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Untersuchungen zur Morphodynamik des
Wattenmeeres im Forschungsvorhaben WADE

Von
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und HANS KUNZ

Zusammenfassung

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

Summary

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

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

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

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

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

2. Die Untersuchungsgebiete

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

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

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

3. Datenunterlagen

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

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

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

Ay [m?): Gesamtfliche eines WEG oder TEG

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

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

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

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

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

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

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

4. Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde

4.1 Ansitze

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

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

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

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

4.2 Fallbeispicele

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

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

- Rinnenquerschnitte und Tidevolumen

Die wohl meistzitierte empirische morphodynamische Bezichung ist der funktionale
Zusammenhang zwischen dem Miindungsquerschnitt einer Rinne und dem Tidevolumen ih-
res Watteinzugsgebietes, der mit dem Namen O’BRIEN (1931, 1967) untrennbar verbunden
ist. Fiir alle hier untersuchten Gebiete ergaben sich ebenfalls entsprechende gesetzmifige
Zusammenhinge, die sowohl raumlich als auch zeitlich von gleichbleibend hoher statisti-
scher Qualitit gekennzeichnet sind (Abb. 3 u. 4). Allerdings zeigen sich hinsichtlich des Ko-
effizienten sowohl zwischen den hier untersuchten Bereichen Ostfriesisches Wattenmeer
und Dithmarscher Bucht graduelle Unterschiede als auch im Vergleich zur Formulierung von
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Abb. 3: Miindungsquerschnitt der Hauptrinne als Funktion des Tidevolumens des Einzugsgebietes
(Ostfriesisches Wattenmeer)
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O’ BRIEN (1931, 1967). Der letztgenannte Unterschied beruht moglicherweise aber auf einem
unterschiedlichen Bezugshorizont, der hier fiir die Querschnitte nach einer Empfehlung von
GERRITSEN (1990) mit NN als Niherung fir MTmw gewihlt worden ist. Hiermit sind sta-
tistisch optimale Ergebnisse erzielt worden (GOLDENBOGEN et al., 1994). Von den drei hier
untersuchten Bezugshorizonten ist dieser in Bezug auf die Tidephase mit den héchsten
Fliefgeschwindigkeiten assoziiert, was als plausible physikalische Erklirung der statistischen
Analyseergebnisse angesehen werden kann.

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

- Einzugsgebietsflichen und Tidevolumen

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

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

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

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

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

- Sedimentvolumen im Gezeitenbereich und Tidevolumen

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

(Abb. 6).
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Abb. 10: Gezeitenflichen in Abhingigkeit vom Tidevolumen der Einzugsgebiete (Ostfriesisches
Wattenmeer ohne TEG 73)
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— Sedimentvolumen der Ebbdeltas und Tidevolumen

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

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

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

Ebbdelta-Sedimentvolumen V, m?

10 10"
Mittleres Tidevolumen V; [ma]

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

5. Sedimentbedarf zum Erhalt des morphodynamischen
Gleichgewichts

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

Ve = Rer * Ap MThw (11)

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

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

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

V, of [- 10° m* / Jahr]

Einzugsgebiet Meeresspiegelanstieg [m / Jahr]

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

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

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

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

6. Anwendungsbeispiele empirischer und konzeptioneller
Modelle

6.1 Linienmodell des Ebbdeltas

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

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

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

Jahr A gemessen [m] A berechnet [m]

1960 1750 1750
(Anfangswert aus Messung)

1975 1900 1917

1990 2000 1979

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

6.2 Konzeptionelles Tidebecken-Modell TIDYN

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

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

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

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

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

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

Ein Vergleich des oberen Grenzwertes mit den Naturdaten fiir die Teileinzugsgebiete
Neue-Schell-Legde (Knoten 6), Sommerkoog (Knoten 5) und Speicherkoog (Knoten 9)
(Abb. 2 u. 17) verdeutlicht dieses Defizit: Das charakteristische Wattniveau wird fiir das see-
wirts gelegene TEG Neue-Schell-Legde nicht nur am stirksten iiberschitzt, es wird auch
relativ zu den anderen beiden Gebieten falsch eingeordnet (Abb. 20).




Die Kiiste, 57 (1995), 65-94
88

10000 0.5
0.4
7500 .\ Watthohenkennwert li
o t 03 Z o
E - Ac
o & NS £y ek -‘-.-“,/ Coxgbasiyd A3 55 it By ® AT kY s ok ro A E t.=1
é 02 = - =10
E § ________ t, =30
» 5000 i B e = 80
[ L ‘ c
=] A |, DurchfluBquerschnitt Ac L — ;=200
g § — =500
=, =
E : S A |
S 2500 01 § —
(a] A ® - — =10
'3
— =30
)i 02 e
- {. =200
0 -0.3 — =500
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 =

Jahr

Abb. 19: Variation der Modellergebnisse fiir Miindungsquerschnitt und charakteristisches Wattniveau
in Abhingigkeit von der morphologischen Zeitskala fiir den Rinnenquerschniu fiir das Teileinzugsge-
biet Speicherkoog (Knoten 9, Abb. 17) in der Dithmarscher Bucht (ohne Sedimenttransport von den
Wattoberflichen zu den Rinnen)

0.75 ;
05 =
AT
L :
o= —F LA ;
0.25 e ————
4 - £y ]
=z 3 . "ol -l \ I'- / & \
E AN ’ \\ s o322
- g T - it
0 =L Y 14 /1>
R : 4 e
g h /i @
i\ il
ri\le ¥
ik P
-025 - S—1 i .f-r
-~ /'
o |,‘r
-0.5 =
42 56 69 7376798285 90
Jahr

Meliwerte

Neue-Schel
{Knoten 6)

(Knoten 5)

+ Speicherkoog

(Knoten 8)

Oberer Grenzwert

(GOLDENBOGEN, et al. 1994,

SCHROEDER, 1984)

—  Neue-Schell-Legde
Sommerkoog
Speicherkoog

Abb. 20: Vergleich der Naturdaten des charakteristischen Wattniveaus mit dem oberen Grenzwert



Die Kiiste, 57 (1995), 65-94
89

Die Daten machen zudem ein weiteres wesentliches Defizit des Modellkonzepts hin-
sichtlich der naturihnlichen Reproduktion morphodynamischer Folgewirkungen von Re-
duktionen der Einzugsgebietsflichen — wie im gewihlten Beispiel partieller Abdeichungen —
deutlich: die im Modellmechanismus unzureichend beriicksichtigte Pufferfunktion morpho-
logischer Grofformen (NIEMEYER, 1994). Wihrend der angenommene Sedimentimport ohne
weitere Differenzierung auch das durch Erosion von Ebbdeltaplaten und Diineninselstrin-
den verfiigbare Sedimentdargebot (STIVE u. EYSINK, 1989; NIEMEYER, 1990) mittelbar impli-
ziert, wird die vergleichbare Funktion der Watten (NIEMEYER, 1991) aufler Acht gelassen.
Nach den Teileindeichungen ist — beginnend in den deichnahen Bereichen (NIEMEYER, 1991)
~ mit einer schnellen Sedimentation der von ihren nun eingepolderten Einzugsgebieten ab-
geschnittenen deichnahen Priele auszugehen. Der dafiir erforderliche Sedimentbedarf wird
zum Teil voriibergehend durch Erosion benachbarter Wattflichen gedeckt. Dieser Vorgang
ist im Mechanismus des Modells TIDYN (VAN DONGEREN u. DE VRIEND, 1994) nicht im-
plementiert, was als Ursache fiir die starken Abweichungen von Modell- und Naturdaten fiir
das charakteristische Wattniveau mit hoher Wahrscheinlichkeit anzusehen ist (NIEMEYER,
1994),

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

Watt Fl Wattabschnitt

Si+1 Sj

- Rinne  Ch <@— Rinnenabschnitt

——Ra >

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

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

7. Zusammenfassung, Schluffolgerungen und Ausblick

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

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

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

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

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

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

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