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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Der westliche Strandbereich der Insel Juist liegt seit den 70er Jahren im Abbruch. Jahrliche
Dinenabbriche von mehreren Metern, die Stdverlagerung der Strandlinie sowie die Abnahme
des Strandniveaus und die VergroRerung der Vorstrandneigung sind die Folgen der negativen
Sedimentbilanz. Die Dinenabbriiche konzentrieren sich auf das Gebiet zwischen dem Westende
der Insel und dem Hammersee, wobei der Rickgang der Schutzdiine im Bereich des Billpolders
besonders gravierend ist. Eine Beschleunigung des Abbruchgeschehens in den letzten zwei
Jahren sowie fortschreitende Dunenabbriiche bei nur geringflgig erhdhten Wasserstanden
(Sommer 2000, Winter 2000/01) bestatigen die Notwendigkeit von MalRnahmen zum Schutz der
gefahrdeten Inselabschnitte. Um eine nachhaltige Sicherung der Insel gewahrleisten zu kénnen,
ist die Abschatzung der zukinftigen morphologischen Entwicklung im Umfeld Juists von
malgebender Bedeutung fir den Entwurf und die Beurteilung technischer Losungsvarianten.

In den letzten Jahrzehnten haben sich im Gebiet westlich von Juist (Abb. 1) sowie im Bereich der
Kachelotplate und Memmert aufféllige Umgestaltungen der Topographie ergeben. Die Platen
und Rinnen haben sich in ihrer Form und Lage vielfach erheblich veréandert. Insbesondere die
Verlagerung der Kachelotplate, die Vergrolierung der Schillplate und die Ausbildung einer tiefen
Mundungsrinne der Juister Balje pragen das neue Erscheinungsbild am Westende Juists. Dadurch
wird auch der Sedimenttransport nach Osten beeinflusst, so dass sich der Bereich, in dem die
Platen anlanden, in den letzten Jahrzehnten deutlich nach Westen verschiebt. Es ist zu vermuten,
dass ein kausaler Zusammenhang zwischen der negativen Sandbilanz im Westteil Juists und der
morphologischen Entwicklung im Umfeld der Insel besteht.
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Abb. 1 Untersuchungsgebiet Juist / Memmert

Im Rahmen des Projektes ,,Sonderuntersuchungen fur Vorarbeiten zum Inselschutz Ostfriesische
Inseln* wurden im Auftrag des NLWK Norden von der Forschungsstelle Kiste (FSK) des
Niedersachsischen Landesamt fiir Okologie (NLO) Untersuchungen durchgefihrt, die die
groRraumigen Vorgange westlich der Insel Juist erklaren sollen. Der vorliegende Abschlussbericht
zum Teilprojekt Juist/Memmert gibt einfilhrend anhand eines Literaturriickblicks die Gelegenheit,
die momentanen Veranderungen im Gesamtkontext langfristiger Ereignisse zu betrachten. Eine
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detailliertere Analyse erfolgt dann auf der Grundlage von Seekarten und Vermessungen der
letzten Jahrzehnte. Die methodische Vorgehensweise von der Auswahl des Kartenmaterials bis
zur Erstellung der digitalen Geldandemodelle wird ausfuhrlich erlautert. Dabei auftretende
Probleme (Vergleichbarkeit der Karten, mogliche Fehlerquellen bei Datenerfassung und
-verarbeitung) werden kritisch hinterfragt. Durch den Aufbau digitaler Gelandemodelle aus dem
vorhandenen Datenmaterial ist schlie3lich eine volumenbezogene Auswertung mdaglich. Aus den
Zeitreihen der Flachen- und Volumenberechnungen werden fir einzelne morphologische
Einheiten Trends ermittelt und die Ergebnisse abschliel3end zu einer Prognose flr die zukinftige
Entwicklung im Untersuchungsgebiet zusammengefihrt.
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2. Gesamtentwicklung im Bereich Juist/Memmert (Literaturrtickblick)

Anhand eines Literaturrtickblicks werden die bisherigen Forschungsergebnisse von
Untersuchungen, die sich mit morphologischen Gestaltungsvorgangen westlich von Juist und im
Bereich um Memmert befassten, zusammenfassend dargestellt.

2.1 Vorgange vor 1650

Die Informationen Uber die Morphologie im Bereich Juist und Memmert vor 1650 sind sehr
durftig. Anhand des Siedlungsgeschehens auf Juist und der Wiederentdeckung von Grund-
mauern der Kirche aus dem 14. Jahrhundert wies LEEGE (1935) eine Stdverlagerung der Insel
um ungefahr 600 m in rund 600 Jahren nach.

LANG (1955) stellte heraus, dass die Strandinsel Memmert ehemals im Westen von Juist lag, sich
heutzutage jedoch stdlich des Westendes befindet. Den Westteil von Juist bezeichnete er
hinsichtlich der geographischen Lange als lagekonstant und gab die Ausdehnung der Insel in
Ost-West-Richtung fur 1530 mit ca. 7 km (heute rund 15 km) an.

Die Entwicklung der Insel Memmert und des Juister Riffs rekonstruierte STEPHAN (1990) anhand
von alten Kartenbildern aus den Jahren 1585, 1623 und 1642. Ein wichtiges Merkmal des
Zustandes bis 1650 war, dass Memmert eine feste Verbindung mit Juist besald und sich von den
Haaksdinen nach Stden und Sudosten bis zum Rand der Osterems erstreckte. Die Juister Balje
war zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vorhanden. Das Juister Riff verlief als langgestreckter
Sand von Juist nach Nordwest bzw. Nordnordwest, wobei erstmals 1642 eine Rinne zwischen
Insel und Riff (spater Haaksgat genannt) erwahnt wurde.

2.2 Vorgange von 1650 bis 1930

Die morphologische Entwicklung der Insel Juist nach 1650 wird durch das Historische
Kartenwerk der Forschungsstelle Kiste in vier Zustdnden (1650, 1750, 1860, 1960) erfasst
(Anlage 1) und in einem zugehérigen Beiheft dargestellt (HOMEIER (1964)). Die wichtigsten
Ergebnisse wurden von STEPHAN (1995) wie folgt zusammengefasst:

» Nach 1650 hélt die Sudverlagerung der Insel noch an und klingt erst in den letzten 100
Jahren ab.

» Die noch nach 1650 aufgespaltenen Dinenkomplexe wachsen zunachst nur zdégernd zur
Mitte der Insel. Die im Bereich des heutigen Hammersees gelegene Dinenlegde kann erst
Ende des 19. Jahrhunderts mit unterstiitzenden Sandfanganlagen geschlossen werden.

» Der westliche Teil der Insel Juist liegt im Schutz eines Riffgebiets, das — morphologisch stark
veranderlich — geniigend Sand abgibt, um den Bestand der Insel gegen die Naturkréfte zu
erhalten und zu starken.

» Die Insel Juist dehnt sich nach Osten in den Bereich der ehemaligen Insel Buise aus. Die Ost-
West-Ausdehnung verdoppelt sich in rund 400 Jahren auf etwa 15 km und klingt erst mit
dem Bau der Norderneyer Schutzwerke (seit 1858) ab.

» Die mit der Ostausdehnung von Juist verbundene ostwartige Verlagerung der
topographischen Wattwasserscheide klingt ebenfalls ab und pendelt sich in eine
Gleichgewichtslage ein.

Die groRraumige Entwicklung im Umfeld der Insel Juist wurde von STEPHAN (1990) beschrieben.
Er wies nach, dass die Trennung Memmerts von Juist nach 1800 erkennbar wurde und die
entstehende Rinne als Juister Balje erstmals in einer Karte von 1878 namentlich Erwéahnung fand.
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Die Strandinsel Memmert lag zur gleichen Zeit nahezu siudlich des Westendes von Juist, die
Dunenbildung auf Memmert setzte héchstwahrscheinlich erst im Laufe des 19. Jahrhunderts ein.
Anfang des 19. Jahrhunderts zeichnete sich bereits ab, dass das Juister Riff aus seiner vormals
nordwest- bis nordnordwestlichen Ausrichtung in eine westliche umzuschwenken begann.

HOMEIER (1968) fuhrte aus, dass die morphologischen Vorgange auf der Insel Memmert bis zum
Beginn des 20. Jahrhunderts von Dinenabbruch im Westen und Dinenanwuchs im Osten
gepragt waren. Die daraus resultierende Ostverlagerung der Insel wurde erst durch gezielte
Dunenpflege seit 1908 abgeschwéacht und hatte eine Flachenzunahme des Inselkerns zufolge.

2.3 Jungere morphologische Veranderungen (seit 1930)

Als jungere morphologische Vorgange im Bereich Juist und Memmert werden in der Literatur die
Entwicklungen seit Anfang des 20. Jahrhunderts betrachtet. Insbesondere die regelméaRigen
Strandvermessungen auf Memmert seit 1930 und die jahrlichen Nivellements entlang
festgelegter Profile auf der Insel Juist seit 1935 bilden die Grundlage fir eingehende
Untersuchungen tber kurz- und mittelfristige Veranderungen. Zudem konnen altere Karten, die
sich auf ein variables Seekartennull (SKN = jahrliches MSpTnw) beziehen, erst durch die
Einfuhrung regelméaRiger Pegelreihen seit etwa 1935 in einheitlichen Bezug zu Normal-Null (NN)
gesetzt werden. Dadurch wird die Vergleichbarkeit von Karten aus unterschiedlichen Jahrgéangen
gewahrleistet.

RegelmaRige, flachendeckende Peilungen des Untersuchungsgebietes bzw. detaillierte Seekarten
stehen seit Anfang der 50er Jahre zur Verfigung und erméglichen eine wesentlich genauere
Betrachtung der Gestaltungsvorgange als in den vorherigen Jahrhunderten. Daher sollen die
jungeren Veradnderungen fur einzelne morphologische Einheiten betrachtet werden. Die
Ergebnisse der zahlreichen Verdffentlichungen tber die Entwicklung des Untersuchungsgebietes
im letzten Jahrhundert sind im Folgenden zusammengestellt.

2.3.1 Insel Juist

Fur den Zeitraum von 1933 bis 1981 untersuchten LUCK & STEPHAN (1983) die Strand- und
Dunenentwicklung an der Nordseite der Insel Juist, indem sie aus den regelméaRigen
Profilvermessungen den Verlauf der Tiefenlinien ermittelten. Als Ergebnisse bleiben festzuhalten:

» zunehmend negative Sandbilanz im Westteil Juists
» Uberwiegend ausgeglichene Verhaltnisse in Ortsndhe
» positive Entwicklung im Osten der Insel.

Die aufgestellten Zeit-Weg-Plane deuten auf eine Periodizitat der Strandentwicklung hin, die aus
der zeitlichen Abfolge der Platenanlandungen resultiert. Die Bilanzierung der Sandvorrate fur die
gesamte Insel bleibt im betrachteten Zeitraum positiv. Fur die weitere Zukunft vermuten LUCK &
STEPHAN (1983) jedoch aufgrund der strukturellen Veranderungen westlich von Juist eine
Beeintrachtigung des Sedimenthaushalts in allen Teilen der Insel.

Die Veranderung der Kustenlinie Juists wurde von STEPHAN (1995) durch die Auswertung von
Profildaten weiter untersucht. Zur Beurteilung der Strand- und Dinenentwicklung nach 1982
erganzte STEPHAN (1995) die vorhandenen Zeit-Weg-Plane fur den Vorstrandbereich Juists mit
Werten bis 1993. Er kam zu dhnlichen Ergebnissen wie in den Untersuchungen bis 1982 und sah
die Tendenzen einer negativen Strand- und Dinenentwicklung im Westen fortgesetzt, wahrend
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nach Osten hin ab Hohe des Hammersees eine ausgeglichene bis positive Bilanz vorhanden war.
Er quantifizierte aul’erdem die zeitliche Entwicklung der Vorstrandneigung und wies eine
generelle Aufsteilung, insbesondere im westlichen Bereich, nach. Im Zusammenhang mit der
dort vorhandenen Sudverlagerung der Strandlinie sprach er davon, ,,dass sich die Kustenlinie der
Insel gegen den Uhrzeigersinn dreht.**

2.3.2 Juister Riff

Die Lagestabilitat der Inselstrande wird durch ein dynamisches Gleichgewicht aus Sedimentation
und Erosion gewahrleistet. Die hierfir notwendige Sandzufuhr erhalten die Strande an der
Nordseite Juists durch Platenanlandungen aus dem Juister Riff. WINDBERG (1931) beobachtete,
dass sich 1650 die Anlandung der Sandbanke noch im Bereich des Hammersees vollzog. Seitdem
habe sich der Ankunftspunkt der Sandbéanke aus dem Juister Riff immer weiter nach Westen
verschoben.

In ihrem Bericht Uber die ,,Verlagerung morphologischer GroRRformen nérdlich der Osterems und
deren Einfluss auf das Westende von Juist“ bestatigten LUCK & STEPHAN (1983) eine
Westverschiebung des Anlandungsbereiches. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass sich die
Veranderung des Anlandungsbereiches nicht nachteilig auf den Sandhaushalt auswirkt, solange
die Sedimentzufuhr am Nordstrand von Juist stattfindet. Allerdings herrscht seit einigen Jahren
am Westende von Juist eine strukturelle Sedimentunterversorgung, die im Laufe der 60er und
70er Jahre zu starken Abbrucherscheinungen im Strand- und Dunenbereich gefuhrt hat.
Zurtckzufuhren ist der Sedimentmangel darauf, dass sich die Sandanlandungen in jlingster Zeit
in sudliche Richtung verschoben haben. Die Anlandungsbereiche haben sich somit von Juist
gelost und die zutretenden Sande werden nun Uberwiegend in das Gebiet der Juister Balje, des
Haaksgat und der Kachelotplate verfrachtet. Durch die VergroRerung der Schillplate wurde eine
Hornbildung am Westende von Juist eingeleitet. Als Ursache fir die auffalligen morphologischen
Veranderungen nennen LUCK & STEPHAN (1983) groRRrdumige, nicht umkehrbare Vorgéange, die
vermutlich auf den langfristigen Anstieg des Meeresspiegels zurlckzufihren sind. Zudem
verwiesen sie darauf, dass die Gestaltungsvorgadnge im Bereich des Juister Riffs von 1954 bis
1982 mit einer Verschiebung der nordlichen SKN-Linie um bis zu 500 m nach Siden
einhergingen, und dass eine Streckung des Riffgebietes nach Westen erfolgte.

Innerhalb des Juister Riffs wurden oftmals auf Karten die Sandbéanke Schillplate und Schapesand
benannt. Ihre Lage ist jedoch nicht eindeutig festgelegt, da sie im Mindungsgebiet der Juister
Balje standigen Veranderungen unterworfen ist. Die Schillplate befand sich urspringlich in
direkter Nachbarschaft zum Billriff am Westende von Juist. Auf aktuellen Karten ist eine
deutliche Sudverlagerung der Schillplate erkennbar. Der Schapesand stellte ursprtinglich den im
nordwestlichen Teil des Juister Riffs gelegenen Platenbereich zwischen den Ebbstromrinnen der
Juister Balje dar. Diese flachen Sedimentformationen haben sich in jungster Zeit nach Nord-
Osten verlagert und bilden den neugestalteten Riffbogen zwischen der Kachelotplate und dem
Billriff.

2.3.3 Kachelotplate

In Ubereinstimmung mit der Verschiebung der Sandanlandungen aus dem Juister Riff hat sich
auch die Gestalt der Kachelotplate verandert. Durch erhdhte Sedimentzufuhren hat die Flache
und das Volumen der Plate in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen.
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Die Sandvorrate haben sich nach STEPHAN (1990) von 1958 bis 1986 im Bereich oberhalb von
SKN mehr als verfunffacht (von 1,7 Mio. m? auf 11,1 Mio. m3). Ebenso vergrofRerte sich die Gber
SKN gelegene Flache der Kachelotplate von 2,0 km? auf 7,2 km2. Dabei erfolgte sowohl eine
Ausdehnung nach Westen und Norden als auch eine erhebliche Anndherung an Memmert im
Osten. Aus dem Vergleich von Querprofilen der Jahre 1936 bis 1986 ermittelte STEPHAN (1990)
eine Erh6hung der Kachelotplate um Uber 3 m und eine Auffullung des zwischen Kachelotplate
und Memmert gelegenen Abschnittes des Haaksgats um Uber 1 m. Seit etwa 1975 ist die
Kachelotplate zudem hochwasserfrei.

Die Verschiebung der Kachelotplate nach Osten berechnete STEPHAN (1990) fir den
Untersuchungszeitraum von 1958 bis 1986 zu jahrlich rund 20 m. Bei gleichbleibender
Verlagerungsgeschwindigkeit der NN+Om-Linie vermutete STEPHAN (1990) eine Verbindung mit
Memmert etwa im Jahr 2020. Die Ausbildung einer zusammenhdngenden hochwasserfreien
Flache zwischen der Kachelotplate und Memmert wird hingegen noch weitere Jahre in Anspruch
nehmen.

2.3.4 Memmert

Durch die 1908 beginnenden Diinenschutzarbeiten konnte die Ostverlagerung der Strandinsel
Memmert reduziert und eine erhebliche Flachenzunahme des Inselkerns erreicht werden.
HOMEIER (1968) ermittelte, dass sich die Flache zwischen 1860 und 1908 von 11 ha auf 20 ha
vergrol3erte und dann bis 1966 auf 106 ha erheblich zunahm. Dabei trat der Gebietszuwachs im
Norden, Osten und Sudosten auf. Im Westen hingegen war ein langsamer DUnenrickgang zu
verzeichnen, der von Regenerationsphasen durch Platenanlandungen aus der Kachelotplate
unterbrochen wurde. Gleichzeitig breitete sich die Flache des nassen Strandes nach Westen aus.

STEPHAN (1990) untersuchte zuséatzlich das Abbruchgeschehen an der Westseite Memmerts
anhand von Profilvermessungen und fand wie auch HOMEIER (1968) heraus, dass von 1930 bis
1986 starke Dunenriickgange im Suden und Norden, sowie nur geringe Verdnderungen im
mittleren Bereich der Westseite auftraten.

Die zwischen Kachelotplate und Memmert gelegene Rinne ist in &lteren Karten noch eindeutig
als Haaksgat zu definieren. In neueren Karten hingegen wird aufgrund des Verlandungs-
prozesses dieser Name fur den weiter nordlich verlaufenden Mindungsbereich der Juister Balje
verwendet. Zwischen 1934 und 1966 verlagerte sich die Hauptachse des Haaksgats durch die
morphologischen Verdnderungen des Juister Riffs und der Kachelotplate um 1 bis 2 km nach
Osten (HOMEIER (1968)). Der Prozess einer Ostverschiebung setzte sich danach unter
Verflachung und Einengung des Querschnitts weiter fort (STEPHAN (1990)). Durch die zu
erwartende Verbindung von Kachelotplate und Memmert ist die Bedeutung des Haaksgats als
Rinne nahezu verschwunden. Sie konnte in jingster Zeit auch nicht mehr nautisch, sondern nur
noch terrestrisch, vermessen werden .

2.3.5 Juister Balje

In mehreren Untersuchungen der Forschungsstelle Kiiste wurde eine rtcklaufige Entwicklung der
Juister Balje seit Mitte des 20. Jahrhunderts nachgewiesen (KURZAK (1953), KORITZ (1955),
KOCH (1965), NIEMEYER (1994)). Es kam zu einer Verflachung der Balje im gesamten Verlauf
und einer Verschiebung der Juister Wattwasserscheide nach Westen. Sie betrug zwischen 1860
und 1958 1,2 km (HOMEIER (1959)).
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Nach STEPHAN (1990) verlagerte sich die Juister Balje zwischen 1958 und 1986 um weitere
1,2 km nach Westen, wobei sich der Flutspeicherraum des Juister Watts um 17 % reduzierte.
Gleichzeitig verlagerte sich im Mindungsbereich der Balje der ehemals gestreckte Verlauf unter
Ausbildung eines Bogens nach Stden und wich dadurch der Hornbildung am Westende von Juist
aus.

2.3.6 Osterems

Abweichend von den vorher betrachteten Gebieten sind die Veranderungen der Osterems
bereits fur das 19. Jahrhundert gut nachvollziehbar, da in diesem Bereich umfangreichere
Vermessungsdaten vorliegen. Fur das Gebiet der Osterems und des Voorentiefs untersuchte
HOMEIER (1968) die Verlagerung der SKN-15 m-Linie als markante Begrenzung der tiefen
Stromrinne. Er verglich Karten aus den Jahren 1833, 1859 und 1963 und wies eine
Linksschwenkung der Stromachse um einen Drehpunkt stdwestlich von Memmert nach.
Gleichzeitig versandete das Hommegat zusehends, wahrend sich das Voorentief und der
Unterlauf der Memmertbalje vertieften. Die nach Westen gerichtete Verschiebung der tiefen
Stromrinne (Flachenschwerpunkt) bezifferte HOMEIER auf 2,5 km zwischen 1833 und 1963.

LUCK & STEPHAN (1983) griffen die Untersuchung von HOMEIER auf und ergdnzten seine
Darstellung der Osterems mit einer Karte aus dem Jahre 1975. Sie versuchten aufl3erdem die
Ursache flir die Schwenkung der Osterems aus einer nordwestlichen in eine westliche Richtung
zu ergriunden. Dabei fanden sie heraus, dass die Stdverlagerung des Juister Riffs und die
Drehung der Osterems gleichsinnig stattfanden, und dass der Schwenkungsprozess zudem stetig
verlief. Aufgrund dieser Beobachtung vermuteten sie einen Zusammenhang zwischen der
Verdrehung der Osterems und dem langfristigen Anstieg des Meereswasserspiegels. Durch
Korrelation der Winkeldanderung der Gewasserachse mit dem jeweiligen 10-jahrigen Mittel des
Thw am Pegel Borkum konnte diese Vermutung erhartet werden. lhre Schlussfolgerung lautete:
,,.Die Zusammenhange — langfristiger Anstieg des Meeresspiegels, Verlagerung des Riffbogens,
Verschwenkung der Osterems — sind struktureller Art und somit im Uberértlichen Geschehen
begrindet. Eine Umkehr dieser Entwicklung ist nicht zu erwarten.*

Die Verlagerungswerte der Osterems nach Norden entsprachen nach STEPHAN (1990) den
Strandverlusten an der Sudseite von Memmert. Die Verschiebung der SKN-10 m-Linie nach
Norden wurde mit rund 2 bis 3 m/Jahr angegeben, was mit der Nordverlagerung der Tiefenlinien
im Strand- und Vorstrandbereich im Einklang stand.
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3. Methodik

3.1 Vermessungen und Kartenmaterial

Zur Beurteilung der morphologischen Vorgange im Bereich westlich von Juist stehen zahlreiche
Vermessungen des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nordwest (WSD), des Kuratoriums fur Kisteningenieurwesen (KFKI) und der
Forschungsstelle Kuste (FSK), Norderney, des Landesamtes fir Okologie zur Verfligung. Die
entsprechenden Karten (Tabelle 1) wurde zu Beginn des Projektes einer eingehenden
Uberprifung unterzogen, indem anhand der Originalvermessungen stichprobenartige
Plausibilitatskontrollen durchgeftihrt wurden. Dabei konnten unrealistische Tiefendifferenzen in
einigen Rinnen festgestellt und die fehlerhaften Punktpeilungen aus den Datensatzen entfernt
werden. Dies betraf insbesondere die Vermessungen des BSH von 1951, 1972 und 1995.

Tabelle 1: Verwendetes Kartenmaterial

Datenart H('.jh.enbezug Datenmenge Raumbezogener Digitales
Jahr | Quelle Originaldaten | im Unters.- Datensatz Gelandemodell
Punkt Linie NN SKN gebiet [Shape] [Grid]
(1930) | FSK + (100%) (1930_fsk.shp)
1950 FSK + ~20% 1950 fsk.shp
1951 | BSH + + ~75% 1951 bsh.shp nwgrd1951_bsh
1958 FSK + + ~70% 1958 fsk.shp nwgrd1958_fsk
1958 | BSH * * ~70% clip1958-59 bsh.shp | nwgrd1958 bsh
1959 BSH + +
1963 BSH * * ~75% clip1963-64_bsh.shp | nwgrd1963 bsh
1964 BSH + +
1969 | BSH * * ~75% clip1969-71_bsh.shp | nwgrd1970_bsh
1971 BSH + +
1972 | BSH + + ~55% 1972 bsh.shp nwgrd1972_hsh
1975 | BSH + + ~85% 1975 bsh_kor.shp | nwgrd1975 bsh
1975 KFKI + ~100% 1975 kfki.shp nwgrd1975_kfk
1977 BSH + + ~40% 1977 _bsh.shp
1980 | BSH + + ~55% 1980 bsh.shp nwgrd1980_bsh
1982 | BSH + + ~80% 1982 _bsh.shp nwgrd1982_hsh
1983 BSH + + + ~30% 1983 bsh.shp
1984 BSH + + + ~30% 1984 bsh.shp
1985 | BSH + + + ~85% 1985 bsh.shp nwgrd1985_bsh
1986 FSK + + ~25% 1986_fsk.shp nwgrd1986_fsk
1989 BSH + + + ~35% 1989 bsh.shp
1990 | WSD + + ~100% 1990 _wsd.shp nwgrd1990_wsd
1992 | BSH + + + ~15% 1992 bsh.shp
1995 | BSH + + ~85% 1995 bsh.shp nwgrd1995_bsh
1998 BSH + + ~80% 1998 bsh.shp nwgrd1998_bsh
2000 | NLWK + + ~20% 2000_nlwk.shp nwgrd2000_nlw
FSK + + ~50% 2001 _fsk.shp
2001 | NLWK + + ~20% 2001_nlwk.shp nwgrd2001_ges
BSH + + ~75% 2001 _bsh.shp

Nach einer Qualitatskontrolle wurde die Wattkarte von 1930 (FSK) nicht weiter in die
Untersuchung einbezogen: Die Isolinien stellen aufgrund der sehr groben Tiefenabstufung selbst
groRere morphologische Strukturen nicht dar. Bei der Kontrolle der BSH-Peildaten von 1975
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wurde herausgefunden, dass im Bereich der Juister Balje und um Memmert bereits im
Originalformat  rekursive Datensdtze vorliegen. Die Punktpeilungen wurden nach
Fahrtennummern sortiert, wodurch die doppelten, lageverschobenen Datenreihen identifiziert
werden konnten. Uber den Abgleich mit den Tiefenangaben aus der KFKI-Karte von 1975 wurde
dann der fehlerhafte Datensatz eliminiert. Mit dem entsprechend korrigierten Datensatz wurde
aus der BSH-Peilung von 1975 eine neue Karte erstellt, die den Verlauf der Juister Balje
wesentlich genauer abbildet. Auf die Verwendung von Luftbildern zur besseren Bestimmung der
Bruchkanten und des Rinnenverlaufs konnte daher verzichtet werden.

Bei Peilungen des BSH ist das Gebiet um Juist haufig nicht vollstandig, sondern in aufeinander-
folgenden Jahren gepeilt worden. Ursache daflr ist die Lage der BSH-Blattschnitte, deren
Grenzen bis 1994 durch das fur dieses Projekt gewahlte Untersuchungsgebiet verliefen. Die
Vermessung von 1963, die das Untersuchungsgebiet bisher nur unzureichend abdeckte, wurde
daher durch Peilungen aus dem Frihjahr und Sommer 1964 erganzt. Ebenso wurden die Daten
von 1969 in den Randbereichen des Untersuchungsgebiets mit den zugehdrigen Messungen aus
dem Jahr 1971 aufgefillt, nachdem die Ubereinstimmung der Tiefenwerte im Uberlappungs-
bereich eingehend gepruft worden war. Fir 1958/59, 1980 und 1982 wurden weitere Peildaten
des BSH zur Kartengrundlage hinzugefligt. Eine digitalisierte Karte der Kachelotplate, die 1986
an der Forschungsstelle erstellt worden war, wurde ebenfalls in die Betrachtung einbezogen.
Dadurch konnte eine Verdichtung der Vermessungsdaten im Untersuchungsgebiet erreicht
werden. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass durch die Zusammenarbeit von NLWK und FSK
im Jahr 2001 nautische und terrestrische Vermessungsdaten gewonnen werden konnten, die
den Untersuchungsraum Juist/Memmert auch aul3erhalb der BSH-Peilungen komplett abdecken.

Die Angabe in Spalte ,,Datenmenge** (Tabelle 1) zeigt, dass bei einer Vielzahl der Vermessungen
keine flachendeckenden Informationen fir das gesamte Untersuchungsgebiet verfigbar sind.
Haufig sind bei den vom BSH fur die Schiffahrt erstellten Seekarten lediglich die Rinnenverlaufe
gepeilt worden, wahrend die hohergelegenen Platenbereiche nicht erfasst wurden. Die
Punktpeilungen des BSH zeigen mit Rasterabstanden von etwa 200-250 m eine nahezu
identische Datendichte. Die Tiefeninformationen in den Isolinienkarten sind hingegen
uneinheitlich. Unterhalb von NN-6m haben die Tiefenlinien zumeist eine 2m-Abstufung, die sich
zwischen NN-6m und NN-2m auf einen Meter reduziert.

Vermessungen, fur die in der Spalte ,,Grid* ein Dateiname angegeben ist, wurden im Rahmen
der weiteren Auswertung in digitale Gelandemodelle umgewandelt. Bei Karten, deren Tiefen-
angaben auf SKN bezogen sind, wurde vorher eine Umrechnung auf Normalnull durchgefihrt.
Die damit verbundene Problematik wird in Kap. 3.2 eingehend erlautert.

Um die qualitative Entwicklung der Morphologie westlich von Juist mdglichst langfristig unter-
suchen zu konnen, wurden zusatzliche Karten aus der Zeit vor 1951 gesucht. Vergleichbare
Vermessungen wie fur die Seegate der anderen Ostfriesischen Inseln, die teilweise seit 1866
regelmaRig vermessen wurden, liegen fir Juist jedoch nicht vor. Einige sehr grobe Seekarten aus
den Jahren 1585 bis 1878, die bei STEPHAN (1990) dargestellt und erlautert sind, kénnen die
Situation kaum verdeutlichen. Das Historische Kartenwerk der Forschungsstelle Kiste stellt die
Situation der Insel Juist in vier Zustanden dar (1650, 1750, 1860 und 1960, siehe Anlage 1).
Dabei beschranken sich die Karten allerdings auf die Entwicklung der Insel und geben keinen
Aufschluss Uber die Vorgange westlich des Billriffs. Die aus den é&lteren Karten abgeleiteten
Entwicklungstendenzen zur Morphologie im Untersuchungsgebiet sind in Kap. 2 bereits erlautert
worden.

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 9



3.2 Datenverarbeitung

Eine wesentliche Voraussetzung, um die Vergleichbarkeit der Vermessungen bei morpho-
logischen Bilanzierungen zu gewaébhrleisten, ist die Wahl eines einheitlichen Bezugshorizontes.
Die Tiefenangaben bezogen auf Seekartennull (SKN) unterliegen im Allgemeinen zeitlichen und
rdumlichen Schwankungen, so dass ein Bezug auf Normalnull (NN) anzustreben ist. Fur die
Linienkarten des KFKI, der WSD und der FSK ist diese Voraussetzung erfullt, wahrend ein Teil der
Vermessungsdaten des BSH nur auf SKN bezogen ist und daher eine Umrechnung des
Bezugsniveaus notwendig wurde.

3.2.1 Zeitliche Veranderung des Seekartennull

Die SKN-Werte errechnen sich fur jeden Pegel aus dem MSpTnw der letzten 19 Jahre. Bei
nautischen Vermessungen werden die Peilwerte mit den Wasserstandsinformationen eines
Bezugspegels beschickt und sind somit Uber das zum Zeitpunkt der Vermessung gultige SKN
definiert. Anhand der Angaben in Tabelle 2 kann untersucht werden, ob sich Langzeitschwan-
kungen der SKN-Werte auf die Vergleichbarkeit von Seekarten auswirken.

Tabelle 2: Langzeitschwankungen der SKN-Werte

Jahr Bezugspegel SKN SKN 1995 SKN-Differenz zu
[m PN] [m PN] 1995 [cm]

1951 Borkum-Suidstrand 3,53 3,61 8
1958 Borkum-Sudstrand 3,58 3,61 3
1959 Borkum-Suidstrand 3,58 3,61 3
1963 Borkum-Stidstrand 3,56 3,61 5
1964 Borkum-Sudstrand 3,55 3,61 6
1969 Borkum-Sudstrand 3,57 3,61 4
1971 Norderney 3,58 3,58 0
1972 Borkum-Sudstrand 3,59 3,61 2
1975 Helgoland 3,28 3,32 4
Borkum-Suidstrand 3,58 3,61 3
1977 Borkum-Stidstrand 3,57 3,61 4
Borkum Fischerbalje 3,53 3,60 7
Helgoland 3,26 3,32 6
1980 Norderney Riffgat 3,53 3,58 5
Borkum Fischerbalje 3,54 3,60 6
Helgoland 3,24 3,32 8
1982 Norderney Riffgat 3,51 3,58 7
Borkum Fischerbalje 3,51 3,60 9
1983 Borkum Fischerbalje 3,51 3,60 9
1984 Norderney Riffgat 3,51 3,58 7
1985 Borkum Fischerbalje 3,51 3,60 9
Norderney Riffgat 3,51 3,58 7
1989 Helgolan_d 3,27 3,32 5
Norderney Riffgat 3,56 3,58 2
1992 Norderney Riffgat 3,58 3,58 0
Emshorn 3,49 3,49 0
Borkum Fischerbalje 3,60 3,60 0
1995 Norderney Riffgat 3,58 3,58 0
Memmert 3,39 3,39 0
1998 Borkum Fischerbalje 3,60 3,60 0
Memmert 3,39 3,39 0

Aufgelistet sind die SKN-Werte der jeweiligen Bezugspegel, die bei den Seevermessungen des
BSH zur Beschickung im Untersuchungsgebiet herangezogen wurden. Der Vergleich mit dem
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SKN des Jahres 1995 ergibt eine maximale Schwankungsbreite von 9 cm in den 80er Jahren,
wobei ab 1992 keine Veranderung des SKN-Horizontes mehr gemessen wurde.

Durch diese Differenzen entsteht ein systematischer Fehler bei der Tiefenbetrachtung zweier
unterschiedlicher Jahrgange. Die anfangliche Uberlegung, diesen Fehler zu eliminieren und alle
Vermessungen auf das SKN eines einheitlichen Jahres umzurechnen, wurde spéater verworfen, da
die Zuordnung der verwendeten Beschickungspegel zu den einzelnen Datenpunkten
nachtraglich nicht mehr moglich ist. Zudem steht dieses Vorgehen in keinem Verhaltnis zu der
erzielbaren Genauigkeit bei Seevermessungen (siehe Kap. 3.3). Aus diesem Grund wurde auf
eine Bericksichtigung der zeitlichen Schwankungsbreite des SKN (x 9 cm) verzichtet. Der
dadurch in Kauf genommene Fehler betragt bei der Volumenauswertung im ungunstigsten Fall
maximal 9%, wenn von der Betrachtung separater Tiefenhorizonte mit einer Méachtigkeit von
einem Meter ausgegangen wird.

3.2.2 SKN-NN-Umrechnung

Neben der langfristigen Verdnderung des SKN-Niveaus ist auch eine raumliche Krimmung des
SKN-Horizontes zu berlcksichtigen. In Abh&ngigkeit von der Lage der Pegel kommt es zu
erheblichen Unterschieden der jeweiligen SKN-Werte. Diese Differenz ist nicht nur beim
Vergleich zweier Karten, sondern auch innerhalb einer Vermessung von Bedeutung. Besonders
deutlich wird dieser Unterschied beispielsweise bei der Vermessung von 1975, bei der am
Hochseepegel Helgoland ein um 30 cm niedrigerer SKN-Wert registriert wurde als am Pegel
Borkum-Sudstrand (Tabelle 2). Bei der Umrechnung von SKN auf NN ist daher die Position des
verwendeten Bezugspegels von grofler Bedeutung. Aullerdem wirken sich lokale Tidehub-
unterschiede zwischen zwei Bezugspegeln auf die Berechnung der SKN-NN-Differenz aus. Und
auch vom Peilort zum Beschickungspegel treten Abweichungen in der Amplitude des Tidehubs
auf, die einen Einflul3 auf die Umrechnung von SKN auf NN haben.

Diese ortsabhangigen Effekte lassen sich in ihrer Gesamtheit mit Hilfe von Ringpolygonkarten
bertcksichtigen. Sie werden von der Bundesanstalt flir Wasserbau in Karlsruhe herausgegeben
(BAW 1996) und definieren flr das Gebiet der deutschen Bucht Flachen gleicher NN-SKN-
Differenz mit einer Abstufung von 1 dm (Abb. 2). Um auch den zeitlichen Aspekt der SKN-
Veranderung zu bericksichtigen, mussten eigentlich fur jedes Jahr andere Ringpolygonkarten
verwendet werden. Da diese Karten jedoch erst seit 1985 vorliegen und die Verdnderungen der
Ringpolygone &aulerst gering sind, konnte in guter Ndherung die Ringpolygonkarte von 1995
verwendet werden. Der Fehler liegt dabei in der unter 3.2.1 genannten GréRenordnung. Aus
der Ringpolygonkarte von 1995 ergibt sich fur den Bereich der Ostfriesischen Inseln ein Anstieg
der SKN-NN-Differenz von 130 cm westlich von Borkum auf 180 cm &stlich von Wangerooge.
Far das Untersuchungsgebiet westlich von Juist schwankt die Differenz von SKN zu NN zwischen
120 und 150 cm.

Um eine einheitliche Kartengrundlage zu schaffen, wurden alle Vermessungsdaten ohne NN-
Bezug mit der Ringpolygonkarte von 1995 verschnitten. Die Vermessungsdaten des BSH liegen -
bei Lieferung im Format der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung - bereits seit 1990 nach obiger
Methode auf NN umgerechnet vor. Teilweise waren die SKN-Tiefen auch in alteren BSH-
Datensétzen bereits im Rahmen eines KFKI-Projektes (HUTTEMEYER et al. (1999)) umgewandelt
und mit Hilfe der Ringpolygonkarte auf NN bezogen worden.
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Abb. 2 Ringpolygonkarte des BAW mit NN-SKN-Differenzen von 1995

3.2.3 Erstellung digitaler Gelandemodelle

Die Uberarbeiteten Vermessungsdaten wurden anschlieBend analog zu der Vorgehensweise
beim Norderney-Projekt (MEYER & STEPHAN (2000)) aufbereitet. Die Punkt- bzw. Liniendaten
wurden als Shape-Dateien in GIS ArcView eingelesen und mit Hilfe einer Dreiecksvermaschung in
ein dreidimensionales Modell Gberfuhrt. Dieses Dreiecksnetz (Triangulate Irregular Network TIN)
wurde anschlieBend in ein gleichmaliges Raster (Grid) mit einer Maschenweite von 25 m
umgerechnet, um Differenzenrechungen zwischen den Vermessungen durchfiihren zu kdnnen.
Die auf der Grundlage der Grids erstellten morphologischen Karten sind in Anlage Anlage 3
abgebildet. Zusatzlich enthalt die beiliegende CD eine Power-Point-Prasentation, die durch
Uberblendtechnik den zeitlichen Ablauf der Entwicklung veranschaulicht.

3.3 Fehlerbetrachtung

3.3.1 Fehlerquellen bei Peilung und Beschickung

Ausfihrliche  Untersuchungen (ber mess- und verfahrenstechnische Fehler bei der
Seevermessung wurden im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Morphologische Gestal-
tungsvorgange in der deutschen Bucht“ an der Forschungsstelle Kuiste durchgefihrt
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(HUTTEMEYER et al. (1999), HUTTEMEYER et al. (1998)). Potentielle Fehlerquellen bei der Peilung
der Tiefen ergeben sich demnach durch folgende EinflUsse:
verschiedene Verfahren der Positionsbestimmung (Umstellung von Doppelwinkelmessung
auf elektronische Systeme; systematische Fehler der Messergebnisse sind unwahrscheinlich)
Verwendung von Echoloten unterschiedlicher Frequenz (variierende Eindringtiefe nur in
schlickigen Gebieten und in Suspensionsbdden von Bedeutung; fihrt in Sandbdden zu
keiner nennenswert veranderten Tiefenmessung)
Ungenauigkeiten bei der manuellen Verarbeitung der Lotrollen

Des Weiteren wurde bei HUTTEMEYER et al. (1999) der Einfluss der Beschickung untersucht. Als
maogliche Ursachen fir abweichende Beschickungswerte werden dort genannt:
Unterschiedliche Bezugspegel (Hochseepegel, Kiistenpegel)
Einfluss von auf- bzw. ablandigen Winden, die zu nicht vorhersehbaren Differenzen bei
den Wasserstanden am Peilort und am Kustenpegel fihren
Abweichungen von den mittleren Eintrittszeiten des Hoch- und Niedrigwassers
unterschiedliche Steig- und Falldauer der Tiden am Pegel und am Peilort

Endgultige Aussagen Uber die GrolRen der Fehler und eventuelle Korrekturen der Messwerte
werden im Zwischenbericht (HUTTEMEYER et al. (1998)) noch nicht gemacht. Im
Abschlussbericht (HUTTEMEYER et al. (1999)) wird jedoch ein systematischer Fehler heraus-
gearbeitet. Durch den Vergleich von BSH-Daten aus den Jahren 1945 bis 1995 wird ein
Plausibilitatssprung im Jahre 1986 nachgewiesen und mit dem Einsatz eines neuen Echolotes
begrindet. Dadurch sind Tiefenzunahmen um rund 40 cm zu beobachten. Aus umfangreichen
statistischen Datenauswertungen ermitteln HUTTEMEYER et al. (1999) einen Korrekturansatz fiir
BSH-Daten, die nach 1986 aufgenommen wurden. Die Korrekturwerte beziehen sich jedoch auf
das Kustenvorfeld (Geltungsbereich unterhalb von NN -10 m) und sind daher fur die aktuellen
Vorarbeiten zum Inselschutz nicht anwendbar. Auf eine Verwendung Kkorrigierter BSH-
Vermessungen wird deshalb bei den Vorarbeiten zum Inselschutz im Bereich Juist / Memmert
verzichtet. Um die Datenkontinuitdt zu verbessern, konnten jedoch &hnliche statistische
Auswertungen wie bei HUTTEMEYER fur flache Bereiche (NN -10m bis NN +0 m) der
Ostfriesischen Kuste vorgenommen werden. Ein adaptierter Korrekturansatz konnte die
Aussagekraft der Untersuchungen fir die folgenden Teilprojekte (Inseln Borkum und Langeoog)
verbessern. Fraglich ist jedoch, ob eine derartige Aufbereitung der Originaldaten im Rahmen
dieses Projektes umsetzbar ist.

Fur das laufende Projekt wurde die Vergleichbarkeit von neueren Karten unterschiedlicher
Quellen zunachst anhand von Peildaten des BSH und der Forschungsstelle Kiste Norderney
Uberpraft. Der Vorstrandbereich von Juist wurde 1997 und 1998 flachenhaft von beiden
Institutionen vermessen, wobei die anndhernd lagegleichen Peilfahrten gut geeignet sind, um
Profilvergleiche durchfiihren und Unterschiede in der Beschickung der Tiefenwerte feststellen zu
kénnen. Abb. 3 zeigt die Lage der gewahlten Profile im Messgebiet. In Abb. 4 ist beispielhaft die
Topographie entlang des Profiles 6 fir die nautischen Vermessungen dargestellt.
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Die Querprofile zeigen eine gute Ubereinstimmung in ihrem Verlauf. Trotz unterschiedlicher
Quellen und variierender Beschickungsverfahren sind die Tiefenwerte anndhernd identisch.
Besonders hervorzuheben ist, dass die Grenze zwischen zwei Ringpolygonen (SKN-NN-Differenz
130 bzw. 140 cm) durch das 6stlichste Profil verlauft und die Berechnung der NN-Werte fur die
BSH-Daten direkt beeinflusst. Doch auch dieser systematische Unterschied wirkt sich nicht
nachteilig auf die Ubereinstimmung der Profiltiefen aus. Die Vergleichbarkeit von Peilungen aus
unterschiedlichen Quellen ist demnach gegeben.

3.3.2 Vergleichbarkeit unterschiedlicher Datenformate

Neben moglichen Ungenauigkeiten, die auf die Originaldaten zurickzufthren sind, birgt die
Bearbeitung der Vermessungsdaten unter GIS ArcView weitere Fehlerquellen. Diese Fehler
resultieren aus der unterschiedlichen Umsetzung der Datenformate Punkt und Linie in
Dreiecksnetze. Wahrend durch die Punktdaten direkt explizite Knotenpunkte vorgegeben sind,
werden die Isolinien abschnittsweise unterteilt und miteinander vermascht, um ein TIN zu
generieren. Dabei wird haufig bei stark gewundenem Verlauf der Linien eine Dreieckselement
aus drei Eckpunkten gleicher Tiefe zusammengesetzt und eine ebene Flache interpoliert. Die
eigentliche Tiefe in diesem Element wird dadurch tber- oder unterschatzt.

Zur Abschatzung des Fehlers, der bei der Erstellung der digitalen Gelandemodelle durch die
Netzgenerierung auftritt, wurde ein Vergleich der Vermessungen des BSH und des KFKI von
1975 vorgenommen. Abb. 5 zeigt die Grid-Darstellung und die Originaldaten beider
Vermessungen. Zunachst ist zu beobachten, dass die Karten qualitativ gut tbereinstimmen, d.h.
die morphologischen Grundformen besitzen fir beide Vermessungen sehr &hnliche
Auspragungen. So ist beispielsweise die Hakenbildung am Westende des Juister Riffs in beiden
Abbildungen nahezu identisch und auch die Form und Hohe der Brauerplaten sind vergleichbar.
Unterschiede sind zu erkennen in der gleichméaRigeren Darstellung des Rinnnenverlaufs der
Juister Balje in der KFKI-Karte. Auf3erdem ist an der Nordseite des Juister Riffs bei dem auf
Liniendaten beruhenden Grid ein glatterer Verlauf der Tiefenstufen festzustellen. Die BSH-Karte
zeigt gerade in diesem Bereich eine starkere punktuelle Variation.

Um die Unterschiede quantifizieren zu kdnnen, wurden fir beide Vermessungen von 1975
Flachen- und Volumenberechnungen durchgefuihrt, die auf den dreidimensionalen Gelande-
modellen beruhen. Die Ergebnisse wurden zum einen fur die Berechnung oberhalb fester
Tiefenhorizonte betrachtet (Abb. 6), zum anderen flr separate Tiefenschichten mit einer
Machtigkeit von einem Meter (Abb. 7). Abb. 6 zeigt, dass die aus Isolinien ermittelten Raum-
und Flacheninhalte Uberwiegend geringer sind als die aus Punktdaten berechneten Werte. Dabei
wurden in Tiefen unterhalb von NN-2m nur geringe Abweichungen festgestellt (Volumen bis
max. 1,9%, Flachen bis max. 9,0%), die eine Gegeniberstellung von 3D-Modellen aus Linien-
und Punktdaten durchaus rechtfertigt. Fir flachere Bereiche hingegen ist die Vergleichbarkeit
nicht gewahrleistet, da sehr grof3e Differenzen auftreten. Die Ursache liegt darin, dass die
nautische BSH-Vermessung nur wenige Daten flr Tiefen oberhalb von NN-2m liefert, wahrend in
der KFKI-Karte auch die Flachwasserbereiche abgedeckt werden. Insbesondere unterschiedliche
Tiefendaten im Gebiet der Kachelotplate (siehe Abb. 5) verursachen die grol3en Differenzen.
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Abb. 5 Vergleich der GIS-Umwandlung bei Linien- und Punktdaten
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Abb. 6 Vergleich der Flachen- und Volumenberechnung von Linien- und Punktdaten

Bei der Betrachtung separater Tiefenschichten (Abb. 7) ist flr die Volumenermittlung eine sehr
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit einer maximalen Abweichung von 4,5% zu
verzeichnen. Dabei ist das Volumen des aus Linien erzeugten TINs fur fast alle Tiefenstufen
kleiner als das auf Punktdaten beruhende. Die geringeren Rauminhalte bei der Betrachtung
separater Tiefenschichten flhren auf geringfligig gro3ere prozentuale Differenzen als in Abb. 6.
Doch auch hier ist mit einer durchschnittlichen Abweichung von 2,3% fir alle Tiefenbereiche die
Vergleichbarkeit sichergestellt. Bei den Flachenbilanzen sind deutlich groliere Differenzen zu
verzeichnen. Es wurden Abweichungen von bis zu 93% ermittelt. Die Unterschiede durften im
Wesentlichen in der Netzgenerierung von ArcView begrindet sein, da durch den
Rechenalgorithmus der geschwungene Verlauf von Tiefenlinien stark begradigt wird (Abb. 5).
Hinzu kommt die Tatsache, dass die Isolinien nur fur bestimmte Tiefen definiert sind und keine
stufenlosen Tiefeninformationen liefern. Diese Konzentration auf feste Werte wirkt sich auf die
Flachenermittlung zwischen zwei Tiefenhorizonten deutlicher aus als auf die Volumen-
berechnung und fuhrt zu den grofRen Flachenunterschieden.
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Abb. 7 Vergleich der Flachen- und Volumenberechnung von Linien- und Punktdaten fiir separate Tiefenschichten

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Vergleichbarkeit von Vermessungen mit
unterschiedlichem Datenformat bei absoluten Flachen- und Volumenbilanzen fur Tiefen unter
NN-2m durchaus gegeben ist. Auch fiir die Volumenberechnung separater Tiefenschichten sind
vergleichbare Ergebnisse zu erwarten, wahrend bei der Flachenermittlungen zwischen zwei
Tiefenhorizonten auf die Verwendung von Ergebnissen aus Liniendaten verzichtet werden sollte.
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3.3.3 Vergleichbarkeit unterschiedlicher Datenformate bei Wattkarten

Die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung in Kap. 3.3.2 fuhren zu der Schlussfolgerung, dass ein
Vergleich von Karten mit unterschiedlichen Datenformaten fur flache (Watt-)Bereiche wenig
sinnvoll ist. Die unterschiedliche Umsetzung der Tiefeninformationen aus Linien und Punkten bei
der Verarbeitung mit ArcView fihrt far Tiefen tGber NN-2m zu erheblichen Differenzen bei der
Flachen- und Volumenberechnung (Abb. 6). Lediglich bei separater Volumenbetrachtung
einzelner Tiefenschichten ist die Vergleichbarkeit der Vermessungen gewahrleistet (Abb. 7).

Es ist jedoch bei der quantitativen Auswertung zwischen der Volumenberechung ober- oder
unterhalb bestimmter Tiefenhorizonte zu unterscheiden. Wahrend die Analyse des
Sedimenthaushalts fir Riffe und Sande auf der Volumenermittlung oberhalb eines
Tiefenhorizontes beruht, wird fur die Wattuntersuchungen in erster Linie das Volumen der
wasserdurchfluteten Rinnen von Interesse sein. Dazu wird der Flutraum unterhalb eines
bestimmten Wasserspiegels errechnet. Fir diese Flutraumberechungen wurde eine erneute
Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der
Berechnungen fir Punkt- und Liniendaten (Abb. 8). Die aus Isolinien berechneten Flachenwerte
sind zwischen 0,7% und 12,5% kleiner als die Werte aus Punktdaten. Fir Tiefenbereiche von
NNz=Om bis NN-10m betragt die Abweichung im Mittel -6,3%. Die Volumenberechnung ergibt
fir Isolinien eine mittlere Abweichung von -4,3%. Die Ergebnisse schwanken zwischen -2,8%
und -5,6% gegenuber den Punktdaten. Bei quantitativen Analysen des Flutspeicherraums ist
demnach die Vergleichbarkeit von Linien- und Punktdaten unter Bericksichtigung der
ermittelten Fehler gewahrleistet.
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Tiefe [m]

-16% -14% -12% -10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% -10% -8% 6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%  10%

Abweichung Flachenberechnung (Basis Punktdaten) Abweichung Volumenberechnung (Basis Punktdaten)

Abb. 8 Fehlerbetrachtung fur Volumenberechnungen unterhalb bestimmter Tiefenhorizonte

Die unterschiedlichen Ergebnisse bei den Fehlerbetrachtungen ober- und unterhalb bestimmter
Tiefenhorizonte ruhren daher, dass bei der Definition des Rinnenvolumens der Einfluss von
Kartenunterschieden in hohergelegenen Gebieten wegféllt. Durch Interpolation bei der
Gestaltung von Isolinienkarten entstehen, insbesondere in flacheren Bereichen, grofRe
Differenzen zu den Punktdaten. Bei der Betrachtung des Sedimentvolumens oberhalb eines
Tiefenhorizontes wirken sich diese Unterschiede dann direkt auf die Flachen- und
Volumenberechnungen aus und ergeben, wie in Kap. 3.3.2 ermittelt, gréRere Abweichungen.
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3.4 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Zur Beurteilung der morphologischen Entwicklung im Gebiet westlich von Juist wurde ein
Untersuchungsrahmen definiert, der das Juister Riff groRraumig umfasst (Abb. 9). Er erstreckt
sich von den Brauerplaten im Westen tber die Kachelotplate und Memmert nach Osten bis zum
Hammersee auf Juist. Die Nord-Sud-Ausdehnung reicht von der Nordseite Borkums bis etwa zur
NN-10m-Linie des Juister Riffs. Die Entwicklung in diesem Gebiet wird in Anlage 3 durch
16 Zustande von 1951 bis 2001 dargestellt und in Kap. 4 erlautert.
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Abb. 9 Ausdehnung des Untersuchungsgebiets

Zusatzlich wurde ein Untersuchungsrahmen im Einzugsgebiet der Juister Balje definiert, um
maogliche Veranderungen auf dem Nordland und im Juister Watt quantifizieren zu kénnen. Die
Ausdehnung nach Osten Uber das eigentliche Untersuchungsgebiet hinaus zeigt urséchliche
Zusammenhange zwischen der Entwicklung des Riffoogens und der Schillplate und den
Veranderungen der Juister Balje mit ihrem Watteinzugsgebiet auf (Kap. 4.3).

Zur genaueren Betrachtung einzelner morphologischer Einheiten wurde das Untersuchungs-
gebiet in mehrere Teilbereiche aufgegliedert. Fur die Berechnung der Sedimentbilanz im Juister
Riff (Kap. 4.1) wurde zum einen ein 35 km? grofRes keilférmiges Gebiet definiert, das den nord-
westlichen Teil des Riffs umfasst. Zum anderen wurde in 12 Teilgebieten am Nordrand des
Juister Riffs und entlang des westlichen Inselstrandes der Sedimenthaushalt bilanziert. Die
Auswertung von Querprofilen entsprechend den verlangerten Strandprofilen auf Juist erganzt
die Aussagekraft dieser Berechnungen. Untersuchungen tber den Riffbogen und die Schillplate
vervollstandigen das Bild von der morphologischen Entwicklung des Juister Riffs. Die Verande-
rungen im Bereich der Kachelotplate (Kap.4.2) wurden separat untersucht und anhand von
Flachenberechnungen ausgewertet. Dabei wurde auch die Umgestaltung des Querschnitts im
Ubergang von der Insel Memmert zur Kachelotplate analysiert. Die Riffe und Sande westlich des
Juister Riffs bestehen aus den Teilbereichen Hommegat und Brauerplaten, deren Entwicklung in
Kap. 4.4 und 4.5 thematisiert wird. Die tiefe Rinne der Osterems bzw. des Voorentiefs trennt das
Umfeld der Insel Juist von dem der Insel Borkum ab und besitzt ebenfalls grol3e Bedeutung fir
die morphologische Veranderung im Untersuchungsgebiet. Die langfristige Entwicklung dieses
Teilgebiets wird in Kap. 4.6 herausgestellt.

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 19



4. Morphologische Entwicklung im Untersuchungsgebiet (1951 — 1998)

4.1 Juister Riff

Die Luftbilder in Anlage 2 und die Tiefenplane in Anlage Anlage 3 stellen die Topographie im
Gebiet westlich von Juist fiir verschiedene Jahrgange dar. Einen qualitativen Uberblick (ber die
Entwicklung vermitteln die bei extremen Niedrigwasserstanden aufgenommenen Luftbilder, die
bis in das Jahr 1929 zurickreichen, wahrend genauere Betrachtungen der Unterwasser-
morphologie anhand der Tiefenplane maoglich sind, die fir den Zeitraum zwischen 1951 und
2001 erstellt wurden. Zusatzlich sind diese Grid-Tiefenplane als Power-Point-Prasentation auf
einer beigefuigten CD abrufbar. Die Uberblendtechnik veranschaulicht die zeitliche Entwicklung
besonders gut und ermdglicht die Lokalisation von Erosions- und Sedimentationsgebieten durch
Uberlagerung der einzelnen Jahrgénge.

Aufféalligste morphologische Grof3form im Untersuchungsgebiet ist das Juister Riff westlich der
Insel Juist. Die Nordseite des Riffs ist anndhernd West-Ost orientiert, wahrend es im Stdwesten
vom Hommegat begrenzt wird. Dadurch ergibt sich eine kompakte Dreiecksform, die bis zum
Anfang der 70er Jahre relativ stabil bleibt. Ab 1975 I6st sich die nach Nordwesten spitz
zulaufende Form des Riffs immer weiter auf. Es findet eine generelle Hohenabnahme statt bei
gleichzeitiger Verringerung der Riffausdehnung. Die verbleibenden Flachen oberhalb von NN-4m
ziehen sich stark nach Oststudost zuriick. Der ungunstigste Zustand wird 1995 erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt liegt nur noch ein geringer Teil des Riffs Uber NN-4m. Erhebliche Sediment-
mengen sind durch Verlagerung in den Riffbogen und zur Kachelotplate verloren gegangen. Bis
2001 sind dann wieder HOhenzunahmen im Nordwesten des Riffs festzustellen.

Im nordlichen Teil des Riffs zeichnet sich seit 1982 die Entstehung eines Riffbogens ab, wie bei
den Seegaten der ubrigen Ostfriesischen Inseln. Erhebliche Sandmengen werden im
Mundungsbereich der Juister Balje nach Norden verlagert. Die bislang vorherrschende Ost-West-
Orientierung der Tiefenlinien an der Nordseite des Juister Riffs wird durch die Bildung des
Riffbogens aufgeldst. Gleichzeitig verlagern sich westlich des Riffbogens die Tiefenlinien deutlich
nach Suden. 1995 nimmt der Riffoogen mit HOhen von NN-3m bis NN-1m seine
ausgepragteste Form an. Der Sandtransport aus dem Gebiet des Juister Riffs und der
Kachelotplate verlauft auf einer stark bogenférmigen Bahn zum Anlandungsbereich auf Hohe
des Billriffs westlich von Juist. Nach 1995 ist die Entwicklung des Riffbogens wieder rucklaufig. In
der Topographie von 1998 erscheint der Riffbogen nicht mehr so ausgepragt, Platen haben sich
gelost, nach Osten verlagert und eine Hohenzunnahme im Bereich ndrdlich des Billriffs bewirkt.
Der Riffbogen wird zudem von einer nach Norden gerichteten Rinne mit Tiefen unterhalb von
NN-3m durchbrochen.

Die aktuelle Peilung des BSH von 2001 bestéatigt die Fortsetzung der tendenziellen Entwicklung
zwischen 1995 und 1998. Die Hohenzunahme im Juister Riff halt an, begleitet von einer
deutlichen Ausdehnung der Riffflache zwischen NN-4m und NN-2m. Innerhalb des Riffbogens
findet eine Sedimentverlagerung nach Sudosten statt, so dass sich die Platenwanderung auf
einer kirzeren Bahn vollzieht. Gleichzeitig ist die Mundungsrinne der Juister Balje nicht mehr so
ausgepragt: Sie durchbricht den Riffbogen nur noch in Tiefen oberhalb NN-3m, wobei der
Durchbruch nach Westen verschwenkt. Die Anlandung der Platen aus dem Riffbogen scheint
sich im Jahr 2001 auch auf den Vorstrandbereich Juist-West auszuwirken. Die 1998 noch bis zu
NN-5m tiefe, strandparallele Rinne fillt sich um ca. 1 m auf. Eine genauere Analyse der
Vorstrandsituation wird in Kap. 4.1.2 mit Volumenberechnung und Profilvergleichen durchge-
fuhrt. Die Vergrol3erung der Brauerplaten setzt sich nach 1998 ebenfalls fort: Sie gewinnen an
Hohe und dehnen sich weiterhin aus. Aufgrund des Sedimentdrucks aus Westen halt auch die
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Verschwenkung des Hommegats an: Die Rinne verlagert sich im ndrdlichen Teil weiter nach
Osten und richtet sich verstarkt in Nord-Std-Richtung aus. Durch diesen Prozess wird der
nordwestliche Bereich des Juister Riffs schmaler, wahrend im Bereich zwischen Hommegat und
Kachelotplate zunehmend Sedimente abgelagert werden. Aufféllig ist auf3erdem die Heraus-
bildung einer Rinne (max. Tiefe: ~NN-6m) direkt westlich der Kachelotplate, die bei anhaltender
Nordentwicklung Ausloser flr eine zukinftige Aufgliederung des Juister Riffs sein kdonnte. Die
Kachelotplate selber verandert ihre Form nur unwesentlich: Der nord-westliche Bereich verliert
leicht an Hohe, wahrend sich nordlich der Kachelotplate im Ubergang zum Riffbogen zusétzliche
Sedimentation abzeichnet. Dieser Bereich entspricht nach Lage und Gestalt dem ehemaligen
Schapesand und wird auf neueren Karten auch so bezeichnet.

4.1.1 Gesamtbereich des Juister Riffs

Die Sedimentreserven des Juister Riffs sind ein wichtiger Faktor zur Sicherung des
Sandhaushaltes der Insel Juist. Die genaue Diagnose von Form, Lage und Hohe des Juister Riffs
ist Vorraussetzung, um Ursachen und Zukunftsaussichten der Juister Strandentwicklung
beurteilen zu kdonnen. Die auffélligen Gestaltsanderungen des Riffs in den letzten Jahrzehnten
werden zunachst anhand seiner Lageverschiebung analysiert.

Dazu wurde fur das TIN eines jeden Jahrgangs der nordwestlichste Punkt der NN-6m, NN-4m
und NN-3m Linie definiert und die Entwicklung des Rechts- bzw. Hochwerts Uber die Zeit
dargestellt (Anlage 4.1). Es ist fur die 60er bis 80er Jahre eine Verlagerung nach Osten und nach
Suden zu erkennen, die anschlieBend je nach Tiefenlinie mehr oder weniger stark riicklaufig ist.
Die sprunghafte Entwicklung der Kurven wird durch starke Zergliederung des Riffs und durch
Platenbildung hervorgerufen. So fuhrt beispielsweise die Ablésung von Platen am Stdwestrand
des Riffs im Bereich des Hommegats zu einer plotzlichen Verlagerung des auf3ersten NN-3m-
Riffpunktes im Jahr 1995 nach Stden.

Zur Vereinheitlichung der Verlagerungswerte wurde daher eine andere Darstellungsweise
gewahlt. Bei genauer Betrachtung der Veranderung des Rechts- bzw. Hochwerts zeigt sich, dass
das Verhaltnis von Ost- zu Sudverlagerung im Mittel etwa 2:1 betragt. Der Rickzug des Juister
Riffs verlauft somit nédherungsweise entlang einer Westnordwest-Achse und lasst sich daher
noch treffender durch die Projektion der &uf3ersten Riffpunkte auf diese Achse beschreiben
(Ubersichtskarte und Diagramm rechts unten in Anlage 4.1). Es wurde ein Bezugspunkt am Rand
des Untersuchungsgebiets gewahlt und die projizierte Entfernung als MaR fir die Verlagerung
der auRersten Riffpunkte angesetzt. Zwischen 1951 und 1963 bleibt die Position des dulBersten
Riffpunktes fur die NN-6m Linie nahezu unverandert. Die NN-4m Position hingegen verlagert sich
deutlich nach Oststdost, wahrend der seeseitigste Riffpunkt mit NN-3m Tiefe um rund 2500 m
nach WNW verschoben wird. Bis Mitte der 80er Jahre bzw. bis 1995 (fir NN-3m) erfolgt dann
eine einheitliche Rickentwicklung des Riffs. Die GrolRenordnung der Verschiebung in
ostsudostliche Richtung betragt fur den aufRersten Punkt der NN-6m-Linie 2600 m, fir NN-4m
2500 m und fur NN-3m 3300 m. Seit Mitte der 80er bzw. Mitte der 90er Jahre dehnt sich das
Riff dann wieder in entgegengesetzte Richtung aus. Diese umgekehrte Verlagerung nach WNW
dauert bis 2001 an, wobei die Verschiebung der NN-3m (~2700m) und NN-4m-Punkte
(~2200m) wesentlich gréRer ist als die Verschiebung des Riffs in NN-6m Tiefe (~700m). Es bleibt
festzuhalten, dass das Juister Riff sich insgesamt in grof3eren Tiefen (<KNN-4m) stérker nach OSO
zurtickbildet als im flachen Bereich. Eine zyklische Entwicklung, die gelegentlich als Beschreibung
fur die Platenbewegungen im Bereich der Ostfriesischen Inseln gegeben wird, ist zumindest fur
Tiefen unterhalb NN-4m nicht nachzuweisen. Da es sich insbesondere in groReren Tiefen um
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eine gerichtete Entwicklung handelt, ist eine substantielle Wiederausdehnung des Juister Riffs in
den nachsten Jahren aus diesen Zeit-Weg-Diagrammen nicht abzusehen.

Neben der Verlagerung wurde die zeitliche Entwicklung der Gesamtflache bzw. des
Gesamtvolumens fir das Juister Riff untersucht. In Abb. 10 ist das keilformige Gebiet dargestellt,
fur das diese Berechnungen durchgefuhrt wurden. Das Gebiet wird im Siddosten von der
Kachelotplate, am sidwestlichen Rand vom Hommegat und im Norden ungeféahr von der
NN-10m-Tiefenlinie begrenzt. Die Auswertung basiert auf den digitalen Gelandemodellen, die
fur alle vorliegenden Vermessungsjahrgange von 1951 bis 2001 erzeugt wurden. Die Ergebnisse
sind in Anlage 4.2.1 bis 4.2.3 dargestellt.
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Abb. 10 Abgrenzung fur Volumenauswertung (Gesamtbereich Juister Riff)

Aus der Entwicklung der Volumina gegeniber 1951 lassen sich Parallelen zur Riffverlagerung in
Anlage 4.1 ziehen: Das Riffvolumen nimmt von 1951 bis 1963 geringfligig zu und sinkt in den
Jahren danach wieder deutlich ab (1963-1995: -28 Mio. m® oberhalb NN-6m). Dabei ist der
Volumenverlust in Tiefen unterhalb NN-5m besonders ausgepragt, wahrend in Tiefen zwischen
NN-2m und NN-5m erst seit Beginn der 80er Jahre Volumenrickgange auftreten (vgl.
Anl. 4.2.1). 1995 tritt der ungunstigste Zustand mit dem geringsten Sedimentvolumen in allen
Tiefenbereichen ein. Auch hier ist fir die folgenden Jahre eine Umkehrung der Entwicklung zu
verzeichnen mit deutlichem Volumengewinn im Juister Riff (1995-2001: +10,6 Mio. m? oberhalb
NN-6m). Das Niveau der 60er Jahre wird jedoch bei weitem nicht wieder erreicht. Insgesamt
betragt der Sedimentverlust oberhalb von NN-6m zwischen 1951 und 2001 11,8 Mio. ms.

Aus der Flachenenberechnung (Anlage 4.2.2) ist eine dhnliche Gesamtentwicklung zu erkennen:
geringe Veranderungen bis 1963 (-0,8 km? fur NN-6m), anschlieliend deutliche Flachenverluste
in tieferen Bereichen (-8,6 km? fir NN-4m bzw. -10,5 km? fir NN-6m), ungunstigste Situation
1995 und erneute Flachenzunahme bis 2001 (um +4,5 km? fir NN-4m bzw. um +4,2 km? fir
NN-6m). Besonders auffallig ist bei dieser Zeitreihe, die unterschiedliche Entwicklung der
Riffflache in Abhangigkeit von der Tiefe. Wahrend fur die Tiefenhorizonte < NN-5m von 1951
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bis 1995 standig Flachenabnahmen zu verzeichnen sind, gewinnen die Flachen = NN-4m bis in
die 60er Jahre, teilweise sogar bis 1982 (NN-2m), an Ausdehnung. Bis 1995 reduziert sich die
Riffflache auch in diesen héhergelegenen Bereichen, ehe sie 2001 wieder annédhernd das Niveau
von 1951 erreicht (-0,3 km? fir NN-2m und NN-3m, -1,4 km? fir NN-4m). Insgesamt treten fir
die Tiefenhorizonte NN-5m bis NN-8m im Vergleich von 2001 zu 1951 die hdochsten
Flachenverluste auf (-5,6 bis -6,8 km?).

Um die Unterschiede in der Volumenentwicklung fur die einzelnen Tiefenstufen noch deutlicher
zu machen, wurden zusatzlich die Volumina fur Schichten mit einer Méachtigkeit von 1 m
berechnet. Die Ergebnisse fur die separaten Tiefenhorizonte sind in Anlage 4.2.3 dargestellt.
Besonders deutliche Volumenverluste sind im Zeitraum von 1963 bis 1995 fur den Tiefenbereich
zwischen NN-5m und -6m bzw. zwischen NN-6m und -7m zu erkennen. In den Tiefen-
abschnitten oberhalb von NN-4m hingegen sinkt das Volumen erst seit Mitte der 80er Jahre auf
geringere Werte als 1951.

In friheren Arbeiten zur Morphologie der Juister Strdnde wurde oftmals eine Auswertung der
Strand- und Vorstrandprofile hinsichtlich der Verschiebung von Tiefenlinien bzw. die Darstellung
dieser Auswertung als Zeit-Weg-Diagramm vorgenommen. Im Hinblick auf die ausfuhrliche
Volumenanalyse, die im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrt wurde, wird hier auf diesen
Schritt verzichtet. Es wird als ebenso sinnvoll erachtet, die Ergebnisse der Volumenberechnung
mit der Darstellung von Profilen und Tiefenpldnen zu kombinieren. Die Volumenbetrachtung
bietet zudem den Vorteil, dass sie morphologische Veranderungen sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung erfasst, wahrend die Erstellung von Zeit-Weg-Diagrammen durch den
Bezug der Verlagerungswerte auf eine bestimmte Tiefe innerhalb eines Profils immer die Gefahr
birgt, nur einen Einzelfall aufgezeichnet zu haben. Insbesondere bei der Zergliederung des
Vorstrandbereiches in zahlreiche Rinnen und Senken erlaubt die Volumenauswertung daher eine
umfassendere Analyse.

Die Darstellung der Flachen- und Volumenberechnungen fur das Juister Riff verdeutlicht die
Notwendigkeit, die morphologische Entwicklung besonders auch in tieferen Bereichen zu
betrachten. Die Zeitreihen fur die Flachenentwicklung (Anlage 4.2.2) und die einzelnen
Tiefenschichten (Anlage 4.2.3) zeigen einen deutlich unterschiedlichen Verlauf ober- und
unterhalb NN-4m bzw. NN-5m. Diese Grenze trennt die gerichteten Erosionsprozesse im
Tiefwasserbereich, die einen nachhaltigen Volumenverlust im Juister Riff verursachen, von den
kurzfristigeren Veradnderungen in flacheren Lagen. Bei den Trendberechnungen fur den
Vorstrandbereich Juist-West (siehe Kap. 4.1.3) wird diese Tatsache explizit bericksichtigt und
eine nach Tiefenbereichen getrennte Volumenanalyse vorgenommen.

4.1.2 Teilgebiete am Nordrand des Juister Riffs — Vorstrandbereich Juist West

Die Auswirkungen der Umformungsprozesse im Juister Riff auf die Inselstrande sind durch die
kleinrAumige Betrachtung der morphologischen Entwicklung anhand von mehreren Teilgebieten
untersucht worden. Die rechteckigen Teilgebiete mit Flachengréen von 2,5 bis 7,0 km? erstre-
cken sich vom Nordrand des Juister Riffs Uber den Riffbogen bis zum Vorstrandbereich Juist-
West (Abb. 11). Die zunachst auf 9 Teilgebiete bezogenenen Berechnungen wurden im Laufe
des Projektes um 3 weitere nach Osten bis zur Hohe des Juister Ortskerns ausgedehnt. Dadurch
kann die Entwicklung in Gebieten mit negativer Sedimentbilanz mit den Vorgangen in Bereichen
mit positivem Sandhaushalt verglichen werden. Im Westteil der Insel sind die Teilgebiete in
Ubereinstimmung mit den jahrlich vermessenen Strandprofilen gewahlt worden (zur Analyse der
Profildaten sieche NLWK (2000)). Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass als Grundlage flr
die hier vorliegende Auswertung die Peildaten der nautischen Vermessungen verwendet wurden.
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Abb. 11 Ubersicht tiber die Lage der gewahlten Teilgebiete und Profile im Juister Riff

Fur die Volumenauswertung in den Teilgebieten standen die Vermessungen von 1951 bis 1998
zur Verfigung (Anlage 4.3), fur die TG 6 bis 8 zusatzlich die Peilungen von 2000 und 2001. Um
eine Vergleichbarkeit der Jahrgange zu gewahrleisten, ist die Abgrenzung einheitlicher
Grundflachen notwendig, in denen fir alle Zustdnde flachendeckend Messdaten vorhanden
sind. Aus diesem Grunde erstrecken sich die TG 6 und 7 im Studen nicht sehr weit in den Bereich
des Billriffs. Die Ergebnisse fur die Entwicklung des Sedimenthaushalts sind in Anlage 4.3.1
dargestellt. Neben dem Sedimentvolumen fur verschiedene Tiefenhorizonte ist die zeitliche
Veranderung der mittleren Tiefe (Quotient aus Volumen und Grundfliche je Teilgebiet)
abgebildet. Dieser Kennwert eignet sich gut zur groben Charakterisierung der morphologischen
Veranderung und ermoglicht den Vergleich der Massenentwicklung auch fir unterschiedlich
grofRe Teilgebietsflachen. Zusatzlich sind fiir die mittlere Tiefe Trendberechnungen durchgefthrt
worden, die die mittlere jahrliche Tiefenveranderung fur die Zeitraume 1951 bis 1998 bzw. 1963
bis 1998 angeben.

Der Kurvenverlauf fur die Sedimentsumme aller Teilgebiete (Diagramm TG 1-12 in Anlage 4.3.1)
zeigt groRe Ahnlichkeit mit der Volumenentwicklung fir den in Kap. 4.1.1 gewahlten
Gesamtbereich des Juister Riffs (vgl. Abb. 10). Eine kurze Phase mit Volumenzunahme von 1951
bis 1963 wird gefolgt von stetigem Sedimentverlust bis 1995. Nach Erreichen dieses Minimums
nimmt das Sedimentangebot im Juister Riff schlieBlich bis 1998 wieder zu. Fir die einzelnen
Teilgebiete ergeben sich dann jedoch sehr unterschiedliche Kurvenverlaufe. In TG 1 im aufBersten
Nordwesten des Juister Riffs treten erwartungsgeman die gréRten Volumenverluste auf, wobei
bezeichnenderweise auch die Phase von 1951 bis 1963 eine negative Tendenz aufweist. Fir TG
2 und 3 ahneln die Kurvenverlaufe in etwa der charakteristischen Entwicklung des Gesamt-
bereiches TG 1-12. Der Massenverlust bzw. die Tiefenabnahme ist dabei in TG 3 sogar hoher als
in TG 2, was sich mit der entstehenden Einbuchtung an der Nordseite des Juister Riffs erklaren
lasst. Auch TG 4 ist von diesem Effekt betroffen, erfahrt aber einen noch nachhaltigeren
Volumenrickgang, da durch die Herausbildung des Riffbogens seit Mitte der 80er Jahre verstarkt
Sedimente aus diesem Bereich abgezogen werden. Auch zwischen 1995 und 1998 ist in diesem
Gebiet kaum Volumenzuwachs zu verzeichnen. Besonders aufféllig ist in TG 4 die
unterschiedliche Entwicklung fir verschiedene Tiefenbereiche. Wahrend das Volumen bis 1990
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bereits um 8 Mio. m? insgesamt zurtickgegangen ist, ist oberhalb von NN-4m bis zu diesem
Zeitpunkt noch ein Volumengewinn gegenuber 1951 zu erkennen. Der Einfluss der Riffbogen-
bildung zeigt sich auch in TG 5 und 6, die sich in der Mitte des Riffbogens befinden, wo sich die
Tiefenlinien nach 1985 deutlich in nérdliche Richtung verlagern. Allerdings fallt die dadurch
erwartete Volumenzunahme relativ gering aus und vollzieht sich fir TG 5 bereits Uberwiegend in
den Jahren vor der Ausbildung des Riffbogens. In TG 6 ist ein geringfligiges Anwachsen des
Sedimentvolumens seit 1985 vor allem in den flacheren Bereichen erkennbar. Wie schon in TG 4
sind auch in TG 5 und 6 erhebliche Entwicklungsunterschiede je nach Tiefenstufe zu verzeich-
nen.

Die TG 7, 8 und 9 befinden sich im Vorstrandbereich Juists und erfahren ebenfalls seit 1963
anhaltende Volumenverluste. Diese negative Tendenz wird seit Einsetzen der Riffoogenbildung
Ende der 80er Jahre zwar abgebremst, dennoch bleiben weitere Sedimentverluste, bedingt vor
allem durch Erosion in tieferen Bereichen, nicht aus. Fur TG 10 verringert sich der
Volumenriickgang im Vorstrandbereich dann deutlich und die Tiefenabnahme fallt wesentlich
geringer aus als in den weiter westlich gelegenen Teilgebieten. Allerdings verlauft die
Entwicklung auch sehr viel uneinheitlicher. Fir den Tiefenbereich oberhalb NN-5m ist auch in
jungeren Jahren noch eine ausgeglichene bis positive Tendenz zu erkennen, wahrend die
darunterliegenden Bereiche erheblichen Sedimentverlusten ausgesetzt sind. Auch hier bestatigt
sich wieder die These der tendenziell unterschiedlichen Entwicklung in verschiedenen
Tiefenbereichen. TG 11 zeichnet sich durch einen annahernd ausgeglichenen Sedimenthaushalt
aus. Die mittlere Tiefe &ndert sich zwischen 1951 und 1998 kaum. Aus der Trendberechnung ist
der Wert von 1985 herausgenommen worden, da sich das erheblich gréRere Volumen dieses
Jahres im Vergleich zu den umliegenden Jahrgdngen morphologisch nicht erklaren lasst. Die
Volumenkurve zeigt weiterhin, dass einer positiven Veranderung des Volumens oberhalb NN-6m
starke Verluste in tieferen Bereichen gegenuberstehen. TG 12 ist letztendlich von einer
insgesamt positiven Sedimentbilanz gepragt.

Die Entwicklung in den 12 Teilgebieten ist zusammenfassend in Abb. 12 durch die berechneten
Trendwerte fur die mittlere Tiefenveranderung dargestellt.

TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 TG 6 TG7 TG8 TG9 TG10 TG11 TG12

14 0,56
0,17 0,41

Mittlere jahrl. Tiefenanderung [cm]
o

2.4 o3 2
-2,88 91
-3,51 -3,36  -3,41
-4 1 -3,81
-5 | 4,49 Trendberechnung
25,35 m 1963 - 1998
61 5,93 o 1951 - 1998

Abb. 12 Mittlere jahrliche Tiefendnderung in den 12 Teilgebieten aus Abb. 11
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Die Tatsache, dass eine Uberwiegend ausgeglichene Sedimentbilanz erst ab TG 11 erreicht wird,
macht deutlich, wie wichtig es ist, bei der Beurteilung morphologischer Veranderungen auch
den Tiefwasserbereich zu bertcksichtigen, der fir die Sedimentverluste eine grof3e Bedeutung zu
haben scheint. Die Betrachtung der DuUnen- und Strandverhaltnisse allein fuhrt bei der
Abschatzung der Entwicklung unter Umstanden zu anderen Schlussfolgerungen. In friiheren
Untersuchungen (STEPHAN (1995), NLWK (2000)) ergibt sich aus der Analyse der Strand-
verhaltnisse jedenfalls ein weiter westlich, im Bereich des Hammersees, gelegener Punkt mit
ausgeglichener Sedimentbilanz.

Die Entwicklung am Nordrand des Juister Riffs wird auch durch die zusatzliche Auswertung von
Querprofilen verdeutlicht (Anlage 4.3.2). Die vorliegenden Profile wurden innerhalb der
Teilgebiete entsprechend den verlangerten Strandprofilen auf Juist gewahlt und betreffen den
tiefergelegenen Vorstrandbereich, der durch nautische Vermessung noch erfasst wurde (bis max.
NN+Om). In jedem Profil sind funf charakteristische Jahrgdnge dargestellt; fir die in den
Teilgebieten 5 bis 9 befindlichen Profile konnten zusétzlich die Peildaten von 2000 und 2001
ausgelesen werden. Die Profildiagramme geben Aufschluss tber die Ursachen, die zu den oben
aufgezeigten Anderungen des Sedimentvolumens bzw. der mittleren Tiefen gefuhrt haben.
Durch die Uberlagerung der Jahrgange wird die Lokalisation der Verlustbereiche ermdglicht.

Es zeigt sich in fast allen Profilen eine Tiefenabnahme, die besonders deutlich wird, wenn man
die Zustdande von 1951 und 1998 in tieferen Bereichen (unterhalb NN-5m) vergleicht. Das
Geléndeniveau senkt sich in dieser Tiefe vielfach um mehr als einen Meter. Die Nord-Sud-Profile
in den Teilgebieten 5 und 6 verlieren sogar noch betrachtlicher an Hohe (~2 m in den letzten 50
Jahren). Die Situation in flacheren Tiefenbereichen ist in den TG 5 und 6 von der Entstehung des
Riffbogens beeinflusst und unterliegt dadurch in jlngerer Zeit starken Schwankungen. Im
Vergleich zu 1951 kommt es in TG 5 oberhalb NN-3m zu deutlichen H6hengewinnen, der
Bereich darunter verliert jedoch erheblich an Sediment. Dadurch verlagert sich die NN-5m-Linie
beispielsweise trotz der Riffbogenbildung entlang der Profile in TG 5 um rund 750 m nach
Suden, in TG6 um ca. 900 m (von 1951 bis 2001). Die mehrheitlich beobachtete
Tiefenzunahme schwaécht sich fir die weiteren Teilgebiete in dstliche Richtung ab und tritt ab
Profil 37 Uberwiegend unterhalb NN-6m auf. Bezeichnend ist jedoch, dass sogar fur die im
Teilgebiet 12 gelegenen Profile in groRen Tiefen eine negative Tendenz zu erkennen ist.

4.1.3 Trendberechnung fur Vorstrandbereich Juist-West

Die Planung von moglichen technischen Lésungsvarianten zur Eindammung bzw. zum Ausgleich
der negativen Sedimentbilanz am Westende Juists wirft zwangslaufig die Frage auf, wie grol3 die
zu verhindernden Massenverluste in Zukunft sein werden. Um GréRenordnungen hierfur
abschatzen zu koénnen, wurden die Volumen-Zeit-Kurven der vergangenen Jahrzehnte durch
einen linearen Trend angendhert. Fur die betroffenen Teilgebiete 7 bis 10 im westlichen
Strandbereich der Insel Juist sind die Ergebnisse der Volumenbilanzierung in Anl. 4.4 dargestellt.
Auch hier zeigt sich, ahnlich wie beim Gesamtbereich Juister Riff, dass die Entwicklung 1963 ein
Maximum erreicht und anschlielend Uberwiegend negativ ist. Die resultierenden
Trendberechnungen sind daher fir den Zeitraum 1963 bis 1998 durchgefihrt worden (Tabelle
3). Da die Peilungen der Jahre 2000 und 2001 nur TG 7 und 8 komplett abdecken, kann eine
Trendanalyse fur alle TG lediglich bis 1998 vorgenommen werden.

Der Sedimentverlust in TG 7 und TG 8 betragt im Mittel gut 100000 m? jahrlich, wahrend die

EinbulRen in TG 9 und 10 deutlich geringer ausfallen. Die Entwicklung in TG 10 ist dartber
hinaus nicht so geradlinig wie in den ubrigen Teilgebieten: Bis zum Jahr 1982 sind leichte
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Volumengewinne zu verzeichnen, ehe die Sedimentmenge in den Folgejahren ebenfalls
zuruickgeht.

Tabelle 3: Trenduntersuchung des Volumenrtickgangs in TG 7-10 (Zeitraum 1963-1998)

TG 7 TG 8 TG 9 TG 10
Lange der Kistenlinie [m]| ~1300 ~1300 ~1300 ~1300

113300 -67300 -34100

Mittlerer jahrl. Gesamtvolumenverlust [m®]| -122800

Sedimentverlust [m3/m Kistenlinie]| -94,46 -87,15 -51,77 -26,23

Korrelationskoeffizient [-] 0,96 0,92 0,88 0,50

Mittlerer jahrl. Volumenverlust > NN-5m [m3]| -48400 -34800 -11100 5600

Sedimentverlust [m3/m Kistenlinie]| -37,23 -26,77 -8,54 4,31

Korrelationskoeffizient [-] 0,95 0,82 0,56 0,06

Mittlerer jahrl. Volumenverlust < NN-5m [m3]| -74400 -78500 -56200 -39700

Sedimentverlust [m3/m Kistenlinie]| -57,23 -60,38 -43,23 -30,54

Korrelationskoeffizient [-] 0,86 0,95 0,91 0,81

Die Tatsache, dass die ermittelte Sedimentbilanz auch in TG 9 und 10 negativ ausfallt,
Uberrascht, wenn man den Vergleich mit bereits vorhandenen morphologischen
Untersuchungen heranzieht (z.B. STEPHAN (1995)). Dort war der Sandhaushalt der Insel Juist
Ostlich des Hammersees stets positiv beurteilt worden. Dieser scheinbare Widerspruch erklart sich
durch die unterschiedliche Datengrundlage, die bei den friheren Arbeiten vor allem aus
Profilmessungen bestand und den Strandbereich oberhalb MThw umfasste. Die hier vorliegen-
den Berechnungen beruhen hingegen auf nautischen Vermessungsdaten mit einem Messbereich
vom Tiefwasser bis maximal NN+Om. Daraus ergibt sich die Vermutung, dass ein Groliteil der
Massenverluste im tieferen Vorstrandbereich stattfinden konnte. Diese These wird durch die
getrennte Berechnung des Sedimentvolumens ober- und unterhalb NN-5m bekraftigt (Tabelle 3,
Zeile 5-10, sowie Anl. 4.4):

Oberhalb NN-5m ergeben sich deutlich geringere Abbruchraten als unterhalb NN-5m

Unterhalb NN-5m tritt Erosion in allen Teilgebieten auf, auch in TG 10 herrscht eine deutlich

negative Sedimentbilanz

Unterhalb NN-5m unterstreichen relativ hohe Korrelationskoeffizienten die stetigen

Massenverluste im Tiefwasserbereich

Der Sedimenthaushalt unterliegt oberhalb NN-5m groflReren Schwankungen als in tieferen

Bereichen (kleinere Korrelationskoeffizienten)

Die variable Entwicklung in TG 10 resultiert aus groRen Volumenschwankungen oberhalb

NN-5m (Anl. 4.4 Mitte: positive Sedimentbilanz von 1951 bis 1969, dann uneinheitlicher

Trend, ausgeglichene bis leicht negative Tendenz seit 1985), wahrend das Volumen

unterhalb NN-5m (Anl. 4.4 unten) seit Ende der 60er Jahre relativ gleichférmig abnimmt.

Aus der getrennten Betrachtung der Tiefenbereiche l&sst sich insgesamt die Folgerung schlie3en,
dass die Volumenentwicklung in tieferen, seewartigen Gebieten vor Juist noch gréRere Verluste
aufweist als die Strandprofile bisher vermuten lieBen. Die erosiven Prozesse bleiben demnach
nicht auf den strandnahen Bereich beschrankt, sondern betreffen ebenso die Morphologie weit
auBBerhalb der Brandungszone. Dabei scheint sich eine negative Tendenz des Sedimentvolumens
im Tiefwasser mit zeitlicher Verzégerung auch auf die Massenentwicklung des Strandes
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auszuwirken. Insofern kann von einem Nacheilen der Entwicklung im strandnahen Bereich
gegeniber den Veranderungen des Vorstrandes gesprochen werden.

Zum Vergleich mit den Modellrechnungen aus NLWK (2000), mit denen die Wehrhaftigkeit der
Schitzdinen bei Sturmflutereignissen bewertet wurde, sind die mittleren jahrlichen Volumen-
verluste in Tabelle 3 ebenfalls auf die Teilgebietsbreite bezogen worden (Angaben in [m3/m]). Die
Sedimentverluste der Dunen betragen laut Simulationsrechnung des NLWK fur Profile, die in TG
7 bzw. TG 8 liegen, zwischen 86 und 166 m3m. Diese Werte liegen etwas Uber der
GroRenordnung der jahrlichen Massenverluste, die in Tabelle 3 fur den Vorstrandbereich Juist-
West angegeben sind (87 bzw. 94 m3/m fur TG7 und 8). Es sei darauf hingewiesen, dass die hier
verglichenen Volumina zum einen den Dunenabbruch (oberhalb NN+3m) betreffen, wie er sich
aus Modellrechnungen fur Profile bei Eintreten der Bemessungssturmflut ergibt (NLWK (2000)).
Zum anderen handelt es sich in den vorliegenden Trenduntersuchungen um den mittleren
jahrlichen Volumenverlust, berechnet aus Zeitreihen der letzten 35 Jahre. Die Gegenuberstellung
zeigt, wie ausgepragt die Veranderungen des Vorstrandes in den letzten Jahrzehnten sind, wenn
am Westende Juists im Unterwasserbereich jahrlich im Mittel ebenso viel Sediment
abtransportiert wird, wie einmalig bei einer Sturmflut am Dunenkoérper verloren geht. Diese
Erosion im Tiefwasser (unterhalb NN-5m) lasst auf grundlegende strukturelle Umformungen der
Morphologie schlieBen, die sich in Zukunft auch auf die hohergelegenen Strandabschnitte
auswirken wird. Eine weitere Sudverlagerung der Kustenlinie in den Teilgebieten 7 und 8
(entspricht Profil 13 bis 23) ist somit wahrscheinlich. Da fur TG 9 und 10 ebenfalls deutlich
negative Tendenzen im tieferen Vorstrand auftreten, kann von einer allmahlichen Ausweitung
dieser Problematik nach Osten ausgegangen werden.

4.1.4 Verlagerung des Riffbogens

Die Ausbildung des Riffbogens westlich von Juist wird hervorgerufen durch die Konzentration
des Ebbstroms, der aus der Juister Balje kommend zwischen der Schillplate und der
Kachelotplate (bzw. dem Schapesand) hindurchgeleitet wird. Dieser Prozess verlagert seit Mitte
der 80er Jahre grof3e Sedimentmengen auf rdaumlich begrenztem Gebiet nach Norden und
bewirkt so auch eine Verschiebung der Tiefenlinien am Nordrand des Juister Riffs. Die
Morphologie des Riffbogens (vgl. Anlage 3) entwickelt sich insofern entgegengesetzt zu der
allgemein vorherrschenden Sudverschiebung der Strande und Dinen im Westteil Juists.

Da die Riffbogenbildung von entscheidender Bedeutung fur die Platenanlandung und den
Sedimenthaushalt am Westende Juists ist, wird die Frage untersucht, ob die Verlagerung der
Tiefenlinien in den letzten Jahren Aufschluss Uber die weitere Entwicklungstendenz des
Riffbogens geben kann. Zu diesem Zweck wurden Zeit-Weg-Plane erstellt, die die Verschiebung
der Tiefenlinien von NN-6m bis NN-2m entlang der Profile TG5a (RW 2555,7) und TG5b
(RW 2556, 3) darstellen (Anlage 4.5).

Fir den Gesamtzeitraum von 1951 bis 2000 ist ein deutlicher Rickgang der Tiefenlinien zu
verzeichnen. Die NN-6m-Linie verlagert sich in dieser Zeit um rund 1300 m, die NN-5m-Linie um
rund 700 m nach Suden. Die Tiefenlinien liegen in jingerer Zeit zudem naher beieinander, d.h.
der ehemals sanft abfallende Nordhang des Juister Riffs bekommt eine steilere Neigung. Die
Entstehung des Riffbogens seit 1985 ist in beiden Profilen erkennbar. Entgegen dem
allgemeinen Trend einer Sudverschiebung kommt es seit 1985 durch die Riffbogenbildung zu
einer Verlagerung der Tiefenlinien nach Norden. Besonders ausgepragt zeigt sich die Anderung
der Verlagerungsrichtung im unteren Diagramm fur den Tiefenbereich von NN-2m bis NN-5m.
Da das Profil TG5b Ende der 90er Jahre in der MUndungsrinne der Juister Balje liegt, sind die
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Werte flr NN-2m in den Jahren 1998 und 2000 sehr weit nach Stiden verschoben. 1990 (Profil
TG5a) bzw. 1995 (Profil TG5b) erreicht der Riffbogen seine grolite Ausdehnung nach Norden
(fir Tiefen zwischen NN-3m und -5m). AnschlieBend setzt eine Ruckentwicklung des Riffoogens
ein, was insbesondere im Ostlicheren Profil TG5b (Anlage 4.5 unten) deutlich wird. Dort
verlagern sich zwischen 1995 und 2001 die Tiefenlinien NN-3m bis -5m wieder rund 200-300 m
in sudliche Richtung.

Die Tatsache, dass die NN-6m-Linie von der Herausbildung des Riffbogens nicht beeinflusst wird,
bestatigt die These, dass es sich beim Riffoogen um eine zeitlich begrenzte morphologische Form
handelt, die lediglich die Sedimentverteilung in flacheren Bereichen verandert. Die
Riffbogenbildung wirkt der Stdverlagerung des Juister Riffs insgesamt zwar entgegen, kann aber
die Lageverschiebung seit den 50er Jahren nur temporar bzw. Uberhaupt nicht kompensieren.
Fur groliere Tiefen bleibt im Bereich des Riffbogens Gber den gesamten Beobachtungszeitraum
eine deutliche Tendenz zur Verschiebung nach Siden vorhanden, so dass auch mittel- bis
langfristig keine Umkehrung der Verlagerungs- und Vertiefungstendenzen im Juister Riff zu
erwarten ist.

4.1.5 Schillplate

Innerhalb des Juister Riffs nimmt die Schillplate unmittelbar westlich der Insel Juist eine flachen-
maRig bedeutende Position ein. Zusammen mit dem Schapesand und dem Billriff bildet sie einen
flachen Bereich oberhalb NN-2m und bindet grol3e Sedimentmengen. Der im Norden und Osten
gelegene Teil der Schillplate wird im Allgemeinen als Billriff bezeichnet. Er liegt im direkten
Ubergang zum Weststrand Juists. Westlich der Schillplate wird der in friiheren Jahren zwischen
den Mundungsrinnen der Juister Balje gelegene flache Teil als Schapesand definiert. Er ist im
Laufe der letzten 50 Jahre grofRen Formanderungen unterworfen und bis Anfang der 70er Jahre
nicht eindeutig von der Schillplate abzugrenzen. Anfang der 90er Jahre geht der Schapesand,
bedingt durch die Herausbildung einer tiefen Ebbstromrinne der Juister Balje, in die Form des
Riffbogens Uber und bildet fortan das morphologische Verbindungsglied zwischen Kachelotplate
und Riffbogen.

Die Flachendnderung der Schillplate wird durch Tabelle 4 und das Diagramm in Abb. 13
veranschaulicht. Es wurden die durch die NN-1m und NN-2m-Tiefenlinien eingeschlossenen
Flachen ermittelt, die westlich des Rechtswerts 2°58,5 liegen. Die sudliche und westliche
Begrenzung bildet dabei die Juister Balje, so dass der Schapesand in dieser Definition nicht
enthalten ist. Die Abgrenzung und Verlagerung der Schillplate wird auch aus Anl. 4.6 ersichtlich.

Tabelle 4 Flache der Schillplate von 1951 bis 2001

sahr Flache der Schillplate [km?]
> NN-2m > NN-1m
1951 3,97 2,14
1958 4,06 1,63
1963 6,30 2,93
1975 4,85 4,14
1982 4,63 3,75
1985 5,79 4,46
1990 6,20 4,36
1995 5,46 4,28
1998 5,80 4,58
2001 6,02 4,61
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Abb. 13 Flachenénderung der Schillplate mit polynomischer Trendlinie

Bis zum Anfang der 70er Jahre kommt es durch das Fehlen einer eindeutigen tiefen Rinne zu
recht unterschiedlichen Festlegungen der PlatengroRe (bei NN-2m). So ist der Ubergang von der
Schillplate zum Schapesand ftir den morphologischen Zustand von 1963 flieRend und schwer zu
definieren (siehe Grid-Tiefenplan in Anl. Anlage 3). Dennoch lasst sich eine eindeutige
Entwicklung aus Abb. 13 erkennen: Die Ausdehnung der Schillplate nimmt in den letzten 50
Jahren erheblich zu. Sie vergrol3ert sich zwischen 1951 und 1990 um mehr als 50% oberhalb
NN-2m; fur die Flache oberhalb NN-1m betragt der Zuwachs sogar rund 100%. Bedeutendste
Ursache hierfur ist der starke Sedimentdruck aus dem Juister Riff, der bis 1985 ein Anwachsen
der Schillplate Richtung Westen bewirkt. In den Folgejahren wird die Gestalt und GroR3e der
Schillplate dann Uberwiegend vom Verlauf der Juister Balje gepragt. Die Herausbildung einer
einzelnen tiefen Rinne begrenzt das Wachstum nach Westen. Allerdings gewinnt das Gebiet der
Schillplate durch die Verlagerung der Balje nach Suden geringfligig an Flache und erfahrt
gleichzeitig eine leichte VergroRerung durch Anlandungen aus dem neugebildeten Riffbogen.
Als Resultat dieser Vorgange schwaécht sich der stetige Flachenzuwachs der Plate seit Mitte der
80er Jahre deutlich ab.

Fur die zukunftige Entwicklung der Schillplate ist tendenziell eine anndhernd gleichbleibende
Ausdehnung zu erwarten. Die gravierenden Umformungsprozesse der Juister Balje, die die
Gestaltung der Schillplate maRgeblich beeinflussten, sind weitgehend abgeschlossen, so dass mit
wenig veranderten Grenzen im Westen und Siden zu rechnen ist. Die Nordseite der Schillplate
wird durch Anlandungen aus dem Riffbogen beeinflusst. Da sie durch diesen Effekt in den
letzten Jahren allerdings nur unerheblich nach Norden verlagert worden ist, ist auch in den
nachsten Jahren keine zusatzliche Ausdehnung in noérdliche Richtung abzusehen (vgl.
Riffbogenentwicklung in Kap. 4.1.4).
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4.2 Kachelotplate

Die Kachelotplate nimmt als hochste morphologische Formation innerhalb des Juister Riffs eine
Sonderstellung ein und bestimmt dadurch in entscheidendem Malie den Sedimenttransport in
Ostliche Richtung. Die Grid-Tiefenplane in Anlage 3 zeigen, dass die Kachelotplate seit 1958
einen grolRen Flachenzuwachs nach Nordwesten und Norden in Richtung des Juister Riffs
erfahren hat. In den 70er und 80er Jahren &ndert sich die Form der Kachelotplate von einem
nach Nordwesten gerichteten Sand zu der bis heute vorherrschenden nierenformigen Gestalt.
Dabei verlagern sich die Sedimente im nordwestlichen Teil der Plate seit Mitte der 70er Jahre
nach Osten und Sudosten. Uber den Gesamtzeitraum verzeichnet die Kachelotplate erhebliche
Flachen- und H6hengewinne, so dass im Jahr 2000 1,1 km? ihrer Flache Gber MThw liegen.

4.2.1 Flachenentwicklung der Kachelotplate

Da die Kachelotplate mit nautischen Vermessungsmethoden nicht erfasst werden kann, stehen
fur einige Jahrgange lediglich an den Randbereichen der Plate Tiefenangaben zur Verfliigung.
Mit den vorliegenden Daten ist daher eine volumenbezogene Auswertung auf der Grundlage
digitaler Gelandemodelle nicht méglich. Die Flache der Kachelotplate lasst sich jedoch anhand
der Tiefenlinien NN-1m und NN-2m aus Peildaten berechnen (Tabelle 5). Zuséatzlich sind seit
1975 einige terrestrische Messungen durchgefiihrt worden, aus denen die Flache der Plate
oberhalb NN+Om und NN+1m ermittelt wurde. Um den Ubergang von der Kachelotplate zur
Insel Memmert zu begrenzen, wurde als maximale Ostausdehnung der GK-Rechtswert 2°56,8
gewahlt. In Abb. 14 ist die Flachenentwicklung fur alle vier Tiefenhorizonte dargestellt.

Tabelle 5 Flache der Kachelotplate fiir verschiedene Tiefenhorizonte

Jahr Flache der Kachelotplate [km?] Jahr Flache der Kachelotplate [km?]
> NN-2m > NN-1m > NN+Om > NN+1m
1951 2,24 1,17
1958 2,93 1,55
1963 5,21 1,53
1969 6,83 2,82
1972 7,12 3,78
1975 8,32 4,06 1975 2,15 1,18
1982 8,64 5,46
1985 8,79 5,84
1986 8,82 5,38 1986 3,83 1,73
1995 7,42 5,92
1997 4,24 2,15
1998 7,50 6,04
2000 3,95 2,09
2001 6,97 5,73
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Abb. 14 Flachenentwicklung der Kachelotplate zwischen 1951 und 2000

Die Kachelotplate verzeichnet seit 1951 einen erheblichen Flachenzuwachs, der fir NN-2m Mitte
der 80er Jahre und fur die Gbrigen héhergelegenen Horizonte 1997/98 sein Maximum erreicht.
Der Platenbereich oberhalb NN-2m vergroR3ert sich bis 1986 um das vierfache im Vergleich zu
1951, die Ausdehnung der NN-1m-Flache wachst sogar auf das finffache an. Es findet ebenfalls
eine Hohenzunahme statt, die sich in einem beinahe doppelt so grollem Ausmal} der Gebiete
oberhalb NN+Om widerspiegelt (1975-1997). In jungerer Zeit zeigt die Entwicklung eine
ricklaufige Tendenz mit deutlichen Flachenverlusten der Kachelotplate: Die Ausdehnung
(bezogen auf NN-2m) verringert sich zwischen 1986 und 2001 von 8,8 km? auf 7,0 km?2.
Oberhalb NN-1m fallen die Flachenverluste wesentlich geringer aus und treten erst nach 1997
auf, sie betragen rund 0,3 km?2. Die Tatsache, dass die Grofenunterschiede der Flachen innerhalb
der NN-2m und NN-1m-Linien in den letzten 15 Jahren geringer werden, zeigt eine Aufsteilung
der Platenrander an, wie sie insbesondere seit 1995 an der Westkante der Kachelotplate erkenn-
bar ist (vgl. Anlage 3). Diese Ergebnisse entsprechen der Beobachtung, dass die Kachelotplate im
Laufe der letzten Jahre eine wesentlich kompaktere Form annimmt als es z.B. noch 1975 der Fall
war.

Um beurteilen zu kénnen, wo die Flachendnderungen der Kachelotplate erfolgen, ist in

Anlage 5.1 der Verlauf der oben definierten Tiefenlinien fur einige Uberlagerte Zustande

dargestellt. Es sind drei Entwicklungsphasen zu erkennen:

1. die Ausdehnung der Kachelotplate nach Nordwesten von 1951 bis 1975 mit Herausbildung
eines gestreckten langlichen Verlaufs

2. das Verschwenken der aufBeren Platenbereiche nach Nordosten, so dass bis 1985 eine
bogenfdrmige, in nordliche Richtung auslaufende Gestalt angenommen wird

3. nach 1985 die Verlagerung des nordlichen Teils der Kachelotplate nach Osten bzw. Stidosten
mit Komprimierung der Sedimentmassen auf ein sichel- bzw. nierenférmiges Gebilde

Diese Phasen decken sich mit der in Abb. 14 dargestellten Flachenentwicklung. Fur die beiden

ersten Phasen findet ein Anwachsen der Kachelotplate statt, die dritte Phase der Sediment-
konzentration bedeutet einen Flachenverlust in den Randgebieten und eine Grdlienstagnation
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der héherliegenden Bereiche. Entscheidend fir die weitere Verlagerung der Kachelotplate in den
kommenden Jahren ist das Verhéltnis zwischen dem Sedimentdruck aus dem Juister Riff und der
Ebbstromwirkung der Juister Balje. Die Verschiebung der Sandmassen nach Osten findet zwar in
den letzten Jahren durch die Juister Balje eine naturliche Barriere, jedoch wird die Entwicklung
offensichtlich nur abgebremst, da im Wechselspiel dieser Krafte weiterhin eine kontinuierliche
Verlagerung der Rinne ostwarts vorhanden ist (vgl. Kap. 4.3.1). Der im nordlichen Teil der
Kachelotplate neugestaltete Schapesand dringt unter der Einwirkung hohen Sedimentdrucks aus
Westen weiterhin in ostliche Richtung vor (vgl. auch Anlage 3). Die allgemeine Hohenabnahme
im Juister Riff bietet der Nordwestseite der Kachelotplate in den 90er Jahren weniger Schutz vor
dem einfallenden Seegang als noch in den Jahrzehnten zuvor. Daraus resultiert die
fortschreitende Verschiebung der Kachelotplate nach Stdosten, deren Ende auch in Zukunft
nicht abzusehen ist. Eine Ablagerung der am nordwestlichen Rand der Kachelotplate
erodierenden Sedimente kdnnte zu einer weiteren Auffullung des Juister Riffs fiihren, wie sie seit
1995 bereits erfolgt ist.

Die Kurvenverlaufe in Abb. 14 machen deutlich, dass hdchstwahrscheinlich der Zenit der
Platenausdehnung fur alle Tiefenhorizonte spatestens 1998 erreicht ist und in den folgenden
Jahren eine Flachenabnahme einsetzt. In  Ubereinstimmung mit den ermittelten
Verlagerungstendenzen aus Anlage 5.1 und den topografischen Karten in Anlage 3 wird
festgestellt, dass mittelfristig nicht mit einer VergroRerung, sondern vielmehr mit einer
Flachenverkleinerung der Kachelotplate gerechnet werden kann.

4.2.2 Ubergang Kachelotplate-Memmert

Eine pragnante Entwicklung lauft von 1951 bis 1970 im Bereich zwischen der Kachelotplate und
Memmert ab. Im Zustand von 1951 ist dort noch das Haaksgat als nach Norden ausgerichtete
Rinne mit Tiefen unter NN -5 m vorhanden (s. Anlage 3). Durch die Verlagerung der Kachelot-
plate versandet dieser Bereich allerdings bis 1970 und es werden im Ubergang zur Insel
Memmert nur noch Tiefen bis maximal NN -3 m erreicht. Nach 1970 erhoht sich die Verbindung
zwischen der Kachelotplate und Memmert kontinuierlich weiter, so dass ein zusammen-
héangender Platenbereich entsteht, der bei Niedrigwasser trocken féllt. Das Gebiet kann seitdem
nur noch auf einer geringen Breite nautisch vermessen werden, im Jahr 2001 ist keine Peilungen
zwischen der Kachelotplate und Memmert mehr madglich. Die jahrlichen Strandnivellements an
der Westseite der Insel Memmert liefern jedoch zusatzliche Daten zur Beurteilung der
Veranderungen im ehemaligen Haaksgat. Anlage 5.2 zeigt neben einer Ubersichtskarte mit den
Strandprofilen die Ergebnisse der Vermessungen ausgewahlter Jahrgange fur die Profile Nr. 55
bis 75. Insbesondere in den letzten Jahren sind dabei haufig Profilaufmalie bis auf die
Kachelotplate vorgenommen worden.

Die Diagramme bestatigen die Beobachtungen von STEPHAN (1990), der flr den Zeitraum von
1935 bis 1986 eine Auffullung des Querschnitts um tGber 1 m ermittelte. Auch in den Folge-
jahren kommt es noch zu einer weiteren Hohenzunahme. So ist in Profil 55 zwischen 1985 und
1999 eine Erh6hung von rund 50 cm zu erkennen. Sogar in jungster Zeit - von 1997 zu 1999 -
ist weiterhin Sedimentation zu verzeichnen. Fur Profil 57 und 59 zeigt der Vergleich der Jahre
1958 und 1997 einen relativ gleichmalligen Hohengewinn von ca. 1 m. Eine 1985 noch
vorhandene Rinne verflllt sich in diesen Querschnitten zusehends und hat 1999 nur noch eine
Tiefe von maximal 0,5 m. Die Verbindung Kachelotplate-Memmert hat sich in Profil 57 bis 1997
ungefahr auf Normalnull erhdht, Profil 59 liegt mit Ausnahme der Rinne sogar oberhalb NN.
Profil 63 stellt das hohste Profil im Ubergangsbereich Kachelotplate-Memmert dar. Die
Rinnentiefe betragt hier maximal NN-0,3m im Jahre 1999, wéahrend der restliche Teil des Profils
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deutlich Gber NN liegt. Besonders aufféllig ist der grol3e Hohenzuwachs im Bereich der Kachelot-
plate, der sich seit 1976 auf gut 1,5 m belauft. Die Profile 70 und 75 sind im wesentlichen
beeinflusst von der Stdverlagerung der Juister Balje, die sich in einer Abnahme der ProfilhGhen
nach 1985 bemerkbar macht.

Die Diskussion uber ein Verschmelzen der Kachelotplate mit Memmert ist hdufig Bestandteil
friherer morphologischer Untersuchungen gewesen (vgl. Kap. 2.3.3). STEPHAN (1990) sagt eine
Verbindung der NN+Om-Linie ungefahr fur das Jahr 2020 voraus. Augenscheinlich entspricht die
Entwicklung, wie Anlage 5.2 zeigt, in etwa dieser Vermutung. Die verbleibende Restrinne
zwischen Insel und Plate ist bis 1999 auf eine Hohe von NN-0,3m sedimentiert (Profil 63). Eine
fortschreitende H6henzunahme ist ebenfalls erkennbar. Zahlenmafiig belegt wird diese Beobach-
tung durch Tabelle 6 und Abb. 15, in denen die Verdnderung der maximalen Rinnentiefe in den
Profilen 59 und 63 lber die Zeit aufgetragen ist.

Tabelle 6 Maximale Rinnentiefe [mNN]
0,00

Jahr Profil 59 Profil 63
1976 1,28 - 020 +Er°:: gg
1981 1,10 1,02 ro
1985 0,85 0,73 Z 040
£
1990 0,75 0,64 s 060 |
1995 0,55 0,52 £
1997 0,58 0,40 5 080
1999 0,50 0,31 s
Verand 2 1,00 A
[cm/Jahr] 31 +3:9 g 120 /
Eor;'f' 0,95 0,97 -
oerr. 140
1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr

Abb. 15 Sedimentation zwischen Kachelotplate und Memmert

Die Verflachung der Rinne schreitet in den letzten zwei Jahrzehnten sehr gleichméaRig voran und
ist auch in den 90er Jahren ungebremst. Die mittlere H6henzunahme in den Querschnitten
betragt rund 3 bis 4 cm/Jahr. Bei weiterhin gleichbleibender Sedimentationsgeschwindigkeit ist
mit einer Aufflillung der Rinne in Profil 63 bis auf NN-H6he innerhalb von 8 Jahren zu rechnen.
Fur das sudlichere Profil 59 waére hierfir ein Zeitraum von 16 Jahren notwendig. Die von
STEPHAN (1990) prognostizierte Vereinigung der NN+Ome-Linie ist demnach nicht erst im Jahr
2020 zu erwarten, sondern setzt nach neuesten Berechnungen bereits gut zehn Jahre friher ein.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung von Dinenabbrichen auf der Insel Memmert macht
STEPHAN (1990) folgende Beobachtung: ,,Der aus Nordwest kommende Seegang kann durch
das Haaksgat nahezu ungestort auf Memmert zulaufen und dort Brandungsstrome mit gro3em
Stromarbeitsvermdgen aus einer breitgefacherten Brandungszone erzeugen.* Diese These
stimmt bis 1985/86 durchaus mit den aktuellen Untersuchungen Uberein (vgl. Anlage 3), ab
1990 jedoch lassen die morphologischen Veranderungen der Kachelotplate und der Juister Balje
eine Abnahme der Seegangsbelastung auf den nordwestlichen Teil der Insel Memmert
vermuten. Es kommt durch die Ausdehnung der Kachelotplate nach Norden und die Bildung des
Juister Riffbogens zu einer Abschirmung des Seegangseinflusses. Diese Gegebenheit verringert
die Erosionsvorgange im Bereich westlich von Memmert und ist somit als eine weitere Ursache
fur die beschleunigte Auffillung des Querschnittes zwischen Kachelotplate und Memmert
anzusehen.
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4.3 Juister Balje mit Watteinzugsgebiet

4.3.1 Miundungsbereich der Juister Balje

Die Gestaltungsvorgange im Bereich des Juister Riffs und der Verlauf der Juister Balje beeinflus-
sen sich gegenseitig. Zum einen bestimmt der Sedimentdruck aus dem Riff und der Kachelot-
plate die Verlagerung der Balje, zum anderen wird durch die Intensitat der Tidestrome aus der
Juister Balje die Umlagerung der Riffsande gepragt. Im Zustand von 1951 Ilauft die
Mundungsrinne der Juister Balje mit dem nérdlichen Ende des Haaksgats zusammen und
entwassert breitgefachert tber das Juister Riff (siehe Anlage 3). Durch HOhenzunahmen
innerhalb des Riffs und die Versandung des Haaksgats bildet sich eine neue Rinnenstruktur mit
drei Ebbstromarmen (1975). In den Folgejahren wéchst der Sedimentdruck aus Westen durch die
Verlagerung der Kachelotplate und bewirkt eine Umlenkung der Mindungsrinnen aus
nordwestlicher Richtung nach Norden. AuRerdem kommt es bis 1990 zu einer Biindelung des
Ebbstroms aus der Juister Balje. Es bildet sich eine einzige nérdlich orientierte Rinne heraus, die
Tiefen von unter NN-10m erreicht und bis 2001 in ihrer Lage relativ stabil bleibt. Auf einigen
Karten wird bis in die heutige Zeit die Bezeichnung Haaksgat fur diese Rinne fortgefuihrt. Um
Missverstandnissen bei der Definition des Haaksgats vorzubeugen, soll die Rinne hier weiterhin
als Muandung der Juister Balje benannt werden. Zwischen dem Westende Juists und der
Nordseite Memmerts verlagert sich die Juister Balje in jungster Zeit leicht nach Norden, wéahrend
sie im weiteren Verlauf durch die Flachenzunahme der Schillplate einen ausgepragteren Bogen
nach Suden einschlagt. Die Mundungsrinne ist seit Anfang der 90er Jahre direkt nach Norden
gerichtet und verlagert sich seitdem langsam, aber kontinuierlich nach Osten.

In jingerer Zeit stellt die tiefe Rinne der Juister Balje eine eindeutige Begrenzung der Schillplate
dar. Zudem beeinflusst sie wesentlich das Erscheinungsbild des Juister Riffbogens. Fir die
zukunftige Entwicklung in diesem Bereich ist die Verlagerung der Balje daher von grol3er Bedeu-
tung. Anlage 6.1 zeigt drei Querprofile durch die direkt westlich der Schillplate verlaufende
Mundungsrinne. Die Lage der Profile ist in Abb. 16 dargestellt. Bei den Profilen der sechs
ausgewadhlten Zustéande ist seit 1985 die Herausbildung einer einzelnen tiefen Rinne (in etwa bei
RW 2556) erkennbar. Besonders ausgepragt ist der Querschnitt im Jahr 1995 mit einer Tiefe von
nahezu NN-14m im Profii C. In den folgenden Jahren nimmt die Tiefe bzw. die
Querschnittsbreite der Rinne wieder leicht ab. Eine kontinuierliche Verlagerung nach Osten ist
ebenfalls erkennbar.

Dies geht auch aus Abb. 17 hervor, in der die 6stliche Begrenzung der Juister Balje innerhalb der
Profile B und C fur bestimmte Tiefen zeitabhangig aufgetragen ist. Profil A wurde flr diese
Auswertung vernachlassigt, da eine eindeutige Definition der Rinne nur fur wenige Zustande
madglich war. Die Diagramme zeigen eine deutlich nach Osten gerichtete Verlagerungstendenz,
die zwar im Zeitraum von 1995 bis 1998 zwischenzeitlich nur schwach ausgepragt ist, ansonsten
aber relativ konstant verlauft. Die Mundungsrinne verschiebt sich insgesamt zwischen 1985 und
2001 entlang der NN-4m-Linie in beiden Profilen um rund 400 m nach Osten. Auch die NN-6m-
Linie in Profil C weist Verlagerungswerte in dieser GréBenordnung auf. Nur die NN-6m-Position
im Jahr 1985 fallt aus diesem Rahmen heraus, da der Ebbstrom der Juister Balje sich zu diesem
Zeitpunkt noch auf mehrere Rinnen verteilt (vgl. Profil B in Anl. 6.1). Geht man von einer
Verlagerung der Rinne um ca. 400 m im Zeitraum von 1985 bis 2001 aus, ergibt sich eine
mittlere Verschiebung von ungefahr 25 m pro Jahr. Dieser Trend ist offensichtlich ungebrochen,
da in den drei Jahren zwischen 1998 und 2001 die Verschiebung der Tiefenlinien nach Osten mit
gut 100 m sogar etwas Uber diesem Mittel liegt.
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Abb. 16 Lage der gewdhlten Profile im Mindungsbereich der Juister Balje
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Abb. 17 Ostverlagerung der Miindungsrinne Juister Balje

Die Rinne der Juister Balje wird sich bei Fortsetzung dieses Trends auch in den kommenden
Jahren weiter in Richtung Schillplate verschieben. Davon ist insbesondere auszugehen, solange
die Kachelotplate und der neugebildete Schapesand in ihrer jetzigen Form bestehen bleiben und
dadurch der aus Westen auf die Balje wirkende Sedimentdruck nicht geringer wird. Die Lage und
Intensitat der Juister Balje beeinflusst, wie bereits oben erwéhnt, den Verlauf des Riffbogens.
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Fraglich ist jedoch, ob die dargestellte Verschiebung der Rinne dementsprechend auch die
Gestalt des Riffbogens andern wird. Das Stromarbeitsvermdgen der Juister Balje scheint jedoch
nicht grol3 genug zu sein, um die Struktur des Riffbogens entscheidend zu pragen. Dies wird
unter anderem dadurch deutlich, dass der Durchbruch der Mindungsrinne durch den Riffbogen
zwischen 1995 und 2001 klar nach Westen verschwenkt (siehe Anlage 3) und der Ebbstrom aus
der Balje offensichtlich nicht stark genug ist, um eine bedeutsame Umlenkung des Sediment-
transports auf eine nordlichere Bahn innerhalb des Riffbogens zu bewirken. Eine deutliche
Verschiebung der Platenanlandungsbereiche nach Osten, die eventuell auch den Sandhaushalt
der Juister Strande positiv beeinflussen kodnnte, ist somit nicht zu erwarten, da die
GréRenordnung der Rinnenverlagerung zu gering ist. Um einen derartigen Effekt zu erreichen,
waére eine starkere Umlenkung der Platenbewegung und eine Verschiebung des Anlandungs-
bereiches um gut 1000 m notwendig.

4.3.2 Einzugsgebiet der Juister Balje

Um mogliche Ursachen flr die Gestaltungsvorgange am Westende von Juist nachweisen zu

kénnen, werden die Verlagerungsprozesse der Juister Balje in den letzten 50 Jahren aufgezeigt.

Als Ausloser fir die Verschwenkung der Balje kommen beispielsweise Veranderungen in deren

Waurzelbereich (Juister Watt, Nordland) in Frage (Abb. 18). Aus diesem Grund wurde das

Watteinzugsgebiet der Juister Balje im Hinblick auf folgende Fragestellungen untersucht:

» Haben sich die Grenzen der (Teil-)Einzugsgebiete (fur Juister Balje und Memmertbalje) im
betrachteten Zeitraum verschoben?

» Lasst sich ein Zusammenhang herleiten zwischen der Entwicklung des Tidevolumens und der
Lageveranderung im Mindungsbereich der Juister Balje?

Vergleichbare Fragestellungen wurden bereits zum Teil in friheren Untersuchungen fir das
Watteinzugsgebiet des Norderneyer Seegats behandelt (STEPHAN (1993), MEYER & STEPHAN
(2000)). Dabei wurde auch die Entwicklung des Juister Watts in die Betrachtungen mit
einbezogen. STEPHAN (1993) berechnet, dass das mittlere Wattniveau flr den Einzugsbereich
des Norderneyer Seegats, inklusive Juister Watt, zwischen 1958 und 1990 um rd. 27 cm sinkt. Er
stellt fest, dass sich die Auslaufer der Juister Balje, bezogen auf die SKN-Linie, im
Untersuchungszeitraum von 1935 bis 1990 um 1,7 km nach Westen verlagern. Entsprechend
vergroflert sich der Einfluss des Kalfamergats im Juister Watt. Die Verkleinerung des
Einzugsgebietes der Juister Balje geht mit starker Sedimentation in ihrem Rinnenbereich und mit
einer Reduzierung des Flutspeicherraums einher.
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Abb. 18 Juister Watt mit Einzugsgebieten der Baljen

Im Wurzelbereich der Memmertbalje zeichnet sich nach STEPHAN (1993) im Untersuchungs-
zeitraum eine unterschiedliche Entwicklung ab. Der Nordarm verliert zwischen 1935 und 1990
an Ausdehnung, wahrend der Stdarm sich ausweitet und in den Bereich der Itzendorfplate
vordringt. Auch eine Vertiefung der Memmertbalje insgesamt wird festgestellt, die zu einer
Erhéhung des Seegangseinflusses im Gebiet der Itzendorfplate fuhrt. Die einsetzende Erosion der
Itzendorfplate erhdht den Sedimenttransport in Richtung Westerriede und Busetief. STEPHAN
(1993) erwahnt aullerdem, dass sich die Auslaufer der Memmertbalje verstarkt in Richtung
Kalfamergat orientieren, bei gleichzeitiger Ruckbildung der Priele zum Busetief.

Auch im Teilprojekt Norderney der Vorarbeiten zu den Inselschutzkonzepten (siehe MEYER &
STEPHAN (2000)) wird das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats untersucht, wobei Teile des
Juister Watts ebenfalls Beriicksichtigung finden. Herausgestellt wird, dass die Vertiefung des
Kalfamergats direkt ostlich der Insel Juist weiterhin besonders ausgepréagt ist. Die Berechnung
einer mittleren Abnahme des Wattniveaus um rd. 21 cm fur den Zeitraum von 1930 bis 1998
entspricht tendenziell den Ergebnissen von STEPHAN (1993).

Fur die morphologische Entwicklung im Bereich Juist/Memmert sind lediglich die Einzugsgebiete
von Juister Balje und Memmertbalje von Bedeutung. Daher konzentriert sich die vorliegende
Untersuchung auf diese zwei Teilgebiete (TG1-Juister Balje und TG2-Memmertbalje, siehe Abb.
18). Aufgrund der schlechten Qualitat der Karte von 1930/35 ist der Untersuchungszeitraum auf
die Jahre ab 1958 begrenzt. Von den in Tabelle 1 aufgelisteten Karten und Vermessungen
werden 7 Jahrgange zur Untersuchung des Juister Watts verwendet: 1958, 1975, 1985, 1989,
1992, 1995, 1998. Die Vermessung des Juister Watts fir das Jahr 2001 stand fir die folgenden
Berechnungen noch nicht zur Verfligung.

Aus den Messdaten wurden digitale Gelandemodelle erstellt, die eine Unterteilung der
Einzugsgebiete nach morphologischen Gesichtspunkten erméglichen. Dabei wurde der grof3te
gemeinsame Bereich zugrundegelegt, fir den in allen Jahrgdngen Tiefeninformationen
vorhanden waren. Die Itzendorfplate beispielsweise wurde ausgespart, da sie nur sehr selten
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vermessen werden konnte. Ebenso wurde das héhergelegene Rickseitenwatt Memmerts nicht in
die Betrachtung miteinbezogen. Die gemeinsamen Grenzen der Einzugsgebiete konnten jedoch
in ihrem Verlauf erfasst werden. Fir jeden Jahrgang wurden anhand der TINs die Grenzen der
Teilgebiete festgelegt und anschlieBend die Flachenverdnderung uber die Zeit aufgetragen
(Tabelle 7 und Abb. 19, sowie Anl. 6.2). Durch die einheitliche Begrenzung der Gelandemodelle
auf die maximalen Vermessungsbereiche geben die Werte der FlachengréRen in Tabelle 7 nicht
das wirkliche Einzugsgebiet an, sondern beziehen sich nur auf einen Teilbereich davon. Fir eine
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Jahrgange war dieses Vorgehen aber unerlasslich.
AuBerdem ist zu beachten, dass es sich bei dem betrachteten Wattgebiet nicht um ein
geschlossenes System handelt, so dass neben einer Verlagerung der Wattwasserscheide
zwischen der Juister und der Memmertbalje auch eine Grenzverschiebung nach Osten zum
Einzugsgebiet des Kalfamergats und des Busetiefs auftreten kann.

Tabelle 7 GrofR3e der Teileinzugsgebiete der Juister Balje

sahr Flache [km?] Differenz zu 1958
TG1 TG2 TG1 TG2
1958 10,41 59,56 0,00% 0,00%
1975 9,72 60,12 -6,63% 0,94%
1985 8,09 60,01 -22,29% 0,76%
1989 7,80 60,12 -25,07% 0,94%
1992 8,04 61,67 -22,77% 3,54%
1995 8,48 60,69 -18,54% 1,90%
1998 8,43 60,86 -19,02% 2,18%
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Abb. 19 Verdnderung der Flachengréfien im Einzugsgebiet der Juister Balje

Die Ergebnisdarstellung in Abb. 19 zeigt, dass eine deutliche Verkleinerung des Einzugsgebietes
der Juister Balje (TG1) um rund 20% zwischen 1958 und 1998 eingetreten ist. Die
Flachenabnahme schreitet bis 1985 schnell voran, was sich in erster Linie durch die West-
Verschiebung der Wattwasserscheide zum Kalfamergat ergibt. Anschlielend pendelt sie sich um
einen Mittelwert von rd. 8 km? ein. Gleichzeitig vergroBert sich das Einzugsgebiet der
Memmertbalje (TG2) geringfigig um gut 1 km?, bzw. 2%. Der Zuwachs der Flachen, die in die
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Memmertbalje entwassern, tritt Gberwiegend nach 1989 auf und beruht vornehmlich auf der
VergréRerung des Einzugsgebiets nach Nordosten in Richtung Kalfamergat.

Um Veranderungen der Stromungsverhaltnisse innerhalb des Wattgebietes aufzeigen zu kdnnen,
wurde fir jeden Jahrgang das Wasservolumen berechnet, das in einer Halbtide durch die
Querschnitte der entsprechenden Baljen geflossen ist (Tabelle 8). Basierend auf den zuvor
ermittelten Flachen wurden fur die beiden Teileinzugsgebiete die zwischen MThw und MThw
befindlichen Wassermassen bestimmt. Durch den Bezug auf das jahrliche Mittel der
Tidewasserstande (Pegel Norderney Riffgat) wurde auch der Meeresspiegelanstieg bertcksichtigt.

Far die Einzugsgebiete der Juister Balje und der Memmertbalje zeigen sich recht unterschiedliche
Entwicklungen (Abb. 20). Die Juister Balje erfahrt von 1958 bis 1998 analog zu der reduzierten
Einzugsflache eine Abnahme des Tidevolumens um rund 14% (entspricht 2,6 Mio. m?). Die
Verringerung der ausgetauschten Wassermassen ergibt sich dabei vor allem zwischen 1975 und
1985. Nach 1985 schwankt das Tidevolumen nur noch geringfligig, so dass tendenziell von
gleichbleibenden Stromungsverhaltnissen innerhalb der Juister Balje ausgegangen werden kann.

Tabelle 8 Halbtidevolumen fir die Teileinzugsgebiete im Juister Watt

MThw = MTnw TG1 - Juister Balje TG2 — Memmertbalje
Jahr Vol. MThw Vol. MTnw Halbtidevolumen |Vol. MThw:Vol. MTnw: Halbtidevolumen
[mMNN] | [mNN] | [Mio.m3] | [Mio.m3] [Mio.m3] [Mio.m3] | [Mio.m3] [Mio.m3]
1958 1,13 -1,26 26,38 7,58 18,80 168,67 51,74 116,92
1975 1,17 -1,24 23,57 5,06 18,50 186,74 60,15 126,59
1985 1,11 -1,30 19,66 4,88 14,78 186,52 61,73 124,80
1989 1,18 -1,16 20,12 4,43 15,69 208,24 74,55 133,69
1992 1,15 -1,25 19,69 3,93 15,76 210,69 72,68 138,02
1995 1,21 -1,26 17,70 2,90 14,80 192,11 61,29 130,83
1998 1,26 -1,19 19,64 3,41 16,23 216,06 76,54 139,52
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Abb. 20 Entwicklung des Tidevolumens im Juister Watt

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 40



Die Memmertbalje hingegen verzeichnet ein kraftiges Ansteigen ihres Tidevolumens um gut
19% (entspricht 22,6 Mio. m®) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum. Insgesamt bleibt
festzuhalten, dass die Entwasserung des Juister Watts in verstarktem Male nach Stden tber die
Memmertbalje erfolgt, wahrend die Juister Balje an Bedeutung verliert.

Die Auswirkungen der veranderten Tidestrome werden bei Betrachtung des Differenzenplans fir
den Zeitraum 1958 bis 1998 in Anl. 6.3 deutlich. Besonders auffallig sind die starken
Sedimentationserscheinungen Uber den gesamten Verlauf der Juister Balje, wéahrend die Ubrigen
Wattflachen grof3tenteils erodieren. Die Ablagerung der Sedimente in der Balje und die Tatsache,
dass das Stromarbeitsvermdgen der Rinne abnimmt, bedingen sich dabei gegenseitig. Die
Verlandungstendenz der Juister Balje wird durch den Differenzenplan jedenfalls deutlich
hervorgehoben. Die abwechselnd rot und blau gefarbten Flachen im Bereich von Nord- und
Sudarm der Memmertbalje lassen auf eine leicht verlagerte Rinnenflhrung schlieBen. Im
weiteren Verlauf ist eine Aufweitung und Vertiefung der Memmertbalje erkennbar, die
offensichtlich aus der oben erwahnten Volumenzunahme resultiert. Anlage 6.3.1 bis 6.3.3 ent-
halten zusatzlich Differenzenplanen der Wattniveauveranderungen fur alle Gbrigen aufeinander-
folgenden Jahrgange.

4.4 Hommegat

Das Hommegat im Studwesten des Juister Riffs ist nachweislich seit Mitte des 20. Jh. erheblichen
Veranderungen unterworfen, die sich vor allem in einer Drehung der Rinnenachse widerspiegeln
(siehe Anlage 3). In den 50er Jahren besitzt das Hommegat noch eine Ausrichtung nach WNW,
die sich bis in die 80er Jahre erst nur geringfiigig nach Nordwesten andert. Seit 1990 jedoch
erfolgt eine deutlichere Drehung im Uhrzeigersinn, so dass seit 1998 eine anndhernd nérdliche
Orientierung erreicht wird. Dabei nimmt das Hommegat einen bogenférmigen Verlauf an und
pragt somit das veranderte Erscheinungsbild des Juister Riffs und der Brauerplaten.
Bemerkenswert ist, dass die Drehung des Hommegats entgegengesetzt zu der seit langerem
beobachteten Verschwenkung der Osterems (HOMEIER 1968, LUCK & STEPHAN 1983) verlauft.

Eine aufféllige Erscheinung im stdlichen Bereich des Hommegats ist die auf alteren Karten (1951
bis 1972) vorhandene Barriere im Ubergang der Flutstromrinne zur Osterems. Noch 1951
erstreckt sich diese West-Ost-orientierte Barre in Tiefen oberhalb von NN-4m von der
Kachelotplate zu den Brauerplaten. 1963 wird der Ostteil der Barre in Tiefen unterhalb von
NN-5m durchbrochen. In den folgenden Jahren verlagern sich die vormals barrierenartig
angeordneten Sedimente nach Westen in Richtung der Brauerplaten. Zudem zeichnet sich seit
1970 die Bildung einer neuen Ebbstromrinne im Hommegat direkt westlich der Kachelotplate ab.
Diese Rinne mit Tiefen bis NN-9m verandert sich bis 1985 wenig, verschwenkt anschlie3end aber
stark nach Westen, was durch die Verlagerung der Kachelotplate nach Studosten begunstigt
wird. Ab 1990 entsteht so eine Verbindung (<NN-8m) der umgeformten Ebbstromrinne mit der
ehemaligen Flutstromrinne durch das Hommegat. Die neugebildete Rinne scheint sich zusehends
zu stabilisieren, so dass bis 2001 eine deutliche Aufgliederung des Hommegats in eine
kurvenformig verlaufende Ebbstromrinne und eine westlich davon gelegene Flutstromrinne
erreicht wird. Insbesondere hervorzuheben ist die Tatsache, dass sich die Anordnung der Ebb-
und Flutstromrinnen seit 1951 umgekehrt hat.

Die Verschwenkung der Hommegat-Rinne ist anhand der NN-8m und NN-10m-Tiefenlinien
einiger Jahrgange auch in Anlage 7.1 dargestellt. Gut erkennbar ist das Verdriften der stdlichen
Ebbstromrinne, die sich erheblich nach Sidwesten verlagert und bis 1998 komplett in die Rinne
des Voorentiefs tbergeht. Gleichzeitig bewegt sich die 6stliche Ebbstromrinne des Hommegats,
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wie auch die zugehorige Flutstromrinne, weiter nach Osten. Das Auseinanderscheren dieser
Rinnen ermoglicht ein erhebliches Anwachsen der Brauerplaten (vgl. Kap. 4.5). Um die grolien
morphologischen Verdnderungen in diesem Bereich aufzeigen zu kdnnen, wurden sechs Profile
durch die Rinnen des Hommegats, tber die Brauerplaten bis in das Voorentief bzw. die Osterems
gelegt (Anlage 7.2). Die Querschnitte zeigen erhebliche Tiefenzunahmen im Bereich des
Voorentiefs (Profile 1 bis 3). Die Brauerplaten gewinnen an Hohe bzw. Ausdehnung, was
besonders in den Profilen 3 und 4, die direkt durch den Mittelteil der Platen verlaufen, deutlich
wird. In diesen Profilen ist zudem die Aufspaltung der Brauerplaten in friheren Jahren und die
allmahliche Verlagerung der Ebbstromrinne nach Stdwesten gut erkennbar. Die Querschnitts-
anderungen des Hommegats spiegeln sich im Wesentlichen in den Profilen 4 und 5 wider: 1951
wird der Ebbstrom noch durch eine breite, flache Rinne (max. NN-10m) geleitet, im Jahr 2001
durchflie3t er einen sehr viel schmaleren, aber bis zu NN-15m tiefen Querschnitt.

Um die veréanderten Strémungsverhéltnisse im Hommegat quantitativ erfassen zu kénnen, wurde
eine Volumenanalyse durchgefuhrt, die den Bereich der Ebb- und Flutstromrinnen zwischen
Rechtswert 2°44,5 und 2554 sowie zwischen Hochwert °54 und %°50,5 erfasst. Die Grenzen sind
in Anlage 7.2 beispielhaft fur die Zustdnde 1958/59 und 1998 eingezeichnet. Abb. 21 veran-
schaulicht die Ergebnisse fur das berechnete Rinnenvolumen unterhalb NN-6m.
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Abb. 21 Entwicklung des Rinnenvolumens im Hommegat

Das Volumen verringert sich demnach von knapp 60 Mio. m® im Jahr 1951 auf weniger als
37 Mio. m? 50 Jahre spater. Die Entwicklung verlauft allerdings nicht linear, sondern vielmehr in
Schuben entsprechend der morphologischen Vorgange im Umfeld des Hommegats. So nimmt
das Rinnenvolumen bereits zwischen 1951 und 1963 bis auf 44,6 Mio. m? ab, was sich mit den
erheblichen Sediment- und Flachengewinnen im Juister Riff erklaren lasst. Nach 1972 folgt durch
die Ruckentwicklung der westlichen Ebbstromrinne und die Ausdehnung der Brauerplaten eine
weitere Abnahme des Volumens im Hommegat. Diese Phase dauert bis 1990 an, ehe die grof3en
Sedimentverluste im benachbarten Juister Riff eine Ausweitung des Hommegats und damit eine
Vergrolierung des Rinnenvolumens bis 1995 ermdglichen. Der Zeitraum von 1995 bis 2001 ist
dann wieder gepragt von einer Abnahme des Volumens im Hommegat, da sowohl Juister Riff als
auch Brauerplaten in dieser Zeit an Ausdehnung gewinnen. Insgesamt zeigt das Hommegat eine
langfristig rtcklaufige Entwicklung auf. Trotz einiger Schwankungen durch die Veranderungen in
den angrenzenden morphologischen Gebieten ist eine klare Tendenz zur Reduzierung des
Rinnenvolumens erkennbar.
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4.5 Brauerplaten

Die Brauerplaten werden im Norden und Osten von den Rinnen des Hommegats und im Stden
und Westen von der Osterems bzw. dem Voorentief begrenzt. Wie bereits erwahnt steht die
Entwicklung der Brauerplaten in engem Zusammenhang mit den morphologischen Veranderun-
gen dieser Rinnen. Die Ebbstromrinne des Hommegats ist 1951 noch flir die Aufspaltung der
Brauerplaten verantwortlich. Sie setzen sich zu diesem Zeitpunkt im Wesentlichen aus zwei bis
Uber NN-2m reichende Platen zusammen, die in nordwestliche Richtung gestreckt zwischen den
Rinnen von Hommegat und Osterems liegen (s. Anlage 3). Seit 1963 verlagert sich die Ebbstrom-
rinne des Hommegats jedoch kontinuierlich nach Westen und verliert dabei deutlich an
Ausdehnung. Durch den verdnderten Rinnenverlauf reduziert sich der Einfluss des Ebbstroms
und eine fortschreitende Sedimentation im Bereich der Brauerplaten wird ermdglicht. Sie
gewinnen in der Folgezeit erheblich an H6he und Ausdehnung. Bis 1990 geht die Hommegat-
Ebbstromrinne vollstandig in den Lauf der Osterems Uber, so dass die Brauerplaten sich zu einer
kompakten morphologischen Gestalt zusammenschlielen konnen. Die entstandene Tropfenform
mit Konzentration des Volumens im Sudosten und flachenhafter Ausdehnung nach Nordwesten
bleibt bis in die heutige Zeit erhalten. Es ist jedoch seit den 90er Jahren die Ablésung von
Sedimenten im Nordosten der Platen zu beobachten. Die morphologische Entwicklung im
Bereich der Brauerplaten und des Hommegats ist auch als Power-Point-Prasentation auf der
beiliegenden CD verfugbar. Durch das Uberblenden der Rasterkarten einzelner Jahrgange lasst
sich die Lage der Tiefenlinien besonders gut vergleichen.

Die quantitative Auswertung des Kartenmaterials fir den Bereich der Brauerplaten wurde durch
eine umfassende Flachen- und Volumenanalyse ermdglicht. Die Ergebnisse fir den Zeitraum von
1951 bis 2001 sind in detaillierter Form in Anlage 8.1 abgebildet. Der eigentliche Platenbereich
kann fir das Sediment oberhalb NN-4m definiert werden. Die entsprechenden Kurven sind in
Abb. 22 herausgestellt.
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Abb. 22 Flachen- und Volumenentwicklung der Brauerplaten

Bereits von 1951 bis 1969, in der Phase, in der die Brauerplaten noch durch die Hommegatrinne
geteilt sind, wachst das Gesamtvolumen oberhalb NN-4m von 2,9 auf 4,7 Mio. m® an. Die
zugehorige Flache vergroRert sich von 3,6 auf 6,4 km2. Bis 1977 andern sich die Ausdehnung
und das Volumen der Brauerplaten dann nur geringfugig, ehe sich der Einfluss der
Ebbstromrinne durch die Verlagerung nach Westen verringert und die Brauerplaten zunehmend
sedimentieren. In dieser Phase steigt das Volumen im Tiefenbereich oberhalb NN-4m bis 1985
auf 10,1 Mio. m® an. Dies entspricht einem Zuwachs von fast 250 % gegentber 1951. Die
Platenausdehnung erreicht ihr vorlaufiges Maximum bereits 1980 mit 8,6 km?, was einem
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Flachengewinn von 140 % entspricht. In den folgenden Jahren bis 1995 setzen Sedimentverluste
ein, die ungefahr eine Ruckentwicklung auf die Werte von 1969 ergeben. Diese Phase eines
zwischenzeitlichen Volumenminimums Mitte der 90er Jahre deckt sich mit den Ergebnissen fur
das Rinnenvolumen des Hommegats in Abb. 21. Dort wurde fir diesen Zustand ein begrenztes
Maximum ermittelt. Nach 1995 treten im Bereich der Brauerplaten erneute Flachen- und
Volumenzunahmen auf, die sich zwischen 1998 und 2001 noch verstarken. Mit einem Volumen
von 10,1 Mio. m? erreicht der Sedimenthaushalt wieder die Werte aus den 80er Jahren. Die
Flache der Brauerplaten Uberschreitet sogar mit einer Ausdehnung von 10,0 km? den Zustand
von 1980. Die groRRen Veranderungen in den letzten sechs Jahren hangen hochstwahrscheinlich
mit dem Auseinanderscheren der Rinnen Hommegat und Osterems zusammen, zwischen denen
sich verstarkt Sedimente ansammeln konnen. Uber den Gesamtzeitraum von 50 Jahren
vergroflert sich die Flache der Brauerplaten oberhalb NN-4m um 6,4 km? (+177 %), das
Sedimentangebot steigt um 7,2 Mio. m3 (+250 %).

Nach der Analyse des Sedimenthaushalts stellt sich die Frage, inwieweit die Brauerplaten in der
Vergangenheit einem Verlagerungsprozess unterworfen waren und wie sie sich zukinftig
verschieben werden. Dazu wurde anhand eines jeden Jahrgangs der stdlichste und Ostlichste
Punkt der Brauerplaten in einer Tiefe von NN-3m und NN-4m definiert. Die entsprechenden
GauB-Kruger-Koordinaten wurden anschliellend als Zeitreihen aufgetragen (Anlage 8.2). Fir
beide Verlagerungsrichtungen ist ein sehr dynamischer Kurvenverlauf zu verzeichnen, der durch
die erheblichen morphologischen Umformungen im Umfeld der Brauerplaten verursacht wird. Zu
beachten ist, dass fur die Diagramme unterschiedliche AchsmaRstabe gewahlt werden mussten.
Die Schwankungsbreite in Nord-Sud-Richtung betragt beispielsweise gut 200 m, wéahrend die
Rechtswerte um fast 3600 m variieren.

Die groRen Differenzen bei der Definition des 6stlichsten Punktes der Brauerplaten kommen
durch die Ausformung der bis in die 70er Jahre vorhandenen durchgehenden Barre im Homme-
gat zustande (vgl. Kap. 4.4). Nachdem die neue Ebbstromrinne des Hommegats vollstandig
ausgebildet ist (ca. 1975), ergibt sich ein anndhernd linearer Verlauf der Verlagerungskurven in
der oberen Abbildung von Anlage 8.2. Zwischen 1975 und 2001 bewegt sich der Ostlichste
Punkt der Brauerplaten kontinuierlich um insgesamt ca. 1500 m nach Westen. Dies entspricht
einer mittleren Verschiebung von rund 60 m/Jahr. Die Intensitat dieses Prozesses hélt auch in
jungster Zeit an, verursacht durch die kontinuierliche Verdrehung des Hommegats. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass fur die Definition des 6stlichsten Punktes nur der Kernbereich der
Brauerplaten bertcksichtigt wurde. Die abgespaltenen Platenteile im Nordosten, die nach 1995
in die tiefe Rinne des Hommegats hineinwandern, wurden nicht als Bestandteil der Brauerplaten
angesehen. Durch die Verschwenkung des Hommegats im Uhrzeigersinn kdnnen diese Sande
jedoch relativ weit nach Osten vordringen. Die Platenwanderung wird auch durch die
Ausformung einer neuen Ebbstromrinne im Stidwesten des Hommegats begunstigt, die in den
Zustanden von 1998 und 2001 gut erkennbar ist. Diese Rinne dringt in Richtung der
Brauerplaten vor und verursacht zum einen die Abspaltung von Sediment aus dem Kerngebiet
der Brauerplaten. Zum anderen sorgt die neue Ebbstromrinne fur die weitere Verschiebung der
Tiefenlinien nach Westen, wie sie aus Anlage 8.2 (oben) hervorgeht.

Die Verlagerung der Sudgrenze der Brauerplaten (Anlage 8.2 unten) verlauft bis 1985 sehr
uneinheitlich. Nachdem jedoch der Zusammenschluss der vorher aufgespaltenen Platenteile
vollzogen ist und die nach Westen wandernde Ebbstromrinne sich komplett in die Osterems
verlagert hat, ergibt sich seit 1985 ein ndherungsweise linearer Kurvenverlauf. Die NN-3m bzw.
NN-4m-Tiefenlinien im stdlichen Bereich der Brauerplaten verschieben sich bis 2001 beide um
ca. 210 m nach Suden, entsprechend 13,6 m pro Jahr. Die Kontinuitat dieses Prozesses ist
besonders aufféllig und legt die Vermutung nahe, dass sich auch zukunftig die Sudverlagerung
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in ahnlichem Male fortsetzt. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die mittlere Verlagerung
der Brauerplaten nach Westen viermal grof3er ist als die mittlere Verschiebung nach Stiden.

4.6 Osterems

Wie bereits in Kap. 2.3.6 erwadhnt, erfahrt die Osterems im Laufe der letzten Jahrhunderte eine
Verschwenkung gegen den Uhrzeigersinn. Das Ergebnis der Untersuchungen von HOMEIER
(1968) und LUCK & STEPHAN (1983) fir die vier Zusténde von 1833, 1859, 1963 und 1975 ist in
Anlage 9.1 dargestellt. Als markante Begrenzung der tiefen Stromrinne wurde hier die
SKN-15m-Linie gewahlt. Diese Tiefe entspricht ungefahr NN-16,4m, da die SKN-NN-Differenz im
Bereich der Osterems zwischen -130 und —150 cm liegt. Eine entsprechende aktualisierte
Auswertung fir diesen Tiefenbereich der Osterems wurde mit den Jahrgangen 1975, 1985,
1995 und 1998 durchgefiihrt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde die gleiche
Darstellungsweise wie in den friheren Arbeiten gewahlt. Die Neuberechnung der auf NN
bezogenen Tiefenlinie von 1975 zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von LUCK & STEPHAN (1983).

Die erheblichen Lageveranderungen der Osterems im Laufe des 19. Jh. schwéchen sich nach
1963 ab, was bereits im Differenzenplan 1963-1975 der Anlage 9.1 deutlich wird. Dennoch ist
eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn erkennbar, so dass die Rinne der Osterems sich weiterhin
dem Norden Borkums bzw. dem Siden Memmerts ndhert. Darlber hinaus findet eine
Ausdehnung der tiefen Rinne nach Westen in den Bereich des Voorentiefs statt. Diese Tendenz
bleibt auch nach 1975 vorhanden, erkennbar an den dunkel markierten Flachen in Anlage 9.2.
Aufféllig ist, dass sich nach 1975 die Aufteilung der Osterems im 0Ostlichen Teil zusehends
auflost. Die Memmertbalje und der stdlich davon gelegene Abschnitt der Osterems verbinden
sich bis 1995 zu einer gemeinsamen tiefen Rinne. Dieser Effekt zeugt vom starker werdenden
Stromarbeitsvermdgen der Memmertbalje, die ihren Einfluss im Juister Watt - insbesondere nach
1985 - erheblich vergrolert (vgl. Kap. 4.3.2). Eine weitere Anndherung der Osterems-Rinne an
die Sudseite der Insel Memmert nach 1975 ist aus den Darstellungen in Anlage 9.2 nicht zu
erkennen. Hingegen ist eine weitere Sudverlagerung der Osterems im Querschnitt zwischen
Brauerplaten und Nordteil der Insel Borkum auch in dem Zeitraum von 1975 bis 1998
auszumachen. Um den Verschwenkungsprozess der Osterems quantitativ abschatzen zu kénnen,
ist fir zwei Profile im Bereich Brauerplaten und Memmert die Lage der NN-4m und NN-10m-
Tiefenlinien néher untersucht worden (Abb. 23).
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Abb. 23 Verlagerung der Osterems-Rinne im Westen (links) und Osten (rechts)

Es zeigt sich, dass die beobachtete Sudverschiebung der Rinne auf Hohe der Brauerplaten von
1951 bis 1990 sehr schnell voranschreitet. Insgesamt betragt die Verlagerung in diesem Zeitraum
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rund 900 m (entspricht im Mittel ~23 m/Jahr). In der Folgezeit bis 2001 ist hingegen nur noch
eine geringe Verlagerungsgeschwindigkeit festzustellen (~4 m/Jahr).

Die Begrenzung der Osterems im Bereich Memmert ist im rechten Diagramm der Abb. 23
dargestellt, zur besseren Vergleichbarkeit im gleichen Malistab wie die Werte im linken
Diagramm. Die direkte Gegenuberstellung zeigt deutlich die Unterschiede in der GréRenordnung
der Verlagerung. Wahrend im Ubergang Brauerplaten-Osterems erhebliche Veranderungen von
1951 bis 2001 erkennbar waren, ndhert sich die Osterems-Rinne seit 1958 nur sehr geringfligig
der Sudseite Memmerts. Fur die NN-10m-Linie ist lediglich eine Nord-Verschiebung von 47 m zu
verzeichnen. Dies entspricht einer mittleren jahrlichen Verlagerung von 1,1 m. Zu bericksichti-
gen ist, dass sich der Drehpunkt fur die Verschwenkung der Osterems siudwestlich der Insel
Memmert befindet. Dadurch ergeben sich fur die Tiefenlinien im Bereich Memmert von
vornherein kleinere Verlagerungswerte als im Querschnitt Brauerplaten-Borkum. Fir den
Ostlichen Teil der Osterems lasst sich aufgrund der geringen Verschiebungen keine eindeutige
Entwicklungstendenz ableiten. Fur den westlichen Teil der Osterems ist aber eine deutliche
Abnahme der Verlagerungsgeschwindigkeit seit Anfang der 90er Jahre zu erkennen. Genauere
Aussagen Uber die zukinftige Entwicklung der Osterems werden unter Einbeziehung des
Bereiches Borkum nach Abschluss des nachsten Teilprojektes der Inselschutzuntersuchungen
erwartet.
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5. Zusammenfassung

Die Ostfriesischen Inseln unterliegen im Laufe der letzten Jahrhunderte standigen Veranderun-
gen. Eine bedeutende Rolle fur den Bestandserhalt der Inseln kommt dabei dem kistenparallelen
Sedimenttransport zu, der Gberwiegend von West nach Ost gerichtetet ist. Die Sandversorgung
an den Westenden der Inseln wird durch das dynamische Gleichgewicht der Platenbewegungen
in den jeweiligen Riffbdgen gesichert. Im Zusammenhang mit dem Meeresspiegelanstieg ist
vielfach nicht nur eine Sudverlagerung der Tiefenlinien und Aufsteilung der Inselstrande zu
beobachten, sondern auch eine morphologische Umgestaltung im Bereich der Seegaten und
Riffbdgen. Im Westen der Insel Juist kommt es infolge dieser Prozesse seit einigen Jahrzehnten
zu einer Verschiebung des Platenanlandungsbereiches in westliche Richtung. Es werden verstarkt
Sedimente im Gebiet des Billriffs abgelagert, was zur Bildung eines hornférmigen Platensystems
westlich von Juist fuhrt. Der nérdlich des Billpolders gelegene Strandbereich der Insel leidet
dagegen an einer Sedimentunterversorgung, so dass dieser Inselabschnitt als langfristig von
Erosion bedroht anzusehen ist.

Um ein umfassendes Schutzkonzept fur den Westen der Insel Juist aufstellen zu kénnen, wird
die dargestellte Problematik im Rahmen des Projektes ,,Vorarbeiten zum Inselschutz Ostfriesische
Inseln** unter Einbeziehung der grof3raumigen Entwicklung im westlichen Inselumfeld unter-
sucht. Im vorliegenden Abschlussbericht fir JuistMemmert wird die Beurteilung der morpholo-
gischen Gestaltungsvorgange vorwiegend auf der Grundlage von Vermessungsdaten der Jahre
1951 bis 2001 durchgefiihrt. Qualitative und quantitative Erkenntnisse Uber die grof3raumigen
Umgestaltungen der letzten 50 Jahre werden durch die Erstellung und Auswertung digitaler
Gelandemodelle (DGM) gewonnen. Daraus ermittelte Trends fur einzelne morphologische
Prozesse im Bereich Juist/Memmert erlauben Schlussfolgerungen tber kausale Zusammenhénge
und die Ableitung von moglichen Entwicklungstendenzen. Die Kartengrundlage fir die
durchgefihrten Untersuchungen besteht mehrheitlich aus Peilungen des BSH. Bei der
Verwendung dieser Daten fiur morphologische Analysen sind die in Kap. 3.3.1 erwahnten Fehler-
qguellen zu bertcksichtigen. Sie ergeben sich aufgrund von technischen Veranderungen und
beim Bezug der Lotungsergebnisse auf Pegelwerte (Beschickungsproblematik). Durch die
Vereinheitlichung der Messsysteme auf den Standard D-GPS (Lage- und Hohenbestimmung Uber
Satellitenpositionierung) ist zuktinftig eine groliere Genauigkeit und bessere Vergleichbarkeit der
Tiefenmessungen zu erwarten.

Far die morphologische Entwicklung ist zusammenfassend festzustellen, dass das Juister Riff
aufgrund der Studverschiebung der Tiefenlinien und der Veranderung des Hommegats von 1963
bis 1995 bedeutenden erosiven Prozessen ausgesetzt ist. Das Sedimentangebot im Juister Riff
reduziert sich von 45,6 auf 17,6 Mio. m3 oberhalb NN-6m bei gleichzeitiger Flachenabnahme
von 23,8 auf 13,4 km2. Die Ausdehnung des Riffs nach Nordwesten verringert sich in diesem
Zeitraum um bis zu 3000 m. Nach 1995 folgt eine Phase, die von Volumen- und Flachenzuwachs
gekennzeichnet ist (+10,6 Mio. m3 bzw. +4,2 km? = NN-6m).

Fur eine detailliertere Volumenanalyse am Nordrand des Juister Riffs und im Vorstrandbereich
Juist-West wurden mehrere Teilgebiete entsprechend den regelméllig vermessenen
Strandprofilen gewahlt. Dabei wurde auch die Morphologie des Tiefwasserbereiches bis ca.
NN-10m bertcksichtigt. Durch verstarkte Erosion im tieferen Vorstrandbereich kommt es bis
Ostlich des Hammersees zu einer Abnahme der mittleren Tiefe je Teilgebiet. Die Sedimentverluste
im tiefergelegenen Vorstrandbereich sind dabei groRBer als im strandnahen Bereich.
Trendberechnungen im Vorstrandbereich Juist-West, die fir Tiefenlagen ober- und unterhalb
NN-5m durchgefuhrt wurden, weisen in groReren Tiefen eine deutlich unglnstigere
morphologische Entwicklung nach. Durch die resultierende Aufsteilung des Vorstrandes ist ein
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zeitverzogertes Auftreten der erosiven Prozesse auch an Stranden zu erwarten, bei denen bisher
mit Profilauswertungen noch keine negative Tendenz im Strand- und Dinenbereich festgestellt
wurde. Eine Uberwiegend ausgeglichene Sedimentbilanz fir die gemeinsame Betrachtung des
Strand- und Vorstrandbereiches ergibt sich nach den vorliegenden Berechnungen ungefahr erst
auf Hohe des Strandes zwischen Loog und Ortskern. Bei der kleinraumigen Betrachtung des
Sedimenthaushalts zeigt sich, dass eine Differenzierung der Entwicklung nach Tiefenbereichen
daher notwendig ist.

Durch die Tiefenzunahme im Kustenvorfeld und die Umformungen innerhalb des Juister Riffs
formiert sich seit 1982 ein ausgepragter Riffbogen, der die Platenbewegung in 6stliche Richtung
beeinflusst. Die morphologischen Verdnderungen beschrdnken sich jedoch auf den Bereich
oberhalb NN-5m, wahrend in grolReren Tiefen nordlich des Riffoogens weiterhin eine
Sudverschiebung der Tiefenlinien vorhanden ist. Die Verlagerung der Sedimente innerhalb des
Riffbogens nach Studosten zwischen 1995 und 2001 kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass der
Weg der Platen sich zukinftig auf einer immer weiter sudlich liegenden Bahn vollziehen wird.
Der Platenanlandungsbereich des Riffbogens wird infolgedessen hdchstwahrscheinlich auf das
Billriff beschrankt bleiben und die Strandsituation im Westen Juist keine Verbesserung erfahren.

Die direkt westlich der Insel Juist gelegene Schillplate erfahrt im Zeitraum von 1951 bis 2001
durch das Sedimentangebot aus dem Juister Riff und die Sandzufuhr aus dem Riffbogen eine
Flachenverdoppelung oberhalb NN-1m. Seit Mitte der 80er Jahre schwacht sich das Flachen-
wachstum jedoch ab, da der Verlauf der Juister Balje die Erweiterung der Schillplate begrenzt.
Fur die kommenden Jahre ist voraussichtlich keine gravierende Flachenéanderung zu erwarten.

Das Einzugsgebiet und das Tidevolumen der Juister Balje weisen in den Jahren von 1958 bis
1998 eine rucklaufige Tendenz auf. Im Juister Watt findet verstarkt eine Entwasserung tber die
Memmertbalje statt. Das Tidevolumen der Juister Balje reduziert sich um insgesamt 14%. Der
Mundungsbereich der Juister Balje veradndert sich bis 1975 dahingehend, dass die
breitgefacherte Entwasserung tber das Juister Riff auf einzelne Rinnen konzentriert wird. Bis
1990 findet eine weitere Bindelung des Ebbstroms aus der Juister Balje statt, die zu der Bildung
einer einzelnen nordlich orientierten Rinne mit Tiefen unter NN -10 m fuhrt. Auch die
Entstehung des Riffbogens wird durch diesen Prozess begtnstigt. Die Mindungsrinne der Juister
Balje erfahrt von 1985 bis 2001 nur noch eine mittlere Verlagerung nach Osten um 25 m/Jjahr.
Dabei verschwenkt der Durchbruch der Balje im Riffbogen zwischen 1995 und 2001 deutlich
nach Westen. Der Einfluss der Juister Balje auf die Gestaltungsvorgange des Juister Riffs und
insbesondere des Riffbogens scheint sich aufgrund des abnehmenden Stromarbeitsvermdgens
im Laufe der Jahre zu verringern.

Die Kachelotplate dehnt sich zwischen 1951 und 2001 um das vier- bis funffache aus. Die Plate
entwickelt sich von einem nach Nordwest gestreckten, langlichen Sand zu einer kompakten,
sichelférmigen Gestalt und verlagert sich erheblich nach Stdosten. Das Flachenwachstum der
Kachelotplate nimmt, &hnlich wie bei der Schillplate, seit 1985 (bezogen auf NN-2m-Linie) bzw.
seit 1997 (bezogen auf Tiefen = NN-2m) wieder ab. Da die Mdglichkeiten zur Erweiterung der
Kachelotplate durch die morphologischen Grenzen der Juister Balje, der Insel Memmert und der
tiefen Rinne der Osterems relativ eingeschrankt sind, ist eine weitere Flachenreduzierung der
Kachelotplate wahrscheinlich. Solange zuséatzliche Sedimentzufuhr aus dem Juister Riff
gewabhrleistet ist, wird sich jedoch die H6he (und evtl. auch das Volumen) der Kachelotplate
vermutlich tber einen gewissen Zeitraum noch vergréRern oder zumindest konstant bleiben. Im
Ubergangsbereich Kachelotplate-Memmert, wo noch 1958 eine nach Norden ausgerichtete
Rinne mit Tiefen unter NN -5 m vorhanden war, kommt es in den letzten Jahren zu einer
kontinuierlichen Querschnittserh6hung. Die verbliebene Restrinne zwischen Insel und Plate fullt
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sich in den letzten Jahrzehnten gleichmaliig um 3 bis 4 cm/Jahr auf, so dass voraussichtlich auch
in den nachsten Jahren mit einem weiteren stetigen Zusammenwachsen von Kachelotplate und
Memmert zu rechnen ist.

Im Bereich des Hommegats ist eine Drehung der Rinnenachse im Uhrzeigersinn zu beobachten.
Die in den 50er Jahren nach WNW ausgerichtete Rinne schwenkt bis 1980 langsam nach NW,
um dann bis 2001 eine anndhernd nordliche Orientierung einzunehmen. Dabei verandert sich
auch die Anordnung der Ebb- und Flutstromrinnen. Wahrend 1951 die Ebbstromrinne noch
westlich der Flutstromrinne verlauft, kehrt sich die Lage der Rinnen bis 2001 um. Eine vormals im
sudlichen Bereich des Hommegats gelegene Barre mit Hohen bis zu NN -2 m 16st sich aufgrund
dieser Vorgange bis 1975 auf. Die Bedeutung des Hommegats als Hauptebbstromrine der
Osterems nimmt im Gesamtzeitraum deutlich zugunsten des Voorentiefs ab, was durch die
Reduzierung des Rinnenvolumens von 60 auf 37 Mio. m? in den letzten 50 Jahren belegt wird.

Die Brauerplaten werden noch bis 1975 von einer Ebbstromrinne des Hommegats aufgespalten,
die bis 1990 in den Lauf der Osterems Ubergeht. Die Platen schliel3en sich dadurch allmahlich zu
einer kompakteren Form zusammen und gewinnen gleichzeitig an Ausdehnung und Ho6he. Die
Flache der Brauerplaten oberhalb NN-4m vergrol3ert sich von 3,6 auf 10,0 km? (1951-2001),
wéahrend das Sedimentvolumen von 2,9 auf 10,1 Mio. m? steigt. Da die Massenentwicklung
insbesondere in den letzten zwei Jahrzehnten sehr unstetig verlauft, ist keine eindeutige
Tendenz abzusehen. Die Verlagerung der Brauerplaten an ihren Sid- und Ostgrenzen verlauft
jedoch relativ kontinuierlich: nach Stden mit ~14 m/Jahr und nach Westen mit ~60 m jéhrlich.

Die Osterems erféhrt bereits seit Mitte des 19. Jh. eine Verdrehung gegen den Uhrzeigersinn, die
eine Annaherung der tiefen Rinne an die Sudseite der Insel Memmert und an die Nordseite
Borkums bewirkt. Dieser Prozess schwécht sich im Laufe des 20. Jh. allerdings ab. In den letzten
50 Jahren ist im Bereich Memmert nur eine sehr geringe Velagerung der Tiefenlinien
festzustellen. Auf HOhe der Brauerplaten ist von 1951 bis 1990 zwar noch eine deutliche
Sudverschiebung der Rinne zu verzeichnen, die Verlagerungsgeschwindigkeit verringert sich
nach 1990 jedoch deutlich.

Die Auswertung der grofiraumigen morphologischen Vorgéange westlich der Insel Juist ergibt
folgende Erkenntnis: Die Kombination aus der Sudverschiebung der Tiefenlinien und dem
kustenparallelen Sedimenttransport im westlichen Umfeld der Insel Juist fihrt nachweislich zu
einer groRraumigen Sedimentverlagerung in sudostliche Richtung. Das Sedimentangebot des
Juister Riffs wird anscheinend von der Entwicklung der Rinnen Hommegat und Haaksgat
gepragt. Nach der Versandung des Bereiches zwischen Kachelotplate und Memmert kommt es
durch Sedimentverlagerung nach Sudosten zu einer Vergrol3erung der Kachelotplate und der
Schillplate. Die Sedimentation in diesem Bereich wird mafRgeblich vom Stromarbeitsvermdgen
der Juister Balje beeinflusst und fuhrt im Zusammenspiel mit der Konzentration der Juister Balje
auf eine nach Norden gerichtete Rinne zu der Herausbildung eines ausgepragten Riffbogens. Die
Umlenkung der Platen im Bereich des Riffbogens wird aller Voraussicht nach keine Verbesserung
der Strandverhaltnisse im Westen Juists ergeben, da sich der Platenanlandungsbereich aufgrund
der generellen Sudverschiebung der Tiefenlinien auch zukinftig vermutlich nicht ausreichend
nach Osten verlagern wird. Im Hinblick auf den Anstieg des Meeresspiegels und die damit
verbundene Tiefenzunahme im Vorstrandbereich muissen diese Vorgange voraussichtlich als
gerichtete und unumkehrbare Prozesse angesehen werden. Es ist vorsorglich von einer
Fortsetzung der ungunstigen morphologischen Verhaltnisse westlich von Juist auszu-
gehen, so dass der Vorstrand- und Dunenbereich im Westen Juists auch langfristig von Erosion
bedroht und daher eine weitere genaue Beobachtung der Veranderungen im Bereich Juist-West
unerlasslich sein wird.

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 49



6. Literatur

BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (BAW) (1996): Archivierung von KUEstenpeilDATen auf dem
Zentralrechner der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) bei der BAW in Karlsruhe.
2.Auflage

HOMEIER, H. (1959): Untersuchungen der Veranderungen des Juister Wattes zur Frage eines
Durchbruches der Memmert Balje zum Buse Tief. - Jber. Forschungsstelle Nordereney 1958, 10:
12-25 u. 9 Anlagen

HOMEIER, H. (1964): Beiheft zu: Niedersachsische Kuste, Historische Karte 1:50000, Nr. 5 der
Niedersachsischen Wasserwirtschaftsverwaltung. - Forschungsstelle flr Insel- und Kistenschutz
Norderney

HOMEIER, H. (1968): Die Strandentwicklung der Insel Memmert. - Jber. Forschungsstelle Insel-
und Kistenschutz Norderney 1966, 18: 9-36 u. 14 Anlagen

HUTTEMEYER, P., A. KOOPMANN, H. KUNZ & M. PUSCHMANN (1998): KFKI
Forschungsvorhaben ,,Morphologische Gestaltungsvorgange im Kustenvorfeld der Deutschen
Bucht*, Zwischenbericht 1997. - Dientsber. Forschungsstelle Kiiste Norderney 6/1998: 22 S.,
10 Abb., 6 Anl.

HUTTEMEYER, P., A. KOOPMANN, H. KUNZ & M. PUSCHMANN (1999): Datendokumentation
und Untersuchungen zur Verwendung von Seevermessungen des DHI/BSH fur morphologische
Fragestellungen. - KFKI Forschungsvorhaben ,,Morphologische Gestaltungsvorgange im
Kustenvorfeld der Deutschen Bucht* (03KIS308), Abschlussbericht 1999, Dienstber.
Forschungsstelle Kiiste Norderney 18/1999: 105 S., 58 Abb.

KOCH, M. (1965): Untersuchungen zur hydrographischen und morphologischen Bedeutunge der
Memmertbalje fir das westliche Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats. - Jber.
Forschungsstelle Norderney 1964, 16: 117-141 u. 6 Anl.

KORITZ, D. (1955): Quantitative Untersuchungen der Wasservertriftung tiber das Juister Watt. -
Jber. Forschungsstelle Norderney 1954, 6: 39-50 u. 15 Anl.

KURZAK, G. (1953): Die historische Entwicklung des Juister Watts (nach Ausarbeitung von Dr.
Lang). - Jber. Forschungsstelle Norderney 1950, 2: 285 S. (unveroffentlicht)

LANG, A.W. (1955): Das Juister Watt. - Schriften der wirtschaftswissenschafftlichen Gesellschaft
zum Studium Niedersachsens, Bd. 57

LEEGE, O. (1935): Werdendes Land in der Nordsee. - Schriften des deutschen
Naturkundevereins, 2

LUCK, G. & H.-J. STEPHAN (1983): Verlagerung morphologischer Grof3formen nérdlich der
Osterems und deren Einflul auf das Westende von Juist. - Jber. Forschungsstelle Kiste
Norderney 1982, H. 34: 11-29

MEYER, C. & H.-J. STEPHAN (2000): Sonderuntersuchungen fur Vorarbeiten zum Inselschutz
Ostfriesische Inseln - Morphologische Entwicklung im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats. -
Dienstber. Forschungsstelle Kiiste Norderney 4/2000: 26 S. u. 22 Anl.

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 50



NIEMEYER, H.D. (1994): Long-term morphodynamical development of the East Frisian Islands
and coast. - Proc. 24th ICCE, Kobe/Japan, ASCE, New York

NLWK (2000): Vorarbeiten zu Schutzkonzepten fir die Ostfriesischen Inseln - Wehrhaftigkeit der
Schutzdiinen im Westteil der Insel Juist. - Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft
und Kustenschutz, Betriebstelle Norden

STEPHAN, H.-J. (1990): Untersuchungen zur groRraumigen morphologischen Entwicklung im
Bereich Memmert / Juister Riff. - Joer. Forschungsstelle Kiiste Norderney, H. 39: 121-149

STEPHAN, H.-J. (1993): Morphologie des Norderneyer Seegats und des zugehorigen
Einzugsgebietes seit 1935. - Dienstber. Forschungsstelle Kiiste Norderney: 18 S. u. 23 Anl.

STEPHAN, H.-J. (1995): Morphologische Entwicklung im Bereich der Insel Juist. - Ber.
Forschungsstelle Kuiste Norderney, H. 40: 101-118

WINDBERG, F. (1931): Die Duinen von Juist. - Ann. Hydrol. Berlin, LIX. Jg., H. I

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 51



7. Anlagen

Anlage 1

Anlage 2

Anlage 3

Anlage 4

Anlage 5

Anlage 6

Anlage 7

Anlage 8

Historisches Kartenwerk der Forschungsstelle Kiste
1.1 Zustand von 1650
1.2 Zustand von 1750
1.3 Zustand von 1860
1.4 Zustand von 1960

Luftbilder Juist West

2.1 Aufnahmen von 1929 und 1937
2.2 Aufnahmen von 1957 und 1975
2.3 Aufnahmen von 1980 und 1990
2.4 Aufnahmen von 1995 und 1998
2.5 Aufnahmen von 1999 und 2001

Topographie im Untersuchungsgebiet
3.1 Tiefenplane von 1951 bis 1975
3.2 Tiefenplane von 1980 bis 2001

Juister Riff
4.1 Verlagerung des nordwestlichsten Punktes
4.2 Sedimentbilanz im Gesamtbereich Juister Riff
4.2.1 Volumenentwicklung von 1951 bis 2001
4.2.2 Flachenentwicklung von 1951 bis 2001
4.2.3 Volumenentwicklung von 1951 bis 2001 fur separate Tiefenhorizonte
4.3 Auswertung fur 12 Teilgebiete am Nordrand des Juister Riffs und im westlichen
Vorstrandbereich Juists
4.3.1 Sedimentbilanz (Mittlere Tiefe + Volumen)
4.3.2 Profile
4.4 Trendberechnung fur Vorstrandbereich Juist-West
4.5 Verlagerung des Riffbogens
4.6 Schillplate

Kachelotplate
5.1 Verlagerung der Kachelotplate
5.2 Strandprofile Memmert im Ubergang zur Kachelotplate (Profil-Nr. 55-75)

Juister Balje und Watteinzugsgebiet

6.1 Querprofile Juister Balje

6.2 Morphologie und Teileinzugsgebietsgrenzen im Juister Watt
6.3 Veradnderung des Wattniveaus (Differenzenplane)

Hommegat
7.1 NN-10m Tiefenlinie
7.2 Querprofile durch Hommegat und Brauerplaten

Brauerplaten
8.1 Sedimentbilanz fur die Brauerplaten
8.1.1 Volumenentwicklung von 1951 bis 2001
8.1.2 Flachenentwicklung von 1951 bis 2001
8.1.3 Volumenentwicklung von 1951 bis 2001 fur separate Tiefenhorizonte

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 52



8.2 Verlagerung der Sud- und Ostgrenze der Brauerplaten

Anlage 9 Osterems
9.1 Verlagerung der SKN-15m Tiefenlinie 1833-1975 (nach LUCK & STEPHAN 1983)
9.2 Verlagerung der NN-16,4m(~SKN-15m) Tiefenline 1975-1998

CD mit Daten und Prasentationen

Dienstber. Forschungsstelle Kiiste 10/2001 53



