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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die vorliegenden Untersuchungen sind Bestandteil des Projektes ,,Sonderuntersuchungen fur
Vorarbeiten zum Inselschutz Ostfriesische Inseln*, das vom Niedersachsischen Landesamt fir
Okoplogie — Forschungsstelle Kiiste (NLO-FSK) im Auftrag des Niedersachsischen Landesbetriebes
fur Wasserwirtschaft und Kustenschutz NLWK-Norden (Schreiben vom 28.04.99) durchgefiihrt
wird.

Im Zusammenhang mit der geplanten Deckwerkssanierung auf Norderney im Bereich des Nord-
strandes sind die Kenntnisse der durch das lokale Seegangsklima beeinfluten Bemessungsgro-
Ren entscheidend. Daher sollen die morphologischen Verdnderungen im Bereich des Norderneyer
Seegats und seines Einzugsgebietes naher untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen stellen zugleich die Datengrundlage fir die Berechnung von HN-Modellen, die vom
Dezernat ,,Hydrographie der Kistengewasser* des NLO-FSK durchgefiihrt werden und eine
Abschéatzung der zuklnftigen Beanspruchung des Deckwerks erlauben sollen.

Die seewartigen Riffbogen (ebb tidal delta) zwischen den Ostfriesischen Inseln entstehen durch
Wechselwirkungen von Stromung und Brandung. Der dadurch verursachte, von West nach Ost
gerichtete resultierende Sandtransport wird im Gebiet des Seegats wegen der hier herrschenden
Stromungsverhaltnisse unterbrochen. An der Westseite des Seegats staut sich der Sand, schlief3t
sich zu Sandbanken zusammen, umgeht dann das Seegat auf einer bogenférmigen Bahn (=
Riffbogen) und versorgt die Strande der ostwartigen Insel mit Sand (LUDERS/LUCK 1976).

Die Riffb6gen Uben eine schitzende Wirkung auf die Inseln aus, indem der aus der Nordsee
einschwingende, energiereiche Seegang auf den Platen gebrochen wird. Nach NIEMEYER (1992)
,.betragt die Energiedissipation infolge Rifforandung bei auflandigen Starkwind- und Sturmwet-
terlagen im Mittel vor dem Inselvorstrand 70% und vor dem Seegat 92%. Diese intensive Ener-
gieumwandlung fuhrt nicht nur zu einer deutlichen Abnahme der Wellenh6hen und Verande-
rung der Wellenperioden und —léangen, sondern auch zu einer relativen Verlagerung von Energie-
anteilen in hoherfrequente Bereiche und zu einem Zerfall der Energiekonzentration im Peakbe-
reich.*

In den letzen Jahren sind im Bereich des Norderneyer Seegats sowie seines Einzugsgebiets (Abb.
1) auffallige morphologische Veranderungen eingetreten (STEPHAN 1993). Diese driicken sich im
Riffoogenbereich insbesondere in einer Hohenabnahme der 6stlich der Seegatrinne gelegenen
Platengruppen aus.

,-Exemplarische Modellierungen der Seegangsausbreitung vom Kustenvorfeld in den Vorstrand-
und Strandbereich der Insel Norderney haben in Ubereinstimmung mit Naturmessungen*
gezeigt, ,,dass morphologische Anderungen im Bereich des Riffbogens nachhaltige Auswirkun-
gen auf das lokale Seegangsklima haben kénnen* (NIEMEYER & KAISER 1997), die sich nachtei-
lig auf die Inselstrande und —schutzwerke auswirken (VergréRerung der Belastung, Gefahrdung
von Deckwerksbereichen, Sandverluste).

Ziel der morphologischen Untersuchung ist es, Aussagen Uber die langfristige Entwicklung des
Norderneyer Riffoogens sowie eine Abschatzung eines ungunstigsten Verlaufes hinsichtlich des
Inselschutzes zu treffen. Dabei wird auch der Frage nachgegangen, ob die derzeitig bestehende
nachteilige Situation vor dem Westkopf/ Deckwerk der Insel Norderney bereits in &hnlicher Form
in der Vergangenheit auftrat.

Erste Ergebnisse wurden bereits in einem Zwischenbericht zusammengestellt JETSES & STEPHAN
1999). Schwerpunktmaliig wurde der unmittelbare Riffoogenbereich betrachtet, wurden grund-
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legende Entwicklungstendenzen ermittelt sowie eine vorstellbare ,,worst-case“-Hypothese
erarbeitet.

Der Abschlussbericht befasst sich - in Anlehnung an die Ergebnisse von STEPHAN (1993) -
grofRraumig mit den morphologischen Entwicklungen im gesamten Einzugsgebiet des Norder-
neyer Seegats. Fur den Bereich des Riffoogens werden die Ergebnisse aus dem Zwischenbericht
aufgegriffen und in Teilaspekten erganzt. SchlieBlich wird versucht, Ursachen und Wirkungszu-
sammenhange aufzuzeigen und Konsequenzen fur den Kistenschutz abzuleiten.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes
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2 Untersuchungsraum

Als Teil der niedersachsischen Kuste wird das Untersuchungsgebiet durch das Festland im Stden
und durch die ostfriesischen Inseln Juist und Norderney bzw. durch eine Linie etwa auf GK 5958
im Norden begrenzt (Abb. 1). In Anlehnung an die Untersuchungen von STEPHAN (1993) fallt die
Ostliche Begrenzung mit der Wattwasserscheide zusammen, die als relativ lagestabil angesehen
werden kann, wahrend die Grenze im Westen Uber die Wattwasserscheide hinauslauft und auch
den Wurzelbereich der Juister Balje sowie den groliten Teil der Memmertbalje mit einschlief3t (vgl.
Kap. 4.2). Der Untersuchungsraum nimmt damit eine Gesamtflache von gut 240 km?2 ein. Davon
entfallen knapp 58 km2 auf den Riffoogen und etwa 184 kmz2 auf das Gebiet zwischen Festland
und Inseln. Das eigentliche Einzugsgebiet des Norderneyer Seegat umfasst eine Gebiet von knapp
110 km?2 (Stand 1998).

3 Methodik
3.1 Kartenmaterial

Grundlage der langfristigen morphologischen Untersuchungen sind Gberwiegend Seekarten mit
Hohenbezug auf SKN (MSpTnw; Hinweis: Beschickungsproblematik!), die der FSK ab 1866
verfugbar sind. Da die Karten fir die Schifffahrt erstellt wurden, sind schwerpunktmalfiig die
Rinnenlaufe erfasst. Die Datendichte, insbesondere in hoherliegenden Watt-, Riffoogen- und
Vorstrandbereichen, ist hingegen deutlich geringer.

Wahrend neuere Vermessungen digital als Tiefenlinienplane oder Punktpeilungen verfiigbar sind,
liegen altere Aufnahmen nur als verkleinerte Seekarten vor (Tab. 1). Auch ist der von der Vermes-
sung erfasste Bereich in den einzelnen Jahren sehr verschieden und reicht von Teilbereichen des
Norderneyer Riffbogens bis hin zu kompletten Vermessungen des gesamten niedersachsischen
Kustenraums.

3.2 Datenaufbereitung

Die digitale Umsetzung der Karten sowie Darstellung und Analyse der Daten erfolgte mit dem
GIS ArcView. Die Zusatzmodule ,,Spatial-Analyst* als rasterorientierte GIS-Erweiterung und ,,3D-
Analyst* fur die dreidimensionale Modellberechnungen mittels Dreiecksvermaschung (TIN —
Triangulated Irregular Network) werden insbesondere fur Flachen- und Volumenberechnungen
eingesetzt.

Da die Vermessungsunterlagen der verschiedenen Jahrgange in unterschiedlicher Form vorliegen,
ist fur die GIS-gestutzte Analyse eine Umsetzung in vergleichbare Datenstrukturen erforderlich.
Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht Uber das verwendete Kartenmaterial, die jeweilige digitale
Datenstruktur sowie durchgefiihrte Umwandlungen (siehe auch Anlage 1).

Aus diesen Umwandlungsroutinen ergeben sich insbesondere beziglich einer quantitativen

Analyse Probleme, auf die bereits in Kap. 2.2 des Zwischenberichtes eingegangen wird (JETSES &
STEPHAN 1999).
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Tab.1: Verwendetes Kartenmaterial — Originalstruktur und Umwandlung
(aus: JETSES & STEPHAN 1999)
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3.3 Fehlerbetrachtung

Grundsatzlich kann zwischen Fehlerquellen unterschieden werden, die aus der Originalstruktur
der Vermessungsgrundlage (Darstellungsmalistab, Verzerrungen der Kartengrundlage, Messme-
thode /-genauigkeit, Datendichte) und deren Ubernahme ins GIS resultieren, und solchen, die bei
der Umwandlung in ein einheitliches Datenformat auftreten.

So lasst sich der Fehler durch unterschiedliche AbbildungsmaRstabe, durch Verzerrungen der
Kartenvorlagen und beim Arbeiten am Digitalisierbrett nur qualitativ beschreiben. Hinsichtlich
mess- und verfahrenstechnischen Fehler bei der Seevermessung wird auf die Untersuchungen von
HUTTEMEYER et al. (1999) verwiesen, die im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Morpho-
logische Gestaltungsvorgange im Kustenvorfeld der Deutschen Bucht* durchgefiihrt wurden.

Desweiteren ist zu beachten, dass sich die H6henangaben in den Karten auf SKN beziehen.
Dieser Hohenbezug stellt aber eine variable Grol3e dar, die fur die Seekarten des 19. Jh. nicht
mehr reproduzierbar ist. Damit sind morphologische Veranderungen quantitativ nur unzulénglich
erfassbar, wahrend sie qualitativ durchaus beschrieben und dargestellt werden kdnnen.

Bevor Flachen-, Volumen- und Differenzberechnungen durchgeftihrt werden kénnen, muss das in
Form von Linien, Punkten oder als gescanntes Bild vorliegende Kartenmaterial (vgl. Tab. 1)
unterschiedlich aufbereitet werden. Aus Isolinien-Darstellungen kénnen nicht unmittelbar GRID’s
erstellt werden, sondern es muss immer erst ein TIN berechnet, und daraus das GRID abgeleitet
werden Die Berechnung von GRID’s direkt aus den Punktpeilungen ist hingegen méglich.

Bei den Umwandlungsroutinen treten allerdings Fehler auf, die allein auf den Rechenalgorithmus
zuriickzufuhren sind und je nach der urspriinglichen Datenstruktur unterschiedlich grof3 ausfal-
len. Besonders augenfallig wird die Problematik bei der Berechnung eines TIN's aus Isolinien bzw.
Polygonen, wie Abb.2 verdeutlicht: Tritt nur ein geringer Niveauunterschied innerhalb einer
grolReren Flache auf oder wechselt das Gefélle auf kurze Distanz bei gleichem Betrag die Rich-
tung, wie z.B. bei einer schmalen, flachen Rinne, interpoliert das Programm daraus eine ebene
Flache.

Um den Fehler bei der Berechnung von TIN's und GRID’s auf der Basis von Punkten und auf der
Basis von Linien prozentual erfassen zu kénnen, wurden von JETSES & STEPHAN (1999) Vermes-
sungsdaten aus dem Jahre 1995 miteinander verglichen. Diese liegen zum einen als Punktpeilun-
gen vom Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) und als Topographische Wattkarte
der FSK in Linienform vor. Fir beide Datensatze wurde ein TIN gerechnet (TIN_Punkt, TIN_Linie)
und anschlieBend ein einheitliches GRID generiert (GRID_Punkt, GRID_Linie; 10m Raster).
Schlie3lich wurde fur den Tiefenbereich von NN?0m bis NN-10m das jeweilige Gesamtvolumen
bzw. die Gesamtflaiche unterhalb definierter Tiefenstufen (1m) ermittelt. Ferner wurden die
Tiefenlinien der Topographischen Wattkarte in Polygone umgewandelt und ebenfalls die ent-
sprechenden Flachen ermittelt.
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Abb.2: Héhenfehler bei der Berechnung von TIN's

JETSES & STEPHAN (1999) stellen fest, dass sich bereits in den GRID-Darstellungen aufféllige
Unterschiede ergeben, die insbesondere durch die unterschiedliche Auspragung des Riffbogens
und der Rinnensysteme zum Ausdruck kommen (Abb. 3).
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GRID bere chnet nach Punkten GRID berechnet nach Linien
(BSH 1995; Bezug NN) (FSK 1995; Bezug NN)

Abb.3: Jahrgang 1995: ArcView GRID berechnet nach Punkten und Linien
(aus: JETSES & STEPHAN 1999)

Sie kommen aufgrund vergleichender Volumenberechnungen fir TIN_Punkt und TIN_Linie zu
folgendem Ergebnis: Wird das Volumen fir TIN_Punkt gleich 100% gesetzt, da hier die gro3te
Datendichte vorliegt, ergibt sich zwischen NN?0m bis NN-6 m fir das TIN_Linie ein um 1-2 %
groReres, fur den Bereich darunter ein um knapp 1% (NN-7m) bis 8% (NN-10m) kleineres
Volumen. Bei der Flachenberechnung liegt die Abweichung sowohl fir das TIN_Linien als auch
fur die Polygonberechnung gegentber dem TIN_Punkt bei ?3%, wobei maximal Werte bis
absolut 7% auftreten konnen (Abb. 4).

Unterschiede in der Volumenberechnung Unterschiede in der Flachenberechnung
Abweichung TIN_Linie gegenuiber TIN_Punkt Abweichung Linie, Polygon gegeniber Punkt

-10 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abweichung in Prozent Abweichung in Prozent

R

| .10

Tiefenstufen [m NN]

Linie
O Polygon

Abb.4: Prozentuale Abweichungen der Volumen- und Flachenberechnung je nach Datenquelle Linie
oder Polygon (TIN_Punkt Berechnung = 100 %); Berechnung bezieht sich auf den in Abb.3 er-
fassten Bereich
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Beschrankt sich die Flachenberechnung auf die eigentliche Riffoogenzone, die ja flr die vorlie-
genden Untersuchungen von besonderer Bedeutung ist, ergeben sich zum Teil erheblich gréRere
Fehler. In Abb. 5 sind die Ergebnisse der Fehlerberechnungen fur die verschiedenen Tiefenstufen
und verfigbaren Jahrgédnge einzeln sowie in Form von Fehlerklassen dargestellt. Tolerierbare
Fehlerabweichungen von weniger als 5% sind noch nicht einmal bei 60% aller Messungen
festzustellen, wahrend die Fehlerklasse 5-10% mit 11.6% und eine Fehlerspanne von 10-20%
sogar mit Uber 15% vertreten ist. Und bei fast 14% der durchgefuhrten Berechnungen wichen
die beiden Vergleichswerte noch erheblich starker voneinander ab.

100

X
X
-40 XX
.60 X X % Prozentuale Verteilung in Fehlerklassen
707 631
-80 X 60
-100 501
Abweichung in % 40 1
30 1
20 1 11.9 14.3
10 A 6.2
e 2% 05 16
0 1 } u |
0-5% 5-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50%  >50%

Abb.5: Prozentuale Fehlerabweichung der Flachenberechnung je nach Datenquelle Polygon oder TIN
(Polygonberechnung = 100%b) fir die Riffbogenzone

Ein differenzierteres Bild ergibt sich allerdings, wenn Flachen oberhalb und unterhalb definierter
Tiefenstufen betrachtet werden. Dabei wird auch deutlich, dass die Grolie des Fehlers entschei-
dend davon abhangt, ob Flachen oberhalb oder unterhalb einer bestimmten Tiefenstufe ermittelt
werden (Abb.6). Ausgehend von der SKN-5m-Linie als allgemein annerkannte Grenze zwischen
dem eigentlichen Riffbogen und dem Rinnensystem, liegt die Flachenberechnung fur den
Riffbogens als der Bereich oberhalb der SKN-5m-Linie auf der Basis der TIN-Linie zumeist nur
maximal 5% uber dem Ergebnis der Polygonberechnung. Abweichungen nach unten wurden
nicht festgestellt. Werden allerdings nur Flachenanteile ober- oder unterhalb bestimmter Tiefen-
stufen berechnet, so liegt der Fehler im gunstigsten Fall bei ?12% (oberhalb von SKN-3m), im
unginstigsten bei weit Uber 50%. Fur die Flachenberechnungen unterhalb einer bestimmten
SKN-Linie (Rinnen) ergibt sich mit etwa ?20% ein einheitlich groRer Fehler. Ursachlich verant-
wortlich fir diese erheblichen Unterschiede ist der bereits erwahnte Rechenalgorithmus (vgl.
Abb.2).
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Abb.6: Fehlerabweichung bei der Flachenberechnung oberhalb (Riffbogen) und unterhalb (Rinne)
bestimmter Tiefenstufen; Datenquelle: Polygon (100%b), TIN

Die vorstehenden Fehlerbetrachtungen flihren zu dem Ergebnis, dass der geringste Fehler auftritt,
wenn die Originaldaten bereits digital als Punktpeilungen vorliegen. Der Fehler bei der Flachen-
und Volumenberechnung wird hier allein durch die Datendichte und —gtite bestimmt. Missen die
Vermessungsunterlagen erst digital umgesetzt werden, treten weitere Fehler auf (Digitalisierfeh-
ler, Verzerrungen, u.a.). Handelt es sich bei dem Kartenmaterial zudem noch um Isoliniendarstel-
lungen, ist aulerdem mit relativ groBen Fehlern zu rechnen, die ihre Ursache im Rechenalgorith-
mus haben. Im Gegensatz zu den Ubrigen Fehlergrof3en lassen sich diese aber quantifizieren.

Da die Vermessungsunterlagen nach 1950 grofitenteils als Punktpeilungen vorliegen, kdnnen sie

fur quantitative Analysen in der Regel herangezogen werden. Altere Karten eignen sich hingegen
nur fur qualtitative Aussagen.
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4 Ergebnisse
4.1 Entwicklung des Riffbogens

Die alteren Seekarten stellen haufig nur Teilbereiche des Untersuchungsgebietes dar. Qualitative
Aussagen sind zwar auch mit lickenhaften Kartenausschnitten moglich, quantitative Berechnun-
gen erfordern hingegen fest abgegrenzte, einheitlich definierte Bereiche. Deshalb wurde die
Riffbogenzone weiter in Teilbereiche untergliedert, was somit zumindest abschnittsweise eine
Kontinuitat in der Analyse erlaubt (Abb. 7)
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Abb.7: Detailkarte des Riffoogens mit den Teilbereichen A-F

4.1.1 Morphologische Auspragung

Die Beschreibung der morphologischen Entwicklung des Riffbogens ist weitgehend aus dem
Zwischenbericht (JETSES & STEPHAN 1999) tibernommen. Allerdings werden einige dort gemach-
te Aussagen erneut aufgegriffen und diskutiert sowie weiterflihrende Untersuchungsergebnisse
dargestellt.

Der Riffbogen des Norderneyer Seegats weist Uber nahezu den gesamten Untersuchungszeitraum
eine sehr kompakte Form auf und verlauft in einem Bogen vom Ostende Juist zum Westende
Norderney. Nur der Schluchter bildet eine ausgepragte Rinne innerhalb des Riffbogens. Mit der
Errichtung von Buhnen und Deckwerken am Westkopf von Norderney ab 1857 und der damit
verbundenen Fixierung des Seegats sowie Riffgats ab etwa 1900 ist auch der Riffbogen in seiner
Lage relativ stabil.
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Deutliche Veranderungen des nordwestlichen Vorstrandbereichs von Norderney sind allerdings
seit Anfang der 70iger Jahre festzustellen (Anl. 2 u. 3). Wahrend bis dahin gleichbleibend Tiefen
um SKN—2 m bis SKN—3 m nachzuweisen sind, nimmt ab 1971, und zwar fortschreitend von West
nach Ost, die Tiefe zundchst auf SKN-3 m bis SKN-4 m zu. Ab Mitte der 80er Jahre weitet sich
die Rinne des Riffgats in diesen Bereich aus und ab 1992 treten bereits Tiefen um SKN-5 m bis
SKN—-6 m auf. Die Zone mit Tiefen um SKN—4 m bis SKN-5 m dehnt sich weit in den Vorstrandbe-
reich nach Osten aus. Im Zustand 1995 wird der Riffbogen in dieser Tiefenlage zweifach durch-
brochen. Im Jahr 1998 hat sich jedoch der 6stliche Durchbruch wieder erhoht.

Pragnant ist in diesem Zusammenhang auch die Entwicklung des Schluchters. Bis 1982 liegen in
diesem Bereich Tiefen um SKN-3 m bis SKN—4 m vor. Anschliel3end vertieft sich diese Rinne auf
SKN-5 m bis SKN-6 m und unterteilt den Riffbogen in einen westlichen und einen nordéstlichen
Bereich. Die Vorstoltachse des Schluchters ist direkt auf den nordwestlichen Deckwerksbereich
Norderneys ausgerichtet und Umfang sowie HOhe der nordostlichen Platengruppen nehmen
deutlich ab. Im Zustand von 1998 sind erneute Sedimentzunahmen in diesem Bereich zu ver-
zeichnen.

Die Tiefendifferenz—Karten (Anl. 4) verdeutlichen die genannten morphologischen Veranderun-
gen. So wird z.B. die Sedimentabnahme im Bereich des Shluchters insbesondere im Vergleich
1975 bis 1979 erkennbar, also deutlich friher als sich eine vertiefte Rinne (ab 1982) in diesem
Bereich ausbildet. Die Erosion nordlich des Schluchter héalt Gber die Jahre 1982 bis 1985 und
1985 bis 1990 an. Darauffolgend werden im Jahresvergleich 1990 bis 1992 die erheblichen
Erosionen im nordwestlichen Vorstrandbereich sichtbar, mit anhaltender Tendenz im Scheitelbe-
reich der Seegat-Rinne 1992 bis 1995. Ab 1992 laRt sich wieder eine Aufh6hung der Platen-
gruppen westlich sowie noérdlich der Seegatrinne feststellen. Diese Tendenz setzt sich im Jahres-
vergleich 1995 bis 1998 fort und mit diesen Sedimentzunahmen sind leichte Erh6hungen auch
im Vorstrandbereich nachzuweisen.

Die Differenzkarten belegen aulierdem, dass auch die Seegatrinne trotz Fixierung durch Buhnen
gewissen Verlagerungen unterliegt: Zwischen 1955 und 1960 sowie 1975 und 1979 ergibt sich
eine deutliche Vertiefung der Rinne Norderneyer Seegat; zwischen 1979 und 1982 wird eine
Sedimentation der Rinne sichtbar.

Um diese Veranderungen zu verdeutlichen, wurde von einem festgelegten Bezugspunkt, und
zwar in etwa der tiefste und stabilste Punkt in der Seegatrinne, fir jeden erfaldten Zustand der
nordlichste Punkt der SKN-6 m- und der SKN-10 m-Linie vektoriell erfasst. Anschlie}end wurde
die Lageveranderung des nordlichen Rinnenauslaufers sowohl in West-Ost- als auch Nord-Sud-
Richtung aufgetragen (Anl. 5). Wahrend bis etwa Ende der 80iger Jahre die Seegatrinne relativ
konstant in noérdliche Richtung verlauft und sich der noérdlichste Auslaufer nach Stiden zurtick-
zieht, dehnt sich die Rinne danach um mehrere 100 Meter nach Norden aus und verlagert sich
gleichzeitig nach Nordwesten.

Fur den Riffbogen selbst ist eine solche Verlagerungstendenz keineswegs so deutlich erkennbar.
Die SKN-10 m-Linie wandert zwar ebenfalls nach Stiden und folgt damit dem Trend des Norder-
neyer Seegats, ohne dann aber seit 1990 so auffallig wieder nach Norden vorzustoRen. Fur die
SKN-6 m- und die SKN-5 m-Linie sind aufféllig grof3e Verlagerungsbetrage zu Beginn und gegen
Ende des Untersuchungszeitraums charakteristisch. Zwischen 1866 und etwa 1926 wandert der
Schnittpunkt dieser SKN-Linien auf R 2574 erst um ca. 400m nach N, dann bis 1922 um etwa
800m nach S, um sich schlieBlich wieder ungeféahr auf die Lage einzupendeln, die sie bereits
1866 einnahmen. Bis 1995 bleiben beide Linien, von leichten Pendelbewegungen abgesehen,
lagekonstant. Dann aber schieben sich die SKN-5 m- und die SKN-6 m-Linie weit nach N vor und
dréangen auch die SKN-10 m-Linie wieder nach Norden ab (Abb. 8).
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Abb. 8: Nord / Stid-Verlagerung des Riffbogens auf R2574

Ferner wurde die Tiefenzunahme und Flachenausdehnung des Norderneyer Seegats nordlich von
H 5953 durch Berechnung der Niveauflachen fir die Tiefenhorizonte SKN-5 m, SKN-6 m und SKN-
10 m ermittelt (Abb.9). Die Niveauflachen schwanken bis zu Beginn der 90iger Jahre um einen
Mittelwert, der sich aus den Flachenberechnungen von rd. 100 Jahren (1895 bis 1982) ergibt. Die
Schwankungen liegen mit maximal ?10% zumeist innerhalb der Fehlertoleranz. Erst 1992 ist
schlagartig eine Zunahme von 50 % bis 60 % festzustellen. Dagegen sind im letzten Zustand von
1998 wieder leichte Rickgange zu verzeichnen. Die SKN-10 m Rinne folgt zwar auch dieser
Entwicklung, die Schwankungen sind aber deutlich gedampfter.
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Abb.9: Flachenanderungen des Seegats nordlich H 5953

Die dargestellten Gestaltungsvorgange im Bereich des Riffbogens, des Norderneyer Seegats und
des Schluchters stehen u.a. im Zusammenhang mit Veranderungen im Bereich des Busetiefs und
Kalfamergats (Abb.10) .Das Busetief verliert ab 1975 nicht nur deutlich an nérdlicher Ausdeh-
nung, sondern auch den bogenférmigen, auf die Westspitze von Norderney gerichteten Verlauf
und schwenkt zunehmend in das Kalfamergat ein. Das direkt am Ostende von Juist gelegene
Kalfamergat pragt sich im gleichen Zeitraum immer starker aus und stol3it zunehmend weiter nach
NNW vor (vgl. auch Anlage 6, Profil A). Diese augenfalligen Gestaltungsvorgange im Bereich des
Norderneyer Seegats sowie des zugehoérigen Watteinzugsgebietes gaben schon Ende der 80iger
Jahre Veranlassung zu eingehenden Untersuchungen (STEPHAN 1993).
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Abb.10: Rinnenentwicklung Kalfamergat / Busetief

Die morphologische Entwicklung entlang der Profile A bis C (Anlage 6) verleiht vor allem der
hohen Dynamik des Riffbogens im unmittelbaren Seegatbereich Ausdruck. Noch etwas undeut-
lich zeichnet sich aber bereits hier die Hohenabnahme im Riffbogen ab, die im Vorstrandbereich
von Norderney (Profile D bis G) wesentlich offensichtlicher ist und zu einem Aufsteilen des
Vorstrandprofils fuhrt.

FUr den Riffbogen, rdumlich durch die Teilflachen A-F abgegrenzt, ist zwischen 1868 und 1998
insgesamt ein Flachenrtickgang oberhalb von SKN-5 m um rund 12% bei gleichzeitiger Flachen-
ausdehnung der Rinnensysteme um ca. 40% unterhalb SKN-5m festzustellen.
Berechnungsgrundlage ist dabei ein gleitendes Mittel tiber den Betrachtungszeitraum (Anlage 7).
Auch hierbei ist wieder zu beobachten, dass sowohl der Riffbogen als auch das Rinnensystem bis
1975 flachenmaRig nur geringflgig variieren. Erst zwischen 1975 und 1998 treten erhebliche
Veranderungen auf, die 1995 mit einer Flachenabnahme im Riffbogen bzw. Flachenzunahme im
Rinnenbereich von knapp 16% resp. 60% ihr Maximum erreichen. Diese Entwicklung spiegelt
sich natirlich auch innerhalb der einzelnen Teilbereiche in unterschiedlicher Intensitat wieder
(Anlage 8 u. 9).

4.1.2 Volumenanderungen und Massenbilanz

Die Massenermittlung erfolgt auf der Grundlage der TIN-Modelle, die zwar fir alle verfiigbaren
Jahrgange generiert wurden, die aber aufgrund der Qualitatsunterschiede und Dichte der Daten
(vgl. Kap. 3.3) nicht alle fir quantitative Analysen herangezogen werden kénnen. Volumenbe-
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stimmungen wurden schlielich fir acht ausgewahlte Jahrgange zwischen 1936 und 1998
durchgefuhrt, sowohl getrennt fur die einzelnen Teilbereiche A bis F als auch in der Summe.

In der Gesamtbilanz schwankte das Sedimentvolumen im Riffbogen (A-F) in den Jahren 1936,
1955 und 1975 mit gut 92 Mio. m3 nur um wenige Zehntel Prozent. Erst in den darauffolgenden
Jahren werden deutliche Massenverluste sichtbar, die 1995 (70.3 Mio. m3) mit Uber 20 Mio. m3
ihren Hohepunkt erreichen. Das entspricht einer Volumenabnahme von 24.3 %. In den darauf-
folgenden Jahren bis 1998 nimmt das Gesamtvolumen im Bereich oberhalb von SKN-5 m wieder
um 5 % zu und betragt damit 74.9 Mio. m3 (Anl. 10).

ErwartungsgemaR entwickelt sich das Rinnenvolumen im gleichen Betrachtungszeitraum gegen-
laufig, wobei die relative Schwankungsbreite z.T. erheblich auffalliger ist. Ausgehend von einem
Gesamtvolumen der Rinnen von 18.8 Mio. m23 (1936) nimmt dieses bis 1960 um 15.5 % zu (21.7
Mio. m3), um 1975 dann wieder fast exakt den Wert von 1936 einzunehmen. Zwischen 1975 und
1986 ist dann wieder eine Zunahme des Rinnenvolumens von knapp 20 % zu verzeichnen (22.5
Mio. m3), das sich auch bis 1990 nur unwesentlich verandert. Mit einem Volumenzuwachs von
gut 45% gegentber dem Zustand von 1936 wird schlie3lich 1995 der bisherige Maximalzustand
(27.4 Mio. m?3) erreicht. In den nachfolgenden drei Jahren schwindet das Volumen im Bereich
unterhalb von SKN-5 m um gut 20 % (Anl. 10).

Deutlich unruhiger prasentieren sich Volumenanderungen, wenn nur einzelne Teilbereiche des
Riffbogens betrachtet werden. Ohne an dieser Stelle detailliert auf Einzelheiten einzugehen —
diese konnen den Abbildung in der Anlage 11 und 12 enthommen werden — soll erwahnt
werden, dass sich zwischen 1936 und 1998 das Sedimentvolumen in der Regel um mehrere zehn
Prozentpunkte reduziert hat. Die Entwicklung des Volumens unterhalb von SKN-5m ist von
Teilbereich zu Teilbereich sehr unterschiedlich. Fur die Bereiche B und C ist ein Volumenzuwachs
bis 1995 um den Faktor 8 bis 12 festzustellen ist. Teilbereich F zeigt im gleichen Zeitraum einen
Volumenzuwachs von 34 %. Fur die Entwicklung des Rinnenvolumens innerhalb von Bereich D
sind keine verlaBlichen Aussagen maoglich, da die Datenmenge zu gering ist. Ein sehr uneinheitli-
ches Bild zeigen die Teilbereiche A und E, fur die ein wiederholter Wechsel zwischen Volumen-
zunahme und —riickgang charakteristisch ist und der hohen Dynamik des Norderneyer Seegats
(Bereich A) und der Entwicklung von Busetief und Kalfamergat (Bereich E) Ausdruck verleiht.

Sowohl die Profil- als auch die Flachenentwicklung im Riffbogen (vgl. Kap. 4.1.1) deuten bereits
an, dass es offensichtlich zu keiner Umverlagerung von Sedimentmassen in der Form gekommen
ist, dass Sedimente in héheren Bereichen erodieren und noch innerhalb des Riffbogens in tieferen
Regionen wieder zur Ablagerung kommen. Ein solche Entwicklung hétte sich in einer Massen-
bzw. Flachenumverteilung innerhalb einzelner Tiefenhorizonte geduRert. Um diese Frage aber im
Detail zu klaren, wurde das Sediment- bzw. Rinnenvolumen in horizontalen Segmenten von
jeweils einem Meter fur den Bereich zwischen SKN und SKN-11 m ermittelt. Erodiertes Material
wird weder innerhalb des eigentlichen Sedimentkdorpers erkennbar umgelagert, noch in die
Rinnen transportiert. Vielmehr verlauft die Entwicklung der Sedimentmassen mit abnehmenden
Tendenzen und die des Rinnenvolumen mit positiven Betragen innerhalb der einzelnen Tiefenho-
rizonte parallel (Anl. 13 u. 14).
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4.2 Anderungen im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats

Das Watteinzugsgebiet des Norderneyer Seegats umfasst eine Flache von etwa 109 km?2 und wird
im Norden durch die Inseln Juist und Norderney sowie im Stiden durch die Kistenlinie begrenzt.
Da die ostliche Wattwasserscheide, die sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet, als
relativ lagestabil betrachtet werden kann, wurde diese Begrenzung durch eine starre Linie
festgelegt. Die westliche Begrenzung des Watteinzugsgebietes ist in ihrer Lage hingegen weniger
stabil und muss flur die verschiedenen Jahre definiert werden. Die Begrenzung des Untersu-
chungsgebietes liegt allerdings deutlich weiter im Westen. Damit kann eine eventuelle Beeinflus-
sung des Watteinzugsgebietes durch die wesentlichen Rinnensysteme des Juister Watts aufge-
zeigt werden.

Da den gréReren Rinnensystemen Teileinzugsgebiete zugeordnet werden kénnen, wurde das
Wattgebiet im rickwartigen Bereich der Inseln in Teilgebiete (TG) untergliedert. Damit kénnen
morphologischen Gestaltungsvorgange der Teilgebiete isoliert betrachtet werden. Die Zuordnung
der Teilgebiete folgt dem Schema von STEPHAN (1993), wobei aber die Teilgebiete 1 bis 3
zusammengefasst wurden (Anl. 15 u. 16):

- TG1.3 Norderneyer Seegat und Riffgat
- TG4 Busetief und Osterriede

- TG5 Westerriede

- TG6 Kalfamergat

- TG7 Juister Balje

- TG8u.9 Memmertbalje

Fur eine detaillierte Beschreibung der morphologischen Entwicklung innerhalb der verschiedenen
Teilgebiete wird auf die Arbeit von STEPHAN (1993) verwiesen. Durch GIS-gestitzte Analyse
kommt es bei der Flachenberechnung gegentber den Ergebnissen von STEPHAN zu leichten
Abweichungen (?5 %). Die morphologische Entwicklung, die von STEPHAN aufgezeigt und
postuliert wird, kann durch die Einbeziehung neuerer Vermessungsdaten bestatigt werden. Im
Einzelnen bedeutet dies:

Das Teileinzugsgebiet des Norderneyer Seegats (TG1_3) nimmt zwischen 1935 und 1998 zwar
nur geringfugig (-5.5%), aber kontinuierlich an Ausdehnung ab. Das Teilgebiet 4 mit Busetief
und Osterriede nimmt in etwa um den gleichen Betrag (+7.5 %) an Flache zu. Fur das Einzugsge-
biet der Westerriede ist trotz einer insgesamt recht unruhigen Entwicklung zwischen 1935 und
1998 ein mittlerer Flachenrtickgang von etwa 20% festzustellen. Einen erheblichen Flachenzu-
wachs hingegen erféhrt das Einzugsgebiet des Kalfamergats (TG 6), das sich zwischen 1935 und
1998 um uber 40 % ausdehnt. Diese Zunahme durfte teilweise zu Lasten von TG 7 (Juister Balje)
gehen, das knapp 33 % der Flache verliert. Das Teileinzugsgebiet der Memmert Balje entwickelt
sich uneinheitlich mit einem Flachenriickgang um ca. 10 % fir den nérdlichen Hauptarm (TG 8)
und einer Flachenzunahme um ca. 16 % fur den sudlichen (TG 9).
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4.2.1 Watthohenveranderungen

Grundlage fur die Berechnung von Watthéhenveranderungen sind Rasterdarstellungen (GRIDs)
mit einer gewahlten Maschenweite von 25 m, die aus den TINs der einzelnen Jahre generiert
wurden. Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich das Wattniveau im eigentlichen Einzugsgebiet des
Norderneyer Seegats (TG 1-6) zwischen 1935 und 1998 im Mittel um rd. 21 cm gesenkt hat. Eine
Entwicklung, die weder kontinuierlich noch innerhalb der Teileinzugsgebiete einheitlich verlau-
fen ist:

Durchweg positive Tendenzen sind zwischen 1935 und 1958 in allen Teilgebieten zu verzeich-
nen, die bei Sedimentationsbetragen zwischen 15c¢cm (TG 4 u. 6) und 25 cm (TG1_3 u. 5) inner-
halb des Watteinzugsgebietes zu einer mittleren HOhenzunahme von gut 19 cm gefihrt haben
(Tab. 2). In der Zeitspanne von 1958 bis 1975 setzt sich diese positive Entwicklung nur in den TG
1-5 fort (6-13 cm); im TG 6 ist ein Wattniveauriickgang von 36 cm festzustellen. Die Gesamtbilanz
(TG 1-6) fallt aber mit 1.5cm noch positiv aus. Zwischen 1975 und 1985 kommt es in allen
Teilgebieten zu starken Erosionen, die einen mittleren Rickgang des Wattniveaus von 23 c¢cm
bedingen. Erst zwischen 1985 und 1995 ist wieder eine im Mittel positive Sedimentbilanz
nachweisbar (+1.5cm). Einzig im TG1_3 zeichnet sich weiterhin ein negativer Trend ab, dessen
Wert von 2 cm allerdings innerhalb der Messgenauigkeit liegen dirfte. In den letzten vier Jahren
des Untersuchungszeitraumes bestimmen wieder einheitlich Erosionsprozesse die Entwicklung
des Wattniveau, das im Mittel um 22 cm zurtickgegangen ist. Die geringsten Verluste treten in TG
5 mit 4.5 cm auf, die héchsten in TG 6 mit 35 cm.

Tab. 2: Mittlere Hohenveranderungen im Watteinzugsgebiet

TG1_3] TG4 TG5 TG6 TG1-6
Seegat u. Busetief u. Wester- Kalfamer- gesamtes
Riffgat Osterriede Riede gat Einzugsgebiet
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
(1935 — 1958) 24 15 25 13 19
1958 — 1975 6 13 6 -36 15
1975 —-1985 -34 -24 -15.5 -19 -22.5
1985 -1995 -2 5 4.5 11.5 15
1995 -1998 -16 21 -4.5 -35 -22
1935 -1998 -22 -12 155 -65.5 -21.5

Fur das Teileinzugsgebiet des Norderneyer Seegats und des Riffgats (TG 1_3) berechnet sich der
mittlere Riickgang des Wattniveaus zwischen 1935 und 1998 zu 22 cm. Der Bereich des Busetiefs
und der Osterriede (TG 4) weist einen Hohenverlust von 12 cm auf. Die starksten Sedimentverlus-
te sind im Teileinzugsgebiet des Kalfamergats (TG 6) festzustellen, die zu einem Riickgang des
Wattniveaus von 65.5 cm gefuhrt haben. Der einzige Abschnitt mit insgesamt positiver Sedi-
mentbilanz ist das Einzugsgebiet der Westerriede mit einem Hohenzuwachs von 15.5 cm.

Die Abnahme des Wattniveaus bleibt nicht auf die Wattrinnen und angrenzenden, tiefer gelege-
nen Wattflachen beschrankt, sondern greift auch auf die urspriinglich mit dem Tidegeschehen
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periodisch trockenfallenden Bereiche Uber, so dass sich die Tnw-Linie langsam kistenwarts
vorschiebt (Anlage 17 u. 18)

Far Vergleichszwecke mit der Arbeit von STEPHAN (1993) sind in die Berechnung fir die mittleren
Niveaudanderungen auch die Teilflachen im Juister Watt einbezogen worden. Die Ergebnisse sind
in Anlage 19 dargestellt. Es ist zu beachten, dass den Berechnungen von STEPHAN ein Rastermal?
von 1 km zugrunde liegt. Die mittleren Niveauanderungen im Bereich des eigentlichen Wattein-
zugsgebiet des Norderneyer Seegats (TG 1-&) sind Anlage 20 zu entnehmen.

An dieser Stelle wird auf Untersuchungen hingewiesen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens
WADE (KUNZ et al. 1998) im gesamten ostfriesischen Wattenmeer durchgefihrt wurden.

4.2.2 Volumenbetrachtungen

Hierzu zahlt neben der Berechnung des Fassungsvermégen eines definierten Watt-Priel-Systems in
Abhéangigkeit vom Wasserstand vor allem die Darstellung und Entwicklung des Tidevolumens.
Berechnungsgrundlage fur die Volumenermittlungen sind die TIN's der verschiedenen Vermes-
sungsjahre, aus denen sch Uber eine einfache Abfrageroutine das Volumen unterhalb einer
gewahlten Hohe ermitteln |&Rt. Der Berechnung der Tidevolumen liegen folgende Tidekennwerte
vom Pegel Norderneyer Riffgat zugrunde:

1935: NN +1.01 m NN-1.31m
1958: NN -1.13m NN-1.26m
1975: MThw: NN +1.21'm MTnw: NN-1.22m
1985: NN +1.18 m NN-1.25m
1995: NN +1.21'm NN-1.26m
1998 NN +1.23 m NN-1.21m

Die Gegenberstellung der Volumensummenkurven verschiedener Jahre (Anlage 21 u. 22) geben
nicht nur Auskunft dartiber, wie der Fullraum Uber die Jahre variiert, sondern verdeutlicht auch,
wie sich dieses Volumen im vertikalen Profil verteilt bzw. wie sich diese Verteilung Uber die Zeit
verandert. So wird z.B. in der Memmertbalje (TG8 u. 9) ein Volumen von 107 m3 1935 erst bei
einem Wasserstand von ca. NN-2.7 m erreicht, 1985 und 1995 aber bereits schon bei NN-4.7 m.
Andererseits sind die Summenkurven fir diese drei Jahrgange ab einem Wasserstand oberhalb
von etwa NN-1.5 m vollig deckungsgleich. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass sich das Rinnen-
system vertieft bzw. ausgedehnt hat.

Anderungen des Tidevolumens bestimmen aber die Auspragung der Rinnenstrukturen. Sowohl
die Tidevolumen fur das TG1_3 (Norderneyer Seegat) als auch fir das TG4 (Busetief) weisen nach
einem Rickgang um ca. 12 % zwischen 1935 und 1958 eine Volumenzunahme bis 1995 auf, die
fur TG1_3 17 % betragt und fir TG4 mit 36 % fast doppelt so hoch ausfallt. Daran schlief3t sich
wieder ein leichter Riickgang um etwa 3 % an. Die Entwicklung im Bereich des Kalfamergats
(TG6) ist bis 1995 durch eine fast lineare Zunahme des Tidevolumens um utber 70 % gekenn-
zeichnet. Zwischen 1995 und 1998 nimmt das Volumen dann allerdings wieder um ca. 15 % ab.
Im Teileinzugsgebiet der Westerriede pendelt sich das Tidevolumen - nach einem Riickgang um
15 % zwischen 1935 und 1958 - mit 720 % um einen Wert von 17x108 m3 ein. Fur das gesamte
Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats (TG1-6) ist zwischen 1935 und 1998 eine Zunahme des
Tidevolumens um 11 % auf 214x10¢ m3 festzustellen (Tab. 3).
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Tab. 3: Tidevolumen in den Teileinzugsgebieten

TG1 3 TG4 TG5 TG6 TG1-6
oo g Btety | wewer [ Katener | gt

[m3x 109 [m3x 109 [m3x 109 [m3x 109 [m3x 109
(1935) 88.2 60 21.8 22.1 192.1
1958 7.7 52.6 18.5 28.6 177.4
1975 81.5 58.8 155 31.7 187.5
1985 93.9 70.3 19.1 34.6 217.9
1995 89.8 68.9 15.3 38.6 212.6
1998 91.4 72.0 18.3 32.8 214.5
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bis etwa Mitte der 70iger Jahre befindet sich das Norderneyer Seegat, das zugeordnete Einzugs-
gebiet sowie der Riffbogenbereich in einem relativ stabilen morphodynamischen Zustand: Der
Riffbogen weist Uber diese Zeit eine gleichméaRige, kompakte Form mit konstanten Hohen auf,
das Norderneyer Seegat ist weitgehend lagestabil und im Watteinzugsgebiet dominieren Sedi-
mentationsprozesse.

Dann schlief3t sich eine Entwicklungsphase an, die durch erhebliche morphologische Umgestal-
tungen gekennzeichnet ist und die noch nicht abgeschlossen sind. Diese augenfélligen Gestal-
tungsvorgange im Bereich des Norderneyer Seegats sowie des zugehorigen Watteinzugsgebietes
gaben bereits Ende der 80er Jahre Veranlassung zu eingehenden Untersuchungen (STEPHAN

1993). ,Dabei konnte nachgewiesen werden, dass es sich um ein grundséatzliches strukturelles
Geschehen handelt mit groRraumigen und langfristigen Auswirkungen:

- Mit der Verlagerung des westlich von Juist gelegenen Riffbogens nach Stiden und dem
damit verbundenen Zuriickweichen des Miundungsbereiches der Juister Balje verliert letz-
tere an Stromarbeitsvermégen und verflacht vor allem in ihrem Wurzelbereich. Dort ver-
groRert sich der Einflul der Memmertbalje und des Kalfamergats. Damit verstarkt sich der
Wasseraustausch vom Juister Watt zum Kalfamergat, begtinstigt durch die Verschwenkung
der Osterems.

- Die Vergrof3erung des Einzugsgebietes des Stidarmes der Memmertbalje fuhrt zu einer Zu-
nahme des Seegangseinflusses im Bereich der Itzendortfplate. Diese erodiert und verstarkt
den Sedimenttransport in Richtung Westerriede und Busetief. Erstere verflacht, die Jant-
jemoeplate vergroRert sich, drangt in das Busetief hinein und fiihrt somit zu den Schwie-
rigkeiten an der Hafeneinfahrt Norddeich.

- Die Zunahme des Sandtransportes in das Busetief hat dessen Verflachung und Ver-
breiterung zur Folge. Der ndrdliche Teil des Busetiefs driickt nach Westen und baut die
Hohe Plate und die Branderplate ab. Aullerdem dréngt die Balje immer mehr zum Kalfa-
mergat und folglich weniger zum Norderneyer Seegat. Damit erklaren sich auch die ein-
gangs erwahnten Forméanderungen im Riffbogen.

Das bereits damals fur einzelne Teilbereiche ertrterte morphologische Geschehen wurde wie
folgt zusammengefalit:

- Von geringfuigigen, im normalen Spiel der Krafte tGblichen Ausnahmen abgesehen, ist das
Norderneyer Seegat mit dem Riffgat hinsichtlich Lage und Tiefe als stabil anzusehen.

- Sowohl die Juister Balje als auch die Westerriede verlieren deutlich an Einzugsgebiet sowie
Tidevolumen.

- Das Geschehen innerhalb des Busetiefs ist vor allem durch Lageveranderungen charakteri-
siert, die in ihrem sudlichen Bereich mit Tiefenabnahmen einhergehen.

- Das Kalfamergat hat sich in den letzten Jahrzehnten deutlich vertieft, verbunden mit einer
Zunahme des Tidevolumens.
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- Auch der EinfluB der Memmertbalje hat sich vergréRert; dies gilt vor allem ftir seinen sudli-
chen Auslaufer.

- Insgesamt haben sich die Wattflachen vertieft, und zwar zwischen 1958 und 1990 fir den
gesamten Einzugsbereich um etwa 27 cm bei gleichzeitiger Zunahme des Tidevolumens
um 17.6 Mill.m3, entsprechend etwa 10 %.*

Die damaligen Ergebnisse kdnnen durch die aktuellen GIS-gestitzten Analysen bestatigt werden,
wobei das Geschehen im Bereich des Riffbogens jetzt groRrdumiger und genauer untersucht
werden kann und somit detailliertere Aussagen moglich sind. Quantitativ ist im Rahmen der
MeRgenauigkeiten festzuhalten:

- Im Untersuchungszeitraum 1935 bis 1998 hat sich das gesamte Einzugsgebiet im Mittel
um rd. 21 cm vertieft, d.h. das Tidevolumen um rd. 22*106 m3 erhoht.

- Diese Erosion ist besonders im Bereich des Kalfamergats bei einer Tiefenabnahme um 66
cm (Tidevolumen 10*10¢ m3) ausgepragt.

Aufbauend auf den jetzt vorliegenden Untersuchungsergebnissen wird versucht, die bisherigen
Prozesse in eine ursachliche Beziehung zueinander zu stellen, und daraus eine Prognose fir die
weitere groRraumige Entwicklung im Bereich des Norderneyer Seegats abzuleiten:

Seit etwa 1975 Uberwiegen in dem Watteinzugsgebiet des Norderneyer Seegats die Erosionspro-
zesse. Mit dem Rickgang des Wattniveaus kommt es zu einer deutlichen Zunahme des Tidevolu-
mens. Durch den verstarkten Wasseraustausch vertiefen sich die grolen Rinnensysteme und
dehnen sich weiter nach Norden aus. Besonders die bis dahin wenig ausgepréagte Flutstromrinne
des Kalfamergats vertieft sich infolge einer gegentber den tbrigen Teilgebieten tGberproportional
starken Zunahme des Tidevolums deutlich und dehnt sich im Zustand 1998 erheblich nach NNW
aus. Damit dringt das Kalfamergat an der Ostspitze von Juist in die Bereiche vor, in denen sich
Sedimente zu Sandbanken formieren, um dann in Form von Platen den Riffbogen zu ,,durchwan-
dern*.

Durch diese Entwicklung wird nicht nur die Bildung von Sandbanken, sondern auch deren
raumliche Ausdehnung nach Osten behindert. Dadurch nimmt der ,,Sedimentdruck* auf das
Busetief so weit ab, das es zunehmend nach Westen verschwenkt und nicht mehr ausschlie3lich
in das Norderneyer Seegat entwassert. Auffallig in diesem Bereich ist die starke Zergliederung des
Rinnensystems. So stellt der nérdlichste Rinnenabschnitt, der der Anlage des Spaniergat folgt,
zeitweise die Verlangerung des Kalfamergats dar, oder aber dient dem Busetief als Rinnenfortset-
zung. Welcher Zustand dominiert hangt wahrscheinlich davon ab, ob und in welchem Umfange
sich Platen abgel6st haben. Je nach Situation entwéssert somit das Busetief zwischen 1975 und
1998 verstarkt in das Norderneyer Seegat oder aber mehr oder weniger breitgefachert nach NO
Uber den Riffbogen. Insgesamt lasst aber die Entwicklung erwarten, dass Busetief und Kalfamer-
gat gemeinsam in die nach NNW verlaufenden Strukturen des Spaniergats mtinden.

Aber auch ohne eine solche Entwicklung ist davon auszugehen, dass sich das Kalfamergat mit
zunehmendem Tidevolumen weiter nach NNW ausdehnt und in immer starkerem Male die
Bildung ausreichend groRRer und hoher Platen behindert. Folglich werden sich kleinere Sandban-
ke ablosen, die auf ihrer ,,Wanderung* durch den Riffoogen bereits im Bereich des Schluchters
erheblichen hydrodynamischen Kraften ausgesetzt sein werden und dabei weiter an Hohe und
Ausdehnung verlieren. Bei Fehlen entsprechend grof3er und hoher Platen im Scheitelbereich des
Riffbogen, die sonst bewirkt haben, dass das Norderneyer Seegat nach NO abgedrangt wurde,
kann sich das Seegat noch weiter nach NW verlagern und vermehrt Uber das sich vertiefende
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Dovetief entwassern. Schwenkt zudem das Busetief wieder starker nach Osten und mindet in das
Seegat, ware dieser Prozess sogar noch deutlich ausgepragter.

Insgesamt verliert der Riffbogen durch diese Entwicklung nicht nur mehr und mehr seine ehemals
kompakte Form, sondern Sandbéanke und Platen missen zunehmend groliere Wege zurlicklegen
und sind dabei in immer starkeren Mal’e Umlagerungsprozessen unterworfen. Als weitere Folge
durfte sich auch die Anlandungszone der Platen vor Norderney deutlich weiter nach Osten
verschieben. Eine Ursachendeutung fur die Abschwéachung des Riffbogens ist jedoch sehr schwie-
rig: sind es Uberregionale Einflisse (Klimaveranderungen, Meeresspiegelanstieg), regionale
(Anderungen des Forminventars im Bereich des Einzugsgebietes des Norderneyer Seegats) oder
lokale (Haufigkeit der Sandentnahmen fur die Norderneyer Strandauffillungen) ?

Nicht zuletzt als Folge der NW-Verlagerung des Norderneyer Seegats konnte relativ kurzfristig ein
Durchbruch des Schluchters zum Seegat mit Tiefen um SKN-5m bis SKN-6m erfolgen. Uber diese
Auswirkungen auf den Seegang wird auf die Untersuchungen der FSK (Hydrographie des Kus-
tengebietes) verwiesen. Der AbschluRbericht wird im Herbst 2000 vorliegen.

Auf der Grundlage dieser dargestellten Entwicklung ware als ,,worst-case‘“-Szenarium folgende
morphologische Situation denkbar:

0 Durchbruch des Schluchters zum Seegat mit maximalen Tiefen um SKN-7 m.
o Vertiefung des Dovetiefs auf etwa SKN-6 m.
o Tiefenzunahme im nordwestlichen Vorstrandbereich von Norderney um etwa 1m.

o Mittlere Hohenabnahme des Riffbogens im Miindungsbereich des Norderneyer Seegats um
rd. 1 m bezogen auf den Zustand von 1995.
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Anlage 1

ArcView Umwandlung in vergleichbare Datenformate

(1) Umwandlung Linien zu Polygon

Georeferenzierung
Polygon-Digitalisierung

Berechnung eines
einheitlichen GRIDs
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Anlage 2

Entwicklung Riffbogen Norderney 1932 bis 1971
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Entwicklung Riffbogen Norderney 1975 bis 1998
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Tiefendifferenz - Karten

Anlage 4
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Anlage 7
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Flachenentwicklung - Riffbogen Norderney
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Anlage 8
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Flachenentwicklung - Riffbogen Norderney
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Riffoogen Norderney Anlage 10

Volumen-Anderung Gesamtbereich [A-F] oberhalb SKN -5m
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Riffbogen Norderney Anlage 11
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Riffbogen Norderney Anlage 12
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Anlage 13

Volumenentwicklung separater Tiefenhorizonte
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Volumenentwicklung separater Tiefenhorizonte
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127

142 |

9.7

16.3 |
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31.2
9.3
15.2
8.4
13.1
32.3
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Anlage 19
Wattnivaudnderungen

(TG 1 bis 9)

Nor derney Nor derney

Norddeich

-4cm

Nor derney Nor derney

% Norddeich

O -18.5cm +1cm

Nor derney

Nor derney

1995 - 1998

& § Norddeich
.

-48cm

] -20--5m [ 0-0.1m
-1--5m 0.1-0.2m
-1--0.9m 0.2-0.3m
[ 1-09--08m 0.3-0.4m
0.8--0.7m 0.4 - 0.5m
0.7--0.6m []05-0.6m = = Grenze des Untersuchungsgebietes
0.6 --0.5m 0.6 -0.7m
0.5 --0.4m 0.7 -0.8m /\/ NN-1.5m-Linie (SKN-Linie)
0.4--0.3m 0.8-0.9m
0.3--0.2m 0.9 -1m
0.2--0.1m 1-5m
0.1-0m 5-20m

Dienstber. Forschungsstelle Kuste 4/2000
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Wattnivaudnderungen

(Watteinzugsgebiet Norderneyer Seegat)
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0.8--0.7m [ 0.4 -0.5m
gg ) 8gm 1 82 8?? = = - Grenze des Untersuchungsgebietes
0.5 --0.4m 0.7 -0.8m /\/ NN-1.5m-Linie (SKN-Linie)
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0.2--0.1m 1-5m
0.1-0m [15-20m

Dienstber. Forschungsstelle Kiste 4/2000
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