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Yorwort

Der Beweggrund zur Inititerung dieses Projektes ist im Zusammenhang mit der aktuellen
Diskussion zum Thema Klima#nderungen, dem damit verbundenen — moglicherweise be-
schleunigten — Meeresspiegelanstieg sowie dessen Auswirkungen auf die Kiistenlandschaft zu

sehen.

Das Vorhaben ,,Programme zur langfristigen Erhaltung des Wattenmeeres - PROWATT*
wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Férderkenn-
zeichen MTK 0608 (bzw. 03 KIS 3160) geftrdert. Das Projekt wurde im Landesamt fiir Natur
und Umwelt des Landes Schleswig - Holstein in der Abteilung Gewésser durchgefiihrt und
vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) begleitet.

Dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung sei fiir die Finanzierung des Vorhabens
und dem Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen fiir die fachliche Begleitung
gedankt. Ein besonderer Dank geht an die Projektbegleitgruppe.

Umfangreiche Unterstiitzung erfolgte vor allem von Dr. J. Hofstede vom Ministerium fiir
landliche Réume, Landwirtschaft, Erndhrung und Tourismus des Landes Schleswig - Holstein
(MLR) und durch den Projektleiter Herrn Dipl.-Ing. Peter Petersen vom Landesamt fiir Natur
und Umwelt des Landes Schieswig - Holstein (LANU).

Durch die gute Kooperation und Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Steffen Bock von der Fach-
hochschule Lippe und Héoxter wurde vor allem im Bereich Geoinformatik und Statistik um-
fangreiche Unterstiitzung in das Projekt eingebracht. In diesem Zusammenhang sei Herrn
Diplom-Geograph Andreas Bullinger gedankt, der im Rahmen eines Forschungs- und Ent-
wicklungsvertrages mit dem Geographischen Institut der Universitit Kiel eine ArcView-
Extension programmiert und mit seiner Diplomarbeit weitere Aspekte, die auch fiir das Pro-

jekt von Interesse waren, eingebracht hat.

Weiterhin hat eine ergiebige Zusammenarbeit mit dem Amt fiir lindliche Rdume in Husum
(ALR Husum) stattgefunden, insbesondere mit dem Dezernat Kiistengewésserkunde. Ein per-
sonlicher Dank geht an Herrn Schaller, Herrn Christiansen, Herrn Palm und Frau Koopmann.
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1. Zielsetzung des Projekies

Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes war es, wissenschaftliche Grundlagen fiir die Bewertung
und Planung von Programmen zur langfristigen Erhaltung des Wattenmeeres in seiner heuti-
gen Form und Ausdehnung, vorwiegend bei gednderten Klimabedingungen, zu liefern.

1.1 Arbeitsschritte

Im folgenden sind die einzelnen — im Projektantrag vorgeschriebenen — Arbeitsschritte aufge-
fiihrt:

o Charakterisierung einzelner Subsysteme des Wattenmeeres hinsichtlich ihrer morph-
logischen Entwicklung und Dynamik sowie Erarbeitung von Ursache-Wirkungs- '
Beziehungen der Subsysteme (vgl. hierzu Kapitel 2 und 7 des Abschlu3berichts);

e Prognosen von Trends der kiinftigen morphologischen Entwicklung der einzelnen
Subsysteme unter Zugrundelegung von vorgegebenen hydrographischen Szenarien
(vgl. hierzu Kapitel 7 und 8 des Abschlufiberichts);

e Definition und Beschreibung von bestehenden und alternativen Steuerungsmafinah-
men zur Verringerung oder Vermeidung von Entwicklungen, die den Erhalt des Geo-
systems Wattenmeer in seiner heutigen Form und Ausdehnung geféhrden konnen (vgl.
hierzu Kapitel 3 des Abschluflberichts);

e Anwendung auf ausgewihlte reprisentative Teilabschnitte des Wattenmeeres
und/ oder auf modellhaft vereinfachte Gebiete (vgl. hierzu Kapitel 5 des Abschlufibe-
richts) sowie Beurteilung derer Folgen mittels Prozess-Reaktionsanalysen (vgl. hierzu
Kapitel 6, 7 und 8 des Abschlufiberichts);

e Bewertung denkbarer MaRnahmen auf der Basis des o.g. Leitzieles im Hinblick auf
Kosten, Nutzen, -Umweltvertriglichkeit, Nachhaltigkeit und Akzeptanz bei der Bevol-
kerung (vgl. hierzu Kapitel 3 und 9 des AbschluB3berichts);



]

1.2 Zeitplan

. ' ZEITPLAN
"Programme zur langfristigen Erhaltung des Wattenmeeres - PROWATT"

- IMonate ab Projektbeginn s 8 al |- 18 2 : 0 E

Datenbeschaffung, Datenaufbereitung und .
Dateneingabe in GIS X5 3] x| 2 x| s ) e st o <] X XX x| X X XXX

Literaturrecherche und Analyse der
bisherigen Morphologie : X% | X X|X|X|Xx|X

Prognose der Morphologie bei vorgege- |
benen hydrologischen Szenarien X|X| X[ X[X|X

Definition und Beschreibung von ]
Steuerungsmafinahmen - XXX x/x|x

Anwendung der Stenerungsmafinahmen
und Wirkungsanalyse L XX XXX XX KK XX

Bewertung der SteverungsmalBnahmen XX x| x| x| x| X|X| X

Projektsynthese und Endbericht 1| ] x{x)x|x]x|¥]

1.3 Finanzieller Rahmen

Das Forschungsvorhaben MTKO0608 wurde in dem im Zuwendungsbescheid zugewiesenen
finanziellen Rahmen beendet.

2. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen des Forderprogramms

Das BMBF fordert Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Rahmen der Arbeit des Kura-
toriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI). Seine Forschungsziele legte das
KFKI im Jahre 2001 im Forschungskonzept fiir das Kuratorium fiir Forschung im Kiistenin-
genieurwesen dar. Als Forschungsgegenstand werden hier Transport- und Formédnderungs-
prozesse in den Kiistengewdssern, insbesondere im Wattenmeer genannt. Als weiteres
wesentliches Sachthema des Konzeptes wird das integrierte Kiistenmanagement genannt und
hier betont, dass Kenntnisse iiber die morphologische Entwicklung der Kiistenzonen eine we-

sentliche Grundlage fiir deren Management sind.

In der vom BMBF geforderten und vom Zentrum fiir Meeres- und Klimaforschung der Uni-
versitit Hamburg herausgegebenen Schrift ,,Die Nordsee, Gefdhrdungen und Forschungsbe- .

darf* wird unter anderem die intensive Uberwachung der Verdnderungen der Kiiste als Forde-
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rung an die Forschung erhoben.

Mit dem Projekt PROWATT wurden weitere Grundlagen zur morphologischen Entwicklung
des Wattenmeeres geschaffen. Mit Hilfe des Einsatzes geographischer Informationssysteme
wurden bisher angewandte Verfahren zur Verénderung der Wattmorphologie bei gednderten
Randbedingungen tiberpriift, und mit einem neu entwickelten Verfahren wurden Beitrdge zu
einer Prognose der kiinftigen Entwicklung auch unter gednderten Randbedingungen, geschaf-
fen.

Das Projekt PROWATT lieferte insofern einen Beitrag zu den Aufgaben und Anforderungen
der Kiistendienststellen des Bundes und der Linder sowie der Wissenschaft.

3. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens

Der wissenschaftliche Erfolg des Vorhabens wurde unter Ziffer 2 angesprochen. An Nebener-
gebnissen ist insbesondere zu erwihnen, dass zahlreiche analog vorliegende Ergebnisse der
Kiistenvermessung digitalisiert und fiir ein GIS homogen aufbereitet wurden, so dass diese
Daten auch fiir weitere Untersuchungen und Forschungsvorhaben zur Verfiigung stehen. Da-
bei wurde unter anderem die Erfahrung gesammelt, dass nicht nur die Qualitét der verwende-
ten Rohdaten wichtig fiir die erfolgreiche Durchfithrung morphologischer Projekte ist, son-
dern das auch eine automatische Qualititssicherung der Digitalisierarbeiten von groBem Vor-
teil wire. Die Durchfiihrung eines Forschungsvorhabens, das u.a. diese Qualitétssicherung
zum Inhalt hat und fiir das zurzeit von anderer Seite eine Férderung beantragt wird, wird aus
dieser Sicht ausdriicklich gewiinscht.

3.1 Wissenschaftliche Erpebnisse des Vorhabens

Das Ziel des Projektes bestand einerseits darin, die bisherige Entwicklung des schleswig-
holsteinischen Wattenmeeres vorzustellen und Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung zu
erarbeiten. Andererseits sollten Programme zur langfristigen Erhaltung des Wattenmeeres in
seiner heutigen Form und Ausdehnung, vorwiegend bei geénderten Klimabedingungen, ent-
wickelt werden.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Programmen zur langfristigen Erhaltung des
Wattenmeeres in seiner heutigen Form und Ausdehnung ist zu bemerken, dass die Programme
zum Kiistenschutz gerade aktuell im Jahr 2001 im neuen Generalplan Kiistenschutz festgelegt -+



wurden. Dort sind in néchster Zeit keine gréBeren, flichenhaften Mafinahmen wie Vor- oder
Riickdeichungen oder Verbindungsdémme vorgesehen, weil momentan keine Notwendigkeit
hierfir gesehen wird. Die in Schleswig-Holstein eingesetzten Kiistenschutzmafinahmen
wurden deshalb zuerst einmal im AbschluBbericht ausfiihrlich in Kapitel 3 diskutiert, um
anschlieBend beispielhaft die Auswirkungen einer flichenhaften Kiistenschutzmafinahme —
der Vordeichung des Beltringharder Kooges und des Dithmarscher Speicherbeckens — zu
analysieren. Die Untersuchung musste auf flichenhafte KiistenschutzmaBnahmen beschrénkt
bleiben, weil bei einer GIS-gestiitzten Analyse nur flichenhafte Phdnomene bearbeitet werden

kodnnen.

Es wurde mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse festgestellt, dass fast alle Tidebecken
Schleswig-Holsteins durch die Analyse der drei ,,typischen” Tidebecken Hoogeloch, Piep und
Norderhever-Heverstrom in ihren charakteristischen Figenschaften abgedeckt werden. Des-

halb wurden diese Tidebecken stellvertretend analysiert.

Bei der Analyse der bisherigen Entwicklung der drei Tidebecken wurde festgesteilt, dass die
Priele in der Regel eine Zunahme der Tiefen aufweisen. Dies ist insofern nachzuvollziehen,
weil der Tidenhub im Untersuchungszeitraum in allen Becken zugenommen hat. Eine Zu-
nahme des Tidenhubes hat zur Folge, dass pro Tide mehr Wasser in das Tidebecken ein- und
ausstromt. Da dieses in der gleichen Zeitspanne (Tidedauer bleibt konstant) geschehen muss,
erhohen sich die Tidestromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, so dass verstirkt Sediment

erodiert werden kann.

Diese Entwicklung wird nur dann in den Tidebecken unterbrochen, wenn ein flichenhafter
baulicher Eingriff wie z. B. eine Vordeichung das Becken verkleinert. In diesem Fall reduziert
sich der Flutraum und somit auch das Flutvolumen (Tideprisma). Infolgedessen nehmen die
Strémungsgeschwindigkeiten ab. Da der Querschnitt eines Prieles in direktem Zusammen-
hang mit der ihn durchflieBenden Wassermenge steht, ist klar, dass bei einer Abnahme der in
den Priel ein- und ausstromenden Wassermenge der Querschnitt des Prieles zu grof} ist und
Sedimentation einsetzt. In diesem Fall findet besonders in den betroffenen Teilbecken zumin-
dest zeitweise eine Sedimentation in den Prielen statt. Die Sedimentation muss solange anhal-
ten bis der Querschnitt dem neuen Tideprisma entspricht.

Die Entwicklung der Wattflichen weist in allen untersuchten Tidebecken einen einheitlichen
Trend auf. Bei dem von anthropogenen Eingriffen unbeeinflussten Tidebecken Hoogeloch ist
eine Abnahme der Wattflichen gegeben. Da der Anteil der Wattfldche an der Gesamtfléche
jedoch mit 84 % im Jahr 1992 immer noch sehr hoch ist, kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Tidebecken im Hinblick auf einen weiteren Meeresspiegelanstieg in naher Zu-

kunft keine dramatischen Entwicklungen erwarten ldsst.



Bei den grofen Tidebecken Piep und Norderhever-Heverstrom nehmen die Wattflachen eben-
falls ab. Das Tidebecken der Piep (54 % im Jahr 1991) weist jedoch im Vergleich zum Nor-
derhever-Heverstrom (46 % im Jahr 1990) einen hoheren Anteil der Wattfldche an der Ge-
samtfliche auf. Zudem ist insgesamt das Hohenniveau der Wattflichen in der Piep mit 1.69 m
(1991) im Hinblick auf einen Meeresspiegelanstieg beziiglich einer mdglichen Pufferfunktion
giinstiger als im Norderhever-Heverstrom mit lediglich 1.49m (1990). Betrachtet man die
Entwicklung der Wattflsichen in den Teilbecken, dann ist diese sehr stark an die Vordeichun-
gen gekoppelt. Ist das Teilbecken direkt flichenhaft von der Vordeichung betroffen, so nimmt
der Anteil der Wattfliichen unmittelbar nach der Eindeichung stark ab, weil gerade diese ho-
hen Bereiche eingedeicht werden. In den Teilbecken der Piep konnte festgestellt werden, dass
der Anteil der Wattflichen nach den Eindeichungen und auch die charakteristische Watthdhe
im Anschluss daran wieder zunahm. Dies weist auf eine ausreichende Sedimentverfiigbarkeit
im Dithmarscher Wattenmeer hin.

Im Gegensatz dazu wurde im Tidebecken Norderhever-Heverstrom eine dramatische
Abnahme der Perzentilwerte der Wattflichen festgestellt, die sich nicht nur auf das von der
Vordeichung des Beltringharder Kooges betroffenen Teilbeckens Holmer Fahre beschrénkt.
Durch die verstirkte Umstromung der Insel Pellworm kam es zu Erosionen der umliegenden
Wattbereiche (MELFF 1981), so dass im Teilbecken des Strandleys eine Erklérung fiir die
Abnahme gegeben ist.

Eine weitere Erklirung fiir die drastische Abnahme der WatthShen zwischen 1974 und 1990
fiir die Teilbecken, die nicht von der Vordeichung direkt betroffen sind, kann darin gesehen
werden, dass aufgrund des hoheren Tidenhubes der Seegang und die Tidestromungsge-
schwindigkeiten auf den Wattflachen zugenommen haben und somit eine flachenhafte
Erosion stattgefunden hat. Diese Vermutung wird durch EHLERS (1988) unterstiitzt, der die
hydrologischen und morphologischen Konsequenzen der Abddmmung der Zuider Zee in den
Niederlanden aufzeigt. Durch die Vordeichung bzw. Abdémmung hat sich der Tidenhub dort
um bis zu 50 cm erhsht und die Tidestrdmungen haben sich geédndert, was sich v. a. in einer
Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit um 10 %-26 % bemerkbar gemacht hat. Es haben
sich demnach die Strémungsgeschwindigkeiten nicht nur in den Prielen erhoht, sondern auch

auf den Wattflichen, so dass in beiden Bereichen infolgedessen Erosionen auftreten kénnen.

Wendet man die Vorgehensweise von MISDORP et al. (1990) auf die drei schleswig-
holsteinischen Tidebecken Piep, Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom an, so ldsst sich
feststellen, dass es sich bei den nordfriesischen Tidebecken Hoogeloch und Norderhever-
Heverstrom um Tidebecken handelt, die normalerweise einen geringen Anteil an Inter- und

Supratidalflichen an der Gesamtfléche aufweisen. Bei einem beschleunigten Meeresspiegel- .



anstieg kime es zu einer Sedimentation im Seegatt und in den Prielen, hingegen auf den
Wattflichen Erosion vorherrschen wiirde. Dies wiirde zu einer Beschleunigung in der

Zunahme des Tideprismas fithren, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat.

Das dithmarscher Tidebecken Piep hat in Relation zur Gesamtfliche einen hohen Anteil an
Inter- und Supratidalflsiche und der Seegattquerschnitt ist im Verhéltnis zum Tidevolumen zu
klein. Deswegen nimmt die Strémungsgeschwindigkeit zu, was zu einer Erosion im Seegatt
und in den Prielen fiihrt. Auf den Wattfldchen ist dagegen Sedimentation méglich. Durch die
Sedimentation im Intertidal nimmt das Tidevolumen langsam ab, bis sich wiederum ein neues

Gleichgewicht einstellt.

Es ist v. a. bei dem Tidebecken Hoogeloch deutlich geworden, dass die Vorgehensweise von
MISDORP et al. (1990) sich fiir dieses Tidebecken nicht gut eignet. Auch die im Voraus ge-
troffenen Annahmen schrinken die Aussagen {iber die zukiinftige Entwicklung des Tidebe-
ckens ein. Wie MISDORP et al. (1990) bereits selbst festgehalten haben, ist nicht davon aus-
zugehen, dass erst nach der Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs die Reaktion der Mor-
phologie folgt. In der Natur werden vielmehr beide Prozesse simultan verlaufen. Die weiteren
Einschrinkungen, dass der Tidenhub bei einem Meeresspiegelanstieg gleich bleibt und die
Geometrie des Tidebeckens sich ebenfalls nicht #ndert, sind ebenfalls nicht realistisch.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein neues Verfahren vorgestellt, dass auf Basis der bisherigen
Tiefenwerte der einzelnen Vermessungen eine zukiinftige Geometrie des Tidebeckens
statistisch hochrechnet. Zudem wird bei der Berechnung der Beckenparameter ein
Meeresspiegelanstieg beriicksichtigt, der sich auf die Vorhersagen des IPCC-Szenarios von
2001 stiitzt. Es hat sich herausgestellt, dass dieser Ansatz generell geeignet ist, um
Trendaussagen iiber die zukiinftige Entwicklung eines Tidebeckens bei einem Meeresspiegel-
anstieg zu machen. Die Qualitit der Hochrechnung wurde fiir jedes Tidebecken durch einen
Vergleich des letzten gemessenen mit dem auf diesen Zeitpunkt hochgerechneten Wert
abgeschiitzt. Die Abweichungen bei einer linearen Anpassung der Beckengeometrie ist mit in
der Regel bis maximal 10% in einem Rahmen, der fiir zukiinftige Aussagen iiber die
morphologische Entwicklung eines Tidebecken akzeptiert werden kann. Das Ziel dieser
Hochrechnung war lediglich die Formulierung tendenzieller Aussagen tiber die zukiinftige

Entwicklung, was mit diesem Ansatz erreicht worden ist.



4. Fortschreibung des Verwertungsplans

4.1 Erfindungen/Schutzrechte

Schutzrechte wurden nicht erteilt oder in Anspruch genommen. Die Forschungsergebnisse

und die verwendeten Daten stehen grundsitzlich der Allgemeinheit zur Verfiigung.

4.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Fine wirtschaftliche Verwendung der Forschungsergebnisse war nicht vorgesehen, so dass

Aussagen hierzu entfallen.

4.3 Wissenschafiliche Anschlussfiihigkeit

Fin methodisch verwandites Anschlussprojekt ist nicht vorgesehen. Dieses Projekt ist viel-
mehr als Nachfolgeprojekt des am Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste in Biisum
durchgefiihrten Projektes ,Modelluntersuchungen zur morphologischen Stabilitdt des Wat-
tenmeeres bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg” (MTK 0569) anzusehen. Im
Rahmen des Projektes ,,PROWATT" wurden jedoch Verfahren, wie die Hauptkomponenten-
analyse und Methoden fiir die Hochrechnung kiinftiger Entwicklungen angewandt und erar-
beitet, die fiir vergleichbare Aufgaben eingesetzt werden konnen. Schlieflich bieten die digi-
talisierten Daten der Wattvermessung eine willkommene und bereits in Anspruch genommene

Grundlage fiir morphologische Forschungsvorhaben auf numerischer Basis.

5. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Als eines der wissenschaftlichen Arbeitsziele wurde die Anwendung der Forschungsergebnis-
se auf ausgewihlte représentative Teilabschnitte des Wattenmeeres und/ oder auf modellhaft
vereinfachte Gebiete genannt. Die Alternative der Anwendung auf modellhaft vereinfachte
Gebiete konnte nicht umgesetzt werden, weil das gewdhlte Verfahren letztlich empi-
risch/ statistischer Art ist und auf modellhaft vereinfachte Gebiete nicht iibertragen werden
konnte. Hierfiir wéren hydro-/morphodynamisch-numerische Verfahren einzusetzen, die

nicht Gegenstand des Vorhabens waren.



Allerdings konnte durch das statistisches Verfahren der Clusteranalyse nachgewiesen werden,
dass die in diesem Projekt ausgewihlten Tidebecken stellvertretend auch fiir andere Gebiete
im schleswig-holsteinischen Wattenmeer analysiert werden konnen (vgl. hierzu Kapitel 5.3
des Schlussberichts).

6. Priisentationsmdglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Ergebnisse des Projektes werden u.a. im Seminar des KFKI zum Kiisteningenieurwesen im
Herbst 2002 Fachleuten vorgestellt werden. Die erarbeiteten Ergebnisse werden grundsitzlich

bei Bedarf fiir Prisentationszwecke zur Verfiigung gestellt.

7. Die Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Finanzierungs- und Zeitplan wurden eingehalten. Der Bedarf an Fordermitteln lag geringfiigig

unter der Zuwendungssumime.



