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Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die 
Morphodynamik des Eiderästuars 

Von GABRIELE GöNNERT 

Zusammenfassu n g 

Über das MORAN-Yerfahren wird nachgewiesen, daß die Inbetriebnahme des Eider­
sperrwerkes ( 1972) - mit Ausnahme des nach der Durchdämmung verbliebenen ordrinnenbo­
gens- keine Störung des d ynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte, wohl aber erhebliche 
topographische Veränderungen. Die Aufschüttung des Sanddammes ( 1979) hingegen führte zu 
einer Störung der Morphodynamik, da aufgrund der erheblichen ordverlagerung der Nord­
rinne zum Schut7 des Deiches zu einem Zeitpunkt eingegriffen werden mußte, als sich das Ge­
biet in einer "sensiblen" Phase befand. Es wird nachgewiesen, daß es möglich ist, "sensible" Pha­
sen zu definieren. In diesen Zeiträumen reagiert ein Gebiet "sensibler" auf künstliche Störungen, 
d.h. mit deutlicher und sofortiger Beeinträchtigung der natürlichen Morphed ynamik des 
Raumes. 

S u mmary 

The area of research is influenced by human interventions, which are the building of the 
Sperrwerk ( 1972) and the construction of the sand dam (1979). In this research an analysis of the 
consequences of the human activities was undertaken. lt was carried out with the MORA -me­
thod (Morphologtcal Analysis of rhe Northsea). It could be shown that the opening of the Sperr­
werk (1972) has not mfluenced the dynamic balancebutthat the sand dam ( 1979) has. The rea­
son isthat the last inrervention had been necessary at as moment when the area of researchUMS 
in a sensitive pbase. ln this research it has been proved that sensitive phases have to be defined 
with m •> a0 and (m/2) •> aq In this period of time an area reacts sensitively to an artifical distur­
bance, that means with an immediate disturbance of the morphodynamic. 
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I. Einleitung 

turmOutsperrwerke gelten gerade in Zeiten der Zunahme der Anzahl \'On SturmOuteil 
als geeignete Lösung, das Hinterland 7U schü t7en. Die \'Orliegende Analyse zu den Auswir­
kungen des Eidersperrwerkes zeigt etwaige morphologische und topographische Verände­
rungen durch Inbetriebnahme eines solchen perrwerkes auf. Künstliche Eingriffe erfolgten 
in der Regel ohne Berücksichtigung der "Sensibilität" eines Gebietes, so daß eine Baumaß­
nahmc erhebliche Störungen im dynamischen Gleichgewicht haben kann. Die Kenntnis der 
"Sensibilität" eines Gebietes kann die Störungen der natürlichen Dynamik verhindern bzw. 
erheblich vermindern. [m folgenden wird deshalb eine Möglichkeit vorgestellt, Scnsibilitäts­
phascn zu berechnen. 

2. D i e A u ß c n c i d c r 

Die Mündung der Eider liegt im Nordwesten Schleswig-H olstcins, südlich von Eider­
stcdt und nördlich von Büsum (Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet umfaßt das Eiderästuar 
vom Eidersperrwerk bei Hundeknö ll bis 14 km westlich des Eidersperrwerkes. 

Die Eider ist gekennzeichnet durch diverse anthropogene Eingriffe, wie den Bau des 
Eiderkanals ( 1777-1784 ), des ord-Ostscckanals 1887-1895, der Eiderahdämmung bei 

ordfeld ( 1936) und - innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1958-1990 - den Bau des 
Eidersperrwerkes ( 1969-1972) und die Aufschüttung des Sanddammes {1979). 

Das Eidersperrwerk wurde in der Linie Vollerwiek- Hundeknöll errichtet mit dem Be­
streben der Verbesserung des Sturmflutschutzcs, der Optimierung der Vorflut und Sicherung 
der Schiffahn durch Anheben des Tidewasscrstandcs, Spülen der Rinnen und der Schaffung 
von Speicherraum durch Aussperrung der Tiden bei Niedrigwasser. Aufgrund der Baumaß­
nahmen entstanden in der Außeneider erhebliche topographische Veränderungen, da der 
natürliche Verlauf der Rinne um rund 500 m nordwärts ve rlegt (Abb. 2) und mittels des Ei­
dcrsperrwcrkcs auf eine Durchflußbreite von 200 m fixiert wu rde. Die Rinne konnte vor ih­
rer Fixierung in der Linie Vollerwiek-Hundcknöll in einem 5 km breiten Bett mäandrieren 
und war gekennzeich net durch starke Lagcvcrändcrungcn. Mit dem Bau des Sperrwerkes 
( 1972) richtete sich der Ebbestrom verstärkt in die Nord rinne, die sich mit zunehmender Ge­
schwindigkei t auf den Secdeich bei Vollerwiek zu bewegte. 1979 hatte der Prallhang eine Ver­
lagerungsgeschwindigkeit von fast einem Meter pro Tide und war in diesem Jahr nur noch 
60 m vom Deichfuß entfernt (WlfLA D, 1990). Somit bestand zunehmend Gefahr für den 
Deich, so daß die e rdrinne bei Vollerwiek durch einen Sanddamm ( 1979) als plastisches 
Bauwerk durchdämmt wurde (Abb. 2). Die e rdrinne wurde so in zwei Arme geteilr. Wei­
terhin wurde eine künstliche Durchstichrinne in Anlehnung an die Lage einer früheren 
natürlichen Rinne zur Umlenkung der Ebbeströme zwischen Nord- und Südrinne geschaf­
fen. Sollte die in letzter Zei t aufgcsandctc Durchstichrinne aufreißen und sich somit der Ti­
dcstromd ruck in der Nordrinne wieder wesentlich erhöhen, kann dies zu einer erneuten 
Nordverlagerung und damit Gefährdung des Secdeiches füh ren. 

Um über die Volumenänderungen auf die I !erkunft der Sedimente in Außen- und Tide­
eider zu schl ießen, untersuchte PAR'J'ENSC'KY ( 1983) einen Bereich der Nordsec, der vor der 
Eid ermündung liegt. !n der Tideeider lag nach den Baumaßnahmen bei Nordfeld ( 1936) eine 
erhebliche edimcntation mit 19,5 M io. mJ von 1936 bis 1947 vor. Gleichzeitig weisen die 
Außeneider und das Seegebiet vor der Außeneider (dies betrifft den unmittelbar westlich der 
- 6 m Linie anschließenden ordsecbodcn; eine gcnauc Begrenzung gibt PARTE SCKY, 1983 
nicht an) eine Erosion von 3 1,2 Mio. m3 auf, so daß seit 1936 der Sedimentstrom seine Rich-

I 
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Abb. I: Das Einzugsgebiet der Eider (verändert nach: A LW H EIDE, 1986) 

tung wechselte und nunmehr von dem Seegebiet in die Tideeider verläuft. Die H erkunft der 
Sedimente der Tideeider ist somi t der direkte Seebereich vor der Außencider. 

Seit 1947 liegt sowohl in Tide- und Außeneider als auch im Secgebiet vor der Außen­
eider Sedimentation vor. PARTEN CKY ( 1983) nimmt an, daß etwa 94,6 M io. m3 Sediment in 
das Gebiet verfrachtet wurden. Er folgen, daß die Sedimente im wesentlichen nur vom Mee­
resboden der Nordsee oder teilweise auch aus tieferen seewärts gelegenen Bereichen der 
Außeneider stammen, so daß hier der Sedimenttransport der Deutschen Bucht mit einbezo­
gen werden muß. 

In der inneren Deutschen Bucht liegen küstenparallele Sedimentströme vor (Abb. 3). 
Diese teilen sich auf in einen nordsüdlich gerichteten und in einen in westöstlicher Richtung 
entlang der niederländischen und niedersächs ischen Küste verlaufenden Scdimcntstrom. 
Während der no rdsüd liche Sedimentstrom in der Höhe Wcsterland vor Sylt beginnt und im 
Außeneiderraum endet, reicht der westöstliche, dessen Nordseesedimente bis in die Unter­
eibe nachgewiesen wurden (L UCHT, 1953), bis in den Elberaum. Ein Teil des westöstlichen 
Sedimentstroms reicht, wie in der Abb. 3 ersichtlich, in das Gebiet der Piep, so daß hier 
neben dem überwiegend von ordcn mit Material versorgten Außeneiderraum ein weiterer, 
von Westen gespeister, Sedimentationsraum vorliegt. 
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Abb. 2: Veränderungen in der Topogr.1phic des Umersuchungsgcbictcs 
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3. Arbeit s m e thod e- MORAN 

Zur Analyse der Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die Morphodynamik des Un­
tersuchungsgebietes sowie Berechnung der Sensibilitätsphase, wurde das MORAN-Yerfah­
ren angewandt. "MORAN" ist die Abkürzung für die Projektgruppe "Morphologische 
Analysen N ordseeküste", die im Rahmen des Kuratoriums für Forschung im Küsteninge­
nieurwesen 1978 gegründet wurde. Im MORAN-Projekt wurden die Differenzen der mitt­
leren Höhen begrenzter Felder bestimmt. Daraus ergeben sich mit den Werten von Umsatz 
und Bilanz zwei Kenngrößen, wobei unter dem Bilanzwert (hb) die mittlere Höhenänderung 
als Differenz von Sedimentation und Erosion und unter dem Umsatzwert (h") der absolute 
Betrag der umgelagerten Materialmenge verstanden werden. 

Mit der Darstellung der Umsatzhöhen h,. ist ein anschauliches Bild über die Vorgänge 
im Küstenvorfeld möglich, da der Umsatz sowohl die morphologische Aktivität als auch die 
Intensität des Materialtransportes aufzeigt. 

Ausgehend von der These, daß stochastische Prozesse in der Natur zu quasi periodi­
schen und aperiodischen Veränderungen der Topographie führen, analysien e SIEFERT (1983, 

1987) deren morphologische Charakteristik, indem er Umsatz und Bilanz als Funktion der 
Zeit darstellte. Er bestimmte die Umsatzhöhe über einen Vergleichszeitraum als Sättigungs­
funktion 

h = h ( I - e-•' >.o) 
u u 0 

Die einzige Variable ist a, welche nicht die fo rtlaufende Zeit, sondern den Betrach­
tungszeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen angibt. S!EFERT ermittelte cha­
rakteristische a0 und h,. für einzelne energetisch ähnliche Gebiete und kam u. a. zu folgenden 
Ergebnissen: 
- Bei kleinen a0 und großen h,., also hohen asymptotischen Umsatzraten in kurzer Zei t, ist 

(zumeist in Prielgebieten und Brandungszonen) mit häufigen Umlagerungen Z ll rechnen. 
- Bei großen a0 und kleinen h,., also niedrigen asymptotischen Umsatzraten in langen 

Zeiträumen, sind wenig Umlagerungen in einem von Strömungen gering beeinflußten Ge­
biet (insbesondere im hohen, brandungsfreien Watt) zu verzeichnen. 

Für die Praxis wurde der Beginn der asymptotischen Horizontalen mit 

a (Asympt.) = a0,9 = 2,3 ::· a0 

bei einem Zeitraum, nach dem 0,9 ::. h,. erreicht ist, festgelegt (theoret. Voraussetzungen 
s. SIEFERT, 1987). 

Bei Anwendung des MORAN-Verfahrens ist folgendes zu berücksichtigen: 
I . Ist über einen großen Vergleichszeitraum h,. ""const. ""h,. erreicht, so ist davon auszugehen, 

daß das Gebiet höhenstabil ist. In kurzen Zeiträumen jedoch sind Höhenveränderungen 
möglich und meist auch vorhanden. 

2. Der tatsächliche Materialumsatz liegt in der Regel höher als der aus den Karrenvergleichen 
über längere Zeiträume errechnete. Der realistische Wen ist nur über kurze Zeiträume­
vermutl ich über einjährige Kanenvergleiche - zu ermitteln. Die Höhe der Abweichung 
vom tatsächlichen Materialumsatz nimmt mit der Länge des Betrachtungszeitraumes 
zu. 

3. Aussagen über größere Flächen sind problematisch, wenn a0 u1l.9 h. von Gebiet zu Gebiet 
wechseln und der Meßzei traum zu kurz ist, so daß h,. = consr. = h. und hb = 0 nicht erreicht 
werden. Es werden"[ ... ] dann- je nach morphologischer Charakteristik - die Funktionen 
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0 = Sedimentsammelraum 

Brcmerhaven 

0 20 40 Ion 

Abb. 3: Generelle Richtung der 1-lauptscdimenrströme in der inneren Deutschen Bucht (nach PAR­

TENSCKY, 1983: 106; Karrcngrundlagc: Topographische Karten I : 100.000, 1986) 

h,. = f(a) und lhblrnax = f(a) an Stellen ,angeschnitten', die keine gleichgewichtigen Aussagen 
über h,. und hb zulassen" (SIEFERT, 1987: 13). Ob die Länge des Berechnungszeitraumes 
Aussagen über eine H öhenstabilität des Raumes zuläßt, kann überm (Vielfaches von a0, 

bei dem hb = 0 wird) berechnet werden. 
4. Die Funktion h = h ( I - e-•'ao) ist nur dann anwendbar, wenn sich das Gebiet im Gleich-

" II 

gewichtbefindet und über einen längeren Zeitraum ein hb = 0 errechnet werden kann oder 
sich auf einem bestimmten Niveau einpendelt. ln Gebieten mit hoher Morphedynamik 
können die Ergebnisse der Bilanzen bis ihbi = h betragen. Im allgemeinen kann für die 

111.\X U 

Deutsche Bucht seit 1200 AD von einem dynamischen Gleichgewicht ausgegangen wer-
den, so daß bei ausreichend langem Vergleichszeitraum immer ein dynamisches G leichge­
wicht innerhalb eines Untersuchungsraumes berechnet werden kann (HOFSTI:.DE, 1991 ). 
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Für den Raum der Außeneider muß diese Aussage insofern relativiert werden, als hier erst 
seit 1960 von einer gewissen Stabilität des Raumes ausgegangen wird. Um so interessanter 
ist es, hier die Morphodynamik des Raumes zu analys ieren und das dynamische Gleich­
bzw. Ungleichgewicht zu ermitteln. 

5. Wächst hb über a im Verhältnis zu h., so ist von einer über den Vergleichszeitraum säku­
laren Höhenänderung auszugehen. 

3. 1 Param e t e r z ur B esc hr e ibung d er M o rph o d y n a m i k 
vo n Watten ge bieten 

Die Ergebnisse der Arbeiten von SIEFI:.RT (1987) und HoF TFDE (1991 ) aus dem 
Neuwerk-Scharhörner Wattkomplex wurden mit der Strömungs- und Secgangsenergie in 
Beziehung gesetzt und führten zur Untergliederung in folgende charakteristische Teilge­
biete : 

Parameter 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm!Jahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h,.la0 (cm/jahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

d (MThw) (m) 

h. (cm) 
a0 (Jahre) 

h.la0 (cm/j ahr) 

Tab . I : Ergebnisse aus dem N euwcrk-Scharhörner Wattkomplex 

SII:.J·LRT ( 1987) 

Scharhörner Watt 
Brandungsfreies Watt 

d < 2 
20 (+/-8) 
4 (+/-0,9) 

4,6 (+/-1,6) 

Kleine Einheit mit Prielen 

2<d <5 
45 (+/-23) 

4,1 (+/-1,4) 
II ,3 ( +1-6,6) 

Brandungswatt 
l <d<4 

41 (+/-17) 
3,9 (+/- 17) 

I 0,8 ( +/-4,0) 

Randwatt 
4<d< l0 

66 (+/-22) 
3,2 ( +/-1 ,2) 
21,3 (+/-6,7) 

Tieferes Wasser vor d em Watt 
6<d<IO 

64 (+/-16) 
2,0 ( +1-0,7) 

34,6 (+/-9,7) 

HOJ·STFDJ, ( 1991 ) 

Scharhörner Watt 

Ho hes Watt 
d<2 

28 (+/- 15) 
5,2 ( +/-2,8) 
5,3 ( +1-2,7) 

Wattpriele 

2<d <8 
71 (+/-35) 

4,3 (+/-2,3) 
16,4 ( +1-8,7) 

Brandungswatt 

0< d < 3 
84 (+/-4 1) 

3,3 ( +/-2,3) 
25,5 (+/-14,1 ) 

Randwatt 

3<d<7,5 
114 (+/-48) 
5,7 ( +/-2,6) 

22, I ( +/-7 ,8) 

Elbästua r 
d > 8 

84 (+/-33) 
1,9 (+/-1,0) 

43,9 (+/-12,4) 
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T.1b. I: (Fortset7ung) 

Parameter II II RT (1987) 1-1 01-STI- lll ( 199 1) 

Pl~tenbereich Elb -D clta (expon ie rt) 

d ( 1Thw) (m) 2<d < l3 I <d<i6 

h. (cm) 245 (+/-90) 273 (+/- 129) 

a; Uahre) 6,6 ( +1-3, I) 6,2 (+/- 3,4) 

h.la; (cm/j ahr) 39, 1 (+/- 12,0) H , l (+/-13,2) 

Wattströ me llaupttidcri nne n 

d (MThw) (m) d > S d > S 

h. (cm) 140 21 2 (+/- 126) 

a0 Uahre) 5,0 7,3 (+/-3,1 ) 

h.la0 (cm/ j ahr) 30 3 1, 1 (+/-6,5) 

Es zeigte sich in den Untersuchungen, daß der Bereich Waustrom im Tideästuar noch 
unzureichend untersucht worden ist. Insbesondere die Spezialisierung auf Warrströme und 
deren separate Betrachrung ist bisher noch nicht erfolgt. So wurde zwar Tiefes Wasser vor 
dem Wart unrersucht, womit auch die Ästuare einbezogen wurden, und es existiert die mor­
phologische Charakteristik Warrströme, aber die Anzahl der Berechnungen für diese mor­
phologischen C harakteristika ist bisher relativ gering. Weiterhin erfolgte bisher keine Be­
trachtung der Warrströme in Relation zu ihrer Bewegung, was für die Berechnung der Räume 
mit großer Verlagerung der Rinnen dringend erforderlich ist. Die drirre morphologische 
C harakteristik, die für das Tideästuar der Eider von Relevanz ist, ist der Bereich Brandungs­
piaren/ Ränder der Warrströme. Die bisherigen Ergebnisse dieses heterogenen Bereiches, der 
von NN +2,0 m bis N - 13,0 m reicht, sind mit derart hoher Standardabweichung berech­
net worden, daß auch hier eine Vertiefung dringend erforderlich ist. 

3.2 Di e Be r ec hnun g v on m o r p h o I o g i s c h e n Par a m e t e rn i n 
d y n a mi sc hen G e bi e t e n und b e i kün s tli c h e n Ein g r iffe n 

Als Hauptkritikpunkt am MORAN-Verfahren galt, daß es nur dann angewandt werden 
kann, wenn ein Gebiet sich im Gleichgewicht befindet und damit die Bilanzen gegen Null 
tendieren oder aber sich auf einem bestimmten Niveau eingependelt haben. Weiterhin wurde 
angezweifelt, ob das Verfahren in Gebieten mit hoher Dynamik zu aussagekräfti gen Ergeb­
nissen führt. 

Bereits die Untersuchungen von 1~ H RT ( 1984) am Beispiel des Mühlenberger Lochs 
zeigen, daß Störungen des dynamischen Gleichgewichtes aufgezeigt und quanrifizierr wer­
den können. Modifizierungen der MO RA -Funktion, wie etwa von MARNITZ (1991 ) in der 
Eibe über Berechnung einer Regressionsgeraden zur Berechnung der Störung oder aber von 
Gö , NI:.RT ( 1989) für das Niederländische Watt, zeigen auf, daß über eine Modifizierung des 
Verfahrens die Störung quantifiziert werden kann. Beide Verfahren sind bislang jedoch nur 
kleinräumig angewandt worden. Die An wendung des MO RA -Verfahrens auf die Außen­
cider erwies jedoch, daß es auch in Gebieten mit hoher Morphedynamik und bei künstl ichen 
Störungen anwendbar ist. Eine Modifizierung der MORA -Funktion war nicht notwendig. 
Als erforderlich erwies sich eine Anpassung der Berechnungseinheiten an die Morphologie. 
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Somit ist eine Überprüfung des Kartenmaterials hinsichtlich der Verlagerung der einzelnen 
morphologischen Gebilde notwendig. Die Analyse muß gezielt auf ei ne Fragestellung hin, 
etwa durch Dynamisieru ng der Einheiten über Berechnung von Verti kalabschnitten oder 
durch Bildung von G roßen Einheiten, erfolgen. Die Berechnung von morphologischen Pa­
rametern erlaubt so auch in Gebieten, in denen eingegriffen wurde, eine Differenzierung in 
Bereiche verschiedener morphologischer Charakteristik. Das MORAN-Verfahren ist somit 
auch in gestö rten und sehr dynamischen Gebieten anwendbar. 

3.3 Di e Ein h e it e n im Unt e r s u c hun gsge bi e t 

Zur Ermittlung der Umsatz- und Bilanzwerte wird im MORAN-Verfahren das Unter­
suchungsgebiet in Felder von I km2 eingeteilt, für die jeweils ein Umsatz- und ein Bilanzwert 
aus 100 Tiefenwerten bei den Kartenvergleichen ermittelt wird. 

Im Außeneiderraum zeigte sich, daß es mit einer starr am Gauß-Krüger- etz o rientier­
ten Unterteilung eines Gebietes problematisch ist, in dynamischen Räumen morphologische 
Charakteristika zu erarbeiten. Platen und Rinnen der Außeneider verlagern sich mit derart 
hohcr Geschwindigkeit, daß bereits nach kurzen Zeiträumen die z.B. zuvor als Watt­
strom/ Rand der Plate deklarierten Einheiten zu reinen Platen werden und ehemalige Watt­
ränder zu Wattströmen. Infolgedessen mußte das MO RAN-Verfahren nach dem Kriteriu m 
Lage und Größe der Einheiten überprüft werden, weshalb die folgenden Möglichkeiten zur 
Bestimmung der Einheitengröße geprüft wurden: 
I. Anpassung der Kleinen Einheiten an die Morphologie, d. h., es wird sich an sämtl ichen 

Karten orientiert, und die Einheiten werden so gelegt, daß die für die jeweilige Fragestel­
lung relevante Morphologie wie Wattrinne, Wattrinne/Ränderder Platen, Platen, Tiefes 
Wasser vor dem Watt ete. erfaßt werden kann. Dies muß bei dem Schwerpunkt dieser Ar­
beit- Wattrinne-so erfolgen, daß auch das Rinnenstadium 1990 erfaßt wird. 

2. Anwendung von dynamischen Einheiten mit zeitfl exiblen Grenzen, d.h. Einheiten, die 
mit der Bewegung- wie hier z. B. der ordrinne- verschoben werden. 

3. Bildung von Großen Einheiten. 
Die Anpassung der Einheiten an die Morphologie, die Verschachtelungen, Überschneidun­
gen und asymmetrische Lagen der Einheiten mit sich bringt, erwies sich als ungeeignet, da 
I . aufgrund von Überlagerungen keine Gesamtberechnungen erfo lgen können; 
2. sie bei erheblichen Veränderungen im Gesamtgefü ge des Untersuchungsgebietes (z. B. 

durch Sturmfluten) zu Problemen bei den Berechnungen führt; 
3. sie sich in der praktischen Anwendung dieses Verfahren als zu inflexibel bei quasi keinem 

differierenden Ergebnis gezeigt hat. 
Einheiten in zeitflexiblen Grenzen sollen der Dynamisierung der starren Einheiten dienen. 
Hierbei wird die morphologische Einheit klar definiert und im Raum verfolgt. Dies kan n im 
Extremfall dazu führen, daß keine Veränderungen in der Bilanzentwicklung auftreten und 
der Umsatz nicht entsprechend der Verlagerung der Rinne berechnet wird. Meßbar ist mi t 
diesem Verfahren beispielsweise die Bilanzentwicklung einer Rinne, die im Raum verfolgt 
wird, wie etwa die Versandung der Talsohle etc. 

Soll aber die Morphodynamik erfaßt werden, die über den Umsatz und mit Hilfe der 
morphologischen Parameter a0, ß, hu und h/a0 analysiert werden kann, bewirkt die Ver­
schiebung der Einheiten eine Beeinflussung der Berechnung, wodurch d ie Möglichkeit einer 
unkalkulierbaren Fehlerquelle gegeben ist. 

Um diesem Problem zu entgehen, aber trotzdem eine Dynamisierung der Einheiten zu 
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erreichen, wird die Morphologie über gezielte Ticfenabschnine berechnet. Eine klare Defi­
nition von Venikalabschninen dient der Festlegung, auf welchen Bereich sich Umsatz und 
Bilanz beziehen. So kann beispielsweise die Wattrinne in ihrer Bewegung durch Definition 
des Vertikalabschnittes von unterhalb - I ,0 m bis zum tiefsten Punkt berechnet und im 
Raum verfolgt werden. Mit dieser Form der Berechnung erübrigen sich Einheiten mit zeit­
flexiblen Grenzen, da dieses Vorgehen der Verschiebung der Einheiten bezogen auf die Ver­
lagerung der Rinnen entspräche. Weiterhin lassen sich nun auch in dynamischen Gebieten 
morphologische Parameter dadurch errechnen, daß der zu berechnende Venikalabschnin va­
riiert werden kann. Soll die Umsatzrate der Wattrinne aufgrund einer hohen Verlagerungs­
rare untersucht werden, muß der Gesamtbereich von der höchsten Wauscheidenkante bis 
zum tiefsten Punkt berechnet werden. 

Um in diesem Fall trotzdem die Verlagerung der Rinnen im Raum zu verfolgen, ist es 
unabdingbar, eine Berechnu ngseinheit zu definieren, die groß genug ist, um die maximale 
Verlagerung der Rinnen zu erfassen. [nfolgedessen ist es notwendig, in Räumen mit hoher 
Morphodynamik und großer Verlagerungsrate Große Einheiten zu bi lden. Große Einheiten 
sind Berechnungseinheiten, für die ein mittlerer Umsatz- und Bilanzwert bezogen auf eine 
Fläche, die größer als I km2 (Kleine Einheiten) ist, erminelt wird. Sie werden erstellt, indem 
Kleine Einheiten in Anlehnung an das Gauß-Krüger- etz festgelegt und über die Software 
zu Großen Einheiten zusammengefaßt werden. Dabei ist die Anzahl der Kleinen Einheiten, 
die in die Großen Einheiten integriert werden, unbegrenzt. Weiterhin ist es möglich, die Klei­
nen Einheiten zu teilen, so daß sie an die Morphologie angepaßt werden können. Über die 
Bildung von G roßen Einheiten können so bei konstanten Einheiten die weitläufigen Mäan­
drierungsbewegungen der Rinnen über die Jahre verfolgt werden. Weiterhin ist es möglich, 
die Rinnen durch flexible Einheitengrößen getrennt zu betrachten, wie im Eiderästuar die 
Nord- und die Südrinne. Dies ist über Berechnungen von Vertikalbereichen im Gauß-Krü­
ger-Netz z. B. dann nicht möglich, wenn beide Rinnen sich in einer Kleinen Einheit befin­
den. Über Große Einheiten, notfalls mit Bildung von asymmetrischen Einheiten, ist dies je­
doch möglich. 

Eine Beibehaltung der Kleinen Einheiten, orientiert am Gauß-Krüger-Netz, ist dann 
vorteilhaft, wenn eine Vergleichbarkeit einzelner Kleiner Einheiten mit Einheiten anderer 
Gebiete gewährleistet werden soll. Erfolgt weiterhin über die Software die Bildung von 
Großen Einhei ten und eine indirekte Dynamisierung durch Berechnung von Verrikalberei­
chen, erweist sich dieses Vorgehen in der Praxis am sinnvollsten, da 
I. je nach Fragestellung die Einheiten entsprechend zu morphologischen Blöcken zusam­

mengefügt werden können und eine Differenzierung auch sehr dynamischer Gebiete in 
Bereiche morphologischer Charakteristik somit möglich ist; 

2. über Berechnung einzelner Vertikalabschnine eine detaillierte morphologische Analyse 
einzelner topographischer Formen erfolgen kann; 

3. Differenzierungen dementsprechend leicht und flexibel möglich sind. 
Zusammengefaßt zeigt die Untersuchung der verschiedenen Einheitengrößen, daß es sinn­
voll ist, sich am Gauß-Krüger-Netz zu orientieren und bei den Kleinen Einheiten zu ver­
bleiben. Dem Kritikpunkt an MORAN , daß es eine zu starre, zu wenig an der Morphologie 
orientierte Einteilung ist, kann über die Software indirekt begegnet werden, indem morpho­
logische Gefüge über Große Einheiten zusammengcfaßt werden und zusätz lich gezielte Ver­
tikalabschnine berechnet werden. 

Bei der Diskussion um die Einheitengröße zur Erfassung morphologischer Parameter 
für das Eiderästuar galt es weiterhin, folgende Kriterien der Einheitenbildung zu beachten: 
I . Die Nord- und Südrinne sollten getrennt untersucht werden. 
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2. Die Einteilung des Untersuchungsgebietes sollte unter Berücksichtigung der hydrodyna­
misch differierenden Bereiche erfolgen: Äußeres Ästuar und Inneres Ästuar (Abb. 2). 
D arüber hinaus ist der Mündungsbereich zur Nordsee separat zu betrachten. 

3. Nord- und Südrinne sollen erfaßt, in ihrer Lage über die Zeit verfolgt und in ihrer maxi­
malen Nord- und Südverlagerung eingegrenzt werden. Sie sollen differenziert werden in 
östliche und westl iche Mäanderachse sowie in die Mäanderschleife. 

Die Analyse des Kartenmaterials nach morphologischen G esichtspunkten und nach Maß­
gabe des vorhandenen D atenmaterials ergab die Unterteilung des Untersuchungsgebietes in 
neun Große Einheiten: A 1-A4, Bl -B4 und C l (Abb. 4). 

Abb. 4: Die großen Einheiten (Kartengrundlage: Ortungskarte I : 10000, 1986) 

4. Da s Kart e nmat e ria l 

Das Kartenmaterial der Außeneider lag für die Jahrgänge 1958 und von 1969 bis 1990 in 
jährl ichen Abständen vor. Alle Karten weisen den gleichen Maßstab I : 10.000 auf und sind 
auf NN bezogen. 

Z u unterscheiden sind die Karten der Außeneider in: 
I . Grundkarten, vorliegend als Höhenlinienkarten für 1958 und diverse, nicht immer durch­

gängig für alle Jahrgänge vorhandene Blätter; 
2. Ortungskarten, vorliegend mit M eßprofillinien und wenigen Höhenlinien für die Jahre 

1969 bis 1985; 
3. Höhenkarten, vorliegend als Isolinienkarten für die Jahrgänge 1986 bis 1990. 
Vermessen und erstellt wurden die Ortungskarten bis 1977 durch das WSA TÖNNING, seit 
1978 durch das ALW HEIDE, D ezernat Gewässerkunde Büsum. Dies gilt auch fü r die 
H öhenkarten von 1986 bis 1990. 
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Die Möglichkeit, die Topographie eines Geländes in der Karre möglichst naturgetreu 
darzustellen, ist abhängig von der Dichte der Aufnahmepunkte, dem Kartenmaßstab, dem 
O rtungssystem und dessen Genauigkeit, der Genauigkeit der Tiefenmessung in Abhängig­
keit von der Methode- wie der Echolotleistung- sowie der Genauigkeit der Beschickung. 

Seit Beginn der 60er Jahre werden zur Lagebestimmun g elektro-magnetisch/optische 
(z. B. Radiolog), optische (z. B. Sextanten), tachymetrische oder optisch/mechanische Ver­
fahren (z. B. Deckpeilung/Pei lleine) ersetzt durch elektromagnetische Verfahren. Diese 
benötigen jeweils einen Empfänger und eine Masterstation. Das Pei lgebiet der Nordsee wird 
durch vier Hi -Fix-(bzw. Hydrotrac-)Onungsketten und eine Hi-Fix-6-0nungskette abge­
deckt (SCIILEI DER, 198 1 ). Zur Ortsbestimmung im Eiderästuar wi rd die "Eiderkette" be­
nutzt, deren Masterstation neben der "H amburger Kette" auf Helgeland installiert ist. Die 
Gewässerkunde Büsum hat erst 1969 auf das Hi-Fix-Ortungssystem umgestellt, so daß bis 
zu diesem Zeitpunkt die O rtsbestimmung noch mit den Sextanten erfolgt. Das weiterent­
wickelte O rtungssystem Syledis wird seit 1989 auch im Eiderraum verwendet. Es wird in­
zwischen ausschließlich zur Ortsbestimmu ng bei der Vermessung der Bundeswasserstraßen 
und der Nordsee sowie des Wattenmeeres, z. B. von der WSD Nordwest und dem ALW 
HEIDE, Gewässerkunde Büsum, genutzt. 

Die Tiefenmessung erfolgt generell mit Echoloten. Die Genauigkeit der Lotung hängt 
von Faktoren wie der Anzeigegenauigkeit und Eichung des Gerätes, der Schwingerbefesti­
gung am Schiffsboden und dessen Tiefe sowie der Schallgeschwindigkeit im Wasser ab 
(GROTI!EN , 1964). Die entscheidende mögliche Feh lerquelle bei der Echolotung liegt im 
Beschickungsverfahren. Mit verschiedenen Beschickungsverfahren werden die Wassertiefen 
der Echolotmessung auf ein einheitliches Bezugsniveau reduziert. In Tideregimen liegt hier­
bei eine der Fehlerquellen in einem zu großen Abstand zwischen Peil- und Pegelort, weshalb 
das Netz der Pegel möglichst dicht sein sollte. In der Außeneider liegt heute eine Pegeldichte 
von einem Pegel/Radius von 3 km vor. Zusätzlich wird ein Pegel mitgenommen, um bei 
größeren Entfernungen zusätzl iche Messungen vornehmen zu können. Gemessen wird eine 
Stunde vor bis eine Stunde nach MThw. Bezugnehmend auf die von Gö HREN ( 1968) ange­
gebenen Beschickungsfehler aufgrund von Beschickungsdistanz und Tidephase heißt dies, 
daß der Grenzfehler bei I dm liegt. Dieser Wert ergibt sich aus der Kombination einer ge­
ringen Distanz unterhalb von 5 km und der Messung um Hochwasser, wodurch ein mögli­
cher Beschickungsfehler deutlich reduziert wird. 

Die nivellitische Wattvermessung erfolgt über ein Profilverfahren, bei dem in Abstän­
den von I 00 bis200m eine Linie durch Pfähle markiert wird. Diese über Nivellement an NN 
angeschlossene Standlinie bildet die Basis für die im rechten Winkel im Abstand von SO m 
gesteckten Profile. Bei besonderen Oberflächenformen wie Senken, Rippeln, Prielen etc. 
werden Zwischenpunkte eingemessen . Die mi ttlere Meßgenauigkeit des Profilverfahren liegt 
in der Punktlage bei +/-2,5 m sowie eine Höhen lage bei +/-3 cm (WIELA Du. T l-l iES, 1975). 
Der Voneil dieser Methode liegt in der großen Genauigkeit, der Nachteil in dem relativ ho­
hen Zeitaufwand der Vermessung. 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß die O rtungskarten von 1969-1985 und die 
Höhenkarten von 1986-1990 mit Verfahren erstellt wurden, die auf hohe Genauigkeit 
schließen lassen. Die Fehlerangaben und ableitbaren Fehlerquellen sind weitaus geringer als 
die morphologischen Veränderungen. 

Die Karte von 1958 lag als Höhenplan/ Grund karte im Maßs tab I : 10.000 vor. Die Tie­
fenwerte der Karte beziehen sich auf NN. Bei Auswertung dieser Karte zeigte sich ein deut­
licher Sprung zwischen den Kartenvergleichen 1958 mit 1969- 1990 und den Ergebnissen der 
Kartenvergleiche 1969-1989 mit 1970-1990, der insbesondere in den Ein heiten AI / A2/B2 
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Tab. 2: Mittlere Differenz zwischen Ergebnissen der Kartenvergleiche kumulativ über die Zeit von 
1969-1990 und 19S8-1990 

Große Einheiten Differenz Bilanz Differenz Umsatz 

Al -S I6 cm -17S cm 
A2 - 202 cm -92cm 
A3 -63 cm +1-0 cm 
A4 -321 cm -49 cm 
BI - 118 cm +7S cm 
B2 + 193 cm -27 cm 
B3 +213 cm +30 cm 
B4 +22 cm +8, 1 cm 

(innerhalb Trend) 
Cl -99 cm (innerhalb Trend) 
Gesamt -8S cm -6cm 

und B3 deutl ich ist, weniger dagegen in den Einheiten BI / B4/A3 und Cl. Der Sprung in 
den Daten zeigt sich sowohl in den Ergebnissen der Umsätze als auch in denen der Bilanzen 
(Tab. 2). 

Eine Berechnung der minieren Differenz zwischen den Ergebnissen der Kartenverglei­
che über die Zeit von 1969- 1990 und 1958- 1990 läßt deutlich auf einen systematischen Feh­
ler schließen. So ist anzunehmen, daß diese hohen Abweichungen nicht mit morphologischen 
Veränderungen zu erklären sind, sondern vielmehr mit Abweichungen in der Erstellung des 
Karrcnmaterials. Sicherlich sind solch hohe Abweichungen von bis zu einigen Metern auch 
schwerl ich mit der Ungenauigkeit der Kartenerstellung wie z. B. Lotungsfchler erklärbar, 
doch müssen zunächst zur Analyse des Kartenmaterials die bereits genannten Punkte, wie 

Tab. 3: Faktoren der Kartenerstellung für die Außeneiderkarten 

Kriterien 

Jahrgänge 

Kartenmaßstäbe 

lso-/Profillinien 

Vermessu ngsstclle 

Meßdichte (nivellit.) 

Meßdichte 

Ortungssystem 

Beschickungsentf. 

Grundkarte 

19S8 

I: 10.000 

Höhenlinien 

Büsum 

Standlinie: 200m 
Profillinie: SO m 

Prüfungen nicht 
nachvollziehbar 

Sextant 

unbekannt 

Ortungskarte 

1969- 198S 

I: 10.000 

Profillinien 

1969-1977 Tönning 
1978-198S Büsum 

Standlinie: 200 m 
Profillinie: SO m 
seit '72 bis NN + 1,0 m 
nautisch 

in Anlehnung an 
Hyperbellinien 
(alle SO m Profillinien, 
alle SO m Tiefen wen) 

Decca-Hi-Fix­
Ortungssystem 

3km 

H öhenkarte 

1986-1990 

1: 10.000 

Höhenl inien 

Büsum 

Standlinie: 200 m 
Profillinie: SO m 
bis N +1,0 
nautisch 

siehe Ortungskarte 

Decca- Hi-Fix­
Ortu ngssystem 
ab '89 Sylcdis 

3km 
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D ichte der Aufnahmepunkte, Karrenmaßstab, O rtungssys tem, Genauigkeit der T iefen mes­
sung und Beschickungsverfahren, berücksichtigt werden. 

Als zusätz licher Gesichtspunkt soll te beachtet werden, von welcher Inst itution Ver­
messung und Karri crung vorgenommen wurden. Weiterhin ist für die Anwendung des MO­
RAN-Verfahrens und d essen Anwendungsgenauigkeit relevant, o b es sich um eine Or­
tungs karre oder um eine H ö henlinienkarre handelt. 

Wie aus Tab. 3 zu entnehmen ist, unterscheidet s ich die G rundkarre J 958 von den ande­
ren insbesondere dadurch, daß jeweils ein verschiedenartiges Ortungssystem genu tzt wu rde. 
O ffensichtlich bewirken unterschiedliche Institu tionen und eventuelle U nterscheidungen in 
H ö hen- und Ortungskarten weniger eine Kartendifferenz, wenn andererseits die nau tischc, 
die nivellitische und die Ortungsmessung mit zumindest annähernd gleichen Mitteln erfolg­
ten. Auffällig ist, d aß der Wechsel vo m D ccca-H i-Fix-Ortungssys tcm zum Sy ledissystem 
keinen Sprung im D atenmaterial verursacht hat und somit von einem übergangs losen Orts­
bestimmungswechsel ausgegangen werden kann. 

Anhand der Auflistung läßt sich erkennen, daß der Fehler durch den Wechsel d er O rt­
bestimmung vom Sextanten zum Decca-Hi-Fix-Ortungssystem entstanden sein müßte. Eine 
d etaillierte Analyse hierzu ist in GöNNERT ( 1995) nachzulesen. Grundsätzlich ist zu berück­
sichtigen, daß bei Einbeziehung der Karte von I 958 fehlerhafte Ergebnisse vor allem in den 
absoluten Werten z u erwarten sind. 

Um jedoch die langfristige Tendenz nicht zu vernachlässigen, wird der Vergleich mit der 
Karte von 1958 in d er Umsatzanalyse mitberücksichtigt. Hierbei finden aber die möglichen 
Fehler d er Karte eine besondere Beachtung. Diese Daten werden aus diesem Grunde nicht in 
die Berechnungen d er MORAN-Funktio n mitcinbezogen. Ebenso sind sie nicht in der Bi­
lanzanalyse berücksichtigt, da die Möglichkeit der Fehlinterpretation aufgrund des D aten­
sprunges zu groß ist. 

5. E n t w i c k I u n g vo n Top og r a phi e und W asse rrau m 
( 1 904 - 199 0) 

Für d as gesamte Untersuchungsgebiet ist durchgängig von 1969 bis 1986 ein Wasser­
raunwerlust, d.h. Sedimentatio n, festzustellen, der vo n E ros ionsphasen 1975-1977 und 
1978- 1979 unterbrochen wird (Abb. 5). Weiterhin wechselt die Sedimentation seit 1986 in 
eine E rosion und d amit in eine Wasscrraumöffnung. Insgesamt liegt im Zeitraum 1969-1 990 
ein Sedimentgewinn von 20 Mio . m3 vor (einschließ lich A 1/ B I - d. h. bis 34.80, Abb. 4 - von 
28,6 Mio. m3

) . Die in diesem Raum umgelagerte Materialmenge und die wasserraumver­
ändernde Bilanzmenge sind für die berechneten Zeitabschnitte für den G esamtraum (A2/ B2-
A4/ B4) in Tab. 4 dargestellt. 

Für den Z eitraum 1904 bis 1980 analysierte PARTI:.NSCKY ( 1983) die Bilanzentwicklung 
der Außeneider. Er konstatierte für die Jahre 1904- I 947, daß die Außeneider von Hunde­
knö ll bis 10 km westlich zur ordsee (Abb. 4) e iner Eros io n mit einem Materialverlust u n­
terhalb MTnw von 37 Mio. m3 unterliegt. Der Zeitraum 1947-1969 kann hingegen in An­
lehnung an PARTENSCKY (1983) als H auptsedimentationsphase der Außeneider bezeichnet 
werden. Die Versandung, verursacht durch das Sperrwerk bei N o rdfcld, erreicht d ie Außen­
cider mit einer Verzögerung von I 0 Jahren. 

1969-1975 ist ebenfalls eine deutliche Sed imentationsphase festzustellen, wobei d ie In­
tensität d er Sedimentation im Vergleich zu 1947-1969 deutlich nachläßt. Das Sperrwerk hat 
e inen weiteren Sedimentatio nsimpuls bewirkt, der jedoch seit 1972 stetig abnahm. So lag von 
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Abb. 5: Relative Wasserraumveränd erung, maximale Rinnentiefe bis maximale Platenhöhe: Unter­
suchungsgebiet 34.82- 34.90 (A2/ B2-A4/ B4) 

1969-1972 ein Sedimentgewinn von ca. 8,1 Mio. m3 vor. Von 1972- 1975 wurde mit ca. 
3 Mio. m3 weit weniger als d ie H älfte des Sediments abgelagert (Tab. 4). Die umgelagerte 
Sedimentmenge ist jedoch nicht angestiegen. D ie Sedimentatio n ist insbesondere in der 
Nordrinne (4- 8 km westlich des Sperrwerkes in den G roßen Einheiten A l und A2, Abb. 4) 
und in der Südrinne (0-6 km westlich des Sperrwerkes in den Großen Einheiten B3 und B4, 
Abb. 4) vorzufinden. 

1975-1979 wechselte die Sedimentation in eine Erosion, unterbrochen von einem Sedi­
mentationspeak 1977-1978. Die Erosion bewirkt eine Abflachung der Watten und z.T. eine 
Vertiefung der R innen. Dies ist jedoch nicht im gesamten Außeneiderraum der Fall. So ist 
E rosion in der Südrinne in den Großen Einheiten B I, B2 und B3 festzustellen, seit 1978 in 
der Großen Einheit B4 (0-4 km westlich des Sperrwerkes). Daneben liegt sie in der Nord­
rinne in den Großen Einheiten A2 und A4 vor. Auffäll ig ist, daß diese Erosion in A4 unter­
halb - 1,0 m nur bis 1976 zu finden ist. Das bedeutet, daß seit 1976 die Nordrinne deut­
liche Versandungstendenzen aufweist. Dagegen erodieren die Flachen Watten. Hier liegt 

Tab. 4: Jährl ich umgelagerte M aterial - und Bilanzmenge in der Außeneider 

Zeitraum' 1969-197 1 197 1- 1972 1972- 1973 1973- 1975 1975-1976 1976-1977 1977-1978 1978- 1979 

Bilan7menge 5,48 2,66 1,93 1,00 -0,73 -0,5 1 3,84 4,73 
(Mio.m3

) 

Umsatzmenge 26,09 17,25 17,64 20,75 13,62 15,60 17,56 19,79 
(M1o.m3) 

Zeitraum 1979-1980 1980-1982 1982-1983 1983-1985 1985-1986 1986-1987 1987-1988 1988-1990 

Bilanzmenge 0 0 0,69 5,06 0,92 - 3,68 -0,92 - 1,15 
(Mio.m3) 

Umsatzmenge 17,66 32,99 11,49 21,59 14,98 9,40 18,45 19,76 
(Mio.m3) 

1 Fur die Jahrgange 1970, 1974, 1981, 1984 und 1989 lag ein zu geringer Datennhmen vor, so daß sie unberuck­
s ichtigt bleiben muf!ten. 
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auch der in der Gesamtberechnung ausgewiesene Sedimentationspeak (Abb. 5), der zwischen 
1977 und 1978 hauptsächlich in der ordrinne mit 1,37 Mio. m1 und in der Südrinne mit 
2,26 Mio. m3 im Bereich 0-4 km westlich des Sperrwerkes nachzuweisen ist. 

Die Kombination aus Erosion in großen Teilen der Südrinne und Sedimentation in der 
ordrinne kann auf ein beginnendes dynamisches Gleichgewicht und ein sich änderndes to­

pographisches Gefüge hinweisen. Die üdrinne zeigt an der Verbindungsstelle zur ord­
rinne einen steilen Mäanderradius, der ' 'ermutlich an der Basis dieses Mäanders in nächster 
Zeit vom Flurstrom durchbrachen worden wäre. Damit hätte die Südrinne einen größeren 
Anteil des Flut- und Ebbestroms übernommen, der Strömungsdruck auf die ordrinne hätte 
nachgelassen. Die Versandung der Nordrinne hat zum einen den Effekt, daß die Strömungs­
geschwindigkei t in der verengten Nordrinne zunächst zunimmt, wodurch die Nordverlage­
rung der Nordrinne durch Erosionstätigkeit am Prallhang verstärkt wird. Zum anderen weist 
sie bereits auf die Änderung des topographischen Gefüges in Hinblick auf die Verlagerung 
des Hauptfahrwassers in die Südrinne hin. Dies wird durch die Erosionstätigkeit in der Süd­
rinne 4-8 km westlich des Sperrwerkes deutlich. Eine weitere Möglichkeit der Veränderung 
des topographischen Gefüges wäre im Nordrinnenbereich gegeben. So liegt ein sehr steiler 
Mäander vor Vollerwiek (Abb. 6) vor, und der Flutstrom zeigt eine verstärkte Erosionstätig­
keit am Fuß des Mäanders. Der sich an den Nordmäander anschließende Südmäander zeigt 
Barrenbildung. Der Flutstrom verlagert sich gleichzeitig in den Rinnenbereich südlich 
des Mäanders. Vor diesem Talweg südlich der Barre schließt sich der beginnende Durchbruch 
an der Basis des Vollerwieker Mäanders an. Möglich wäre hier der Durchbruch des Flut­
stroms bis zur Verbindung von der ordrinne zur Südrinne gewesen. In diesem Fall wäre 
das Mündungsrinnensystem in zwei Rinnen getei lt geblieben, und eine erneute ord­
mäandrierung der ordrinne, als Wiederholung der Geschehnisse von 1972-1979, wäre ein­
getreten. 

Demzufolge weisen die topographischen Veränderungen auf eine Einstellung des Gebie­
tes auf ein erneutes topographisches Gefüge und damit auf ein beginnendes dynamisches 
Gleichgewicht hin. Laut PARTE SCKY (1983) hat das Untersuchungsgebiet 1980 jenes 
Fassungsvolumen erreicht, das in der Außeneider 1904 vorlag. Inwieweit dies als ein für 
den Raum gleichgewichtiges Fassungsvolumen zu bezeichnen ist, kann nicht geklärt wer­
den. 

Im Zeitraum 1979-1986 setzt eine erneute Sedimentationsphase ein, verursacht durch 
die Durchdämmung der ordrinne und ßaggerung der Durchsrichrinne. Bis 1983 liegt diese 
Sedimentation unterhalb NN - I ,0 m vor, verzögert dann ab 1983 auch oberhalb NN -I ,0 m. 
Die Sedimentation liegt vorwiegend in der Nordrinne mit 8,7 Mio. m3 (von insgesamt 
13,3 Mio. m3) und ist mit der Versandung des Altarmes zu erklären. Ob hier ein verkleiner­
tes neues Watteinzugsgebiet entstanden ist, wodurch eine Rinnenversandung erzwungen 
wird, bleibt offen. Daneben versandet der Durchstich, die Südrinne verzeichnet eine Was­
serraumöffnung. 

1986-1990 i t eine Erosionsphase nachweisbar, die wiederum auf ein sich einpendelndes 
dynamisches G leichgewicht hindeuten könnte. Die Erosion zeigt sich nicht nur in der Süd­
rinne, sondern auch in Teilbereichen der ordrinne wie in A2. Es beginnt vom Flutstrom 
eine Überströmung des Bereiches westlich des Durchstichs. 1990 liegt hier bereits eine rin-
nenartige Mulde zur Südrinne vor, die jedoch nur eine Tiefe -2,0 m erreicht. 

Insgesamt haben Sperrwerk und anddammbau jeweils einen Sedimentationsimpuls be­
wirkt. Dieser muß jedoch nicht unbedingt ursächlich mit den Bauwerken im Zusammenhang 
gesehen werden. Insbesondere die edimentation nach Bau des perrwerkes bei Hundeknöll 
kann auch ein Ausläufer der Versandung sein, die vom Sperrwerk bei ordfcld ausgelöst 

1 
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Abb. 6: Topographie der Außeneider 1972 und 1979 (Kartcngrundlage: Luftbilder 1972 und 1979 des 
ALW !lEIDE, 1986) 

wurde. Inwieweit das Gebiet tatsächl ich im dynamischen Gleichgewicht gestört wurde, kann 
nicht allein von der Wasserraumentwicklung und der Beobachtung der Topographie ge­
schlossen werden, sondern muß über eine Anal yse der Morphodynamik und des d ynami­
schen Gleichgewichtes erfolgen. 

6. D i e M o r p h o d y n a m i k d er A u ß e n e i d e r 

Die asymptotische Umsatzhöhe für das gesamte Untersuchungsgebiet erreicht 245 cm 
bei einem a0 von 4,4 Jahren und einem a0,9 von I 0,2 Jahren (Abb. 7). Die Umsatzrate liegt bei 
56 cm/Jahr. D as bedeutet, daß im Eiderästuar hohe Umlagerungen bei gleichzeitig langan­
haltcnden, gleichbleibenden Tendenzen vorliegen. So werden 90 % der asymptotischen H o­
rizontale erst nach knapp I 0 Jahren erreicht, und ß liegt bei 0,24, womi t d ie langfristigen Ten­
denzen bestätigt werden. 
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Abb. 7: Umsatzkurve Außeneider: Gesamtes Untersuchungsgebiet vom Sperrwerk (34.90) bis zur 
Nordseemündung (34 .80) 

Werden diese Ergebnisse mit den Mittelwerten großräumiger Untersuchungen von 
GöiiRE (1971) und BARTHEL (1981 , zitiert nach SIEFERT, 1987) verglichen (Tab. 5 und 
Abb. 8), so zeigt sich, daß allen Untersuchungen gemeinsam ist, daß bei einem Kartenver­
gleich über 5 Jahre für ein Wattgebiet mit angrenzenden Wattströmen Umsatzhöhen von 70 
b is 80 cm vorliegen. l n der Eider ist die Umsatzhöhe weitaus größer als in den anderen Un­
tersuchungsgebieten. Dies kann mit dem größeren Anteil der berechneten Bereiche mor­
phologischer Aktivität auf Wattströme und Platcn im Gegensatz zu den an die Wattströme 

Tab. 5: Vergleich der Umsatzanalysen aus großräumigen Berechnungen anderer Untersuchungsgebiete 
mit der Gesamtberechnung aus dem Eiderästuar (tcilw. aus SIHERT, !987: -13 ff.) 

GEBIET Ncuwerk-Scharhörner Knechtsandgebiet Elbe/\Veser und Jade Eider-Ästuar 
Wangebiet ( einschl. (einschl. Till und (Gesamtgebiet) 
Prielen, Wattströmen Robinsbalje) 
und Teilen der 
Außenclbe) 

Autor/in GöiiREN ( 1971 ) BARTIII:L ( 1981) SI HERr ( 1987) GöNNFRT (1 995) 

A 340 km2 340 km1 1165 km2 -15 km2 

a 5 Jahre (1965-1970) 5 Jahre ( 1974- 1979) rd. 5 Jahre 5 Jahre 

h. 73 cm 77cm 80,2 crn 167 cm 

hb 7 cm (Sedimentatio n) 17 cm (Erosio n) +3, I cm/+2,9 cm/ 20 cm 
+3,3 cm; unter der (Sedimentation) 
Annahme, daß bh = 01 
-0,2 * hj+0,2 ,, h. 

lbbl 0, 10 ,,. h. 0,22 ,,. h. 0,12 "" h,. 

! 
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angrenzenden Berechnungen von BARTHEL (1 981 , zitiert nach SIEFERT, 1987) und GöHREN 
( 1971) begründet werden. D ementsprechend differieren dieUmsätzevon denen der anderen 
Gebiete aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Bereiche morpho logischer Aktivität 
bei a = 5 Jahre. Unter Berücksichtigung der topographischen Gegebenheiten, des See­
gangscharakters und der Strömungsverhältnisse, die insbesondere im Vergleich Wattströme 
und Flaches Watt stark differieren, s ind die Ergebnisse daher nur eingeschränkt vergleich­
bar. 

Topographie und Morphologie der A ußeneider s ind dagegen vergleichbar mit d em 
Raum von Elbe/ Weser und Jade. Es zeigt sich jedoch, daß die Umsätze dieser Gebiete nur 
50 % der mittleren Umsatz hö he im Eiderästuar über a = 5 Jahre erreichen (Abb. 8), so daß 
im Eiderästuar von einer weitaus höheren Morphedy namik ausgegangen werd en kann. 

hu (dm) 
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25 

20 

15 

10 

5 

Siefert 1987 
~rtcl1981 
"'txlllTil11971 

&Won.tröm< Soefert 1987 

0~-----+------r-----~------r------r------~----~ 

0 5 10 15 20 25 30 35 

Zeit a (Jahre) 

Abb. 8: Die Umsätze der Außeneider im Vergleich zu großräumigen Berechnungen anderer Unter­
suchungsgebiete 

6. 1 Diff e r e n z i e run g d e r A u ßenei d er i n Geb i e te ä h n I i ch er 
m or pholo g i sc h e r Akt i v it ä t 

Anhand von morphologischen Parametern ist es möglich, das U ntersuchungsgebiet 
nach seiner Mo rphedy namik zu u ntergliedern. Es gibt zwar keinen einfachen linearen Ver­
band zwischen den einwirkenden Energien aus Seegang und Strömung und der d araus re­
sultierenden Materialumlageru ng, was mit d em zunehmenden Anteil an der Seegangs­
energieumwandlung in Prozesse wie Reibung, Perkolatio n etc. bei ansteigender Leistungs­
abgabe zu erklären ist, allerdings erlaubt die Umsatzrate einen direkten Vergleich mit der 
H yd rodynamik e ines Gebietes und läßt sich direkt mit dem Energiespektrum (Scherbean­
spruchung) des Gebietes korrelieren (H OFSTEDE, 1991 ). 

Die Untertei lung erfolgte zum einen in Bereiche, die durch anth ropogene E ingriffe stark 
beeinflußt wurden, und zum anderen nach d en morphologischen Parametern asymptotische 
U msatzhöhe, Umsatzrate und morphologische Varianz ß. Diese Parameter wurden ausge­
wählt, da sie folgend e no twendige Aussagen zulassen: 
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I. Die asymprorische Umsatzhöhe ermöglicht in stabilen Gebieten, in denen hb über größere 
Vergleichszeiträume um ull schwankt, eine Aussage über die maximalen Höhenände­
rungen, die in diesen Gebieten im langfristigen Trend auftreten können. 

2. Die Umsatzrare h/a0, die in cm/j ahr beschrieben wird, entspricht der Steigung im Ur­
sprung und gibt einen Anhaltswert über die mittlere jährliche Um Iagerung zwischen zwei 
Aufnahmen. 

3. Die morphologische Varianz ß entspricht dem reziproken Wert von a= und erlaubt eine 
Aussage über gleichbleibende Tendenzen und deren zeitlichen Rahmen. 

Gebiete, die durchgängig Hinweise auf anthropogene Einflüsse aufweisen, wurden separat 
analysiert und unter dem Aspekt "von anthropogenen Eingriffen stark beeinflußres Gebier 
mir säkularem Anstieg" kategorisiert. 

Tab. 6: Untergliederung des Außeneiderraumes in Teilgebiete unterschiedlicher Morphedynamik 

Teilgebiet 

Eiderrinnen 
(BI , B2, B3 I A3, A4, B4) 

Wattstrombereich mit 
hoher Morphedynamik 
(Bl /B2/ B3) 

Große Einheit BI 

Große Einheit B2 

Große Einheit B3 

Wattstrombereich mit 
mittlerer Morphedynamik 
(A3/ A4/ B4) 

Große Einheit A3 

Große Einheit A4 

Große Einheit B4 

Bereich mit säkularem 
Anstieg (A 1/ A2) 

Große Einheit AI 

Große Einheit A2 

Mündungsbereich zur 
ordsee (C l) 

h,.(cm) 

234 (± 11,0) 

233 (±14,4) 

250 (±5,4) 

225 (±3,7) 

225 (±4,4) 

230 (±9,0) 

220 (±3,1) 

235 (±3,9) 

235 (±2,7) 

608 (±10,6) 

615 (±5, 1) 

600 (± 12,6) 

330 (±7,3) 

a0 Uahre) a0•9 Uahrc) ß 

3,3 (±0,9) 7,6 0,30 (±0,1) 

2,5 (±0,6) 5,8 0,42 (±0,1) 

3 7 0,33 

1,8 4 0,56 

2,7 6 0,37 

3,8 (±0,4) 8,7 0,26 (±0,02) 

3,7 8,5 0,24 

4,3 10,0 0,23 

3,5 8,0 0,29 

12,1 (±0,2) 27,8 0,08 

12 28,0 0,08 

12 27,6 0,08 

8,7 20,0 0,11 

Die Analyse der Ergebnisse ergibt eine Grobeinteilung des Gebietes in: 
I. Wattströme (A3, A4, BI, B2, 83, 84), 
2. Bereiche säkularen Anstiegs (A I, A2), 
3. Mündungsbereich (C l). 

h.fa~ (cm/jahr) 

76, I (±24 ,0) 

97,2 (±24,0) 

85 

125 

85 

60 (±5) 

59 

55 

67 

50,2 (±0,3) 

50 

50 

38 

Diese Einteilung ist bereits über eine Kategorisierung der asymptotischen Umsatzhöhen 
möglich. Die Parameter Umsarzrare, ß und a0 bilden eine Ergänzung der Kategorisierung. 
Der Bereich der Wattströme dagegen konnte insbesondere aufgrundder differierenden Mor­
phodynamik einer weiteren Untergliederung unterzogen werden, was im Hinblick auf die 

l 
j 
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Lage der Einheiten und ihrer daraus resultierenden Dynamik und Beeinflussung durch das 
Sperrwerk auch ein notwendig differenziertes Bild des Eiderästuars mir sich brachte. 

Wie in Tab. 6 erkennbar ist, liegt der Kernbereich höchster Morphodynamik mit einer 
Umsatzrate von 97 cm/jahr 4 bis I 0 km (B I / B2/B3) westl ich des Sperrwerkes im Bereich der 
Südrinne des zweiarmigcn Mündungssystcms. Deutlich geringer wird die Morphodynamik 
im abgegrenzten Raum vom Sperrwerk bis zum Durchstich. Unterschiede im Rahmen der 
Kategorie Wattströme mi ttlerer Morphodynamik zwischen Nord- und Südrinne im Sperr­
werkshereich konnten die Berechnungen nicht nachweisen, so daß das Gebiet als ein in sich 
geschlossener Komplex betrachtet werden kann. Im Übergangsbereich vom Eiderästuar zum 
Secgebiet der Nordsee (C l) ist die geringste Morphodynamik mit einer Umsatzrare von nur 
40 cm/jahr und längerfristigen gleichbleibenden Tendenzen bei einem a0,9 von 20 Jahren zu 
verzeichnen. Bemerkenswert ist, daß nur in den zwei G roßen Einheiten AI und A2, die den 
nach Durchdämmung verbliebenen Nordrinnenbogen umfassen, ein säkularer Anstieg zu 
verzeichnen ist. 

6.2 D i e P a r a m e t e r d e r W a t t s t r ö m e d e r A u ß c n e i d e r 1 m 
Vergleich mit Erge b nissen aus anderen Gebieten 

Die in dieser Untersuchung gewählten Großen Einheiten entsprechen, mit Ausnahme 
des Mündungsbereiches C I sowie AI und A2, welche anthropogen verursachte Störungen 
aufweisen, der morphologischen Charakteristik "Wanströme". Aufgrund der gezielt nach 
der Fragestellung angelegten Großen Einheiten konnte hier die morphologische Charakteri­
stik "Wanstrom" in den Mittelpunkt von Einheit und Berechnung gelegt werden, so daß 
keine zeitlich und räumlich fließenden Grenzen entstanden sind und somit die Charakteri ­
stik des Wanstroms unter besonderer Berücksichtigung von anthropogenen Einflüssen und 
der H ydrodynamik des Raumes berechnet werden konnte. 

Tab. 7: Vergleich der MORA -Ergebnisse der Eider mit SIEFERT ( 1987) und H OFSTEDE (199 1) 

SIEl I RT ( 1987) HOFSTI [)E ( 1991) GöN FRT(1995) 
Scharhörner Watt Scharhörner Watt Eider 

Parameter Wattströme Haupttiderinnen Eiderrinnen (A3, A4, BI , B2, B3, B4) 

h. (cm) 140 212 (+/- 126) 234 (+/-11 ) 

a0 Uahre) 5,0 7,3 (+/-3,1) 3,3 ( +/-0,9) 

h/a0 (cm/jahr) 30 3 1,1 (+/-6,5) 76, I ( +/-24) 

Während SIEFERT ( 1987) für Wattströme noch eine asymptotische Umsatzhöhe von 
140 cm berechnete, konnte H OFSTEDE ( 1991) bereits für die Haupttiderinnen des Seegatbe­
rciches einen hu von 212 cm berechnen, wobei er allerdings eine Standardabweichung von 
+/-126 cm angibt (Tab. 7). Die Ursache für die erhebliche Differenz ist darin begründet, daß 
SIEFERT ( 1987) Kleine Einheiten aufgrund ihrer charakteristischen Lage ausgewählt hat, 
HOFSTEDE (1991) dagegen den gesamten Wattkomplex und damit auch Einheiten an räum­
lich und zeitlich fließenden Grenzen zwischen den Teilgebieten berücksichtigte. Für die 
Eiderrinnen konnte dagegen im Mittel ein asymptotischer Umsatzwert von 234 cm berech­
net werden. Dieser Wert liegt innerhalb der Standardabweichung von H OFSTEDE ( 1991 ). 
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Ist bei der asymptotischen Umsatzhöhe noch eine relativ gute Vergleichbarkeit mir den 
Ergebnissen aus dem euwerk-Scharhörner Wattkomplex zu verzeichnen, zeigt sich bei der 
Umsatzrare bereits eine große Diskrepanz. Diese ist in der Außeneider doppelt so hoch wie 
im euwerk-Scharhörner Wankomplex, was nicht ganz unerwartet ist. Es handelt sich bei 
den Haupttiderinnen von HOI'STEDE ( 1991 ) bzw. Wamtrömen von SJHERT ( 1987) nicht um 
dezidiert vergleichbare morphologische Bereiche. Die Rinnen der Außeneider zeigen z. B. 
eine hohe Dynamik hinsichtlich ihres Mäand rierungsverhaltens. Info lgedessen bieten sie eine 
große Angriffsfläche für die Tidesrrömung, die zu einer hohen Erosionstätigkeit an den je­
weiligen Prallhängen und wiederum zu einer Sedimentationstätigkeit an den Gleithängen 
führt. Zusätzlich hat die Corioliskraft einen großen Einfluß, wodurch die "Mäandrierungs­
freudi gkeit" unterstützt wird. Weiterhin darf nicht außer acht gelassen werden, daß bei der 
Einheitenwahl der Schwerpunkt auf die Wattrinnen gelegt wurde. Hierbei ist aber insbeson­
dere die starke Verlagerung der Wattrinnen berücksichtigt und in ihrer maximalen Nord- und 
Südmäandrierung eingegrenzt worden. Zusätzlich wurde auch der gesamte Platenbereich in 
die Berechnung der Rinnen einbezogen. Dieser ist durch hohe asymprotische Umsatzhöhen 
bei einer etwas höheren Umsatzrate gekennzeichnet. In der Außeneider zeigt sich, daß die 
große Verlagerung der Rinnen direkt mit der Verlagerung der Plaren einhergeht. Insbeson­
dere am Rand von Rinne und Plate liegt ein häufiger Wechsel von Erosion und Sedimenta­
rion vor, der sich hier in den Berechnungen bemerkbar macht. 

6.3 D i e H ö h e n s t a b i I i t ä t d e s R a u m e s u n d d i e 
B e r ec hnun g vo n S e n s ibilit ä t s pha se n 

Zur Berechnung von Höhenstabilität und sensiblen Phasen eines Raumes müssen neben 
denUmsatzwerten die Bilanzen berücksichtigt werden. Die Bilanzwerte im Gesamtraum der 
Außeneider weisen zunächst einen Sedimentgewinn auf. Ab a = 5 Jahre sind mit Ausnahme 
der Kartenvergleiche mit 1958 keine negativen Bilanzen zu verzeichnen (Abb. 9). Bei ge­
nauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, daß in der Außeneider lhblmax erstmals nach II Jahren 
erreicht wird, allerdings erwartungsgemäß nicht mit einem linearen Anstieg verbunden. Be­
reits bei a = 7 Jahre beginnt hb in Richtung Null zu tendieren. Weiterhin wi rd lhblm., bis 
a = 20 Jahre wiederholt erreicht. 

Laut SIEFERT ( 1987) ist es möglich, einen Vergleichszeitraum a( lhblm .. ) zu definieren, bei 
dem die höchsten Bilanzhöhen auftreten. Bezogen auf das Elbmündungsgebiet und ersten 
Vergleichen aus anderen Gebieten definiert er: 

Für den Außeneiderraum zeigt sich eindeutig, daß lhblm._ mit II Jahren innerhalb dieses 
Zeitraumes liegt. Innerhalb der folgenden I 0 Jahre sinkt lhblleicht ab, um dann wieder an-
zusteigen auf lhbl . 

Obwohl SJFF~'~:r seine Annahme auf Kleine Einheiten von I km2 Größe bezog, läßt sich 
diese auf die Gesamtberechnung der Außeneider übertragen. Weiterhin ergaben die Beträge 
der Bilanzen etwa 40 bis 50% des Umsatzes und verzeichnen auch in den Maxima keine Stei­
gerung. Somit läßt sich die These für die Außeneider bestätigen, daß im Zeitraum von 8 bis 
12 Jahren die Maxima an Erosion und Sedimentation im Watt erfaßbar sind, "deren Beträge 
(für A = I km1) 30-100% des Umsatzes erreichen" (SIH ERT, 1987: 47). 

Bei Diskussion der Kurve und insbesondere des dynamischen Gleichgewichts ist m als 
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Abb. 9: Die Bilanzwerte der Außeneid er: Sper rwerk (34.90)- Nordsecmündung (34.80) 

Vielfaches von a0 , bei dem hb = 0 angenommen werden kann, zu berücksichtigen. Dabei gi lt: 
"Wenn ein Vergleichszeitraum so groß ist, daß die maßgebende Funktion h. = f(a) nach­
weislich den Bereich mit h. == const. == h. erreicht hat, so ist davon auszugehen, daß das Ge­
biet über diesen Zeitraum a :2: m ::. a0 höhenstabi l ist, kürzere Zeiträume aber du rchaus 
Höhenänderungen zulassen" (SIEFERT, 1987: 12) (Abb. II ). Bei Berechnungen über längere 
Zeiträume wird dagegen die Bi lanzauswertung kleinere hb liefern. In diesem Fall wird m de­
finiert mit 

da nach Erreichen von lhbl
111

._, die maximalen Bilanzhöhen quasi-periodischen Schwankun­
gen unterliegen müßten (St tFERT, 1987: 47) (Abb. 10). 

Wird diese Annahme auf das Außeneidergebiet übertragen, so hieße das: 

m = 2 ::- 11 /4,4 
m = 5. 

Bei einem Vergleichszeitraum für die Außeneider a :2: m ::· a0 = 22 Jahre weist das Unter­
suchungsgebiet eine Höhenstabilität auf. Beträgt der Vergleichszeitraum dagegen, wie in 
der Berechnung der Jahrgänge 1969- 1990, 21 Jahre, können die Funktionen h. = f(a) und 
lhblma. = f(a) so angeschnitten werden, daß sie keine gleichgewichtigen Aussagen für h. und 
hb zulassen. Dies ist vor allem dann relevant, wenn a0 und h. von Gebiet zu Gebiet wech­
seln, was in der Außeneider (mit Ausnahme der Einheiten AI und A2) jedoch nicht der Fall 
ist. Weiterhin zeigen die Umsätze deutlich konstante Werte um den berechneten h •. Werden 
zusätzlich die Vergleiche mi t 1958 herangezogen, bleibt in der Gesamtberechnung die Aus­
gangsbedingung h" == const. == h. erhalten. Die Voraussetzungen zur Berechnung der Hö­
henstabi lität des Raumes (a mit 32 Jahren :2: m '-· a0) sind somit gegeben. Das Untersuchungs­
gebiet ist bei a :2: 22 Jahren höhenstabiL 

Es ist zu berücksichtigen, daß innerhalb des Untersuchungszeitraumes zwei Eingriffe zu 
verzeichnen sind, wobei der zweite bei a = 10 Jahren erfolgte (d.h. in der Hälfte des berech-
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Abb. 10: Periodischer Verlauf der Bilanzen nach Erreichen von h bmn und lhblmn 

neten Zeitraumes unter Auslassung der Kartenvergleiche mi t 1958). Es kann aber angenom­
men werden, daß 

m = (2 •=· a (lhblm./a0))/ 2 
m = a(lhblm.Jiao 

d. h. m = 2,5 

gewesen wäre, wenn es nicht zu einem weiteren Eingri ff gekommen wäre. Vergl ichen mit den 
topographischen Ereignissen im Geländ e ist auffä ll ig, daß bis 1975 eine stetige Sedimentation 
vorlag, die dann erstmalig in Erosion wechselte. In einfacher Übertragung der Berechnungen 
bedeutet dies, daß sich bei m = 2,5 das Gebiet in Höhenstabi lität und sich damit theoretisch 
in einem dynamischen Gleichgewicht bei 

a ~ m •=· a0 

a ~ 2,5 •=· 4,4 
a ~ II Jahre 
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Abb. I I: Skizze zur Beschreibung d er U msatz- und Bilanzhöhen mit Sättigungsfunktion und der d rei 
unterschiedlichen Bereiche zu r Erläuterung von m ( tei1w. aus SIEFERl~ 1987: 12) 

einpendeln würde. D ementsprechend müßten die Bilanzen zum Zeitpunkt von ca. 5,5 Jah­
ren die Richtung wechseln und gegen Null tendieren, was du rch Beginn der Erosion 1975 an­
gezeigt ist. Der E ingriff von 1979 unterbrach jedoch den Prozeß eines E inpendclns auf ein 
dynamisches G leichgewicht und setzte einen erneuten Impuls in Richtung Sedimentation 
(Abb. 12). 

Werden weiterhin d ie to pographischen Geschehnisse z ugrunde gelegt, kann an dem 
Teilbereich vom Sperrwerk bis zum D u rchstich nachgewiesen werden, daß sich auch im Ge­
samtgebiet ein d ynamisches Gleichgewicht und eine Änderung der Topographie eingestellt 
hätten (Abb. 6). D emnach kann die Erosion von 1975- 1979 als ein E instellen auf ein d yna­
m isches G leichgewicht gedeutet werden. N ach Aufschüttung des Sanddammes ist acht Jahre 
später ein erneutes Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht zu beobachten, was mit 
dem berechneten a0,9 von 10,2 Jahren ko rreliert. 

Mittels der o . g. Berechnungen kann von einer rechnerischen H öhenstabilität ab 11 Jah­
ren und einem beginnenden d ynamischen G leichgewicht ab 10 Jahren ausgegangen werden. 
Werden weiterhin d ie U msatzwerte betrachtet, so ist auffällig, daß für die Gesamtuntersu­
chung des E iderästuars sich sowohl die Funktio n 

als auch 

als auch die asymptotische H orizontale durch Verlauf der U msätze "von selbst" ergibt: We­
gen der erfüllten Vo raussetzung, daß sich ein G ebiet dann in einem dynamischen Gleichge-

Die Küste, 58 (1996), 75-107



100 

wicht befindet, wenn sich eine asymptotische Horizontale berechnen läßt, befindet sich das 
Eiderästuar nach dem Bau des Sperrwerkes und des Sanddammes wieder in einem dynami­
schen Gleichgewicht. Insbesondere die Berechnungen der Bilanzen zeigen, daß die Überla­
gerung der Auswirkungen der Abdämmung bei ordfcld durch den Bau des Sperrwerkes 
ganz offensichtlich einen Impuls zu weiterer Sedimentation gegeben hat. Die Berechnung des 
dynamischen Gleichgewichtes erlaubt jedoch auch die These, daß die Sedimentation nach 
Bau des Sperrwerkes eine verspätete Auswirkung der Abdämmung bei Nordfeld bedeutet, 
wie es PARTE SCKY (1983) sieht, das Sperrwerk selbst jedoch kaum Auswirkungen auf das 
dynamische Gleichgewicht des Raumes hatte. Des weiteren hat der Sanddammbau das Ein­
pendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht erneut unterbrochen und führte zu einem er­
neuten Sedimentationsimpuls. 

a (Jahre) 

1958 69 1974 75 1979 80 

1972 

m/2 * ao 
Abb. 12: Anwendung der theoretischen Betrachtung auf die Phasen der Außeneider 

Wird die Grundbedingung, daß ein Gebiet im dynamischen Gleichgewicht bezogen auf 
Erosion und Resedimentation ausgeglichen ist (Abb. 1 0), mit den theoretischen Berechnun­
gen von m und der Übertragung der topographischen Veränderung in den jeweiligen 
Zeiträumen in einen Zusammenhang gestellt, so kann abgeleitet werden, daß bei (m/2) ::· a0 

und bei Erreichen von m ::· a0 das Gebiet sich in einer "sensiblen" Phase befindet (Abb. I 0 u. 
12). Dies entspricht den Zeitpunkten, in denen sich ein Gebiet jeweils im Rahmen der peri­
odischen Schwankungen in den Umbruchsphasen befindet, also von lhblm .. in Richtung 
hb = 0 und von hb = 0 wieder zu Jhblma.· 

Der Begriff "sensible" Phase beinhaltet, daß sich zu diesem Zeitpunkt Eingriffe durch 
deutliche und sofortige Veränderungen der Morphologie bemerkbar machen. Dagegen sind 
Eingriffe in zwischenzeitliehen Phasen geprägt durch verspätete oder geringerere morpha­
dynamische Reaktionen. Werden z. B. die Ergebnisse der Untersuchung von PARTE SCKY 

( 1983) betrachtet, so gibt er nach Bau des Sperrwerkes bei Nordfeld für die Außeneider eine 
zei tliche Verzögerung der Reaktion auf die Baumaßnahme von 12 Jahren an. Die Reaktion 
war hier Sedimentation, wobei es sich um den Zeitraum ab 1947 handelt. Die Angabe von 
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12 Jahren entspricht etwa der genannten Berechnung. Im Unrersuchungsgebier lag der Bau 
des Sperrwerkes in einer Phase beginnender Srabilirär, was sich durch die Möglichkeit der Be­
rechnung der Asymptote nachweisen läßr. Dagegen befand sich das Untersuchungsgebier 
zur Zeit des Sanddammbaus beim,,. a0 in einer "sensiblen" Phase und wurde somit sofort in 
eine neue Insrabilirär versetzt. 

Werden weiterhin die Ergebnisse einer Teilberechnung des Eiderästuars von HOFSTEDL 
( 1991) mir herangezogen, kann das Ergebnis einer nur zeitweiligen Beeinflussung des dyna­
mischen Gleichgewichts bestätigt werden, und es zeigt sich, daß der Eingriff bei m "-· a0 eine 
sofortige Beeinträchtigung des dynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte. HOFSTI:.DI: 
( 1991 ) untersucht 13 topographische Aufnahmen aus dem Zeitraum 1971- 1989 mit einer Ge­
samrfläche von 16 km2 und reilr, in Anlehnung an SIEFERT (1984}, die Umsatzwerte in drei 
zeitliche Abschnirre ein: 1971- 1979 und 1985- 1989 sowie davon gerrennt 1979-1985. Für 
1971-1979 und 1985- 1989 postuliert H OFSTEDE ein dynamisches Gleichgewicht, für das die 
asymprorische Umsatzhöhe zusammengefaßt crmirrelr werden kann. Er berechnet ein hu von 
238 cm bei einem a0 von 3,8 Jahren und einer Umsatzrare von 61 cm/j ahr. Obwohl fü r we­
nige Jahrgänge und einen kleineren Bereich berechnet, zeigen sich hier erstaunliche Paralle­
len zur vorliegenden Arbeit. Auffällig ist insbesondere, daß auch in dieser Untersuchung 
keine nennenswerte Störung des dynamischen Gleichgewichtesaufgrund des Sperrwerkbaus 
festgestellt werden konnte. Dagegen stellte er fest, daß aufgrund des Sanddammbaus zwi­
schen 1979 und 1985 eine deutliche Verkleinerung von hu bei Verdoppelung der Umsatzrare 
auf 122 cm/Jahr erfolgte. 

Die Darstellung der Störung des dynamischen Gleichgewichtes infolge des Sanddamm­
baus und der künstlichen ordrinnenumlenkung ( 1979-1985) zeigt auf, daß der Eingriff bei 
m ,,. a0 zu einer heftigen und sofortigen Reaktion füh rt. Bei m ,,. a012, d. h. nach 5,5 Jahren, 
beginnt sich das dynamische Gleichgewicht ab etwa 1985 einzupendeln, weshalb H OFSTI:DI· 
den Vergleichszeitraum 1985-1989 ausgliedern und dementsprechend dem dynamischen 
Gleichgewicht von 1970-1979 zuordnen konnte. Insgesamt bilden diese Ergebnisse eine Er­
gänzung zu folgender Erkenntnis: 

Das Sperrwerk bewirkte für größere Bereiche des Außeneiderrattmes keine Störung des 
dynamischen Gleichgewichtes. Demwfolge geben die topographischen Veränderungen, die in 
der Außeneider zu einer Gefährdung von Deich undMenschhätten fiihren können, nicht an, 
ob das dynamische Gleichgewicht gestört wurde oder nicht. Vielmehr können dies Veriinde­
rungen im Rahmen eines natürlichen dynamischen Gleichgewichtes sein. 

6.3. 1 Diskuss i on: B e e i n f I u s s u n g der Morph o d y n a m i k 
a uf gr undd e r kün s tli c h e n Störung 

In der vorliegenden Analyse des Außeneiderraumes konnte ein dynamisches G leichge­
wicht über das MORAN-Yerfahren ermiuelr werden. Weiterhin konnte durch Berechnung 
von m und der Analyse der Bilanzergebnisse festgestellt werden, daß bei 111 ,,. a0 und bei 
111 ,,. a0 /2 das Untersuchungsgebier sich in einer "sensiblen" Phase befindet, in der durch Ein­
griffe stärkere Störungen des dynamischen Gleichgewichtes hervorgerufen werden als in den 
Zeiträumen zwischen diesen Phasen. 

Diesen Erkenntnissen stehen folgende Argumente gegenüber: 
I. Das Gebier unterliegt insgesamt einem Sedimenrgewinn. Von einem dynamischen Gleich­

gewicht kann nur dann gesprochen werden, wenn über längere Zeiträume hb = 0 wird. 
In Gebieten mir hoher Morphodynamik kann jedoch auch lhbl = hu werden. Als Gegen-
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argumentmuß jedoch berücksichtigt werden, daß, wie in der Wasserraumentwicklung be­
reits angesprochen, der Eiderraum grundsätzlich einem Sedimentgewinn unterliegt 
(Abb. 3). So kann dies als ein Sedimentgewinn innerhalb eines dynamischen Gleichge­
wichres betrachtet werden. 

2. Der Berechnungszeitraum beginnt mit den Baumaßnahmen 1969. Es könnte somit ange­
nommen werden, daß der Srörungs7eirraum in sich als ein dynamisches Gleichgewicht be­
rechnet wurde, das von einem natürlichen dynamischen Gleichgewicht abweicht. 
Dies kann nicht der Fall sein, da die Einheiten AI und A2 deutlich eine Störung des dyna­
mischen Gleichgewichtes aufweisen. Der Sedimentgewinn ist hier derartig hoch, daß kein 
h

11 
berechnet werden kann. Es kann somit kein dynamisches Gleichgewicht innerhalb 

einer Störung berechnet werden, sondern es ist davon auszugehen, daß sich das Gebier bei 
Berechnung von h

11 
im Gleichgewicht befindet. 

3. Demgegenüber steht die Aussage von PARTENSCKY ( 1983), der von einer Überlagerung der 
Auswirkungen der Bauwerke ordfcld und Hundeknöll spricht. Demzufolge ist die Se­
dimentation mit den Bauwerken in Verbindung zu setzen, und es kann nicht von einen dy­
namischen G Ieichgewicht gesprochen werden. 
Diese Ergebnisse von PARTE SCKY ( 1983) beziehen sich allein auf die Volumenermittlung 
und beziehen nicht die Berechnu ng des dynamischen Gleichgewichtes etwa nach seinen 
Stabilitätskriterien oder aber, wie hier, über das MORAN-Verfahren mir ein. Wie in GöN-

ERT (1995) nachgewiesen wird, kann von der Bilanzentwicklung allein nicht auf das dy­
namische Gleichgewicht geschlossen werden. Infolgedessen muß der Sedimentgewinn im 
Untersuchungsgebiet, wie in Punkt I diskutiert, berücksichtigt und interpretiert werden. 
Auf die Aussage, daß das Gebiet sich deshalb nicht im dynamischen Gleichgewicht befin­
det, kann damit aber nicht unmittelbar rückgeschlossen werden. 

Bereits bei der Analyse des gesamten Untersuchungsgebietes wird deutlich, daß im Eider­
ästuar insbesondere die Wattströme eine große topographische und morphologische Domi­
nanz aufweisen. Wie in den Ergebnissen der Gesamtberechnung deutlich zum Ausdruck 
kommt, bestimmen sie erheblich das morphologische Gefüge und die Morphodynamik. 

6.3.2 B er e c h n u n g d e r Se n s i b i l i t ä t s p h a s e n f ü r aus g e w ä h I t e 
Einheiten im Sperrwerksbereich 

Am Beispiel der Einheiten A3, A4 und B4 wird die Möglichkeit geprüft, Sensibiliräts­
phasen für kleinere Bereiche zu berechnen. Die gewählten Ei nheiten liegen im Sperrwerks­
bereich und können als ein in sich geschlossener Komplex betrachtet werden. Sie unterlagen 
starken anthropogenen Eingriffen und können charakterisiert werden als Wattströme mit ei­
ner mittleren Morphod ynamik. 

Die Große Einheit A3, die sowohl als Bereich des Durchstichs als auch als vormaliger 
Bereich des Südmäanders der ordrinne bezeichnet werden kann, zeichnet sich durch eine 
Umsatzrate von fast 60 cm/Jahr aus (Abb. 13). 

ln B4liegt die höchste Morphodynamik mit 67 cm/jahr vor (Abb. 14). Dies ist mit der 
Lage der Einheit direkt am Sperrwerk zu erklären. Hier bündelt sich der gesamte Flut- und 
Ebbestrom und wird durch eine verengte Öffnung - das Sperrwerk - geführt. Ebbe- und 
Flutstrom verlaufen in einem relativ schmalen Bett aneinander vorbei. Diese Bündelung kann 
zu einer Beschleunigung der Strömungsgeschwindigkeit führen, die sich unmittelbar hinter 
dem Sperrwerk in erhöhter Morphodynamik auswirkt. 

In A4 (Abb. 15) sind ß mit 0,23 und die Umsatzrate mit 55 cm/j ahr für diesen Tei lbe-

I 

j 
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Abb. 13: Umsatzkurve A3: h. = 220 cm, a0 = 3,7 Jahre, a0•9 = 8,5 Jahre, h.Ja0 =59 cm/j ahr 

reich der Au ßeneider am kleinsten. Dies ist z unächst erstaunlich, d a auch hier ho he Scher­
beanspruchung in den Rinnen vorliegt. Insbesondere nach Bau des Sanddammes entstand 
jedoch ein m ehr od er minder geschlossenes System zwischen dem Sanddamm und der 
D eichl inie bei Hundeknö ll , welches zu einer Verringerung des E nergiespektru ms geführt 
hat. Vermutl ich wird sich nach Beendigung der Sedimentation ein neues dy namisches G leich­
gewicht in Anpassung an den erneuten Vo lumenbedarf m it verri ngertem Energieeinfluß ein­
stellen. 

Oie Einheiten A4 und B4 stehen in enger Wechselbeziehung zueinander. Während in A4 
(N ordrinne) zunächst Erosion u nd Verlagerung der Wattrinne erfo lgte, lag in B4 (Südrin ne) 
eine Verengung und Sedimentatio n vor. Seit 1979 übernahm die Südrinne nach dem Sand-

35 .o a0,9 

30 • 
25 • 

a 20 
~ 

" 15 .c 

10 

5 

35 

Zeit a (Jahre) 

0 Umuu 1969-1990 + Umuu aufBuis der Karte von 1958 

Abb. 14: Umsat7kurvc 84: h. = 235 cm, a0 = 3,5 Jahre, a0•9 = 8 Jahre, h.fa0 = 67 cm/jahr 
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dammbau den Großteil des Ebbestroms und verbreiterte sich, während die verminderte Strö­
mung in der erdrinne eine Sedimentation bewirkte. Demzufolge unterlagen die Einheiten 
anthropogenen Beeinflussungen, die jeweils entgegengesetzte Impulse bewirkten. Es ist hier 
jedoch an7umerken, daß diese Tendenzen bereits vor dem Bau des Sperrwerkes vorlagen. So 
zeigte sich in der e rdrinne bereits seit 1958 eine deutliche Erosion bei einem Sedimentge­
winn fü r den gesamten Raum. Weiterhin lag bereits vor Aufschüttung des Sanddammes eine 
Sedimentation in der ordrinne seit 1977 vor und eine beginnende Erosion in der Südrinne 
ei t 1976. Somit befand sich das Gebiet auch topographisch vor Aufschüttung des Sanddam­

mes in einer "sensiblen" Umstrukturierungsphase, was durch die Berechnung von m nach­
weisbar ist. 

In den Einheiten A4 und B4 zeigt sich, daß der asymptotische Umsatzwert mit 235 cm 
in beiden Einheiten gleich hoch ist (Abb. 15 u. 13). Dies bes tätigt die Annahme, daß dieser 
Bereich, trotzauf den ersten Blick völlig differierender topographischer Reaktionen, ähnli­
chen Einflußfaktoren und einer daraus resultierenden maximalen Umlagerung unterliegt. 
Das Ergebnis liegttrotz der massiven Eingriffe deutlich im Bereich der asymprotischen Um­
satzhöhen der Wattströme. 

30 .0 .0.9 

25 0 

20 

! 15 
"' 

• • • 
• • • • • • • .... 

10 

5 

0 
0 5 10 15 20 25 30 35 

Zeit a (Jahre) 

0 • U...az 1969-1990 + • U..-zaufBuiJ der Karte von 19S8 

Abb. 15: Umsatzkurve A4: h. = 235 cm, a0 = 4,3 Jahre, a0•9 = 10 Jah re, b.faJ =55 cm/Jahr 

Für a0•9 liegen in A4 mit 10 Jahren und in B4 mit 8 Jahren längerfristigere, gleichblei­
bendere Tendenzen als im Übergangsbereich A3 vor. Es wäre somit anzunehmen gewesen, 
daß der gleichbleibende Trend der Nordverlagerung nur noch im geringen Umfang angehal­
ten hätte, wäre der Sanddamm nicht gebaut worden, da das dynamische Gleichgewicht in A4 
zu 90% innerhalb von I 0 Jahren erreicht worden wäre, in B4 nach 8 Jahren, und dami t wäre 
auch ein Wechsel in der gleichbleibenden Tendenz erfolgt. Dies kann über Berechnung von 
m bestätigt werden. In A4 wäre m = 2, was ein hb = 0 bei 8,4 Jahren bedeuten wü rde. Für die 
ers ten 8 Jahre trifft dies in A4 auch zu. Das würde bedeuten, daß der Bereich vom Sperrwerk 
bis 4 km westlich eine Höhenstabilität und ein dynamisches Gleichgewicht aufweist. Es kann 
damit abgeleitet werden, daß die beschriebene Tendenz der Verlagerung der o rdrinne nach 
Norden innerhalb der nächsten Jahre geendet und sich ein neues morphologisches Gefüge 
gebildet hätte. Erst bei 2 ==· (m =:· a0 ) trifft dies nicht zu, was mit dem Sanddammbau im Zu-
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sammenhang steht. Das jetzt einsetzende Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht 
muß bei Verkleinerung des Watteinzugsgebietes aufgrund des Sanddammbaues länger an­
dauern als in "ungestörten" Phasen, da hier völlig neue topographische und morphodyna­
mische Bedingungen geschaffen wurden. Offensichtlich hat das Gebiet auf das Sperrwerk 
o hne jegliche Störung reagiert, auf den Sanddamm jedoch mit deutlicher Irritation des dyna­
mischen Gleichgewichtes. 

In B4 ist a0 = 3,5 Jahre. Der Faktor m = 2, d. h. das Gleichgewicht tri tt über einen Zeit­
raum von 7 Jahren ein. Dies bestätigt, daß die Südrinne sich bereits in einem Gleichgewicht 
befindet, wobei entsprechend der U mlagerungsintensität Änderungen der Topographie ein­
geschlossen sind. Die Bilanz bewegt sich in dieser Einheit um Null mit negativem Trend. Dies 
ist damit zu erklären, daß aufgrundder Durchdämmung der Nordrinne eine neue morpho­
logische Situation entstanden ist, die insbesondere die Südrinne mit Aufnahme des Großtei ls 
der Wassermengen und damit verbundener Erosion betrifft. Daher gibt der anthropogen in­
duzierte Wechsel von Sedimentation zu Erosion in der Südrinne ein scheinbares Schwanken 
um Null, d.h. ein dynamisches Gleichgewicht an. 

In der Nordrinne (A4) hingegen weisen die Bilanzen einen positiven Trend auf. Die an­
tl1ropogcn induzierte Sedimentationaufgrund des Sanddammbaus und die damit verbundene 
künstliche Entstehung eines ncucn, verkleinerten Watteinzugsgebietes liefern hierzu Er­
klärungen. 

In A3 zeigt sich ein kontinuierlicher Kurven verlauf, der durch eine gleichmäßige Punk­
tcverteilung vorgegeben wird (Abb. 14). Insbesondere die Vergleiche des Jahrgangs 1969 mit 
den Jahrgängen von 1988, 1989 und 1990 ergeben, bezogen auf die Bilanz, daß die Punkte bei 
diesen Jahresvergleichen deutlich die Tendenz haben, gegen Null zu gehen. 

Aus den Umsatz- und Bilanzvergleichen ergibt sich, daß die Inbetriebnahme des Sperr­
werkes im Bereich A3 kaum Einfluß auf das dynamische Gleichgewicht hatte, obwohl die to­
pographischen Folgen für den Menschen ausgeprägt waren. Dies wird besonders ersichtl ich, 
wenn die Daten von 1958 unter Berücksichtigung des Datensprunges miteinbezogen werden. 
Hier spiegeln die Bilanzvergleiche des Jahrgangs 1958 mit den Jahrgängen 1969-1979 die pe­
riodischen Schwankungen wider, die Karrenvergleiche von 1958 mit denen von 1980-1990 
einen von den periodischen Schwankungen abweichenden Trend. Auch die Karrenvergleiche 
der Umsätze weisen bei Inbetriebnahme des Sperrwerkes h,. "' const. "' h,. auf. Dagegen be­
stätigt HOFSTEDE ( 1991) die Störung durch Nachweis einer Steigerung der Morphodynamik 
nach Durchdämmung der Nordrinne. Entsprechend der Analyse der Höhenstabilität für das 
gesamte Untersuchungsgebiet läßt sich auch für A3 nachweisen, daß sich das Untersu­
chungsgebiet bei Aufschüttung des Sanddammes und Schaffung einer neucn Verbindung 
zwischen Nord- und Südrinne ( 1979) in einer "sensiblen" Phase befand. In A3 wird lhblmax 
bei 10 Jahren erreicht; es liegt ein a0 von 3,7 Jahren vor. Das bedeutet, daß 

m 2 ::· a (Jhbl."./a0 ) 

m = 2 ::· 10/3,7 
m = 5,4 

für den gesamten Untersuchungszeitraum beträgt. Da zwei anthropogene Eingriffe vorlagen, 
ist 

m = 2,7. 

Bei m ::- a0 kann von einer Höhenstabilität des Raumes ausgegangen werden, nach der 
das Gebiet periodischen Schwankungen unterl iegen müßte und sich in der U mbruchsitua­
tio n in einer "sensiblen" Phase befindet. Dies trifft demzufolge in A3 bei 10 Jahren und bei 
m/2 >:· a0 zu, also bei 5 Jahren. Die Störung 1979 erfolgte somit im Umbruch der periodischen 
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Schwankungen, die im Untersuchungsgebiet stark ausgeprägt sind. Der Untersuchungsab­
schnitt A3 befand sich in einer "sensiblen" Phase, als der Sanddamm aufgeschüttet wurde, 
was zu einer Störung der Morphedynamik führte. Aus den Ergebnissen wird daneben deut­
lich, daß die aufgefü hrten topographischen Veränderungen nicht zwingend mit einer Störung 
der Morphedynamik erklärt werden können bzw. dürfen. 

Zusammenfassend läßt sich somit fes thalten, daß es sowohl für großräumige Untersu­
chungen als auch für kleinräumige möglich ist, Sensibilitätsphasen mit dem MORAN-Yer­
fahren fü r ein Gebiet zu ermitteln. Notwendig sind hierzu jedoch langfristige Berechnungen, 
um die quasi stochastischen Prozesse im Gleichgewicht erfassen zu können. Anzumerken ist, 
daß die vorliegende Umersuchung sich auf das kleinste Ästuar in der Deutschen Bucht be­
zieht und vertiefende Studien in anderen Ästuarien und Tideflüssen notwendig sind. 
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8. S y m b o I v c r z e i ch n i s 

ymbol Begriffsbestimmung Einheit 

a Vergleichszeitraum (Zeitdifferenz 7\vischen zwei topographischen Aufnahmen) Jahr 

110 Zeitraum, in dem h. bei gleichsinniger, linearer Veränderung der Topographie Jahr 
der Teilflächen einer Einheit erreicht würde 

Zeitraum bis 7um Erreichen von 0,9 "h. 
Höhenänderung einer Teilfläche von I ha Größe 

(h'. = h'b = h', = bzw. h',) 

mittlere Erosionshöhe einer definierten Fläche 

h, mittlere Sedimentationshö he einer definierten Fläche 

hb mittlere Bilanzhöhe einer definierten Fläche 

l;b hb hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 

hb hb hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969- 1989 m it 1970- 1990 

a (lhblm,.) Zeitraum für das Erreichen der höchsten Bilanz-Beträge 

h,. mittlere Umsatzhöhe einer definierten Fläche 

h. asymptotischer Grenzwert von h,. (=mittlere asymptotische Umsatzhöhe) 

h. h. hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 

h. h. hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969-1989 mit 1970-1990 

ß morphologische Varianz (reziproker Wen von a 0) 

m Vielfaches von n0, bei dem hb = 0 angenommen werden kann 

Jahr 

cm 

cm 

Clll 

Clll 

cm 

cm 

Jahr 

Clll 

cm 

cm 

cm 
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