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Morphologische Charakterisierung der Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
vor dem Hintergrund sakularer
Meeresspiegelanderungen

Von FRANK SPIEGEL

Zusammenfassung

Ein wichtiger Bestandteil des Forschungsvorhabens ,Modelluntersuchungen zur morpho-
logischen Stabilitat des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres bei einem beschleunigten Mee-
resspiegelanstieg® bestand darin, alle Tidebecken des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
hinsichtlich ihrer Morphologie nach einer einheitlichen Methode zu erfassen und diese verglei-
chend auszuwerten. Dieser Vergleich sollte auch auf die zahlreich vorliegenden Ergebnisse aus
anderen Wattgebieten der Erde ausgedehnt werden.

Nachfolgend wird ein Grofteil dieser Auswertungen vorgestellt. Des weiteren erfolgt eine
Quantifizierung der Verschiebungen der morphologischen Kennwerte im Falle zweier An-
stiegsszenarios des Meeresspiegels.

Summary

One of the main topics of the research project “Modelling the morphological stability of the
Wadden Sea of Schleswig-Holstein under the conditions of an accelerated sea level rise” was to
quantify the morphologic parameters of all the tidal basins of this area applying one common
methodology and to compare the results with other tidal basins worldwide. The paper describes
most nf these evaluations. Morever, mna’a‘ﬁmrimu nf the mwpbu[ng.!'{' parameters due to a sea
level rise are examined.
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Liste der Abkturzungen:

NN = Normalnull

MThw = Mirttleres Tidehochwasser, zu NN [m]

MTnw = Mittleres Tideniedrigwasser, zu NN [m]

MTmw = Mittleres Tidemittelwasser, zu NN [m]

MTpmw = Mittleres Tideprismamittelwasser, zu NN [m], vgl. Kap. 1.2

MTI1/2w = Mittleres Tidehalbwasser, zu NN [m]

MThb = Mittlerer Tidenhub [m]

Ab, = Fliche des Tidebeckens (area of the basin) unter dem Niveau i (mit i = MThw,
MTnw, MTmw oder MT1/2w) [km?]

Ab,, = Intertidalfliche (zwischen MThw und MTrw) [km?)

Ac, = Fliche des Seegatquerschnitts (area of the cross-section) unter dem Niveau i
(mit i = MThw, MTnw, MTmw oder MT1/2w) [m?]

1B = Tidebecken (= Watteinzugsgebiet WEG)

TEG = Teileinzugsgebiet (= Untereinheit eines T8)

ISV = Intertidales Sedimentvolumen [m’]: Sedimentmaterial innerhalb eines Tide-
beckens im Hohenintervall zwischen MThw und MThw

wv = Wasservolumen [Mio m’]: Fiillmenge cines 7B bei MThw

P = Tideprisma [Mio m*]: Fiillmenge eines 7B zwischen MThw und M Tnw

EV = Ebbvolumen [Mio m’]

FV = Flutvolumen [Mio m?]

TV = Tidevolumen (= EV + FV) [Mio m’]

PV = Prielvolumen [Mio m*]: Fiillmenge eines 7B unterhalb von MTnw

d, = Wassertiefe unter i ( mit i = MThw, MTnw, MTmw oder MT1/2w) [m]

di = mittlere Wassertiefe unter i [m]

1. Die Tidebecken des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres

Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit der Morphologie des schleswig-holsteini-
schen Wattenmeeres. Inhaltliche Schwerpunkte bildeten hierbei Sedimentuntersuchungen
(vgl. z.B. AUSTEN, 1990; BERNER et al., 1986; UNSOLD, 1974; u.v. m.), Messung und Model-
lierung der (tidebedingten) Wasserbewegungen (vgl. z. B. GOHREN, 1968, 1974 a u. b, SIEFERT
et al., 1980; STENGEL u. ZIELKE, 1994) und ihres Sedimenttransportes, sowie Karten- und
Vermessungsauswertungen (vgl. z.B. GOHREN, 1975; HIGELKE 1978, 1981, 1988, 1995;
SIEFERT, 1987; WIELAND 1972, 1984, 1985).

Einen weiteren Kernpunkt markieren Untersuchungen zur vergleichenden Morphome-
trie einzelner Watteinzugsgebiete (Tidebecken) mit dem Ziel, Regelhaftigkeiten der Formge-
bung dieser Becken zu erarbeiten. Hierzu wurden einzelne Tidebecken des schleswig-hol-
steinischen Wattenmeeres ebenso ausgewertet (vgl. z. B. DIECKMANN, 1985; PARTENSCKY et
al., 1979; PARTENSCKY u. DIECKMANN, 1981; RENGER, 1976 a u. b; RENGER u. PARTENSCKY,
1975) wie zahlreiche andere Wattgebiete weltweit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, das gesamte schleswig-holsteinische Wattenmeer
hinsichtlich der Morphologie aller seiner Tidebecken nach einer einheitlichen Methodik ver-
gleichend zu erfassen und den vorliegenden Ergebnissen aus anderen Wattgebieten gegen-
tiberzustellen.
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1.1 Kartengrundlagen und methodisches Vorgehen

Die Arbeiten stiitzen sich auf drei verschiedene Kartenwerke: An erster Stelle ist hier die
Kiistenkarte des KURATORIUMS FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEUR-
WESEN (KFKI) im Maflstab 1:25000 in ihrer ersten Ausgabe aus den 7Qer Jahren zu
nennen. Angaben zu Konzeption und Erstellung der KFKI-Kiistenkarten machen BETTAC
etal. (1984).

Als zweite Datenquelle ist die deutsche Wattgrundkarte 1:10000 zu nennen. Einen
Uberblick iiber die Haufigkeit und riumliche Verteilung der Wattvermessung auf der Basis
dieser Wattkarten im Maflstab 1:10000 gibt WIELAND (1985). Angaben zur Vermessungs-
methodik und ihrer Genauigkeit finden sich bei WIELAND (1974, 1985), WIELAND u. THIES
(1975), DoLEZAL (1974) sowie HAKE et al. (1982). Demnach liegt die Lagegenauigkeit
der Punktmessungen auf den Wattflichen bei +2,5 m und die vertikale Genauigkeit bei
+3,5cm.

Ahnlich wie fiir die deutschen Wattgrundkarten verhilt es sich auch mit den verwende-
ten dinischen Wattkarten 1:10000 aus dem Jahr 1976, die den nordlichen Abschluff des Un-
tersuchungsgebietes bis zum Verbindungsdamm zur Insel Reme bilden. Die Hohenangaben
beziehen sich jedoch auf dinisches Normalnull (DNN) und die Koordinatenangaben basie-
ren auf einem vom Gaufl-Kriiger-Koordinatensystem abweichenden, dinischen System.
Dies hat zur Folge, dafl auch hier keine Blattkanten bzw. -ecken mit anderen Kartennetzen
zusammenfallen, und dafl die Hohenangaben ebenso wie die Koordinaten auf deutsches
System umgerechnet werden mufiten.

Die Originalfolien dieser Wattkarten sowie der Umrechnungsfaktor fiir den NN-Bezug
wurden freundlicherweise vom ALW Husum zur Verfiigung gestellt.

Als Vorbereitung zur Erstellung eines digitalen Gelindemodells wurden die deutschen
Wattgrundkarten digitalisiert, soweit die entsprechenden Gebiete nicht von der KFKI-Karte
abgedeckt waren. Die Blitter der KFKI-Kiistenkarte wurden freundlicherweise vom KFKI
als Originalfolien zur Verfiigung gestellt. Diese enthielten ausschlieflich Isobathen, so daf§
dieses Kartenwerk ohne groflen Aufwand durch Einscannen in digitale Form iiberfiihrt wer-
den konnte.

Auf der Basis dieser digitalen Karten wurde nun ein Gelindemodell errechnet:

Als Maschenweite fiir das resultierende Gitternetz wurde 50 m gewihlt. Dieses Mafl
erscheint aufgrund der hohen Paflgenauigkeit der Kartenkoordinaten (max. Abweichung
+9 m) und der Karten zueinander (max. Abweichung +20 m) sowie der durch das Ein-
scannen nahezu fehlerfrei in digitale Form gebrachten Karteninhalte vertretbar. In Zusam-
menhang hiermit darf allerdings nicht vergessen werden, dafl bereits die Erstellung der Kar-
tenvorlage schwer kalkulierbare Ungenauigkeiten besitzt, deren Grofle manchenorts die ge-
withlte Auflosung tibersteigen dirfte.

Als Interpolationsalgorithmus wurde eine kriging-Interpolation mit folgenden Parame-
tern verwendet:

- maximale Zahl der Inputpunkte pro Gitterzelle: 12
- Radius zur Auswahl der Inputpunkte: max. 1000 m

BURGER u. SKALA (1978) geben einen methodischen Uberblick zu iiblichen Interpolati-
onsverfahren und eine ausfiihrliche Zusammenstellung der grundlegenden Literatur.

Die folgende Abbildung zeigt das Untersuchungsgebiet im Gelindemodell. Zusitzlich
sind bereits die Grenzen der einzelnen Tidebecken sowie ihre Seegatverliufe eingetragen:
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Abb. 1: Das schleswig-holsteinische Wattenmeer und seine Tidebecken im digitalen Gelindemodell
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1.2 Bezugsniveaus der Tideparameter

Die Frage nach geeigneten Bezugshorizonten fiir die zu verwendenden Wasserstands-
angaben ist keineswegs trivial und wird dennoch nur selten in der notwendigen Ausfiihr-
lichkeit diskutiert:

Soll eine Bezugnahme erfolgen auf ein terrestrisches Bezugsniveau oder auf ein wasser-
standsabhingiges (Tide-)Niveau? Und wenn letzteres gewihlt wird: Welche(s) Niveau(s)
soll(en) dies sein, und soll dieser Horizont dann fiir das gesamte Untersuchungsgebiet gleich
sein, oder darf er ortsabhingige Unterschiede aufweisen?

Zuerst ist festzustellen, dafl auch alle gezeitenabhingigen Horizonte ihre Hohenangabe
ableiten von dem jeweils giiltigen terrestrischen Nullniveau, in Deutschland also von Nor-
malnull (NN). So sind z. B. das mittlere Tidehoch- und Niedrigwasser ebenso auf NN bezo-
gen wie die Angabe z. B. des Pegelnullpunktes (PN). Dies rechtfertigt jedoch nicht die Ent-
scheidung, alle weiteren Angaben direkt auf NN zu beziehen, auch wenn die Hohenangaben
der Morphologie als Absolutwerte auf NN bezogen sind. Die Begriindung der besseren Ver-
gleichbarkeit wiire hier fahrlissig, dies greift nur in wenigen Ausnahmefillen. In allen ande-
ren Fillen muf der Tatsache Rechnung getragen werden, dafl die Morphologie, wie sie sich
in einem Tidebecken einstellt, gesteuert wird von hydrodynamischen Vorgingen, iiberwie-
gend von der Tidebewegung. Diese hilt sich in ihrer raum-zeitlichen Verteilung jedoch nicht
an NN, etwa durch eine Symmetrie der Hoch- und Niedrigwasserhohen zu NN. Dement-
sprechend pafit sich auch die Morphologie nicht an in Abhingigkeit von NN, sondern ent-
sprechend dem Raummuster der Tidebewegung. Um nun Gleiches mit Gleichem in Relation
setzen zu konnen, mufl diesem Umstand dadurch Rechnung getragen werden, dafl die ge-
zeitenabhingigen Parameter der Morphologie, am Seegat ebenso wie im Tidebecken, auch
auf die riumlichen Unterschiede der Gezeitendynamik mit moglichst hoher Auflésung Be-
zug nehmen. Somit scheidet auch die Anbindung an einen ,mean sea level“ aus.

Ein weiteres Argument gegen terrestrische (und somit zumeist nationale) Bezugsniveaus
liegt in der fehlenden Vergleichbarkeit auf internationaler Ebene. Bedenkt man, dafl allein
zwischen dem deutschen und dinischen Normalnull ein Unterschied von rd. 15 cm liegt, so
wird dieses Problem schnell einsichtig,

Die Verwendung des mittleren Springtideniedrigwassers (MSpTnw = Seekartennull) als
Basisniveau wiirde zwar die genannten Schwierigkeiten vermeiden. Allerdings bestehen
Zweifel, daf die Sprigtideverhiltnisse mafigebend sind fiir die morphologische Gestaltung
der Tidebecken und ihrer Seegats, so dafl die Bezugnahme auf mittlere Tideverhiltnisse an-
gebracht erscheint.

Im folgenden sind zwei als geeignet erscheinende Bezugsniveaus fiir die Morphologie im
Tidebecken und am Seegat erliutert:

Bezugshorizonte im Tidebecken

Auf den ersten Blick interessieren stets drei markante Bezugsniveaus bei der verglei-
chenden Betrachtung der Morphologie verschiedener Tidebecken: Niedrigwasser, Hoch-
wasser und eine wie auch immer definierte Mitte davon.

Die Ermittlung des MThw- und MTnw-Niveaus ist noch recht unkompliziert, sofern
man, wie in diesem Fall, ausreichend Wasserstandsdaten vorliegen hat, noch dazu iiber meh-
rere Jahre gemittelt. Eine (raumliche) Mittelung der jeweiligen Werte eines (Teil-)Beckens
unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten liefert hierbei brauchbare Werte.
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Schwieriger wird da schon die Festlegung eines ,,Mittel-Niveaus®:

Aus der Pegelstatistik sind die Niveaus des mittleren Tidehalbwassers (M71/2w) und
des mittleren Tidemittelwassers (M Tmw) bekannt. Sie benennen einerseits die mittlere Hohe
zwischen MThw und MTnw (= MT1/2w), andererseits dasjenige Niveau, das die asymme-
trische Pegelkurve horizontal in zwei flichengleiche Halften teilt (= MTmw).

Nun ist die Bestimmung des M 71/2w auch fiir (Teil-)Becken kein Problem: Oben wurde
gesagt, dall das MThw und MTrnw als flichengemittelte horizontale Niveaus aus den vor-
handenen Wasserstandsdaten errechnet werden. Aus derem vertikalen Abstand folgt unmit-
telbar der MThb und somit die Hohe des MT1/2w, jeweils bezogen auf NN. Die MT1/2w-
Niveaus der Teilbecken im schleswig-holsteinischen Wattenmeer liegen durchweg etwas
unterhalb von NN, da das MThw iiberall das NN-Niveau weiter unterschreitet, als das
MThw es iberschreitet. Das MT1/2w schwankt zwischen —0,02 m NN im landnahen Teil des
Hoérnum Tief und —=0,21 m NN in der Tiimlauer Bucht. Als ,Niveau des halben Tidenhubs*
ist es ein rein hydrologischer Parameter und deshalb wenig aussagekriftig fiir die Wechsel-
wirkung von Tide und Morphologie.

Das o.g. Niveau des mittleren Tidemittelwassers (M Tmw) erscheint sehr viel geeigne-
ter, da es — bei der Anwendung auf Pegelaufzeichnungen — abhingt von der Beeinflussung der
Tidewelle durch die Morphologie: Je stirker die Abbremsung und damit Verformung der
Tidewelle durch die abnehmende Wassertiefe in Kiistennihe ist, um so mehr weicht das
MTmw vom MT1/2w ab. Fiir eine reine Sinusschwingung wire natirlich MT1/2w gleich
MTmuw.

In Anlehnung an die beschriebene Definition des MTmw fir Pegeldaten sei nun ein
mittleres Tideprismamittelwasser (M Tpmw) fir Tidebecken bestimmt:

Bei dem hier definierten M Tpmw handelt es sich — abweichend von dem MTmw - um
dasjenige Hohenniveau, das das Tideprisma eines (Teil-)Beckens horizontal in zwei Hilften
gleichen Wasservolumens teilt. In einem Becken ohne Wattflichen wire dieses Niveau gleich
dem MT1/2w des Beckens, sobald Wattflichen existieren, liegt dieses MTpmw oberhalb
des MT1/2w.

MThw
MTpmw = MlpnWE e Gl o s e
P MT1/2w MT1/2w P / _)
MTnw
PV - PV
wattfreies Becken Tidebecken mit
(0% intertidale Flache) 45% intertidaler Flache

Abb. 2: Die Abweichung von MTpmw und MT1/2w in Tidebecken

Je niher ein betrachtetes Wattgebiet zum Festland und damit im Mittel héher liegt, de-
sto grofler wird der Unterschied zwischen MT1/2w und MTpmw. Das MT1/2w sinkt ab
(wegen des zumeist stark absinkenden MTrnw in Landnihe), das M7Tpmw steigt an wegen der
in Landnihe zumeist hochliegenden Wartflichen. Der Hohenunterschied zwischen den bei-
den Niveaus ist ein Maf fiir die Ausdehnung und mittlere Hohenlage der Wattflichen:
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Je mehr Wattflichen existieren und je hoher diese liegen, um so grofer ist der Unterschied
zwischen MT1/2w und MTpmw.

Bezugshorizonte am Seegat

Fiir das Hoch- und Niedrigwasserniveau am Seegat gilt sinngemafl das oben Gesagte:
Als tidedynamisch bestimmte Kennflichen begrenzen sie den intertidalen Bereich der Quer-
schnittsfliche eines Seegats. Daraus folgen so wichtige Informationen wie z. B. die Kenntnis
der prozentualen und absoluten Flicheninderung eines Seegatquerschnitts im Verlauf einer
Tide. Das zugehorige MT1/2w-Niveau ergibt sich ebenfalls nach obigem Schema und ent-
spricht somit auch dem beckeninternen M71/2w.

Am Seegat kommt diesem ,Niveau des halben Tidenhubs® eine wichtigere Bedeutung
zu als bei den Betrachtungen der Beckenhypsometrie: Das MT1/2w bezeichnet am Seegat
dasjenige Niveau, das den mittleren Durchfluflquerschnitt des Seegats nach oben begrenzt.
Dies gilt zumindest fiir die Prielflichen. Hier kann also fiir ein beliebiges Segment des See-
gatprofils mit der Linge x formuliert werden:

Ac,= (dyp. - {%' MThb)) - x = dypyp, - %  [m]

mit d,(x) als mittlerer Wassertiefe des Segmentes x unterhalb des Tideniveaus i.

Uber den seitlich angrenzenden Wattflichen ist das anders: Hier muf iiber eine Para-
metrisierung eine Querschnittsfliche gefunden werden, die der Tatsache Rechnung trigt, dafl
diese Abschnitte des Seegats zeitweise trockenfallen. Beriicksichtigt wird dieser Umstand
durch folgende Berechnungsgrundlage:

Uber den zeitweise trockenfallenden Flichen wird der mittlere Durchflufquerschnitt
parametrisiert durch die halbe Wassertiefe bei M7Thw, multipliziert mit dem prozentualen
Anteil der MThw-Wassertiefe am mittleren Tidenhub. Als Formel kann dies fiir ein Segment
der Seegattrasse der Linge x geschrieben werden als:

dyrie (%) dyppe (%) 2
Ae=="2  ~urep * ™I
Diese Parametrisierung wird verwendet fiir die Berechnung des mittleren Durchflufi-
querschnitts der trockenfallenden Abschnitte cines Seegatprofils. Fiir die Randbedingungen
bei d,p,, (x) = MThb (Segment im MTnw-Niveau, also am Ubergang vom Subtidal zum
Intertidal) und bei d 1, (x) = 0 (Ubergang zum Supratidal) ergibt sich:

Fiir dyp,,, (x) = MThb:

e oy dyme . MThb  MThb _ MThb

=™ "2 " MThh V%™ "3 " MTH *T 2

Dies entspricht dem Ergebnis der Berechnung iiber das MT1/2w, wie es oben fiir die
(subtidalen) Prielflichen erfolgte. Es ergibt sich also ein stetiger Ubergang vom Sub- zum In-
tertidal.

Fiir dy 7, (x) = O:

e Dy () . Dy (%) .
L MThb

x=Ac,=0-x=0
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Auch dieses Ergebnis entspricht den Anforderungen: Am Ubergang zum Supratidal,
also im MThw-Niveau, existiert keine Querschnittsfliche.

Die hier vorgestellte Behandlung der intertidalen Abschnitte eines Seegatprofils beriick-
sichtigt die Tatsache, daf diese Bereiche nicht permanent wasserbedeckr sind und somit nur
periodisch als Durchflufiquerschnitt fiir das Tideprisma dienen konnen. Die Dauer der Uber-
flutung und somit die Dauer der Durchfluffunktion wird iiber den Anteil der freien Was-
sersiule am mittleren Tidenhub parametrisiert. Die hierin enthaltene Annahme eines linea-
ren Wasserstandsverlaufes ist zwar vereinfachend, fillt hinsichtlich ihrer verfilschenden Wir-
kung jedoch nicht ins Gewicht.

Die eingangs gestellte Frage nach geeigneten Bezugshorizonten zur Auswertung der
Morphologie eines Tidebeckens in Abhingigkeit der Tideparamter mufl also folgender-
maflen beantwortet werden:

Die Verwendung terrestrischer Bezugshorizonte wie NN als direktem Ankniipfungs-
niveau ist nicht sinnvoll, da sie starr sind und keinerlei Kausalzusammenhang haben zu mor-
phologisch-hydrologisch markanten Niveaus in den einzelnen Tidebecken. Tideabhingige
Niveaus sind wegen ihrer riumlichen Variabilitit flexibler und somit genauer. Allerdings
sollten sie ihre Definition aus dreidimensionalen (Volumen-)Uberlegungen heraus erhalten,
um sie fiir ebensolche Fragestellungen optimal einsetzen zu kénnen. Eine Einbeziehung der
trockenfallenden Wattflichen in geeigneter Form ist unbedingt notwendig.

13 Abgrenzung und Morphometrie der Tidebecken

Es wurden insgesamt 14 Tidebecken (TBs) sowie die jeweils zugehorigen Seegats ausge-
wiesen und niher untersucht. Das Eideristuar seewirts des Sperrwerkes wurde trotz seiner
abweichenden Hydrologie (bedeutender Landabfluf, stark anthropogen beeinflufit) fiir die
Flichen- und Volumenberechnungen einbezogen, um Aussagen tiber den Einflufl des Ober-
wasserabflusses auf die Beckenmorphologie zu erméglichen.

Die Bestimmung der Watthohenscheiden als seitliche Begrenzungen der TBs erfolgte
rechnergestiitzt auf der Basis des Gelindemodells. Soweit es sich um natiirliche Watth6hen-
scheiden, also keine Deiche u. i. handelte, erfolgte die Festlegung der Trasse durch die auto-
matisierte Verbindung der hichstgelegenen Gelandepunkte.

Nicht in jedem Fall bildet die (morphologische) Watthéhenscheide auch die (hydrolo-
gische) Wattwasserscheide, also die tatsichliche Trennlinie der Tideprismen benachbarter
Tidebecken. V. a. im Falle niedriggelegener Hohenscheiden erfolgt regelmaflig ein Wasser-
{ibertritt zwischen zwei Tidebecken. DIECKMANN (1985, 199) zeigt schematisch die mogli-
chen Konstellationen. Da jedoch die tatsichlichen Warttwasserscheiden nicht bekannt und
noch dazu sehr variabel sind, miissen die morphologischen Hohenscheiden als Anniherung
dienen.

Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind alle Watthohenscheiden verschleppt in
Richtung der tidebedingten Reststréme. Durch unterschiedliche Eintrittszeiten der Scheitel-
werte in benachbarten Becken und durch Umstrémungen von Inseln haben sich die Watt-
héhenscheiden in Richtung auf die (tatsichlichen) Wattwasserscheiden verlagert, ohne sie al-
lerdings im Einzelfall immer erreicht zu haben, so daff dort mit einer weiteren Verlagerung
zu rechnen ist.

Einige Wattwasserscheiden wurden kiinstlich festgelegt durch den Bau von hochwas-
serfreien Dimmen (Hindenburgdamm, Reme-Damm, Verbindungsdimme nach Nord-
strand, Oland, Langenef, Nordstrandischmoor und zur Hamburger Hallig). In diesem Fall
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ist natiirlich auch die Watthohenscheide identisch mit der Wattwasserscheide mit dem Unter-
schied, dafl diese Hohenscheiden hochwasserfrei sind.
Nun wurden folgende morphologisch-hydrologische Kennwerte fiir die 14 Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres und ihre Seegats bestimmt:
- Gesamtfliche inkl. Supratidal
= Abyrr Ab gy und Ab,.,
- Intertidalfliche A,
- mittlere Tiefe zu NN (d\y) bei MThw und bei MTnw
= dypp und dyp,, .
— Gesamtwasservolumen WV, Wasservolumen unter NN und Prielvolumen PV
— Tideprisma P und intertidales Sedimentvolumen ISV
- Querschnittsfliche des Seegats unter MTnw, MT1/2w, MThw sowie im Intertidal (Details
hierzu s. 0.)
Tab. 1 gibt die Ergebnisse wieder.

14 Vergleichende Auswertung

Somit stellt sich der Ist-Zustand (KFKI-Karte 1974/76) wie folgt dar:

Das schleswig-holsteinische Wattenmeer gliedert sich in 14 Tidebecken, 8 davon in
Nordfriesland und 6 in Dithmarschen. Zusammen umfassen sie eine MThw-Fliche von
rd. 2075 km? (Nordfriesland: 1656 km?, Dithmarschen: 419 km?). Hinzu kommt eine hoch-
wasserfreie Fliche (Sinde, Salzwiesen u.4.) von rd. 89 km?’. Eingebettet in das nordfriesische
Wattenmeer oder dieses begrenzend finden sich zehn Halligen (rd. 22 km?) sowie fiinf Inseln
(rd. 278 km?, ohne Remae).

Diese Flichen ergeben in der Summe ein Areal von 2464 km? das ist ungefihr die
4,5fache Fliche des Bodensees.

Die 14 Tidebecken haben bei mittlerem Hochwasser ein Fassungsvermdgen von rd.
6763 Mio m’. Von diesem Wasservolumen werden rd. 57 % (3822 Mio m’) zweimal am Tag
durch die Miindungen der 14 Prielsysteme ausgetauscht.

Lediglich im Eideristuar kommt es zu einem nennenswerten Oberwasserabfluff. Die
restlichen Festlandsabfliisse durch die zahlreichen Siele entlang der Deichlinie sind fiir die
Wassermassenbilanz unerheblich.

Uber alle Becken gemittelt umfafit der intertidale Bereich (Wattflichen1.e.S., tidal flats)
rd. 63 % (1301 km?) der bei mittlerem Hochwasser bedeckten Fliche, wobei der Anteil in
Dithmarschen mit rd. 78 % deutlich hoher ist als in Nordfriesland mit rd. 59 %. Dies liegt an
der Morphologie der dortigen Becken sowie an dem in Dithmarschen hoheren Tidenhub.

Der tiefste Punkt des gesamten schleswig-holsteinischen Wattenmeeres liegt mit rd. 36
m unter NN im Lister Tief etwas seewirts der in dieser Arbeit festgelegten Seegattrasse (vgl.
Abb. 1). Dies iiberrascht insofern, als das zugehorige Tidebecken nicht das grofite der hier
untersuchten und noch dazu dasjenige mit dem geringsten Tidenhub ist.

Sortiert man die 14 Tidebecken nach ihrer Gréfle (Ab,,;,,) und betrachtet in Abhingig-
keit davon den Anteil der Intertidalfliche A, eines Beckens an seiner Gesamtfliche, so er-
gibt sich ein deutlicher Zusammenhang. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der
schleswig-holsteinischen Becken, eingetragen in eine Abbildung von Oo0sT u. DE BOER
(1994, 87), in der entsprechende Werte fiir das niederlindische Wattenmeer enthalten sind:
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Abb. 3: Anteil der Intertidalfliche A, (= Wattflichen i.e.S.) eines Tidebeckens an seiner Gesamtfliche
Ab 1, in Abhingigkeit seiner Grofle (nach: OOST u. DE BOER, 1994, erginzt); Abkiirzungen s. Tab. 1

Es zeigt sich ein Zusammenhang dergestalt, dal mit wachsender Beckengrofle der An-
teil der Wattflichen immer geringer wird, also die Prielflichen zunehmen, und zwar auf eine
nichtlineare Weise (logarithmische Skalierung). Dies verwundert nicht: In grofen Becken
muf entsprechend viel Wasser in einer stets konstanten Zeitspanne transportiert werden,
noch dazu tiber einen weiteren Weg als in kleinen Becken. Somit mufl v. a. im seewirtigen Teil
die Transportkapazitit der Priele stark zunehmen, und entsprechend grof, also breit und
auch tief, miissen sie sein.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir das niederlindische Wattenmeer (®) mit denen des
schleswig-holsteinischen, so zeigt sich eine deutliche Streuung der Datenpunkte, allerdings
ohne systematische Unterschiede zwischen den beiden Gebieten. Lediglich im Bereich der
mittelgroflen Tidebecken (ca. 110 bis 500 Mio m?) deutet sich ein etwas kleineres Verhiltnis
bei den schleswig-holsteinischen Becken gegeniiber den niederlindischen an. Dies mag eine
Folge der Exposition und des daraus resultierenden mittleren Seegangs sein, ist jedoch nicht
signifikant, zumal bei den kleinen Becken (<100 Mio m?) ein gegenteiliger Trend sichtbar
wird. Hier wird eine rein statistische Betrachtung keine Kausalzusammenhinge aufzeigen
konnen.

Es liegt die Vermutung nahe, daf mit wachsender Beckengrofle auch die Beckentiefe
(mittlere und maximale Tiefe) zunimmt. Dafl dies zumindest fiir die maximale Tiefe nicht
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iiberall so ist, wurde bereits oben erwihnt. Noch wichtiger fiir die Fassungsvolumina und
Durchflufquerschnitte ist jedoch die mittlere Tiefe eines Tidebeckens. Die Abb. 4 zeigt
die mittlere Tiefe unter MThw (d,,,,) der 14 Tidebecken in Abhingigkeit von der Becken-
grofie bei MThw.
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Abb. 4: mittlere Tiefe unter MThw und MTnw in Abhingigkeit von der Beckengrofie

Das Ergebnis lift sich folgendermafien zusammenfassen: Das grofite Becken hat auch
die grofite mittlere Tiefe bei MThw, das kleinste Becken die geringste. Durch die Bezug-
nahme auf MThw wird der jeweiligen Gezeitensituation im Tidebecken bereits Rechnung
getragen, allerdings bleibt der Einfluff unterschiedlicher Tidenhiibe noch unberticksich-
tigt. Dies ist eine wichtige Erklirung der resultierenden Streuung der Datenpunkte um die
cingetragene Regressionskurve, die einer nichtlinearen Funktion entspricht. Demnach
nimmt die mittlere Wassertiefe bei MThw mit wachsender Beckengrafle zu, allerdings un-
terproportional. Fiir sehr grofie Becken ergibt sich bei den herrschenden Tideverhiltnissen
eine asymptotische mittlere Grenztiefe von rd. 4 m unter MThw. Dies erscheint auf den
ersten Blick als recht wenig, wenn man bedenkt, daff der mittlere Tidenhub schon 2-3 m be-
tragt.

Dabei sind es gerade die Wattflichen, die dies bewirken: Sie bedecken grofie Teile des
jeweiligen Beckens und liegen z.T. nur wenige Dezimeter unterhalb von MThw. Dement-
sprechend steigt auch die mittlere Wassertiefe der Tidebecken an, wenn man die Niedrig-
wasser-Situation betrachtet (s. 0.). Es ist eben ein besonderes Charakteristikum von Wattge-
bieten, dafl mit steigendem Wasserstand (also bei Flut) die mittlere Was-
sertiefe sinkt und umgekehrt.

Fiir die MTnw-Situation ergibt sich eine sehr viel groflere Streuung der Datenpunkete.
Noch bemerkenswerter ist jedoch, dafl nun das grofite Becken (Norderhever-Heverstrom)
zwar weiterhin die grofite mittlere Wassertiefe unter M Tnw aufweist, aber nur noch die dritt-
grofite Fliche aller Becken beim jeweiligen Niedrigwasser hat. Das zweitgrofite Becken
(Lister Tief) verfiigt iiber die grofite Fliche bei M Tnw und gleichzeitig tiber eine sehr geringe
mittlere Wassertiefe bei Niedrigwasser, wie sie sonst nur noch die sehr kleinen Becken auf-
weisen. Ahnliches gilt fiir das drittgrofite Becken (Hérnum-Tief), das nur einen geringen
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Wattflichenanteil hat. Dementsprechend grofl ist seine M Tnw-Fliche, und somit ist auch
keine grofie mittlere Tiefe bei MTnw nétig, um ein angemessenes Prielvolumen aufnehmen
zu kdnnen.

Auch diese Betrachtung zeigt, daf eine rein statistische Auswertung zu wenig auf die
beckenspezifischen Besonderheiten eingehen kann und somit als Mittel zur induktiven Ab-
leitung eventueller Gesetzmifigkeiten ungeeignet ist.

Es wird ebenso deutlich, dafl die bisweilen vertretene Annahme, ein steigender Meeres-
spiegel konnte durch flichendeckendes Mitwachsen der Wattgebiete kompensiert werden, so
nicht stimmen kann. Meeresspiegelinderungen haben auch eine Anderung der Flichengrofie
der zugehérigen Wattgebiete und ihrer Hypsometrie zur Folge. Eine derartige Anderung
(Vergrofierung durch Uberflutung von Supratidal, Zunahme der Intertidalflichen durch ver-
mehrten Tidenhub...) wiederum zieht eine Modifikation der Tiefenverteilung nach sich, die
allerdings nicht in linearem Zusammenhang mit der Anstiegsrate steht, von beckenspezifi-
schen Besonderheiten ganz zu schweigen. Folge: Nur bei absoluter Flichenkonstanz
wihrend eines Meeresspiegelanstiegs ohne M7hb-Anderung wire — aus der Sicht der Tie-
fenverteilung - ein flichendeckendes Mitwachsen der Wattgebiete als morphologische An-
passung denkbar. Im Falle einer Vergroflerung der Grundfliche eines Tidebeckens durch
Uberflutung von Supratidalflichen hingegen mufl demnach die mittlere Tiefe sogar zuneh-
men. Dies geschieht natiirlich bereits durch den Anstieg des MThw an sich. Da die neu hin-
zukommenden Areale wegen ihrer geringen Wassertiefen andererseits fiir eine Abnahme der
mittleren Tiefe sorgen, miissen die Priele und Rinnen dann u. U. sogar weiter eingetieft wer-
den (vgl. SPIEGEL, 1997).

Noch ein weiterer Zusammenhang zwischen Morphologie und Hydrologie soll hier an-
gefihrt werden: Es ist dies die Abhingigkeit des Anteils des Tideprismas am Gesamtwasser-
volumen eines Tidebeckens in Abhingigkeit von dessen Grofle Ab,,,, .

Auch hier zeigt sich ein nicht-linearer Zusammenhang dergestalt, dafl mit zunchmender
Beckengrofle der Anteil des Tideprismas P am gesamten Wasservolumen eines Tidebeckens
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Abb. 5: Anteil des Tideprismas P und des Priclvolumens PV am Gesamtwasservolumen in Abhingig-
keit von der Beckengrofie bei MThw
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sinkt. Mit anderen Worten: Je grofier ein Becken ist, desto geringer wird derjenige Anteil sei-
nes gesamten Fassungsvermdgens, der mit den Gezeitenstromen ein- und ausstromr. Der
Zusammenhang erscheint hier besonders straff, der Einflufl von Tidenhub und von 6rtlichen
Besonderheiten — wie Wasseriibertritte und Festlandsabfluff — ist zwar deutlich vorhanden,
aber nicht dominant. Als Grenzwert fiir grofle Tidebecken bei den gegebenen Gezeitenver-
hiltnissen zeichnet sich etwa ein Anteil von 0,5 ab. Das bedeutet, daf8 (rechnerisch) in diesen
Becken rund die Hilfte des Gesamtvolumens im Becken verharrt und die andere Hilfte ein-
und ausstromt. Mit abnehmender Beckengrifie steigt der Anteil des in stindigem Austausch
befindlichen Wasservolumens (= Tideprisma P).

Ein sehr dhnliches Ergebnis erzielen LOUTERS u. GERRITSEN (1994) fiir thre Untersu-
chung der Tidebecken in den Niederlanden: Sie ermitteln einen logarithmischen Zusammen-
hang zwischen Beckenvolumen unter NAP (niederlindisches NN) und dem Tideprisma. Die
grofiten Becken haben (umgerechnet) ebenfalls einen Anteil von ungefihr 50 % des Tide-
prismas am Gesamtwasservolumen.

Weitere derartige Ansitze zur vergleichenden Darstellung morphologisch-hydro-
logischer Kennwerte der schleswig-holsteinischen Tidebecken finden sich bei SPIEGEL
(1997).

2. Ansitze zur Beurteilung morphologisch-hydrologischer
Gleichgewichtszustinde

Die ,klassischen” Kennwerte zur morphologischen Einordung von Watteinzugsge-
bieten (vgl. z. B. RENGER, 1976a u. b; MISDORP et al., 1990) sind die Grofien Tideprisma P (ti-
dal prism), Einzugsgebietsgrofle Ab (Area of the basin) und Seegatquerschnitt Ac (Area of
the cross-section):

Das Tideprisma P ist dasjenige Wasservolumen im Einzugsgebiet, das im Hoheninter-
vall zwischen mittlerem Tideniedrigwasser MTnw und mittlerem Tidehochwasser M Thw,
also im Intertidal, liegt. Somit entspricht es demjenigen Volumen, das wihrend der Flutphase
durch das Seegat einstromt (Flutvolumen FV) bzw. das wihrend Ebbe wieder ausfliefit (Ebb-
volumen EV), sofern es keinen Landabfluf gibt und auch keinen Ubertritt iiber die Watt-
hohenscheiden, also wenn FV = EV. Diese Bedingung ist jedoch nur selten vollstindig er-
fillt. Es wird hiufig als Niherungswert formuliert:

FV+EV
2

P=

Demgegeniiber mufl der Begriff des Tidevolumens (7V) abgegrenzt werden: Das TV
umfafit das gesamte Wasservolumen, das bei Flut einstromt und bei Ebbe wieder ausstromt,
gef. inklusive Oberwasserabfluff und/oder Wassertibertritten. Fiir die meisten Tidebecken
gilt:

TV=FV+EV=2-P

Die Einzugsgebietsgrofie Ab wird definiert als das bei MThw wasserbedeckte Areal
(Ab y1,.). Die Supratidalflichen bleiben hierbei also unberiicksichtigt.

Der Seegatquerschnitt Ac beschreibt die GréBe der Querschnittsfliche des Seegatprofils
unterhalb eines bestimmten Niveaus, z. B. unterhalb NN (Ac,,) oder unterhalb MTnw

(Acyrne)-
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Anhand dieser weitverbreiteten Parameter wurden von zahlreichen Autoren verglei-
chende Arbeiten zu einzelnen Kiistenabschnitten vorgelegt. Die Auswertung der gesammel-
ten Literatur erlaubt folgenden Uberblick iiber die durchweg empirisch gewonnenen Be-

zichungen:

21 Gleichungen zur Beschreibung von Fliefgleichgewichten

Tab. 2: Gleichungen zur Beschreibung von Fliefgleichgewichten

Autor:

Formel:

Bemerkungen:

BArUA u. KocH (1986)

BYRNE et al. (1980)

DIECKMANN (1985)

EYSINK (1983)

FERK (1992, 1995)

GERRITSEN u. DE JONG
(1985)

GERRITSEN u. DE JONG
(1985), GERRITSEN
(1990)

GIESE (1971)

HARING (1967)

HUME u. HERDENDORF
(1990)

JARRETT (1976)

JARRETT (1976)

JARRETT (1976)

Ac=58-10"%-TV

Ac=9902- 107 . po&!

Ac=3,720-10" . po9s

Ac=80-10%-P

P=0,008-Ac"* bzw.
P=0,009-Ac+253

EV=(17106- Ac)-79,2 - 10"
FV =(16092 - Ac) - 48,4 - 10°
TV=(33198-Ac)-127,6- 10"
EV = (13538 Ac) + 1,445 - 10*
FV = (14405 - Ac)-5,214 - 10°
bzw:

Ac=7,16 10%-P-135

ACyrm, =k 104 P

Ac=4,129-10°-TV

Ac=1,59-10". po»
Ac=22,19-10%- p'¥7
Ac=699,0-10%- p2s6
Ac=895-10%. pt1°
Ac=37,97-10%. p1®
Ac=3,030-103- p1os0

Ac=158-10%. p>%

Megna Astuar

15 kleine Seegats in Chesapeake Bay, aus
Abfluflmessungen, Ac zwischen 0,5 und
26 m?

P aus hypsometrischen Kurven der ein-
zelnen Tidebecken berechnet (Regres-
sion tiber 26 der 28 deutschen Seegats)
Statt P miiflte hier EV stehen, denn
darum handelt es sich. Ac bezogen auf
w»mean water level. Nakdong Astuar

P in Mio m*

bezogen auf Springtideverhiltnisse

Diese Formeln gelten fiir die Rinnen
innerhalb eines TB, nicht am Seegat

mit k = 0,5 bis 0,7. ermittelt fiir Wart-
gebiete der Deutschen Bucht

P fiir Springverhiltnisse, bestimmt
durch Abflufmessung. NO-Neuseeland

Atlantikkiiste
Golfkiiste
Pazifikkiiste

Kombination aus allen drei Formeln
Atlantikkiiste

fiir Springverhiltnisse



Die Kuste, 59 (1997), 115-142

130
Tab. 2: Fortsetzung

Autor: Formel: Bemerkungen:

JOHNSON (1972) Ac=678,1 1075 . po88 P als Produkt aus mittlerer TB-Grofle
und Tidenhub am Seegat

VAN DER KREEKE u. Ac=082-10"-FV der Bezug auf FV anstatt P kommt

HARING (1979) davon, dafl diese Formel fiir Flutdelta-
gebiete entwickelt wurde

MIsDORP et al. (1990) TV =(35959 - Ac) - 152 - 10° ermittelt aus Tiefenkarten, nicht aus
Abfluimessungen

NIEMEYER et al. (1995)  Ac=745-10"-TV fiir das Ostfriesische Wattenmeer

Ac=772-10°-TV fiir die Dithmarscher Bucht (vor der
Eindeichung)
Ac=698-107-TV fiir die Dithmarscher Bucht (nach

Beginn der Eindeichung)
vermutlich ist 7V hier durch P
zu ersctzen

O’BRIEN (1931), bei vAN ~ Ac=901,5 10 - P&# P als gemittelte Fliche bei Hoch- bzw.

KLEEF (1991),S.3 Niedrigwasser mal Springtidenhub am
Seegat (v.a. kleine TBs). Ac bezogen auf
»mean sea level®

original: Ac=4,69-107". po8s mit P in Fufd®, Acin Fuft? unter msl, alles
zu Springtideverhiltnissen bei halbrigi-
gen Gezeiten

O’BRIEN (1969), beivan ~ Ac=65,6-10":P P als gemittelte Flache bei Hoch- bzw.

KLEEF (1991),S. 4 Niedrigwasser mal Tidenhub am Seegat
(v.a. kleine TB’s). Ac bezogen auf
»mean sea level

STEIN (1991) Ac=38-10%. pi® P fiir Springverhiltnisse

Zahlreiche weitere Beziehungen, auch zwischen hier nicht genannten Parametern, wur-
den von zahlreichen Autoren fiir verschiedene Wattgebiete berechnet. Ein umfassender
Uberblick findet sich bei SPIEGEL (1997).

Mit allen 0. g. Zusammenhingen wird in erster Linie versucht, Relationen zwischen zwei
Parametern zu beschreiben, zu quantifizieren und eventuell mit Hilfe statistischer ,Beweise®
zu Gesetzmifigkeiten aufzuwerten. Oft sollen damit dann beobachtete oder erwartete An-
derungen der hydrologischen Rahmenbedingungen in ihrer Auswirkung auf die Morpholo-
gie abgeschitzt werden. Dabei erfassen diese statistischen Zusammenhinge stets hochstens
cinige wenige (meist nur zwei) der in diesem komplexen System enthaltenen Relationen un-
ter Vernachlissigung der — gelegentlich dominierenden — beckenspezifischen Besonderheiten
und v.a. des jeweils herrschenden Tidenhubs.

QOST u. DE BOER (1994) stellen zu den von ihnen diskutierten Gleichungen fest: ,, This
and earlier numerical relationships have all been defined empirically; the exact nature of the
generating physical mechanisms is still subject to debate...".



Die Kiste, 59 (1997), 115-142
131

22 Definition zweier Szenarios

Die meisten Arbeiten, die sich mit der Erfassung von Fliefigleichgewichten fiir die Wat-
tenmeer-Morphologie befassen, haben ihren Antrieb in dem Wunsch, morphologische Um-
gestaltungen fiir die Zukunft vorhersagen zu kénnen. Dies wiederum rithrt daher, dafl auch
in Zukunft (wie in den letzten Jahrhunderten und -tausenden auch) mehr oder weniger aus-
geprigte Anderungen der Tideverhiltnisse als Folge eines globalen Meeresspiegelanstiegs
stattfinden werden.

Nun hat ein globaler Meeresspiegelanstieg von Ort zu Ort sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen. Gerade die flachen Wattgebiete am Rande der Nordsee reagieren in ihrer Tide-
dynamik mehr oder weniger abweichend von dem Anstiegsbetrag im offenen Ozean.

Es kann also nicht der Versuch unternommen werden, die zukiinftige Meeresspiegel-
entwicklung anzugeben, etwa durch einen Anstiegsbetrag des ,mean sea level“. Lediglich die
Festlegung zweier als realistisch fiir den Untersuchungsraum anzunehmender Szenarios,
stellvertretend fiir die unbekannte Zukunft, kann als Werkzeug fiir weitere Uberlegungen
dienen.

FUHRBOTER u. JENSEN (1985) zeigen, dafl die Wasserstandsentwicklung der letzten rd.
100 Jahre an den deutschen Pegeln keineswegs gleichférmig war. Zeitlich wie riumlich gab
es Unterschiede. Dabei beobachten sie einen verstirkten Anstieg (Beschleunigung) des
MThw seit etwa 1950. Anhand ihrer Ergebnisse sollen die Anstiegsraten des MThw fiir die
beiden Szenarios bestimmt werden, die den weiteren Auswertungen zugrunde liegen: FUHR-
BOTER u. JENSEN (1985) geben als mittlere Anstiegsrate des MThw in 100 Jahren an:

— fiir die Zeitreihe 1934-1983: 0,325 m
— fiir die Zeitreihe 1959-1983: 0,637 m

Diese Werte sind das Mittel fiir zehn Pegel, sechs in Niedersachsen und vier in Schles-
wig-Holstein. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer Arbeiten, die mit anderen
Zeitreihen naheliegenderweise zu etwas anderen Ergebnissen kommen, kinnen die folgen-
den beiden Szenarios fiir den MThw-Anstieg in Schleswig-Holstein als begriindet ange-
nommen werden, wobei das 1. Szenario als wahrscheinlicher gilt:

1. Szenario: Anstieg des M Thw um 0,35 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des MThw um 0,60 m / 100 Jahre

Hinsichtlich der Entwicklung des MTnw und damit des Tidenhubs ist die Situation
deutlich schwieriger zu beurteilen:

FUHRBOTER u. JENSEN (1985) ermitteln fiir das M Tnw tiber die Zeitreihen seit 1934 und
1959 ein leichtes Absinken des M Tnw. Sie weisen fiir einige Pegel jedoch auch einen leichten
Anstieg nach,

Als sikulares Szeanrio soll hier von einem leichten M7Tnw-Anstieg fiir das schleswig-
holsteinische Wattenmeer ausgegangen werden. Um einen Anstieg des MThb dabei zu
beriicksichtigen, seien folgende MTnw-Anstiegsbetrige fiir die beiden Szenarios festgelegt:
1. Szenario: Anstieg des M Tnw um 0,25 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des M Tnw um 0,40 m / 100 Jahre

Daraus ergibt sich fiir den Tidenhub:

1. Szenario: Anstieg des MThb um 0,10 m / 100 Jahre
2. Szenario: Anstieg des MThb um 0,20 m / 100 Jahre

Diese Annahmen decken sich ebenfalls gut mit jingsten Modellergebnissen von STEN-
GEL u. ZIELKE (1994), die u. a. fiir das schleswig-holsteinische Wattenmeer eine Erhohung des
Tidenhubs um bis zu 30 % des Meeresspiegelanstiegs ergeben.
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Somit wird also im weiteren Verlauf mit folgenden Anderungen der Tidestinde in den
einzelnen Tidebecken gerechnet:

Szenario 1: Szenario 2:
MThw + 0,35 m gegeniiber Ist-Zustand MThw + 0,60 m gegentiber Ist-Zustand
MTnw + 0,25 m gegeniiber Ist-Zustand MTnw + 0,40 m gegentiber Ist-Zustand
=> MThb + 0,10 m gegeniiber Ist-Zustand => MThb +0,20 m gegeniiber Ist-Zustand

23 Anwendung

Zuerst einige grundsitzliche Uberlegungen:

Wenn das mittlere Hochwasser ansteigt, hat dies u. a. folgende Auswirkungen:

— Vergroferung der Gesamtfliche des Tidebeckens durch Uberflutung vormals supratidaler
Areale

— Vergroflerung der intertidalen Fliche (auch wenn MTnw in gleichem Mafe steigt, wegen
der nichtlinearen Hypsometrie)

— Vergréflerung des Gesamtwasservolumens WV im Tidebecken

— Vergroflerung des Tideprismas

- Vergroflerung des intertidalen Sedimentvolumens ISV

— Vergroflerung des Seegatquerschnitts Acy,;,,, (durch Erhohung des MT1/2w)

Demgegeniiber hat ein Anstieg des MTnw folgende Auswirkungen:

— Verringerung der intertidalen Fliche (bei konstantem MThw, s.0.)

- Vergroflerung der subtidalen Flache

— Verringerung des Tideprismas P

— Vergroflerung des Prielvolumens PV

— Verringerung des intertidalen Sedimentvolumens /SV

- Vergrofierung des subtidalen Sedimentvolumens S§V

— Vergroflerung des Seegatquerschnitts Ac,4, ., (durch Erhohung des MT1/2w)

Auf das Gesamtwasservolumen WV hat der M Tnw-Anstieg keine Auswirkungen.

Aus dieser ersten Gegeniiberstellung wird erneut die Berechtigung deutlich fiir das Pli-
doyer, derartige Parameter nicht an NN zu koppeln, sondern an tideabhingige Niveaus.
Denn wenn z. B. der Seegatquerschnitt zu NN gemessen wiirde, dann bliebe er bei einem An-
stieg des M Thw und/oder des M Tnw konstant, wogegen in beiden Fillen das Tideprisma sich
indern wiirde. Wo bliebe da die Vergleichbarkeit?

Die o. g. Betrachtung zeigt, daf§ ein Anstieg des MThw und des M Tnw teilweise gleich-
gerichtete, teilweise entgegengesetzte Entwicklungen hervorruft.

Bedeutsam sind die Auswirkungen hinsichtlich des Seegatquerschnitts: Bei einem
MThw-Anstieg ebenso wie bei einem MTnw-Anstieg wird die Querschnittsflache ver-
grofiert, da sie sinnvollerweise auf MT1/2w (nach o. g. Definition) bezogen wird. Somit ist
Ac die einzige Grofle, die in beiden Fillen gleichgerichtet gedndert wird.

Des weiteren mufl gerade die MaRzahl des Seegatquerschnitts auch reagieren kénnen auf
geanderten Tidenhub: Es wurde bereits dargelegt, dafl es sehr unwahrscheinlich ist, dafl sich
in Zukunft das MThw und MTrnw parallel entwickeln. Vielmehr ist mit einer Erhéhung des
Tidenhubs zu rechnen. Dieser Entwicklung wird ebenfalls dadurch Rechnung getragen, dafl
der Seegatquerschnitt auf M71/2w bezogen wird. Dieses Niveau ist nimlich von MThw
und MTnw abhingig. Diese Uberlegung zeigt aber auch, dafl es nicht funktionieren kann,
nur das Tideprisma und den Seegatquerschnitt einander gegeniiberzustellen: Die Beriick-
sichtigung des Tidenhubs ist unabdingbar.
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Die folgenden Tabellen geben fiir die beiden oben beschriebenen Szenarios die neuen
Werte der Parameter Gesamtfliche (Ab,,;,.), Intertidalfliche (A5, ), Tideprisma (P), Priel-
volumen (PV) und intertidales Sedimentvolumen (/SV) wieder. In Klammern ist jeweils die
Verinderung in Prozent gegeniiber dem Ist-Zustand (vgl. Tab. 1) angegeben:

Tab. 3: Gesamtfliche, Intertidalfliche, Tideprisma, Prielvolumen und intertidales Sedimentvolumen der
14 Tidebecken fiir das 1. Szenario (in Klammern: Anderung gegeniiber Ist-Zustand in Prozent)

1. Szenario
Tidebecken MThw-Fliche Intertidalfl.  Tideprisma  Prielvolumen int. Sed.-Vol.
[km?] [km?] [Mio m’) [Mio m’) [Mio m*]
Lister Tief 419,5 (+4,3) 1885 (-9,0) 6704 (+15,7) 5439 (+10,9) 147,6 (-10,8)
Hornum-Tief 290,5 (+0,1) 96,2 (-29,9) 5852 (+10,9) 452,8 (+10,7) 54,7 (-33,9)
Norderaue 247,3 (+0,8) 1390 (-7,7) 574,01 (+11,9) 426,1 (+6,3) 116,5 (-20,7)
Hoogeloch 19,7 (+10,7) 183 (+9,6) 27,6 (+29,6) 1,8 (+20,0) 26,1 (+2,9)
Stideraue 1742 (+2,9) 898 (-3,5) 410,1 (+10,9) 317,1 (+6,8) 107,6 (-6,8)

Rummelloch West 87,0 (+3,9) 66,7 (+0,9) 167,1 (+17,8) 594 (+8,6) 73,7 (-9.6)
Norderh.-H.-strom 463,2 (+4,8) 315,1 (+4,4) 1003,8 (+14,0) 9354 {+f‘i,0} 494,1 (-2,0)

Tiumlauer Buche 15,9(+152,4) 15,8(+154,8) 9,6 (+60,0) 0,1 (+0)  40,1(+205,2)
Eidcrmi.indung 523 (+5,0) 356 (+3,8) 110,1 (+14,3) 48,0 (+9,2) 584 (-14)
Wesselbur. Loch 67,6 (+2,3) 530 (-04) 1307 (+17,9) 40,5 (+92) 849 (-9,0)
Piep 2109 (+3,9) 1508 (+1,8) 4723 (+14,2) 2896 (+52) 241,77 (-4,5)
Flackstrom 46,5 (+2,4) 374 (+0,8) 93,7 (+17,5) 27,0 (+8,8) 61,6 (-8,5)
Neufahrwasser 42,0 (+12,6) 364 (+11,0) 72,8 (+20,8) 7,7 (#19,7) 61,9 (+11,1)
Schatzkammer 19,7 (+15,1) 18,6 (+14,1) 28,1 (+28,0) 0,7 (+46,0) 35,0 (+12,3)

Die Flichenzuwichse (Spalte 2) zeigen das erwartete Bild: Dort, wo viel Supratidalfliche
bereitsteht, sind die Raten hoch, ansonsten gering bis fast Null. Die Extreme der Skala wer-
den gebildet von der Tiimlauer Bucht, die ihre Gréfle mehr als verdoppelt, und andererseits
dem Hornum-Tief, dessen Hochwasserfliche praktisch unverindert bleibt. Nennenswerte
Zuwichse (> 10 %) erfahren auch das Hoogeloch aufgrund der Einbeziehung von Teilen der
Auflensinde sowie die Becken Neufahrwasser und Schatzkammer, die den iiberwiegenden
Teil des Vorlandes hinzugewinnen.

Sehr viel heterogener zeigt sich das Bild hinsichtlich der Anderungen der Intertidal-
flichen (Spalte 3): Thre Entwicklung hingt nicht nur vom Zugewinn bisheriger Supratidal-
fliche ab, sondern auch von der Hohenlage der bisherigen Wartflichen, denn diese bestimmt,
ob und wieviel der bisherigen Intertidalfliche nun in das subtidale Hohenintervall gelangt.
Somit kann also u. U. trotz Flichenzuwachs der Gesamtfliche ein Verlust an Intertidalfliche
auftreten:

Erneut wird das Ergebnisspektrum begrenzt durch die Tiimlauer Bucht und das Hor-
num-Tief. In der Timlauer Bucht wichst die Intertidalfliche um ziemlich genau den gleichen
Betrag wie die Gesamtflache, absolut wie relativ. Dies darf als Idealfall im Sinne eines guten
Pufferungsvermogens der Morphologie gegeniiber steigenden Meeresspiegelstinden gelten.
Das Gegenteil ist im Hornum-Tief der Fall: Fast ein Drittel der Wattflichen gehen bereits im
1. Szenario verloren. Dieser Wert wird in keinem anderen Becken auch nur annihernd er-
reicht. Erneut weisen die Becken mit hohen Supratidal-Reserven auch bei der Bilanz des In-
tertidals deutliche Gewinne auf (Hoogeloch, Neufahrwasser, Schatzkammer). Negative Bi-
lanzen hingegen erfahren die groflen Becken in Nordfriesland, abgesehen vom grofiten, dem
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Becken Norderhever-Heverstrom, das eine klar positive Bilanz hat. Auch das Lister Tief er-
fihrt intertidale Verluste trotz eines Gewinns an Gesamtfliche. Hierin kommt die geringe
mittlere Héhe der Wattflichen zum Ausdruck, v. a. im siidwestlichen Teil des Beckens. Auf-
fillig ist, daf} in Dithmarschen alle Becken, auch das grofie Becken der Piep, positive Bilanzen
zeigen mit Ausnahme des Wesselburener Lochs, wobei dessen negatives Ergebnis sicher nicht
signifikant im Minusbereich liegt. Hierin bestitigt sich erneut die These, dafl die Wattflichen
in Dithmarschen im Mittel hoher liegen als in Nordfriesland und somit zu einer giinstigeren
Ausgangssituation fithren als im nérdlichen Teil des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres.

Deutlich homogener wird das Bild bei der Betrachtung der Anderungen des Tidepris-
mas (Spalte 4) in den 14 Becken: Durchgehend zeigen sich Zuwichse zwischen rd. 10 und
30 %, lediglich die Tiimlauer Bucht weist 60 % auf infolge ihrer iberproportionalen Flichen-
gewinne.

Das Prielvolumen (Spalte 5) wichst ebenfalls in allen Becken. Das muff auch zwingend
so sein, da das M Thw iiberall ansteigt.

Nennenswerte Unterschiede hingegen weist die Anderung des intertidalen Sedimentvo-
lumens ISV auf (Spalte 6): Bei den Betrachtungen hierzu genauso wie zur Intertidalfliche
mufd beriicksichtigt werden, daf beide Szenarios jeweils eine Vergroflerung des Tidenhubs
beinhalten, also zu einer Ausdehnung von Intertidalfliche und -sedimentvolumen beitragen.
Dennoch ist dies nicht iiberall der Fall: Erneut zeigt das Hornum-Tief die grofiten Verluste
und die Tiimlauer Bucht den mit Abstand grofiten Gewinn. Interessante Aussagen liefert ein
Vergleich der Spalten 3 und 6: Hier lassen sich einige Becken finden (Rummelloch West, Nor-
derhever-Heverstrom, Eidermiindung, Piep, Flackstrom), die zwar eine Vergrofierung der
Intertidalfliche aufweisen, allerdings eine Abnahme des interitdalen Sedimentvolumens. So-
mit relativiert sich die o. g. glinstigere Ausgangslage in Dithmarschen wieder. Allerdings wei-
sen hier die beiden siidlichsten Becken auch hinsichtlich des intertidalen Sedimentvolumens
Gewinne auf. Dies gilt ansonsten aufier fiir die Tiimlauer Bucht nur noch fiir das kleine,
durch Zugewinn von den Auflensinden gekennzeichnete Hoogeloch.

Tab. 4: Gesamtfliche, Intertidalfliche, Tideprisma, Prielvolumen und intertidales Sedimentvolumen der
14 Tidebecken fiir das 2. Szenario (in Klammern: Anderung gegentber Ist-Zustand in Prozent)

2. Szenario
Tidebecken MThw-Fliche  Intertidalfl.  Tideprisma  Prielvolumen int. Sed.-Vol.
[km?] [km?] [Mio m*] [Mio m*] [Mio m’)

Lister Tief 4204 (+45) 162,1 (-21,8) 7387 (+427,5) 580,6 (+184) 123,1 (-256)
Hornum-Tief 290,6  (+0,1) 74,6 (-457) 627,1 (+18,9) 4835 (+18,2) 41,9 (-49,3)
Norderaue 2485 (+1,3) 1309 (-13,1) 6190 (+20,6) 443,1 (+106) 999 (-32,0)
Hoogeloch 197 (+107) 180 (+7,8) 32,3 (+51,5) 2,1 (+400) 234 (-7.7)
Siiderave 1742 (+2,9) 84,8 (-89) 440,6 (+19,1) 330,01 (+11,1) 945 (-18,2)
Rummelloch West 87,2 (+4,2) 64,7 (=2,1) 1857 (+30,9) 62,6 (+144) 643 (-21,2)
Norderh-H.-strom 463,5 (+4,9) 3090 (+24) 1097,0 (+24,6) 958,1 (+6,5) 4484 (-11,1)
Tiimlaver Bucht  16,6(+163,5) 164 (+1645) 137 (+27.8)  02(+100,0) 39,8(+202,9)

Eidermiindung 534 (+7,0) 36,0 (+5,0) 1208 (+254) 50,5 (+150) 56,4 (-4,8)
Wesselbur, Loch 68,3 (+34) 52,7 (=0,9) 1455 (+31,2) 42,7 (+154) 794 (-15,0)
Piep 21,3 (+4,1) 1477 (=0,3) 5158 (+24,7) 2989 (+86) 2204 (~12,9)
Hlackstrom 470 (+36) 372 (+03) 1039 (+304) 284 (+144) 57,8 (-14,1)
Neufahrwasser 42,0 (+12,7) 357 (+8,8) 82,4 (+36,8) 8,6 (+334) 56,6 (+1,6)
Schatzkammer 198 (+16,0) 18,5 (+13,5) 32,9 (+49,7) 0,9 (+80,00 32,7 (+49
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Der Schritt vom ersten zum zweiten Szenario liefert hinsichtlich der Bilanz der Ge-
samtflichen keine groflen Unterschiede: Bedingt durch die Modellarchitektur werden die
meisten Supratidalflichen bereits vom ersten Szenario einbezogen, es kommt nur zu kleinen
weiteren Zuwichsen durch den zusitzlichen Anstieg des MThw von 0,35 auf 0,60 m.

Anders hingegen verhilt es sich mit den Warttflichen: Wenn praktisch keine neue Su-
pratidalfliche hinzukommt und gleichzeitig das M Trnw weiter steigt, so ist ecine Abnahme der
Wattflichengrofle zu erwarten. Dieser Effekt tritt jedoch lingst nicht iiberall auf: Vor allem
die kleinen Becken wiederum (Hoogeloch, Tiimlauer Bucht, Neufahrwasser, Schatzkammer)
erfahren auch im zweiten Szenario noch eine Vergroflerung ihrer Intertidalfliche. Und auch
bei grofleren Becken kann dies auftreten: Als Besonderheit darf hierbei das grofite unter-
suchte Becken, Norderhever-Heverstrom, gelten, das sogar beim Ubergang auf das zweite
Szenario noch Gewinne im Intertidal aufweisen kann. Sie ergeben sich hauptsichlich aus den
Zugewinnen der Supratidalflichen im Miindungsbereich (Siideroogsand und Westerhever-
sand) sowie aus den zahlreichen Vorlindern entlang des Heverstroms und entlang der Fest-
landskiiste der Norderhever.

Als anderes Extrem ist erneut das Hornum-Tief zu nennen, das nun fast die Hilfte sei-
ner urspriinglichen Wattflachen verloren hat.

Hinsichtlich des Tideprismas verlauft die Entwicklung erwartungsgemifl: Weitere Zu-
nahmen in annihernd linearem Umfang kennzeichnen die Becken. Lediglich die Tiimlauer
Bucht und die Schatzkammer zeigen rechnerisch einen geringeren Zuwachs des Tideprismas
im zweiten Szenario gegeniiber dem ersten: Dies resultiert aus der gleichzeitigen Erhéhung
des MTnw. Entsprechend deutlich ist demzufolge nimlich der Anstieg des Prielvolumens in
diesen Becken im zweiten Szenario. Ansonsten entspricht auch dieser Anstieg den Erwar-
tungen, die sich aus der weiteren Erhohung des Niedrigwassers ergeben.

Markant wiederum sind die Unterschiede bei der Entwicklung des intertidalen Se-
dimentvolumens: Nur noch die Tiimlauer Bucht, das Neufahrwasser und die Schatzkammer
erfahren Gewinne im zweiten Szenario. Alle anderen Becken verlieren intertidales Sediment,
am deutlichsten wiederum das Hornum-Tief mit rd. 50 %. Auch das Hoogeloch kann seinen
leichten Zugewinn aus dem ersten Szenario nicht halten.

Es zeigt sich, dafl die Anderung der Parameter fiir jedes Becken andere Ausmafe an-
nimmt: Je nach Verfiigbarkeit von Supratidalflichen und je nach Hypsometrie des jeweiligen
Beckens fallen sie mehr oder weniger deutlich aus. Die Tiimlauer Bucht stellt dabei sicher ei-
nen Extremfall dar: Die Entwicklung des kleinen Tidebeckens ist geprigt von den umgeben-
den ausgedehnten Supratidalflichen, die erst weit landeinwirts von Deichen begrenzt sind.

Relativierend mufl hinzugefiigt werden, dafl die tatsichliche Hohenlage v. a. der Salzwie-
sen nicht genau bekannt ist. Es ist im Einzelfall also moglich, dafl an manchen Stellen die Su-
pratidalflichen, die jetzt bereits im 1. Szenario (rechnerisch) zum Tidebecken hinzukommen,
frithestens im Falle des 2. Szenarios regelmiflig iiberflutet wiirden. Diese Einschrinkung in-
dert jedoch nichts an der prinzipiellen Aussage, daf der Schritt vom Ist-Zustand zum 1. Sze-
nario deutlichere Folgen hat als der Schritt vom 1. zum 2. Szenario. Diese Uberlegung ist des-
halb von Interesse, da man ja das 1. Szenario auch als Zwischenschritt zum 2. betrachten
kann. In allen Uberlegungen spielt die Zeitfrage keine Rolle, es kommt also nicht darauf an,
ob die Wasserstinde der Szenarios in hundert Jahren eintreten oder frither bzw. spiter. Le-
diglich zur formal korrekten Formulierung eines Szenarios ist die Bezugnahme auf die Zeit-
skala notwendig.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen graphisch die Anderungen des Tideprismas,
der Beckengrofle und des Seegatquerschnitts fiir die 14 Tidebecken und fiir beide Szenarios.
Zum Vergleich sind neben den Ist-Werten auch die jeweiligen Regressionsgeraden eingetragen:
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Abb. 6: Beckengrofie zu Seegatquerschnitt fiir den Ist-Zustand und beide Szenarios
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Abb. 7: Tideprisma zu Seegatquerschnitt fir den Ist-Zustand und beide Szenarios

Die beckenspezifischen Unterschiede hinsichtlich der Reaktion auf die beiden Szenarios
werden deutlich. Interessant ist ein Blick auf die Verschiebung der beiden Regressionsgera-
den: So gering die quantitative Aussagefihigkeit einer derartigen statistischen Auswertung
auch ist (die ,guten® Werte fiir R? haben aufgrund des zu kleinen Datenkollektivs keine sta-
tistische Relevanz), so klar sind doch die qualitativen Folgerungen, die sich aus einer solch
einfachen Gegeniiberstellung ergeben: Abb. 6 zeigt die Verlagerung der entsprechenden
Datenpunkte fiir den Ubergang vom Ist-Zustand zu den beiden Szenarios. Die zugehérigen
Regressionsgeraden dndern sich dabei kaum, sie werden geringfiigig steiler. Dies bedeutet,
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da die Seegatquerschnitte (y-Achse) prozentual etwas stirker wachsen als die Becken-
groflen. Dies sagt allerdings nichts aus iiber zukiinftig zu erwartende morphologische An-
passungen. Ganz anders das Bild in Abb. 7: Die Regressionsgeraden werden deutlich flacher,
bedingt durch ein sehr viel stirkeres relatives Wachstum der Tideprismen gegeniiber den See-
gatoffnungen. Unter Einbezichung der Abb. 6 liflt sich dieser Zuwachs der Tideprismen
tiberwiegend begriinden durch den Anstieg des Tidenhubs und nur in sehr geringem Mafle
durch Hinzugewinn neuer Flichen - ein weiterer Beleg fiir die notwendige Beriicksichtigung
des Tidenhubs.

Die folgende Abbildung zeigt abschliefend nochmals die Gegeniiberstellung von See-
gatquerschnitt und Tideprisma. Zusitzlich sind zum Vergleich die entsprechenden Werte von
FERK (1992) fiir einige Tidebecken aus Ostfriesland sowie von MISDORP et al. (1990) fiir das
niederlindische Wattenmeer eingetragen:

#Ist-Zustand

AMISDORP et al. (1990)

OFERK (1992)

.l
-
e ke

Abb. 8: Verhiltnis von Tideprisma zu Seegatquerschnitt nach verschiedenen Quellen

Vergleicht man die berechneten Regressionsgeraden des Ist-Zustandes mit den zahlrei-
chen ebenfalls empirisch ermittelten Ergebnissen anderer Autoren (vgl. Kap. 2.1), so zeigt
sich: Die Ergebnisse haben die gleiche Groenordnung, jedoch machen die unterschiedlichen
Vorgehensweisen (Datengewinnung, Bezugshorizonte, Stichprobenumfang usw.) sowie die
jeweils bedeutsamen 6rtlichen Gegebenheiten einen direkten Vergleich oder gar eine Uber-
tragung unmoglich. Die Beriicksichtigung des jeweils herrschenden Tidenhubs ist ein we-
sentlicher Schritt zur Verbesserung der Aussagekraft und Vergleichbarkeit derartiger Resul-
tate.

Als Hilfsmittel zur Prognose von morphologischen Anpassungen an geinderte Tidebe-
dingungen sind derartige Betrachtungen jedoch nicht brauchbar: Thre statistische Haltbar-
keit ist hierfiir nicht ausreichend. Davon abgeschen liefern derartige Ergebnisse keinerlei
quantitative, physikalische Erklirungen fiir die ermittelten Zusammenhinge. Wiinschens-
wert sind deduktive Ansitze, zumindest auf der Basis von Tidebecken (SPIEGEL, 1997),
giinstigstenfalls natiirlich gekoppelte hydrologisch-morphologische HN-Modellierungen
hoher Auflésung.
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3. Schlufifolgerungen

Zwei Themenbereiche wurden in den vorangegangenen Kapiteln fiir die 14 Tidebecken
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres behandelt: Die vergleichende Erfassung zahlrei-
cher morphologisch-hydrologischer Kennwerte des Ist-Zustandes (KFKI-Kistenkarte) und
ihre Einordnung in die Ergebnisse internationaler Arbeiten einerseits sowie die Quantifizie-
rung der Anderungen dieser Kennwerte auf der Basis zweier Meeresspiegelanstiegsszenarios.

Der Vergleich mit den Watten Ostfrieslands (Werte von FERK in Abb. 8) zeigt keine
systematischen Abweichungen der morphologischen Kennwerte gegeniiber dem schleswig-
holsteinischen Wattenmeer, siecht man einmal von den etwas ,zu groflen Seegat6ffnungen
ab. Dies liegt jedoch wenigstens zum Teil an einer geringfiigig abweichenden Methodik der
Festlegung der Seegattrassen.

Auch ein Vergleich mit den Ergebnissen aus anderen Teilen der Welt zeigt eine im Prin-
zip gute Ubereinstimmung. Die folgende Abb. enthilt die Regressionskurven verschiedener
Autoren, basierend auf ihren jeweiligen Untersuchungsergebnissen, vgl. Kap. 2.1 (in Aus-
zligen):

Ist-Zustand sowie Verhiltnis von P zu Ac nach verschiedenen Autoren

7 R S L S I e e e e e R R e L S D e e

1ooan

neon

#0000

T {
2 ‘;
§ 70900 & ‘ E

50000

ELLT

& Modeliergebnisse

woso 4 i

it B £ : i
{ 100 200 300 400 500 600 700 800 000 0o
Y b NSl e OO (1 R 0 B g i Y s st GO Lol

Tideprisma P [Mio m?)

Abb. 9: Vergleich der Ergebnisse von Schleswig-Holstein (Ac,,;,,, zu P) mit den Ergebnissen anderer
Autoren und Regionen (@ = Schleswig-Holstein)

Diese Ahnlichkeiten sind nicht selbstverstindlich, da duflere Einfliisse wie Tidenhub
und -periode, Seegangsklima, Sturmfluthiufigkeit und -héhe, Vegetationsbedeckung u. v.m.
Einflufl nehmen auf die Hydro- und Morphodynamik der Wattflichen. Vor diesem Hinter-
grund scheinen die meisten der gezeigten Regressionsgeraden eine unerwartete Ahnlichkeit
zu besitzen. Vergleicht man dazu jedoch die Streuung der Daten von Schleswig-Holstein in
obiger Abb., so wird klar, daf je nach Datenkollektiv verschiedene dieser Geraden ,passen®
kénnten mit entsprechenden Folgen fiir die Interpretation.

Es bleibt festzuhalten: Die Ergebnisse fiir Schleswig-Holstein im Ist-Zustnd sind prin-
zipiell vergleichbar mit den meisten anderen Wattgebicten der Erde. Eine weitergehende
Aussage auf der Basis derartiger Regressionen, z. B. als Prognoseinstrument fir zukiinftige
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Meeresspiegelstinde, verbietet sich aufgrund der fehlenden statistischen Aussagekraft. Diese
These wird unterstiitzt durch die Ergebnisse in Kap. 2.3: Es gibt immense Unterschiede zwi-
schen den 14 Tidebecken bei der Entwicklung der morphologisch-hydrologischen Kenn-
werte infolge eines steigenden Meeresspiegels. Sie sind mit statistischen Kollektivbetrach-
tungen nicht zu erfassen.

Die Verinderung der morphologisch-hydrologischen Kennwerte der 14 Tidebecken bei
steigendem Meeresspiegel weist deutliche Unterschiede auf. Zusammenfassend bleibt fest-
zustellen: Je grofer die verfiigbaren Supratidalflichen eines Tidebeckens sind, um so gerin-
ger sind die Anderungen der Kennwerte. Betrachtet man die Konstanz dieser Kennwerte als
Indiz fiir eine stabile Morphologie eines Tidebeckens auch bei steigendem Meeresspiegel, so
gilt: Ausgedehnte Supratidalflichen (Sinde, Salzwiesen) sind die beste Vorsorge. Dies bele-
gen auch deduktive Untersuchungen des gleichen Gebietes (SPIEGEL, 1997).

Da in den meisten Tidebecken jedoch nicht genug Supratidal existiert, um einen Mee-
resspiegelanstieg kompensieren zu konnen, stellt sich die Frage, inwieweit andere Moglich-
keiten zur morphologischen Anpassung denkbar sind, v. a. die Aufhéhung der Supra-, Inter-
und Subuidalflichen durch Materialeintrag in das Wattenmeer:

In der Literatur werden als mogliche Materialquellen hiufig genannt (vgl. z. B. PIERCE,
1969 oder LOUTERS u. GERRITSEN, 1994):

— offene Nordsee (landwirtiger Kiistenquertransport)
— Inseln, Halligen, Sande (Erosion an Kliff- und Flachkiisten, landwirtiger Transport mit
Hilfe der Kiistenlingsstromung und der kiistennormalen Gezeitenstrome)
Ebbdeltas (landwirtiger Transport durch Gezeitenstréme in den Seegats)
biogene Ablagerungen
Suspensionsfracht im Festlandsabflufl
atmosphirischer Eintrag

JESPERSEN u. RASMUSSEN (1989) nennen als Quellen fiir die positive Sedimentbilanz des
dinischen Wattenmeeres den Boden der offenen Nordsee sowie die Kiisten der jtitischen
Westkiiste und der Westkiiste von Sylt.

Fiir das schleswig-holsteinische und niedersichsische Wattenmeer liegen v. a. die Ebb-
deltas als Materialspeicher und -lieferant nahe: Vor den Seegats befinden sich unterschiedlich
grofle Sedimentkérper (Ebbdeltas), die durch das Zusammenwirken der Ebbstrome und des
Kiistenlingstransportes dort akkumuliert wurden. Die Michtigkeit dieser Ebbdeltas ist be-
achtlich: So hat das sehr ausgeprigte Delta vor dem Seegat des Hornum-Tiefs allein oberhalb
der 10-m-Isobathe im Ist-Zustand ein Materialvolumen von rd. 450 Mio m’. Bei gleich-
miafiger Verteilung dieses Materials iiber das zugehorige Gebiet des Tidebeckens reichte dies
fir eine Aufh6hung um rd. 1,6 m. Das heifft, dafl cin M Thw-Anstieg von weit tiber 0,60 m
(= 2. Szenario) notwendig wire bei gleichzeitiger morphologischer Anpassung des Watten-
meeres allein durch Sedimentimport aus dem Ebbdelta und bei homogener Verteilung iiber
die Beckenfliche, um diesen Materialvorrat aufzuzehren. Das Problem besteht also weniger
in der Verfiigbarkeit des Materials an sich als vielmehr in der Frage, welche Transportpro-
zesse in der Lage sind, dieses Material (auch) bei geinderten Gezeitenverhiltnissen (und auch
geinderten Wind-, Stromungs- und Seegangsverhiltnissen) landwiirts zu transportieren und
dort zur dauerhaften Ablagerung zu bringen. Bisher waren es nimlich seewirts gerichtete
Transporte, die Ebbstrome, die an der Bildung dieser Deltas mafgeblich beteiligt sind.

Weitere Angaben zu der in thnen vorhandenen Materialmenge sowie zu ihrer Bestim-
mung finden sich bei WALTON u. ADAMS (1976), VAN KLEEF (1991) sowie QOsT u. DE BOER
(1994). Zur Verfiigbarkeit von Sedimenten fiir die weitere Erhhung des Wattsockels und der
Riickseitenwatten gibt es Angaben u.a. bei OOsT u. DijKEMA (1993).

[
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