes, 1988).

¢) Kriechen

Groflere Bodenpartikel mit Durchmessern von ca. 0,5 bis 1 mm, die zum Abheben zu
schwer sind, werden durch das Auftreffen springender Kérner in Bewegung gesetzt und auf
der Bodenoberfliche weitergeschoben und gerollt. Bodenkriechen nimmt etwa 7-25% der
Gesamttransportmenge ein und fihrt unter entsprechenden Bedingungen zur Bildung von
Rippeln (BagnoLp, 1941).

Die drei genannten Transportarten treten zumeist nebeneinander auf, und die Uberginge
sind fliefend. Die in der jeweiligen Bewegungsart transportierten Massen sind von verschiede-
nen Faktoren, in erster Linie der herrschenden Windgeschwindigkeit und der Korngréfienver-
teilung, abhingig. Da feine Schluff- und Tonpartikel in den Strandsanden auf Norderney nur
in sehr geringen Anteilen vorkommen, kann bei der Betrachtung der Transportvorginge dort
die Suspension vernachlissigt werden (Sinpowski, 1956), der wesentliche Transport findet
dort also durch Saltation statt. Ein springendes Korn kann bei seinem Aufprall auf der
Bodenoberfliche mehrere andere Kérner in Bewegung setzen. Dadurch werden, einer Lawine
gleich, immer mehr Kérner in Windrichtung versetzt, bis sich ein fir die Wind- und
Bodenverhiltnisse typischer Sittigungszustand des Transportes einstellt, d.h. daf dann
gleichviele Kérner vom Boden abheben wie zuriickfallen. Die Anlaufstrecke, die benotigt
wird, bis sich dieser Gleichgewichtstransport einstellt, steht im reziproken Verhiltnis zur
Erodierbarkeit des Bodens (CHepiL, 1959). Somit stellt er sich bei dem relativ leicht zu
bewegenden Sand eines Strandes schon nach wenigen Metern ein; Svasek u. TErRwINDT (1974)
geben eine Strecke von 10 bis 20 m an.
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Firr die im Gleichgewichtszustand transportierte Masse Q gilt allgemein die Gleichung:
Q = f ([Bodeneigenschaften], [Strémungsverhaltnisse]®)

Der Exponent b wird meistens b=3 gesetzt, entsprechend dem allgemein anerkannten
Verhiltnis Q = u,* (LyLEs, 1988). Die wesentlichsten den Transport beeinflussenden Boden-
eigenschaften sind: Oberflichenrauhigkeit, Korngrofle, Bodengefiige, Dichte, Feuchugkeit
etc.; die Stromungsverhilmisse werden durch die Schubspannungsgeschwindigkeit, Turbu-
lenzparameter, Luftdichte und Temperatur bestimmt.

Im Rahmen der Untersuchungen zum dolischen Sandtransport auf Norderney war es
nicht méglich, alle beeinflussenden Faktoren zu erfassen. Insbesondere wurde der Einflufl der
Bodenfeuchtigkeit in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Wasser in den Kornzwischenriumen
des Bodens erhoht die Kohision der Sandkérner und bedingt somit eine hohere kritische
Schubspannungsgeschwindigkeit uy, d.h. daf sich die Kérner erst bei hoheren Windge-
schwindigkeiten in Bewegung setzen. Bereits kleine Zunahmen in der Feuchtigkeit erhéhen
dabei stark die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (Bisar u. Hsien, 1966). Beim
Transport von Sand spielt auch die Form der Kérner durch deren Einflufl auf die Aerodyna-
mik eine Rolle. So zeigte Sinpowski (1956), dafl mit zunehmender Rundung der Kérner auch
deren Sprunghdhe und Sprungweite zunimmt. Da die Sande auf Norderney im allgemeinen
gut gerundet sind und eine relativ grofle Kugelihnlichkeit haben, wurde auf eine entspre-
chende Korrektur der gemessenen Korngrofien verzichtet.

6.2 Versuchsdurchfihrung

Die Untersuchungen zum iolischen Sandtransport fanden am Nordstrand der Insel
Norderney in der Nihe des FKK-Strandes statt. Dieses Gelinde wurde den Strandbereichen
im Westen der Insel vorgezogen, da hier wegen der nur geringen Bebauung und der grofien
Breite des Strandes mit relativ geringen Stérungen des Windfeldes zu rechnen war. Der genaue
Standort in diesem Bereich wechselte zwischen den einzelnen Meflkampagnen.

Zur Bestimmung der Windverhiltnisse auf dem Strand wurde eine Windmeflanlage der
Firma A. Taies GmbH + Co. KG benutzt. Die Windgeschwindigkeit wurde mit Schalenane-
mometern (THies 4.3712,10.001) in drei Hohen gemessen: 5 m, 2 m und 0,7 m iiber Grund.
Auflerdem wurde durch Windfahnen (THies 4.3120.10.012) an drei Punkten auf einer
Strandnormalen im Abstand von je 40 m die Windrichtung gemessen.

Zur Untersuchung der durch den Wind transportierten Sandmassen wurde neben einer
vom StAIK konstruierten Sandfalle ein vom Alfred-Wegener-Institut entwickeltes Impaktor-
Meflsystem eingesetzt.

Die vom StAIK urspriinglich gebaute Sandfalle war 2 m lang, 0,4 m breit und hatte eine
Hohe von insgesamt 0,6 m. Sie wurde bis zur Hilfte in den Strand eingegraben, so daf die
Eintrittsoffnung 0,4 m breit und 0,3 m hoch war. Durch einen im vorderen Teil der Falle
erzeugten feinen Wassersprithnebel wurden die fliegenden Sandpartikel benetzt und zum
Absinken gebracht. Sie fielen dann, wie auch die rollenden Sandkérner, in eine Schublade im
unteren Teil der Falle. Nach dem Ende einer Mefperiode wurden die Schubladen aus der Falle
gezogen und das Trockengewicht des eingefangenen Sandes bestimmt.

Zu Beginn des Jahres 1993 wurde die Falle um 50 cm verkiirzt. Da die den Sprithnebel
erzeugenden Diisen sehr storanfillig waren, wurden die Messungen 1993 ohne Spriihnebel
durchgefithrt. Es ergaben sich zufriedenstellende Ergebnisse, die sich gut in das Bild der
Messungen aus 1991 und 1992 mit Sprithnebel einpafiten.
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Abb. 11: Seitenansicht der Sandfalle des StAIK (vor dem Umbau)

Das am Alfred-Wegener-Institut entwickelte Impaktor-Meflsystem (Patentnummer
P3818875.9) dient der Untersuchung der Feinstruktur von Schneedriften in Polargebieten. Es
stand fiir die Messung des iolischen Sandtransportes vom 26. 5. bis 28. 5. 1993 und vom 6. 9.
bis 30. 9. 1993 zur Verfiigung. Die Messung des Partikeltransportes erfolgt tiber mehrere in
verschiedenen Héhen montierte piezoelektrische Sensoren. Uber ein entsprechendes Auswer-
tungsverfahren der Mefdaten erhilt man fiir jeden Sensor den Gesamtimpuls der auftreffen-
den Partikel pro Zeit und Fliche (Wawmser et al., 1993). Zur weiteren Umrechnung der
Impulswerte in die transportierte Masse ist die Kenntnis der mittleren Transportgeschwindig-
keit der Partikel notwendig. Diese wird anniherungsweise der Windgeschwindigkeit in der
jeweiligen Sensorhohe gleichgesetzt, die wiederum entsprechend dem logarithmischen Wind-
profil aus den gleichzeitig erfolgten Windmessungen ermittelt wird. Bei Division der von den
Sensoren registrierten Gesamtimpulse durch die jeweilige Windgeschwindigkeit und Integra-
tion iiber die Hohe erhilt man die pro Einheit Strandbreite und pro Zeit transportierte
Sandmenge.

63 Ergebnisse der Messungen
63.1 Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Es wurde versucht, aus den Windgeschwindigkeitsmessungen in den drei Hohen 5 m,
2 m und 0,7 m die aerodynamische Rauhigkeitslinge z, zu bestimmen. Diese Berechnungen
ergaben jedoch bei einer groflen Schwankungsbreite unrealistisch kleine Rauhigkeitslingen, in
Extremfillen > 1107 m. Durch eine allerdings nur kurzzeitige Parallelmessung mit einem
Ultraschall-Anemometer-Thermometer durch das Alfred-Wegener-Institut konnte ermittelt
werden, dafl die Schalenanemometer zu hohe Geschwindigkeiten anzeigten (sieche auch
Wawmser et al., 1993). Ein Defekt der Anlage konnte durch eine Untersuchung in einem
Windkanal ausgeschlossen werden. Die vermutliche Ursache fiir die unkorrekte Anzeige ist
der bei Schalenanemometern auftretende ,Overspeeding-Fehler® (z.B. Kacanov u.
YacLowm, 1967), der auf einer mangelhaften Linearitit der Drehung der Schalen auf Grund
ihrer Massentrigheit und auf Turbulenzen im Windfeld beruht. Dieser Fehler in der Anzeige
nimmt mit abnehmender Meflhohe zu. Fiir die weitere Auswertung der Messungen des
dolischen Sandtransportes wurde die in 5 m Hohe gemessene Windgeschwindigkeit, bei der
der ,Overspeeding-Fehler” am geringsten ist, herangezogen. Nach den Vergleichsmessungen
war die Anzeige dieses Schalenanemometers zur Zeit dieser Messungen um etwa 6 % zu hoch.




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
17

Als Rauhigkeitslinge wurde der in der Literatur angegebene Wert von z, = 0,001 m zugrunde
gelegt (ScumipT, 1988; KuntzE et al,, 1990; ScumipT u. PATscH, 1992).

Da sich sowohl die Sandfalle des StAIK als auch das Impaktor-Meflsystem des AWT nicht
automatisch in den Wind drehen, sondern zu Beginn der Messung in der vorherrschenden
Windrichtung fixiert werden, sollte untersucht werden, wie stark die Windrichtung innerhalb
der Mefintervalle variierte.

Wihrend der einzelnen Zeitriume, in denen die StAIK-Sandfalle im Einsatz war, zeigte
die Windrichtung an allen drei Mefpunkten im Mittel eine Schwankungsbreite von 8-9°, d. h.
die Abweichungen von dem jeweiligen Mittelwert betrugen ca. +/=4°. Der aus diesen
Windrichtungsschwankungen resultierende Fehler der StAIK-Falle, verursacht durch die
Verkleinerung der senkrecht zum Wind stehenden Offnungsflichen, betrigt nur wenige
Prozent und ist somit zu vernachlissigen. Eventuell wird jedoch das Einfangen des Sandes bei
schrig auf die Falle treffendem Wind durch Anderungen des Windfeldes vor der Fallenoff-
nung beeinflufit.

6.3.2 Aolischer Sandtransport

In den Jahren 1991 bis 1993 wurden mit der Sandfalle des StAIK insgesamt 26 auswert-
bare Messungen durchgefiihrt. Die jeweilige MeRdauer betrug durchschnittlich 45 Minuten,
einige Versuche wurden bereits nach 15 Minuten, einer, bei geringem Sandtransport, erst nach
2,5 Stunden beendet.

Die ermittelten Transportraten lagen zwischen 0,04 und 162 kg/(m-h) bei Windgeschwin-
digkeiten von etwa 5 bis 13 m/s in 5m Héhe. Verschiedene Messungen bei annihernd
gleichen Windgeschwindigkeiten zeigten grofle Differenzen zwischen den ermittelten Trans-
portraten, insgesamt war jedoch eine deutliche Abhingigkeit der Transportrate von der
Windgeschwindigkeit zu erkennen. Wird die direkte Abhingigkeit bestimmt, so berechnet
sich die Ausgleichskurve zu:

Q =510"7 * usy”**® mit R? = 0,801

Q:  Transportrate in g/(m-s)
Usy: Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe in m/s

Im allgemeinen wird fiir den dolischen Gleichgewichtstransport ein Verhiltnis von Q = u’
angenommen. Diesem Verhiltnis kommen die Messungen mit der StAlK-Falle recht nahe,
wenn man beriicksichtigt, daf der Sandtransport erst bei Uberschreiten einer kritischen
Windgeschwindigkeit einsetzt. Die Ausgleichskurve der Messungen lautet dann:

Q = 0,054 * (Usy—Ucsm)>!® mit R? = 0,889

Q:  Transportrate in g/(m-s)

Usy: Windgeschwindigkeit in 5 m Hohe in m/s

U, sy fiir den Sandtransport kritische Windgeschwindigkeit, bezogen auf eine Hohe von 5 m,
in m/s (Berechnung nach BacNoLp, 1941; siche Kapitel 6.4)

Die relativ grofle Streubreite der Mefergebnisse ist auf Schwankungen einiger den Sandtrans-
port direkt oder indirekt beeinflussender Faktoren zuriickzufiihren, z. B. die aerodynamische
Rauhigkeitslinge, die Boigkeit des Windes und insbesondere die Feuchtigkeit der Strandober-
fliche. Obwohl sich eine héhere Feuchtigkeit des Sandes hemmend auf den iolischen
Sandtransport auswirkt (z.B. BisaL u. Hsien, 1966; Locie, 1982), tritt bei entsprechend
hohen Windgeschwindigkeiten auch bei Regen Sanddrift auf. So wurde die zweitgrofite mit
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der Sandfalle bestimmrte Transportrate von 142 kg/(m-h) wihrend eines starken Regenschau-
ers bei einer Windgeschwindigkeit von 12,2 m/s (5 m {iber Grund) gemessen.

Wie oben ausgefiihrt, wurden die Messungen 1993 mit einer verkiirzten Falle und ohne
den Sprithnebel in der Fallenoffnung durchgefiihrt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wurde
beobachtet, dafl ein geringer Teil des transportierten Sandes wieder hinten aus der Falle
austrat. Tendenziell scheinen die Meflergebnisse ohne Spriithnebel jedoch eher etwas héher zu
liegen als bei Einsatz der Falle mit Spriithnebel, der vermutlich doch eine leichte Stauwirkung
verursacht. Insgesamt passen die Ergebnisse aber gut zusammen, und eine wesentliche
Anderung der Effektivitit der Falle konnte nicht beobachtet werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen mit dem Impaktor-Mefigerit des AWI im
Mai wurden in einem Arbeitsbericht des Alfred-Wegener-Instituts dargestellt (WaMmser et al.,
1993). Die Ausgleichskurve fiir die Ergebnisse der September-Messungen des Impaktor-
Mefdsystems berechnet sich zu:

=2 * Usy - Mt =y, W,
2-10  mi R1 0,754 b
s . 5m~Ucsm) " 1 =

= 0,173 u U, s I]IIIRZ—O;’;I

Somit besteht auch fiir diese Messungen bei Berticksichtigung der kritischen Windge-
schwindigkeit eine annihernd kubische Abhingigkeit zwischen Transportrate und Windge-
schwindigkeit, der Exponent ist jedoch etwas grofier als bei den Messungen mit der Sandfalle.
Die mit dem Impaktor-Mefgerit ermittelten Transportraten sind im allgemeinen um das 2-
bis 3fache grofer als die mit der Sandfalle gemessenen. Die Ursache fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse der beiden Mefimethoden ist unklar. Die Meflbedingungen waren nahezu gleich,
einige Messungen wurden zeitgleich nur wenige Meter voneinander entfernt durchgefiihrt, so
dafl die Unterschiede systembedingt sein miissen. Mégliche Ursachen auf Seiten der Sandfalle
wiren eine Stauwirkung vor der Fallenoffnung und der in einzelnen Fillen beobachtete
Austritt von Sand aus der hinteren Offnung der Falle. Bei dem Impaktor-Mefgerit entsteht
z.B. eine Ungenauigkeit bei der Berechnung der transportierten Masse aus den gemessenen
Impulswerten durch die nur als erste Niherung anzusehende Gleichsetzung der Partikelge-
schwindigkeit mit der mittleren Windgeschwindigkeit und deren mit Fehlern behafteten
Berechnung aus der Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe.

Durch den Aufbau des Impaktor-Meflsystems aus mehreren Sensoren in verschiedenen
Héhen ist eine vertikale Aufgliederung des Sanddriftprofils moéglich. Hierbei wird eine
exponentielle Abnahme des Sandtransportes mit zunehmender Entfernung vom Boden deut-
lich. Es zeigte sich, da8 bei mittleren Windgeschwindigkeiten tiber 95 % der transportierten
Sandmasse zwischen dem Boden und 10 cm Héohe bewegt wird, dies entspricht den von
Sinpowski (1956) auf Norderney gemachten Beobachtungen. Auch bei héheren Windge-
schwindigkeiten findet der wesentliche Sandtransport in unmittelbarer Bodennihe statt. Aus
der gemessenen exponentiellen Transportverteilung des Sandes folgt, da die Offnung der
StAIK-Sandfalle mit 30 cm ausreichend hoch ist, um nahezu den gesamten in der Fallenbreite
transportierten Sand einzufangen.

Ein Teil der durch die Sandfalle gesammelten Sandproben wurde durch Trockensiebung
auf ihre Korngroflenverteilung untersucht. Die Sortierung ist gut, die dsc-Werte liegen
zwischen 0,18 und 0,23 mm mit einem Mittelwert von 0,21 mm. Fein- bis Mittelsande mit
einem ds; in dieser Groflenordnung sind in den oberen Strandbereichen auf Norderney weit
verbreitet (z.B. Kunz et al., 1992). Fiir die theoretischen Berechnungen des dolischen
Sandtransportes wurde daher ein mittlerer Korndurchmesser von 0,21 mm zugrunde gelegt.
Tendenziell weisen die mit der Sandfalle gesammelten Sandproben bei zunehmender Windge-
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schwindigkeit grofere dso-Werte auf. Eine genauere Abhingigkeit liflt sich jedoch aus den
wenigen vorliegenden Messungen nicht ableiten.

64 Vergleich der gemessenen mit berechneten Transportraten
und kritische Betrachtung

Es gibt in der Literatur verschiedene, zumeist halbempirisch ermittelte Ansitze zur
Berechnung des iolischen Gleichgewichtstransportes. Im folgenden sind beispielhaft drei
Formeln sowie die Festlegung der fiir diese Berechnung erforderlichen Grofen aufgefiihre.

Berechnung nach Owen, 1964:

Q=u3'P—-a"(l—¢)
3 g

« =025+ 3w5 w, wurde nach Zanke berechnet (siehe unten)
U

Fr,-P;-g-d
Hmos 2 &€
P1 = l],-,z
Fr., = 0,0064 kritische Froud-Zahl nach BacnoLp, 1941
Berechnung nach Zanke, 1982:

2

Q, = 0,02 - (E'w_f"’*“) 8 DYy P,

g Mot 2
Qg=o’02‘((uﬁ u“c)‘(u._ u")-D_‘*)O‘“'VrP,

Ws

Q = Q, + Q, (= Geschiebetransport + Suspensionstransport)

Use = 0,1+ (P’ g - d)®; kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (BacNoLp, 1941)
ug; = 0,2 - w, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fiir Suspension

W, = % svp - ((1+0,01 - D)%) - 1) Sinkgeschwindigkeit

. .

Ds = (_zg) 1y.d sedimentologischer Korndurchmesser
Vi

Berechnung nach ScumipT, 1988:

(Formulierung von Bagnorp [1941], modifiziert nach Lerrau [1978)] und Svasek u. Ter-

wiINDT [1974])
6 I')l 3 *C
Q-C'(D)G. '(g)'u”’-'(l_ ‘1:,;.]

pe=A-(P'-g-d)® kritische Schubspannungsgeschwindigkeit
A =0, konstant, wenn d = 0,2 mm

C=17 abhingig von der Kornsortierung

D = 0,00025 m Bezugskorndurchmesser
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Festlegung der Variablen:

u.. Schubspannungsgeschwindigkeit
d = 0,00021 (m) Korndurchmesser
P, = 1,22 (kg/m?) Dichte der Luft
P, = 2650 (kg/m?) Dichte der Sandkérner (= Quarz)
P,-P : \
= P_I relative Dichte
1
v, = 0,000015 (m%/s) kinematische Viskositit der Luft
g = 9,81 (m/s?) Erdbeschleunigung

Bei Verwendung dieser Groflen und Einheiten wird die Transportrate Q in der Einheit
kg/(m-s) ermittelt. Fiir den Vergleich mit den Messungen erfolgte eine Umrechnung in kg/
(m-h).

Als weitere Vergleichswerte wurden auflerdem die Ergebnisse von Naturmessungen auf
Scharhorn (Giszas, 1970) herangezogen. Die Verhiltisse dort sind denen am Nordstrand
von Norderney vergleichbar, insbesondere trifft dies auch auf die Korngrofle des Sandes zu;
der mittlere Korndurchmesser wird mit 0,2 mm angegeben. Bei den Untersuchungen im
Gebiet um Scharhérn wurde die Windgeschwindigkeit in 1 m Hohe gemessen, fiir die
vergleichende Darstellung in Abb. 12 wurde sie gemiff dem logarithmischen Windprofil auf
eine Hohe von 5 m umgerechnet. Ahnliches gilt fiir die theoretischen Berechnungen: Da in
die Formeln nicht die von der Mefhéhe abhingige Windgeschwindigkeit, sondern die
Schubspannungsgeschwindigkeit u,. eingeht, wurde eine entsprechende Umrechnung vorge-
nommen,

Bei dem vorgenommenen Vergleich fillt auf, da es zum einen eine relativ gute Uberein-
summung zwischen den Ergebnissen der Sandfalle und den theoretischen Berechnungen gibt,
zum anderen die mit dem Impaktor-Meflsystem ermittelten Transportraten und die Ergeb-
nisse von Giszas relativ dicht beisammen liegen (Abb. 12). Letztere weisen jedoch keine
angenihert kubische Abhingigkeit der Transportrate von der Windgeschwindigkeit auf, der
Exponent einer entsprechenden Ausgleichsrechnung ist deutlich kleiner als 3 (Giszas, 1970).

Der Vergleich zwischen den Berechnungen und den Messungen wird zum einen durch
die sich teilweise leicht unterscheidenden Definitionen (z.B. ZankE, 1982), zum anderen
durch die unsichere Festlegung einiger in die Berechnungen eingehender Gréflen in seiner
Aussagekraft eingeschrinkt. Die notwendige Umrechnung der Windgeschwindigkeit, die
wegen der fehlenden Kenntnis der exakten Rauhigkeitslinge und wegen der Abweichungen
des Windprofils in Bodennihe von der ,logarithmischen Idealform® nur angeniherte Werte
liefern kann, ist als ein weiterer kritischer Punkr solch eines Vergleiches anzusehen. Giszas
(1970) fuhrt als wesentliche Ursachen fir die Differenzen zwischen den Messungen auf
Scharhérn und den Werten aus der Literatur die Verwendung unterschiedlicher Mefinstru-
mente und Unterschiede des transportierten Materials auf. Er weist insbesondere auch
daraufhin, dafl nach Untersuchungen von Horikawa u. CHEN (1960) die Wirksamkeit
verschiedener Sandfallen eine mit der Windgeschwindigkeit verinderliche Grofle ist. Diese
Einschrinkung gilt auch fiir die theoretischen Formeln, da sie zumeist halbempirisch ermittelt
wurden.

Generell zeigen die Untersuchungen auf Norderney eine angenihert kubische Abhingig-
keit zwischen der Windgeschwindigkeit und der durch den Wind transportierten Sandmenge
auf. In der Gréfenordnung stimmen die gemessenen Transportraten bei einer breiten Streu-
ung mit denen aus anderen Untersuchungen iiberein, so dafl die in der Literatur vorhandenen
theoretischen Transportformeln prinzipiell auch auf die Verhiltnisse auf Norderney angewen-
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Abb. 12: Ergebnisse der Messungen des dolischen Sandtransports auf Norderney und Vergleich mit

Messungen auf Scharhérn und verschiedenen Berechnungen
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det werden kénnen. Hierbei sind jedoch eine Vielzahl von Einschrinkungen beziiglich der
Genauigkeit und Aussagekraft solcher Berechnungen zu beriicksichtigen. Problematisch bei
der Bestimmung des dolischen Sandtransportes sind insbesondere die exakte Erfassung der
tatsichlich auf die Bodenpartikel einwirkenden Windkraft und die Bestimmung des Einflusses
der Bodenfeuchtigkeit.
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Sedimentologische und morphologische
Untersuchungen der ersten kombinierten
Vorstrand- und Strandauffiillung im Bereich des
Buhnen-Deckwerks-Systems von Norderney

Von VOLKER EITNER

Zusammenfassung

Im Frithjahr 1992 wurde auf Norderney erstmals der Vorstrandbereich bei einer Strand-
aufspiilung aufgefiillt. Hierbei wurde rund die Hilfte des Auffiillmaterials in den Bereich unter-
halb der MTnw-Linie eingebracht. Die Auswirkungen dieser kombinierten Vorstrand- und
Strandauffiillung im Bereich des Buhnen-Deckwerks-Systems des Norderneyer Westkopfes
wurden hinsichtlich der Sedimentologie und morphologischen Entwicklung untersucht. Um ei-
nen Vergleich zu konventionellen Strandauffiillungen zu erreichen, wurden Daten der vorange-
gangenen Auffiillung von 1989 bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse mit einbezo-
gen. Die verstirkte Auffiillung des Vorstrandbereiches erbrachte im Vergleich zu konventionel-
len Strandauffiillungsmainahmen aufgrund der erhéhten eingebrachten Gesamtmassen und der
Lage des Auffiillkorpers in unmittelbarer Nihe zum Norderneyer Seegat (Rinnenrandlage) keine
Verbesserung. Auch der vergleichsweise etwas bmﬁere mittlere Korndurchmesser des Aufspiil-
materials brachte keine sichtbare Verbesserung mit sich, da diese geringen Korngrofienunter-
schiede im Vergleich zu den anderen wirksamen Einflufligrofien, wie z. B. Seegangsklima und
Aufspiilmenge, keine signifikante Rolle hinsichtlich der Verweildauer der Auffiillungen spielen.
Des weiteren haben Laborversuche und Berechnungen gezeigt, dal die Korndichte den Trans-
portbeginn weitaus stirker beeinfluflt als die Korngrofe.

Summary

The shoreface was filled for the first time on Norderney in spring 1992. 50 % of the fill ma-
terial was placed below the mean tidal low water level. The effects of this combined beach and
shoreface replenishment within the area of the groyne-revetment-structures of the western spit of
Norderney on sediment distribution and morphology have been examined. Data sets of the 1989
beach replenishment were additionally used for the interpretation of the results in order to obtain
a comparison with pure beach fills. The enhanced replenishment of the shoreface was not an im-
provement compared to conventional beach fill measures because of the higher amount of fill ma-
terial and the placement close to the main channel of the tidal inlet (Norderneyer Seegat). Also,
the slightly coarser fill material (d,y 0.17 mm in 1989 and 0.20 mm in 1992) did not extend the
fill longevity because these grain size differences are too small to have a significant effect on the
longevity compared to other parameters such as wave climate or fill volume. Moreover, labora-
tory tests and calculations have shown that grain density has a stronger influence on sediment en-
trainment than grain size.
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1. Einleitung

Der Strand und Vorstrand einer sandigen Kiiste stehen in einem sensitiven dynamischen
Gleichgewicht von dufleren Einfliissen wie Wind, Tidestromungen und Seegang, der Ober-
flichenformen sowie der sedimentologischen Beschaffenheit. In der Vergangenheit wurde
wiederholt in Form von Kiistenschutz- und Stranderhaltungsmafinahmen in diese natiirliche
Balance eingegriffen, um anhaltenden Strand- und Diinenabbriichen im Bereich des Nor-
derneyer Westkopfes zu begegnen. Diese Mafinahmen fiihrten teilweise zu den angestrebten,
aber oftmals auch zu unerwiinschten Transport- und Sedimentationsverhaltnissen.

Um den Inselbereich um die Stadt Norderney zu schiitzen, begann man bereits Mitte
letzten Jahrhunderts mit der Anlage von Inselschutzwerken, die die Abbriiche verlangsam-
ten, aber nicht ginzlich verhindern konnten. Kiinstliche Strandauffiillungen gewihrleisten
seit den 50er Jahren die Standsicherheit der Bauwerke (Abb. 1).

In Umsetzung der aus dem vorangegangenen KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechsel-
wirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ gewonnenen Erkenntnisse
tiber die Transportverhiltnisse im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; Er-
CHINGER u. TILLMANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im Friihjahr
1992 erstmals ein Anteil von 50 % der Aufspiilmenge in den Vorstrand verbracht.

Das Verfahren der Vorstrandaufspiilungen steht auch im Einklang mit den strandmor-
phodynamischen Strandmodellen von WRIGHT u. SHORT (1984). Fiir ein Strandsystem las-
sen sich nach WRIGHT u. SHORT (1984) anhand von dreidimensionalen Zustandsmodellen
verschiedene morphodynamische Entwicklungsstufen ableiten (Tab. 1). Ein dissipativer
Strand zeichnet sich durch ein oder mehrere strandparallele Riffe aus. Reflektive Strinde wei-
sen hingegen einen flachgeneigten Strand auf. Zwischen diesen Endgliedern werden dariiber
hinaus noch vier weitere intermediire Strandzustinde unterschieden. Durch die Vorstrand-
aufspiilung wird kiinstlich eine dissipative Strandmorphologie geschaffen, die einer weiteren
Erosion entgegenwirken kénnte.

Innerhalb des KFKI-Forschungsvorhabens ,Vorstrand- und Strandauffiillungen im Be-
reich von Buhnen-Deckwerks-Systemen® wurden die vorliegenden Untersuchungen als
Teilprojekt ,Sedimentologie und morphologische Entwicklung® vom Niedersichsischen
Landesamt fiir Okologie — Forschungsstelle Kiiste — durchgefiihrt.

1.1 Lage des Untersuchungsgebietes
Das Untersuchungsgebiet liegt am Westkopf der Insel Norderney und umfafit den Vor-

strand- und Strandbereich. Seewirts wird es durch die NN-5-m-Linie und inselwirts durch
das kiinstliche Deckwerk begrenzt (Abb. 1).
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Abb. 1: Lageplan der Insel Norderney und des Untersuchungsgebietes

12 Hydrographische Randbedingungen

Die hydrodynamischen Verhiltnisse unterliegen den Einflissen des einschwingenden
Seegangs und der Gezeiten. Der mittlere Tidenhub betrigt vor Norderney rund 2,4 m und
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Tab. 1: Morphodynamische Strandzustinde (nach WRIGHT u. SHORT, 1984), B= H /W T

Strandtyp Morphologie Abkiirzung B,-Wert

Dissipative one or more parallel bars D 6

Intermediate Longshore Bar-Trough LBT 5
Rhythmic Bar and Beach RBB -
Transverse Bar and Rip TBR 3
Ridge and Runnel/ RR/ 2
Low Tide Terrace LTT

Reflective smoothly beach face R 1

ist somit als mesotidal zu bezeichnen. Die Stirke der Tidestromungen hangt stark von der
Lage des Strandabschnittes zum Norderneyer Seegat ab. Am Weststrand erreichen die
mittleren Tidestromvektoren Geschwindigkeiten bis zu 30 cm/s und folgen in ihrer Richtung
der jeweiligen Tidephase. Am Nordweststrand sind hingegen nur gleichgerichtete mitt-
lere Tidestromvektoren mit Geschwindigkeiten von 0-5 cm/s zu verzeichnen (NIEMEYER,
1987).

Der Seegang im Vorfeld der ostfriesischen Inseln ist im wesentlichen durch den iiber der
Nordsee wirksamen Wind geprigt (NIEMEYER, 1986). Bei Wind aus westlichen Richtungen
spaltet sich der Seegang im Bereich des Norderneyer Westkopfes in zwei Systeme mit unter-
schiedlichen Wellenfortschrittsrichtungen: einerseits in siidliche Richtungen und anderer-
seits in nordostliche Richtungen. Dieser Divergenzbereich befand sich tiber einen langen
Zeitraum zwischen den Buhnen C und A (Luck, 1970). Gegenwiirtig scheint sich jedoch die-
ser Bereich nach Osten zu verlagern. Im Bereich zwischen den Buhnen D, und H, sind
gegenwirtig die stirksten Strandhéhenabnahmen zu verzeichnen.

1.3 Sedimentologische Randbedingungen

Die Sedimentverteilungen entlang des Norderneyer Westkopfes sind feinkornig und
weisen einen hohen Sortierungsgrad auf (Abb. 2). Mit zunehmender Entfernung vom Seegat
verringern sich die Tidestromeinfliisse des Norderneyer Seegats. Im Gegenzug verstirken
sich die Seegangseinwirkungen, die eine Sedimentvergroberung bewirken. Aufgrund des
hoheren Anteils von Schill und Schillbruch sind die Sedimente des Nordweststrandes weit-
aus grober und schlechter sortiert. Allgemein nimmrt die Korngroffe vom Vorstrand zur
Hochwasserlinie zu. Die Sedimente des Nordstrandes sind vergleichsweise besser sor-
tiert. Erst im Ubergang zum Platenanlandungsbereich in Hohe der Weiflen Diine steigt
die Korngrofle wieder an, da aus dem Riffbogen groberes Sediment in unregelmifligen Ab-
stinden zugefiithrt wird (WESTHOFF, 1990; EITNER et al., 1992; EITNER, 1993; EITNER u.
RAGUTZKI, 1994; EITNER, 1995a). Der mittlere Anstieg der mittleren Korngrofe ist in der Re-
gel mit einer Zunahme des Kalkgehaltes verbunden. Die groferen Siebfraktionen (< 0,71
mm) setzen sich groftenteils aus Muschelschill und Schillbruch zusammen. Allgemein steigt
der Schwermineralgehalt vom Vorstrand zur Hochwasserlinie an. In strandparalleler Rich-
tung ist ein Anstieg des Schwermineralanteiles vom Weststrand zum Nordweststrand zu
erkennen. Im weiteren Verlauf des Strandes nimmt der Schwermineralanteil dann wieder

leicht ab.
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Abb. 2: Sedimentverteilung entlang des buhnenverbauten Strandes des Norderneyer Westkopfes

14 Geomorphologische Randbedingungen

Als ein MaR fiir die Charakterisierung der Strandmorphologie wird hiufig die Strand-
neigung verwendet. STEPHAN (1988) ermittelte die durchschnittliche Strandneigung seit
1951/52 tiber die Zeit (Abb. 3). Danach sind die Neigungen um die NN-Linie mit 1:25 bis
1:35 fiir den Norderneyer Westkopf etwa gleichbleibend. Fiir den intertidalen Strand erge-
ben sich jedoch stark wechselnde Verhiltnisse. Besonders steil sind die Strinde im Diver-
genzbereich zwischen den Buhnen C und A. Beiderseits der Zwischenbuhne (Zb) I1 treten
Neigungen von 1:45 auf. Nach Osten und Siidwesten werden die Strinde mit Werten bis 1:75
flacher. Aufgrund des nahen Riffgats nimmt die Neigung siidlich der Buhne N auf etwa 1:25
zZu.

Der Norderneyer Strand ist nach der Klassifikation von Wright u. Short (1984) im we-
sentlichen als intermediir zu bezeichnen, wobei der westliche Teil der Insel einen stirker re-
flektiven und der &stliche Teil einen dissipativeren Charakter aufweisen (EITNER, 1993 und
1995a).

1.5 Strandauffillungen

Auf Norderney wurde bis einschlieflich 1989 das Verfahren der unmittelbaren Strand-
aufspiilung verwendet (Tab. 2). Bei der Auffiillung im Friihjahr 1992 spiilte man erstmals
nicht nur den Strand unmittelbar auf, sondern bildete im Vorstrandbereich einige Sandlager
in buhnenartiger Form. Die Sandbuhnen wandelten sich schnell in einen weniger vorsprin-
genden flacheren Sandkérper um, der auch als Sandhoft bezeichnet wird (Abb. 4).

Die Auffillung des Vorstrandbereiches ist eine relativ neue Technik, die jedoch bereits
in Australien, Dinemark und den USA durchgefiihrt worden ist (BRUUN, 1988).




Die Kste, 57 (1995), 1-185

30
n
100
-_'&:- 80
2 60
—
=
e
S 4|
=
i
6 20 -
0
0,}. bg Q;, Q,N O o o, o PO il
O o ¢ ¥ & & O
Buhnenfeld

Abb. 3: Strandneigungen entlang des buhnenverbauten Strandes des Norderneyer Westkopfes

Tab. 2: Strandauffiillungen auf Norderney seit 1951/52 (* Kiesauffiillung, ** Trockeneinbau)

Kiinstliche Strandauffiillungen auf Norderney 1951-1992

Jahr Menge d,, (mm) Auffillbereich Entnahme-
(Mio. m?) zw. den Buhnen Bereich
1951/52 1,245 0,10-0,13 O-v, stidl. Inselwartt
1961* (72007¢) 2,00-30,00 Zbl-B allochtones Material
1964* (10000 t) 1,00-15,00 B-Zbll u. A-D, allochtones Material
1967 0,240 0,15-0,30 E-K, vor Buhne G1
1976 0,400 0,18-0,30 E-E, Robbenplate
1982 0,470 0,17-0,25 C-H, Robbenplate
1983%# 0,064 J1-N, E’ Weifle Diine
1984 0,410 0,16-0,20 C-], Robbenplate
1989 0,447 0,15-0,20 D-J, Robbenplate
1990%* 0,045 0,15-0,22 J1-N, E’ Weifle Diine
1992 0,430 0,15-0,27 D-L, Robbenplate

2. Untersuchungsverfahren

Um die Verinderungen der Sedimentverteilung zu kennzeichnen, wurde der Strand ent-
lang von strandnormalen Profilen ausgewihlter Buhnenfelder beprobt. Die Sedimentproben
wurden mittels eines 5-cm-Stechzylinders entnommen. Die Entnahme erfolgte jeweils an der
Niedrig-, Mittel- und Hochwasserlinie in monatlichen Abstinden. Im Labor wurden die Se-
dimentproben entsalzt und folgende bodenphysikalischen Kennwerte bestimmt: die Korn-
groflenverteilung mittels Trockensiebung nach DIN 18123, der Kalkgehalt nach DIN 18129
und der Schwermineralgehalt der 0,106-0,125-mm-Kornfraktion mit dem Frantz-Magnet-
scheider (MCANDREW, 1957).
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Abb. 4: Morphologische Gestaltung der Vorstrand- und Strandauffiillung (Quelle: Staatl. Amt fiir
Insel- und Kiistenschutz)

Auf Norderney sind senkrecht zur Strandlinie verlaufende Mefprofile eingerichtet wor-
den, um das Verhalten, die Verformung und die Umlagerungen der vor den Deckwerken und
dem ungeschiitzten Randdiinenbereich gelegenen Inselstrinde festzustellen. Die Vermes-
sung des trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) erweist sich als unpro-
blematisch, da dieser Bereich bei Niedrigwasser nahezu unabhingig von den Seegangsver-
hiltnissen zuginglich ist. Neben der Nivellierung von Mefprofilen, wie sie seit Anfang der
30er Jahre auf Norderney regelmifig durchgefithrt werden, haben sich auch flichenmifige,
tachymetrische Aufnahmen als weniger zeitaufwendige Alternative erwiesen. Diese bieten
mit einer maximalen Abweichung von + 1,5 cm in der Hohe — im Vergleich zum Nivellement
ca. + 1,0 cm - eine ausreichende Genauigkeit. Der Vorstrandbereich (unterhalb MTnw) wird
bis etwa 1300 m seewirts der Buhnenstreichlinie von Schiffen mit Echolotung gepeilt. Dabei
wird jedoch nicht die Genauigkeit der terrestrischen Vermessung erreicht, was oftmals zu
Angleichungsschwierigkeiten im Ubergangsbereich fiihrt.

Die topographischen Profilaufnahmen bilden die Grundlage der Sandmassenbilanzie-
rung fiir die Strinde Norderneys. Die Sedimentbilanzen innerhalb der Buhnenfelder werden
mit einem an der Forschungsstelle Kiiste entwickelten Programm ,STEAS“ ermittelt und be-
ruhen auf einer EDV-gestiitzten Berechnung von Teilflichen nach der Gauss’schen Flichen-
formel. Die Abweichung der Daten fiir die ermittelten volumetrischen Angaben bewegt sich
zwischen + 7,5% (KUNZ u. STEPHAN, 1992).

3. Ergebnisse

Im folgenden sollen die Auswirkungen der Vorstrand- und Strandauffiillung auf die Se-
dimentverteilung und die morphologische Entwicklung am Beispiel des Hauptuntersu-
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chungsgebietes, des Buhnenfeldes D,-E,, beschrieben werden. Daten von der vorange-
gangenen Strandauffiillung 1989 werden zu Vergleichszwecken mit herangezogen.

3.1 Sedimentverteilung

Die beiden Strandauffiillungen, die 1989 und 1992 durchgefiihrt wurden, beeinflufiten
die Sedimentverteilung (s. a. EITNER et al., 1992; EITNER u. RAGUTZKI, 1994). Das im Ver-
gleich zu den natiirlichen Sedimenten feinere Aufspiilmaterial (dy,: 0,17 + 0,04 mm [1989]
bzw. 0,20 + 0,05 mm [1992], Abb. 5) zog jeweils eine Verfeinerung der Strandsedimente nach
sich, die an den Entnahmeniveaus unterschiedlich stark ausgeprigt war (Abb. 6). Am deut-
lichsten sind die Verinderungen an der Hochwasserlinie. Hier stellte sich nach der Aufspii-
lung von 1989 erst nach iiber einem Jahr die urspriingliche Sedimentverteilung wieder ein.
An der Niedrigwasserlinie hingegen wiesen die Sedimente bereits nach wenigen Monaten die
gleiche Korngréflenverteilung auf wie vor der Aufspiilung. Auch die durch kiinstliche Auf-
fillungen stark beeinflufiten Strandsedimente sind saisonalen Verinderungen, die auf die jah-
reszeitlich unterschiedlichen Energieeintrige zuriickzufithren sind, ausgesetzt (Abb. 7). So
sind eine relative Vergroberung, schlechtere Sortierung und ein héherer Schwermineralgehalt
der Sedimente in den Wintermonaten mit stirkeren Energieeintrigen verkniipft. Allgemein
weisen die Sedimente im Bereich der Niedrigwasserlinie eine schlechtere Sortierung auf als
im Hochwasserbereich. Die Sedimente des Nordweststrandes sind iiberwiegend von einer
positiven Schiefe gekennzeichnet, d. h. sie besitzen einen relativen Uberschuf groberer Be-
standteile (vorwiegend Schillmaterial). Ein eindeutiger jahreszeitlicher Trend ist nicht aus-
zumachen.

32 Sedimenteigenschaften

In der Vergangenheit wurde versucht, den Einflufl der Korngrofle auf die Verweildauer
von Strandaufspiilungen in Form von Modellrechnungen zu quantifizieren (z. B. KRUMBEIN
u. JAMES, 1965; DEAN, 1974; JAMES, 1975; SWART, 1991). Diese Modelle lassen sich jedoch fiir
die Norderneyer Verhiltnisse nicht anwenden, oder die Ergebnisse sind mit Feldmessungen
nicht zu verifizieren (EITNER, 1993).

Um den Einflufl der Korngrofie in einer anderen Art und Weise niher bestimmen zu
kénnen, wurden die hydrodynamischen Eigenschaften von Sedimentproben des Norder-
neyer Strandes untersucht. Dazu wurde die Sinkgeschwindigkeit von Quarz- und Schwer-
mineralkornern durch Laborversuche ermittelt. Zusitzlich wurde die kritische Schubspan-
nung unter der Verwendung empirischer Formeln berechnet, die der Literatur entnommen
wurden (KOMAR u. WANG, 1984). Die Sinkgeschwindigkeit spiegelt als charakteristischen
Parameter das Ablagerungsverhalten von Sedimentpartikeln wieder und hingt im wesentli-
chen von der Korngrofe, -form und -dichte ab (Abb. 8). Die kritische Schubspannung gibt
den Widerstand der Sedimentkorner gegen den Transportbeginn wieder und hingt
hauptsichlich von der Korndichte und nur in sehr geringem Mafle von der Korngrifle ab,
wie dies der flache Verlauf der Kurven in Abb. 9 zeigt. Auch grobere Kérner weisen nur eine
unwesentlich hohere kritische Schubspannung auf. Demnach beeinflufit die Korndichte den
Transportbeginn stirker als die Korngrofle. Schwerminerale besitzen eine wesentlich héhere
kritische Schubspannung als Minerale mit einer geringeren Dichte, wie z. B. Quarzkorner,
die eine identische Sinkgeschwindigkeit aufweisen. Schwerminerale reichern sich aufgrund
dieser Eigenschaft im Verhiltnis zu den Quarzkornern an. Sedimentpartikel mit einer ahnli-
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chen Sinkgeschwindigkeit lagern sich gemeinsam ab. Der geringe Korngroflenunterschied,
der hierbei zwischen den Schwermineralen und den Quarzkérnern besteht und in Abb. 8 zu
erkennen ist, liflt sich ebenfalls in den Sedimentproben nachvollziehen; so ist der prozentuale
Schwermineralanteil in den feineren Siebfraktionen héher als in den groberen Fraktionen
(EITNER, 1993 und 1995b, c). In Abb. 10 ist die kritische Schubspannung gegen die Sinkge-
schwindigkeit aufgetragen. Es fillt auf, daf nur bei Mineralen gleicher Dichte eine Korrela-
tion besteht.

14
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+* Schwerminerale (0,4 A Fraktion)

12 H*Schwerminerale (0,8 A Fraktion)
-©-Schwerminerale (1,2 A Fraktion)
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Abb. 8: Sinkgeschwindigkeit von Schwermineralen und Quarz in Abhingigkeit von der Korngrofie
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Abb. 9: Kritische Schubspannung von Schwermineralen und Quarz in Abhingigkeit von der Korngrofle

33 Morphologische Entwicklung
33.1 Strandquerprofil

Strandprofile stehen im Gleichgewicht der einwirkenden Krifte. DEAN (1983, 1991) ent-
wickelte auf der Grundlage von empirischen Untersuchungen fiir die Profilentwicklung fol-
rende Gleichung: e
’ . h(y) = Ax>
h(y) Strandhéhe in der Entfernung von x vom Profilnullpunkt
A Faktor, abhingig von der Korngrofle
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Abb. 10: Sinkgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der kritischen Schubspannung

Das Gleichgewichtsprofil kann nach DEAN (1983, 1991) ebenfalls fiir die Gestaltung von
Strandauffillungen angewandt werden. ERCHINGER u. TILLMANN (1992) modifizieren die
Gleichung, um eine bessere Anpassung an die Norderneyer Verhiltnisse zu erreichen:

h(y) = Ax* + B

Die Ermittlung der Funktionswerte A und B beruht auf einer Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate (KOTZBAUER, 1990). Danach ergeben sich zum Beispiel
fir das Mittelprofil 79 im Buhnenfeld E,~F, fiir A ein Wert von -0,097 und fiir B ein Wert
von 1,15.
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In der Vergangenheit wurde oftmals der wasserbedeckte Strandabschnitt, der Vor-
strandbereich, bei der Betrachtung von Strandauffiillungen vernachlissigt. Unrealistische
Strandprofile fiihrten zu erheblichen Verlusten im intertidalen Strandbereich (HANSEN u.
LiLLycrop, 1988). Daher ist bei der Gestaltung des Querprofils einer Strandauffiillung auch
der sublitorale Bereich bzw. Vorstrand von Interesse. NIEMEYER (1992: 88) zieht folgende
Schliisse aus seinen hydrographischen Untersuchungen fiir ein verbessertes Aufspiilprofil:
»Es erscheint hinsichtlich der Dynamik der Transportvorginge im Vorstrand- und Strand-
bereich sinnvoller, eine iiberwiegende Deposition der Auffiillmengen im Vorstrandbereich
vorzunchmen als auf dem Strand. Hierdurch werden moglicherweise geringere Anfangsver-
luste und lingere Verweilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein iiberwiegend
landwirts gerichteter Sedimenttransport zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies bei den fiir
das Friihjahr und den Frithsommer, der iiblichen Saison fiir die Ausfiihrungen von Strand-
auffiillungen, wahrscheinlichen Wasserstands- und Seegangsverhiltnissen. Dariiber hinaus
bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, dafl die Auffiillmengen in wesentlich geringe-
rem Mafd seegangs- und brandungsinduzierten strandparallelen Lingsstromungen und damit
der Gefahr endgiiltiger Verfrachtung in andere Bereiche ausgesetzt sind.“ In Umsetzung die-
ser Erkenntnisse und weiterer Untersuchungsergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt® iiber die Transport-
vorgange im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; EITNER u. RAGUTZKI,
1994; ERCHINGER u. TILLMANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im
Frithsommer 1992 der Vorstrand zusitzlich mit aufgefiillt.

In Abb. 11 sind beispiclhaft fiir das Buhnenfeld D,-E, die gemessenen Profile vor und
nach den letzten beiden Auffiillungen von 1989 und 1992 dargestellt. Das sogenannte ,Refe-
renzprofil“ von 1950, d. h. das von Auffiillungen unbeeinflufite Profil, ist zur Verdeutlichung
mit ausgewiesen.

Das Referenzprofil von 1950 zeigt, dafl im Buhnenfeld D ~E, vor der ersten Auffiillung
nahezu der gesamte Strand unterhalb der Niedrigwasserlinie lag. Daher kann eigentlich nicht
mehr von einem Strand gesprochen werden, sondern es muf vielmehr der Begriff Vorstrand
verwendet werden. Seit Anfang der 50er Jahre hat die Strandhéhe durch die wiederholten
Aufspiilungen nachhaltig zugenommen. So lag der Strand vor den beiden Auffiillungen 1989
und 1992 deutlich oberhalb des Referenzprofils (maximal 2 m). Die Strandbreite betrug rund
50 m. Beide Auffiillungen resultierten in einer Erhohung und Verbreiterung des Strandes.
Durch die seeseitige Aufspiilung einer Sandbuhne in der Buhnenfeldmitte (Abb. 11) versuchte
man erstmals, vermehrt Sand in Vorstrand einzubringen. Die Sandbuhne formte sich in we-
nigen Wochen unter Sandverlusten und Massenverschiebungen innerhalb des Buhnenfeldes
in ein Quasi-Gleichgewichtsprofil um, d. h. zur Zeit der Einzeltidenuntersuchung im August
1992 war dieser Zustand bereits erreicht und von der Sandbuhne nichts mehr zu erkennen.

332 Linge des Aufspiilkorpers

Neben der Gestaltung des Querprofils ist auch die Linge des Auffillkorpers hinsicht-
lich der Verweildauer der zugefiihrten Sandmassen wichtig. So bestimmt DEAN (1983) die
»Halbwertzeit” t,.' eines Auffillkorpers. Das Modell geht von der Annahme aus, dafl die
Gesamtheit der Verluste auf Kiistenlingstransporte zuriickzufiihren ist:

s, =0,172 (H!,_)
b

"1y, Zeitraum, bis ein Verlust von 50 % des aufgespiilten Materials eingetreten ist (in Jahren)




Die Kste, 57 (1995), 1-185

Buhnenfeld D1-E1
Vor den Strandauffillungen

39

—04/89 " -05/92 ~-1950
"Referenzprofil"

\ MThw

N
"

Hohenlage (m NN)
(<)

-2 S
-4 |-
-6 ! ! ! ,
0 50 100 150 200
Entfernung von der Standlinie (m)
Nach den Strandauffiullungen
4
—06/89 "06/92 -~ ~1950
"Referenzprofil"
2 \\
% \ = MThw
Eo
5 |
g S
§ -2
= s
0
- -
-4
-6 - -
0 50 100 150 200

Entfernung von der Standlinie (m)
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| Linge des Aufspiilkorpers
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Nach diesem Modell erhéht sich die Verweildauer, wenn die Wellenhéhe gering und der
Auffiillbereich lang sind. Die iiber das Jahr gemittelte signifikante Wellenhohe betragt auf
Norderney zwischen 0,7 und 1,0 m. Die Linge des Aufspiilbereiches betrigt zwischen 1,5
und 2,0 km, abhingig davon, ob der Weststrand mit seinen abweichenden hydrodynamischen
Randbedingungen miteinbezogen wird oder nicht. Danach ergibt sich cine theoretische
»Halbwertzeit* t,, von 0,4 bis 1,7 Jahren.

Weiterhin ist zu beachten, dal Sedimentverluste durch Lingstransporte nicht ginzlich
verloren sein miissen, sondern zum Teil benachbarte Strandbereiche mit Sand sekundir ver-
sorgen. Der Norderneyer Weststrand zum Beispiel profitiert von den Strandauffiillungen am
Nordweststrand.

Auf der Grundlage eines Vergleiches der Volumen-Ganglinien des Divergenzbereiches
(Buhnenfelder A-C) sowie der angrenzenden Strandabschnitte (A-V, und C-N) stellen
KUNZ u. STEPHAN (1992) eine verstirkte sekundire Sandversorgung der nordéstlich und
siidostlich anschlieBenden Buhnenfelder aus dem Divergenzbereich fest. Der siidostliche
Strandabschnitt ist iiberversorgt. Daher schlagen KUNZ u. STEPHAN (1992) vor, kiinftig eine
verstirkte Auffiillung des Divergenzbereiches durchzufithren, um die sogenannte feeder
beach-Funktion® dieser Buhnenfelder zu nutzen.

333 Auffiillvolumen und Massenbilanzen

Wie bereits an mehreren Stellen erwihnt worden ist, steht der Strand in einem dynami-
schen Gleichgewicht mit den einwirkenden Kriften. Ein Eingriff in Form von Strandauffil-
lungen stellt eine Storung dieses Gleichgewichts dar.

Daher spielt die Menge des aufgefiillten Materials in Bezug auf die Verweildauer des
Auffiillk6rpers eine entscheidende Rolle. Je mehr Material auf den Strand aufgebracht wird,
desto stirker wird das dynamische Gleichgewicht beeintrichtigt.

Die zeitliche Verinderung des Sedimentvolumens wird am Beispiel des Hauptuntersu-
chungsgebietes (Buhnenfeld D,-E,) dargestellt (Abb. 12). Dabei lifit sich erkennen, daf die
Volumeninderungen stark von der jeweiligen Bezugstiefe (Tiefenbegrenzung) abhingen;
so unterscheiden sich die Halbwertzeit der einzelnen Bezugstiefen voneinander (Tab. 3).
Abb. 12 stellt die zeitliche Entwicklung von Teilvolumen zwischen jeweils einen Meter aus-
einanderliegenden Bezugstiefen nach den Strandauffiillungen 1989 und 1992 dar. Dabei wird
deutlich, daf8 sich anfinglich Sand aus den oberen Strandbereichen in tieferliegende Ab-
schnitte, vorwiegend in den Vorstrand, verlagert hat. Die Verluste im intertidalen Strandbe-
reich nehmen nach einem Jahr signifikant ab. Parallel zu dieser Entwicklung vermindert sich
das Sedimentvolumen im Bereich des Vorstrandes ebenfalls.

Nach KUNZ u. STEPHAN (1992) lassen sich fiir die Beschreibung zeitlicher Volumenin-
derungen verschiedene Entwicklungsphasen unterscheiden: ,, Wahrend der Phase A wird in-
nerhalb relativ kurzer Zeit der Aufspiilkérper von den Naturkriften so umgeformt, dafl er
nur noch wenig als ,Storung® wirkt“. Nach dieser Umformungsphase, in der der Aufspiil-
korper ein voriibergehendes ,,Quasi-Gleichgewicht“ erreicht, schlieft sich eine Phase B an,

? feeder beach: aufgefiillter Strandabschnitt, der andere Strandabschnitte iiber einen resultieren-
den Lingstransport mit Sand versorgt.




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
41

Sedimentvolumen oberhalb verschiedener Héhenlinien
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Abb. 12: Zeitliche Entwicklung der Sedimentvolumen im Buhnenfeld D -E,

in der die zeitliche Volumeninderung durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden

kann,
Fiir das Gesamtvolumen kann eine Exponentialfunktion angewendet werden. Betrach-
tet man jedoch die Verinderungen zwischen den Bezugstiefen, so lassen sich insgesamt drei
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Tab. 3: Anderung der Halbwertzeiten mit der Tiefenbegrenzung im Buhnenfeld D,-E, (* Zum Zeit-

punkt der Folge-Aufspiilung 1992 waren erst weniger als 50 % der urspriinglichen Auffiillmenge abge-

tragen worden, so daf§ eine Bestimmung der Halbwertzeit nicht méglich ist; sie hitte jedoch mehr als
1000 Tage betragen)

Oberhalb der Halbwertzeit Zwischen den Halbwertzeit
Bezugstiefe (in Tagen) Bezugstiefen (in Tagen)
(inm NN) (inm NN)

>=50 » =5,0/—4,0 =
>—4,0 ca. 1000 —4,0/-3,0 »
>-30 ca. 780 -3,0/-2,0 *
>-1,0 ca. 500 -2,0/-1,0 ca. 900
>-5,0 ca. 250 -1,0/+0,0 ca. 250
> +0,0 ca. 75 +0,0/+1,0 ca. 80
>+1,0 ca. 50

Phasen erkennen. Zwischen der ersten o. g. Phase A, die in der Regel weniger als vier Wo-
chen umfaft, und der o. g. Phase B lifit sich eine weitere Phase erkennen, in der Sediment aus
dem intertidalen Strand in den Vorstrandbereich transportiert wird. In den oberen Ab-
schnitten sind stirkere Abnahmen zu verzeichnen, die nicht ganzlich verloren sind, sondern
voriibergehend fiir eine weitgehend ausgeglichene Sedimentbilanz im Vorstrand sorgen.
Diese zweite Phase (zwischen den o. g. Phasen A und B) betrigt rund ein Jahr. Diese dritte
Phase (0. g. Phase B) ist von Verlusten in allen Bereichen gekennzeichnet.

KUNZ (1991) sowie KUNZ u. STEPHAN (1992) formulieren eine stetige Exponentialfunk-
tion, die nicht, wie sonst tiblich, im Exponenten eine Konstante (z. B. FUHRBOTER et al.,
1976), sondern eine von der Zeit abhingige Variable aufweist. Diese Abweichung fithren
KUNZ u. STEPHAN (1992: 42) auf einen ,ursichlichen Zusammenhang (...)mit einer strand-
stabilisierenden Wirkung der Buhnen* zuriick.

Wenn ein bestimmter Volumenwert iiberschritten wird, verringert sich der strandstabi-
lisierende Einfluff der Buhnen sehr schnell. KUNZ u. STEPHAN (1992) schlagen ein sogenann-
tes ,Minimalprofil* vor, das fiir die Sicherung der massiven Kiistenschutzwerke gegen
Sturmfluteinwirkungen notwendig ist.

Aber auch fiir Strinde, bei denen die Volumeninderung durch eine Exponentialfunktion
mit einer Konstante im Exponenten (d. h. konstanter Halbwertzeit) beschrieben werden
kann, steigt die Verlustrate linear in den Minimalvolumen an (KUNZ u. STEPHAN, 1992).

Die Sturmflutkette im Januar 1993 fiihrte zu ausgeprigten Strandhéhenabnahmen, wo-
bei keine signifikanten Unterschiede im Strand- und Vorstrandbereich zu erkennen sind. Be-
reits 250 Tage nach der 92er Auffiillung lag das Sedimentvolumen im Buhnenfeld D -E, un-
terhalb des Wertes, der rund 750 Tage nach der Aufspiilung vom Friihjahr 1989 ermittelt
wurde (Abb. 12).

Die Vermutung, dafl die Auffiillung des Vorstrandes die Verweildauer von Auffiillkor-
pern erhdhen wiirde, kann somit nicht bestitigt werden. Der aufgefiillte Sand wird nicht, wie
zuvor postuliert wurde, bei Sturmfluten in den Vorstrand verbracht. Auch war der landwir-
tige Transport, der in den Sommermonaten aus dem Vorstrand heraus in den intertidalen
Strand erfolgen sollte, nicht eingetreten. Diese hier beschriebenen morphodynamischen Vor-
ginge, die fiir natiirliche Strinde charakteristisch sind, kénnen auch im Bereich von kiinstli-
chen Strinden beobachtet werden. Sie spielen jedoch nur eine sehr untergeordnete Rolle, so
daf sie bei Massenbilanzierungen nicht registriert werden. Die sturmflutbedingten Verluste
kiinstlicher Strinde sind weitaus grofer als die von natiirlichen Strinden. Die Verluste von
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Auffillkorpern werden nicht wie bei natiirlichen Strinden ruhigerer Wetter- und Seegangs-
bedingungen durch einen landwirtigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da aufge-
spiilte Strinde nicht im Gleichgewicht stehen.

4. Schlufibetrachtungen

Bei der kombinierten Vorstrand- und Strandauffiillung war das Auffiillmaterial etwas
grober als bei der vorangegangenen konventionellen Strandauffillung. Ein direkter Vergleich
ist aufgrund der abweichenden Profile der Auffiillkérper nicht méglich, jedoch kann eine
Aussage tiber die Grofienordnung des Korngrofeneinflusses hinsichtlich der Verweildauer
getroffen werden. Dieser Einfluff ist im Vergleich zu den morphologischen Einfliissen sehr
gering, da die Verluste trotz etwas groberen Aufspiilmaterials bei der Vorstrand- und Strand-
auffiillung grofer waren. Diese Feldbeobachtungen stimmen mit den Laboruntersuchungen
und Berechnungen zur Sinkgeschwindigkeit und kritischen Schubspannung hinsichtlich des
Einflusses der Korngrofe iiberein. Die Korngrofle wirkt sich in einem geringeren Mafe auf
den Erosionswiderstand der Strandsedimente aus als die Korndichte. Ein Aufspiilmaterial
mit einer hoheren Korndichte wiirde die Verweildauer eines Aufspiilkérpers wahrscheinlich
erhéhen.

Die Idee, die Verweildauer durch eine Auffiillung des Vorstrandes zu verlingern, basiert
auf Ergebnissen von Untersuchungen, die an von kiinstlichen Auffiillungen unbeeinflufiten
Strinden durchgefiihrt worden sind. Im Verlauf von Sturmfluten wird dort Sediment vom
Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird anschliefend wihrend ruhigerer
Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgearbeitet. Dieser durch die Vor-
strandauffiillung angestrebte Effekt trat jedoch nicht ein. Die Anfangsverluste waren nicht
geringer als bei konventionellen Strandauffiillungen. Die Sedimente werden im Vorstrand-
bereich langfristig ebenso abgetragen wie auf den intertidalen Strinden. Es stellt sich somit
die Frage, warum die Sedimente wihrend der Sommermonate nicht in signifikantem Mafe
auf den Strand hochgearbeitet worden sind, bzw. warum die Sedimente aus dem Vorstrand-
bereich wihrend Sturmfluten erodiert worden sind, obwohl dies eigentlich der Ablage-
rungsort unter Sturmflutbedingungen hitte sein sollen. Die Antwort istim unterschiedlichen
Verhalten von natiirlichen und kiinstlichen Strinden zu schen. Die sturmflutbedingten Ver-
luste aufgefiillter Strinde sind weitaus grofler als die von natiirlichen Strinden. Die Verluste
von Auffiillkérpern werden nicht wie bei natiirlichen Strinden bei ruhigeren Wetter- und
Seegangsbedingungen durch einen landwirtigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da
aufgespiilte Strinde nicht im Gleichgewicht mit den aktiven Kriften stehen. Auch eine Ar-
beitsgruppe der Duke University (USA) stellt fest, daf sich kiinstliche Strinde nicht wie
natiirliche Strinde nach Sturmfluten wieder regenerieren und aufbauen, sondern auf dem
Erosionsniveau verbleiben und sogar noch weiter erodiert werden (PILKEY u. CLAYTON,
1987, 1988; DIXON u. PILKEY, 1989, 1991; LEONARD et al., 1988, 1989, 1990a, b). Die auf Nor-
derney gemachten Beobachtungen stimmen mit den amerikanischen iiberein. Dissipative
Strandzustinde lassen sich am Norderneyer Westkopf nicht kiinstlich durch Vorstrandauf-
fiillungen iiber einen lingeren Zeitraum erhalten.

Minimale Aufspiilmengen, wie dies bereits KUNZ u. STEPHAN (1992) vorgeschlagen ha-
ben, konnen die relativen Verluste, besonders in der Anfangsphase, vermindern und vermé-
gen somit die Verweildauer relativ zu verlingern. Eine kontinuierliche Aufspiilung mit ver-
gleichsweise geringen Mengen wire daher zu empfehlen. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen
Verfahrens miiflte jedoch zuvor ermittelt werden.




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
44

Die verstirkte Aufspiilung im Divergenzbereich, um die sogenannte feeder beach-
Funktion dieses Strandabschnittes fiir die benachbarten Bereiche zu nutzen, sollte jedoch
nicht tiberschitzt werden, da entlang des Norderneyer Strandes der Quertransport gegen-
iiber dem Lingstransport dominiert, d.h. die Strandverluste sind vorwiegend dem
Quertransport zuzuschreiben. Ein Teil des Sedimentes wird zwar tiber einen alternierenden
Quertransport, der als ein Zick-Zack-Weg entlang des Strandes vereinfacht beschrieben wer-
den kann, dem Strand anderenorts wieder zugefiihrt. Jedoch sind diese Mengen im Vergleich
zu den Verlusten sicherlich als gering zu erachten, oder sic werden an Strandabschnirtten ab-
gelagert, wo sie fiir den Kiistenschutz bedeutungslos sind.

Die vergleichsweise starken Verluste im Bereich des Norderneyer Westkopfes sind in
Verbindung mit der Lage in unmittelbarer Nihe zur Rinne des Norderneyer Seegats zu se-
hen (Rinnenrandlage). Seeseitig der Buhnenstreichlinie scheinen im Vorstrandbereich hy-
drodynamische Bedingungen, insbesondere bei Sturmflutereignissen, zu herrschen, die stark
vom Norderneyer Seegat mitgepragt werden und zu ausgeprigten Sedimentverlusten fiihren.
Die erwartete Ablagerung tritt somit nicht ein. Daher sollten kiinftig die Transport- und Um-
lagerungsvorginge im Vorstrandbereich, auch seeseitig der Buhnenstreichlinie und insbe-
sondere im Verlaufe von Sturmflutereignissen, stirker als bisher untersucht werden.
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Okologische Auswirkungen von Sandvorspiilungen
auf die Strandfauna

Von MICHAELA SCHRATZBERGER und HJALMAR THIEL

Zusammenfassung

Schutzmafinahmen zur Erhaltung der nordfriesischen und ostfriesischen Inseln wurden seit
1952 teilweise durch Sandvorspiilungen realisiert. Diese verindern den Lebensraum der Strand-
Flachwasserfauna, und es stellt sich die Frage nach den Auswirkungen von Sandvorspiilungen
auf die Lebensgemeinschaften. Wihrend die Reaktion von Makrofauna (> 1 mm) frither bereits
untersucht worden war, lagen bisher keine Ergebnisse iiber Verinderungen in den Bestinden der
Meiofauna (> 1mm) vor.

Von Mai 1993 bis April 1994 wurden an einem ungestérten sowie einem frisch aufgespiil-
ten Strandabschnitt an der Westkiiste Sylts die Besiedlung der Flachwassergebiete durch Meio-
fauna untersucht, wobei der Einflufl der Sandvorspiilung auf die Faunenzusammensetzung und
die Muster der Wiederbesiedlung verfolgt wurde.

Summary

To maintain the Nordfriesischen and Ostfriesischen Islands, protecion was partly realized in
form of beach nourishment. These activities change the habitat of the beach and shallow water
fauna and Man has to address the effects of beach nourishment on marine communities. The
reaction of makrofauna (> 1 mm) had been investigated recently but not so that of the meiofauna
(< Imm).

Colonization of meiofauna was investigated from May 1993 to April 1994 in a natural and
an area disturbed by beach nourishment at the west coast of the island of Sylt. The results provi-
ded evidence of the influence of beach nourishment on the community structure and on the pat-
terns of re-colonization.
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1. Einleitung

Als Folge der erhohten Sturmfluthiufigkeiten nach 1950 wurde festgestellt, daf sich im
Zeitraum zwischen 1952 und 1984 die mittlere jihrliche Abbruchrate an allen Kiistenab-
schnitten der Insel Sylt im Vergleich zum Zeitraum zwischen 1870 und 1952 nahezu ver-
doppelt hatte und durchschnittlich 1,5 m pro Jahr betrug (DETTE u. GARTNER, 1987).
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Der Bau von Diinendeckwerken und Buhnen konnte die Tendenz der Strandentwick-
lung grundsitzlich nicht indern. Um den natiirlichen Sandverlust auszugleichen, wurde ab
Mitte dieses Jahrhunderts auf vielen nord- und ostfriesischen Inseln zur Stranderhaltung
durch Sandvorspiilungen iibergegangen. An den deutschen Kiisten wurde dieses Verfahren
1951/52 am Westende der Insel Norderney erstmals ausgefiithrt (KRAMER, 1978).

Sandvorspiilungen bedeuten, wie auch andere Kiistenschutzmafinahmen, Eingriffe in
den Lebensraum mariner Flora und Fauna. Da die Wasserbewegungen im Vorstrandbereich
das aufgeschiittete Sediment entlang der Kiistenlinie transportieren und verteilen und somit
die natiirlichen Prozesse zu einem gewissen Grad reproduziert werden (CHARLIER u. DE
MEYER, 1989), wird Vorspiilung anderen Mafinahmen hiufig vorgezogen.

Die Beschreibung der 6kologischen Folgen von Sandvorspiilungen erweist sich insbe-
sondere wegen der Variabilitit physikalischer Einfliisse als schwierig. Die Verteilung der
Fauna kann zwar ganz allgemein mit der Natur des Substrats, der Tiefe, den Stromungen und
dem Nahrungsvorkommen verkniipft werden, aber durch welche Faktorenkombinationen
das Verteilungsmuster einer Lebensgemeinschaft von Fall zu Fall bedingt wird, kann meist
nur unzureichend herausgearbeitet werden (WIESER, 1964).

Aussagen iiber die 6kologischen Auswirkungen von Sandvorspiilungen stiitzten sich
bisher weitgehend auf die Dokumentation der Reaktion von Makrofauna (> 1 mm) (NELSON,
1993); allerdings sind diese groferen Tiere relativ selten. Die Auswirkungen von Sandvor-
spiilungen auf die Meiofauna (< 1 mm) blieben bislang jedoch unberiicksichtigt. Sie bietet die
Vorteile groflerer Hiufigkeit und héherer Diversitit. Diese lassen breitere Reaktionsspektren
auf Stérungen des Lebensraumes erwarten.

Von Mai 1993 bis April 1994 wurde an einem ungestorten sowie einem aufgespiilten
Strandabschnitt an der Westkiiste Sylts die Besiedlung der Flachwassergebiete durch Meio-
fauna untersucht, um die dkologischen Auswirkungen von Sandvorspiilungen durch Verin-
derungen in deren Bestinden zu erkennen.

2. Untersuchungsgebiet

Sylt, mit 93,5 km? die grofite der nordfriesischen Inseln, besteht aus einer Diinenland-
schaft auf einem Geestkern und ist durch eine Marschlandschaft im Osten charakterisiert.
Ausfiihrliche Beschreibungen der biologischen, chemischen und physikalischen Verhiltnisse
an den Kiisten sind bei SCHMIDT (1968) zu finden.

Im Mai 1993 wurden an der Westkiiste vor List 0,84 Mio m® Sediment auf einer Linge
von 1,5 km vorgespiilt. Als Sandentnahmegebiet fiir diese Vorspiilung diente der Salzsand.
Er stellt eine nahe am Lister Tief gelegene flache Sandbank dar, welche zum Lister Tief nach
Norden steil, nach Siiden flach abfillt.

Das geforderte Sediment wurde durch das Entnahmeschiff in Strandnihe transportiert
und durch eine mehrere 100 m lange Schwimmleitung zum Strand gepumpt. Am Strand
war die flexible Kunstoffleitung in das Sediment eingegraben und mit einem Diiker verbun-
den, welcher senkrecht zur Uferlinie lag. An den Diiker wurden nacheinander in beiden
Richtungen parallel zur Uferlinie feste Rohrteile angeschlossen, durch welche der Sand
zunichst iiber eine bestimmte Strecke in nordlicher, anschliefend in siidlicher Richtung an
den Strand gespiilt wurde. Der Strand wurde pro Tag auf einer Strecke von ca. 40-50 Metern
vorgespiilt, wobei das Spiilwasser in breiter Fahne senkrecht zur Rohrleitung ins Meer ablief

(Abb. 1-3).
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Rohrleitung

Schwimmleitung

Entnahmeschiff

Insel

Abb. 1. Schematische Darstellung des Spiilvorgangs

Abb. 2. Spiilvorgang an einem Spiilkérper
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Abb. 3. Spiilfeld eines Spiilkérpers

3. Material und Methoden

Die Beprobungen im Bereich des Lister Spiilkérpers fanden vor, wihrend sowie in de-
finierten Zeitabstinden nach Beendigung des Spiilprozesses statt. Diese wurden stets sowohl
innerhalb (Stationen 2A-8A) als auch auflerhalb (Vergleichsstation 1A) des beeinflufiten Ge-
bietes durchgefiithrt, um zu erarbeiten, welche Rolle jahreszeitliche Aspekte im Laufe des
Wiederbesiedlungsprozesses spielen kénnen. Von den 11 beprobten Stationen befand sich
lediglich die Vergleichsstation 1A wihrend der gesamten Untersuchung in einem von der
Aufspiilung véllig unbeeinfluffiten Gebiet (Abb. 4).

Die Probennahmen erfolgten mit Hilfe eines Stechrohrs (Innendurchmesser 5 ¢m) bei
Niedrigwasser 3-7 Meter seewirts des Strandknicks (Abb. 5).

Pro Station wurden fiinf Parallelproben iiber eine Sedimenttiefe von 0-10 ¢m entnom-
men. Diese Sedimentkerne wurden in zwei Tiefenhorizonte (0-5 cm und 5-10 cm) unterteilt
und mit 4 % Formol fixiert.

Am 11.6.1993 und am 19. 4. 1994 wurde an der Station 5A neben der Sedimententnahme
parallel zur Wasserlinie zusitzlich ein Profil senkrecht dazu gelegt, wobei der Strandknick
die Null-Linie darstellte (Abb. 6 u. 7).

Die quantitative Extraktion der Meiofauna aus den fixierten Sedimentproben erfolgte
durch 10minitige Elutriation. Die Konzentration der Organismen aus den Wasserproben ge-
schah iiber die Filtration durch ein 42-pm-Sieb. Anschlieflend wurden sie mit Bengalrosa an-
gefirbt, unter dem Binokular ausgezihlt und nach Grofitaxa sortiert.

Fiir die Sedimentanalyse wurde das Verfahren der , Luftstrahlsiebung® angewandr, wel-
ches auf der Erzeugung eines Vakuums zwischen dem Sieb und einer Saugeinrichtung beruht.
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Abb. 6. Beprobungsschema des Profils an der Spiilkérper-Station 5A des Lister Spiilkérpers
am 11. 6. 93

Die 48 Stunden bei 60 °C getrockneten Sedimente passieren dabei einen DIN-genormten
Sicbsatz, dessen Priifsicbe in geometrischer Reihe beginnend bei einer Maschenweite von 45
pm in 0,5-phi-Intervallen bis zu einer Maschenweite von 4000 pm ansteigen. Fiir jedes Sieb
betrug die Siebzeit mindestens drei Minuten und wurde je nach Sedimenteigenschaften auf 6
bzw. 9 Minuten erhéht.

Die Berechnung des Medians (Q 50) und des Sortierungskoeffizienten erfolgte auf der
Basis der bei GIERE et al. (1988) und GRAY (1984) beschriebenen Formeln.
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Abb. 7. Beprobungsschema des Profils an der Spiilkorper-Station 5A des Lister Spiilkorpers
am 19.4. 94

4. Ergebnisse
41 Sedimentzusammensetzung

Im riumlichen und zeitlichen Verlauf inderte sich die Sedimentzusammensetzung ent-
lang des Spiilkérpers kaum (Tab. 1).

Der Median lag in den oberflichlichen 10 ¢cm des Sediments zwichen 0,22 und 0,49 mm.
Der Sedimenthorizont zwischen 0 und 5 cm war im Gegensatz zum Horizont zwischen 5
und 10 cm durch einen geringeren Anteil an groben Sedimentbestandteilen gekennzeichnet.

Das Sediment an der unbeeinfluflten Vergleichsstation 1A war besser sortiert als das an
den aufgespiilten Stationen.

Tab. 1. Korngrofienverteilung im Lister Untersuchungsgebiet am 21. 5., 29. 5., 14. 7. und 25. 9. 93
(* Mittelwert aus 3 Parallelen, ** keine Probennahme)

Station 1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 7A 8A

21.5.93

Median [mm]) 027 033 032 035 029 028 b » 0,36
Sort.koeff. 065 079 055 082 076 0,52 e i 0,48
29.5.93

Median [mm)] 028* 022 027 031 033 033 029 039 033 032
Sort.koeff. 049 041 062 047 058 055 057* 061 058 048
14.7.93

Median [mm] 027* 033 042 033 038 034 028 052 039 040
Sort.koeff, 048* 045 061 053 056 045 0,53 044 047 037
25.9.93

Median [mm] 0,38* 3 *a * »# 0,25 0,30* 0,31 "+ 3

Sort.koeff, 0,60% %% e #a " 0,51 0,47 0,49 #ib i
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Mit zunehmender Entfernung seewirts vom Strandknick waren am 11. 6. 1993 und am
19. 4. 1994 sowohl cine Verringerung des mittleren Korngroflendurchmessers als auch des
Sortierungskoeffizienten verbunden (Abb. 8 u. 9).

Spilkorper-Station 5A, Strandprofil, 11.06.93
1 m ~ PP . - - _., .__,I..

-— -
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Abb. 8. Verteilung der Korngroflen im Sediment an den Profilstationen P1-P6 des Lister Spiilkorpers
am 11. 6. 93

Spulkérper-Station 5A, Strandprofil, 19.04.94
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Abb. 9. Verteilung der Korngroffen im Sediment an den Profilstationen P1-P6 des Lister Spiilkorpers
am 19. 4. 94
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42 Besiedlungsmuster

Die Gesamtindividuenzahlen in der oberen Sedimentschicht (0-5 ¢cm) waren bis zum
19. 4. 1994, also bis 12 Monate nach Beendigung der Vorspiilung, an der Vergleichsstation 1A
hoher als an den Stationen, die vor der Sandvorspiilung lagen und von dieser beeinflufit wur-
den.

Von Beginn der Untersuchungsphase an stiegen die Gesamtindividuenzahlen an den
aufgespilten Stationen zwar kontinuierlich an, erreichten jedoch bis zur letzten Beprobung
nicht die Individuenzahlen der Station 1A (Abb. 10).

Der Hauptanteil der Meiofauna kam an allen Stationen in den oberen 5 cm des Sediments
vor, und die Gesamtindividuenzahlen sowie die Individuenzahlen der einzelnen Tiergruppen
stiegen mit zunchmender, seewirts gerichteter Entfernung vom Strandknick an (Abb. 11
bis 13).

Unabhiingig von der systematischen Stellung wiesen verschiedene Tiergruppen Ahn-
lichkeiten in ihren Besiedlungsmustern auf (Abb. 14):

Ciliaten und Tardigraden erreichten saisonal hohe Individuenzahlen. Fiir die aufgespiil-
ten Stationen waren geringere Individuenzahlen charakteristisch als fiir die unbeeinflufite
Vergleichsstation 1A.

Nematoden und Turbellarien kamen mit hohen, jedoch verinderlichen Individuenzah-
len im Untersuchungsgebiet vor. Wihrend der Spiilprozef andauerte, wurden an den aufge-
spiilten Stationen an einigen Terminen hohere Individuenzahlen erreicht als im unbeeinflufi-
ten Vergleichsgebiet. Nach Beendigung der Stérung iiberstiegen die Individuenzahlen an der
Vergleichsstation zunichst jedoch die des aufgespiilten Gebiets, sie gingen dann aber in zu-
nehmend cinheitlichere Werte entlang des gesamten Spiilkérpers iiber.

Das Besiedlungsmuster der Gastrotrichen war durch schwankende Individuenzahlen
charakrerisiert. Die Gastrotrichen besiedelten das aufgespiilte Gebiet stirker als die Ver-
gleichsstation. In einem begrenzten Zeitraum wihrend und kurz nach der Vorspiilung (Ende
Mai bis Juni 1993) waren die beeinflufiten Stationen durch gleichmifige Besiedlung charak-
terisiert. Im weiteren Verlauf der Beprobungen nahmen riumlich und zeitlich unregelmiflige
Hiufigkeitsschwankungen zu.

Die Individuenzahlen der Harpacticiden waren zunichst sehr gering, stiegen aber
wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums an den aufgespiilten Stationen an. Ein Jahr
nach Beendigung der Vorspiilung wurden an den beeinflufiten Stationen aber immer noch ge-
ringere Individuenzahlen erreicht als im unbeeinfluflten Vergleichsgebiet.

Mit Ausnahme der Harpacticiden wiesen alle Tiergruppen an den aufgespiilten Statio-
nen hohere prozentuale Anteile an den Gesamtindividuenzahlen auf als an der Vergleichs-
station.,

Fir den Lister Spiilkorper konnte entlang der kiistenparallel gelegenen Stationen kein
Zusammenhang zwischen den Sedimentparametern und den Hiufigkeiten ausgewihlter
Tiergruppen nachgewiesen werden.

Lediglich in der Verteilung der Meiofauna senkrecht zur Wasserlinie waren nach unse-
ren Daten geringfiigige Abnahme des mittleren Korngroflendurchmessers mit zunehmender
Entfernung seewirts vom Strandknick und Zunahme der Gesamtindividuenzahlen ver-

kniipft.
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Spulkorper-Station S5A, Strandprofil, 11.06.93
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Abb. 12. Verinderung der Gesamtindividuenzahlen mit zunchmender, seewirts gerichteter Entfernung
vom Strandknick an den Profilstationen P1-P6 des Lister Spiilkérpers am 11. 6. 93
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Abb. 13. Verinderung der Gesamtindividuenzahlen mit zunehmender, seewirts gerichteter Entfernung
vom Strandknick an den Profilstationen P1-P6 des Lister Spiilkorpers am 19. 4. 94
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List93/94. Gastrotricha, gesamt

List93/94. Harpacticoidea, gesamt
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5. Diskussion

Alle Umgestaltungen in dem natiirlichen System der Strand- und Flachwasserregionen,
die der Sicherung eines bestimmten Zustandes der Topographie dienen sollen, stellen gleich-
zeitig Eingriffe in den Lebensraum dar. Diese haben kurzfristige Auswirkungen durch die
Maf3nahmen der Ingenieure und langfristige durch die Anderungen der hydrographischen
Bedingungen und der davon abhingigen Sedimentstrukturen. Unter den Gesichtspunkten
von Arten- und Biotopschutz sind die Fragen nach Umfang und Dauerhaftigkeit der Ande-
rungen berechtigt.

Die Beobachtungen, die wihrend und nach einer Sandvorspiilung auf Sylt gemacht wer-
den konnten, belegen deutlich, dafd die verinderte Region schnell wieder besiedelt wird, der Le-
bensraum fiir die Sandfauna und dessen Zusammensetzung aber langfristig verindert werden.

Aus dem Sandentnahmegebiet gelangten Korngréfien an den Strand, welche dort nattir-
licherweise nicht auftreten. Das vorgespiilte Sediment war in seiner Zusammensetzung hete-
rogener als das Sediment im unbeeinflufiten Vergleichsgebiet. Infolge der stindigen Aufwir-
belung des Sandes im Vorstrandbereich und der hohen Sedimenttransportraten war jedoch
schon wenige Tage nach Beendigung der Vorspiilung der Spiilkorper hinsichtlich der Korn-
groflenverteilung nicht mehr vom unbeeinflufiten Vergleichsgebiet zu unterscheiden. Der
Spiilprozefl verursachte starke Verwirbelungen des Sediments bis in Tiefen > 10 em. Schwere
Bestandteile des Spiilsandes sedimentierten zuerst, wihrend feinere Partikel linger in Sus-
pension blieben und so transportiert wurden.

Bis zu einer Tiefe von 10 cm bestand weder wihrend noch nach Beendigung der Vor-
spiilung ein Zusammenhang zwischen den untersuchten Sedimentparametern und den Hau-
figkeiten der verschiedenen Tiergruppen. So bleibt es fraglich, ob die Verteilung der Meio-
fauna auf der Basis von Korngrofienverteilungen zu erkliren ist.

CONRAD (1976) konnte zeigen, dafl weniger der mittlere Korngroflendurchmesser als
vielmehr die Angularitit, d. h. die Winkeligkeit der Sandkorner bedeutend ist. Grofle Angu-
laritit bewirkt demnach eine groflere Heterogenitit des Lebensraums, welche v. a. in einer
erhohten Anzahl an Habitaten und einem erhohten Schutz vor Erosion resultiert.

So mag die Frage nach der Sediment-Meiofauna-Korrelation zwei Antworten haben.
Entweder reagieren die Individuen wirklich nicht auf das Korngrofiengefiige, oder der Strefl
durch andere Umweltfaktoren tiberschattet diese (JANSSON, 1968). An Sandstrinden wirke v.
a. die Wasserbewegung als Extremfaktor.

Die Meiofauna reagiert mit schneller Besiedlung des Spiilkorpers auf die Storung des
natiirlichen Lebensraumes. Bereits nach einer Tide sind alle Tiergruppen — vermutlich in ver-
inderter Artenzusammensetzung — im Spiilkérper vorhanden. Die absoluten und relativen
Hiufigkeiten aller Tiergruppen im Spiilkorper zeigen jedoch deutliche Unterschiede zum an-
grenzenden natiirlichen Lebensraum.

Festzustellen ist, daf} die Sandvorspiilung keine Verinderung der vertikalen und hori-
zontalen Verteilungen der Meiofauna bewirkt hat, wie sie fiir natiirliche, ungestorte Lebens-
raume charakteristisch sind. Die intensive Vermischung von Sediment und Fauna beim Spiil-
vorgang wird offensichtlich durch Wanderung der Fauna in kurzer Zeit in die Verteilungs-
muster zuriickgefiihrt, welche ungestorte Lebensriume kennzeichnen. Ein Einflufl der
Sandvorspiilungen auf die Faunenzusammensetzung und die Muster der Wiederbesiedlung
durch Meiofauna ist jedoch deutlich nachgewiesen worden.

Innerhalb weniger Stunden nach Beendigung der Vorspiilung stiegen die Haufigkeiten
aller Tiergruppen zunichst deutlich an. Dabei kann es sich nur um Individuen gehandelt ha-
ben, welche mit der Tidenstromung in den wiederzubesiedelnden Lebensraum gelangten.
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Untersuchungsergebnissen PALMERs (1984) zufolge mufl Rekrutierung als ein mehrstu-
figer Prozef betrachtet werden, der von folgenden Faktoren abhingt:

1. Verfiigbarkeit von Besiedlern

2. Fihigkeit der Besiedler, den gestorten Lebensraum zu erreichen

3. Fihigkeit der Besiedler im neuen Lebensraum zu tiberleben.

Die Grofle des zu besiedelnden Lebensraumes und die Entfernung von potentiellen Be-
siedlern hat zum einen Einfluf auf die spitere Artenzusammensetzung der Lebensgemein-
schaft, zum anderen auf die Zeit, die benétigt wird, bis ein Siedler erstmals im neuen Le-
bensraum auftritt (COULL u. PALMER, 1984).

Fiir die Besiedlung des groflen Gebietes eines Spiilkérpers scheint die passive Einwan-
derung der Besiedler tiber die Wassersiule dominierend. Fiir Lebensriume, welche — wie der
Lister Spiilkorper — durch variable Faunenzusammensetzungen, fehlende Untergrundstruk-
turen (z. B. Makrofauna-Wohnrohren im Sediment) und starke Wasserbewegungen charak-
terisiert sind, mufl die Wiederbesiedlung durch Meiofauna tiberwiegend als passiver Prozef
als Folge von Resuspension gedeutet werden (PALMER, 1984) (Abb. 15).

Die schnelle Besiedlung des Sylter Spilkérpers war nur infolge der starken Wasserbe-
wegungen und den damit verbundenen hohen Faunentransportraten moglich. PALMER u.
GusT (1985) konnten nachweisen, dafl die Meiofauna den gleichen Erosions- und Suspen-
sionsprozessen unterliegt wie das Sediment und mit diesem verdriftet wird. Dabei muf}
beriicksichtigt werden, dal solche Tiere, die sich nicht an Sandkérner anheften kénnen, ei-
nen geringeren Aquivalentdurchmesser besitzen als die ungebundenen Sandkorner und folg-
lich leichter und weiter bei gegebenen Transportbedingungen verdriftet werden.

MECHANISMUS: AKTIV

[ MeroFAUNA IN DER wasseRsAULE |
S
/N \

SUSPENSION DURCH
AKTIVER EINTRITT VERWIRBELUNG EROSION

AKTIVE RUCKWANDERUNG PASSIVES ABSINKEN

MEIOFAUNA IM SEDIMENT

STROMUNG: GERING HOCH

UNTERGRUND-

STRUKTUR: VORHANDEN NICHT VORHANDEN
TIERGRUPPEN: UBERWIEGEND COPEPODEN VARIABEL

ART DER STORUNG: BIOLOGISCH BIOLOGISCH, PHYSIKALISCH
LEBENSRAUME: z. B. SEEGRASWIESEN z. B. STRANDE

Abb. 15. Hlustration der aktiven und passiven Mechanismen, welche den Eintritt von Meiofauna aus dem
Sediment in die Wassersiule bewirken (verindert aus: PALMER, 1984)
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Fiir den Lister Spiilkorper konnte gezeigt werden, dafl auf dem systematischen Niveau
der Tiergruppe schon bald nach der Beendigung der Vorspiilung keine deutlichen Unter-
schiede zwischen den Besiedlungsmustern des gestorten Gebiets und eines natiirlichen
Strandabschnitts bestehen. In welchem Maf8e und wie lange jedoch auf dem Niveau der Ar-
ten die Zusammensetzung durch die Vorspiilung verindert wird, bleibt ungeklirt. Fiir an-
thropogene Effekte wird angenommen, dafl sie Strukturen mariner Lebensgemeinschaften
auf einem héheren taxonomischen Niveau beeinflussen als natiirliche Umweltvariablen (z. B.
Wassertiefe). So stellten WARWICK (1988) und HERMAN u. HEIP (1988) fest, daf zur Be-
schreibung von Faunenzusammensetzungen entlang von Verschmutzungsgradienten Artbe-
stimmungen oft nicht erforderlich sind. Im Vergleich zu einem héheren taxonomischen
Niveau sind oftmals keine zusitzlichen Aussagen moglich.

Der Versuch, die Auswirkungen anthropogener Eingriffe in den Lebensraum mariner
Fauna durch Verinderungen benthischer Gemeinschaftsstrukturen zu verdeutlichen, fiihrte
bislang zu unterschiedlichen Ergebnissen. Fiir einen portugiesischen Kiistenabschnitt konnte
ein Einflu von Verschmutzung auf Biomasse, Diversitit und Anzahl der Taxa weder fiir die
Makro- noch fiir die Meiofauna nachgewiesen werden (AUSTEN et al., 1989). SANDULLI u. DE
Nicora-Giupict (1989) dagegen konnten in einem Laborexperiment zeigen, dafl die Hiu-
figkeiten aller Meiofauna-Taxa proportional zum organischen Gehalt des Sedimentes abneh-
men.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine fiir jede Tiergruppe spezifische Antwort auf die
Vorspiilung festgestellt. Diese dufierte sich in charakteristischen Besiedlungsmustern, welche
auf unterschiedliche Besiedlungsfihigkeiten der Arten in einem verinderten Lebensraum
zuriickgefihrt werden konnen. Dabei erwiesen sich Arten mit kurzen Generationszeiten
oder mehreren Fortpflanzungsperioden (r-Strategen) als erfolgreichere Besiedler (HOCKING
u. OLLASON, 1981). Der untersuchte Lebensraum von Sylt ist in hohem Mafle physikalisch
durch Seegang, Stromungen und Sedimenttransport bestimmt, und die Anzahl der r-Strate-
gen diirfte deswegen hoch sein.

Meiofauna an Hochenergie-Kiisten ist aufgrund der variablen physikalischen, chemi-
schen und biologischen Bedingungen, welchen sie ausgesetzt ist, resistenter gegeniiber
Storungen des Lebensraumes. Diese Griinde fithrten ALONGI et al. (1983) als Ursache der ho-
hen Toleranz von estuarinem Meiobenthos gegeniiber Umweltstre auf.

Durch Sandvorspiilungen wird der Flachwasserbereich verindert. Infolge der Dynamik,
welche vorgespiilte Kiistenabschnitte kennzeichnet und der Lebensstrategien der dort vor-
kommenden Meiofauna, beginnt eine Wiederbesiedlung des Spiilkdrpers zwar schon wenige
Stunden nach Beendigung der Vorspiilung, dennoch sind die 6kologischen Auswirkungen
dieser Stranderhaltungsmafinahme auf die Sandliickenfauna auch noch ein Jahr nach Beendi-
gung des Eingriffs nachzuweisen. So treten die Harpacticiden im Spiilkérper mit deutlich ge-
ringeren Individuenzahlen auf als im ungestorten Vergleichsgebiet. Auch in anderen Studien
erwiesen sich die Harpacticiden als die Tiergruppe, welche am sensibelsten auf Stérungen der
natiirlichen Lebensbedingungen reagierte (SANDULLI u. DE NicoLA-Giupict, 1990).

Unter den Gesichtspunkten von Biotop- und Artenschutz stellt sich somit die Sandvor-
spilung an der Westkiiste Sylts als eine umweltvertrigliche Mafinahme dar. Auch bei in Zu-
kunft erforderlich werdenden Strand- und Diinensicherungen kann davon ausgegangen wer-
den, dafl die Mafnahmen nur relativ kleine Strandbereiche beeinflussen werden, wihrend
anschlieflende, weit groflere Strecken ungestort bleiben und als Quelle fiir die Wiederbe-
siedler erhalten werden. Ein Transport der Fauna mit dem Kiistenlingsstrom, der auch das
Sediment entlang der Kiisten versetzt, sowie die Tidenstromungen sorgen als natiirliche, stets
vorhandene Prozesse fiir die Wiederbesiedlung des Lebensraumes.
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Untersuchungen zur Morphodynamik des
Wattenmeeres im Forschungsvorhaben WADE

Von
HaNz DIETER NIEMEYER, ROLAND GOLDENBOGEN, ERNST SCHROEDER
und HANS KUNZ

Zusammenfassung

Im deutsch-niederlindischen Forschungsvorhaben ,Wadden Sea morphological develop-
ment due to an accelerated relative sea-level rise” (WADE) ist die erste Phase abgeschlossen wor-
den. Zielsetzung ist hierbei, mit einem weitgehend identischen methodischen Instrumentarium
vorhandener und weiterzuentwickelnder empirisch-konzeptioneller morphodynamischer Mo-
delle fiir ausgewihlte Wattengebiete die hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungs-
vorginge und Folgewirkungen quantitativ abzuschitzen, die bei Eintreten eines beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs im Wattenmeer moglicherweise zu erwarten sein werden. Es wird unter-
sucht, ob und bei welcher der - gegenwirtig iiber Szenarien eingeschitzten — Anstiegsraten das
bisher diesen Naturraum prigende morphodynamische Gleichgewicht sich in einer Weise ver-
indern wiirde, die fiir diesen selbst und damit auch fiir den Insel- und Kistenschutz im Wartten-
meer schwerwiegendere Folgen mit sich bringen konnten als die direkten Effekte der Beschleu-
nigung des Meeresspiegelanstiegs selbst. Es wird ein Uberblick iiber Problemstellungen, tiber
ausgewihlte Untersuchungsgebiete und iiber methodische Grundlagen der Datenerhebungen
fiir die Zwecke des Vorhabens gegeben. Zudem werden Beispiele fiir die bisher erarbeiteten Er-
gebnisse dargestellt und diskutiert. Sie beinhalten Analysen bestehender hydrodynamisch-mor-
phologischer Gleichgewichtszustinde, den fiir verschiedene Anstiegsraten des Meeresspiegels
erforderlichen Sedimentimport in das Wattenmeer zum Erhalt des gegenwirtigen morphodyna-
mischen Gleichgewichts, sowie Anwendungsergebnisse von empirisch-konzeptionellen mor-
phodynamischen Modellen.

Summary

The first phase of the Dutch-German research project , Wadden Sea morphological develop-
ment due to an accelerated relative sea-level rise* (WADE) has been finished recently. Its inten-
tion is to estimate quantitatively the consequences for the interactions between hydrodynamics
and morphology for chosen Wadden Sea areas by aid of utmost identical empirical-conceptsal
morphodynamical models. Investigations are particularly focussed at the question if the existing
morphodynamical equilibrium will continue for a remarkable acceleration of relative sea-level
rise which is of high importance for island and coastal protection in Wadden Sea areas. Changes
of this equilibrium could incorporate enormous threats for the safety of these coastal areas. The
article gives an overview on research subjects and associated problems, on methods used for data
evaluation, parametrization and analysis. The basics of the existing morphodynamical equili-
brium of Wadden Sea arcas are described by the intevaction of significant parameters which per-
form the basis for conceptual models. Furthermore the volume of sediment needed for the conser-
vation of the morphodynamical equilibrium is quantified for different scenarios of possible sea-
level rise. Finally results of first applications of empirical-conceptual morphodynamical modelling
are presented.




Die Kste, 57 (1995), 1-185

66
Inhalt
1:; Einfuhrungund Peoblemstellung, cocoiaaiii vt i assmininies 66
2. I TR CRMIEORBRAREE o oo o B B R 67
3 Datenantedlagen. i ns i s s R e e e 70
4. Hydrodynamisch- murphologlnhc Gleichgewichtszustinde ............covvuinnnn. 71
AL PAIBRITR o i e e e e e R e T S e e 71
2 PANBERDIEIE, . .. 0: 50050010009 57005 s o e 1 0 ST 6 N 72
5. Sedimentbedarf zum Erhalt des morphodynamischen Gleichgewichts................. 81
6. Anwendungsbeispicle empirischer und konzeptioneller Modelle ..................... 83
6.1 Linienmodell des Ebbdeltas ...................... S R R 83
6.2 Konzeptionelles Tidebecken-Modell TIDYN. ......cciviieiinniacacanneronnncs 85
7. Zusammenfassung, Schlufffolgerungen und Ausblick .............. ... ... ... L. 90
B R L DR ) 92
9; Schriftenversaiehfig . oo S BT v e T R T 93

1. Einfithrung und Problemstellung

Das an der siidlichen Nordseekiiste von Den Helder bis Ribe sich erstreckende Watten-
meer ist ein Naturraum, der in den letzten Jahrhunderten wesentlich durch menschliches
Einwirken mitgestaltet worden ist. Dies war unter anderem auch deshalb moglich, weil Wat-
ten und Salzwiesen dem Anstieg des Meeresspiegels in dynamischer Anpassung folgen konn-
ten. Den Kistenbewohnern war es daher in den zuriickliegenden Jahrhunderten moglich, auf
das Steigen des Meeresspiegels und den damit im Zusammenhang stehenden Verinderungen
der Sturmflutwasserstinde im wesentlichen durch Erweiterungen und Anpassungen von
Schutzwerken zu reagieren. Grundlegende Voraussetzung hierfiir war, dafi mit dem mode-
raten Anstieg des Meeresspiegels keine strukturellen Verinderungen des morphodynami-
schen Gleichgewichtes einhergingen. Im Wattenmeer hat seit Jahrhunderten eine dem Mee-
resspiegelanstieg folgende Sedimentation zu gleichbleibenden mittleren Wassertiefen ge-
fihrt, so dafl keine verstirkten dynamischen Belastungen von Kiistenschutzwerken
eintraten. Die Anpassung der Bauwerke an den Meeresspiegelanstieg hatte somit lediglich
der daraus resultierenden erhéhten statischen Belastung Rechnung zu tragen.

In jiingerer Zeit sind wohlbegriindete Erkenntnisse dariiber gewonnen worden, dafl in-
folge anthropogener Einwirkungen globale Klimainderungen mit einer deutlichen Zunahme
der Durchschnittstemperaturen gerechnet werden mufl, die wiederum zu Beschleunigungen
des Meeresspiegelanstiegs fithren konnen. Mit den zur Zeit verfiigbaren Instrumenten ist al-
lerdings eine zuverlassige Vorhersage der daraus folgenden Reaktion des Meeresspiegels noch
nicht moglich. Daher sind zur Abschitzung méglicher Folgewirkungen Szenarien fiir — nach
dem gegenwirtigen Erkenntnisstand - als moglich angesehene Groflenordnungen des Mee-
resspiegelanstiegs angenommen worden (DE RONDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990, 1992;
RWS-DGW, 1991). Sie beinhalten Raten, fiir die der Erhalt des gegenwirtigen morphodyna-
mischen Gleichgewichtes im Wattenmeer nicht als sicher vorausgesetzt werden darf.

Mit der — sich wahrscheinlich iiber Jahrhunderte erstreckenden — Neuausbildung eines
verinderten morphodynamischen Gleichgewichtes wiren grundsitzlich andere hydrodyna-
misch-morphologische Wechselwirkungen zwischen gestaltenden hydrodynamischen
Randbedingungen und resulticrender morphologischer Entwicklung verbunden. Insbeson-
dere eine damit wahrscheinlich einhergehende Zunahme der Seegangsbelastungen konnte zu
weiterreichenderen Gefihrdungen der Sturmflutsicherheit von Inseln und Kiisten fithren, als
die unmittelbare Wirkung des Meeresspiegelanstiegs selbst. Es stellt sich vor allem die Frage,
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ob bei einem sich nachhaltig beschleunigenden Meeresspiegelanstieg eine fiir hinreichend
starkes Hohenwachstum der Watten erforderliche Sedimentzufuhr erfolgen kann, und somit
das gegebene morphodynamische Gleichgewicht erhalten bleibt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Bun-
DESMINISTERIUM FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE und der Generaldirektion RIJKSWA-
TERSTAAT des niederlindischen MINISTERIE VAN VERKEER EN WATERSTAAT das deutsch-nie-
derlindische Forschungsvorhaben ,Wadden Sea morphological development due to an ac-
celerated relative sea-level rise“ (WADE) vereinbart, das bei methodischer Abstimmung vom
RyKSINSTITUUT VOOR KusT EN ZEE (vormals Dienst Getijdewateren) und der FOR-
SCHUNGSSTELLE KUSTE DES NIEDERSACHSISCHEN LANDESAMTES FUR OKOLOGIE fiir den je-
weiligen nationalen Bereich bearbeitet wird. Ziel des Vorhabens ist — gestiitzt auf vorhandene
Erkenntnisse - ein Instrumentarium aufzubauen, das Abschitzungen kiinftiger morphologi-
scher Entwicklungen im Wattenmeer unter verinderten hydrodynamischen Randbedingun-
gen erlaubt, und dabei vor allem auch fiir die Zwischenstadien des Ubergangs zwischen
cinem gewesenen und einem infolge verinderter hydrodynamischer Randbedingungen sich
iiber langfristige Zeitriume neu einstellenden morphodynamischen Gleichgewicht anwend-
bar ist. Zu diesem Zweck wurden reprisentative Bereiche des Wattenmeeres in den Nieder-
landen und in Deutschland ausgewihlt, auf deutscher Seite das Ostfriesische Wattenmeer und
die Dithmarscher Bucht.

2. Die Untersuchungsgebiete

Das Untersuchungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer umfafit von Borkum bis Wanger-
ooge eine Fliche von etwa 800 km? mit den Einzugsgebieten von Osterems, Norderneyer

Seegat, Wichter Ee, Accumer Ee, Otzumer Balje und Harle (Abb. 1). Das Untersuchungsge-
biet Dithmarscher Bucht hat mit dem Watteinzugsgebiet der Piep einschlieflich ihrer land-
gerichteten Priclzweige Wohrdener Loch, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-Schell-
Legde eine Fliche von etwa 200 km? (Abb. 2). Fiir detailliertere Untersuchungen wurde zu-
dem eine Gebietsdifferenzierung in Teileinzugsgebiete vorgenommen. Hierbei stellten sich
in einigen Fillen Probleme in Bezug auf die Vergleichbarkeit von Daten aus unterschied-
lichen Aufnahmejahren ein, wenn durch Verlagerung von Wattwasserscheiden Anderungen
eintraten, die hinsichtlich der morphodynamischen Charakteristiken wesentlich waren. Ins-
besondere fiir das Einzugsgebiet der Osterems haben sich in der Nachbarschaft zum Ems-
astuar in einigen — hier durch ihre Kennziffern hervorgehobenen — Teileinzugsgebieten sol-
che Verinderungen eingestellt (Abb. 1), sowie im Bereich der Leybucht, die bei Analysen
teilweise besondere Beachtung erforderten. Fiir die Dithmarscher Bucht waren stirkere Ver-
inderungen im Zuschnitt der Teileinzugsgebiete zwangslaufig nach den Teileindeichungen
von 1972 und 1978 zu beriicksichtigen (Abb. 2), woraus sich aber keine spezifischen Pro-
bleme bei der statistischen Analyse oder der konzeptionellen Modellierung ergaben.

Die Untersuchungsgebiete umfassen sowohl mesotidale inselgeschiitzte Wattenkiisten
als auch istuarine Watten im meso-makrotidalen Grenzbereich. Der Bereich des mittleren
Tidehubs liegt derzeit mit einer von Westen nach Osten steigenden Tendenz im Untersu-
chungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer im Bereich der Seegaten etwa zwischen 2,4 und
2,8 m; in der Dithmarscher Bucht betrigt er gegenwirtig etwa 3,3 m. Die Jahresmittel der sig-
nifikanten Wellenhohen liegen im Seegebiet der Ostfriesischen Inseln und Kiiste zwischen
0,7 und 1,0 m (NIEMEYER, 1992) und werden fiir das Vorfeld der Dithmarscher Bucht nach
NUMMEDAL u. FISCHER (1978) auf 1,1 m geschitzt. Nach der hydrodynamischen Klassifika-
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tion von HAYES (1975) ist das Ostfriesische Wattenmeer als tide- und seegangsgeprigt mit
tiberwiegender Tidewirkung einzuordnen (NIEMEYER, 1992). Die Dithmarscher Bucht ist
nach diesem Kriterium hingegen als schwach tidedominierter Bereich einzustufen. Es bleibt
anzumerken, dafl die verfiigbaren hydrodynamischen Klassifikationen (NIEMEYER, 1990) na-
turgemafl starke Pauschalierungen beinhalten und daher nur als Anhalt gesehen werden soll-
ten und nichr als verbindliche Richtschnur.

3. Datenunterlagen

Die Erstellung der Datensitze fiir Analysen und Modellierungen erfolgt mit Hilfe von
Parametrisierungen, die sich aus der Topographie der Untersuchungsgebiete und den regio-
nalen Tidewasserstinden als hydrographische Randbedingungen ergeben. Sie wurden fir
verschiedene Aufnahmejahrginge und differenziert nach Watteinzugs- und -teileinzugsge-
bieten (WEG, TEG) als Grundlage phinomenologischer Analysen hydrodynamisch-mor-
phologischer Wechselwirkungseffekte vorgenommen.

Die Datenbasis bilden kartierte Vermessungen in unterschiedlichen Aufnahmezeitriu-
men, die auf NN oder Gezeitengrundwerte bezogen sind. Ihre Erfassung erwies sich als be-
sonders personalaufwendig; sie war aber fiir die weitergehenden Arbeiten unverzichtbar. Fiir
die Datenverwaltung und -analyse hat sich die Anwendung eines geographischen Informati-
onssystems (GIS) (Liebig, 1993) als auflerordentlich effizient gezeigt.

Der morphologische Zustand des Ostfriesischen Wattenmeeres fiir den Zeitraum um
1960 liegt in den topographischen Wattkarten der Forschungsstelle Kiiste im Mafistab
1:25000 vor. Fiir 1975 wurden die vom KFKI herausgegebenen Kiistenkarten im gleichen
Mafistab genutzt. Die Karten der Synopse 1990, die von der Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion Nordwest (WSD NW) mit dem Konturlinienberechnungsprogramm TASH des Insti-
tuts fiir Kartographie der Universitit Hannover erstellt worden sind, wurden in Form von
ASCII-Dateien iibernommen. Diese Karten sind an der Forschungsstelle Kiiste zum Teil
durch eigene Arbeitskarten erginzt worden. Vermessungen der Dithmarscher Bucht um
1942, 1956, 1969, 1973, 1976, 1979, 1982, 1985 und 1990 liegen als Wattgrundkarten des Am-
tes fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide (ALW) im Maf$stab 1:10 000 vor. Fiir alle diese Da-
tensitze sind mit Hilfe des GIS folgende Parametrisierungen vorgenommen worden:

Ay [m?): Gesamtfliche eines WEG oder TEG

A, [m?]: Querschnitt einer Wattrinne an der seewirtigen Grenze eines WEG oder
TEG

A, [m?]: Gezeitenfliche eines WEG oder TEG zwischen MTnw und MThw

I, [m NNJ:  charakteristisches Wattniveau: Hohenlage, bei der die halbe Wattfliche
tberflutet ist

V, [m*]: Sedimentvolumen eines Ebbdeltas nach WALTON & ADAMS (1976)

V; [m?*): Sedimentvolumen im Gezeitenbereich eines WEG oder TEG

Vi [m’]: Mittleres Tidevolumen eines WEG oder TEG

Es wurde eine Reduktion der komplexen Gesamtstrukturen der Morphodynamik von
Wartgebieten auf solche Parameter angestrebt, die trotz der Vernachlissigung vielfaltiger an-
derer Einfluflgroflen die mittelfristig prigenden Prozesse integral reprisentieren. Grundsatz
fiir alle Parametrisierungen war deren prizise Definition im Sinne einer methodisch eindeu-
tigen Reproduzierbarkeit. Dies war auch fiir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zwischen
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dem niederlindischen und deutschen Teilvorhaben unerlillich. Die Wahl von Bezugsgrofien
und -horizonten orientierte sich an der zu erfassenden Dynamik des Naturraumes, um auch
die Ubertragbarkeit von Ergebnissen auf Gebiete mit vergleichbaren morphodynamischen
Strukturen zu gewihrleisten. So wurden als Bezugshorizonte die mittleren Gezeitenwasser-
stinde gewihlt, wobei niherungsweise das MTmw dem NN-Horizont gleichgesetzt wurde.
Die Parametrisierungen liegen somit in einheitlicher Form fiir eine Vielzahl von Watt- und
Teileinzugsgebieten fiir verschiedene Zeitriume vor und bilden somit eine identische Grund-
lage fiir statistische Analysen.

4. Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde

4.1 Ansitze

In der Literatur sind hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde in viel-
faltiger Form beschrieben worden (O’BRIEN, 1931, 1967; WALTHER, 1934, 1972; RODLOFF,
1970; WALTON u. ADAMS, 1976; RENGER, 1976; EYSINK, 1979, 1991; DIECKMANN, 1985; NIE-
MEYER, 1990, 1991). Diese Zusammenhinge haben nicht nur Wert als Analyseergebnisse, son-
dern sie lassen sich — bei Beachtung der physikalisch implizierten Grenzen - auch progno-
stisch in verschiedenartiger Weise nutzen: EYSINK (1991) hat auf dieser Grundlage den Sedi-
mentbedarf der Westfriesischen Wartteinzugsgebiete ermittelt, der zum Erhalt des
morphodynamischen Gleichgewichts fiir die unterschiedlichen Anstiegsraten der Szenarien
nach DE RONDE u. VOGEL (1988) erforderlich sein wiirde. Die Querschnittsentwicklung der
Norderley wurde mit Hilfe derartiger Ansitze in Abhingigkeit von der zu erwartenden wei-
teren Verlandung der Leybucht quantitativ fiir die Zukunft abgeschitzt (NIEMEYER, 1991).

Zur Erfassung der hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichtszustinde in den
Untersuchungsgebieten wurden aufbauend auf verfiigbaren Erkenntnissen aus der Literatur
und eigenen Fortentwicklungen entsprechend der vorgenommenen Parametrisierungen
Funktionsgleichungen als Grundlage fiir Regressionsanalysen der verfiigharen Datensitze
aufgestellt:

A =fi(Ap) (1)
A, =f,(Vy) (2)
Ay, =f3(Vy) (3)
A =1£(A) 4
A; =f5(Vr) (5)
V; =f(Vr) (6)
V; =f5(A) (7)
A; =fy(Ap) (8
I =fo(Ap) 9
Vo= fIO(V‘I'} (10)

Die Gleichungen beinhalten folgende Zusammenhinge: Die Miindungsquerschnitte des
Hauptfluters stehen in einer engen funktionalen Abhingigkeit von der Grofle der Gesamt-
fliche des WEG oder TEG, von dessen Volumen und dessen Gezeitenfliche (Gln. 1, 2, 4),
die dann zwangsliufig auch eng miteinander korrelieren (Gln. 3, 5, 8). Gln. 1 u. 2 gehen be-
reits auf O’BRIEN (1931, 1969) und WALTHER (1934, 1972) zuriick; die weiteren Kombina-
tionen sind folgerichtige Erweiterungen, bei denen eine grofiere Parametervielfalt einbezo-
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gen wird. Hierbei ist die funktionale Abhingigkeit der Gezeiten- von der Gesamteinzugsge-
bietsfliche hervorzuheben, auf die bereits RENGER (1974) und EvsINK (1991) hingewiesen
haben. Ebenso stehen die Sedimentvolumen in der Gezeitenzone in funktionalem Zusam-
menhang mit Tidevolumen und Gezeitenflichen (Gln. 6, 7). Die Volumen der Ebbdeltas sind
als Funktion des Tidevolumens von WALTON u. ADAMS (1976) fiir die Kiisten der USA und
von EYSINK u. BIEGEL (1992) fiir das Westfriesische Wattenmeer dargestellt worden, wobei
WALTON u. ADAMS (1976) eine weitergehende Differenzierung nach der Exponiertheit zum
Seegang vornahmen.

4.2 Fallbeispicele

Sind fiir ein Untersuchungsgebiet einem morphodynamischen Gleichgewicht zuzuord-
nende funktionale Zusammenhinge gefunden, konnen sie als Indikator von Stérungen jegli-
cher Art herangezogen werden, wie beispielsweise fiir anthropogene Eingriffe in das Regime,
deren Folgewirkungen sich mit ihrer Hilfe quantifizieren lassen. Fiir alle hier untersuchten
Gebiete konnten mit Hilfe der verfiigbaren Datensitze dynamische Gleichgewichtszustinde
zwischen den gestaltenden hydrodynamischen Randbedingungen und der resultierenden
Morphologie festgestellt werden. Als dynamisches Gleichgewicht wird die Fihigkeit des Sy-
stems verstanden, auf Variationen wesentlicher Randbedingungen mit flexibler Anpassung
zu reagieren, die bei particller quantitativer Anderung von Systemparametern zur qualitati-
ven Wiedererlangung des Gleichgewichtszustands fiihrt, der denselben quantitativen Ge-
setzmafigkeiten unterliegt wie der Ausgangszustand. Damit ist zumeist eine verzogerte An-
passung der Morphologie an verinderte hydrodynamische Randbedingungen verbunden.

Regressionsanalysen auf Grundlage der vorstehenden Funktionsgleichungen (1) bis (10)
haben sowohl fiir die Untersuchungsgebiete des Ostfriesischen Wattenmeeres als auch fiir
das Gebiet der Dithmarscher Bucht iiberwiegend straffe Zusammenhinge mit hoher statisti-
scher Absicherung ergeben. Teilweise hierbei erkennbare Unterschiede waren durch die
Wahl der Bezugshorizonte gegeben und konnten hieriiber einer plausiblen Begriindung zu-
gefihrt werden. Die funktionalen Zusammenhinge fiir morphodynamische Gleichge-
wichtszustinde sind tiberwiegend linearer Natur; lediglich fiir die Funktionsgleichungen (6)
und (8) bis (10) ergaben sich nichtlineare Beziehungen. Ein ausfiihrlicher Uberblick zu den
bisher vorgenommenen statistischen Analysen ist - mit Ausnahme der methodisch gesondert
erfolgten Aufarbeitung des historischen Kartenmaterials (NIEMEYER, 1993, 1995) — zusam-
menfassend in einem Bericht dargestellt worden (GOLDENBOGEN et al., 1994). Zu Einzel-
aspekten sind zudem gesondert Beitrige verfaflt worden (SCHROEDER, 1994; SCHROEDER et
al., 1995). Aus diesen Griinden wird die Diskussion hier auf ausgewihlte Beispiele begrenzt
und der Diskussionsschwerpunkt auf die physikalisch-prozessualen Hintergriinde verlagert.

- Rinnenquerschnitte und Tidevolumen

Die wohl meistzitierte empirische morphodynamische Bezichung ist der funktionale
Zusammenhang zwischen dem Miindungsquerschnitt einer Rinne und dem Tidevolumen ih-
res Watteinzugsgebietes, der mit dem Namen O’BRIEN (1931, 1967) untrennbar verbunden
ist. Fiir alle hier untersuchten Gebiete ergaben sich ebenfalls entsprechende gesetzmifige
Zusammenhinge, die sowohl raumlich als auch zeitlich von gleichbleibend hoher statisti-
scher Qualitit gekennzeichnet sind (Abb. 3 u. 4). Allerdings zeigen sich hinsichtlich des Ko-
effizienten sowohl zwischen den hier untersuchten Bereichen Ostfriesisches Wattenmeer
und Dithmarscher Bucht graduelle Unterschiede als auch im Vergleich zur Formulierung von
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Abb. 3: Miindungsquerschnitt der Hauptrinne als Funktion des Tidevolumens des Einzugsgebietes
(Ostfriesisches Wattenmeer)

25 /
w0l AcNN=7.72"0'5\k( . A/
(r =D,980; 1973 -90) . Iy &
\‘o
| ]
+
~ 15 Y o
[+
%
5 /y ° 1942
:.10 s o 1956
/ \ o 1968
A 1973
AcNN =698 10° v e 1978
(" =0,980; 1942 - 69) = 1979
* 1982
| ‘ A 1985
150 200 250 300 350 * 1990

Vy [10°m’]

Abb. 4: Miindungsquerschnitt der Hauptrinne als Funktion des Tidevolumens des Einzugsgebietes
(Dithmarscher Bucht); Anpassungsfunktionen fiir die Zeitriume vor und nach Beginn der Vordei-
chungen
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O’ BRIEN (1931, 1967). Der letztgenannte Unterschied beruht moglicherweise aber auf einem
unterschiedlichen Bezugshorizont, der hier fiir die Querschnitte nach einer Empfehlung von
GERRITSEN (1990) mit NN als Niherung fir MTmw gewihlt worden ist. Hiermit sind sta-
tistisch optimale Ergebnisse erzielt worden (GOLDENBOGEN et al., 1994). Von den drei hier
untersuchten Bezugshorizonten ist dieser in Bezug auf die Tidephase mit den héchsten
Fliefgeschwindigkeiten assoziiert, was als plausible physikalische Erklirung der statistischen
Analyseergebnisse angesehen werden kann.

Die stirkeren Streuungen fiir die Daten der Dithmarscher Bucht sind als Folge des noch
nicht abgeschlossenen morphodynamischen Anpassungsprozesses anzuschen, der durch die
Teileindeichungen bewirkt worden ist. Daher ist die Anpassungsfunktion hier — wie auch in
anderen Anwendungsbeispielen — sowohl fiir die Daten der Vermessungszeitriume vor den
Teileindeichungen als auch fiir den Zeitraum danach ermittelt worden (Abb. 4). Hierbe: lafit
sich auch quantitativ erkennen, inwieweit die Vordeichungen zu einer - sicherlich nur vor-
tibergehenden — Storung des morphodynamischen Gleichgewichts in der Dithmarscher
Bucht gefiihrt haben, und daf bei der Wiedererlangung des morphodynamischen Gleichge-
wichts mit geringeren Rinnquerschnitten zu rechnen ist.

- Einzugsgebietsflichen und Tidevolumen

Die Einzugsgebietsflichen stehen bei Vorhandensein eines morphodynamischen
Gleichgewichts in einem engen funktionalen Zusammenhang mit dem Tidevolumen, worauf
insbesondere WALTHER (1972) fiir das Ost- und EYSINK (1979, 1991) fiir das Westfriesische
Wattenmeer hingewiesen haben. EYSINK (1979) hat diesen Ansatz insbesondere zur Ab-
schitzung der morphodynamischen Anpassung im Wattenmeer nach den Abdimmungen
der Zuider- und Lauwerszee genutzt.

Die hier verwandten Datensitze fiir das Ostfriesische Wattenmeer zeigen ebenfalls einen
riumlich und zeitlich stabilen funktionalen Zusammenhang von statistisch hoher Qualitit
(Abb. 5). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von WALTHER (1972) und EysINK (1979,
1991) konnte hier auch der Nachweis fiir die Teileinzugsgebiete gefiihrt werden. Die Daten
der Dithmarscher Bucht lassen hingegen deutlich die Storungen des morphodynamischen
Gleichgewichts erkennen (Abb. 6). Wihrend der Koeffizient der Regressionsgleichung fiir
die Datensitze aus der Zeit vor den Teileindeichungen nahezu véllig mit dem fiir die Daten
des Ostfriesischen Wattenmeeres iibereinstimmt, weisen die Daten aus der Zeit nach den
Teileindeichungen deutliche Abweichungen vom morphodynamischen Gleichgewichtszu-
stand auf. Die Teileindeichungen haben demnach im Verhiltnis zur Reduktion des Tidevo-
lumens zu einer iiberproportionalen Abnahme der Einzugsgebietsflichen gefiihrt. Es wird
aber erkennbar, daff nach 1979 eine Entwicklung zu einer Wiederanpassung cinsetzt, die ins-
besondere durch eine Verringerung des Tidevolumens gekennzeichnet ist. Hierbei iiberla-
gern sich zwei Vorginge: zum einen erfolgt eine weitere — allerdings geringfiigige — Abnahme
der Einzugsgebietsflichen, die zum anderen von einer relativ stirkeren Verringerung des Ti-
devolumens begleitet wird.

Untersuchungen zur Langzeitstabilitat dieser Bezichung fur die Zeitraume seit 1650 im
Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste haben allerdings ergeben, dafl stirkere Variatio-
nen des Tidehubs zu einer quantitativen Anderung der dynamischen Gleichgewichtsbezie-
hung fithren, so dafl die Anwendung dieser Zusammenhinge auf Untersuchungen zu Lang-
zeitprozessen wie den morphologischen Folgewirkungen eines beschleunigten relativen
Meeresspiegelanstiegs nicht ohne erginzende Betrachtungen der hydrodynamischen Rand-
bedingungen vorgenommen werden sollten (NIEMEYER, 1993, 1995).
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- Gezeiten- und Einzugsgebietsflichen sowie Tidevolumen

Die Grofle der Gezeitenflichen wird im wesentlichen von der Grofle des Gesamtein-
zugsgebietes bestimmt. RENGER (1974) und EYSINK (1991) haben fiir ihre Untersuchungsge-
biete entsprechende funktionale Zusammenhinge mit unterschiedlichen Ansitzen darge-
stellt, bei denen die Daten allerdings ausgeprigte Abweichungen von den gewihlten Funk-
tionen aufweisen. Insbesondere gilt dies fiir den Ansatz von EYSINK (1991), der zudem noch
den Nachteil hat, daff die Gezeitenfliche auf beiden Seiten der Gleichung steht und somit
einen selbstkorrelierenden Effekt ausiibt.

Die Daten fiir das Ostfriesische Wattenmeer weisen fiir einige Bereiche starke Streuun-
gen auf. Diese konnen iiberwiegend auf Verschiebungen der Wattwasserscheiden des Teil-
einzugsgebictes 73 (Westerbalje) im Einzugsgebiet der Osterems zuriickgefiihrt werden, die
sich dann in den Daten der tibergeordneten Teileinzugsgebiete und des Gesamteinzugsge-
bietes (Kennziffern 74, 59, 60; Abb. 1) fortpflanzen (Abb. 7). Eliminiert man die Daten des
Teileinzugsgebietes 73, so zeigt sich fiir die Gesamtheit der Einzugs- und Teileinzugsgebiete
ein straffer Zusammenhang, der durch geringe Streuungen um den Graphen der Funktion
ausgewiesen wird (Abb. 8). Das Verhiltnis von Gezeiten- zu Einzugsgebietsflichen ist fir
die Bereiche der Dithmarscher Bucht durch einen statistisch straffen Zusammenhang fiir die
Daten der Vermessungen vor den Teileindeichungen gekennzeichnet, der sich danach natur-
gemif etwas verindert hat (Abb. 9). Es zeigt sich, daf der hier gewihlte einfache Ansatz zu
statistisch erheblich besseren Ergebnissen fiihrt, als sie RENGER (1974) oder EYSINK (1991)
mit ihren Ansitzen erzielt haben.
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Abb. 7: Gezeitenflichen in Abhangigkeit von Einzugsgebietsflichen (Ostfriesisches Wattenmeer)
Anpassungsfunktion fiir die Datensitze ohne Einbeziehung des TEG 73
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Aus dem hier aufgezeigten engen statistischen Zusammenhang darf nicht der Fehlschlufl
gezogen werden, physikalisch hinge die Gezeitenfliche allein von der Grofle der Gesamt-
einzugsgebietsfliche ab. Deren Anteil an der Einzugsgebietsfliche und ihre geometrische
Struktur werden vielmehr vom Tidehub bestimmt, wie HAYES (1975, 1979) exemplarisch
nachgewiesen hat. Dessen Einflufl ist in tendenzieller Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von HAYES (1975, 1979) an den Koeffizienten der Regressionsgleichungen erkennbar
(Abb. 8 u. 9). Folgerichtig besteht ebenfalls ein enger statistischer Zusammenhang zwischen
Gezeitenflichen und Tidevolumen, was hier fiir die Watteinzugs- und -teileinzugsgebicte des
Ostfriesischen Wattenmeeres exemplarisch dargestellt wird (Abb. 10).

- Sedimentvolumen im Gezeitenbereich und Tidevolumen

Es ist naheliegend, dafl das Sedimentvolumen im Gezeitenbereich, eine von WIELAND et
al. (1987) eingefiihrte Parametrisierung, wesentlich von der Gezeitenfliche und dem Tidehub
bestimmt wird. Als an beide Parameter gekoppelte Grofie kann das Tidevolumen angesehen
werden. Regressionsanalysen fiir die Datensitze des Ostfriesischen Wattenmeeres ergaben —
ohne das TEG 73 - ecinen eindeutigen tendenziellen Zusammenhang, der allerdings durch
starke Streuungen gekennzeichnet ist (Abb. 11). Fiir die Dithmarscher Bucht zeigt sich vor
den Teileindeichungen ein engerer Zusammenhang (Abb. 12) mit hoherer statistischer
Qualitit. Danach ist ein Anpassungsvorgang erkennbar, der in dhnlicher Weise abliuft, wie
fir den Zusammenhang von Einzugsgebietsflichen und Tidevolumen dargestellt wurde

(Abb. 6).
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Abb. 10: Gezeitenflichen in Abhingigkeit vom Tidevolumen der Einzugsgebiete (Ostfriesisches
Wattenmeer ohne TEG 73)
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Bucht); Anpassungsfunktionen fiir die Zeitriume vor und nach den Eindeichungen




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
80

— Sedimentvolumen der Ebbdeltas und Tidevolumen

Fiir die Ebbdeltas der US-amerikanischen Kiisten haben WALTON u. ADAMS (1976) — wie
bereits erwihnt - den Zusammenhang des Ebbdelta-Sedimentvolumens V, mit dem Tidevo-
lumen des zugehorigen Einzugsgebietes Vy funktional dargestellt und hinsichtlich der Ex-
poniertheit in drei Klassen unterteilt. Die Daten streuen — insbesondere fiir moderat expo-
nierte Bereiche — stark um die drei Ausgleichsgeraden der logarithmischen Funktionsdar-
stellung (Abb. 13). Angesichts der Streubreite der Daten erscheint die Differenzierung der
funktionalen Zusammenhinge nicht als zwingend. Im Vergleich zu den Originaldaten wei-
sen die von EYSINK u. BIEGEL (1992) fiir einige der Ebbdeltas des Westfriesischen Watten-
meeres ermittelten Daten erstaunlich geringe Streuungen gegeniiber den drei Funktionsge-
raden auf (Abb. 13). Allerdings ist auch fiir diese Daten keine Plausibilitit hinsichtlich der
Differenzierung von WALTON u. ADAMS (1976) zu erkennen. Vergleichbare Daten einiger
Ebbdeltas des Ostfriesischen Wattenmeeres liegen hingegen weit auflerhalb der von WarTON
u. ADAMS (1976) vorgegebenen funktionalen Zusammenhinge; ein vergleichbarer funktio-
naler Zusammenhang ist aber mit geringerer Streubreite als bei den Originaldaten erkennbar.
Sie liegen tiberwiegend auflerhalb des Streubereichs der Originaldaten und zwar durchweg
mit einheitlicher Tendenz, die nach der Differenzierung von WALTON u. ADAMS (1976) auf
eine stirkere Exponiertheit als bei den Ebbdeltas der US-amerikanischen Kiisten und des
Westfriesischen Wattenmeeres hindeutet. Insbesondere hinsichtlich der letztgenannten Re-
gion sind derart gravierende Unterschiede nicht nachvollziehbar. Damit liegt der Schluf8
nahe, daf der von WALTON u. ADAMS (1976) ausgewiesene Zusammenhang zwischen dem
Sedimentvolumen von Ebbdeltas und dem Tidevolumen des zugehorigen Einzugsgebietes

‘.. gering exponiert
~e.  USA" moderat exponiert
. hochexponiert
A Westfriesisches Wattenmeer”
A Ostfriesisches Wattenmeer

" WALTON & ADAMS [1976]
P EYSINK & RIEGEL [1992]

Ebbdelta-Sedimentvolumen V, m?

10 10"
Mittleres Tidevolumen V; [ma]

Abb. 13: Sedimentvolumen der Ebbdeltas von Seegaten in Abhingigkeit vom Tidevolumen der zu-
gehorigen Einzugsgebiete (Kisten der USA, Westfriesisches und Ostfriesisches Wattenmeer)
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qualitativ zutreffend, aber quantitativ nicht iibertragbar ist. Die Differenzierung hinsichtlich
der Exponiertheit erscheint nach Einbezichung von Daten des West- und Ostfriesischen
Wattenmeeres noch weniger plausibel als bei alleiniger Betrachtung der Originaldaten. An-
zumerken ist weiterhin, dafl die Quantifizierung der Sedimentvolumen von Ebbdeltas nach
WALTON u. ADAMS (1976) zwar zu einer Objektivierung und Vergleichbarkeit fithrt; in der
Anwendung haben sich aber in einigen Fillen nicht plausible Ergebnisse eingestellt, fir die
noch Erklirungen zu finden sind. Insofern ist den Vorbehalten von BRUUN (1978) beizu-
pflichten.

5. Sedimentbedarf zum Erhalt des morphodynamischen
Gleichgewichts

Das grofiskalige morphodynamische Gleichgewicht ist im Wattenmeer in den letzten
Jahrhunderten erhalten geblieben, weil infolge einer hinreichenden Sedimentzufuhr die Wat-
ten in ihrer Hohenlage dem Anstieg des Meeresspiegels folgen konnten. So erklart sich bei-
spiclsweise, dafl die Tidevolumen als morphodynamische Gestaltungsfaktoren trotz des
Meeresspiegelanstiegs fiir die Gesamtheit des Ostfriesischen Wattenmeeres seit 1650 keinen
wesentlichen Zuwachs erfahren haben (NIEMEYER, 1993, 1995). Wie bereits ausgefiihrt, ist es
fiir die kiinftige Entwicklung des Wattenmeeres sowohl im Hinblick auf den Insel- und Kii-
stenschutz als auch hinsichtlich des Naturschutzes entscheidend, ob diese Grundvorausset-
zungen fiir den Erhalt des bestehenden morphodynamischen Gleichgewichts auch dann
noch gegeben bleiben, wenn der Anstieg des relativen Meeresspiegels sich erheblich be-
schleunigt. Mit dem gegenwirtig verfiigbaren Instrumentarium liflt sich diese zentrale Frage
noch nicht abschliefend beantworten. Es ist aber moglich, unter Vorgabe von Szenarien fiir
einen sich moglicherweise zukiinftig beschleunigenden relativen Meeresspiegelanstieg
(DE RONDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990, 1992; RWS-DGW, 1991), den fiir einen Erhalt des
morphodynamischen Gleichgewichts erforderlichen Sedimentbedarf der Tidebecken nach
der Gleichung

Ve = Rer * Ap MThw (11)

abzuschitzen. Diese Beziehung geht von der vereinfachenden — und in dieser Form unzu-
treffenden — Annahme aus, daf die Anpassung der Morphologie an den Meeresspiegelanstieg
gleichmiafig iiber das gesamte Einzugsgebiet verteilt unter Beibehaltung der Formen erfolgt.
Es kann aber aufgrund der Entwicklung der letzten Jahrhunderte (HOMEIER, 1962; Nik-
MEYER, 1993, 1995) als geeignete erste Niherung zur Abschitzung des Sedimentbedarfs in-
folge eines angenommenen relativen Meeresspiegelanstiegs angesehen werden. Dieser Ansatz
beinhaltet noch keine Aussagen zur Grofle der Phasenverschiecbung der morphologischen
Anpassung gegeniiber dem vorauseilenden Meeresspiegelanstieg. Es wurden fiir die Ermitt-
lung des Sedimentbedarfs zum Erhalt des morphodynamischen Gleichgewichts nach den
Szenarien von RWS-DGW (1991) folgende Anstiegsraten eines relativen Meeresspiegelan-
stiegs Rq; fiir den Zeitraum von 100 Jahren angenommen:

a) Rs[_ = 0,20 m
b) RSL = 0,60 m
C) RSL =0,85m
d) Rs]_ = 1,00 m.
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Auf dieser Grundlage wurde nach Gl. (11) fiir die Szenarien a) bis d) der fiir den Erhalt
des morphodynamischen Gleichgewichts erforderliche Sedimentbedarf ermittelt (Tab. 1,
Abb. 14). Es kann nicht davon ausgegangen werden, daf die Leistungsfihigkeit des Kiisten-
quertransportes in einem solchen Mafle steigen wird, wie es bei wesentlich hoheren An-
stiegsraten des relativen Meeresspiegelanstiegs als den gegenwirtigen fiir den Erhalt des mor-
phodynamischen Gleichgewichts erforderlich sein wiirde. Auf jeden Fall ist davon auszuge-

Tab. 1: Durchschnittlich pro Jahr erforderliche Sedimentvolumen V,  fiir den Erhalt des morphologi-
schen Gleichgewichts unter Annahme verschiedener Szenarien des relativen Meeresspiegelanstiegs
(Ostiriesisches Wattenmeer und Dithmarscher Bucht)

V, of [- 10° m* / Jahr]

Einzugsgebiet Meeresspiegelanstieg [m / Jahr]

0,002 0,006 0,0085 0,010
Osterems 0,708 2,125 3,010 3,541
Norderneyer Seegat 0,213 0,639 0,905 1,065
Wichter Ee 0,046 0,139 0,196 0,231
Accumer Ee 0,20 0,609 0,863 1,015
Otzumer Balje 0,149 0,447 0,633 0,745
Harle 0,136 0,407 0,576 0,678
Dithmarscher Bucht 0,221 0,663 0,939 1,105

1
0,010
- 0,0085 .
0,0060 f
0 0.0020 “‘,ﬂ"\ﬂ*}"‘\
Nordemeyer Seegat Accumer Ee Harle Dithmarscher Bucht e d"‘ﬂ.o
Osterems Wichier Ee Otzumer Balje

Abb. 14: Durchschnittlich pro Jahr erforderliche Sedimentvolumen V, . fiir den Erhalt des morpho-
dynamischen Gleichgewichts unter Annahme verschiedener Szenarien des relativen Meeresspiegelan-
stiegs (Ostiriesisches Wattenmeer und Dithmarscher Bucht)
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hen, dafl mit einem erhhten Sedimentbedarf eine groflere Phasenverschiebung der morpho-
logischen Anpassung gegeniiber dem vorauseilenden Meeresspiegelanstieg verbunden sein
wird.

Allerdings ist nach den Eindeichungen der Zuider- und Lauwerszee in den Niederlan-
den festgestellt worden, dafl der Kiistenquertransport bei erhthtem Sedimentbedarf zur Wie-
derherstellung des morphodynamischen Gleichgewichts hohere Importmengen in das Wat-
tenmeer liefert als nach der gegenwirtigen Anstiegsrate des Meeresspiegels erforderlich wire
(STIVE u. EYSINK, 1989). Aus phinomenologischen Analysen fiir das Einzugsgebiet des Frie-
schen Zeegats hat sich ergeben, dafl diese Erhohung der Transportkapazititen des Kiisten-
quertransportes aus den Sedimentvolumen des Ebbdeltas gespeist wurde, das offenbar eine
Pufferfunktion fiir den wechselnden Sedimentbedarf des Wattenmeeres ausiibt und somit fle-
xiblere Reaktionen erméglicht (STIVE u. EYSINK, 1989; NIEMEYER, 1990).

6. Anwendungsbeispiele empirischer und konzeptioneller
Modelle

6.1 Linienmodell des Ebbdeltas

DE VRIEND, BAKKER u. BILSE (1994) haben das Zweilinienmodell von BAKKER (1968)
auf das Ebbdelta des Frieschen Zeegats angewandt und auf dieser Grundlage auch hypothe-
tische Fille untersucht. Im Rahmen der Kooperation wurde dieses Modell DELTA auch fiir
Untersuchungen des deutschen Teilprojekts vor Verdffentlichung der Ergebnisse zur Verfi-
gung gestellt. Das Modell beschrinkt sich auf den Bereich oberhalb der NN - 5 m - Linie,
die als Basis des Ebbdeltas angesehen wird. Bei der Anwendung des Modells wird vorausge-
setzt, dal hier der seegangserzeugte Sedimenttransport vorherrscht. Dabei wird die Lage der
Basis des Ebbdeltas als Verlingerung der entsprechenden Tiefenlinie auf dem Vorstrand der
beiderseits des Seegats liegenden Inseln angesehen; ihre Lageinderungen werden tiber die Si-
mulation der Materialtransporte gesteuert. Es erfolgt eine Unterscheidung in die drei Be-
reiche oberdriftig, Ebbdelta und unterdriftig. Als Hauptelemente des Ebbdeltas werden die
Hauptebberinne, kleinere Flutrinnen und die Randlappen des Deltas beriicksichtigt. In der
Modellrechnung erfolgt eine Simulation von insgesamt 15 verschiedenen Sedimentstromen
und deren Materialbilanz in sechs Knoten an den drei Knickpunkten der Vorstrandlinie, an
den Endpunkten der Strandlinien auf den angrenzenden Inseln und an der Miindung des See-
gats (Abb. 15).

Das Modell wurde in einem ersten Versuch auf das Ebbdelta des Norderneyer Seegats
angewandt. Als Ausgangssituation wurde der Zustand von 1960 gewihly; die fiir das Betrei-
ben von Linienmodellen erforderliche Kiistenkonstante wurde in erster Niherung aus dem
Bereich des westfriesischen Seegats Marsdiep (BAKKER et al., 1988) iibernommen. Als
Quertransportkonstante wird analog zum Vorgehen von DE VRIEND, BAKKER u. BILSE
(1994) fiir das Friesche Zeegat der Wert b = 0,5 m/Jahr angesetzt. Die Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen (Abb. 16) wurden mit den Daten fiir die Zustinde von 1975 und 1990 ver-
glichen (Tab. 2).

Die Ergebnisse lassen erkennen, dal mit Hilfe des Modells DELTA die Lage des Ebb-
deltas in Bezug zu den angrenzenden Diineninseln realistisch reproduzierbar ist. Das Er-
gebnis ist insofern erstaunlich, da in diesem Bereich in dem Untersuchungszeitraum signifi-
kante morphologische Verinderungen stattgefunden haben (LIEBIG, 1994). Es ist aber fest-
zuhalten, dafl die Vielfalt der Anderungen erheblich grofler ist als die mit dem Modell
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Abb. 16: Seewirtige Auslenkung des Ebbdeltas des Norderneyer Seegats (Ergebnisse des Modells
DELTA) (GOLDENBOGEN et al., 1994)
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Tab. 2: Seewirtige Auslenkung des Ebbdeltas; Vergleich der Rechnungen mit dem Modell DELTA und
Naturdaten fiir das Norderneyer Seegat (GOLDENBOGEN et al., 1994)

Jahr A gemessen [m] A berechnet [m]

1960 1750 1750
(Anfangswert aus Messung)

1975 1900 1917

1990 2000 1979

DELTA reproduzierten Lageinderungen der Achsen des Ebbdeltas, was allein aus der ver-
einfachenden Strukturierung der Transportfaktoren und -prozesse erklarbar ist.

6.2 Konzeptionelles Tidebecken-Modell TIDYN

In den Niederlanden ist fiir die morphodynamische Modellierung von Tidebecken mit
Rinnen und zugehorigen Watteinzugsgebieten das Modell TIDYN entwickelt worden (VAN
DONGEREN u. DE VRIEND, 1994), das fiir die Arbeiten im deutschen Teilprojekt von WADE
zur Verfiigung gestellt worden ist. Hierauf aufbauend ist eine Fortentwicklung vorgenom-
men worden, die eine Optimierung der Randbedingungen zur Losung der Bestimmungs-
gleichungen fiir die Transporte hinsichtlich der Datenanalysen fiir den jeweiligen regionalen
Anwendungsbereich beinhaltete. Weiterhin wurde die Umkehr des Sedimentationsmecha-
nismus entsprechend phinomenologischer Kenntnisse der Naturprozesse (NIEMEYER, 1991)
implementiert und der Aufbau eines hierarchisch gegliederten Modells aus einer beliebigen
Anzahl iiber Knoten gekoppelter Teilsysteme von Rinnen mit zugehorigen Einzugsgebieten
ermoglicht. Hierdurch wurde die Anwendung auf Wattenbereiche mit Hierarchien von Rin-
nen und Teileinzugsgebieten moglich (GOLDENBOGEN et al., 1994; GOLDENBOGEN, 1994).

Als erster Testfall fir das erweiterte Modell TIDYN wurde die Entwicklung der Dith-
marscher Bucht fiir den Zeitraum von 1970 bis 1990 reproduziert (GOLDENBOGEN et al.,
1994; GOLDENBOGEN, 1994), innerhalb dessen die beiden Teileindeichungen von 1972 und
1978 stattfanden. Erginzend zu den bereits ausfiihrlich erfolgten Darstellungen (GOLDEN-
BOGEN et al. 1994; GOLDENBOGEN, 1994) sollen hier auf der Grundlage eines bisher nicht pu-
blizierten Berechnungsbeispiels aus dem Modellgebiet erkannte Schwachpunkte und even-
tuelle Verbesserungsméglichkeiten diskutiert werden, um insbesondere die gegenwirtigen
Anwendungsgrenzen des Modells aufzuzeigen.

Die Ergebnisse fiir den Knoten 9 (Abb. 17), der das Teileinzugsgebiet Speicherkoog re-
prisentiert, werden hierfiir als Beispiele herangezogen (Abb. 18 u. 22). Bei dem hier gewihl-
ten Bereich cines deichnahen Teileinzugsgebietes, das zudem durch die Vordeichung ver-
kleinert wurde, treten deutliche Schwierigkeiten bei der Reproduktion der Watthhen auf,
die durch erheblich stirkere Differenzen zwischen Modell- und Naturdaten gekennzeichnet
sind (Abb. 18), als die fiir Knoten mit grofflichigen Anteilen deichferner Watten (GOLDEN-
BOGEN et al. 1994; GOLDENBOGEN, 1994). Die Reproduktion des Rinnenmiindungsquer-
schnitts und der Gezeitenflichen ist hingegen auch fiir dieses Teiluntersuchungsgebiet als
tendenziell zutreffend mit zufriedenstellender Ubereinstimmung von Modell- und Natur-
daten anzusehen. Die Diskrepanz in der Naturihnlichkeit bei der Reproduktion der ver-
schiedenen modellierten Parameter gab Anlaf8 zur Ursachenforschung. Eine vorab ausge-
fithrte Sensitivititsanalyse der von VAN DONGEREN u. DE VRIEND (1994) iibernommenen
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Abb. 17: Einteilung der Teileinzugsgebiete in der Dithmarscher Bucht in Modellkompartimente
(Knoten 9)

Modellparameter und Zeitskalen machte deutlich, dafl iiber deren Variation keine grundsitz-
liche Verbesserung der Naturihnlichkeit zu erreichen ist, wie am als reprisentativ anzuse-
henden Beispiel fiir die Zeitskala der morphologischen Rinnenanpassung deutlich wird
(Abb. 19).

Eine wesentliche Ursache der relativ starken Abweichungen der Modellergebnisse von
den Naturdaten fiir das charakteristische Wattniveau liegt sicherlich in dem im Modell ent-
haltenen Ansatz, der in kleineren Teileinzugsgebieten zwangsliufig ein erhebliches Versa-
gensrisiko impliziert, da es nur dessen oberen Grenzwert (GOLDENBOGEN et al., 1994;
SCHROEDER, 1994) beriicksichtigt. Der im Modell hieriiber beriicksichtigte funktionale Zu-
sammenhang mit der Einzugsgebietsfliche weist fiir die kleinsten Teileinzugsgebiete Varia-
tionen bis zu etwa 1,3 m fiir das Ostfriesische Wattenmeer und bis zu etwa 1,0 m fiir die Dith-
marscher Bucht auf (GOLDENBOGEN et al., 1994; SCHROEDER, 1994). Insofern kann fiir die
Reproduktion der Watthohen im Modell nur eine verbesserte Naturihnlichkeit erwartet
werden, wenn ein geeigneterer Ansatz zur Verfiigung gestellt werden kann. Ein verbesserter
Ansatz mufd vor allem den Gestaltungsfaktor Seegang einbeziehen. In den Modellgleichun-
gen findet als Ausgangsgrofie nur das Tidevolumen mittelbar tiber die Einzugsgebietsfliche
als prigende hydrodynamische Randbedingung Beriicksichtigung. Der Seegang ist jedoch in
den oberhalb des Meeresspiegels liegenden Wattbereichen morphologisch prigend (Nik-
MEYER, 1983, 1991). Deren relativer Anteil ist in den kleineren, zumeist ufernah gelegenen
Teileinzugsgebieten deutlich grofer als in den grofleren, seewirtiger gelegenen und auch als
in den Gesamteinzugsgebieten, die wiederum primir tidegeprigt sind. In den Teileinzugsge-
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Abb. 18: Vergleich von Modellergebnissen und MeRdaten fiir die kennzeichnenden Parameter Miin-
dungsquerschnitt, charakteristisches Wattniveau, Gezeitenfliche und Relation von Gezeiten- und Ein-
zugsgebietsfliche fiir das Teileinzugsgebiet Speicherkoog (Knoten 9, Abb. 17) in der Dithmarscher
Bucht (ohne Sedimenttransport von den Wattoberflichen zu den Rinnen)

bicten, deren Watthéhen stirker durch die Lage und Exponiertheit zum einschwingenden
Seegang bestimmt werden, sind daher von einem allein die Tidedynamik beriicksichtigenden
Modell keine naturihnlichen Ergebnisse zu erwarten.

Ein Vergleich des oberen Grenzwertes mit den Naturdaten fiir die Teileinzugsgebiete
Neue-Schell-Legde (Knoten 6), Sommerkoog (Knoten 5) und Speicherkoog (Knoten 9)
(Abb. 2 u. 17) verdeutlicht dieses Defizit: Das charakteristische Wattniveau wird fiir das see-
wirts gelegene TEG Neue-Schell-Legde nicht nur am stirksten iiberschitzt, es wird auch
relativ zu den anderen beiden Gebieten falsch eingeordnet (Abb. 20).
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Die Daten machen zudem ein weiteres wesentliches Defizit des Modellkonzepts hin-
sichtlich der naturihnlichen Reproduktion morphodynamischer Folgewirkungen von Re-
duktionen der Einzugsgebietsflichen — wie im gewihlten Beispiel partieller Abdeichungen —
deutlich: die im Modellmechanismus unzureichend beriicksichtigte Pufferfunktion morpho-
logischer Grofformen (NIEMEYER, 1994). Wihrend der angenommene Sedimentimport ohne
weitere Differenzierung auch das durch Erosion von Ebbdeltaplaten und Diineninselstrin-
den verfiigbare Sedimentdargebot (STIVE u. EYSINK, 1989; NIEMEYER, 1990) mittelbar impli-
ziert, wird die vergleichbare Funktion der Watten (NIEMEYER, 1991) aufler Acht gelassen.
Nach den Teileindeichungen ist — beginnend in den deichnahen Bereichen (NIEMEYER, 1991)
~ mit einer schnellen Sedimentation der von ihren nun eingepolderten Einzugsgebieten ab-
geschnittenen deichnahen Priele auszugehen. Der dafiir erforderliche Sedimentbedarf wird
zum Teil voriibergehend durch Erosion benachbarter Wattflichen gedeckt. Dieser Vorgang
ist im Mechanismus des Modells TIDYN (VAN DONGEREN u. DE VRIEND, 1994) nicht im-
plementiert, was als Ursache fiir die starken Abweichungen von Modell- und Naturdaten fiir
das charakteristische Wattniveau mit hoher Wahrscheinlichkeit anzusehen ist (NIEMEYER,
1994),

Es ist daher fiir eine naturihnliche Modellierung der morphodynamischen Prozesse un-
umginglich, das Grundmuster der Transportprozesse des Modells zu erweitern (Abb. 21),
indem erginzend eine Erosion der Wattoberflichen bei Sedimentbedarf im Rinnenquer-
schnitt vorgesehen wird (NIEMEYER, 1994): Zu Testzwecken wurde daher eine — von vorn-
herein als unzureichend, aber als tendenziell weiterfiihrend anzusehende - Erweiterung des
Softwarepaketes TIDYN (Abb. 22; GOLDENBOGEN, 1995) zur Umsetzung dieser Idee vor-
genommen. In diesem Ansatz wird die Erosion des Wattes und der daraus resultierende Se-
dimenttransport zur Rinne lediglich durch deren zusitzlichen Sedimentbedarf bestimmt,
ohne daf Wechselwirkungseffekte in weiterem Umfang einbezogen werden. Die Ergebnisse
auf dieser Grundlage weisen tendenzielle Verbesserungen (Abb. 23) gegeniiber dem bisheri-

Watt Fl Wattabschnitt

Si+1 Sj

- Rinne  Ch <@— Rinnenabschnitt

——Ra >

Abb. 21: Erweiterung der Transportprozesse im Modell TIDYN durch Sedimenttransport zur Rinne in-
folge Erosion der Wattoberfliche (NIEMEYER, 1994)
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Abb. 22: Erweiterung der Software des Modells TIDYN zur Einbezichung des Sedimenttransportes zur
Rinne infolge Erosion der Wattoberfliche nach Abb. 21 - Programmablaufplan (Goldenbogen,
1995)

gen Ansatz (Abb. 18) auf. Insbesondere erfolgt eine Abnahme des Wattniveaus nach der Ab-
deichung und somit eine Ausschaltung der bisherigen monokausalen Zuordnung von Er-
hohungen des Wattniveaus bei Verkleinerung der Einzugsgebietsfliche. Trotz dieses ersten
erfolgreichen Umsetzens eines verbesserten Konzeptes (NIEMEYER, 1994) sind aber noch er-
hebliche Anstrengungen zu leisten, um derartige morphodynamische Vorginge annahernd
naturihnlich modellieren zu kénnen.

7. Zusammenfassung, Schluffolgerungen und Ausblick

In der ersten Phase des deutsch-niederlindischen Forschungsvorhabens ,Wadden Sea
morphological development due to the acceleration of relative sea-level rise” (WADE) sind
im deutschen Teilprojekt sechs Watteinzugsgebiete im Ostfriesischen Wattenmeer und die
Dithmarscher Bucht an der schleswig-holsteinischen Westkiiste exemplarisch untersucht
worden. Zielsetzung der Arbeiten war und ist es, Grundlagen fiir empirische und konzep-
tionelle morphodynamische Modelle zu erstellen, mit deren Hilfe die morphodynamischen
Reaktionen von Wattgebieten auf einen sich beschleunigenden relativen Meeresspiegelan-
stieg vorausschauend abgeschitzt werden konnen.

Als Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen wurden morphodynamisch repra-
sentative Parametrisierungen fiir Wattgebiete vorgenommen; dabei ist zum einen Vorbildern
aus der Literatur gefolgt worden und zum anderen sind bedarfsgemaf auch neuartige Kenn-
grofen definiert worden. Auf der Grundlage physikalisch plausibler Funktionsgleichungen
dieser Parameter ist mit Hilfe von Regressionsanalysen deren funktionaler Zusammenhang
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Abb. 23: Vergleich von Modellergebnissen und Mefldaten fiir die kennzeichnenden Parameter Miin-

dungsquerschnitt, charakteristisches Wattniveau, Gezeitenfliche und Relation von Gezeiten- und Ein-

zugsgebietsfliche fiir das Teileinzugsgebiet Speicherkoog (Knoten 9, Abb. 17) in der Dithmarscher
Bucht mit Sedimenttransport von den Wattoberflichen zu den Rinnen

auf ihre statistische Qualitit untersucht worden. Hierbei konnten wesentliche quantitative
Zusammenhinge hinsichtlich morphodynamischer Gleichgewichtszustinde in Wattengebie-
ten mit regionaler und teilweise auch tiberregionaler Giiltigkeit gewonnen werden. Am Fall
der Dithmarscher Bucht konnten auf dieser Grundlage zudem die Auswirkungen der dort
vorgenommenen beiden Teileindeichungen analysiert werden. Des weiteren wurde in einem
ersten Ansatz flir verschiedene Szenarien eines sich beschleunigenden relativen Meeres-
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spiegelanstiegs der Sedimentbedarf ermittelt, der in den jeweiligen Untersuchungsgebieten
fir den Erhalt des bestehenden morphodynamischen Gleichgewichts erforderlich sein
wiirde.

Die Ermittlung statistisch zuverlissiger und riumlich sowie zeitlich stabiler funktiona-
ler Zusammenhinge fiir hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde soll als
Grundlage fiir die Fortentwicklung empirischer und konzeptioneller morphodynamischer
Modelle dienen, die auch Ubergangszustinde zwischen Gleichgewichtszustinden quanti-
tativ nachbilden kénnen und somit als Prognoseinstrumente in Zeitskalen der Ingenieurpla-
nung einsetzbar sind. Als erste Schritte in dieser Richtung ist zum einen das - in den Nie-
derlanden entwickelte - Zweilinienmodell DELTA auf die Lageverinderungen des Ebbdel-
tas vom Norderneyer Seegat angewandt worden. Zum anderen wurde das — ebenfalls in den
Niederlanden entwickelte = morphodynamische Tidebecken-Modell TIDYN fiir die An-
wendung auf grofiriumige Wattgebiete unter Optimierung der Randbedingungen und qua-
litativer Anpassung von Transport-, Erosions- und Sedimentationsvorgingen an die Natur-
vorginge fortentwickelt. Hierdurch konnten teilweise wesentliche Verbesserungen der Na-
turihnlichkeit erreicht werden, wie eine Anwendung neuerer Versionen des Modells zur
Reproduktion der morphodynamischen Folgewirkungen von zwei Teileindeichungen in der
Dithmarscher Bucht zeigt. Das Modell weist aber immer noch deutliche Grenzen hinsicht-
lich der Naturihnlichkeit auf, an deren Uberwindung weiter zu arbeiten sein wird. Wesent-
liche Ursachen fiir diese Mingel wurden analysiert; hiermit ist eine brauchbare Grundlage
fiir weitere Schritte in Richtung auf verbesserte Naturihnlichkeit dieses Modelltyps geschaf-
fen worden.

Entscheidender Schritt fiir die morphodynamische Modellierung des Gesamtraumes
Wattenmeer wird neben wesentlichen Verbesserungen von Modelltypen fiir Ebbdeltas
einschliefllich angrenzender Diineninselstrinde wie DELTA einerseits und denen fiir Ti-
debecken wie TIDYN die Entwicklung eines Kopplungsmechanismus zwischen beiden sein.
Insofern ist fiir die morphodynamische Modellierung von Gesamtsystemen des Wattenmee-
res im Mittel- und Langfristmafstab erginzend zur Verfeinerung und Fortentwicklung ver-
figbarer empirischer oder konzeptioneller Modelle noch elementare Entwicklungsarbeit
einschlieflich der Formulierung prigender physikalischer Prozesse erforderlich.
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Uber den EinfluB baulicher Veranderungen in der
Elbe auf die Morphologie im Gebiet Hahnofer
Nebenelbe / Miihlenberger Loch

Von ULLA MARNITZ

Zusammenfassung

Es wird untersucht, inwiefern sich bauliche Verinderungen auf die Morphologie der
Hahnofer Nebenelbe und des Mihlenberger Loches im Zeitraum 1950-90 ausgewirkt haben.
Schwerpunktmafig wird die Hahnofer Nebenelbe behandelt, da ihre morphologische Charak-
teristik bisher weitgehend unbekannt ist. Die morphologischen Untersuchungen wurden auf der
Grundlage der ,Morphologischen Analysen Nordseckiiste” (MORAN, SIEFERT 1987) durchge-
fiihrt. Diese Methode wurde in Anlehnung an SIEFERT u. LASSEN (1987) fiir den Seitenarm eines
Tideflusses modifiziert.

Grofle Baumafinahmen haben in ihrer Gesamtheit zu einer Anderung der morphologischen
Entwicklung gefiihrt, die bis heute nachwirkt. Im Zeitraum vor den groflen Baumafinahmen
(1950-63) kam das Untersuchungsgebiet dem Gleichgewichtszustand am nichsten. Im Zeitraum
der groflen Baumafnahmen (1964-77) inderte sich die morphologische Charakreristik. Die Ab-
sperrung der Alten Siiderelbe und der Bau des NeRleitdammes verringerten die Durchstrémung
des Untersuchungsgebietes und fithrten aufler in der westlichen Hahnéfer Nebenelbe zu starker
Sedimentation. Die Fahrwasservertiefungen bewirkten eine Stromungskonzentration in der
Hauptelbe, und bei weitriumigen Aufspiilungen wurde Material direkt in das Untersuchungs-
gebiet eingebracht, so dafl sich die Sedimentationsraten stark erhéhten. Gleichzeitig wurde in der
Hahnéfer Nebenelbe der Durchfluquerschnitt durch die Aufspiilungen verringert und mit der
Vertiefung des Fahrwassers die Erosionsbasis der Nebenrinnen tiefergelegt, so dafl riickschrei-
tende Erosion in der westlichen Hahnofer Nebenelbe und in der dufleren Aufleneste stattfindet.
Nach Abschluf der grofien Baumafnahmen (1979-90) nihert sich das Untersuchungsgebiet wie-
der einem Gleichgewichtszustand an, ist aber weiter davon entfernt als vorher.

Die morphologischen Parameter a, und a, , sind iiber den Gesamtzeitraum mit a, <0,5 und
4,451 Jahr schr niedrig, was auf einen kurzfristigen Wechsel der dufieren Einfliisse durch Bau-
mafinahmen schliefen lifit. Die mittlere Umsatzhohe h, hat fortschreitend abgenommen, was
auf eine Verringerung der Morphodynamik hinweist, die sich in der Sedimentationstendenz
ufert. Die Gesamtbilanz der Hahnéfer Nebenelbe und des Miihlenberger Loches weist im Zeit-
raum 1950-90 einen Sedimentationsiiberschufl von rd. 13 Mio. m® aus. Da z. Zt. kein Gleichge-
wichtszustand besteht, mufl weiterhin mit Sedimentation gerechnet werden. Nur in der westli-
chen Hahnofer Nebenelbe und in der dufleren Aufleneste diirfte sich die riickschreitende Ero-
sion fortsetzen.

Summary

It is explored how constructional changes are influencing the morphology of the Hahnafer
Nebenelbe and the Miihlenberger Loch during the period of 1950-90. The Hahnifer Nebenelbe
is mainly treated because its morphological characteristic has been for the most part unknown un-
til now. The morphological studies are based on the ,, Morphologische Analysen Nordseekiiste*
(MORAN, SiererT 1987). This method has been modified for an arm of a tidal river according
to SIEFERT and LASSEN (1987).

Important constructions in total have caused a change of the morphological development
which is continuing until today. During the period before the important constructions were made
(1950-63) the studied area was nearly in a state of equilibrium. During the period of the impor-
tant constructions (1964-77) the morphological characteristic was changing. The damming off the
Alte Siiderelbe and the construction of the Nefileitdamm were decreasing the flow through in the
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studied area and are causing very much sedimentation except in the western Habnafer Nebenelbe.
The deepenings of the navigation channel have been concentrating the current in the man Elbe
and when material was divectly filled in the studied area the rates of sedimentation were much
increasing. At the same time the fills were reducing the cross-section of flow in the Habnifer Ne-
benelbe and the erosion level was deepened by the deepening of the navigation channel so that
retrogressive erosion has been taking place in the western Habndifer Nebenelbe and the outer
Aufleneste. After the important constructions were completed (1979-90) the studied area is ap-
proaching a state of equilibrium again but it departs from it more than before.

The morphological parameters ayand a,,, are very low with a,< 0,5 and a, , < 1 year during
the whole period which suggests a short-dated change of the external influences by constructions.
The mean turnover height b, is continuously decreasing. This indicates a decreasing morphody-
namics which is shown in the tendency of sedimentation. The total material balance of the Hahné-
fer Nebenelbe and the Miihlenberger Loch shows a sedimentation surplus of 13 million cubic me-
tres during the period of 1950-90. Since there is no state of equilibrium at the moment further se-
dimentation must be expected. The retrogressive erosion should continue only in the western
Habnifer Nebenelbe and the outer Aufleneste.
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1. Problemstellung
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berger Loch im Zeitraum von 1950 bis 1990
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berger Loch unter Anwendung der MORAN-Funktion (Feld 1-4)
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6. Schlufibetrachtung
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8. Schriftenverzeichnis

1. Problemstellung

Die Hahnofer Nebenelbe und das Miihlenberger Loch haben im Zuge der Diskussion
tiber die Fahrrinnenanpassung der Unterelbe und die Wiederoffnung der Alten Siiderelbe in
den letzten Jahren immer wieder die Aufmerksamkeit auch der Offentlichkeit auf sich gezo-
gen. Die geplante Fahrrinnenanpassung wiirde zum einen die Attraktivitit des Standortes
Hamburger Hafen aus wirtschaftlicher Sicht erhalten, zum anderen méglicherweise 6kolo-
gische, morphologische und hydrologische Verinderungen in der Hauptelbe selbst und in
thren Seitenbereichen, z. B. den Nebenelben, nach sich ziehen. Bei der geplanten Wieder-
eroffnung der Alten Stiderelbe handelt es sich dagegen um eine Ausgleichsmafinahme.

In den letzten Jahren ist im Miihlenberger Loch und in der Hahnofer Nebenelbe eine
verstirkte Sedimentation beobachtet worden. Es muff damit gerechnet werden, dafl das Wart
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des Miihlenberger Lochs bis auf Vorlandhohe anwichst und das Miihlenberger Loch verlan-
det. Auflerdem stehen die Schlicksedimente des Miihlenberger Lochs im Verdacht, an der
Verschlickung der Hafenbecken beteiligt zu sein und den Sauerstoffgehalt der Elbe bei Ham-
burg zu beeinflussen (NEHLS, GREISER u. HARMS, 1993).

Insofern sind die morphologischen Verhiltnisse und Entwicklungen in diesem Gebiet
sowohl in dkologischer als auch in 6konomischer Hinsicht von Interesse. Diese gegenwirti-
gen morphologischen Gegebenheiten und zukiinftigen Entwicklungen miissen in Abhin-
gigkeit von den zahlreichen gravierenden Baumafinahmen und als deren Ergebnis betrachtet
werden.

Es erscheint daher sinnvoll, erstens den derzeitigen Zustand des Untersuchungsgebietes
und zweitens die Auswirkungen bereits erfolgter Baumainahmen zu ermitteln. Das Miithlen-
berger Loch wurde bereits in den Arbeiten von SIEFERT (1984) und FELSHART (1987) unter
morphologischen Gesichtspunkten eingehend behandelt, wihrend die morphologischen
Verhiltnisse in der Hahnofer Nebenelbe weitgehend unbekannt sind. Daher soll die mor-
phologische Charakteristik der Hahnéfer Nebenelbe, ausgedriickt in Umsatz und Bilanz,
und der Einfluf baulicher Verinderungen auf die Morphologie in diesem Bereich herausge-
arbeitet werden. Zur Bewiltigung dieser Aufgabe bot sich ein Vorgehen auf der Grundlage
der ,Morphologischen Analysen Nordseckiiste® (MORAN) an.

2. Die Hahnofer Nebenelbe und das Mithlenberger Loch

Die Hahnéfer Nebenelbe ist etwa 8 km lang. Im Norden wird sie durch die ehemaligen
Strominseln Hanskalbsand, Nefisand und Schweinsand, die durch mehrfache Aufspiilungen
zum langgestreckten ,Nefsand“ verbunden worden sind, vom Hauptstrom der Elbe als Ne-
benelbe abgegrenzt (Abb. 1). Im Siiden teilt wiederum die Insel Hahnofer Sand die seit 1974
abgedimmte Borsteler Binnenelbe von der Hahnofer Nebenelbe ab. Von Westen nach Osten
wird die Hahnofer Nebenelbe insgesamt kontinuierlich flacher.

Das Miihlenberger Loch schliefit sich im Osten an die Hahnofer Nebenelbe an. Es han-
delt sich um ein Siiflwasserwattgebiet, das im Norden durch das Fahrwasser begrenzt wird.
Es ist etwa 3,5 km lang und bis zu 2,5 km breit. Es wird von der im Siiden einmiindenden
Aufeneste, die unterhalten werden muf}, gequert. Im Siidosten miindete bis 1962 die Alte Sii-
derelbe, die nach der verheerenden Sturmflut abgesperrt wurde. Ostlich der Aufleneste ist
das Miihlenberger Loch in einem ca. 700 bis zu 1200 m breiten Bereich iiber Kartennull
(KN = NN -1,40 m) aufgeschlickt. Westlich der Aufeneste ist dieser Bereich bis zu 400 m
breit. Im Nordosten wird das Miihlenberger Loch durch den Neflleitdamm vom Fahrwasser
abgedimmt.

Vor Beginn der Ausbaumafinahmen im 19. Jh. war das Untersuchungsgebiet der westli-
che Teil des Hamburger Stromspaltungsgebietes. Ein nérdlicher Fluflarm, die , Elbe®, und
ein siidlicher, die ,Alte Siider Elbe*, umflossen mehrere Inseln. Die heutige Hahnéfer Ne-
benelbe war damals der westliche Teil der Alten Siiderelbe und diente als Fahrwasser. Im Be-
reich des Miihlenberger Loches war noch keine Erweiterung erkennbar (SIEFERT, 1984,
S. 3ff.).

Die Anforderungen der Schiffahrt machten Flufiregulierungen und -vertiefungen not-
wendig. Weil das Gebiet zwischen Blankenese und Schulau durch Uberbreite zur Versan-
dung neigte, wurde die Elbe zusitzlich durch Niedrigwasserleitdimme in ein Haupt- und ein
Nebenfahrwasser geteilt (KRAUSE, 1955, S. 54). Damit wurde die Alte Stiderelbe zum Ne-
benfahrwasser und verkiimmerte. 1939 entstand das Miihlenberger Loch, als das Gebiet vor
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dem Becken fiir Wasserflugzeuge bei MBB auf Finkenwerder als Start- und Landefliche
grofiflichig tiefer gebaggert wurde.

Folgende Baumafinahmen wurden im Bereich der Hahnofer Nebenelbe und des
Miihlenberger Loches im Untersuchungszeitraum durchgefithrt (nach SIEFERT, 1984, S. 6f. u.
WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION NORD, 1993):

1946-65  Ausbaggerung von Wracks aus dem Miihlenberger Loch
1957-61  Ausbau des Fahrwassers der Unterelbe auf 11 m KN:

1957 Baggerstrecke Wedel
1959 erstes Estesperrwerk (rd. 1,2 km oberhalb der Miindung)
1962 nach der verheerenden Sturmflut im Februar 1962 Absperrung der Alten

Siiderelbe im Zuge des Deichneubaus

1964-66  Bau des neuen Hauptdeiches vor Cranz; im westlichen Miihlenberger Loch
vor Cranz 300000 m* Sand entnommen

196469  Ausbau des Fahrwassers der Unterelbe auf 12 m KN:
1967-68 Baggerstrecke Wedel;
Verbindungen Hanskalbsand-Neflsand und Nefisand-Schweinsand aufge-
spiilt

1967 zweites Estesperrwerk (an der Miindung)

1969-70  Bau des Nefleitdammes

1972-75  Aufspiilungen im ehemaligen Nef8hafen: rd. 1,5 Mio. m* Mischboden in den
Hafen und das Miihlenberger Loch

1972-77  Aufspiilung der ,Sichel“ am Ostende des heutigen Nefisandes

1973 1,2 Mio. m’ fiir den Deich auf Hahnofer Sand aus der Hahnofer Nebenelbe
entnommen
1974 Absperrung der Borsteler Binnenelbe bei Eindeichung des Hahnofer Sandes

1974-78  Ausbau des Fahrwassers der Unterelbe auf 13,5 m KN:

1974-78 Spiilfeld Hanskalbsand

1976-78 Baggerabschnitt 8

1977-78 Aufspiilung Neflsand mit Querschnittseinengung
1976 80 000 m® Schlick in das Miihlenberger Loch eingebracht
1980 Ufer der Hahnofer Nebenelbe ca. 20 m breit vorgespiilt

Auflerdem wurden Ausbau- und Unterhaltungsbaggerungen in der Auleneste vorge-
nommen und fiir verschiedene Bauzwecke Baggerlocher ausgehoben, die z. T. wieder verfiillt
wurden. Bis 1977 wurde in verschiedenen Jahren in der Hahnofer Nebenelbe im Rahmen der
Fahrrinnenunterhaltung verklappt (insgesamt etwa 1,2 Mio. m’).

3. Methodisches Vorgehen
31 Die MORAN-Funktion

Die Entstehungsgeschichte des Projektes ,Morphologische Analysen Nordseekiiste®
(MORAN) und ihre Zielsetzung ist bei SIEFERT (1987) und bei HOFSTEDE (1991) beschrie-
ben worden. Um Bilanzen und Umsitze zu quantifizieren, wird das betrachtete Gebiet in
Anlehnung an das Gauf-Kriiger-System in Teilflichen von 1 ha gerastert. Fir jede Teilfliche
wird ein mittlerer Tiefenwert bestimmt. Eine sog. ,Kleine Einheit* setzt sich aus 100
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Teilflichen zusammen, ist also 1 km? grofi. Uber den Vergleich von zwei Kartenaufnahmen
wird ein Tiefeninderungsplan erstellt, so dal man fiir eine Kleine Einheit 100 Tiefendiffe-
renzen erhilt. Diese werden summiert und dann durch ihre Anzahl geteilt. Man erhilt als
Wert die gemittelte Tiefeninderung einer Kleinen Einheit. Auf diese Weise wird jede Kar-
tenaufnahme mit jeder Kartenaufnahme verglichen und jeweils ein Mittelwert der Tiefenin-
derung berechnet. Summiert man die Werte der Teilflichen, erhilt man die gemittelte Bi-
lanzhohe hy der Kleinen Einheit. Summiert man die Betrige der Teilflichen, erhilt man die
gemittelte UmsatzhGhe h, einer Kleinen Einheit, und zwar als Nettowert iiber den Ver-
gleichszeitraum a, so daf} der tatsichliche stets grofler als der erfafbare Umsarz ist. Es ist also
allenfalls ein Mindestumsatz als Kenngrofle quantifizierbar.

Die im MORAN-Projekt entwickelte Methode geht davon aus, daf} ,die stochastischen
Verinderungen in der Natur zu quasi periodischen und aperiodischen Verinderungen der
Topographie [fihren]* (SIEFERT, 1987, S. 7). Der Gewissergrund eines definierten Gebietes
befindet sich in stindiger Auf- und Abbewegung und Umgestaltung, sofern Stromung
und/oder Seegang auf ihn einwirken, ohne dafl zwangsliufig Materialgewinne oder -verluste
die Folge sind. Andersherum ausgedriickt kann ein bestimmtes Gebiet eine Materialbilanz
von null haben, und dennoch kénnen dort betrichtliche Sedimentmassen umgesetzt werden.
Ein Gebiet befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Materialbilanz null ist. Wenn sich ein
Gebiet im Gleichgewicht befindet, ist das Gebiet auch durch einen bestimmten mittleren
Umsatz charakrerisiert. Die Hohe der Umsatzwerte wird bei wachsendem Vergleichszeit-
raum langsamer ansteigen, bis die Umsatzwerte nicht mehr wachsen. ,Es muff also mathe-
matisch ein Ubergang vom Ursprung zu einer horizontalen Asymptote formuliert werden,
um die Entwicklung der Umsatzhohen Kleiner Einheiten als Funktionen der Dauer eines
Vergleichszeitraumes zu erfassen (SIEFERT, 1987, S. 11). Als Ansatz wurde eine Sattigungs-
funktion (1) herangezogen:

(1) h, (@)= h, - (1-e¥%)

Differenziert man diese Funktion an der Stelle a = 0, ergibt sich:
2 h,"(a=0)= h, /a,

Diese Funktion (2) besagt, ,daf bereits nach einem Zeitraum a, die Umsatzhshe h,, er-
reicht wire, wenn der Umsatz linear mit der Linge des Betrachtungszeitraumes zunihme*
(SIEFERT, 1987, S. 11). In der MORAN-Funktion (1) steht a, fiir den Zeitraum, in dem h—.1 bei
gleichsinniger linearer Verinderung der Topographie erreicht wiirde. Die asymptotische
Umsatzhéhe h, ist ein (theoretisch erst fiir sehr grofle a erreichbarer) mittlerer Hochstwert
fir h, der eine Aussage iiber die maximalen mittleren Hoheninderungen, die in einem Ge-
biet auftreten, erlaubt (HOFSTEDE, 1989, S. 200f.). Abb. 2 veranschaulicht den Verlauf der
MORAN-Funktion und die ,morphologischen Parameter. Der Umsatz h, wird als Funk-
tion von a verstanden. Dabei ist a nicht die fortlaufende Zeit, sondern der Zeitraum zwischen
zwei Kartenaufnahmen. Da die Kurve sich der Asymptote h, sehr langsam nihert, wurde
zusitzlich der Parameter a, , eingefiihrt, der den Zeitraum bezeichnet, in dem h, zu 90 % er-
reicht ist.

3.2 Datengrundlage

Zur Erstellung der Tiefeninderungspline wurden die Peilungskarten des Wasser- und
Schiffahrtsamtes Hamburg zwischen 1950 und 1990 herangezogen. Sie liegen in dem Zeit-
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Séattigungsfunktion mit horizontoler Asymptote
h.(a). h(a)
i
|
ﬁ: p—Too L.
\h.{a) = I'T. ( 1_e-.,.r.,)
hy(a) =0
a
Qg Qos
SdHigungsfunktion mit geneigter Asymptote
bei Sedimentations— oder Erosionsiiberschup
h.(c). h(a)
h.(a)
hi(a) |
L. hy(a) # O l ]
i} IRTATTTIHA T il 4

Abb. 2. Sattigungsfunktion mit ausgeglichener (hy = 0, oben) und nicht ausgeglichener (h,, # 0, unten)
Bilanz nach SIEFERT (1987, S. 12) und SIEFERT u. LASSEN (1987, S. 62)

raum von 1950 bis 1990 fiir fast jedes Jahr vor. Die Peilungen werden in Haupt- (Maf8stab
1:10000) und Sonderpeilungen (Mafstibe 1:6000, 1:5000 und 1:2000) unterschieden. Zur Be-
rechnung der Tiefeninderungspline wurden, sofern die Auswahl bestand, die Sonderpeilun-
gen wegen ihrer grofleren Genauigkeit vorgezogen. 38 Kartenjahrginge konnten fiir die mor-
phologischen Analysen verwendet werden, so dafl 703 Tiefeninderungspline berechnet wer-
den konnten. Nach DAMMSCHNEIDER (1983, S. 6) ist bei der Lagegenauigkeit mit einer
Fehlerquote von maximal 3 bis 5 m zu rechnen. Der Fehler bei den Tiefenmessungen liegt bei
+ 1 dm. Bei den friihen Jahrgingen mufl mit einer groferen Ungenauigkeit gerechnet wer-
den. Die Qualitit der Karten ist zudem abhingig vom jeweiligen Bearbeiter. Da bei der Be-
rechnung der mittleren Umsatz- und Bilanzhohe jeweils iiber Felder, die hier wegen der to-
pographischen Verhiltnisse anstelle der Kleinen Einheiten verwendet wurden, mit mehr als
100 Teilflichen gemittelt wurde, ist die Qualitit des Datenmaterials fiir die gestellte Aufgabe
als gut einzustufen.
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33 Anwendung auf die Hahnéfer Nebenelbe
und das Mithlenberger Loch

Die MORAN-Methode wurde urspriinglich fiir das Kiistenvorfeld der deutschen
Nordseekiiste entwickelt. In dieser Untersuchung geht es darum, diese Methode auf den Sei-
tenarm eines Flusses anzuwenden, der zudem durch verschiedene bauliche Verinderungen
,»aus dem Gleichgewicht* gebracht wurde. Es ist jedoch eine der Voraussetzungen fiir die An-
wendbarkeit der MORAN-Funktion, dafd sich das untersuchte Gebict im Gleichgewicht be-
findet, also h, = const. und hy, = 0 ist (SIEFERT, 1987, S. 12). Da bereits Beobachtungen gezeigt
hatten, daf in der Hahnofer Nebenelbe und im Miihlenberger Loch Sedimentationstendenz
herrscht, war anzunchmen, dafl weder die Bilanz ausgeglichen noch h_u konstant sein wiirde.

SIEFERT u. LASSEN (1987) haben die Methode fiir Wattgebiete mit sikularem Anstieg mo-
difiziert, indem sie die Steigung der Asymptote berechneten und die Umsatzhohen um die-
sen Wert korrigierten (Abb. 2). Obwohl in bezug auf die Hahnéfer Nebenelbe nicht von ei-
nem sikularen Anstieg im Sinne von SIEFERT u. LASSEN (1987) gesprochen werden kann, 1aft
sich dieser Ansatz auf die Hahnofer Nebenelbe iibertragen. Der Hauptunterschied besteht
darin, dafl es sich in der Hahnofer Nebenelbe nicht um langfristige Tendenzen, sondern um
durch Baumafinahmen kurzfristig hervorgerufene Storungen handelt, die eine ausgeglichene
Bilanz verhindern.

Da es sich bei der Hahnéfer Nebenelbe um einen langgestreckten kiinstlichen Flufarm
handelt, ist es nicht moglich, das Gebiet in die Kleinen Einheiten, wie sie im Kiistenvorfeld
verwendet wurden, einzuteilen. Das Gebiet ist in Anlehnung an das Gaufl-Kriiger-System in
die 1 ha grofen Teilflichen gerastert und in vier Felder unterteilt worden (Abb. 1):

- Feld 1: die westliche Hahnofer Nebenelbe (Anzahl der Teilflichen: 187)
- Feld 2: die zentrale Hahnéfer Nebenelbe (Anzahl der Teilflichen: 202)
- Feld 3: die ostliche Hahnofer Nebenelbe (Anzahl der Teilflichen: 225)
— Feld 4: das westliche Miihlenberger Loch (Anzahl der Teilflichen: 240)

In vielen Peilungskarten sind nicht alle Bereiche der Nebenelbe erfalit worden, wovon
besonders die Seitenbereiche betroffen sind. Deshalb konnten in den Feldern nicht immer
alle Teilflichen mit einem Wert im Tiefeninderungsplan besetzt werden. Im Zweifelsfall
wurde, angesichts der Menge der Tiefeninderungspline, ein unzureichend mit Werten be-
setzter Plan nicht in die Auswertung einbezogen.

4. Ergebnisse der morphologischen Analysen

Um moglichst detaillierte Informationen aus dem umfangreichen Datenmaterial iber
das Untersuchungsgebiet zu gewinnen, wurden drei verschiedene Methoden der Datenauf-
bereitung verwendet, die jeweils verschiedene Aspekte der morphologischen Entwicklung
herausstellen.

Zunichst soll ein Uberblick tiber die Entwicklung der Felder im Zeitraum von 1950 bis
1990 und die unterschiedlichen Groflenordnungen der Umsitze gegeben werden. Dafiir eig-
net sich ein fortlaufender chronologischer Vergleich einzelner Jahre (1950-51, 1951-52 ...),
so dafl ein Verlauf erkennbar wird. Dies hat den Vorteil, daff bestimmte Ereignisse (z. B. Bau-
mafinahmen) durch die hohe zeitliche Auflésung sehr genau zugeordnet werden konnen.
Der Nachteil besteht darin, daf einzelne Kartenvergleiche méglicherweise tiberbewertet
werden, und sich eventuelle Fehler iibermifig niederschlagen.
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Die zweite Methode beschrinkr sich auf die kartographische Darstellung der Bilanz-
hohen, die auf der Grundlage des Tiefeninderungsplanes mit dem Vergleichszeitraum
1950-90 erstellt wurden. Damit soll neben dem zeitlichen ein riumlicher Uberblick gegeben
werden. Dies hat den Vorteil, daf durch den lingeren Vergleichszeitraum Fehler und Stérun-
gen relativiert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dafl Sedimentations- und Erosi-
onsgebiete in einen riumlichen Bezug gebracht werden konnen, da auch innerhalb der Fel-
der eine differenzierte Darstellung méglich ist. Bei dieser Vorgehensweise konnen jeweils nur
zwei Zustinde miteinander verglichen werden. Daraus kénnen kaum Entwicklungen abge-
leitet und keine Hinweise auf die tatsichlich umgelagerten Materialmassen (Umsiitze) ge-
wonnen werden. Der Karte werden die Massenbilanzen tiber den Gesamtvergleichszeitraum
1950-90 beigefiigt, die eine Quantifizierung von Sedimentation und Erosion in diesem Ver-
gleichszeitraum erméglichen. An dieser Stelle wird das Miihlenberger Loch in die Darstel-
lung einbezogen.

Um zu moglichst weitreichenden Aussagen tiber die tatsichlich bewegten Materialmas-
sen zu gelangen, wird drittens die MORAN-Methode angewendet. Diese weist gegeniiber
den anderen Verfahren den Vorteil auf, dal auf breiter Datengrundlage Aussagen iiber be-
stimmte morphologische Parameter getroffen werden konnen, die die Morphodynamik ei-
nes Gebietes beschreiben. Dabei fallen einzelne Fehler nicht so sehr ins Gewicht. Es ist mog-
lich, anhand dieser Methode sog. ,Mindestumsitze“ zu quantifizieren (Abschnitt 3.1). Zu-
satzlich konnen Aussagen dariiber gemacht werden, ob sich das Gebiet in ecinem
Gleichgewichtszustand befindet oder nicht. Dabei ist es wichtig, zu beachten, daff hier
»Gleichgewichtszustand“ eine ausgeglichene Bilanz und die Anniherung der Umsatzhéhen
an einen asymptotischen Grenzwert h_‘I bedeutet. Unter ,Beruhigung® soll dagegen ein Ab-
sinken dieses asymptotischen Grenzwertes (also Verringerung der Dynamik in einem Gebiet
infolge von Eingriffen) verstanden werden, keinesfalls die Annaherung an den Gleichge-
wichtszustand! So kann beispielsweise ein Feld in einem Vergleichszeitraum verglichen mit
dem vorhergehendem Zeitraum héhere Umsatzhéhen aufweisen, weil es aus dem Gleichge-
wicht geraten ist, und dennoch einer Beruhigung unterlegen sein.

Bei allen drei Methoden, am wenigsten bei der ersten, ist es dulerst kompliziert, auftre-
tende Verinderungen der Morphodynamik bestimmten Baumafnahmen zuzuordnen. Das
gilt insbesondere fiir diejenigen Baumafnahmen, die sich nicht nur lokal, sondern auch re-
gional ausgewirkt haben, zumal sich einige Eingriffe zeitlich tiberlagern und lingere Zeit
nachwirken kénnen. So wird z. B. die Absperrung der Alten Siiderelbe noch Auswirkungen
auf die Morphologie im Untersuchungsgebiet gehabt haben, als bereits der 12-m-Ausbau des
Fahrwassers mit den damit verbundenen Aufspiilungen stattfand. Es kann daher hichstens
der Versuch unternommen werden, aufgrund der Lage der Felder und durch Vergleich
der Felder untercinander, eine riumliche Differenzierung der Einfliisse der einzelnen Bau-
mafinahmen vorzunehmen und die wahrscheinlich ursichlichen Baumafnahmen zu benen-
nen.

41 Kontinuierliche Entwicklung der Umsatz- und Bilanzhohen
in dem Zeitraum von 1950 bis 1990 fiir
a =1 Jahr und fiir a = 2 Jahre

Um die fortlaufende Entwicklung der Umsitze und Bilanzen seit 1950 nachzuzeichnen,
sind jeweils Umsitze und Bilanzen fiir den Zeitraum von einem Jahr berechnet und in chro-
nologischer Reihenfolge angeordnet worden. Dies ist die feinste Einteilung, die moglich und
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Abb. 3. Hahnéfer Nebenelbe Feld 4, Umsatzhohen h, und Bilanzhéhen h,, jeweils berechnet fiir Kar-
tenvergleiche mit den Vergleichszeitriumen a = 1 Jahr und a = 2 Jahre
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Abb. 4. Hahnofer Nebenelbe Feld 1, Umsatzhchen h, und Bilanzhihen hy, jeweils berechnet fiir Kar-
tenvergleiche mit den Vergleichszeitriumen a = 1 Jahr und a = 2 Jahre
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sinnvoll ist. Sie gibt die fortschreitende Entwicklung dieses Gebietes mit allen Einschnitten
sehr genau wieder.

Da besonders in den 70er Jahren nicht fiir jedes Jahr Peilungskarten vorliegen, wird der
zeitliche Verlauf zusitzlich fiir aufeinanderfolgende Kartenvergleiche mit dem Vergleichs-
zeitraum a = 2 Jahre dargestellt. Diese grobere Einteilung hat zusitzlich den Vorteil, daf die
Extremwerte etwas abgemildert werden, und es zu einer etwas generalisierten und damit
ubersichtlicheren Darstellung kommt. Exemplarisch werden die ,,Aufienfelder” Feld 1 und
Feld 4 betrachtet. Die Felder 2 und Feld 3 nehmen eine Mittelstellung ein.

Die Entwicklung in Feld 4 wird in Abb. 3 dargestellt. Die Umsatzhohen h, im Feld 4
liegen bis zum Vergleichszeitraum 1977-79 fiir a = 2 Jahre recht stabil bei 4 dm oder etwas
darunter. Seit 1979 gehen sie um fast 50 % auf etwa 2 dm zuriick. Im gesamten Betrach-
tungszeitraum tiberwiegt die Sedimentation. Dies gilt insbesondere fiir den Zeitraum von
Mitte der 60er bis Ende der 70er Jahre. Dieses Feld ist demnach in diesem Zeitraum aus dem
Gleichgewicht geraten. Der Umsatzspitzenwert 1963-64 mit hohem Erosionsanteil ist in ei-
ner Materialentnahme fiir den Hauptdeich vor Cranz von 300 000 m* begriindet. Seit 1979
tritt wieder eine Beruhigung in diesem Gebiet ein, und danach treten Sedimentation und Ero-
sion mit etwa gleichen Betrigen wechselnd nebeneinander auf, was darauf hindeutet, dafd eine
Anniherung an den Gleichgewichtszustand stattfindet. Durch die geschlossene Darstellung
fiir a = 2 Jahre in Abb. 3 lassen sich fiir das Feld 4 auch die Auswirkungen der Ausbaumaf-
nahmen, die z. T. mit Aufspiilungen verbunden waren, gut nachvollzichen. So sind die Jahre
1957-61 (11-m-Fahrwasserausbau), 1964-69 (12-m-Fahrwasserausbau) unter Beriicksichti-
gung des genannten Baggerloches und 1974-78 (13,5-m-Fahrwasserausbau) ausgeprigte Se-
dimentationszeitriume, denen jeweils deutliche Sedimentationsabnahme oder sogar Erosion
nachfolgt.

Die Entwicklung in Feld 1 wird in Abb. 4 dargestellt. Die Umsatzhohen h, haben ins-
gesamt ebenfalls abgenommen, so daf auch in diesem Feld offenbar eine Beruhigung einge-
treten ist. Fiir den Vergleichszeitraum von a = 1 Jahr bewegen sich die Umsatzhohen i. a. zwi-
schen 5 und 7 dm. Fiir den Vergleichszeitraum a = 2 Jahre bewegen sich die Umsatzhohen
um die 6 dm. Hier zeichnet sich bereits ab, was in Abschnitt 4.3 bei den morphologischen
Analysen mit Hilfe der MORAN-Funktion deutlich wird: Der asymptotische Grenzwert
h, wird in der Hahnéfer Nebenelbe schon innerhalb kiirzester Zeit erreicht. Die Bilanz-
hohen fluktuieren stark, Sedimentationsphasen wechseln mit Erosionsphasen. Bis 1963 iiber-
wiegt die Sedimentation. Der hohe Erosionswert 1961-62, der im Ubergangsbereich der
Hahnofer Nebenelbe zur Hauptelbe am augenscheinlichsten auftritt, spiegelt offenkundig
den Einflufl der Sturmflut von 1962 wider. Seit 1964 iiberwiegt Erosion. Auch bei den Um-
satzhohen vollzieht sich 1963-64 ein Einschnitt, sie werden deutlich kleiner. Der erneute An-
stieg der Umsatzhohe 1967-68 konnte mit der Verengung des Durchflufiquerschnittes in-
folge der Aufspiilung der Verbindung Hanskalbsand-Nefsand zusammenhingen. Danach
tritt bis 1973 verstarkt Erosion auf.

Insgesamt betrachtet sinken die Umsatzhohen in der Hahnofer Nebenelbe von Westen
nach Osten. Die Umsitze nehmen im Zeitraum 1950-90 in allen Feldern ab, was auf eine Ab-
nahme der Morphodynamik in diesem Zeitraum deutet. Vernachlissigt man lokale Ereig-
nisse, wie z. B. das Baggerloch von 1964 in Feld 4, tritt eine solche Beruhigung, die mit Sedi-
mentationstendenz einhergeht, jeweils nach den Fahrwasserausbauten verstirkt auf. Nur

Feld 1 weist eine ausgepragte Erosionstendenz auf.
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42 Sedimentations- und Erosionsbereiche in der Hahnofer
Nebenelbe und im Miithlenberger Loch im Zeitraum
von 1950 bis 1990

Die Karte (Abb. 5) stellt die Nettosumme aller Sedimentationen und Erosionen inner-
halb des Zeitraums von 1950 bis 1990 dar. Sie sagt nichts dariiber aus, wann und unter wel-
chen Umstinden sedimentiert oder erodiert wurde, sondern sie dient dem riumlichen Ge-
samtiiberblick. Die in der Karte offengelassenen Flichen sind nicht in beiden Jahrgingen
durch Peilungen erfat. Erginzend werden die Massenbilanzen fiir alle acht Felder fiir den
Zeitraum von 1950 bis 1990 beigefiigt (Tab. 1).

Die Karte beweist in erster Linie sehr deutlich, dafl im Gesamtzeitraum iberwiegend Se-
dimentation stattgefunden hat. Das Miihlenberger Loch fillt insgesamt als ausgepragtes Se-
dimentationsgebiet ins Auge. Davon ist nur die Aufeneste ausgenommen. Die hochsten Se-
dimentationswerte (bis iiber 6 m in vierzig Jahren) liegen im Stromungsschatten hinter dem
Nefleitdamm. Grofflichig macht sich die Absperrung der Alten Siiderelbe bemerkbar, de-
ren ehemaliges Durchflugebiet Sedimentationshéhen zwischen 2 und 3 m aufweist (bei ei-
ner Wassertiefe von nur etwa 1 bis 2,5 m KN im Jahr 1950!). Der Bereich 6stlich der Este in
Ufernihe, der schon 1950 ziemlich flach (Tiefen unter 1 m KN) war, ist vergleichsweise ge-
ringfiigig aufsedimentiert. Dieses Gebiet, das einerseits durch den Neflleitdamm und ande-
rerseits durch die Absperrung der Alten Siiderelbe fast nicht durchstromt wird (SIEFERT,
1984, S. 21ff.), ragt heute nahezu vollstindig iiber KN auf und strebt der Verlandung zu. Ein
weiteres Sedimentationsgebiet schliefit sich fast direkt an das Fahrwasser der Hauptelbe an.
An dieser Stelle ist seit 1970 (SIEFERT, 1984, S. 41) ein neuer Sand entstanden und bis 1990
stellenweise bis zu mehr als 1 m iiber KN aufgewachsen. Er macht sich als Sedimentations-
insel mit Werten bis zu 4 m bemerkbar.

Der 6stliche Teil der Hahnofer Nebenelbe ist durch leichte Sedimentation gekennzeich-
net. Stellenweise tritt auch leichte Erosion auf. Das Sedimentationsgebiet vor dem Siid-
westufer des NefSsandes diirfte auf die geschiitzte Lage nach Aufspiilung der Verbindung
Hanskalbsand-Nef8sand zuriickzufiithren sein. Der zentrale Teil der Hahnofer Nebenelbe
erscheint dagegen cindeutig differenziert in Akkumulations- und Erosionsbereiche. Der
Erosionsbereich an der Einmiindung des ehemaligen Durchlasses zur Hauptelbe (,,Schlater-
mundsallee*) kann mit Beriicksichtigung des benachbarten Sedimentationsbereiches als Rin-
nenverlagerung gedeutet werden. Der Erosionsbereich vor dem Ufer des westlichen Hahno-
fer Sandes wurde 1973 durch eine Materialentnahme von 1,2 Mio. m? fiir den Deichbau auf
Hahnofer Sand initiiert. Er ist offenbar nicht wieder vollstindig zusedimentiert, weil eine
Rinnenverlagerung in die Strommitte stattgefunden hat. Darauf deutet auch die leichte Sedi-
mentation im Uferbereich hin. Dieses Erosionsgebiet steht heute vermutlich in Zusammen-
hang mit dem grofien Erosionsbereich in der westlichen Hahnofer Nebenelbe. Dafl die Ma-
terialumsitze in der Hahnofer Nebenelbe nicht ausreichten das Baggerloch zu verfiillen, er-
scheint unter Beriicksichtigung der h in Tab. 2 (Abschnitt 4.3) unwahrscheinlich. Siidostlich
des Hanskalbsandes bis etwa zum Leitdamm sind nach grofflichiger Aufspiilung im Stro-
mungsschatten Wattflichen iiber KN aufsedimentiert. Die westliche Hahnofer Nebenelbe ist
dagegen erosionsdominiert. Die hochsten Erosionswerte (bis iiber 5 m) konzentrieren sich
am Nordufer des Stroms am Hanskalbsand. Auch hier ist eine Rinnenverlagerung zu beob-
achten.

Das Sedimentvolumen wurde auf der Grundlage des Tiefeninderungsplanes 1950-90 fiir
alle Felder der Hahnofer Nebenelbe und des Miihlenberger Loches berechnet. Die Zahl der
in diesem Tiefeninderungsplan erfafiten Teilflichen (1 Teilfliche = 1 ha) wurde auf die Zahl
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der tatsichlich existenten Teilflichen hochgerechnet. Fiir die erfalten Teilflichen der Felder
wurden folgende Werte berechnet (Tab. 1):

- Summe der Hohendifferenzen mit Maximum, Minimum und Standardabweichung
(der y-Werte)

- Summe der Betrige der Hohendifferenzen, aufgeschliisselt in Sedimentation und Ero-
sion

— die mittlere Bilanzhohe h,

~ die mittlere Umsatzhohe h,

= Gesamtbilanz 1950-90 (gerundet), hochgerechnet auf die tatsichliche Zahl der
Teilflichen

Fiir die Hahnofer Nebenelbe einschlieflich des westlichen Miihlenberger Loches ergibt
sich ein Sedimentvolumen von rd. 3,86 m*. Im restlichen Miihlenberger Loch wurden rech-
nerisch rd. 9,15 m® sedimentiert. Das ergibt im Gesamtgebiet einen Sedimentationsiiberschufl
von rd. 13 Mio. m® in vierzig Jahren.

Tabelle 1

Feld1 Feld2 Feld3 Feld4 Feld5 Feld6 Feld7 Feld8 Einheit

Anzahl der Teilflichen 121 177 168 144 114 118 107 104

Summe ~1160 1511 1021 1533 1532 2088 1541 2245 dm
Summe der Betrage 1780 2299 1625 1987 1532 2088 1817 2305 dm
Anteil Sedimentation 174 829 814 886 100 100 924 98,7 %
Anteil Erosion 82,6 17,1 18,6 11,4 0 0 7.6 1,3 %
Standardabweichung o 18,8 14,3 11,5 123 7.1 B3 11,9 125 dm
Maximum 56 46 46 35 27 39 40 64 dm
Minimum -56 68 -29 -34 2 2 -18 -18 dm
mittl. Bilanzhohe hy, -96 85 6,1 10,7 134 177 144 216 dm
mittl. Umsatzhohe h, 14,7 13 9,7 13,8 13,4 17,7 17 222 dm
tatsichliche Zahl der

Teilflichen 187 202 225 240 140 152 146 115
Gesamtbilanz 1950-90 -1,79 1,72 1,37 2,56 1,88 269 21 2,48 Mio. m*

43 Morphologische Analysen fiir die Hahnofer Nebenelbe
und das westliche Mihlenberger Loch unter Anwendung
der MORAN-Funktion (Feld 1-4)

Nach Sichten des Datenmaterials (703 Tiefeninderungspline) wurden zwei sprunghafte
Anderungen der Umsatzhéhen in allen vier Feldern festgestellt: 1963-64 und 197779 (der
Jahrgang 1978 existiert nicht). Daraus ergaben sich drei Zeitabschnitte unterschiedlicher
morphologischer Charakteristik:

—die Zeit vor den groflen Baumafinahmen: 1950-63
— die Zeit der groflen Baumafinahmen: 1964—77
— die Zeit nach den Baumafinahmen: 1979-90

Zu den ,groflen Baumafinahmen® gehoren die Abdimmung der Alten Siiderelbe, der
12-m-Fahrwasserausbau, der 13,5-m-Fahrwasserausbau, die Aufspiilung des Nefisandes und
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die Eindeichung des Hahnofer Sandes mit Absperrung der Borsteler Binnenelbe. Dabei wirkt
sich die Absperrung der Alten Siiderelbe in der Hahnofer Nebenelbe offenbar erst nach 1963
aus. Der 11-m-Fahrwasserausbau kann wegen fehlender Peilungskarten nur ansatzweise er-
faflt werden.

Es ist daher sinnvoll, fiir die morphologischen Analysen den Gesamtzeitraum 1950-90
in die drei zeitlichen Abschnitte aufzugliedern und von den 703 vorhandenen Tiefeninde-
rungsplinen nur diejenigen auszuwihlen, die in einen dieser Zeitraume fallen und sie nicht
tiberschreiten. Damit konnen differenziertere Aussagen zur Morphodynamik gemacht wer-
den, die sonst durch die Masse des Datenmaterials in einem breiten Spektrum von Umsatz-
héhen verwischt wiirden.

Die Ergebnisse der morphologischen Analysen mit Hilfe der MORAN-Funktion sind
in Tab. 2 zusammengefaf3t.

Tabelle 2

Feld Zeitraum }'1: 2 h_uf a, a4 h,/a o Sedimentationsrate
1 1950-63 6,3 0.2 31,5 0,5 0,2 1,2 h,=02a+63x12
2 1950-63 44 0,2 22 05 0.3 0.7 h,= 03a+44+07
3 1950-63 56 0.2 28 0,5 0.1 08 h,=0la+5608
4 1950-63 3.7 0,2 18,7 05 0,06 0.5 h,=0.06a+3.7£05
1 1964-77 57 0.4 14,1 | 0.5 0,9 h,= 0.5a+57+09"
2 1964-77 ? ? ¢ ? 0.8 24 h,=08a+5+24
3 1964-77 5.1 0,2 254 0,5 0,2 0,7 h“ =02a+51+07
4 1964-77 2.6 0,2 13 0,5 0.7 1.1 h"= 07a+26=x1,1
1 1979-90 4.6 0,2 23,2 0.5 0,3 0,7 h,=03a+46+07"
2 1979-90 29 04 7,2 1 04 0.6 hu =04a+29+06
3 1979-90 29 0,2 14.6 0.5 0,3 0.6 h" =03a+29+06
4 197990 1.9 0.4 4.7 1 0,2 0.4 h“ =02a+19+04

(dm) (Jahre) (dm/lahre)  (Jahre) (dm/Jahre) (dm)  “hier Erosionsrate

Abb. 6a—c veranschaulichen exemplarisch fiir die jeweiligen Zeitraume fiir Feld 4 und
Feld 1 die mittleren Umsatzhohen h,, die mittleren Bilanzh6hen h und den errechneten Um-
satztrend h /a, der sich als Sedimentations- bzw. Erosionsrate interpretieren lafdt (Abschnitt
3.3). Es fillt auf, daf die Steigung des Umsatztrends im Zeitraum vor den groflen Baumafi-
nahmen 1950-63 vergleichsweise niedrig ist. In Feld 4 besteht sogar nahezu ein Gleichge-
wichtszustand, Feld 1 weist ebenso wie Feld 2 und Feld 3 cine geringe Sedimentationsrate
auf. Im Zeitraum der grofien Baumafinahmen 1964-77 ist die Steigung deutlich grofier. In
Feld 1 ist aus der Sedimentations- eine Erosionsrate geworden. Das gesamte Untersu-
chungsgebiet ist vollkommen aus dem Gleichgewicht geraten. Nach Abschluff der grofien
Baumafinahmen 1979-90 ist die Steigung wieder kleiner geworden, hat aber noch nicht wie-
der den Zustand erreicht, der vor den gravierenden Eingriffen bestand. Demnach sind beide
Felder weiter vom Gleichgewichtszustand entfernt als im ersten Betrachtungszeitraum.

Abb. 7a—c zeigen fiir die genannten Zeitriume die Umsatzhhen h, nachdem sie um die
Sedimentations- bzw. Erosionsrate h /a in Anlehnung an SIEFERT u. LASSEN (1987) korrigiert
worden sind, und die dazugehorige MORAN-Funktion. Es wird deutlich, daf die korri-
gierten Umsatzhohen, und damit der morphologische Parameter h, abgenommen haben,
und die Morphodynamik im Untersuchungszeitraum geringer geworden ist. Die morpholo-
gischen Parameter a,, und a, sind insgesamt sehr niedrig (a, , < 1 Jahr und a, <0,5 Jahr). Dies
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deutet darauf hin, dafl das Untersuchungsgebiet in seinem morphologischen Verhalten durch
kurzfristige Einwirkungen (anthropogene Eingriffe) bestimmt ist. Darin besteht der Haupt-
unterschied zu den Untersuchungen von SIEFERT (1987) im Kiistenvorfeld, der eine Einord-
nung in die bei SIEFERT (1987, S. 33ff.) aufgestellten Charakteristiken nicht zulaf,

5 Diskussion der Ergebnisse

Die morphologischen Analysen zeigen, dal im Untersuchungsgebiet iiberwiegend Se-
dimentation zu verzeichnen ist. Diese Sedimentation ist sowohl Ergebnis als auch Ursache
ciner Verringerung der Morphodynamik. Die Ursachen fiir die verinderte Morphodynamik
liegen in zahlreichen und gravierenden anthropogenen Eingriffen. Darauf deuten auch die
sehr geringen Werte fiir a, , und a, hin, die anzeigen, dafl das Untersuchungsgebiet in seinem
morphologischen Verhalten durch kurzfristige Einwirkungen bestimmt ist.

Die Absperrung der Alten Siiderelbe nach der Sturmflut 1962 entzog weite Teile des
Miihlenberger Loches der Durchstromung, so da die Morphodynamik geringer wurde, was
vor allem im Miihlenberger Loch starke Sedimentation zur Folge hatte. Diese fiihrte nun ih-
rerseits zu einer Verringerung der Morphodynamik, die wiederum Sedimentation zur Folge
hat. Dieser Mechanismus reicht bis in die Hahnéfer Nebenelbe hinein, nimmt aber nach We-
sten hin ab, was sich in den von Westen nach Osten kontinuierlich sinkenden h, widerspie-
gelt. Die Absperrung der Alten Siiderelbe wirke sich in der Hahnofer Nebenelbe und im
westlichen Miihlenberger Loch erst nach 1963 aus. Im Miihlenberger Loch kommt der Bau
des Nelleitdammes 1969/70 hinzu, der cinen grofien Teil des Mithlenberger Lochs von der
Durchstromung abschneidet, so daf in seinem Strémungsschatten zusitzlich starke Sedi-
mentation stattfindet. Wegen der starken Sedimentation mufl die Aufieneste kiinstlich offen-
gehalten werden und zieht sich als Erosionsband durch das Miihlenberger Loch.

Drei Fahrwasservertiefungen wurden im Untersuchungszeitraum durchgefiihrt, in de-
ren Verlauf die chemaligen Strominseln Hanskalbsand, Neflsand und Schweinsand verbun-
den und aufgespiilt worden sind. Diese Eingriffe wirkten sich in ganz unterschiedlicher Weise
auf das Untersuchungsgebiet aus. Zum einen ist die Hahnofer Nebenelbe nur noch im We-
sten mit der Hauptelbe und deren ,Energicangebot verbunden, so daf z. B. die Stro-
mungskonzentration in der Hauptelbe moglicherweise zur Sedimentation in der Nebenelbe
fihrte. Zusitzlich wurde mit den Aufspiilungen Material direkt eingebracht. Zum anderen
engten die Aufspilungen den Durchfluquerschnitt ein, was wiederum erhdhte Morphody-
namik mit Erosion zur Folge hat. Dies wird ein Grund fiir den Wechsel von Sedimentations-
zu Erosionstendenz in der westlichen Hahnofer Nebenelbe sein. Schlieflich diirfte durch die
Tieferlegung der lokalen Erosionsbasis riickschreitende Erosion vom vertieften Fahrwasser
cingetreten sein. Davon sind die westliche Hahnofer Nebenelbe und die dufiere Aufleneste
betroffen.

Diese gravierenden Eingriffe fithrten zur Unterteilung des Untersuchungszeitraumes in
drei Zeitriume unterschiedlicher morphologischer Entwicklung: die Zeit vor (1950-63),
wihrend (1964-77) und nach (1979-90) den groflen Baumafnahmen. Dabei muf beriick-
sichtigt werden, dafl sich die Absperrung der Alten Siiderelbe erst nach 1963 im Miihlenber-
ger Loch auswirkte, der 11m-Ausbau wegen fehlender Karten nur ansatzweise erfafit wer-
den kann und fiir 1978 keine Peilung vorliegt. Auch fiir das Miihlenberger Loch stellt
SIEFERT (1984) eine deutliche Anderung der morphologischen Charakteristik durch anthro-
pogene Einfliisse fest.

Im Zeitraum vor den groflen Baumafinahmen 1950-63 herrschte in der Hahnofer Ne-
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benelbe (Feld 1-3) und im westlichen Miihlenberger Loch (Feld 4) geringe Sedimenta-
tionstendenz, die in Richtung Osten abnimmt und im Feld 4 einem Gleichgewichtszustand
nahekommt. Diese leichte Sedimentation ist zum Teil auf Verklappungen in der westlichen
Hahnofer Nebenelbe, die bis 1977 in einigen Jahren im Rahmen der Unterhaltung stattfan-
den, zuriickzufiihren. Fiir den Sedimentationsiiberschufl in der Gesamtbilanz 1950-90 der
Hahnofer Nebenelbe sind diese Verklappungen allerdings nicht verantwortlich, weil etwa die
gleiche Menge Sediment 1973 fiir den Deichbau auf Hahnéfer Sand entnommen wurde.

Im Zeitraum der groflen Baumafinahmen steigen die (unkorrigierten) Umsatzhéhen h,
aufler in Feld 3, in dem nicht direkt eingegriffen wurde, betrichtlich, was auf erh6hter Sedi-
mentation in Feld 2 und Feld 4 und dem Wechsel von Sedimentation zu hoher Erosion in
Feld 1 beruht. Die erhohte Sedimentationsrate in Feld 2 und Feld 4 geht z. T. auch auf das
Zusedimentieren von Baggerlochern zuriick. Die lokale Wirkung des Baggerloches in Feld 2
ist sogar so grof}, daf} eine sinnvolle Bestimmung der MORAN-Parameter in diesem Zeit-
raum aufgrund hoher Wertestreuung nicht moglich ist. Die Hahnoéfer Nebenelbe und das
westliche Mihlenberger Loch sind in diesem Zeitraum also ,,véllig aus dem Gleichgewicht®
geraten. Die Ursachen liegen in den bereits beschriebenen Eingriffen. Nach Korrektur der h,,
um die Sedimentations- bzw. Erosionsrate zeigt sich, dafl }E in allen Feldern abgesunken
und somit eine Beruhigung der Morphodynamik eingetreten ist.

Nach 1978 sind weder in der Hahnofer Nebenelbe und im Miihlenberger Loch noch in
der angrenzenden Hauptelbe grofere Baumafnahmen durchgefithrt worden. Dadurch strebt
das Untersuchungsgebiet wieder einem (neuen) Gleichgewichtszustand entgegen, der aber,
wie die morphologischen Analysen zeigen, vorerst noch nicht erreicht ist. Dieses Streben auf
einen neuen Gleichgewichtszustand zeigt sich in wieder gesunkenen h und damit einer ge-
ringeren Sedimentationsrate in Feld 2 und 4 und einer geringeren Erosionsrate in Feld 1. Nur
in Feld 3 steigen die h, offenbar als Spitfolge der Eingriffe in diesem nicht unmittelbar von
Baumafinahmen betroffenen Feld. Allerdings ist das Untersuchungsgebiet weiter vom
Gleichgewichtszustand entfernt als vor den groflen Baumafinahmen. Es zeigt sich nach der
Korrektur um die Sedimentations- bzw. Erosionsrate, daf h,, in allen Feldern nochmals ab-
gesunken ist, also eine weitere Verminderung der Morphodynamik stattgefunden hat. Im
Vergleich zum Betrachtungszeitraum 1950-63 hat h, in der Hahnofer Nebenelbe und im
westlichen Miihlenberger Loch im Schnitt um knapp 2 dm abgenommen, was mit einer um
ein Drittel bis die Hilfte gesunkenen Morphodynamik gleichbedeutend ist. Da ein neuer, den
verinderten Bedingungen (z. B. geringere Durchstrémung durch die Absperrung der Alten
Stiderelbe) angepafiter Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht ist, muf} weiterhin mit Se-
dimentation in den Feldern 2—4 gerechnet werden. In Feld 1 wird die Erosionstendenz an-
dauern, bis nach den Vertiefungen ein neues Gleichgewichtsgefille erreicht ist.

Der beschriebene Einfluf der groffen Baumafinahmen auf die Morphodynamik ist im
Miihlenberger Loch noch gravierender als in der Hahnofer Nebenelbe. Allerdings ist das
Miihlenberger Loch stirker von lokalen Eingriffen (vor allem Baggerlocher) gestort, die die
allgemeine Entwicklung iiberdecken, so dafl die fiir die Hahnofer Nebenelbe und das west-
liche Mithlenberger Loch gewihlte Zeiteinteilung nur mit gewissen Abweichungen tiber-
nommen werden kann. h, ist im Mihlenberger Loch stirker abgesunken als in der Hahn-
ofer Nebenelbe. Im Gegensatz zur Hahnofer Nebenelbe und zum westlichen Mihlenberger
Loch ist die Sedimentationsrate nach Abschlufl der groffien Baumafinahmen nicht kleiner ge-
worden, sondern konstant geblicben oder sogar angestiegen. Im Miihlenberger Loch hat im
Gegensatz zur Hahnéfer Nebenelbe nach Absperrung der Alten Siiderelbe und dem Bau des
Nefleitdammes noch keine Anniherung an einen Gleichgewichtszustand stattgefunden, so
dafl damit gerechnet werden muf3, dafl es auf Vorlandhéhe anwichst.
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6. SchluBbetrachtung

Es konnte gezeigt werden, daf sich die grofleren Baumaflnahmen nachhaltig auf die
Morphologie und die Morphodynamik der Hahnéfer Nebenelbe und des Miihlenberger Lo-
ches ausgewirkt haben. In ihrer Gesamtheit haben diese Baumafinahmen zu einer fortschrei-
tenden Abnahme der Morphodynamik im gesamten Gebiet gefiihrt, so dal mit Ausnahme
von Feld 1 und dem Bereich der dufleren Aufieneste Sedimentationstendenz vorherrscht. Ein
Gleichgewichtszustand ist z. Zt. nicht absehbar. Die Gesamtbilanz im Zeitraum 1950-90
weist fiir die Hahnofer Nebenelbe und das Miihlenberger Loch einen Sedimentationsiiber-
schufl von rd. 13 Mio. m* auf.

Daf die z. T. hohen Sedimentations- bzw. Erosionsraten die eigentliche morphologische
Charakteristik tiberlagern, fithrt zu dem vermeintlichen Widerspruch zwischen zunehmen-
den h, bei zunchmenden Vergleichszeitriumen a und sinkenden h, bei kleinen Vergleichs-
zeitriumen (a = 1 Jahr oder a = 2 Jahre) in chronologischer Anordnung. Daher mufiten die
Umsatzhohen bei der Berechnung der MORAN-Funktion um diese Werte korrigiert wer-
den. Die sehr niedrigen a-Werte zeigen den kurzfristigen Wechsel der duferen Einfliisse an.
Dies ist der Hauptunterschied zu den Untersuchungen von SIEFERT (1987) im Kiistenvorfeld,
das gar keiner oder einer sikularen (SIEFERT u. LASSEN, 1987) Anderung unterliegt. Am Bei-
spiel der Hahnofer Nebenelbe und dem westlichen Miihlenberger Loch konnte gezeigt wer-
den, daf sich die MORAN-Methode fiir morphologische Analysen der Nebenrinnen und
Watten eines Astuars sehr gut eignet.

Es ist im Untersuchungsgebiet duflerst schwierig, die beschriebenen Verianderungen be-
stimmten Baumafnahmen zuzuordnen, da sich die Eingriffe und deren potentielle Nach-
wirkungen groflenteils zeitlich iiberlagern. Es stellt sich die Frage, ob die anhaltende Sedi-
mentationstendenz immer noch auf die Absperrung der Alten Siiderelbe, den Bau des
NeBleitdammes und die Aufspiilungen im Zuge der Fahrwasservertiefungen oder auf Stré-
mungskonzentration in der Fahrrinne durch die Vertiefungen zuriickzufiihren ist. Diese
Frage gewinnt in Hinblick auf die geplante Wiederoffnung der Alten Siiderelbe und den er-
neuten Ausbau der Fahrrinne an Bedeutung.

7. Parameterverzeichnis

Vergleichszeitraum (Zeitdifferenz zwischen zwei topographischen
Aufnahmen)

Zeitraum, in dem ]Z bei gleichsinniger, linearer Verinderung der To-
pographie der Teilflichen eines Feldes erreicht wiirde

Zeitraum, nach dem ]1_u zu 90 % erreicht ist

mittlere Bilanzhohe einer Fliche

mittlere Umsatzhohe einer Fliche

asymptotischer Grenzwert von h,,

Standardabweichung (der y-Werte)
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Interpretation von Wasserstandsanderungen
in der Deutschen Bucht auf der Basis der
Ergebnisse eines KFKI-Projektes

Von HORST LASSEN

Zusammenfassung

Die vorgestellte Modellerweiterung zur Tidebetrachtung in der siidéstlichen Nordsee soll
die Bedeutung des Pegels Helgoland aufgrund der geographischen Lage in der Deutschen Bucht
gegeniiber den Kiistenpegeln hervorheben, da hier im freien Meer im Gegensatz zum Kiisten-
bereich eine grofle Zahl von Einflufifaktoren auf den Tideablauf fehlen. Eben diese besonderen
ortlichen Einwirkungen auf die Gezeiten in der Kiistenregion erméglichen hier keinerlei einge-
hende Interpretationen oder Riickschliisse auf kiinftige Entwicklungen des mittleren Meeres-
spiegels (MSL). Daher gehen weitere Uberlegungen von der Maxime aus, die Entwicklung der
Helgolinder Wasserstinde denen der Kistenpegel gegentiberzustellen. Grundlage dieser Bear-
beitungsstrategic sind die auf NN beschickten Helgolinder Wasserstinde (HN = NN + 26 cm)
mit Ableitung jihrlicher Mceresspiegelhhen sowie die Bestimmung jihrlicher Meeresspiegel-
hohen fiir weitere Kiistenpegel, um aus diesen sikulare Trendrichtungen des MSL mit einfach li-
nearen Regressionen abzuleiten.

Die Analyse sikularer Schitzwerte zum MSL-Anstieg zeigt, dall der Helgolinder MSL-
Trend mit Ausnahme des Aulenweser-Bereiches teilweise um 30 % bis 50 % kleiner ist als in der
Kiistenregion. Eine weitere detaillierte Betrachtung zum MSL-Trend liflt erkennen, dafl die Re-
sultate von den zur Auswertung herangezogenen Ausgangsdaten MThw oder MSL signifikant
beeinfluit werden. So liefern MSL-Regressionsfunktionen - erstellt auf MThw-Basis - einen we-
sentlich grofleren MSL-Trend als jene auf MSL-Basis. Dies hat aufgrund des zuvor geschilderten
Sachverhalts zur Folge, dal} es schwierig wird, Grofienordnungen vorliegender MSL-Prognosen,
die auf MThw-Basis ermittelt sind, als reprisentativ anzusehen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Bei Wasserstandsvergleichen stofit man auf die Schwierigkeit, dafl es keine Qualitits-
merkmale fiir gemessene Wasserstinde gibt. Die erreichbare Genauigkeit ist eine Funktion
zusitzlicher Parameter wie Dichte, Aufzeichnungsart, Registriergenauigkeit und Nivelle-
mentsausfithrung zur PN-Bestimmung sowie der PN-Fortfiihrung. Es kann daher nicht im-
mer von einer konstanten Mefligenauigkeit fiir Wasserstinde iiber alle Epochen ausgegangen
werden. Der herkommliche Verfahrensablauf sikularer Gezeitenanalysen ist inflexibel. Es
besteht grofle Abhingigkeit zwischen Art und Weise, wie Daten fiir die Berechnung auf-
bereitet werden, dem verwendeten Rechenprogramm und der Auslegung. Anderungen im
Datenformat bringen unweigerlich differente Trendanalysen mit sich. Mit den steigenden
Anforderungen an Feinstrukturen unterschiedlicher Wasserstandsentwicklungen im Bereich
der stiidostlichen Nordsee liegt der Gedanke nahe, den mittleren Meeresspiegel (MSL), ab-
geleitet aus mittleren Tiden, und den Pegel Helgoland als Mefistation der freien See in diese
Betrachtungen einzubezichen. Zur Demonstration der Tideentwicklung im Bereich der
stidostlichen Nordsee ist der Pegel Helgoland als Bezugsstation fiir Wasserstinde der
Kiistenpegel Cuxhaven, Wilhelmshaven, Norderney, Roter Sand/Alte Weser, Bremerhaven,
Husum, Biisum, Dagebiill, Wittdiin und List (Abb. 1) der geeignetere Pegel, weil die
Gezeiten hier nicht — wie im Kiistenbereich — durch die Wirkung einer grofen Zahl von
Faktoren auf den Tideablauf - u. a. die Topographie des Kiistenvorfeldes — tiberlagert
werden.

2. Mittlerer Meeresspiegel (MSL)

Eine Definition des MSL gibt das Symposium fiir internationale Kiistengeodisie 1970.
Danach ist die ruhende, d. h. die von allen astronomischen und meteorologischen Stérungen
befreite Meeresoberfliche angenihert (bis auf quasikonstante Effekte, etwa durch Stromun-
gen) eine Niveaufliche des Schwerkraftpotentials (Geoid) und wird als Referenzfliche fiir
geoditsche Hohen benutzt. Nach DIN 4049, 1. Teil, wird der Wasserstand der waagerech-
ten Schwerelinie einer mittleren Tidekurve als Tide-Mittelwasserstand (MTmw) bezeichnet,
wobei fiir mittleres Tide-Mittelwasser besser die internationale Bezeichnung ,mittlerer
Meeresspiegel“ (Mean Sea Level) verwendet werden sollte (Abb. 2).

Das Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) bestimmt MSL aus Jahres-
wasserstinden. Dazu werden stiindliche Wasserstinde des Jahres zusammengefafit und hier-
aus ein reprasentatives MSL des betreffenden Pegelortes abgeleitet. Diese Methode erfordert
eine geschlossene Aufzeichnungsreihe. Das Mittel entspricht den von periodischen — im we-
sentlichen die der M2- und S2-Gezeit - befreiten Wasserstinden und damit dem MSL. Wei-
tere Gezeitenkrifte haben auf die MSL-Hohe nur eine relativ kleine Wirkung und kénnen
daher vernachlissigt werden, zumal die Methoden zur Bestimmung dieser periodischen und
zeitlichen Storungen im Gezeitenablauf teilweise recht mithsam und nicht gentigend genau
sind, um deren absolute Auswirkung zu erkennen bzw. abzuschitzen. Ohne Beseitigung die-
ser Abweichungen im Gezeitenablauf soll sich nach LAUKART (1981) eine Regressionsfunk-
tion erst in groferen Zeitabschnitten stabilisieren (> 30 Jahre). Im Gegensatz zu dieser inter-
national tiblichen MSL-Berechnungsmethode werden in diesem Bericht MSL-Héhen aus
ortlichen mittleren Tidekurven ermittelt. Die grundlegenden Beziehungen zwischen diesen
beiden Methoden zur MSL-Ableitung und die erreichbaren Genauigkeiten werden bei Las-
SEN (1989) und LASSEN, SIEFERT (1991) behandelt.
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Abb. 2: Darstellung der Tidecharakteristik (schematisch)

3. k-Faktor

Der k-Faktor, das Maf fiir die Verschiebung des Tide-Halbwassers gegentiber MSL, ist
eine weitergehende interessante Alternative bei Ableitung langfristiger Tideentwicklungen.
Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, daf k eine zeitlich nahezu konstante Grofie ist.
Jahrliche Einzelwerte schwanken in einer sehr kleinen Bandbreite um den Mittelwert einer
groferen Zeitreihe. Damit liegt der besondere Vorteil eines plausiblen k-Faktors darin, dafl
MSL ohne grofle Genauigkeitsverluste mit k abgeleitet werden kann (Abb. 2).

MSL = MThw - (k X MThb)

Mit den vorliegenden k-Faktoren der Pegel (Tab. 1) war es moglich, die entsprechenden
jahrlichen MSL-Hohen ab 1925, teilweise ab 1911 (Ausnahme Pegel Dagebill), ohne zeit-
aufwendige Datenermittlung aus Pegelbégen und Konstruktionen von mittleren Tidekurven
abzuleiten. Tab. 1 enthilt fiir verschiedene Pegel mittlere k-Faktoren, ermittelt aus stiind-
lichen Wasserstandsordinaten oder aus mittleren Tidekurven (s. Abschnitt 5.2 u. 6).



Die Kiste, 57 (1995), 1-185
125

Tab. 1: k-Faktoren verschiedener Pegel

Pegel k-Faktor
Hc]g()land 0,4784
Cuxhaven 0,4694
Wilhelmshaven 0,4599
Norderney 0,4853
L. T. Roter Sand 0,4855
L. T. Alte Weser 0,4784
Bremerhaven 0,4592
Husum 0,4393
Bilisum 0,4702
Dagebull 0,4288
Wittdiin 0,4457
List 0,4460

4. Erginzung fehlender Wasserstinde
(Licken in Aufzeichnungen)

Detaillierte Betrachtungen zur statistisch fundierten Ermittlung der MSL-Entwicklung
in der stidostlichen Nordsee erfordern fiir alle Pegel dieser Analyse gleichlautende Stichpro-
benumfinge gewisserkundlicher Jahreswerte (1925-1990). Um dies in der vorliegenden Un-
tersuchung realisieren zu konnen, ist es erforderlich, fehlendes Datenmaterial in Pegelauf-
zeichnungen (Aufzeichnungsliicken) iiber Bezugspegel nach statistischen Methoden abzu-
leiten. In diesem Fall liefert die multiple Regression die beste Schitzung fiir fehlende
Jahreswerte, weil diese Methode eine funktionale Abhingigkeit zwischen der Zielgrofe
(Daten des Anschluflpegels) und den dazugehérigen Einflulgroflen (Daten mehrerer Be-
zugspegel) unterstellt. Das hier verwendete Auswerteprogramm pafit eine lineare Gleichung

der Form
t=a+bx+cy+dz

an eine Datenmenge [(xi, y1, zi, ti) miti = 1,2, ... n] nach der Methode der kleinsten Qua-
drate an. Die Regressionskoeffizienten a, b, ¢ und d werden durch die Losung des Glei-
chungssystems geschitzt. Auf Grundlage multipler Regressionen werden fehlende Daten
in gewisserkundlichen Zeitreihen der Pegel Helgoland (Tab. 2), Biisum (Tab. 3), Witdiin
(Tab. 4) und List (Tab. 5) erginzt.

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts werden fiir Helgoland nach Auflésung des Aus-
gleichungsschemas Regressionsgleichungen zur Ableitung fehlender MSL- und MThw-Jah-
resmittel aufgrund des Analysezeitraumes 1925 bis 1990 angegeben.

Den Buchstaben t = Helgoland, w = Cuxhaven, x = Wilhelmshaven, y = Norderney,
z = Biisum werden gewisserkundliche Jahresmittel zugeordnet.

Die Regressionsgleichung fiir MSL lautet:

t=-7.966 + 0.351w + 0.317x + 0.096y + 0.150z.
Die Regressionsgleichung fiir MThw lautet:
t=-13.332 + 0.037w + 0.282x + 0.347y + 0.167z.

Aus den Gleichungen laft sich leicht ablesen, dafl die Helgolinder MSL-Schitzung von
dem Cuxhavener und Wilhelmshavener MSL sehr stark beeinfluffit wird, wihrend bei der
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Tab. 2: Pegel Helgoland, errechnete Jahresmittel (Hohen in cm NN)
Jahr MThw MTnw MSL
1919 95 -130 -12,6
1920 97 -130 -11,6
1921 95 -127 -11,2
1922 98 -132 -12,0
1923 104 -126 - 6,0
1924 101 =132 -104 MThw
1945 106 124 - 40 106
1946 103 -126 - 6,6 103
1947 82 -139 -23,7 83 i o
1948 102 -119 -37 IR s o
1949 102 -121 - 4,7 101 >
1950 100 -119 - 48 100
1951 94 -129 -12,7 94
1952 107 -123 - 3,0 105 J

MThw-Schitzung eine deutliche Abhingigkeit von dem Norderneyer und Wilhelmshavener
MThw vorhanden ist.

Die Genauigkeit der Ergebnisse kann einmal nach dem Determinationskoeffizienten R?
beurteilt werden, einem Giitemaf fiir die lincare Beziehung. Mit einem erreichten R? > 0.9
wird eine gute Ubereinstimmung der Daten erlangt. Weitere Genauigkeitsabschitzungen
kénnen mit den Daten des Anschluffpegels vor und nach der Aufzeichnungsliicke angestellt
werden, weil sich diese auch mit den Gleichungen nachvollzichen lassen. Aus den Abwei-
chungen zwischen den beobachteten und errechneten Daten, also verbleibende Restfehler,
werden Standardabweichungen < 2 cm ermittelt. Damit diirfte die Genauigkeit der errech-
neten Daten nur unerheblich besser oder schlechter als die der beobachteten Daten sein. Ein
anderes Modell zur statistisch mathematischen Schitzung fehlender Daten in Aufzeich-
nungsreihen vewenden JENSEN et al. (1992). Mit der sog. KFKI-p-Verteilung werden fiir
Helgoland die fehlenden MThw-]Jahresmittel 1945 bis 1952 berechnet. Die Ergebnisse sind
in Tab. 2 gesondert aufgefiihrt. Bis auf das Jahr 1948 fiihren die beiden Verfahren im End-
ergebnis auf das gleiche Resultat, obwohl sich die Auswertekonzepte sowie Datenbasen
grundsitzlich unterscheiden. Die KFKI-p-Verteilung beruht auf Daten des Leuchtturmes
Roter Sand am Rande des Kiistenvorfeldes. Das Auswertemodell basiert auf der funktiona-
len Abhingigkeit von Einzelwerten, die als Eingangsgrofien in die Auswertung eingehen und
deren Ungenauigkeiten sich voll auf das Endergebnis auswirken. So liegt z. B. das MThw-
Jahresmittel Roter Sand 1948 nicht im Trend der Kiistenpegel, dies fithrt gegeniiber der
Mehrfachausgleichung zur Abweichung der Helgolinder MThw-Schitzung 1948. Es ist da-
her leicht einzusehen, dafl Datenungenauigkeiten eines Pegels bei einer gemeinsamen Aus-
gleichung aller Basisdaten mehrerer Pegel nur einen geringen Einflufl auf das Endergebnis
haben. Es erscheint daher weitaus sinnvoller bei Fiillung groferer Datenliicken in Tide-Auf-
zeichnungsrethen die multiple Regression einzusetzen, weil sie einen gesicherten und ver-
tieften Einblick in das grofiriumige Tidegeschehen der s. 0. Nordsee erlaubt.

Nach Darlegung wesentlicher Merkmale zur Bestimmung fehlender Daten in Auf-
zeichnungsrethen mit Hilfe einer multiplen Regression am Beispiel Pegel Helgoland, werden
diese fiir die Pegel Biisum, Wittdiin und List nicht weiter diskutiert, da sic im wesentlichen
denen der Helgolinder, auch in der Genauigkeit, in etwa dhnlich sind. Die errechneten
Schitzwerte dieser Pegel enthalten Tab. 3 bis 5.
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Tab. 3: Pegel Biisum, errechnete Jahresmittel (Hohen in cm NN)

Jahr MTnw Jahr MTnw
1925 -168 1928 -174
1926 ~168 1929 -176
1927 -166 1930 -170

Tab. 4: Pegel Wittdiin, errechnete Jahresmittel (Hohen in cm NN)

Jahr MThw MTnw
1925 103 -132
1926 104 -132
1927 104 -130
1928 21 -137
1929 93 -140
1930 9% -137

Tab. 5: Pegel List, errechnete Jahresmittel (Héhen in em NN)

Jahr MThw MTnw
1925 68 - 90
1926 70 - 89
1927 70 - 87
1928 58 - 96
1929 58 -100
1930 59 - 94

Hinweis:

Alle Wasserstinde und deren Ergebnisse zu diesem Bericht beziehen sich auf die Aqui-
potentualfliche NN. Zwischen Helgolinder Null (HN) und NN besteht folgende Beziehung
HN = NN + 26 cm (LASSEN, 1989). Die gewisserkundlichen Jahresmittel sind den Ande-
rungen der mittleren Wasserstinde an der Nordseckiiste entnommen (JENSEN, 1984).

Fir diesen Bericht sollen folgende Bezeichnungen gelten:
r = Korrelationskoeffizient der Stichprobe

MThw = Mittelwert der Zeitreihe (cm NN bzw. cm)
b = Regressionskoeffizient (Steigungsmaf)
R’ = Determinationskoeffizient

5. Pegel Helgoland
51 Helgolinder Pegel-Null (HN)
Ausfiihrliche Hinweise zu verschiedenen HN-Bestimmungen gibt LOHRBERG (1987).

Dieser Mitteilung ist auch die bemerkenswerte Feststellung zu entnehmen, dafl die Wieder-
herstellung des Hohennetzes auf Helgoland nach 1945 durch vorgefundene Hohepunkte ge-
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lungen ist. Damit ist fiir HN eine eindeutige 6rtliche Zuordnung von 1925 bis 1990 gegeben.
Die damit verbundene Frage, ob HN iiber die Zeit als hinreichend konstant gelten kann, wird
durch die ausgeglichenen Helgolinder MSL- und MThw-Jahresmittel der multiplen Regres-
sion bestatigt. Bei den Jahreswerten zeigen sich keine eindeutigen Sprungstellen zwischen
den errechneten und beobachteten Jahreswerten. Auch die Vertikalbewegungen aufgrund
der Hebungstendenzen des Salzstockes, auf dessen Oberfliche Helgoland liegt, sind sehr ge-
ring und diirften kaum Werte von 2 bis 4 cm/J. erreichen und haben daher wenig Einfluf auf
HN (LASSEN u. LINKE, 1984).

Zu verbesserten Kenntnissen tiber die Abweichung HN zu NN kommen neuere Un-
tersuchungen. Grundlage dieser Differenzbestimmungen sind MSL und GPS (Global Posi-
tioning System). Aus MSL-Ergebnissen 1975/79 und 1982/86 und deren Verinderungen im
Kiistenvorfeld mit weiteren Extrapolationen in die Nordsee ergibt sich ein Niveauunter-
schied NN/HN = 26 cm (LASSEN, 1989). In den letzten Jahren sind GPS-Messungen immer
mehr in den Vordergrund der Verfahren zur Hohenbestimmung getreten. Im Sommer 1991
fiihrte das Institut fiir Erdmessung der TU Hannover GPS-Messungen zur Ableitung der
Hohendifferenz NN zu HN durch. Aus zehn Kiistenpegeln berechnet sich diese Differenz
im Mittel zu + 27 cm. Dieser Wert ist noch kritisch zu bewerten, jedoch spricht die geringe
Streuung fiir die erreichte Qualitit der GPS-Losung und der Qualitit des Geoids auf dem
Festland (Bericht Institut f. Erdmessung, 1992).

Entschluf3: Die Helgolinder Wasserstinde werden um + 26 cm an NN angepafit.

(Im Juni 1995 veroffentlichte Ergebnisse zum Hohenanschluf des Pegels Helgoland
vom Institut fiir Erdmessung der Uni Hannover konnten fiir diese Untersuchung nicht mehr
berticksichtigt werden).

52 Helgolinder k-Faktor und MSL

Die Ergebnisse der nach beiden Losungsmethoden bestimmten MSL-Hohen und k-
Faktoren - einmal Mittelbildung aus stiindlichen Wasserstinden oder aus mittleren Tide-
kurven - zeigen keine Widerspriiche.

Ableitung aus stdl. Wasser- Ableitung aus mittleren
standsordinaten (BSH) Tidekurven
Mittel 1953-1986 Mittel 1925, 1936 ... 1986
MSL —-6,8cm NN =74 cm NN
K 0,47845 0,48040

53 Ergebnisse

Nach Beseitigung des Liickenproblems in der Aufzeichnungsreihe ist es erstmals mog-
lich, die Tideentwicklung im Meeresbereich in zusammenhingenden Zeitabschnitten von 66
und 80 Jahren (1925 bis 1990 und 1911 bis 1990) vorzustellen. Der Trend einiger Tideberei-
che ist in Tab. 6 angegeben:
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Tab. 6: Pegel Helgoland, Mittelwerte und Regressionskoeffizienten

Tidebereich Regressionsergebnisse
Steigungsmafl der Zeitreihen
1925-1990 1911-1990

MThw 103,0 102,0 cm NN
b 0,189 0,172
MTnw -127,9 -128,1 cm NN
b 0,023 0,024
MThb 231,0 230,9 cm
b 0,166 0,148
MSL - 74 - 7,9ecm NN
b 0,117 0,106

Die Regressionskoeffizienten (b) 1925 bis 1990 unterschieden sich kaum von denen der
Zeitreihe 1911 bis 1990. Die Sikularvariation MThw mit 19 cm/J. ist um ~55 % grofler als
die des MSL mit 12 cm/J. Beim MTnw ist nur ein geringer Anstieg zu verzeichnen.

Tab. 7 enthilt die der Jahreszahl zuzuordnenden MSL-Hohen, die nach einfacher line-
arer Regression berechnet sind.

Tab. 7: Helgolinder MSL-Hohen in cm NN, ( ) berechnete Hohen auBerhalb des Analysenzeit-

raumes
Regression Jahr
Zeireihe MSL-Haohe
1900 1911 1925 1957 1990 2000
1925-1990 (-15) (-12,1) -11,0 -7,3 3.4 (-2,3)
1911-1990 (~15) -12,1 -10,6 -7,2 -3,7 (-2,6)

Die Auswertung der langjihrigen Helgolinder Wasserstandsaufzeichnungen prizisieren
einen signifikanten sikularen Anstieg des Meeresniveaus in den den Berechnungen zugrun-
deliegenden Zeitraumen.

Der diesem Bericht zugrundeliegende Analysezeitraum 1925 bis 1990 beruht auf der
Tatsache, daf fiir Helgoland etwa ab 1925 zuverlissige Wasserstandsdaten zur Verfigung ste-
hen (ROHDE, 1982). Diese Basis erméglicht zeitgleiche Gegeniiberstellungen von MSL-
Trendrichtungen in der siidostlichen Nordsee. Dariiber hinaus errechnete Regressionsergeb-
nisse verschiedener Zeitriume dienen als zusatzliche Information.

6. Weitere Pegel

Unter dem Begriff ,weitere Pegel” sind alle diejenigen Pegel zu verstehen, die aufler Hel-
goland unter 1 genannt sind.

Der Rahmen dieses Uberblicks zur MSL-Entwicklung in der siidostlichen Nordsee
zwingt zur Beschrinkung auf das Wesentliche. Aus diesem Grund wird die Betrachtung der
MSL-Trendrichtungen der Ausgangspegel auf die numerischen Resultate der Tab. 8 begrenzt.
Zum Verstindnis sachlicher Zusammenhinge werden nachfolgend erwihnenswerte Infor-
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mationen zum k-Faktor sowie zur Aufbereitung und Auswertung von Wasserstanden fiir
einige Pegel gegeben.

Die Ableitungen des Cuxhavener k-Faktors und MSL nach der Methode des BSH und
nach der der mittleren Tidekurve differieren nur wenig,

Ableitung aus stdl. Wasser- Ableitung aus mittleren
standsordinaten (BSH) Tidekurven
Mittel 1953-1986 Mittel 1866, 1907, 1916, 1926
... 1986, 1987, 1988, 1991
MSL +6,5cm NN +40cm NN
k 0,46944 0,47117

Bei der mittleren Hohe des MSL ist eine gewisse Abweichung vorhanden, die damit zu-
sammenhingt, da die Mittelwerte aus unterschiedlichen Bestimmungszeitriumen hergelei-
tet sind. Diese wirken sich bei Berechnung der k-Faktoren nicht aus, wie die kleine k-Diffe-
renz zeigt. Sie bewirkt bei einem Thb von 3 m einen Unterschied in den MSL-H6hen von
~0,005 m, d. h. der Cuxhavener k-Faktor ist tiber die Zeit als konstant anzusehen. Fir die
Cuxhavener MSL-Ableitung ist der k-Faktor des BSH eingesetzt worden.

LAUKART (1981) vergleicht Lattenablesungen des Pegels Wilhelmshaven von 1878 bis
1917 mit der sog. Tide-Regelkurve und leitet aus den Resultaten das Tide-Mittelwasser
(MSL) ab. Hieraus laf3t sich ein mittlerer k-Faktor errechnen, der sich von dem aus mittleren
Tidekurven 1925/26, 1935/36 ... 1986 ergebenden Faktor nicht signifikant unterscheidet.
Die mit k = 0,4599 bestimmten jihrlichen MSL-Héhen kénnen damit als reprisentativ fiir
den Zeitraum 1878 bis 1990 angesehen werden.

k 1878 bis 1917 = 0,4602
k muttl. Tidek. = 0,4586
k Mirtel = 0,4599

Das zentrale Problem bei Herstellung ciner kontinuierlichen Wasserstandsreihe von
1911 bis 1990 im Aufienweser-Bereich fiir die Leuchttiirme Roter Sand (RS) und Alte Weser
(AW) - 1964 erfolgte die Umstellung des Pegelbetricbes von RS auf AW - liegt in PN-Unsi-
cherheiten von RS, die in der schwierigen Hoheniibertragung vom Festland zum exponiert
gelegenen Standort RS sowie bei Messungen im Turm zu suchen sind. Einen weiteren Schritt
zur Losung des Problems ,PN-Hohendifferenz RS/AW* liefern MSL-Vergleiche zwischen
beiden Pegelorten. Am Rande des Kiistenvorfeldes zum Tiefwasserbereich der Nordsee wird
der Einfluf der Topographie auf den 6rtlichen Tideablauf kleiner. Daher kann man von der
Hypothese ausgehen, daR MSL RS und MSL AW bei einer Entfernung von etwa 3 km auf ei-
ner Ebene liegen. Aus den MSL-Relationen RS 1955/56, 1963/64 und AW 1976 und 1986 zu
den gut dokumentierten zeitgleichen MSL-Hohen Helgoland und Cuxhaven wird eine PN-
Abweichung AW minus RS von + 16 cm abgeleitet. Fiir diese Analyse wird PN RS um
—16 cm korrigiert. So ist das Datenkollektiv RS bis 1964 nahezu an den NN-Horizont ange-
glichen. Aus den mittleren Tidekurven errechnet sich der k-Faktor wie folgt:

k Roter Sand, Mittelwert 1955/56 und 1964/65
k mittl. Tidek.

#nach Lorberg (1955 und 1980).

0,4855 (0,481)7
0,4784 (0,473)%

mn
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Die Ausgleichsgeraden der Tidebereiche zeigen in ihrem Verlauf keine Inhomogeniti-
ten. Dies deutet darauf hin, dafl die Anpassung der Wasserstinde RS an AW annihernd ver-
wirklicht ist.

In Bremerhaven sind die Wasserstinde entlang der Weser an verschiedenen Orten auf-
gezeichnet worden. In der Annahme, dafl sich dieser angesprochene Nachteil in der Wasser-
standsregistrierung nicht nachteilig auf die Ergebnisse auswirkt, werden die jihrlichen MSL-
Hohen mit k = 0,4592 bestimmt.

k Mittel 1898, 1899 und 1900 0,4610 (ermittelt aus stdl. Wasserstandsordinaten)

nn

k aus mittleren Tidekurven 0,4573
1976 und 1986
k Mirtel = 0,4592

Die MSL-Bestimmung der Pegel Norderney, Biisum, Husum, Wittdiin, Dagebiill und
List basieren auf k-Faktoren, die sich aus den betreffenden mittleren Tidekurven 1976 und
1986 ergeben. Weitere Berechnungen zusitzlicher k-Faktoren, verteilt iiber den Analyse-
zeitraum, um die Werte 1976 und 1986 als identisch fiir den Analysezeitraum ansehen zu
konnen, wiirden den Rahmen dieser Untersuchung iiberschreiten und sind daher unterblie-
ben. Eine Genauigkeitsabschitzung von k, abgeleitet aus mittleren Tidekurven, kann daher
nur am Pegel Wittdiin demonstriert werden, in der Annahme, daf sie auch fiir die anderen
Pegel zutrifft,

Pegel Wittdiin Jahr k-Faktor
1935/36 0,4421
1955/56 0,4458
1965/66 0,4453
1976 0,4448
1986 0,4500
1992 0,4471
1993 0,4449
Mittel 0,4457

Die k-Faktoren geben einen pauschalen Einblick in die Stabilitit dieses Wertes iber den
Analysezeitraum.,

7. Interpretation

Die durchgefiihrten Datenaufbereitungen bis zur MSL-Bestimmung fiir die unter 1 ge-
nannten Pegel in den vorhergehenden Abschnitten erlaubt es entsprechend der Zielsetzung,
die MSL-Entwicklung in der siidostlichen Nordsee zu betrachten. Vorliegende sikulare
Trendnachweise der Meeresoberfliche beruhen im wesentlichen auf Verfolgung jahrlicher
MThw iiber cine vorgegebene Epoche. Es sind meist ortlich begrenzte und zu kurzfristige
Untersuchungen, deren Ergebnisse oft allzu schnell verallgemeinert werden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dafl eine augenfillige Abhingigkeit der Ergeb-
nisse von aufzudeckenden Bewegungsvorgingen des MSL von der verwendeten Datenbasis
vorhanden ist. Die Resultate der Tab. 8 offenbaren dies deutlich. Bei allen Pegeln unter-
scheidet sich der jeweilige MThw-Trend in einer nicht unerheblichen Bandbreite von dem
zeitgleichen MSL-Trend. Daraus ist abzuleiten, daf eine erstellte MSL-Prognose auf
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Tab. 8: Zusammenstellung sakularer Tideentwicklungen
Pegel Zeitraum Sikulare Entwicklungen in cm/J.
MThw MTnw MThb MSL
Helgoland 1925-1990 18,9 23 16,6 11,7
1911-1990 17,2 24 14,9 10,6
Cuxhaven 1925-1990 23,8 1,0 23,5 12,7
1911-1990 23,6 3.6 18,8 149
1860-1990 18,1
Wilhelmshaven 1925-1990 324 - 43 37,7 16,1
1911-1990 30,8 -27 33,4 17,6
1873-1990 18,1
Norderney 1925-1990 13,9 11,3 2,6 12,5
1911-1990 18,0 8,1 8,1 13,2
1891-1990 18,4
Roter Sand/ 1925-1990 9,0 -10,7 20,4 37
Alte Weser 1911-1990 12,3 - 6,0 18,9 6,6
1903-1990 5,0
Bremerhaven 1925-1990 31,0 -249 55,9 5,1
1911-1990 249 -216 47,5 43
1881-1990 8.8
Husum 1925-1990 36,1 1,3 35,0 20,7
1911-1990 324 1,3 313 18,5
Biisum 1925-1990 24,1 59 18,4 15,8
Dagebiill 1936-1990 48,4 -32,9 81,1 13,8
Wittdiin 1925-1990 41,6 - 36 46,5 20,8
List 1925-1990 25,4 -95 34,9 923

MThw-Basis nicht denselben Erwartungswert liefert, wie eine, die sich auf MSL-Daten be-
zieht.

Dies war Veranlassung, die viel zu wenig bekannten MSL-Héhen von Helgoland und
Cuxhaven des BSH in die Tidebetrachtungen einzubeziehen, teilweise zu ergianzen und
durch weitere MSL-Bestimmungen fiir die unter 1 genannten Pegel zu vervollstindigen.

Die mathematisch-statistische Verarbeitung vorliegender MSL-Daten ergibt ein unter-
schiedliches Spektrum von Regressionskoeffizienten im Untersuchungsbereich der siidostli-
chen Nordsee. So ist der Sikulartrend des MSL, abgeleitet aus den linearen Regressionen
1925 bis 1990, von Helgoland, Cuxhaven, Norderney und List mit 10 cm bis 13 cm etwa
gleich. Fiir Wilhelmshaven, Biisum und Dagebiill betragen diese um 15 ¢cm und erreichen bei
Husum und Wittdiin Gréflen von mehr als 20 em. Ganz aufler der Reihe liegen die Steigun-
gen der MSL-Ausgleichsgeraden im Auflenweser-Bereich. Fiir Bremerhaven und RS/AW be-
trigt der Trend nur bis zu 5 cm. Der MThw-Trend weicht zwischen diesen beiden Pegeln um
etwa 70 % ab. Ebenso auffillig ist die anders geartete sikulare MTnw-Entwicklung zwischen
dem Elbe- und Weseristuar. Wihrend im Aufenelbe-Bereich kaum ein MTnw-Trend fest-
stellbar ist, er ist sogar fast gleich mit dem Helgolinder, wird fiir dic Auflenweser eine Ab-
senkung des MTnw abgeleitet. Fiir den Kiistenbereich zwischen Elbe und Weser werden
auch héhere MSL-Hdéhen ausgewiesen. Sie steigen sowohl von der Jade wie auch von der
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Dithmarscher Kiiste nach Bremerhaven und Cuxhaven um 6 cm bis 10 cm an (Abb. 1). Einer
der Griinde hierfiir konnten Dichteunterschiede im Miindungsbereich von Elbe und Weser
gegenuiber dem seewirtigen Bereich der siidostlichen Nordsee sein.

Damit bleiben noch eine Reihe von Fragen zur Erforschung eines signifikanten MSL-
Anstiegs offen, die nur durch systematische und analytische Untersuchungen in einer
grofiriumigen Gezeitenstruktur von der freien See tiber das Kiistenvorfeld bis zur Kiistenre-
gion geldst werden konnen. Die bislang fiir verschiedene Kiistenorte nach einfach linearen
MThw-Regressionen ermittelten sikularen MSL-Trends kénnen wegen ihrer Begrenztheit in
der Aussage nichts Entscheidendes zu einem grofiriumigen MSL-Trend beitragen. Ein reali-
stischer Schitzwert zur Beurteilung des MSL-Anstiegs ist m. E. z. Z. der des Helgoliander-
MSL mit 12 cm/]. aus dem vorliegenden Analysezeitraum.

Es mufl aber auch darauf hingewiesen werden, dafl die vorliegenden Analyseergebnisse
auch vom Auswerteschema, der Datengenauigkeit und der Datenaufbereitung abhingig sind.
Die Voraussetzung fiir einen gesicherten Rechengang zur Bestimmung einer groflraumigen
MSL-Struktur der siidostlichen Nordsee ist, dafd die zu den Stichproben gehorenden Pegel-
daten der Arbeitshypothese gleichgewichtig sind. Diese Annahme kann nur dann berechtigt
sein, wenn die verwendeten unterschiedlichen Pegeltypen (wobei auf die Aufzeichnungsun-
sicherheiten der Luftdruckpegel hingewiesen wird), das PN (einheitlicher Niveaubezug, zeit-
gleicher Ursprung der Anschlufinivellements, Widerspriiche im Haupthohennetz der Lan-
desaufnahme), die Pegelstandorte (Setzungstendenzen, Standortwechsel), die Auswertung
der Pegelbogen, im Miindungsbereich der Flisse der Abflufl des Oberwassers (Dichte-
schwankungen) und die Mittelbildung von Jahreswerten aus vollstindigen gewisserkundli-
chen Tideaufzeichnungen als gleich angeschen werden konnen. Diese Klassifizierungsqua-
lititen treffen bei keinem der Pegel vollstindig zu. Sie sind besonders bei dlteren Tideergeb-
nissen etwa vor 1936 zu beachten, wobei sich die PN-Fortfiihrung wegen Inhomogenititen
im deutschen Haupthohennetz (DHHN) als besonders kritisch herausstellen kann. Daher
konnen die berechneten MSL-Héhen nur als gute Schitzwerte betrachtet werden, die aber
keinen Einflufl auf festgestellte Bewegungstendenzen des MSL haben.

Die intensiven MSL-Untersuchungen beantworten auch die Frage nach einer grofirau-
migen Uberpriifung von Hohepunkten im DHHN entlang der deutschen Nordseckiiste mit
MSL. Wegen des unterschiedlichen MSL-Anstiegs vom Meeresbereich zur Kistenregion
(LASSEN, 1980) und den nachgewiesenen wechselnden Wirkungsgraden der Meteorologie auf
Wiasserstinde im Kiistenbereich erscheint es nicht méglich, eine Uberpriifung der Landes-
hohepunkte mit MSL durchzufiihren. Dagegen sind in lokalen Bereichen in einem gewissen
Umkreis zu einem bestimmten Pegel NN- bzw. PN-Vergleiche zu weiteren Pegeln mit MSL
durchfiihrbar.

In dem vorliegenden Regressionsmodell zum MSL-Anstieg sind fehlende Jahreswerte
mit der multiplen Regression nachtriglich in die Datenreihe eingerechnet. Diese Methode be-
inhaltet die gemeinsame Ausgleichung von Datensitzen mehrerer Pegel zur Ableitung der
Regressionsfunktion, mit deren Hilfe die fehlenden Jahresmittel abgeleitet werden. Die er-
rechnete Information ist aufgrund der Rechenoperation mit Daten mehrerer Bezugspegel
korreliert. Dies fithrt mit einer grofiriumigen Tidebetrachtung zu einer Steigerung der Zu-
verlissigkeit ermittelter Schitzwerte. Fiir alle durchgefiihrten multiplen Regressionen ist der
Determinationskoeffizient >0,9 und demonstriert damit die Verlafllichkeit dieses statisti-
schen Schitzverfahrens fiir die vorliegende Analyse.
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Folgen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs
fur die Wattgebiete der niedersachsischen
Nordseekiiste

Von ULRICH FERK

Zusammenfassung

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

Summary

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

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

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

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

2. Die anthropogene globale Klimainderung

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

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

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

Abbildung 1: Vermutete Entwicklung der Weitmitteltemperatur
von 1850 bis 1990 und Prognose des Anstiegs
bis 2100 nach den vier Szenarien des IPCC
Temperaturanstieg [gegeniber 1765] in K
5
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Graphik: U. Ferk
Datengrundiage: HOUGHTON [1991]

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

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

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

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

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

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

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

4.1. Das Untersuchungsgebiet

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

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

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

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

42. Der morphologische Gleichgewichtszustand der
Watteinzugsgebiete

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

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

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

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

Ticdewasservolumen [TV] (Mio. cbm)

380 -

m_

300 3

s -

20 -

2s -

20 -

175

150 -

125

100 -

7

50

2

o -

0 35000

QCuele:

Graphik: U. Ferk

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

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

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

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

groflerung des Seegatquerschnitts.

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

fliche des Seegats.

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

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

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

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

44. Die morphologische Reaktion auf den gestorten
Gleichgewichtszustand

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

3 Die geringen Abweichungen der Wertepaare von der Gleichgewichtslinie sind - wie
vereinbart — nicht als bestehende ,Ungleichgewichte® der Watteinzugsgebiete anzuschen.
Daher darf z. B. die Entwicklung des Watteinzugsgebictes der Till hier nicht als ein et-
waiges ,Erreichen des linearen Gleichgewichtszustandes miflverstanden werden.
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|
Abb.5: | Verénderung von Tidewasservolumen der Tidebecken | |
' und Querschnittfidche der Seegaten durch einen
Anstieg des Meeresspiegels um 60 cm |
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- Aufgrund der ,relativen Verengung“ des DurchfluRquerschnittes ist eine Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeiten in den groflen Tiderinnen zu erwarten.

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

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

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

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

45. Das Sedimentdefizit der Watteinzugsgebiete

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

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

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

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

Die Zahlen bestitigen die bisherigen Aussagen. Die relativ grofiten Sedimentdefizite tre-
ten in den kleineren Watteinzugsgebieten der ostfriesischen Kiiste auf, die sich aufgrund ih-
rer morphologischen Beschaffenheit bei einer Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs am
stirksten vom Gleichgewichtszustand entfernen (vgl. Abb. 3). Andererseits benotigen die
drei grofiten Watteinzugsgebiete verhiltnismiflig geringe Mengen Sediment, um das Gleich-
gewicht wieder zu erlangen, wobei insbesondere das Einzugsgebiet der Till herausragt.



Die Kiste, 57 (1995), 1-185

151

usBunuemsny eueb|3 (eend

g oI 2 Wi/gW oIy gW oI g oIN gW oI

Ve - L'ce g'aL 8'vg Jwesep

o'ze €0'0 e gL Vi L

- a0 s eos 22 —"

6'ce L0 8's 0'L g's ofjeg enwig

R r ._m .................... - .:-z

., - o ..__-ms_._..ﬁo

i R m. mw ................... -_u:E.aE

- i SRR ;au .................... —

0'18 60'0 1’6 v'oL gL ﬁa.-mlssﬂaz
sBensuejebe dsse.eeyy sep 8UoF|d ;U | 0id pepeqiuewipes (2) ayoimeByoie|p wesmeu),, | (1) Juomebyoie|p woeb,

yoeiBsny wnz pepequuswipes |  pepeqiuswipes | Jejenjwed (2) + (1) sny | jeqoueBeb yepequew pes | JeqnuebeB uepequewipes |  18jqeBsBnzujenem

wd g9 uoa Fansurpafardssazaapy wauts yoeu usfwusunuswipag undnouaq sdansurpiardssaaay sap yo[Esny* wnz mzq
sapueisnzsiydimaiyoia)y sours Sunduepasapary, inz sa11qafsdunyonsiaiun sap uaaigaisinzuaney uap ur 12p Sunzieydsqy 7 A[[aqeL




Die Kiste, 57 (1995), 1-185
152

Vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse lassen sich die acht untersuchten Watt-
einzugsgebiete aufgrund ihrer unterschiedlichen Reaktionen auf einen beschleunigten Meer-
esspiegelanstieg grob in drei Gruppen einteilen (siche Karte 3):

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

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

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

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

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

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

5. Konsequenzen aus den ermittelten Ergebnissen

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

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

Von HANZ DIETER NIEMEYER, RALF KAISER und HANS DEN ADEL

Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsvorhabens ,Seegang und Bemessung auf Seegang im Kiistenvor-
feld und in den Astuarien der Deutschen Bucht* wurde u. a. das mathematische Seegangsmodell
HISWA fiir das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats angewandt und verifiziert. Eine Eig-
nungspriifung fiir die speziellen Anforderungen des Modellgebiets ergab eine hinreichend ge-
naue Reproduktion des natiirlichen Seegangs. Da durch das Modell die Maglichkeit besteht, aus
punktuellen Naturdaten die riumliche Verteilung signifikanter Seegangsparameter abzuschiit-
zen, wurde anhand ausgewihlter Beispiele versucht, mit diesem leistungsfihigen Werkzeug tie-
fergehende Einblicke in die Physik der Prozesse seegangsbedingter hydrodynamisch-morpho-
logischer Wechselwirkungen zu gewinnen.

Summary

In the framework of the research programme , Seegang und Bemessung auf Seegang im Kii-
stenvorfeld und in den Astuarien der Deutschen Bucht* a verification study of the numerical 2D
wave propagation model HISWA was executed for the complex coastal area of the Norderneyer
Seegat. Model predictions confronted with field measurements show quite good results. Waves
entering shallow water are affected by often mutually superimposing physical processes due to in-
teraction with coastal morphology and additionally with currents. In order to get an insight into
these processes for coastal engineering purpose, wave propagation models are powerful tools in
estimating nearshore wave conditions from offshore available wave data, by considering the on-
shore wave processes. With selected data sets and the help of the powerful tool HISWA deeper in-
sights into the processes of wave-driven hydrodynamical-morphological interactions were gained.
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1. Einleitung

Im Rahmen des vom BUNDESMINISTERIUM FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE iiber
das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN geforderten Forschungs-
vorhabens ,Seegang und Bemessung auf Seegang im Kiistenvorfeld und in den Astuarien der
Deutschen Bucht (MTK 464)“ wurden zwei Teilprojekte eingerichtet. Im ersten wurden Na-
turmessungen im Elbedstuar und schwerpunktmiflig die Entwicklung einer Modellfamilie
mit den Komponenten Wind, Tide und Seegang angestrebt.

Die Zielsetzungen des zweiten Projektes liefen darauf hinaus, iiber Naturmessungen in
Warttgebieten bisherige Erkenntnisse (SIEFERT, 1974; NIEMEYER, 1983, 1984) so abzusichern
und zu erweitern. Ziel war dabei zum einen, auf dieser Grundlage Bemessungswerte fiir
Zwecke des Kiisteningenieurwesens herleiten zu konnen. Zum anderen sollten die Messun-
gen aber auch dazu dienen, vertiefte Einblicke in seegangsbedingte hydrodynamisch-mor-
phologische Wechselwirkungen im Wattenmeer zu erhalten. In Verbindung hiermit sollten
auch eingehendere Kenntnisse zum physikalischen Hintergrund der Vorginge gewonnen
werden, die mit der Entwicklung und Ausbreitung von Seegang im Kiistenvorfeld und Wat-
tenmeer verbunden sind.

In diesem Zusammenhang wurde es von Antragsteller und Forderer als sinnvoll angese-
hen, parallel zu der angestrebten — mit hohem Aufwand verbundenen Neuentwicklung — ein
vorhandenes, marktgingiges Modell hinsichtlich seiner Eignung fiir die verschiedenen Be-
reiche des Wattenmeeres und den Anforderungen aus der Praxis des Kiisteningenieurwesens
zu testen. Dieser Ansatz konnte unter Einsatz eng begrenzter Mittel erreicht werden, da hier-
fiir das bei der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE — aus einer Kooperation mit dem RIJKSWATER-
STAAT-DIENST GETIJDEWATEREN, WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM und der SEKTION
STROMUNGSMECHANIK der Tu DELFT — zur Verfiigung stehende mathematische Seegangs-
modell HISWA (HoLTHUIZEN, BOO1) u. HERBERS, 1989; BoOI1j u. HOLTHUIJZEN, 1992) ge-
nutzt werden konnte, das zudem bereits fiir das Seegat Marsdiep im Westfriesischen Wat-
tenmeer mit Erfolg (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) eingesetzt worden war.

Als Anwendungsgebiet wurde das See- und Wattengebiet bei Norderney ausgewihlt.
Hierfiir standen nicht nur geeignete Naturmessungen zur Priifung der Naturihnlichkeit des
Modells, sondern auch eingehende Kenntnisse zu den bestimmenden Prozessen der intensi-
ven Wechselwirkungen zwischen von See einschwingendem Seegang und den morphologi-
schen Formationen des Kiistengebietes zur Verfligung (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a,
1987b, 1987¢, 1991). Ziel der Untersuchungen war nicht allein, die Naturihnlichkeit des Mo-
dells zu priifen. Das Modell sollte zudem als Werkzeug genutzt werden, um auch mit seinen
verfahrensmifligen Moglichkeiten physikalische Hintergriinde der Seegangsentwicklung
und -ausbreitung im Wattenmeer zu erhellen.
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Fiir insgesamt zehn Ereignisse sind mit dem Modell Verinderungen der signifikanten
Wellenhshen vom Kiistenvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney berechnet und mit
Naturmessungen verglichen worden. Die stirkste Energieumwandlung erfihrt der Seegang
im Modellgebiet durch die Energiecumwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer See-
gats. Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismen mit Ausnahme der Wechsel-
wirkungen von Seegang und Stromungen treten in diesem Bereich evident auf. Uber den Eig-
nungstest wird in DEN ADEL et al. (1991) berichtet. Uber die 10 Berechnungsfille ist ein mitt-
lerer prozentualer Fehler von - 4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifikanten
Wellenhohen eingetreten. Wihrend bei den Perioden nur eine geringe Schwankungsbreite
vorhanden ist, ist bei den signifikanten Wellenhohen eine Abnahme des Fehlers mit wach-
senden Hohen erkennbar. Die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Mefiwerten wird -
insbesondere hinsichtlich der mit der Wellenhéhe steigenden Qualitit - als ermutigend emp-
funden, zumal durch die zusitzliche Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Seegang
und Strémungen noch weitere Optimierungsreserven in dem Modell stecken.

2. Das Modell, Grundlagen

Das Seegangsmodell HISWA macht sich — im Gegensatz zu hergebrachten Modellie-
rungsansitzen, die auf dem Prinzip der Energieerhaltung basierten - in seiner mathemati-
schen Formulierung des Wellenfortschritts das physikalische Prinzip der Impulserhaltung
zu Nutzen. Hiermit ist der Zweck verbunden, die Einwirkungen von Stromungen bertick-
sichtigen zu kénnen. Zudem wurde aus Griinden rechnerischer Effizienz auf die konven-
tionelle EULERsche Betrachtungsweise in Form von Charakteristiken verzichtet, und eine
LAGRANGEsche Darstellungsweise eingefithrt, wobei ein Gitternetz von Berechnungspunk-
ten gewihlt wird. Hierbei wird gleichzeitig der sektoralen Energiefortpflanzung, wie sie fiir
kurzkimmigen Seegang charakteristisch ist, Rechnung getragen. Fiir die duleren Einwir-
kungen durch Wind, Bodenreibung, Wellenbrechen und Blockieren durch Stromungen.
Hierfiir werden folgende Ansitze verwandu:

1. Windwirkung wird durch das mehrfach fortentwickelte empirische SMB-Verfahren

in der Formulierung nach CErc (1973) beriicksichtigt (HOLTHUISEN u. Booij, 1987).

2. Bodenreibung wird als Produkt von Orbitalgeschwindigkeit und Bodenschubspan-
nung beriicksichtigt. Es wird der von PUTNAM und JOHNSON (1949) erstellte Ansatz
fiir regulire Wellen in der von DINGEMANS (1983) formulierten Erweiterung fiir See-
gang genutzt.

3. Wellenbrechen infolge Ubersteilung oder Uberschreiten des Grenzwertes fiir die
Wellenhohen-Wassertiefen-Relation wird im Modell nach der Formulierung von
BATTJES und JANSSEN (1979) ermittelt, die auf das Kriterium nach MICHE (1944) auf-
baut.

4. Das Blockieren der Stromungen wird auf Grundlage der Dispersionsbezichung der
linearen Wellentheorie als Energiedissipation mit Hilfe eines einfachen Relaxations-
modells bestimmt. Hierbei wird die verbleibende Gesamtenergie und deren mittlere
Frequenz ermittelt.
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3. Operationshandhabung und Modellbetrieb
31 Ein- und Ausgabedaten

Als Randwerte sind fiir den Betrieb von HISWA folgende Seegangsgrofien erforderlich:
— signifikante Wellenhohe,
mittlere Periode,
mittlere Seegangsrichtung,
sektorale Seegangsausbreitung,

— Wassertiefen.
Dariiber hinaus kénnen Geschwindigkeiten und -richtungen von Wind und Strémungen als
prigende Randbedingungen in das Modell eingegeben werden. Die empirischen Terme fiir
Reibung und Brechen sind standardmiflig vorgegeben, kénnen aber variiert werden.

Die Ergebnisse des Modells umfassen folgende Parametrisierungen: signifikante Wel-
lenhohe, mittlere Periode, mittlere Wellenlinge, Richtungsausbreitung der Energie und
Energiedissipation.

3.2 Frequenzmodulation

Bei Anwendungen des Seegangsmodells HISWA ist in einigen Fillen ohne Frequenz-
modulation fiir die Energiedissipation infolge von Reibung und Brechen gearbeitet worden.
Nach Untersuchungen von DINGEMANS (1987) ist der Modellierungsansatz hierfiir physika-
lisch nicht von hinreichender Exaktheit. Nach seinen hydraulischen Modellversuchen wer-
den bei Berechnungen mit HISWA zu niedrige Perioden ermittelt. Andererseits bestehen
gegen das partielle Ausfiltern der Frequenzmodulation erhebliche Vorbehalte, da hier per
Definition die Naturihnlichkeit verletzt wird, und hierdurch auch andere Elemente der Mo-
dellierung wie die Refraktion mittelbar beeinfluflt werden.

Verifikationsuntersuchungen in der Natur (VOGEL, RADDER u. DE REUS, 1989) ergaben
hingegen, dafl bei vollstindiger Frequenzmodulation das Modell im Mittel um 7% lingere
Perioden ermittelte als gemessen worden waren. Diese widerspriichlichen Ergebnisse gaben
Veranlassung, dieser Frage fiir das Untersuchungsgebiet bei Norderney gezielt nachzugehen.
Mit Hilfe vergleichender Rechnungen, bei denen das Modell fiir dieselben Datensitze paral-
lel mit vollstindiger und mit partiell ausgeblendeter Frequenzmodulation gerechnet wurde.
Die Modellergebnisse zeigen sowohl fiir die Perioden als auch fiir die Wellenhohen bei den
Testbeispielen geringere Abweichungen von den Naturdaten fiir die vollstindige Beriick-
sichtigung der Frequenzmodulation (Abb. 1 u. 2), was auch durch die Standardabweichun-
gen und den mittleren prozentualen Fehler

e(P)[%]ﬂoo.@

objektiviert wird.

33 Energielecks und sektorale Energicausbreitung

Die sektorale Seegangsausbreitung, die bei zunchmender Kurzkimmigkeit wachsende
Bedeutung hat, wird bei dem Modell HISWA durch Vorgabe eines Sektors beriicksichtigt.
Aus Griinden der numerischen Stabilitit liflt sich der Winkel dieses Sektors aber nicht be-
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Abb. 1 (oben) u. 2 (unten): Vergleich (Naturmessungen — Berchnungsergebnisse) von Wellenhéhen und
-perioden bei vollstindiger bzw. partiell ausgeblendeter Frequenzmodulation

liebig erweitern. Dariiber hinaus wird der Modellbetrieb bei wachsenden Winkeln dieses
Sektors erheblich rechenaufwendiger. Der Anteil sich lateral ausbreitenden Seegangs, der in
dem vorgegebenen Sektor nicht mehr erfaflt werden kann, ist als nicht naturgegebenes, sy-
stembedingtes Energieleck des Modells anzusehen.

Zur Abschitzung der quantitativen Bedeutung dieser Fehlerquelle wurde der fiir den
Normalbetrieb tibliche Berechnungssektor von 120 in Einzeltests auf 142 und auf das Ma-
ximum von 162 erweitert, was aber fiir den normalen Modellbetrieb eine erhebliche Er-
hohung des Rechenaufwandes beinhalten wiirde. Als Untersuchungsbereich wurden die stei-
len Randbereiche der tiefen Rinnen ausgewihlt, an denen wegen der starken Beugungseffekte
optimale Voraussetzungen fiir laterale Seegangsausbreitung gegeben sind.
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Abb. 3: Verminderung des Energielecks durch geeignete Drehung des Rechengitters

Insgesamt laflt sich das Ergebnis dieser Tests wie folgt zusammenfassen: Bei weitester
Offnung des Winkels auf 162 konnte das Energieleck auf ein Drittel reduziert werden
(DEN ADEL et al., 1991), die signifikante Wellenhohe verinderte sich hierdurch nur um 4%.
Hiermit diirfte aufgrund der gewihlten extremen Randbedingungen der Tests auch eine
Marge fiir die obere Fehlergrenze fiir die im Modell zu erwartenden Fehler infolge von
Energiclecks gegeben sein.

Eine Reduzierung von Energielecks wird zudem durch die vollstindige Frequenzmo-
dulation erreicht. In der Regel nehmen die Perioden beim Einschwingen vom See- in das Kii-
stengebiet und bei der Ausbreitung im Wattenmeer ab (NIEMEYER, 1983). Hierdurch bleibt
die relative Wassertiefe grofier als bei nicht modulierten Frequenzen, wodurch wiederum die
Ausbildung von Energielecks begiinstigende Refraktion weniger stark ausgeprigt wird.

Dartiber hinaus ist unabhingig von den eigentlichen Rechenoperationen eine weit-
gehende Minimierung von Energielecks durch geeignete Drehungen des Rechengitters mog-
lich. Hierzu ist es erforderlich, durch Vorkenntnisse oder Voruntersuchungen das Rechen-
gitter optimal an die Fortpflanzungsrichtung des Seegangs anzupassen. Ein schematisches
Beispiel fir die Minimierung eines Energielecks durch verbesserte Anpassung an die mittlere
Fortschrittsrichtung des Seegangs ist in Abb. 3 wiedergegeben. In Kiistengebieten mit star-
ken hydrodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen ist eine derartige Abschitzung
durch erfahrenes Personal ohne Schwierigkeiten zu treffen. Die Schwankungsbereiche sind
hier zumeist sehr eng, so dafl die Notwendigkeit stindiger Anpassungen nicht gegeben ist.
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4. Fehlerabschitzungen

Die stirkste Energieumwandlung erfihrt der Seegang im Modellgebiet durch die Ener-
gieumwandlung auf dem Riffbogen des Norderneyer Seegats (NIEMEYER, 1983, 1986, 1987).
Alle wesentlichen in HISWA enthaltenen Mechanismen mit Ausnahme der Wechselwirkun-
gen von Seegang und Strémungen treten in diesem Bereich evident auf. Von daher erscheint
es zweckdienlich, Fehlerabschitzungen in einem ersten Schritt fiir diesen Bereich aufleror-
dentlich starker Anderungen des Seegangs vorzunchmen. Vorab ist mit zwei Datensitzen
eine Optimierung fiir die Parameter des Brecherkriteriums im Modell nach BATTjEs und
JANSSEN (1979) vorgenommen worden.

Fiir insgesamt zehn Berechnungsfille sind die im Modell berechneten Verinderungen
der signifikanten Wellenhohen vom Kiistenvorfeld bis zum Inselvorstrand von Norderney
mit Naturmessungen verglichen worden. Hierbei ist ein mittlerer prozentualer Fehler von -
4% bei den Wellenperioden und + 12 % bei den signifikanten Wellenhohen eingetreten.
Wihrend bei den Perioden nur eine geringe Schwankungsbreite vorhanden ist, ist bei den sig-
nifikanten Wellenhohen eine Abnahme des Fehlers mit wachsenden Hohen erkennbar (Abb.
1 u. 2). Die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Mefwerten wird — insbesondere hin-
sichtlich der mit der Wellenhshe steigenden Qualitit - als ermutigend empfunden, zumal
durch die zusitzliche Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Seegang und Strémun-
gen noch weitere Optimierungsreserven in dem Modell stecken.

In diesem Zusammenhang ist fiir einen Berechnungsfall separat die anteilige Wirksam-
keit der hier bei der Modellierung beriicksichtigten Quellen und Senken fiir diesen Bereich
untersucht worden (Abb. 4). Das Modell wurde im Referenzfall mit der Wirkung von ortli-
chem Wind, Bodenreibung und Brechen gerechnet. Danach wurde sukzessiv jeder dieser
Wirkgroflen bei einem Rechenlauf des Modells eliminiert. Das Gesamtergebnis zeigt, daf bei
Beriicksichtigung aller Quellen und Senken das optimale Ergebnis im Vergleich zu den Na-
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Abb. 4: Anteilige Wirksamkeit von értlichem Wind, Bodenreibung und Brechen auf die Modellergeb-
nisse (DEN ADEL et. al., 1991)
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turdaten erreicht wird (Abb. 4). Der im Modell ermittelte Wert mit einer Reduktion von 43%
liegt nicht nur eng bei dem Wert der Vergleichsmefireihe, sondern entspricht auch nahezu
deckungsgleich dem von NIEMEYER (1983, 1987c) ermittelten Durchschnittswert einer Viel-
zahl von Naturmessungen.

5. Morphologie des Modellgebietes

Das Modellgebiet umfafit das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats einschliefllich des
vorgelagerten Kiistenvorfeldes. Als Teil des Ostfriesischen Wattenmeeres wird es durch fiir
dieses Gebiet charakteristische morphologische Grofifformen geprigt: Diineninseln, Seegat
mit Ebb- und Flutdelta sowie ein Tidebecken mit den tributiren Rinnensystemen des See-
gats und Wattwasserscheiden (Abb. 5). Wesentlich fiir die Gesamtabliufe im System ist die
Kette seewirts vorgelagerter Diineninseln, die vom Festland durch Watten wechselnder Aus-
dehnung getrennt sind. Die Fiillung und Entleerung dieser Gebiete erfolgt im Tiderhythmus
durch die Seegaten mit schmalen, tiefen Rinnen tiber ein weitverzweigtes System von Baljen
und Prielen. Seewirts sind die Seegaten von Riffbogen (Ebbdeltas) begrenzt. In dieser
Gleichgewichtsformation von Seegang und Strémungen und des daraus resultierenden Kii-
stenquer- und -lingstransports verzweigt sich das Seegat in eine Anzahl von Stromrinnen,
die von einer Kette amphibischer Platen separiert werden. Uber die Riffbogen erfolgt zum
einen die Litoraldrift zwischen den Diineninseln und zum anderen der Materialaustausch
zwischen offener See und War, fiir den die Riffbogen eine Pufferfunktion (STIVE u. EYSINK,
1989; NIEMEYER, 1990) haben.

Die Seegaten bilden die Verbindung zwischen dem Seegebiet und dem Wattenmeer, das
in deren Nihe noch stark in Rinnen und amphibische Bereiche gegliedert ist. Mit wachsen-
der Entfernung vom Seegat werden die amphibischen Bereiche zunehmend grofiflachiger
und héher als in Nihe des Seegats bis hin zur Ausbildung von Verlandungsbereichen als
Ubergang zu Hellern oder Salzwiesen. Das vielfiltige morphologische Formeninventar wird
von der gestaltenden Kraft des Seegangs mitgeprigt, verindert ihn aber auch in erheblichem
Maf bei seinem Fortschritt von der offenen See in das Kiistenvorfeld und bei seiner Fort-
pflanzung auf den Watten vor dem Erreichen der Insel- und Festlandskiisten. Es war daher
nicht nur sinnvoll, sondern auch erforderlich, die Topographie des Untersuchungsgebietes
bei der Konzeption des Modells zu berticksichtigen.

Abb. 5: Lageplan des Einzugsgebictes des Norderneyer Seegats
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Der mittlere Tidenhub variiert im gesamten Tidebecken nur geringfiigig zwischen 2,4 m
am Pegel Norderney und 2,6 m nahe der Festlandskiiste und liegt somit insgesamt im hoch
mesotidalen Bereich. Die aus Phasenverschiebungen entstehenden Gradienten erreichen bei
Normaltiden sowohl in West-Ost- als auch in Nord-Siid-Richtung Maximalwerte von 2 bis
3 dm (NIEMEYER, 1990). Nipp- und Springtiden modulicren den Tidenhub um bis zu
+ 0,7 m. Der hochste bei Sturmfluten gemessene Stau betrug am 16. Februar 1962 am Pegel
Norderney 2,87 m. Nach der hydrodynamischen Seegatklassifikation (NIEMEYER, 1990) ist
das Norderneyer Seegat mit einem mittleren Tidenhub von 2,4 m und einer im Jahresmittel
zwischen 0,7 bis 1,0 m betragenden signifikanten Wellenhéhe im Kiistenvorfeld als tide- und
seegangsgeprigtes Seegat mit iiberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren.

Hinsichtlich der Ausbildung von Seegang im Kiistenvorfeld, der auf die Watten ein-
schwingt, ist der Sektor der Windrichtungen von West bis Nordost bedeutsam; fiir die Ent-
wicklung erhéhter Wasserstinde, die eine Fortpflanzung energiereichen Seegangs ermogli-
chen, der von West bis Nordwest. Aufler bei erniedrigten Wasserstinden tritt die Entwick-
lung ortstindiger Windsee im Wattenmeer vornehmlich bei dstlichen bis siidwestlichen
Windrichtungen auf. Der aus der Nordsee in das Wattenmeer einschwingende Seegang wird
durch die Riffbrandung im Bereich des Ebbdeltas vollstindig umgewandelt, wobei ein neues
Seegangssystem angeregt wird, das sich — primir bestimmt von Wechselwirkungen mit den
morphologischen Formationen - iiber das Seegat und dessen tributire Rinnen auf die Wat-
ten bis an die Insel- und Festlandskiisten fortpflanzt.

6. Ausgewiahlte Ergebnisse
6.1 Randbedingungen

Das HISWA-Modell fiir das Kiistenvorfeld und das Wattenmeer bei Norderney wird
durch gemessene Parameter des Seegangs als Anfangsbedingung am seewirtigen Rand ge-
steuert. Dariiber hinaus werden die Wasserstinde am Pegel Norderney-Riffgat und die
Winddaten der Wetterstation Norderney als Randwerte in das Modell eingegeben. Eine
Ubersicht dieser Steuergrofen ist in Tab. 1 zusammengefafit. Im folgenden werden anhand
ausgewihlter Berechnungsbeispiele einige fiir das Untersuchungsgebiet charakteristische
Vorginge seegangsbedingter hydrodynamisch-morphologischer Wechselwirkungen im Zu-
sammenhang mit den aus bisherigen Naturuntersuchungen vorhandenen Erkenntnissen dis-
kutiert. Primires Ziel ist hierbei zu priifen, ob und inwieweit das Modell in der Lage ist, die
physikalisch relevanten Prozesse naturihnlich zu reproduzieren, und in welchem Umfang
das Modell die Moglichkeit bictet, vertiefte Einsichten in die Physik der Vorginge zu ge-
winnen und punktuell vorhandenes Wissen zu erweitern. Erginzend sind in einem Anhang
weitere Ergebnisse von Modellrechnungen in Form von Ergebnisgrafiken zusammengefafit,
die zusitzliche Einblicke in die Leistungsfihigkeit des Modells gewihren.

6.2 Berechnungsergebnisse fiir einzelne Seegangsereignisse

621 Modellrechnung 01

Bei einem Wasserstand von NN + 2,10m am Pegel Norderney-Riffgat und einer signi-
fikanten Wellenhshe von

H, =2,69m
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Tabelle 1: Hydrographische und meteorologische Steuergrofien fiir das Modell
Sturmereignis Randbedingungen am seewdirtigen Modellrand des Meteorologische Rand-
duberen Tellmodells bedingungen
Nr Mebizeitruum rugehinge Hoch/ Wasser sign. Wellen- | Wellen- | mittl, Wellen Windge- Wind-
Niedrigwasserein- stand hithe |m] periode angriffsrich schwindigkeit | richtung
trittszeiten NN+ m| 18] tung |m/s|
ol 24.00 86 (9:32-09:42 10610 16:24 +2.10 269 64 nr 13K alo”
(1] 240086 10:05-10:15 10:10 16:24 +2.20 261 76 38" 14.6 3n”
(1] 1086 20:34-20044 0040 18:20 +035 1.53 5.5 o0 16.7 350°
(1] L1086 22:34-22:44 040 18:20 +1.35 L70 6.2 s 158 L. | g
0% 201086 00 34-00:44 (040 18:20 +219 168 62 x|y 144 k>
{1 211086 02:34-02:44 k4 18200 +1. T8 1.69 54 I 164 30
[\ 201086 (4:34-04:44 0040 1820 +0.70 L7 57 3" 149 £
(13 100984 15:11-15:21 12:10 1920 +1.28 1.69 57 N 186 X~
» R8RS 03:8504:11 (k45 07:20 +{.20 193 66 33 03 290*
10 02,0283 02:2202:32 03:22 10:53 +335 404 08 310" 185 £l 1

am dufleren Rand des Modells im Kiistenvorfeld ergeben sich im Modellgebiet Isolinien der
signifikanten Wellenhohen, die etwa bis zu einer Tiefe von NN -6,00 m mit H, = 2,5 m par-
allel zu den Konturen der Bodentopographie verlaufen (Abb. 6). Danach setzen starke Wech-
selwirkungen mit der stark gegliederten Morphologie des Riffbogens ein, die zu Deforma-
tionen der Wellenhéhenisolinien fithren. Die Umformungen in Anpassung an die Morpho-

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegals " -
A Nr. 01, sign. Ahetm Af=01m

Abb. 6: Isolinien der signifikanten Wellenhohen fiir den Berechnungsfall 1 mit hinterlegter Bodentopo-
graphie (gepunktete Linien, diinne Beschriftung)
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logie sind um so ausgeprigter, je mehr die Formationen in Richtung der Wellenfortpflanzung
liegen. Im Bereich von Kalfamergat, Spaniergat und Schluchter richten sich die Isolinien der
Wellenhohen daher stirker an den Tiefenlinien aus als im wesentlich tieferen Norderneyer
Seegat, das fast quer zur Einschwingrichtung des Seegangs liegt. Bis zum Erreichen des Nor-
derneyer Seegats hat der von See einlaufende Seegang erheblich intensivere Umformungen
erfahren als in den Rinnen des Ebbdeltas. Wesentlichstes Merkmal der Wechselwirkungen
von Seegang und Morphologie im Bereich des Ebbdeltas ist die enorme Energiedissipation
auf dem Riffbogen, die auf den Nordwestgriinden im &stlichen Teil viel stirker konzentriert
ist als im zentralen oder westlichen Bereich und sich auch in einer starken Abnahme der Wel-
lenhohen widerspiegelt (Abb. 7). Ein Grund hierfiir ist in dem steilen Anstieg des Unter-
grunds zu suchen, wie bereits bei Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1987a) ermittelt wor-
den ist.

Wesentlich nachhaltiger auf den Seegang ist die Wirkung der tiefen Rinne des Norder-
neyer Seegats auf die riumliche Verteilung der mittleren Wellenperioden, die beim Durch-
schwingen durch die Rinne kaum verindert werden, wihrend die Wellenhohen abnehmen.
Die stirksten Anderungen der mittleren Periode des Seegangs findet auch im Bereich der
stirksten Energiedissipation auf den Nordwestgriinden statt. Ahnlich wie bei den Perioden
verhalten sich — nicht unerwartet — die mittleren Wellenlingen (Abb. 8), wobei die Koppe-
lung von Isolinien und Tiefenlinien insbesondere im Norderneyer Seegat bei den Wellenlin-
gen noch deutlicher ist als bei den Perioden. Trotz der intensiven seewirts vorgelagerten
Energiedissipation des Seegangs auf den Nordwestgriinden schwingen die relativ lingsten
Wellen in die tiefe Rinne des Norderneyer Seegats ein.

Im iuferen Teilmodell prigen die Wechselwirkungen von Rinnen und Platen mit dem
Seegang deutlich den Verlauf der Isolinien der signifikanten Wellenhohen. Nach Passieren
von Riffbogen und Seegat lassen sich vergleichbare Auswirkungen morphologischer Formen
auf die Ausbreitung des Seegangs kaum noch erkennen. So breitet sich der Seegang mit den
relativ grofiten Wellenhohen dort am stirksten iiber die Steinplate aus, und auf dem Watt-
riicken Hohes Riff sind héhere Wellen als im inneren Teil des Riffgats. Nachdem der Seegang
auf den Platen des Riffbogens eine erhebliche Verformung und Abschwichung erfahren hat,

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegals
A T Nr. 01,

&b = 1m, Af= 10 Win®

Abb. 7: Isolinien der Energiedissipation mit Bodentopographie
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gsgebiet des Nord yer Seegats | — w0 =
Aut Nr. 01, misst Ah=1m, Af=10m

Abb. 8: Isolinien der mittleren Wellenlingen mit Bodentopographie

sind die grofleren Wassertiefen in den Rinnen offensichtlich von nachrangiger Bedeutung fiir
seine Hohenentwicklung. Selbst Wassertiefen von mehr als 10 m, wie die im Busetief, blei-
ben ohne erkennbaren Einflufl auf die Isolinen der WellenhGhen. Einzig die Itzendorfer Plate
ist aufgrund ihres hohen Gelindeniveaus eine bereichsweise signifikant den Seegang dimp-
fende morphologische Grof}fform.

Die enormen Verinderungen des Seegangs beim Einschwingen von See auf die Kiiste las-
sen sich ebenfalls mit Hilfe einer dreidimensionalen Darstellung von Wattopographie und
Isolinien der signifikanten Wellenhohen besonders verdeutlichen (Abb. 9 u. 10). Diese Gra-
fiken basieren auf Daten einer Modellrechnung, bei der die unmittelbare Windwirkung im
Modell eliminiert worden ist. Der ausgeprigte Peak im Hintergrund 13fit die starke Abnahme
der Wellenhhen am Nordstrand von Norderney, die in vergleichbarer Form auch im Be-
reich des Seegats auftreten, deutlich erkennbar werden. Bei der Ausbreitung wattseitig des
Seegats erfihrt der unmittelbar vom Seegat auf die Festlandskiiste einschwingende Seegang
die geringsten Hohenverluste, wodurch der in unmittelbarer Wirkrichtung des Seegats lie-
gende Abschnitt den stirksten Seegangsbelastungen der Festlandskiistenbereiche im Ein-
zugsgebiet ausgesetzt ist. Dieser sogenannte Tunneleffekt der Seegaten spiegelte sich in der
Vergangenheit in Landverlusten wider, die sich mit der Verlagerung der Seegaten ebenfalls in
wechselnden Festlandsbereichen auswirkten (NIEMEYER, 1990). In Lee der Inseln breitet sich
hingegen nur schwicherer Seegang aus, der zu den Wattwasserscheiden hin weiter abnimmt
und so die Voraussetzungen fiir hoherliegende Watten mit feiner werdenden Sedimenten bis
hin zu Verlandungsbereichen und der Ausbildung von Salzwiesen ermoglicht (NIEMEYER,
1983, 1987b).

6.2.2 Modellrechnung 02

Die Randbedingungen des Fallbeispiels 2 dhneln denen des Falls 1 hinsichtlich der mei-
sten Parameter (Tab. 1). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dafl die mittlere Wellen-
periode mit 6,7 s gegeniiber 5,3 s um etwa 20% linger ist. Hinsichtlich der riumlichen Ver-
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Abb. 9: Topographie des inneren Modellgebietes mit Blick auf die Insel Norderney
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Abb. 10: Verteilung der Wellenhohen im inneren Modellgebiet

teilung der signifikanten Wellenhhen hat aber diese Differenz kaum Auswirkungen, wie der
Verlauf von deren Isolinien im Modellgebiet zeigt (Abb. 11 u. 6). Der unmittelbare Vergleich
absoluter Wellenhohen veranschaulicht hingegen, dafl trotz nur geringerer Unterschiede der
Ausgangswellenhohen im zweiten Fall die Wellenhohen wihrend des gesamten Umfor-
mungsvorganges auf den Platen etwa 10% héher sind als im ersten. Im Norderneyer Seegat
sind die Isolinien der signifikanten Wellenhéhen fiir beide Berechnungsbeispiele unterhalb
einer Wellenhohe von
H,<1,25m

nahezu identisch (Abb. 12). Insgesamt ist aber die Energiedissipation trotz der geringeren
Hohenabnahmen bei dhnlichem Verlauf im zweiten Fall hoher als im ersten (Abb. 13). Die
Isolinen der mittleren Wellenperiode sind auf hoherem Niveau kongruent zu denen des er-
sten Falls (Abb. 14). Auch hier zeigt sich der grofle Einfluf} der tiefen Rinnen des Norder-
neyer Seegats und des Kalfamergats, eine Einschitzung die auch fiir den Verlauf der mittle-
ren Wellenlingen zutrifft (Abb. 15).
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6.23 Modellrechnungen 05 und 07

Die dufleren Randbedingungen sind bis auf die um mehr als einen Meter niedrigere sig-
nifikante Wellenhéhe nahezu identisch mit denen des Falls 1, der auch hier als Referenz die-
nen soll. Ein unmirtelbarer Vergleich der Isolinien fiir die signifikanten Wellenhéhen (Abb.
16) veranschaulicht deutlich die hohenlimitierende Wirkung des Riffbogens. Nach Querung
des Platenbereichs des Ebbdeltas ergeben sich - trotz der stark unterschiedlichen Ausgangs-
wellenhéhe — nahezu identische Isolinien mit Wellenhéhen von 1,5m. Groflere Unterschiede
fiir die Wellenhéhen in einer Groflenordnung von etwa 15-20% ergeben sich nur in der tie-
fen Rinne des inneren Teils des Norderneyer Seegats.

S

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats | — 0 m
AuBeres Tedmodel MeBrehe Nr 02, sign Welenhohe Ak im AfelTm

Abb. 11: Isolinien der signifikanten Wellenhéhen fir den Berechnungsfall 2
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001

Norderney
f’-a —~ N

Abb. 12: Vergleich der sign. Wellenhohen der Berechnungsfille 1 u. 2, Angabe der Wellenhéhen in (dm)
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Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
Aulleres Tedmodell, Malreihe Nr. 02, mittl. Wellanperiode Ahsim Af=0Sw

Abb. 13: Isolinien der mittl. Wellenperiode fiir den Berechnungsfall 2, Angaben der Perioden in (0,1s)

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats | = #0 =
Auliares T '] Nr. 02, E i Ak s | m A 10 Wim®

Abb. 14: Isolinien der Energiedissipation fiir den Berechnungsfall 2

Die Bedeutung der Wassertiefen auf dem Riffbogen wird fiir den Fall 7 mit erheblich
niedrigeren Wasserstinden (Tab. 1) evident: Die Abnahme der signifikanten Wellenhéhen
nimmt - bei annihernd gleichen Ausgangswellenhéhen — deutlich zu. Die mittleren Wellen-
perioden verteilen sich gemif der Isolinien zwar gleichférmig, doch sie sind im Fall 5 - ana-
log zu den Ausgangswerten - linger (Abb. 17). Allerdings sind offensichtlich die Ausgangs-
bedingungen hierfiir nicht primir maflgebend: Die mittleren Wellenlingen sind im Fall 5 am
dufleren Rand des Berechnungsgebietes noch geringfiigig kiirzer, was aufgrund der Zusam-
menhinge von relativer Wassertiefe, Wellenperiode und -linge zwingend ist, nach der Ver-
formung des Seegangs im Bereich des Riffbogens aber durchweg etwas linger als im Fall 1.
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Einzugsgebiet des Nord rs b | 4 00 =
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Abb. 15: Isolinien der mittl. Wellenlinge fiir den Berechnungsfall 2
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Abb. 16: Vergleich der Isolinien der sign. Wellenhohen der Berechnungsfille 1 u. 5, Angabe der Wel-
lenhéhen in (dm)

Dies¢ Unterschiede sind aber nach dem Passieren des Seegats bei der Ausbreitung des See-
gangs im Tidebecken des Norderneyer Seegats nicht mehr vorhanden. Dieser Vorgang ent-
spricht fritheren phinomenologischen Analysen des Seegangsklimas auf der Grundlage von
Naturmessungen in diesem Gebiet. Hierbei wurde festgestellt, dafl der Seegang im Seegat
eine Filterung erfihrt, die zu einem - weitgehend von Wasserstand und Anlaufrichtung un-
abhingigen — einheitlichen Ausbreitungsverhalten im) Tidebecken des Seegats fithrt (NIE-
MEYER, 1983, 1986).
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& Norderney

Abb. 17: Isolinien der mittl. Wellenperioden der Berechnungsfille 5 und 7, Angaben der Perioden in
(0,15s)

63 Verinderungen kennzeichnender Seegangsparameter
63.1 Vergleich von Wellenhéhen-Wassertiefen-Verhidltnissen

Das Wellenhhen-Wassertiefen-Verhiltnis ist nach Naturuntersuchungen des Seegangs
im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste sowohl fiir die Energieumwandlung auf den
Riffbogen der Seegaten (NIEMEYER, 1983, 1986, 1987a) als auch fiir hydrodynamisch-mor-
phologische Wechselwirkungen im Wattengebiet (NIEMEYER, 1983, 1984, 1991; NIEMEYER,
GARTNER u. GRUNE, 1992) ein bedeutsamer Faktor. Aus diesem Grund wurden erginzend
zu den Standardausgaben des Modells HISWA fiir die Modellrechnungen auch Ergebnisgra-
fiken fiir diese Parametrisierung erstellt.

Es werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die Fille 1, 5 und 7 verglichen.
Hierbei sind folgende Variationen der Anfangs- und Randbedingungen (Tab. 1) von Inter-
esse: Die Fille 1 und 5 weisen annihernd gleich hohe Wasserstinde mit einem Stau von etwa
einem Meter auf, wihrend sich die signifikanten Wellenhohen im Kiistenvorfeld um erwa die
gleiche Groflenordnung unterscheiden. Die Berechnungsbeispiele 5 und 7 weisen hingegen
annihernd gleich hohe signifikante Wellenhthen im Seegebiet bei einer Wasserstandsdiffe-
renz von etwa 1,3 m auf.

In allen drei Fillen erhéhen sich die Verhiltniswerte von Wellenhohen und Wassertie-
fen beim Einschwingen des Seegangs vom Kiistenvorfeld in den Bereich des Ebbdeltas und
nehmen ab, nachdem der Seegang die Platen des Riffbogens passiert hat. Erwartungsgemifl
zeigen Betrachtungen der relativen Wellenhshen H/h (Abb. 18 u. 20) im dufleren Modell-
gebiet sehr deutlich die intensiven Wechselwirkungen zwischen Seegang und morphologi-
schen Formationen im Bereich des Riffbogens. Auch quantitativ wird deutlich, daf8 die En-
ergiecumwandlung im Bereich des Ebbdeltas — wie anhand von Naturmessungen bereits ana-
lysiert — mit der Wellenhohen-Wassertiefen-Relation steigt. Dementsprechend hat die hohe
Energiedissipation im Berechnungsfall 1 dazu gefiihrt, daf} der Verhaltniswert nach Passie-
ren des Riffbogens so stark abgenommen hat, daf die Unterschiede zu den Seegangsverhilt-
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Abb. 18: Verhilnis (Fall 1/Fall 5) relativer Wellenhéhen (H/h)

nissen des Berechnungsfalls 5 fast vollstindig abgebaut worden sind. Diese Aussagen erfah-
ren eine klare Bestitigung bei unmittelbarem Bezug der Energiedissipation zur Wassertiefe
(Abb. 19). Die Modellergebnisse liefern somit — in Einklang mit bisherigen Erkenntnissen —
glaubwiirdige quantitative Angaben: Im Berechnungsbeispiel 1 mit dem deutlich starkeren
Seegang im Kiistenvorfeld findet auf dem Riffbogen im Bereich der Nordwestgriinde vor
dem Inselvorstrand von Norderney eine im Maximum 39,4-fach hohere Energiedissipation
als im Berechnungsfall 5 statt. Im westlichen Teil des Riffbogens vor dem Seegat sind die Un-
terschiede der Energiedissipation insgesamt geringer. Hierbei ist allerdings zu beachten, dafl
sich der Bereich der Energieumwandlung — entsprechend der ortlichen Platengeometrie -
riumlich weiter erstreckt als im Gebiet der Nordwestgriinde, was ebenfalls in Einklang mit
den aus Naturmessungen abgeleiteten Erkenntnissen (NIEMEYER, 1987a) steht.

Die hier diskutierten Modellergebnisse (Abb. 18 u. 19) zeigen, dafl bei in etwa gleich
hohen Wasserstinden Zunahmen der Wellenhéhen im Kiistenvorfeld zu einem exponentiel-
len Anstieg der Energiedissipation auf dem Riffbogen fithrt, wodurch die Wellenhohen so
stark reduziert werden, dafl im Bereich des Seegats zwischen Juist und Norderney das Wel-
lenhhen-Wassertiefen-Verhiltnis in beiden Fillen — unabhingig von den Hohen der Aus-
gangswellen — gleich bleibt.

Auch ein Vergleich der Berechnungsbeispiele 5 und 7 bestitigt die Ergebnisse der ande-
ren Fallvergleiche wie der Erkenntnisse aus Naturmessungen (Abb. 20). Beim Berechnungs-
beispiel 7 zeigt sich im Vergleich zum Fall 5, da das Wellenhohen-Wassertiefen-Verhiltnis
fiir die Energieumwandlung des Seegangs beim Einschwingen iiber den Riffbogen auf den
Inselvorstrand und in das Seegat ein sehr relevanter Faktor ist. Dessen Werte nehmen beim
Einlaufen in den Bereich des Ebbdeltas auf den Platen im Fall 7 schneller zu als beim Be-
rechnungsbeispiel 5. Nach dem Passieren des Riffbogens fallen die Verhiltniswerte aber we-
sentlich schneller ab als im Fall 5. Ursache hierfiir ist — bei etwa gleich hoher signifikanter
Wellenhshe ~ der beim Fall 5 um 1,39 m hohere Wasserstand. Tendenziell ergibt sich ein
gleichartiges Bild ebenso fiir das Seegat wie auch fiir sein wattseitig gelegenes Flutdelta
(Abb. 20).
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Abb. 20: Verhaltnis (Fall 7/Fall 5) relativer Wellenhohen (H/h)

Insgesamt wird an diesen Ergebnissen im Vergleich mit vorhandenen Erkenntnissen aus
Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1991; NIEMEYER, GARTNER u.
GRUNE, 1992) deutlich, dafl die Modellergebnisse nicht nur an einzelnen Punkten, an denen
Kontrolldaten zur Verfiigung stehen, quanuitativ naturihnlich sind, sondern dal auch die
Physik der Prozesse realistisch reproduziert wird.

632 Wellensteilheiten

Eine weitere entsprechende Ubereinstimmung mit bisherigen Erkenntnissen zur ur-
sichlichen Deutung (NIEMEYER, 1987a) ergibt sich auch hinsichtlich der Bedeutung der Aus-
gangsteilheit des Seegangs fiir die Riffbrandung: Im Gebiet der Nordwestgriinde passiert der
Seegang beim Einschwingen den relativ steilsten Anstieg der Sohle im Modellgebiet mit ent-
sprechend zunehmender Steilheit infolge Shoaling. Dementsprechend erfolgt hier in beiden
Fillen — gemessen an der Variation des Wellenhéhen-Wassertiefen-Verhiltnisses - eine rium-
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lich wesentlich konzentriertere Energicumwandlung, fiir die in den iibrigen Bereichen des
Riffbogens eine lingere Laufstrecke erforderlich ist (Abb. 21).

Die Unterschiedlichkeit der hier modellierten Seegangsverhaltnisse zeigt sich auch bei
einem Vergleich der Wellensteilheiten. Im Fall 1 (Abb. 21) liegt die Ausgangssteilheit am
dufleren Rand des Modells im Mittel bei 0,042, die Aufsteilung im Bereich des Riffbogens
fithrt zu einem Wert von iiber 0,05. Im Berechnungsbeispiel 5 sind die Steilheiten am seesei-
tigen Rand des Modellgebietes noch deutlich niedriger 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 Berechnungsbeispiel 1 an (Abb. 23). Im Berechnungsfall 1 steigen die Steil-
heiten aber nach dem Passieren des Ebbdeltas stirker an als im Fall 5. Besonders prigt sich
dieser Effekt in der tiefen Rinne des Seegats aus, wo teilweise wieder fast das Verhiltnis der
Steilheiten im Kiistenvorfeld erreicht wird. Wie cin Vergleich mit den anderen Rinnenberei-
chen des Modellgebiets zeigt, in denen ein derartiger Effekt nicht mit vergleichbarer Deut-
lichkeit erkennbar ist, kann dieser Vorgang nicht allein durch die Tiefe der Ebbrinne des See-
gats bewirkt worden sein.

633 Zusammenhinge von mittlerer Wellenlinge und Wind

Um die Auswirkungen des ortlichen Windfeldes auf die Wellenlingen im Wattgebiet un-
tersuchen zu kénnen, wurde das Berechnungsbeispiel 1 fiir das innere Modell sowohl mit als
auch ohne Windeinwirkung berechnet, und die Ergebnisse durch Gegeniiberstellung von Iso-
linien dargestellt (Abb. 24). Hieran wird zum einen die im Wattengebiet dominierende Wech-
selwirkung von Seegang und Morphologie deutlich. Zum anderen macht die Abnahme der
mittleren Wellenlinge im Berechnungsfall mit Wind deutlich, dafl der 6rtliche Wind den von
See einschwingenden Seegang um hochfrequente Anteile anreichert. Auch in dieser Hinsicht
stehen die Modellergebnisse mit den Ergebnissen von Naturuntersuchungen (NIEMEYER,
1983; NIEMEYER, GARTNER u. GRUNE, 1992) in Einklang.

Abb. 21: Isolinien der Wellensteilheit fiir den Fall 1
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Abb. 22: Isolinien der Wellensteilheit fiir den Fall 5

Abb. 23: Verhiltnis (Fall 1/Fall 5) der Wellensteilheiten
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Abb. 24: Mittlere Wellenlingen (m) mit und ohne Windeinwirkung fiir das innere Modellgebiet

6.4 Modellierung der Seegangsausbreitung
641 Wellenhohenentwicklung bei Sturmfluten

Anhand der riumlichen Verteilung der signifikanten Wellenhdhen in den beiden Teil-
modellen soll versucht werden, ein riumliches Bild der Seegangsausbreitung bei Sturmfluten
exemplarisch fiir die zwei Fallbeispiele 5 und 10 (Tab. 1) darzustellen. Im ersten Berech-
nungsbeispiel 10 wird eine Sturmflut mit einem Stau von

Ah=22m

und folgenden Seegangskennwerten am iufleren Rand des Modellgebiets im Kiistenvorfeld

untersucht:
H,=4,04m,T,, =8,1s5,0=310°

In Tab. 2 sind die signifikanten Wellenhéhen und die mittleren Wellenperioden an der
seewirtigen Modellgrenze (SEE) sowie an Referenzpunkten im Modellgebiet angegeben. Die
Referenzpunkte liegen dabei im dufleren Modellgebiet (VST) am Vorstrand von Norderney
und im inneren Modellgebiet an der Festlandskiiste (NDD) und (RP-O). Die Tabelle erlaubt
einen Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Parametern, der tiberwiegend gut
ausfillt.

Die in Form von Isolinien mit einer Abstufung von Hs = 0,25 m graphisch dargestellte
riumliche Verteilung der signifikanten Wellenhihen (Abb. 25) zeigt deutlich die enorme see-
gangsdimpfende Wirkung des Riffbogens und die unterschiedliche Intensitit der Riffbran-
dung in Abhingigkeit von der Geometrie der Platen und Rinnen des Ebbdeltas sowie des
Sohlgradienten vom Vorstrand zum Riffbogen. In dessen westlichem Bereich vor dem See-
gat mit grof¥flichigen, hochgelegenen Platen und relativ tiefen, breiten Ebbdeltarinnen er-
folgt die - hier als Abnahme der Wellenhéhen erkennbare — Energieumwandlung auf breite-
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Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
02/02/83 02:22-02:32, NN +3,35 m
Randbed.: Hs=4,04m, Tm=8,1s

\\N Insel
Deich

Hs (Run10)
0,0-0,25m
0,25-0,5m
0,5-0,75m

. 0,75-1,0m
NNNN\\W 1,0-1,25m
1,25-1,5m
1,5-1,75m
1,75-2,0m
2,0-2,25m
2,25-2,5m

B 2.5-2.75m
B 2.75-3,0m
B 3.0-325m
B 3.25-3.5m
B 3.5375m
; B 3.75-4.0m
2 0 2 4 6 K:!omerers- 40-

Abb. 25: Isolinien der sign. Wellenhéhen bei Sturmflut (Fall 10) fiir das duflere und innere Modellgebiet

Tabelle 2: Priifung der HISWA-Berechnung am Sturmereignis Nr. 10 an verschiedenen Orten

Sturmereignis Wellenhohe H, Wellenperiode T
Nr. | Datum und Zeit MeBlokation || gemessen | HISWA | prozentualer |lgemessen | HISWA prozentualer
Fehler Fehler
10 02.02.83 SEE 404 m - - BO8 s
02.22-02.32
VST 1.84 m 1,98 m 7.6% 7985 552s -30.8%
NDD 1.10m 0.80 m -27.3% 1,60 s 352s - 4,6%
RP-0O 092 m 088 m - 43% 34ls 359s 53%
Thwy,., 02.02.83 2.06 Uhr 844 cm PN 02.22-02.32 Uhr 835 cm PNy = 840 cm PNy,
Geliindehhe NDD NN 4+ 0,48 cm Hohe Sensor tiber Grund 15 cm h=292m
Geliindehohe RP-O NN + 0,44 cm Huthe Sensor tber Grund 15 cm h=29m
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rem Raum. Im &stlichen Teil des Riffbogens mit den relativ kleinflichigeren und niedrig-
gelegeneren Platen ist hingegen die Energieumwandlung konzentrierter. Ursache hierfiir ist,
dafl die Platengeometrie einen steileren Ubergang zum Vorstrand erfordert. Hierdurch wird
der Shoaling-Effekt auf den einlaufenden Seegang verstirkt, wodurch wiederum die kritische
Grenzsteilheit (MICHE, 1944) eher erreicht und iiberschritten wird. Phinomenologische
Analysen von Naturdaten (NIEMEYER, 1983, 1987a) hatten bereits gezeigt, dafl die hydro-
dynamische Wirksamkeit des Riffbogens hinsichtlich der Seegangsdimpfung in stirkerem
Maf auf diesen Effekt als auf das Uberschreiten der kritischen Wellen-Wassertiefen-Relation
zuriickzufiihren ist. Entgegen den seinerzeit geiuferten Auffassungen, die von Seegangs-
messungen am wattseitigen Ausgang des Seegats abgeleitet wurden (NIEMEYER, 1983), haben
nach den Modellergebnissen die stirker ausgebildeten Platen vor dem Seegat keine stirkere
Dimpfungswirkung auf die Wellenhhen als die geringer dimensionierten vor dem Insel-
vorstrand. Die weitergehende Dimpfung erfolgt erst im Seegatbereich; auf der Héhe des
Ubergangs vom Inselvorstrand zum Norderneyer Nordweststrand ist der einschwingende
Seegang nicht stirker als im benachbarten Secgatbereich. Bemerkenswert ist weiterhin, dafl
die Rinnen des Ebbdeltas dem einschwingenden Seegang nicht als , Einfallstore* zum Insel-
vorstrand und Seegat dienen. Auch hier bestitigt das Modell friihere Auffassungen, nach
denen ,sich die Brandungsvorginge nicht auf die Platen beschrinken, sondern auch auf den
Seegang in den dazwischenliegenden Rinnen wirken® und ,die Brandung auf dem Riffbogen
vor Norderney als geschlossener weiler Ring zu erkennen® ist, ,ohne daff Unterschiede
zwischen Platen- und Rinnenbereichen zu erkennen sind“ (NIEMEYER, 1983). In diesem
Lichte besehen, erscheint auch das {iberraschende Ergebnis glaubwiirdig, da8 der sich in den
tiefen Rinnen des Seegats, Kalfamergats und Busetiefs fortpflanzende Seegang zum Teil nied-
rigere Wellenhohen aufweist als in den benachbarten amphibischen Bereichen im zentralen
Bereich des Seegats. In Einklang mit den aus Naturuntersuchungen abgeleiteten Erkenntnis-
sen (NIEMEYER, 1986, 1987a) steht hingegen die geringe Seegangsbelastung im Bereich der
Strinde am Seegat.

Wie bereits aus Naturuntersuchungen bekannt (NIEMEYER, 1983, 1990; NIEMEYER,
GARTNER u. GRUNE, 1992) erfihrt die dem Seegat unmittelbar gegeniiberliegende Festlands-
kiiste durch den bei Sturm aus der Nordsee einschwingenden Seegang stirkere Belastungen
als die benachbarten im Inselschatten liegenden Abschnitte. Diese Gegebenheit wird auch am
Beispiel der Modellrechnung evident. Ebenso stehen die Modellrechnungen hinsichtlich der
Seegangsausbreitung in Lee der Inseln in guter Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von
friheren Naturuntersuchungen (NIEMEYER, 1983). Die Distanz der Isolinie fiir die signifi-
kante Wellenhéhe Hs = 0,75 m von der Kiistenlinie nimmt in dem Bereich der Festlandskiiste
stetig zu, wo die Ausbildung von Salzwiesen beginnt. Von daher liflt sich auch aus diesen
Modelluntersuchungen die aus Naturmessungen abgeleitete Folgerung belegen, dafl sich
Heller nur dort ausbilden kénnen, wo im wattseitigen Vorfeld eine hinreichende Dampfung
des Seegangs stattgefunden hat (NIEMEYER,1983, 1984, 1990). Ebenso kann legitimerweise
aus der Modellrechnung - in Analogie zu fritheren Untersuchungen (NIEMEYER, 1983) - ab-
geleitet werden, dafl die geringere Seegangsbelastung der Vorlanddeiche nicht auf die Wir-
kung der Salzwiesen, sondern primir auf die Seegangsdimpfung im wattseitigen Vorfeld
zuriickzufiihren ist.

Einschrinkungen hinsichtlich der quantitativen Zuverlissigkeit des Modells miissen fiir
die unmittelbar wattseitig an die Inseln grenzenden Bereiche gemacht werden, da hierfiir das
gewihlte Berechnungsgitter nicht mehr optimal ist. Wie bereits grundsitzlich erliutert, kén-
nen bei ungiinstigem Berechnungsgitter Energiclecks auftreten. Im Bereich siidlich von Nor-
derney ist das hier genutzte Rechengitter nicht optimal. Es ist vorgesehen, hier fiir die Zu-
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kunft Méglichkeiten einer Flexibilisierung in Anpassung an die Ausbreitungsrichtungen des
Seegangs zu finden. Die aus dem Modell entnehmbare starke Dimpfung der Wellenhéhen
auf den Inselwatten steht aber tendenziell in vollem Einklang mit Erkenntnissen aus Natur-
messungen (NIEMEYER, GARTNER u. GRUNE, 1992), nach deren Ergebnissen die bisherigen
Annahmen zur Seegangsbelastung der wattseitigen Inseldeiche als zu hoch eingestuft wur-
den.

Zum Vergleich wird hier die Hohenverteilung des Seegangs bei einer Windflut mit ei-
nem Stau

Ah=0,95m

und folgenden Seegangskennwerten am iufleren Modellrand im Kiistenvorfeld reproduziert
(Abb. 26):
H,=1,65m, T =5,1s50=320°

Die Ergebnisse der Modellrechnung fiir die Windflut zeigen trotz der wesentlichen Unter-
schiede in den Randbedingungen (Tab. 1) hinsichtlich der hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen ein in qualitativer Hinsicht weitgehend dhnliches Bild wie die Re-
produktion des Seegangs fiir die Sturmflut, wenngleich bei insgesamt geringeren Wellen-
hohen. Wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Struktur der Isolinien und damit auch
hinsichtlich der Anderungen der Wellenhihen treten im Bereich des Ebbdeltas auf.
Augenfillig ist bei dem Vergleich beider Berechnungsbeispiele, dafl sich die Hohenun-
terschiede fiir beide Berechnungsbeispiele mit dem Passieren des Riffbogens und dem Ein-
schwingen in das Tidebecken des Norderneyer Seegats tendenziell verringern. Die
grundsitzlichen Aussagen zu den Ergebnissen der Modellrechnung und ihrer Interpretation

N

Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats
21/10/86 00:34-00:44, NN +2,09 m
Randbed.: Hs=1,65m, Tm=6,2s

NN /nsel
Deich
Hs (Run 05)
1 0,0-0,25m
0,25-0,5m
0,5-0,75m
10,75-1,0m
B 1.0-1,25m
6 Kilometers = ;";_5 Lo

Abb. 26: Isolinien der sign. Wellenhoéhen bei einer Windflut (Fall 5) fiir das duflere und innere Modell-
gebiet
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fiir die Sturmflut des Berechnungsbeispiels 10 haben ebenso Giiltigkeit fiir die Ergebnisse der
Windflut des Berechnungsbeispiels 5. Diese Gegebenheit steht somit in gutem Einklang mit
bisher entwickelten Vorstellungen zum Seegangsklima und damit zusammenhingenden hy-
drodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen im Bereich der Ostfriesischen Inseln
und Kiiste (NIEMEYER, 1983, 1984, 1986, 1987a, 1987b, 1987¢, 1990, 1991; NIEMEYER, GART-
NER u. GRUNE, 1992).

642 Wellenlingenentwicklung unter Sturmflutbedingungen

Fiir die Sturmflut des Berechnungsbeispiels 10 (Tab. 1) ist die Verteilung der mittleren
Wellenlingen im Modellgebiet in Form von Isolinien mit variablen Aquidistanzen von

25m<AL_<10m

mit den Ergebnissen von Refraktionsuntersuchungen (NIEMEYER, 1983) vorgenommen. Im
Refraktionsdiagramm ist die Seegangsausbreitung gemifl der linearen Wellentheorie fiir
einen Wasserstand von MTHw +3,0 m und einer Wellenrichtung von 8 = 315° mit einer mitt-
leren Periode von Tm = 7 s fiir jeden fiinften Wellenkamm konstruiert worden. Trotz der un-
terschiedlichen Randbedingungen erschien es reizvoll, die Daten beider Informationsquellen
zu vergleichen, zumal das Refraktionsdiagramm durch Beobachtungen verschiedener Art
abgesichert worden ist.

Die Uberlagerung der beiden riumlichen Darstellungen von Wellenkimmen aus dem
Refraktionsdiagramm und von Isolinien der mittleren Wellenlingen nach den Berechnungen
des HISWA-Modells (Abb. 27) spiegelt denn auch den grundsitzlichen physikalischen Zu-
sammenhang wider. Dariiber hinaus erlaubt der Vergleich die wechselseitige Bestatigung bei-
der Verfahren. Besonders evident wird dies am Beispiel der tiefen Rinnen des Kalfamergats,
des Busetiefs und des Norderneyer Seegats, wo der schnellere Fortschritt der Wellenkimme
einer adiquaten Wellenlinge gegeniibersteht.

Die Wirkung der Platen des Riffbogens auf die Verteilung der Wellenlingen ist hingegen
deutlicher als die Beugung der Wellenkimme im Refraktionsdiagramm. Ursache fiir diesen
Unterschied kann aber moglicherweise die Differenz von etwa 0,8 m in den Wasserstinden
sein, die den jeweiligen Verfahren als Randbedingung zugrunde gelegt worden sind. Aller-
dings treten diese Unterschiede im Bereich der im Untersuchungsgebiet weiter binnen ge-
legenen Platen, wie beispielsweise bei der Steinplate, nicht auf. Allein in den im Schatten der
Inseln liegenden tiefen Rinnen, wie in Teilen des Kalfamergats und im Riffgat, treten mar-
kante Differenzen auf. Fiir diese Bereiche ist aber ein solches Ergebnis nicht iiberraschend,
da — wie bereits an anderer Stelle erwihnt — dort aufgrund der Modellkonfiguration erhebli-
che Abweichungen zwischen der x-Achse des Rechengitters und der Fortpflanzungsrichtung
des Seegangs auftreten konnen, die wiederum wegen des Rechensektors von 120 zu Ener-
gielecks fithren konnen. Insofern liefert der Vergleich aber auch einen Hinweis darauf, in wel-
chen Teilen des Modellgebiets die Modellergebnisse durch diesen Effekt nachhaltig beein-
trichtigt sind. Gleichzeitig ist damit ein Anhalt fiir das Erfordernis gegeben, in welchen Be-
reichen durch Einrichtung von Teilmodellen mit variierenden Rechengittern cine
Optimierung erfolgen sollte.
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Abb. 27: Uberlagerung von Refraktionsdiagramm (NIEMEYER, 1983) und Isolinien der mittl, Wellenlin-
gen des Falls 10

7. Zusammenfassung und Schlufffolgerungen

Das in den Niederlanden entwickelte Modell HISWA ist auf das Einzugsgebiet des Nor-
derneyer Seegats im ostfriesischen Wattenmeer und auf dessen seewirtiges Kiistenvorfeld an-
gewandt worden. Dabei wurden auch Besonderheiten der operationellen Handhabung mit
Relevanz fiir das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Reproduktion physikalischer Pro-
zesse wurde anhand ausgewihlter Berechnungsbeispicle diskutiert, deren Randbedingungen
zum Teil von gleicher Groflenordnung sind und somit eine partielle Entkopplung von Wech-
selwirkungsprozessen ermoglichten. Auf der Grundlage von Berechnungen der riumlichen
Verteilung der signifikanten Wellenhéhen fiir zwei Sturmfluten wurde eine Darstellung der
Seegangsbelastung im Untersuchungsgebiet in raumlicher Differenzierung hinsichtlich sei-
ner Naturihnlichkeit und Aussagefihigkeit errtert sowie Uberlegungen zu einem opti-
mierten operationellen Konzepts diskutiert.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den Naturuntersuchungen zeigt, dal mit dem
mathematischen Seegangsmodell HISWA auch in Flachwassergebieten mit stark gegliederter
Morphologie eine naturihnliche Reproduktion des Seegangs moglich ist, wobei die Genau-
igkeit offensichtlich mit der Intensitit des Seegangs wichst. Ausnahmen der Ubereinstim-
mung lassen sich nicht nur vor dem Hintergrund der Arbeitsweise des Modells erkliren, son-
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dern auf dieser Grundlage lassen sich auch Ansitze fiir Optimierungen entwickeln. Mit Hilfe
des Modells HISWA konnten nicht nur aus bisher ausgefiithrten Naturuntersuchungen ab-
geleitete Vorstellungen zum Seegangsklima im Bereich inselgeschiitzter Watten abgesichert
werden, sondern auch die aus punktuellen Naturmessungen abgeleiteten Vorstellungen
riumlich absichern und erweitern.

Dariiber hinaus erméglicht die Anwendung der Modelltechnik — mit einem begrenztem
Aufwand - vertiefte Einblicke in die Physik der Vorginge.

Von daher ist das mathematische Seegangsmodell HISWA nicht nur als ein hervorragend
geeignetes operationelles Werkzeug fiir Anwendungsfragen im Kiisteningenieurwesen zu se-
hen, sondern auch als ,mathematisches Labor*, das mit Hilfe leistungsfihiger Rechenanla-
gen der Scegangsforschung im Kiisteningenieurwesen zu tiefergehenden Einsichten in die
Physik der Prozesse bei seegangsbedingten hydrodynamisch-morphologischen Wechselwir-
kungen verhelfen kann. Aus diesem Grund ist es iiberaus sinnvoll, auch zukiinftig im Wech-
selspiel von Modellrechnungen und Naturmessungen an weiteren Verbesserungen der Mo-
delltechnik mitzuwirken.
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