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Morphologie des St. Peter-Ording-Sandes

Von jACOBUS L. A, HOFSTEDE

Zusammenfassung

Wegen der grolten Bedeutung des Sr. Percr-Ording-Sandes fur den Kustenschutz, den

Naturschutz und die Wirischaft der Region wurden dessen morphologische Entwicklung und

Dynamik im Zeitraum 1949 Ws 1994 Untersuelit. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Analy-
sen wurden Oberlegungen zur kiinftigen morpliologischen Smbili : 1 angesrellt. Als Grundlage
fardiemorpliologisclie Analysedienten Wattgrundkartenim MaBstab 1:10000.

Die morphologiscize Entwicklung des gesamren Sandes isr w,ilirend des Beobaclitungszeli
numes in vier Phasen abgelaufen. Von 1949 bis 1964 nahmen die mittlere I-talicniage und das Se-

d11 mentvolumen des Sandes ab, wihrend die Westflanke sich mcI, Osien vertage:·x. Diese erste

erosive Phase wurde von einer Sedimenrationsphnse, die bis 1981 midauerie, abgel6st. Die West-
flanke verlagerie sich seewirts, die mittlere 1-Idhenlage nahin zu und des Sedimentvolumen

wuchs. In Phase drei, zwischen 1981 und 1983, verlief die Enrwicklung wieder wie in der cesten

Pliase. Die Waugrundlkarte 1994 scheim sclilielilich damuf hinzudeuten, daB seit 1988 dle Enr-

wicklung wieder durch Sedimentation gckennzeklmer wird. Insgesamt erli6lite sich der Sand Im

Zeitraum 1949 bis 1994 uni durchschnirrlic!1 33 citals Folge elner Sedinienrzwfullrvon 3,7 Mio

m . Der glcichzeirig beobachrere MThw-Ansriegvon etwa 19 cm wvurde demnaci mehr als Aus-

geglichen. Die Ursache fur die pliascnwetse Entwicklung, zumindesr v.wischen 1949 und 1988,

ticgt walirseheinlich in der Materialanlar dung aus ciner ehemaligen subiidalen Barre aus dem
Ebb-Delia der Sucterliever zwischen 1958 und 1981. Die Idinftige Enrwicklung und Stabilitjtdes
Sandes wiirde demnach maBgeblich von periodischen Materialanlandungen aus solchen subtida-

len Barrcn abli ingen.

Summary

T!,e sandy barrier S . Pe£er-Ording-SAd is located in tbe WAdden Sed of Scbies:wig-Hei-
stein. Germany. it lins a ))£0) constn! defence, ecenomicnt mandecologkal sig,Jificance. Tbe,·efore,
its morpbologic bebaviouv berween 1949 mid 1994 *,40 imesugated by map compariso,it (i,Inp
Bule 1:10.000). On £;ie basis of tbe morpbologicd[ andlysis sonie naiements abosic flie possible
flitisre siability oftbe barrierwere m de.

The merpbologita!dmelopmentofSt. Peter.Ordi,ig-Sa,id between 1949 a,Id 1994oce,irred

in fo:ir phases. From 1949 ms£il 1964 flie menn elevation as tuell 8 ibe sedime,it voltime 4tbe

barrier decreated, and tbe uppeybeachreticawd 2,2a iandfea¥ddirectiwi. Betinesm 19645,14 1981
th ,*ps bearb preg¥aded seawaydandtbe mean e[evatio,1 m wellas :be sediment vohime i,1-

Eveased. Di,zi,2% pbnse three, 6 i,egative deodopmentonceagain prev*lied. Finatiy, tlie 1994 Mdp
ssiggests tbat tlils i,egative phase tijyned into rt positive depelopment Lifter 1988. In Al, froin 1949

ifi,kil 1994 the meni, elevation oftte bairicr increased by 0110:LE 33cmas i£ conseqi:ence 46sedi-

me,it i,ip,£t ii,to tlit grert of3.7 millioi, 112. He,Ice. Elie <obserped MHW-rise ofAbo:,£ 19 con was

(more tkil) bslanced by an hicredie iii height. Themiusefor tbis development iii distinctplicses
i,ligbi beibe periodicinigzarionofsai,dba,iks into tbe areafrom the Ht-Jer ticial inlet. Hence. ir
is sicggesied dia[fi,t:,re st. bility ofthe bamerprimarily dependson rbe persisunceofthis periodic
Foces£.
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Unmittelbar der sadlichen Westkuste von Eiderstedt vorgelagert liegt der St. Peter-

Ording-Sand mit einer hochwasserfreien Fl che von derzeit etwa 7 km: Dieser Sand hat

wichtige Funktionen fur den Kustenschutz, den Naturschutz und die Wirtschaft der Re-

gion.
Fur den Kastenschutz liegt seine Bedeutung in der Sicherung des niedriggelegenen Hin-

teriandes, vor allem der Gemeinde St. Peter-Ording mit ihren uber 4000 stdndigen Einwoh-

nem, gegen Oberflutungen. Lum Teil wird das uberflutungsgef hrdete Hinterland durch

Landesschutzdeiche vor den Angriffen des Meeres geschatzt. Bei der Berechnung der not-

wendigen Deichht he und des Deichprofils wurde der vorgelagerte hochwasserfreie
AuBensand berucksichtigt, d. h., die Deiche wurden niedriger bemessen als es ohne
AuBensand der Fall gewesen w re. Zwischen den Ortsreilen Ording und St. Peter-Bad wird
der Kustenschutz „nur" durch einen DunengBrtel und den vorgelagerten AuBensand ge-
wihrleistet. Folglich ist die Sicherung der langfristigen Stabilitit des Auhensandes als we-

sentlicher Bestandteil des 6rtlichen Hochwasserschutzsystemes ein wichtiges Anliegen der

Kastenschutzverwaltung.
Fur den Naturschutz liegr die Bedeutung des St. Peter-Ording-Sandes vor allem in den

hier vorkommenden Sandsalzwiesen mit ihren standoritypischen Floren und Faunen. Ent-

gegen dem Qberwiegenden Teil der Salzwiesen im schleswig-holsteinischen Wattenmeer sind
diese Salzwiesen auf naturliche Weise im Schutz des Au£ensandes entstanden und weisen
auch heute noch natiirliche geomorphologische Strukturen (Abbruchkanten, Prielsysreme)
auf. Auch die hdhergelegenen vegetationsfreien Bereiche des Sandes haben insbesondere we-

gen der hier vorkommenden Sandluckenfauna (in den Hohlriumen des Sandes lebende

Fauna) einen liohen 6kologischen Wert. Aus diesen Granden wurde der St. Peter-Ording-
Sand in den Nationalpark „Schleswig-Holsteinisches Wartenmeer" aufgenommen.

SchlieBlich ist der Sand fur die Gemeinde St. Peter-Ording und nehere Umgebung die

wichligste Grundlage des Tourismus und damit indirekt die primire Einnahmequelle. So

konnten in der Badesaison 1992 bis zu 16 000 Gaste gleichzeirig auf dem Sand gezihlt wer-

den (KLUG U. KLUG, 1995), wihrend die j hrliche Gesaintubernachtungszatil in St. Peter-Or-

ding sich auf rund 2,5 Millionen belaufendurfte (KLUG u. KLuG, 1994b).Da diese Touristen

in erster Linie wegen des Vorhandenseins eines breiten Sandstrandes unmittelbar an der

Nordsee nach St. Peter-Ording kommen, hat der Aufiensand eine uberragende wirtschaft-
liche Bedeurung far die Region.

Diese Ausf hrungen machen deurlich, wie wichrig quantitative Angaben uber die Geo

morphologie bzw. morphologische Stabilifir des St. Peter-Ording-Sandes sind. Besonders

dringend wird diese Fragestellung unter dem Aspekt der muglichen Zunahme der hydrolo-
gischen Belastungen (beschleunigrer Meeresspiegelanstieg und Sturm tigkeit) in Folge von

(anthropogen bedingten) Klima nderungen (HOFSTEDE, 1994). Wichtiget Schritt zur Beant-

wortung dieser Frage ist die quantitative Ermittlung der bisherigen morphologischen Ent-
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wicklung und Dynamik. Aufbauend auf diese Kenninisse k innen dann Aussagen uber die

kunfrige Srabilite des Sandes unter gelindcrren hydrologischen Rahmenbedingungen gerrof-
fenwerden.

Der vortiegende Bericlir enthilr die Ergebnisse einer im Landesamr fur Narur und Um-

welt des Landes Sch eswig-Holstein durchgefuhrten morpliologischen Analyse des St. Peter-

Ording-Sandes iiber den Zeirraum 1949 bis 1994 mittels Auswer[ungen von Wattgrundkar-
ten im Matistab 1:10000 (Aufnahmejahre 1949, 1958, 1964, 1971, 1975, 1981, 1984, 1985,
1988 und 1994).

2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Geographischer Oberblick

In Abb. 1 ist die Lage des St. Perer-Ording-Sandes an der schleswig-holsreinischen West-

kus[e dargestelk. Er ersrreck[ sich in Nord-Sud-Richtung uber eine Entfernung von bis zu

8 km, wii]lrend die maximale West-Ost-Ausdehnung vor St· Peter enva 2,5 km crreicht- Das
untersuchre Gebier har eine GesamifINche von erwa IO km: Im Westen wird der Sand von

der Nordsee bzw. vom Ebb-Delia der Suderhever im Suden vom B6hler Prieisysrem und im
Norden durch die Tummlauer Bucht begrenzt. Nach Osren erfolgr die Begreneung durch
den Landesschutzdcich und Danengurrel von St. Peter-Ording. Die erfaRre hochwasserfreie
Flkhe (ohne Salzwiesen, s. u.) betrug zwischen 1949 und 1994 im Schnitt etwa 550 ha mit
uber diesen Zeitraum steigender Tendcnz.

Der St. Perer-Ording-Sand weist folgende geomorphologische Elemente auf (Abb. 2):
Vorstrand, nasser und trockener Strand, DOne (seir 1981), Sandsalzwiese mit Prictsystem,
Sandhaken (1964-1984) und Serandpriel (1964-1984). Der eigentliche AuBensand is[ der

vegetationslose, iiber MThw liegende Teil des St. Peter-Ording-Sandcs und umfalli i. e. S. nur

den uockenen Strand und den iiber MThw lierausragenden Teil des Sandiakens.
Der Vorstrand (Slioreface) ist der subtidate Tell des Srrandprofils zwischen der Wellen-

basis (wave base), d. h. die Tiefenlinle, wo bel mi[derenVerh.iknissen eineseegangsinduzierre
Sedimentbewegung anfingt, und der mialeren Tideniedrigwasserlinie (MTnw). Im Unrer-

suchungsgebier isr nur der obere Bereicli ausgebilder· Der unrere Vorstrand wird vom Ebb-
Delm des Suderhever-Seegats eingenommen. In der landwbr[ig anscillieBenden Zone, dem
intcnidalen nassen Strand (Foreshore), sind ein bis drei Brandungsbanke zu erkennen. Ober
mi[[lerem Tidehochwasser(MThw) bzw. derUfer]inie schlieBr sich der supratidale rrockene
Strand (Backshorc) an, der Breiren bis crwa 1500 m aufweisen kann. Er wird nur noch bei
Sturmhochwasser uberfluter. In den 60er und 70er Iahren entstand durch sudwarrsgerichre
Strandversetzung ein westlich von Ording am rrockenen Strand angebundener Sandhaken,
der nach Sbden durch eine riefc Rinne, den Sog. Strand- bzw. Badepriel, vom trockenen
Strand getreint war, Anfang der 80erlaitrc vcrsandete diese Rinne jedoch und dcr Sandha-
ken schloB sich dem trockenen Strand an. Scit Anfang der 80er jahre entwickelt sich auf dem
Sand vom Or[sccil Ording ausgehend in sudlicher Richrung ein sclimater langgestreckrer
Dunenzug, der im Jahre 1994 bereits H6hen von bis zu NAT +8,7 m und uber dem Niveau
NN +2,0 m eine Flichevon 68 ha aufwies (Kap. 4.3). Zwischen diesem Diinenzug und einem
:ilteren Diinenzug bzw. der Deichlinie erstreck[ sicb schlieBIich eine Sandsalzwiese, die noch
relativ natirliche Srrukruren aufweist. Diese Salzwiesen werden iber ein sudwErts orientier-
tes Prieisysrem (der Bihler Priet) be- und ennvasseri- Dieses Prielsystemstelk inseinem sud-
lichen Bereich gleichzeirig die Grenze des unrersuchien Gebiercs bzw. die Abgrenzung zum

sadlich anschlielienden Hochsichisand dar.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht

Iii geomorphologischer Hinsicht ist der AuBensand, wie zum Beispiel der Westerhever

Sand (ebenfalls vor Eiderstedt), der Kniepsand (vor Amrum) und der Havsand (vor R6m6),
ein sog. kustenver-bundener AuBensand. Er ist nicht durch ein hinterliegendes Warigebiet
von der Fesdandskuste (bzw. Barriere-Insel) getrennt, sondern dieser unmittelbar vorge-

lagert (Abb. 1). Als Konsequenz dieser Lage ist er in seiner „Bewegungsfreiheit" stark ein-

geschrilnkt. Eine landwirtige Verlagerung (Rollover) als Reaktion auf einen rasch steigenden
Meeresspiegel, wie dies z. B. bei den nordfriesischen Auttensinden Saderoog-, Norderoog-
und Japsand beobaclitet wurde (TAUBERT, 1982; HOFSTEDE, 1993, 1997), warde langfristig zu

einer Aufreibung gegen die Kuste und damitim Endeffekt zum Verschwinden des Aufiensan-

des fuhren. Diese negative Entwicklung ldBI sich nur durch einen det' Ruckverlagerung ent-

gegenwirkenden Materialimport vet·hindern. Die langfristige Lagestabilitdt der Uferlinie und

damit des gesamten Auilensandes bei einem ansteigenden Meeresspiegel hAngt somir maE-

geblich von der Sedimeniverfugbarkeit ab.
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Abb. 2: Profil fiber den SL Perer-Ording-Sand (schemarisch)

2.2 Hydrologie

Die aktuelle Morphodynamik des exponier[en ST. Peter-Ording-Sandes wird durch
asironomisch bi· EiE,Kie·(pei icid ik lv'  Trdch.eweiunge:,sowie· diircl·. mereorologisch bedingte
(aperiodisclie) Trift-, Orbital- und Brandungsstriniungen gepr gr. Die geomorphologische
Entwicklung wird von langfristigen Schwankungen des Meeresspiegels sowie \'on rend-

mi gen Anderungen im KrNfteverhiilrnis z.wischen den periodischen und aperiodischen
Str6inungskomponenten gesteuer[. Auf den lidlieren Bereichen des Sandes kdnnen auch

Nolische Prozesse die morphologische Entwicklung und Dynamik wesendich mitprigan
(Sandflug und Duncnbildung).

Da in der unmkielbaren NRhe des St Peter-Ording-Sandes kein Langzeirpegel ins[al-
liert isc, ist in Abb. 3 die MThw-Entwicklung der drei n chsrgelegenen Pege! Wi[tdan auf

Amrum, Husum und Busum sei[ 1949 dargestellt. Obivold die einzelnen Jalireswerte srarke

Schwankingen aufweisen, kann eindeutticherTrend erkanniwerden. Mkdeneinzelnenlah.
resweizen errechnetc lineare Regressioncn ergaben, daE sich das MThw-Niveau an diesen
drei Pegeln zwischen 1949 und 1993 j hlirlicli um 0,41 bis 0,44 cm bzw. inigesami um 18,1 bis

19,4 cm crhuht har. Nach BRuuN (1962, 1988) bewii-kr dieserlangfristige MTIiw-Anstieg cinc
1 nsrabiliri  des Vorstrandes, die w hrend Sturmercignissen zu Erosioncn im Bercich des obe-
ren Vorstrandes und nasson Strandes flhrt. In Analogie zur Entwicklung der nordfnesischen
Auftensiinde (I-IOFSTEDE, 1993,1997) konnre ein GroB[eil dieses erodier[en Materials zur

Oberflkhe und zu den Spitzen des Sr. Peter-Ording-Sandes [ransportier[ und dort abge
lager[ werden. Ohne gleiclizeitige Sedimentzufubr von auBen wirdc diese Entwicklung
(landwardge Verlagerung der Uferlinie) Langfristig zur Aufreibung dos Sandcs fuhren (s. o.).

In Abb. 4 ist beispiclhaft die Entwicklung des MThw. MTnw und des MThb (mirderei-
Tidchub) seit 1949 am Pegel Wittdun auf Amruni dargesrelk. Obwohi die iRhrlichen MTnw-
Warte nocli st rke,· schwmike,i als die MThw-Werte, zelc hner sich insgesamt vine leichre Ab-
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senkung des MTnw-Niveaus ab. Eine lineare Kegression ergab eine jdhrliche Absenkung um

0,14 cm bzw. insgesamt eine Absenkung des MTnw-Niveaus von 6 cm. Als Folge dieser un-

rerschiedlichen MThw- und MTnw-Entwicklung nahm der MThb zwischen 1949 und 1980

um erwa 25 cm zu, nach 1980 stabilisierre er sich. Bei gleichbleibendem Strandgradiem wird

diese Entwicklung zu einer Verbreiterung des nassen Strandes bzw. der Brandungszone ge-
fuhrt haben

SCHMIDT u. VON STORCH (1993) haben die Windentwicklung m der Deutschen Bucht

seit 1876 durch Auswertungen von Idglichen Luftdruckmessungen ermkrelt. Trotz Schwan-

kungen konnte weder fur die mittleren noch far die Extremwinde eine trendmiBige Ent-

wicklung festgestellt werden. Auch eine Analyse der jihi·lichen Hdufigkeiten der geostro-

phisctien Winde £iber 15 m/s aus dem sturmfluteffektiven NW-Sektor (240°-3409 ergab fur

den Zeitraum 1930-1992, trotz erheblicher Schwankungen, keizen langfristigen Trend

(Abb. 5). Von einem Maximum in den 50er Jaliren nahm der Antei] geostrophischer Winde

uber 15 m/s aus NW bis Anfang der 70er Jahre um etwa 10 % ab, seitdem steigt er wieder

an. Aidang der 90er Jahre lag der Anteil mit erwa 17% wieder fast gleich hoch wie in den

50er Jahren Demnach wird auch die Seegangsbelastung bei Sturmen mir Windgeschwindig-
keiten uber 15 m/s insgesamt nichz zugenommen haben. Relativ hoch war die Belastung in

den 50er und 90er Jahreii, wihrend die Belastung in den 60er und 70er Jahren relativ gering
war.

Obwohl es somit keine Hinweise auf eine langfi·istige Zunahme del Windgeschwindig-
keiten gibt, lassen folgende Indizien eine Zunahme der Intensit t (Hdhe und I-:Itufigkeit)
von Sturnifluten endang der s.-h. Westkuste uber den Beobachtungszeitraum 1949 bis 1994

vermuten. Zum einen traten nach FUHRBOTER u. BETTE (1992) an den Pegeln List auf Sylt
und Cuxhaven von den 25 hiichsten Sturmfluten im Zeitraum 1900 bis 1992 allein 16 nach

1960 auf. Als MaB fur die H ufigkeit voii Sturmfluten kdnnen nach FOHRBOTER u. DETTE

(1992) die Verweilzeiten angesehen werden, in denen sich im Jalir bzw. in der Wintersaison

(vom 1. 7. des Vorjahres bis 30.6. des nachfolgenden Jahres) der Wasserstand oberhalb eines

bestimmten Indikatorhorizonts aufhiilt. Fur Peget Wittdon wurde die Eiinvicklung der Ver-

weilzeiten oberhalb des Indikatorhorizontes MThw +1,5 in pro Wincersaison von 1920/21

bis 1993/94 aufgetragen (Abb. 6). Die aus den Pegelb6gen ermittelten auf NN bezogenen
Sturmwasserst nde wurden dabei fiir einen MThw-Anstieg von 0,4 cm/J korrigiert. In

Abb. 61 sind die Werte pro Wintersaison aufgetragen. Es wird deutlich, daB in den einzelnen

Jahreswerten sehr starke Schwankungen auftreten. So wurde der Wasserstand MTliw + 1,5 m

wthrend des Winters 1989/90 insgesamt 23 Stunden und 12 Minuten uberschritten, wdh-

rend er im Winter 1991/92 Uberhaupt nicht erreicht wurde. In Abb. 66 ist der Verlauf der

18 jthrigen gleitenden Mittelwerte dargestellt. Von 1937/38 bis 1959/60 nimmt die mittlere

Verweilzeit pro Winter von 3 Stunden und 10 Minuten best ndig auf erwa 1 Stunde ab, d. h.

im Zeitraum 1942/43 bis 1959/60 wui-de der Wasserstand MThw + 1,5 m im Schnitt nur

um eine Stunde pro Wintersaison uberschritten. Danach nimmt er bis 1993/94 mit

Schwankungen wieder zu. Uber den Zeirraum 1976/77 bis 1993/94 wurde der Wasserstand

MThw + 1,5 m im Schnitt um 5 Stunden und 33 Minuten pro Wintersaison liberschritten.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dall die Sturmflutbelastung am St. Peter-Ording-Sand
iiber den Zeitraum, fur den Wattgrundkartenvorliegen (1949-1994), insgesamt deuttich zu-

genommen hat. Dies wird zu einer Intensivierung der akruellen Morphodynamik gefuhrt
haben. Fin langfristiger (sDkularer) Trend liEt sich auch aus dieser Datenreihe statistisch

nicht feststellen (s. o).
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2.3 Hisrorische Entwicklung des Sr. Peter-Ording-Sandes

Wann genau sich westlich von St. Penni--Ording ein Danengurrel mic vorgetagertem
Auftensandsystem eingestclk har, ]NEr sich aus den verfugbaren Untertagen nklir rekonstru-

ieren. Nach EHLERS (1988) kann die Dunenbildung hier fruhestens nach der Sturmflur von

1362, als die hier vorhandenen Deiche du rchbrochen wirden, angefangen haben Nach
PRANGE (1986) existierre spiitestens zu Anfang des 16ren Jahrhunderts im Raum St. Peres·-
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Abb. 6: Entwicklung der Verweilzeiten (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfolgenden
Jahres) oberhalb von M'Iliw +1,5 m am Pegel Wittdun fur den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94:(a) j r-

liche Verweilzeiten; (b) 18j hrige gleitende Mittelwerre

Ording ein Dunengartel, der 1532 in St. Peter zu Schiden durch Obersandung (Flugsand)
fuhrte. Der Anfang der Dunenbildung liegt demnach zwischen 1362 und 1532. Bei den

Sturmfluten von 1717 und 1720 gab es groiere Diinendurchbruche, die zu starker Ubersan-

dung (Overwash) in der Marsch fuhrten. In 1725 mufite die Kirche in Ording wegen wind-

bedingter Cbersandung aufgegeben werden und uber 1 km nach Osten neu aufgebaut wer-

den (EHLERS, 1988). Ab 1864 wurdell die Dunen durch Halmpflanzungen und Aufforstun-

gen weitgehend in ihrer Lage festgelegt (PRANGE, 1986).
Eine Generalkarte aus dem Jahre 1858 vorn Hauptman E Geerz zeigt, daB sich im sud-

lichen Bereich von St. Peter-Ording spttestens zu dieser Zeit vor dem Dunengurrel (die Hitz-

bank) ein Aufiensandsystem (der Holter Sand) eingesrelk hat. Aus Abb. 7 wird ersichtlich,
wie sich die Topographie des Sandes seit 1878 geindert hat. Zwischen 1878 und 1928 findet
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im Sudeii eine erhebliche Verbrekerung des Hoker Sandes Statt. Im gleichen Zeitrium ent-

steht auch vor dem Ortsteil Ording im Norden ein Auhensand (der Rochelsand). Ab 1928

wird somit ganz St. Peter-Ording durch ein AuGensandsystem von der offenen Nordsee ab-

geschirmt. Obwohl die genaue Lage der MThw- bzw. Uferlinie auch danach sicherlich star-

ken Schwankungen unterworfen wai-, kann die Gesamtsituation seitdem als stabil berrachtet

werden. Auch PARTENSCKY (1983) kam anhand von Untersuchungen an einem Langzeit-
profit (Aufnahmen aus den Jahren 1904, 1918, 1936, 1957, 1966 und 1979) im Vorstrandbe-

reich westlich des St. Peter-Ording-Sandes zu diesem Schlul. Demnach bewegte sich die

NN -2,0 m Tiefenlinie in diesem Profit in einem Band von etwa 500 in um den Ausgangszu-
stand von 1904 (Abb. 8). Er vermuter die Ursache hierfur iii Schwankungen iii der Intensi t

des kustenparallelen Sedimentstromes vor der schleswig-holsteinisclien Westkuste.

3. Datengrundlagen und Methoden

Zur Erfassung der morphologischen Entwicklung und Dynamik sind auf der Grundlage
von Wartgrundkarten im MaBstab 1 : 10 000 aus denJahren 1949, 1958, 1964, 1971, 1975,1981,

1984, 1985, 1988 und 1994 Profil- und Isolinienvergleiche sowie Bilanzierungen durchge-
fuhri worden. Die Wattgrundkarten berulien zum grdliten Teil auf terrestrischen Vermes-

sungen, d. h. sie enden tidebedingr an der Seeseite bei etwa NN -1 bis NN -2 m. Nur wenn
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etwa zdrgleich eine Echolot-Vermessung des Vorstrandes durcligefuhr[ worden ist (1964 und

1988), sind bathymerrische Vermessungsda[en in die Wattgrundkarren mit aufgenommen.
Die ver ikale Ungenauigkeir der terrestrischen Vermessungen wird mir crwa tl cm angege-

ben, die der barhymerrischen Vermessungen liegr deuttich hoher· insgesamr nimmr die Ge-

nauigkdr der Vermessungen durch die Anwcndung neucrer Gerdre und Verfahrcn bis zur

Aufnahme 1988 zu. Die 1994er Wattgrundkarre schlieBlich isr auf der Basis phorogramme-
trisclier Auswerningen von Luftbildern ers[elk worden. Beding[ durch diese Teclinik kdn-
nen in weniger stniknirierten Berelchen ver[ikale Ungeiiauigkeiren von ein bis zwei Dezi-
ine[crn auftreten. Die auf der Basis dlescr· War[giviidkarte gemachten Aussagcn sind dalier
mit Vorsich[ zu berrachren.

Zur Er·fassung der Morphologle wurden mir Hilfe des im Rahmen cincs KFKI-Pro-

jekies enrwickelten Computerprogrammes MORAN: .Morphologischc Analysen Nord-
seekusie' Bilanz- und Umsazanalyscn durchgefuhri. Nach Eingabe von manuell aus den
War[grundkarien ermittclten Halicnwerren pro Flachcneinheir (z. B. pro ha) kannen mit
diesem Programm Masscnbilanzierungen durchgcfuhrr sowie Paramerer zur Besdirei-

bung der Morphodynamik ermi[[el[ werden. Far eine deraillierte Beschreibung der Me-

thodik wird nach SIEFER·r (1987) und HOFSTEDF (1989, 1991) verwiescn. Nach einer ent-

sprechenden Konvenierung wurden die MORAN-Datensdrze zus u.lich in EXCEL cingc-
lesen. Somit wurde es maglich, das uber besrimmran Hohenniveaus gespeicherce Sedimen -
volumen fiir iinterschicdliche Jahrg inge EDV-gestatzr zu bet:ectinen und miteinander Zu

verglachen.
Wcirerhin wurden in regelmiil igcm Abscand von 500 m insgesamt 15 West-Osr-Profile

iibei· den Salid gelegr. Die L inge der Profile licgt zwischen 4000 m im Suden und fast 2000 m

im Norden. Die Entfernung zwischen den aus den Wartgrundkai·[en ei·mirretren Tiefen- bzw.
H8lieriverten auf diesen Profillinien berrtgr je nach Relief 10 bis 100 m. Fur dic wcitere Ana-

lyse und Dars[ellung sind die Hahendaten anschlieBend in das Tabcllenkalkula[ionspro-
gramm MS-EXCEL eingegebcn worden (Abb. 9)
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Zur Erfassung der Verlagerung bzw. Entwicklung verschiedener geomorphologischer
Strukturen, wie beispielsweise der Sandhaken oder das Btililer Prielsysrem, wurden sclitieB-

lich bestimmte Isolinien (zumeist die NN-Hbhenlinie) der unterschiedlichen Jahrgdnge in

einer Karte dargestellt (Abb. 12).

4. Ergebnisse

Wie sich der gesamre erwa 1000 ha grohe St. Peter-Ording-Sand im Zeitraum 1949 bis

1994 entwickette, ist in Abb. 10 dargestellt. Zunichst fdllt auf, daE die beiden dargestellten
morphologischen Parameter sich fast identisch entwickeln (Korrelationskoeff. = 0,998). Von

1949 bis 1964 nahm die mittlere H6henlage des Sandes um erwa 9 cm, das Sedimentvolumen

um etwa 0,7 Mio. m  ab. AnschlieBend erhahte sich der Sand bis 1981 um durchschnittlich
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Abb. 10: Bilanzentwicklung des SE. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis 1994

46 cm, wobei 5,0 Mio. m3 Sediment abgelagertwurde. Diese Sedimentationsphase wurde wie-

derum durch eine erosive Phase abgelast, die bis 1988 andauerte. Dabei nahm die mittlere

Huhenlage um 21 cm ab und wurde 2,3 Mio. m3 Sediment erodiert. Zwischen 1988 und 1994

nahm die mittlere Hdhenlage schliefilich wieder um 17 cm zu, wobei 1,7 Mio. m  Sediment

zur Ablagerung kam. Bezuglich dieser Sedimentationim Zeitraum 1988-1994 muE allerdings
nochmals auf die relative Ungenauigkeit der 1994er Kartenaufnahme hingewiesen werden

(siehe Kap. 3). Obwohl die o. g. Aussagen fur diesen Zeitraum somit in ihrer Quantitar mit

Voi-siclit zu betrachreti sind, scheint die regional selir unterschiedliche Verteilung der Akku-

mulation und Erosion wihrend dieser Periode darauf hinzudeuten, dag sie qualitativ richrig
sind. Insgesamt et·h6hte sich def Sand somit von 1949 bis 1994 lim 33 cm als Folge einer Se-

dimentzufuhr von insgesamt 3,7 Mio. m'. Der gleichieitig startfindende MThw-Anstieg von

etwa 0,43 cm/J bzw. insgesamt etwa 19 cm (Abb. 3) wurde demnach melir als ausgeglichen.
Uber den Zeitraum 1949 bis 1994 1 Et sich die Entwicklung folglich in vier Phasen:

1949-1964 (Erosion), 1964-1981 (Sedimentation), 1981-1988 (Erosion) und 1988-1994 (Se-
dimenration) untergliedern. Wie von BRUUN (1962) postuliert uIid von HOFSTEDE (1993,
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1997) fur die nordfriesischen AuBens nde Suderoog-, Norderoog- und Japsand nachgewic-
sen, reagier[ eine Kisren- bzw. Uferlinie normalerweise durch Zuruckweichen auf einen

ansreigenden Meeresspiegel. Im Falle des Sr. Peter-Ording-Sandes wurde diese morphologi-
sche Reaktion auf den bcobachieren MThw-Ansrieg (Abb· 3) mvischen 1949 und 1994 zwei-

mal unterbrochen. Die Ursache hierfar mull in ciner uberproportionalen Sedimentzufuhr
aus dem Kilsrenvorfeld, die die landwartigc Vertagerung der Uferlinie ausglich, gesuchr wer-

den.
Der Ablauf diescs Materiatimpors bis 1988 wird in Abb. 11, in der die Ennvick[ung des

Sandes an einem reprKsentativen West-Osi-Profil uber den Sand dargestelk ist, ersichilich.

Entsprechend den obigen Ausfahrungen is[ die Profilentwicklung in Teildiagrammen (oben:
Phase I; mitte: Phase Il und unten: Phase III) dai·ge.srellt. Die Entwicklung w lirend Phase
IV wird bisher nur durch cinc (relativ ungenaue) Kartenaufnalime angedeuter und konnte
noch nicht ursichlich geklirt werden. Sle ist daher nicht in der Abbildung dargestellr.
Withrend der Phase 1, von 1949 bis 1964, welcht die Westflanke des Sandes an dieser S[elle
um e[wa 250 m nach Osten zurack. in der Profillinie aus dem Jahre 1964 ist wesdici der
Westflanke erstmals eine brcite Sandbank erkennbar. Diese zunkhs[ subtidale Sandbank ver-

lager[ sich schnell nach Osten, erh6ht sich und verbinder sich wihrend der Phase II bis 1981
mir der Westflanke des Sr, Peter-Ording-Sandcs. Bedingr durch diese Anlandung „springt"
die Westflanke des Sandes um erwa 1000 m nach Westen. In der di·inen Phase sazr die nor-

male Enrwicklung, nimlich die einer lach Ostcn zuruckweichenden Wes[fanke, wieder ein.
In Abb. 12 isi dic Enavicklung der Sandbank dargesrell[. Wesdich einer sog. Basisufer-

linie, die In eava der NN-Hdhenlinie des Jahres 1949 entsprichr, taucht im Jahre 1958 erst-

mals eine bis dahin subridile Sandbank uber NN auf. Bis 1964 verbindct sie siclimir der Ba
sisufertinie. Unmi[relbar nach Auftauchen setz.t tin sadwhisgerichierer kustenparallele,- Se-

dimen[rransport ein, wobei sich ein der Basisuferlinie vorgelagerter Sandlwken ausbildct.
Dieser Haken ist im sedlicticn Bereich zunichsr durch eine riefe Rinne, den sog. Badepricl,
voni Rest des trockenen Strandes abgerrennt. Anfang der Boer Jahre versandct dieser Bade-
prid zunehmend und der Sandhaken verbindet sich mit dem trockencn Srrand. Es wird dar-
auf hingewiesen, daB die In der Abb. 12 dargestellten „Uferlinien" die [arskidichen NN-

Hahenlinien aus Grunden der Obersich[lichkeir nur schematiscli widergebcn.
Es srillt sich dic Frage nach dem Ursprung der Sandbank· Wie bereits erwahnt, schliellt

sich wesdich des St. Perer-Ording-Sandes d£e Mandung bzw. das Ebb-De!ra der Siiderhever

an. EHLERS (1988) liar ausfuhrlich die Morphodynamik des Suderhever-Scegars, insbesondcre
dic sud- bis sudostge,·iclircre Verlagening der Tiderinnen und die dazwisclienliegenden sub-
ridalen Barren im Ebb-Deka, beschrieben. Demnach bewegen sich die bis e[wa NN -4 ni

aufragenden, bis z.u einigen Kilomerer langen Barren im Ebb-Delm der Suderhever mit einer

Geschwindigkeit von durchschnitilictl20 m/J nach Siiden bzw. Sadosten in Richrung auf den
S[, Peter-Ording-Sand (EHLERs 1988. Abb. 100). Auch PARTENSCKY (1983) beschreibr das
Hin- und Herpendeln derSuderhever-Mundung. Ergibrfurdiesen Vorgang einePeriode von

350 Jahren an· Eine solche Periode beginnt mit der Entstehung eincr neucn Tiderinne an der
Nordseite des Seegats (sidwesrlich von Suderoogsand). Anschliefiend verlager[ diese Tide-
rinne sich nach Suden, bis sie nach enva 350Jahren an der Sudseire des Seegars angelange und
Lunehniend an Bedeurung verliert. An der Nordseke kann nun mk der Entstehung cincr
neuen Tiderinne der Zyklus von Neuem beginnen. Die zwischen den Tidernnen gelegenen
Barren verlagern sich konsequenterweise als Struktur in der gleichen Weise. Es liegr somir
nahe, den Ursprung der Ende der 50er Jabre aufgetauchten Sandbank in einer subtidalen
Barre des Suderhever-Seegars zu suchen. Diese Hypothese konnre allerdings nicht durch ent-

sprechende bathymcti·ische Vermessungsunterlagen untermauert werden.
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Wie sich die Sedimentationsschwerpunkre im Laufe der Zeit uber den St. Peter-Ording
Sand verteilt haben, ist in Abb. 13 aufgezeigt. Zundchst fdllt auf, daK die maximale Sedimen-

ration fir alle Vergleichszeirrdume entlang einer kustenparallelen nord-sad-gerichieten Linie

stattfand. Im Vergleichszeirraum 1949-1958 lag der Sedimentationsschwerpunkt relativ
kustennah auf dem Sand. Der Verlauf der Linie entspricht dem des sich zu dieser Zeit stark

verflachenden Bdiler Prielsystemes. Im nichsten Zeitrauni, von 1958 bis 1971, verlagerze
sich die Schwerlinie zur Westflanke des AuBensandes. Die Ursache hierfur ist das Auftau-
chen und die Anlandung der Sandbank. Anschlielend verlagerte sich der Sedimentations-

schwerpunkt nach Sadosten, was unmittelbar mit der Bildung des Sandhakens und der Ver-

landung des Badepriels zusammenhing[. Wihrend des letzten Vergleichszeitraumes, von

1988 bis 1994, liegen die Schwerp unkte der Sedimentation wieder etwa in der gleichen Linie

wie im Zeitraum 1949-1958. Die Ursache hierfur liegt im ndrdlichen Bereich in der Entste-

hung des neuen Dunengurtels (siehe Kap. 4.3), im sudlichen Teil in der erneuten Verlandung
des Prielsystemes.

Um zu verdeudichen, daB die Bilanzentwicklung nur den Netto-Effekt der tats chlich
uber den Vergleichszeitraum abgelaufenen Materialumlagerungen aufzeigt, sind in Abb. 14

die Entwicklungen der Absolutbetrdge der Akiumulation und Erosion sowie die der Bilanz

dat·gestellt. Aus dieser Gegenuberstellung wird klar, dall die Absolutbetrige der Erosion und

Akkumulation (zusammen etwa 58 Mio. m  fur den Zeirraum 1949-1994) viel h6her liegen
als die der resultierenden Bilanz (+3,7 Mio. m ). Dies entspricht den Ergebnissen des KFKI-

Projelites MORAN (SIEFERT, 1987; HOFSTEDE, 1991; SCHOLLER, 1991), wonach der Umsatz

normalerweise um ein vielfaches hdher liegt als die Bilanz. Folglich lassen sich anhand von

Bilanzwerten grundsitzlich keine direkten Aussagen uber die Morphodynamik machen. Aus

diesem Grund wurde im Rahmen des MORAN-Projekres ein Verfahren zur Ermit[lung der

akruellen Dynamik bzw. Umlagerungsintensitdt entwickelt. Anhand dieser Methode lassen

sicli fur Teilbereiche des Wartenmeeres drei Parameter zur Beschreibung der Morphodyna-
mik aus der sog. Umsatzkurve ermitteln (HOFSTEDE, 1989):
- die asymptotische Umsatzlidhe (11 ,) eilaubt eine Aussage uber die maximalen mittleren

Hdhendnderungen, die auftreten k8nnen;
- die morphologische Varianz (S) als reziproker Wen von ao erlaubt eine Aussage uber die

Dauer der gleichbleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimentation;
- die Umlagerungsrate (h* · E) erlaubt eine indikative Aussage uber die Intensittt der Mor-

phodynamik und IESt sid:i mit (lei· Hydrodynamik korrelieren.

Einschrdnkend sei anzumerken, daB mit diesem Verfahren nur Mittelwerte fur den ge-
samren Betrachrungszeitraum (1949 bis 1994) bereclinet werden kunnen, d. h. zwischenzeit-
liche Anderungen in der Morphodynamik werden nicht erfafit.

In Abb. 15 sind die berechneten Umsatzkurven fur den St. Peter-Ording-Sand darge-
stellt. Im oberen Teildiagramm sind alle Daten des etwa 1000 ha groBen Sandes berucksich-

tigt. Aus d er eingefug[en Funktion 1*St sich far den gesamten Sand eine mittlere Umsatzrate

von 10,8 cm/J errechnen. Ein Vergleich mit den far den 275 kmi grogen Neuwerk/Schar-

hilmer Wattkomplex sudlich der Elb-Mundung ermittelten Kennwerren (HOFTTEDE, 1991)
zeigt, daB sich die drei morphologischen Parameter mit keinem der morphodynamischen
Teilgebiere dieses Wattlcomplexes verglekhen lassen. Dies h ngt damit zusammen, daB es sich

bei den fur St. Peter-Ording-Sand ermittelten Kennwerten um Mittelwerte fur den gesamren
Sand handelt. Es sind somit mehrere morphodynamisch unterschiedliche Teilbereiche zu-

sammengefaST. Aus diesem Grund wurden fur den St. Peter-Ording-Sand die Bet'eiche

Westflanke (Abb. 15, Mitte) und trockener Strand (Abb. 15, unten) auch gesondert betrach-

re[.
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Abb. 14: Akkumulations-, Erosions- und Bilanzentwicklung des St. Peter-Ording-Sandes von 1949 bis

1994

Mit 110 cm weist die relativ reliefreiche Westflanke, die sich aus dem Vorstrand und nas-

sem Strand zusammensetzt, die huchste asymptotische Umsatzh6he auf. Dies hAngt offen-

bar mit der Vor- und Rickverlagerung der Westflanke, die sich uber dem gesamten Profit

abspiek (Abb. 11), zusammen. Die relativ geringe morphologische Varianz von 0,16 deutet

auf relativ langfristig gleichbleibende Tendenzen hin. Dies stimmt gut mit der oben be-

schriebenen phasenweisen morphologischen Entwicklung der Westflanke des Sandes abel·-

ein. Die Umsatzrate entlang der Wes[flanke ist mit 18,0 cm/J relativ hoch, was auf eine inten-

sivere Morphodynamik hindeutet. Allerdings liegr diese Umsatzrate noch deutlich unter

den von HOFSTEDE (1991) fur Teilgebiete des Neuwerk/Scharh6rner Wartkomplex ermittel-

ten Werten. Hier wurden beispielsweise fur die exponiert liegenden Bereiche des Seegats der

Till Umsatzraten von etwa 44 cm/J festgestellt, was kausal mit einem sehr hohen Energie-
eintrag aus Seegang und Tidestrdmung in diesem Raum in Verbindung gebracht werden

konnte.

Auf dem trocketien Strand werden dagegen die geringsten Werte fur die asymptorische
Umsatzhdhe, die morphologische Varianz und die Umsatzrate erzielt. Die sehr geringe
Umsatzrate von 3,5 cm/J liegt in der gleichen Gr6ilenordnung wie die des hohen Wattes

im Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplex (5,3 cm/J). Dies ld:St sich unmittelbar mit dem sehr

geringen Energieeintrag bzw. der Hydrodynamik iii diesen Bereichen korrelieren. Die sehr

geringe morphologische Varianz von 0,10 isr ein Indiz dafur, dall die morphologische
Enmicklung auf dem trockenen Strand einem langfristigen Trend unterliegt (siehe auch

Kap. 4.1).
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4.1 Morphologische Entwicklung des Autiensandes

Ein Schwerpunkt dieser Studie lag auf der Ermittlung der Ennvicklung, Dynamik und

Stabilit it des uber MThw herausragenden AuBensandes. Wie bereits envihnt, setzt sich die-

ser Bereich aus dem trockenen Strand und dem uber MThw herausragenden Teil des Sand-

hakens zusammen. Weiterhin wurde aus Vergleichsgranden der ab 1981 entstehende Du-

nenzug mit berucksichtigr, die Sandsalzwiesen dagegen nicht. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich,

stieg das MThw-Niveau zwischen 1949 und 1994 signifikant an. Zur Berucksichtigung die-

ses Anstieges wurde das MThw-Niveau fut- den Zeitraum 1949 bis 1975 auf NN +1,1 m, da-

nach (ab 1981) auf NN +1,2 m festgesetzt.
In Abb. 16 ist die Entwicklung der Flkhen, des Volumens und der mittleren Hdhe uber

MThw dargestellt. Auf den ersten Blick zeigen alle drei Parameter einen Dhnlichen Verlauf

aber die Zeit. Vor allem die Flichen- und Volumenentwicklung hingen eng miteinander zu-

sammen (Korrelationskoeff. = 0,924), wihrend die Entwicklung der Flkhe und mittleren

Hdhe uber MThw nur einen geringen Korrelationskoeffizienten (0,612) aufweist. Der Kor-

relationskoeffizient zwischen Volumen und mittlerer Huhe uber MThw betrigt 0,862. Von

1949 bis 1994 hat sich das uber MThw gespeicherte Sedimentvolumen von 1,372 Mio. m3 auf

2,999 Mio. m3 mehr als verdoppelt. Gleichzeitig hat sich die Fliche des AuBensandes um

durchschnittlich 6,5 ha pro Jahr von 394 auf 685 ha vergrtiBert. Die Entwicklung der mittie-

ren H ihenlage uber MThw ist weniger eindeutig. Insgesamt deutet sich eine geringe Anhe-

bung an. Da allerdings gleichzeitig Hdhe und Verweilzeit (Abb. 6) der Sturmhochwasser

uber MThw zugenommen haben, kann hieraus nicht geschlossen werden, dag die Hdufigkeit
und/oder Dauer der Uberflutungen des AuBensandes abgenommen haben.

Insgesamt unterliegt der uber MThw liegende Aulensand uber den Beobachtungszeit-
raum einem positiven Trend, bedingt durch eine kontinuierliche Sedimentzufullr von der

Westflanke des Sandes. Die sehr geringe morphologische Varianz unterstreichr diese Fest-

stellung.

4.2 Parkplatzproblematik

Wie aus der Presse hinliinglich bekannt, sollen die Parkpldtze auf dem St. Peter-Ording-
Sand aus 8kologischen Grunden geschlossen werden. Um der Frage nachzugehen, welche

morphologischen Auswirkungen der bisherige Parkplatzbetrieb hatte, wurde in Abb. 17 die

H8hen- und Volumenentwicklung uber MThw des gesamten Aufiensan(les der des ndrd-

lichen Parkplatzes vor Ording gegenubergestellt. Aus der Abbildung wird ersichdich, dati

die Hdhen- und Volumenentwicklung des Parkplatzes und des gesamten Autiensandes sehr

thnlich verlaufen. Dies wird durch die Korrelationskoeffizienten zwischen den Datenreihen

von 0,855 resp. 0,932 untermauert. Es kann somit gefolgert werden, daE der Pal·kplatzbetrieb
zumindest im geomorphologischen Sinne keine unmittelbaren Folgen far die Stabilitit des

AuGensandes hat.

43 Dunenentwicklung

Wie in Kap. 2.2 beschrieben, entwickelten sich bereits zwischen 1362 und 1532 Dunen

im Bereich St. Peter-Ording. Dieser 6sdich des heutigen St. Peter-Ording-Sandes gelegene
Dunengurtel wurde ab 1864 durch Halmpflanzungen und Aufforstungen zunehmend in

seiner Lage festgelegt. Auf dem eigentlichen Sand gab es bis Anfang der 80er Jahre keine

nennenswerten Dunenbildungen. Dies inderte sich um 1981, als sich vom Ortsteil Ording
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Abb. 17: Vergleich der H6hen- und Volumenentwicklung uber MThw (NN +1,1 m bis 1975; NN

+1,2 m ab 1981) des ndrdliclien Parkplarzes mit der des gesainten Sandes von 1949 bis 1994

ausgehend in sudlicher Richtung ein schmaler Dunenzug zu entwickeln begmi. Im Jahre
1994 erreichten eidge Dunen Vor Ording bereits eine maximale Hdhe von NN +8,7 m. Zu

dieser Zeit erstreckte der Dune gurtel sich uber eine Linge von 4 km von Ording im Nor-

den bis Btihl im Siiden und bedeckte eine Flkhe von 68 ha. In seinem Verlauf folgt der

Dunenzug genau der Grenze zwischen dem Auflensand und der Sandsalzwiese.

In Abb. 18 ist die Volumen- und Flichenenrwicklung (uber NN + 2,0 m) der Dune auf-

gezeigr. Im Jahre 1981 existierte westlich des alten Dunengurtels keine nennenswerte bzw.

stabile Dune. Im Jalire 1984 wurden dann westlich vom Oristeil Ording neue Dunen in der

Wartgrundkarte dargestellt. Wie aus der Abb. 18 hervorgeht, finder seit dieser Zeit eine ziem-

lichlineare Zunahme des Sandvolumens und der Flbche der Dunen start. Eine durch die Vo-

lumenwer·te errechnete lineare Regression ergab eine jdhrliche Zunahme von 36000 13 seit

1982.
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Anscheinend haben sich die Bedingungen am Anfang der SOer Jahre derari verbesserc,
daB eine erneute Diinenbildung ini[iier[ wurde. Es s[elk sich die Frage nach den Ursachen
In Abb. 12 (mizzleres Diagramm) ist dargestellt, wic die Anlandung der Sandbank sow-ie die

Verlandung des Badeprieles zu einer Verbreiterung des rrockencn Strandes bis zum Jahre
1981 um gur 1000 m auf uber 1500 m fuhrze Diese Verbreitening war gerade westlich von

Ording besonders ausgepl·3gr. Somi[ wurden hier anfang der Soer Jahre ausgedchnre, deur-
lich liberMThw herausragende (trockene) Fi cllendcrWindeinwirkungbzw· tolischen Pro-
zessen ausgeserzr. Der Sandflug wird hierdurch bei entsprechenden Winden sicherlich siark

zugenommen haben. Aus der Abb. 5 wird ersichrlich. daB der Anreil dieser zur Ini icrung
von Sandflug benotigtcn Winde aus dem NW-Sektor nach einem Minimum Anfang der 70er

Jahrc koninuierlich zunin mt. Ein dritter wiclitiger Punki ist die Tarsache, daft der
Au£ensand zwischen den Ortsreilen Ording und Sr. Peter direkt (ohne dazwischcnlieganden
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Landesschurzdeich) an die alte Dunenkette grenzt. Die fur die Diinenbildung erforderliche

Flora war hier also schon in unmittelbarer Nthe vorhanden. Diese Faktoren gemeinsam wer-

den die Initialzundung einer neuen Dunenbildung auf dem Auhensand ermtiglicht haben.

Vom Nuldeus bei Ording ausgehend konnten sich dann mich weiter nach Sudan Danen ent-

wickeln. Die Lage an der Grenze zwischen Autiensand und Sandsalzwiese hingt mit der

„sandfangenden" Wirkung der Salzwiesenvegetation zusammen. Das auf dem Au£ensand im

Flug befindliche Material wurde durch die Vegetationsdecke eingefangen und kam in deren

Randbereichen zur Ablagerung. Bedingr durch die zunehmende Versandung des Substrats

setzte hier anschliehend eine Vegetationssukzession ein. Diese Hypothese wird durch das

Vorhandensein eines ausgeprbgten Salzwiesen-Vegetationshorizontes unter dem sudlichen

Teil des Dunenzuges erhartet

5. Synthese und Ausblick

Ausluser fur die Sedimentbewegungen bzw. die Morphodynamik an sandigen K·isten

sind die energetischen Einwirkungen aus Seegang, Tide- und Triftstr,3mung auf die Sohle.

Vorrangig in der Brandungszone (Vorstrand und nasser Strand) wird Material aufgewirbelt,
das bei schrlg zur K.uste anlaufenden Wellen durch die kustenparallele Str6mungskompo-
nente entlang der Kuste verfrachtet wird, der sog. Kustenldngstransport oder Longsliore
Drift. Wenn durch diesen ProzeB mehr Material stromabw rts aus einem Kustenabschnitr

exportiert wird als stroinaufwirts ins Gebiet eingetragen wird, weiclit die Uferlinie zurack.

Nur wenn die Erosionen bzw. die Ruckverlagerung durch entsprechende Sedimentationen

ausgeglichenwerden, befindetsich der Kustenabschnittin einemmorphologisch stabilen Zu-

stand. Endang der schleswig-holsteinischen Westkuste existiert sudlich von Westerland ein

durch das vorherrschende Windklima bedingter sudwdrtsgerichteter Kustenldngstransport
(PARTENSCKY, 1983).

Im Bereich des Saderhever-Seegats wird dieser seegangsbeding[e Longshore Drift von

der Tidedynamik ubertager[. Wihrend der (filr die Morphologie des Ebb-Deltas bestim-

menden) Ebbephase wird das aus dem Hever-Watteinzugsgebiet ausstr6mende Tidewasser

durch die zu dieser Zeit sudwdrtsgerichtete Tidestrdmung im Kustenvorfeld nach Suden ab-

gelenk[. Dies zwingt die Tiderinnen und die dazwisclien gelegenen subtidalen Barren im

Mundungsbereich, sich ebenfalls sudw rts zu drehen bzw. zu verlagern. Das mit dem Ku-

stenparalleltransport in Bewegung befindliche Material wird an der Nordflanke des Deltas

teilweise in den subtidaten Barren gebunden und als Resultat eines komplexen Transportme-
chanismus (EHLERS, 1988) weiter nach Suden transportiert.

Neben den kustenparallelen Sandbewegungen finden im Bereich St. Peter-Ording-Sand
auch signifikante quer zur Kuste gerichtete Unilagerungen statt. Bei sturmischen Wetterla-

gen mit erh6hten Wasserstinden wird ein Teil des in der Brandungszone aufgewit·belten Ma-

terials durch sog. Overwash-Prozesse (u. a. CARTER, 1988) direkt zum trockenen Strand ver-

frachtet. Ein weiterer Teil des Materials karin auch in entgegengesetzter Richtung zum tiefe-

ren Wasser transportiert und dort abgelagert werden (BRUUN, 1962, 1988).
In der Konsequenz ergibr sich folgendes ProzeE-Reaktions-Modell des St. Peter-Or-

ding-Sandes:
Von 1949 bis Anfang der 60er Jahre wich die Westflanke des Sandes durch Brandungs-

einwirkung bei einem ansteigenden MThw-Niveau in landw rtiger Richtung zurack. Das in

der Brandungszone erodierte Material wur,:le teilweise durch ride- und seegangsbedingte
Kustenlingstransporte in das Bdhler Prielsystem hinein- und aus dem Untersuchungsgebiet
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heraustranspordem Ein weitercr Tell wurde wiihrend Srurmhochwasser durch „over-

washing kusrenwaris zur Oberflache und zur Lceseire des Auttensandes verfrachrer, wo es

nach Abklingen der Sturmflur zur Ablagering kommen konnte. Diese landwirtige Verlage-
rung des Sandes nls Reak[ion aufcincn Meeresspiegelanstieg wird mit „Rollovei·" bezeichnet
und stimmt gut mk den Beobachtungen an den nordfricsischen AuBensinden uberein
(TAUBERI; 1982; HOFSrEDE, 1993,1997).

Ab Ende der 50er Jahre wurde diese ostwbrts gerich[cre Entwicklung im Bereich des
St. Peter-Ording-Sandes durch (lie Materialantandung aus einer ehematigen subtidalen Barre
aus dem Suderhever-Seegar iberlagert. Die im Ebb-Del[a der Suderhever von der Tidedyna-
mik verursachre sud- bis sudosigericlirete Verlagerung der Barre wurde mk Annihering an

die Wesrflanlce des St. Peter-Ording-Sandes zunehmend durch Seegangseinwh·kung beein-
fluSt. Unter EinfluE dieser Einwirkung verlagerte dic Bm·re sich bei glcichze igm· Erhdhung
nach Osten in Riclitung Sr. Perer-Ording-Sand. Unmittclbar nachdem d ie Sand I,ank aufge-
tauch[ war serzte durch sudwirs gerichreten Kusrenparallel[ransport die Bildung eines
Sandhakens ein. Zwischen dem sidlichen Te  dieses Hakens und dem AuBensand verblieb
zuniclisc eine Rinnc, der sog. Badeprict. Da der Meeresspiegel auch w hrend dieser akku-
mulaiven Phase unvermindert ansucg, verlagerre sich die Wesif!anke des neugebildcten
Sandhakens nach Osren und wurdc der Badepriel dui-ch „overwashing• zunehmend zuge-
schutre[ (Rollover, s. o.). Bedingr durch diese Verlandung vcrwischre die Grcnze zwischen
Sanclhaken und trockenem Strand zunehmend, d. h. der Sandhaken ve schinolz mit dem

trockenen Strand. Die Anlandung dcs Sandkurpers an der Westflanke des AuBensandes war

um 1981 abgcschlossen, wobci cr vicr Sradien in seiner Ennvicklung durchlief. Als subridalie
Barrc im Ebb-Delta der Suderhever angefangen cvolvier[e er zur Brandungsbank im Vor
strandbercich des Sandes. Anschlic end ent\vickelte er sicli zu einem dem Sand vorgelager-
ren Sandhal en um schlieElich als Tcil des trockenen Strandes zu enden

Ab dem Jahre 1981 wurdc die morphologische Entivicklung des St. Peter-Ording-San-
des als Reaktion auf das stetig steigende MThw-Niveau wieder durcli Rollover.Prozesse
bzw. landwarcige Verlagening der Wesiflanke bel gleiclizciriger Sedimeniarion auf dem
AuBensand dominiem Insgesamt wurde die Bilanz wieder negativ. Trotz negaivei- Gesamt-
bilanz begann, begunstigt durch die grohe Breke des trockenen Strandes, an der Lecseite des
Autiensandes die Bildung eines neuen Dunenzuges.

Auch nach 1988 hielten die landw:arrige Verlagerung der Wes lanke im mirileren und

ndrdliclien Bereich sowie die Dunenbildung an der Leeseire an. Im sadasrlichen Bereich de-

gegen fand erneut ein groBer Materialimporr starr, dessen Herkunft bisher durch fehlende
Kartengrundlagen nicht geklirt werden konnre.

Schlufifolgernd isi fesrzuhalien, dall die bisherige Stabilitar des Sandes im Bcobach-

tungszeliraum durcheine Materialantandung von etwa 5 Mio. m  aus einer ehemaligen sub-

[idalen Barre z\vischen 1964 und 1981 gew hrleisret wurde. Diese Anlandung konnte dank
umfassender und detaillierter Kartengrundiagen des Amres fur Land- und Wasserwirrschaft
Heide quantiradv nachvollzogen und ursachlich gedeute[ werden. Die bitcren Kartenauf-
nahmen deuren deraufliin, daB Finliche Materialanlandungen auch im Zeitraum 1878 bis
1928 starrgefunden haben. Wihrend die bisherige morphologische Entwicklung des gesam-
ten San(les somk phasenweise positiv und negativ verlicf, unterlag der iiber MThw herausre
gendc AuBensand w hrend des Uniersuchungszeitraumes einem positiven Trend. Fur den

gcsamten Sand gemitteltwurde wihrend des Beobachrungszeknumes einc rclativ geringe In-

renski[ der Ma erialumlagerungen festgestell4 in Randbereichen war die Morphodynamik
jedoch wesentlich inrensiver.

Die kunfrige Stabilit t des Au£ensandes wird maggeblich devon abhhngen, ob die durch
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den MThw-Anstieg verursachte Ruckveriagerung der Westflanke auch kunftig durch ent-

sprechende Anlandungen grofier Sedimentmassen aus der Nordsee ausgeglichen werden

kann. Diese Frage gewinn[ noch mehr an Bedeutzing unter dem Aspekt der erwarteten Be-

schleunigung des Meeresspiegelanstieges (WARRICK et al; 1995). In deren Folge wurden die

Ruckvertageningsraten der Westflanke wahrscheinlich noch zunehmen.

Die periodischen Materialanlandungen sind die Folge des groEriumigen sudwdrtsge
richteren Kustenparalleltransportes (Longshore Drift) und der sudwbrtsgerichrete Barren-

verlagerung im Ebb-Delta des Hever Seegats. Eine Verringerung des Kustenparalleltrans-
porres kilnnte durch Anderungen im Windidima (Suddrehung der transportwirksamen
Windrichrungen und/oder Abnahme der Windgeschwindigkeiten) verursacht werden. Es ist

derzeit jedoch nicht mdglich, wissenschaftlich fundierte Aussagen zum kunftigen Windklima

zu treffen. Eine wesentliche Anderung in der sudwbrtsgerichteten Barrenverlagerung er-

scheint eher unwahrscheinlich.
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