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1 Einleitung und Zielsetzung

Als Teil des Projektes ,Sonderuntersuchungen fir Vorarbeiten zum Inselschutz ostfriesische In-
seln” wurden von LADAGE & STEPHAN (2005) die Gestaltungsprozesse im Watteinzugsgebiet
der Wichter Ee, dem Seegat selber und dem vorgelagerten Riffbogen mit dem Ziel analysiert,
maogliche zuklnftige Entwicklungstendenzen und ihre Auswirkungen auf die Strande von Balt-
rum aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser detaillierten Untersuchungen sollten eine wesentliche
Grundlage fur Ausarbeitung zukinftiger Schutzkonzepte der Insel Baltrum bilden.

Aufbauend auf diesen Untersuchungsergebnissen werden in der nachfolgenden Arbeit neue
Vermessungsdaten analysiert, die aktuellen morphologischen Veranderungen im Bereich der
Wichter Ee und ihres Einzugsgebietes qualitativ und quantitativ beschrieben und in den Kontext
der bisherigen Erkenntnisse Uber die morphologischen Prozesse gestellt.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das knapp 21 km2 groBBe Watteinzugsgebiet (WEG) der Wichter Ee gliedert sich morphologisch
von Westen nach Osten in den NeBmer Nacken, der nahtlos nach Stiden in das NeBmer Watt
und nach Westen in die Hilgenrieder Plate Ubergeht und im Osten durch die NeBmersieler Balje
von der NeBmer Plate getrennt ist, in die Steinplate, die durch die Kleibalje von der NeBmer Plate
abgegrenzt wird, sowie in das Baltrumer Inselwatt. Die Grenze zwischen Baltrumer Inselwatt und
Steinplate bildet die Baltrumer Balje, in die von Stidosten die Kleibalje mindet. Die Ostbalje stellt
zusammen mit dem Norderneyer Wattfahrwasser die Grenze zum Norderneyer Inselwatt im
Nordwesten des Untersuchungsgebietes dar (Abb. 1).

Ostbalje und NeBmersieler Balje bilden als gleichberechtigte Rinnen vor dem Ostende von Nor-
derney eine gemeinsame Rinne, Uber die das westliche WEG auf Hohe des Westkopfes von Balt-
rum in die Wichter Ee entwassert. Be- und Entwasserung des 6stlichen WEG erfolgt Uber die
Baltrumer Balje.

Im Zusammenspiel von Kistenldangs- und —quertransport hat sich ein Ebbdelta gebildet, dass die
Wichter Ee im MUndungsbereich umspannt und von mehreren, namenlosen Rinnen durchzogen
ist. Namentlich benannt sind die stark veranderlichen Platen und Platengruppen nur im Westen
des Riffbogens — hier findet sich die Othelloplate — und im Nordosten, wo die Sandplaten das
Norderriff bilden.

Die Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht werden von einer halbmondtdgigen Tidewelle be-
stimmt, die von West nach Ost fortschreitet und einen gleichsinnig ansteigenden Tidehub be-
dingt. So betragt der mittlere Tidehub am dem Untersuchungsgebiet nachstgelegenen Pegel
Norderney Riffgat 2,48 m und erhéht sich auf 2,93 m am Pegel Wangeroog-Ost, jeweils gemit-
telt Uber den Zeitraum 2009 bis 2013. Der Einteilung von DAVIES (1964) bzw. HAYES (1975)
folgend, ist das Gebiet somit als mesotidaler Kistenabschnitt einzuordnen.

Transport- und Sedimentationsvorgange sind im Bereich der Inseln im Wesentlichen durch ener-
giereichen Seegang und Brandungsstrémung bestimmt (NIEMEYER 1992). Dabei erzeugen Win-
de aus westlicher bis nordnordéstlicher Richtung besonders hohen Seegang, da hier die langsten
Windwirkungswege und verhaltnismaBig groBe Wassertiefen vorhanden sind (NIEMEYER 1979).
Im Jahresmittel erreichen die Wellen eine Héhe von 0,7 - 1,0 m (NIEMEYER 1992). Allerdings
wird ein GroBteil der Seegangsenergie bereits Uber den Riffbdgen umgewandelt (NIEMEYER &
KAISER 1997) und bei der Ausbreitung der Wellen Uber die Wattflachen weiter abgebaut
(NIEMEYER 1983). Der hydrodynamischen Klassifikation von HAYES (1979) folgend ist das Un-
tersuchungsgebiet als tide- und seegangsgepragt mit dominierendem Tideeinfluss einzuordnen.
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Abb. 1: Lage und morphologische Gliederung des Untersuchungsgebietes

Neben den Tide- und Windverhaltnissen wird das Strémungsmuster auch von der Morphologie
des Seegats gepragt. Der Ebbeabfluss auf den periodisch trockenfallenden Wattflachen wird vor
allem durch das Gefélle des Wattbodens bestimmt. Das Watteinzugsgebiet eines Seegats wird
durch die Wattwasserscheiden begrenzt, die zwischen Insel und Festland dem Verlauf der hdchs-
ten Gelandeerhebung folgen und somit bei Ebbe zuerst trockenfallen (LUDERS & LUCK 1976).
Allerdings kénnen diese topographischen Wattwasserscheiden sowohl durch windinduzierte
Strdmungen als auch durch die Kinematik der Tidewelle im Ubergeordneten Gebiet Uberschritten
werden, so dass diese nicht mit den Grenzen des tatsachlichen Wasserabflusses identisch sind.
Sie werden als hydrologische Wattwasserscheiden bezeichnet. HERRLING & WINTER (2015) be-
statigen durch hydrodynamisch numerische Modellrechnungen, dass die Baltrumer Wattwasser-
scheide eine hydrologische Wattwasserscheide darstellt. Dies bestatigt frihe Reststrommessun-
gen der Forschungsstelle Kiste (KOCH & NIEMEYER 1979).

3 Datengrundlage und -aufbereitung

Die Analysen stitzen sich auf Vermessungsdaten aus den Jahren 1962 bis 2013. Es handelt sich
dabei Uberwiegend um Peildaten, die vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
erfasst wurden. Zwar liegen jahrliche Vermessungen der Wasser- und Schifffahrtsamter vor, die-
se konzentrieren sich aber allein auf die tiefen Fahrwasserrinnen.

In der Topographischen Wattkarte aus dem Jahr 1962 und 1990 sind die Vermessungsergebnis-
se der Forschungsstelle Kiste aus den Jahren 1952 bis 1962 bzw. der Jahre 1988 und 1990 je-
weils zu einer morphologisch homogenen Darstellung der Topographie zusammengefihrt. In
diesen Kartenwerken wird - ebenso wie bei dem spater aus Mitteln des Kuratoriums fur Kusten-
ingenieurwesen erstellten Kartenwerk aus dem Jahre 1975 - die Topographie des gesamten Un-
tersuchungsraums einschlieBlich der Rinnen in Form von Isolinien im MafBstab 1:25000 abgebil-
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det. Eine detaillierte Ubersicht der verwendeten Messdaten aus den Jahren 1950 bis 2004 findet
sich bei LADAGE & STEPHAN (2005).

Waéhrend sich die Topographie von 2005 ebenfalls auf die nautische Vermessung des BSH stiitzt,
basieren die morphologischen Darstellungen aus den Jahren 2011 und 2013 auf hochaufgel6s-
ten Laserscanaufnahmen. Da durch die Laserscanabtastung aber nur trockengefallene Flachen
hohenmaBig erfasst werden, muss das Rinnensystem zeitnah gepeilt werden. Der Hohenbezug
auf NHN ist fur alle Kartendarstellungen einheitlich gewahlt.

Aus den Vermessungsdaten wurde durch unregelmafBige Dreiecksvermaschung (TIN = Triangula-
ted Irregular Network) ein digitales Gelandemodell erstellt. Dabei werden jeweils drei benachbar-
te Punktdaten zu Dreiecken verbunden, so dass eine flachenhafte Darstellung in Form von plana-
ren Dreiecken entsteht. Die digitalen Geldandemodelle wurden auf Qualitdt und Plausibilitat ge-
prift und gegebenenfalls nach der Fehlerkorrektur der entsprechenden Punktdaten neu gene-
riert.

In einem nachsten Schritt wurden aus den TINs gleichméaBige Raster (Grids) mit einem Rasterab-
stand von 5 m berechnet. Die gleichmaBige Flachenrasterung der Gelandemodelle ermdglicht
die flachenhafte Berechnungen von Hohenunterschieden als Differenzenpléne verschiedener
Messepochen.

Die bei der Auswertung der topographischen Karten und Vermessungen auftretenden Fehler-
quellen kénnen generell in zwei Gruppen unterteilt werden: Ungenauigkeiten, die aus den to-
pographischen Karten oder den Vermessungsdaten selber herriihren oder Fehler, die aus der
Umsetzung und anschlieBenden Bearbeitung im Geographischen Informationssystem resultieren.

Bei Laserscanmessungen liegen die Abweichungen fiir die aus den Rohdaten berechneten Punk-
te des 1x1 m Rasters unterhalb von £50 cm in der Lage und £15 c¢m in der Hohe. Uber den Ab-
gleich mit terrestrisch vermessenen Referenzflachen wird der bei Laserscanbefliegungen auftre-
tende Fehler erfahrungsgemal aber auf unter +/-10 cm in der Héhe reduziert und verringert sich
auf ebenen Flachen sogar auf wenige Zentimeter (DIRKS 2007).

Potenzielle Fehlerquellen in den Peildaten ergeben sich bei den alteren BSH-Daten bei der Be-
schickung der Tiefenwerte vor allem durch unterschiedliche Bezugspegel (Hochsee- oder Kis-
tenpegel), durch meteorologische EinflUsse, die zu nicht vorhersehbaren Differenzen in den Was-
serstanden vor Ort am Pegel fuhren, durch Abweichungen von den mittleren Eintrittszeiten des
Hoch- und Niedrigwassers sowie durch unterschiedliche Steig- und Falldauer der Tiden am Pegel
und am Peilort (HUTTEMEYER et al. 1999).

Bei der morphologischen Analyse und Bewertung ist auch zu beachten, dass Vermessungsdaten
fur die FSK- und KFKI-Karten Uber einen langeren Zeitraum erfasst wurden. Diese Karten geben
also kein fdr einen bestimmten Zeitpunkt exaktes Abbild der tatsachlichen Morphologie wieder,
sondern es wurden maogliche aus der asynchronen Erfassung herriihrende Unterschiede bei der
kartografischen Darstellung im Sinne einer morphologischen Plausibilitdt harmonisiert.

Methodische Fehler aus Umsetzung und Bearbeitung topographischer Daten im GIS beruhen in
erster Linie auf der Umrechnung digitaler Liniendaten in Gelandemodelle. Die Vernetzung mittels
Dreiecksvermaschung bedingt, dass in Bogen von Tiefenlinien ebene Flachen interpoliert und
somit eine Uber- oder Unterschatzung der wirklichen Tiefe auftritt. Die GréBenordnung dieses
Fehlers ist kaum quantifizierbar, da er in Abhangigkeit von Topographie und Abstufung darge-
stellter Isolinien schwankt (MEYER & STEPHAN 2000). Allerdings gibt es bisher keine Hinweise,
dass dadurch der Trend morphologischer Analysen merklich beeintrachtigt werden kann. Bei der
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Berechnung von Rinnenquerschnitten ist diesem Umstand allerdings Rechnung zu tragen, da
durch eine plane Rinnensohle die rechnerisch ermittelte Querschnittsflache zu gering ausfallt.

Hohe [MNHN]
Bl --50 I 00vbis-75 [ 40bis-30 [ |-1,5bis-10 [___|0bis05
I -500bis-125 [l -75bis-50 [ | -30bis-20 [ |-10bis-05 [__]05bis1,0
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Abb. 2: Morphologische Auspragung der Wichter Ee in den Jahren 1950 bis 2013
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4 \Wichter Ee

4.1 Morphologische Entwicklung des Riffbogens

Die chronologische Abfolge der topographischen Auspragungen seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts (Abb. 2) verdeutlicht, dass sich die morphologischen Veranderungen im Rahmen der Ubli-
chen Dynamik von Riffbdgen bewegen, wo Sand im Zusammenspiel von Litoraldrift und Ti-
destromung durch einen Riffbogen transportiert wird. LADAGE & STEPHAN (2005) weisen da-
rauf hin, dass deutlich ausgeprdgte Rinnen nur zeitweise ausgebildet sind und dann auch nur
eine geringe Lagestabilitat aufweisen. Auffallig ist die temporar auftretende Bildung einer Rinne
innerhalb bzw. ndrdlich der Othelloplate, die in der Vergangenheit immer wieder festzustellen,
und auch in der Topographie aus dem Jahr 2013 deutlich erkennbar ist. Hinweise auf grundsatz-
liche morphologische Umgestaltungen im Bereich des Riffbogens sind allerdings nicht erkennbar.

4.2 Sedimentvolumen im Riffbogen

Einem methodischen Ansatz von WALTON & ADAMS (1976) folgend wurde das Sedimentvolu-
men Vo im Riffbogen als Differenz zwischen der realen und einer idealisierten Topographie ohne
Seegat ermittelt (Abb. 3). Entlang der Kistenlinie ist die Abgrenzung des Untersuchungsraumes
dabei so gewahlt, dass der Einfluss der Wichter Ee nicht mehr erkennbar ist. Diese Bedingung ist
westlich der Platenablésungszone einerseits, und 6stlich der Platenanlandungszone andererseits
in einer Entfernung von jeweils rund 3,5 km vom Stromstrich der Wichter Ee erfillt. Durch den
flieBenden Ubergang in den Riffbogen der Accumer Ee ist eine Abgrenzung im Osten durch ei-
nen kustennormalen Schnitt nicht moglich. Hier wurde die Grenze deshalb so gewahlt, dass sie
nach Nordwesten etwa parallel zu dem Teil des Ebbdeltas verlduft, der den Mundungsbereich
der Accumer Ee im Westen umschlieBt.

Malstab

C—— ) — — — - |dealisierte Tiefenlinien ohne Seegat
0 1000 2000 3000 FuB

: i Meer
Reale Tiefenlinien

2! 21

&

= 15'

(N /AN
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5 |

apetea iR SRR
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Abb. 3: Definition des Ebbdeltavolumens Vo nach WALTON & ADAMS (1976)

Seewarts erstreckt sich der Referenzraum soweit, dass der Verlauf der tatsachlichen und fiktiven
Tiefenlinien Ubereinstimmt. Diese Voraussetzung wird entlang der NHN-10m-Linie erfdllt. Die
tangentiale Verlangerung der MThwe-Linien zwischen Norderney und Baltrum Uber die Wichter
Ee hinweg stellt die Begrenzung zum Tidebecken dar (Abb. 4). Auf Grundlage der fiktiven Tie-
fenlinien wurde ein DGM erstellt, welches die Basistopographie fir die Berechnung des Riffbo-
genvolumens V, bildet.

Zur quantitativen Beurteilung des Sedimenthaushaltes im Riffbogen wurde Vo mit dem Sedi-

mentvolumen oberhalb definierter Tiefenhorizonte verglichen (Abb. 5). Absolut gesehen treten
bei Vo erwartungsgemal die groBten Volumendnderungen auf, da sich hier die Bezugstopogra-
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phie bis zu einer Tiefe von NHN-10 m erstreckt. Entsprechend nehmen auch bei den realen To-
pographien die maximalen Volumendifferenzen mit steigendem Bezugshorizont ab.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich die Entwicklung von Vo und realem Sedimentvolumen
Uber die Zeit umso mehr dhnelt, je tiefer der Referenzhoriont gewahlt wird: Zunachst ist zwi-
schen den Jahren 1962 und 1975 ein Anstieg im Sedimentvolumen festzustellen, der im Bereich
oberhalb von NHN-2 m mit 1,15 Mio. m3 zwar am geringsten ausfallt, bei einem Ausgangsvolu-
men von 1,5 Mio. m3 (1962) aber einen prozentualen Anstieg von gut 75 % bedeutet. Hingegen
steigt das Sedimentvolumen oberhalb NHN-6 m absolut um 3,7 Mio. m3, was bei einem ur-
springlichen Sedimentvolumen von fast 60 Mio. m3 allerdings gerade einmal eine Volumenzu-
nahme von 6 % darstellt. In der gleichen Zeitspanne steigt Vo von urspringlich 6,57 Mio. m3 auf
tber 11 Mio. m3 (70 %).

Hohe [mMNHN] -
B --50 I r00vis 7.5 [ 40bis30 [ |-15bis-10 [_Jobis0s
I 50bis-125 [ -75bis-50 [ ]-30bis20 [ |-10bis-05 [ 05bis 1.0
I 25vis-100 [ sobis-40 [ ]-20bis-15 [ |-05bis0 [0 >10

Abb. 4: Riffbogen der Wichter Ee mit idealisierten Tiefenlinien einer fiktiven Topographie ohne Seegat

Wahrend der nachfolgenden 20 Jahre nimmt Vo dann fast stetig so weit ab, dass 1995 sogar
unter den Bedingungen einer Topographie ohne Seegat ein Sedimentverlust von knapp 1,2 Mi-
0. m3 festzustellen ist. Weniger stetig, aber ebenfalls mit abnehmender Tendenz zeigt sich die
Entwicklung des Sedimentvolumens oberhalb der Tiefenhorizonte NHN-6 m und NHN-5m im
selben Zeitraum. FUr den Bereich oberhalb von NHN-2 m wird bereits 1986 das geringste Volu-
men (1,38 Mio. m3) gemessen, welches dann aber bis zum Jahr 2013 auf fast 2,5 Mio. m3 an-
steigt. Gegenilber dem Jahr 1962 stellt das einen Anstieg von lber 60 % dar. Bezogen auf den
Bereich oberhalb von NHN-3 m und NHN-4 m ist bis 1986 ebenfalls der starkste Volumenrtck-
gang festzustellen, wahrend nachfolgend bis 1995 nur noch eine geringe Abnahme zu beobach-
ten ist (NHN-4 m) oder das Sedimentvolumen recht stabil bleibt.

Sowohl fur Vo als auch fur das Volumen oberhalb der fiinf betrachteten Tiefenstufen ist zwi-
schen 1995 und 1998 zundchst ein erheblicher Anstieg festzustellen, an die sich bis zum Jahr
2013 eine Phase anschlieBt, in der sich das Volumen nur noch geringfiigig verandert. Insgesamt
fahrt der seit 1995 festzustellende Sedimenteintrag dazu, dass 2013 das Volumen oberhalb de-
finierter Tiefenhorizonte wie auch fur V, stets Uber der Ausgangssituation von 1962 liegt.

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kiste XX/2015 6



4.3 Funktionaler Zusammenhang zwischen Riffbogenvolumen und Tidevolumen

Nach WALTON & ADAMS (1976) besteht in Abhangigkeit von der Exponiertheit gegeniber dem
Seegang ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Riffbogenvolumen Vo und dem Tidevo-
lumen Vr im Einzugsgebiet des zugehdrigen Seegats, der durch folgende Korrelationsgleichung
wiedergegeben wird:

Vo=a- VT1’23
0,00533 stark exponierte
mit a =< 0,00644 > fir < maBig exponierte » Kistenabschnitte
0,00846 wenig exponierte
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung des Riffbogenvolumens oberhalb definierter Tiefenhorizonte und bezogen auf eine
fiktive Riffbogentopographie ohne Seegat nach WALTON & ADAMS (1976)

Nach gleicher Methodik durchgefiihrte Berechnungen fir einige Riffbégen der ostfriesischen
Seegaten im Rahmen des WADE-Projekts lassen NIEMEYER et al. (1995) schlussfolgern, dass die
Ansatze von WALTON & ADAMS (1976) wohl grundsatzlich qualitativ zutreffen, quantitativ hin-
gegen nicht Ubertragbar seien. Auch weisen NIEMEYER et al. darauf hin, dass eine Differenzie-
rung nach der Exponiertheit weder fir die Originaldaten noch fir west- oder ostfriesische Riff-
bdgen plausibel seien.

Da die Topographie des Riffbogens und Tidebecken der Wichter Ee nicht immer zeitgleich oder
vollstandig erfasst wurde, stehen fiir die Uberpriifung des funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen Vo und Vr nur insgesamt funf Datensatze zur Verfligung (Abb. 6). Zum einen wird deut-
lich, dass die Werte fur die Wichter Ee stets unterhalb der von WALTON & ADAMS (1976) be-
stimmten Ausgleichsgeraden liegen, zum anderen weist die, auch bei den Untersuchungen im
Bereich des Norderneyer Seegats festgestellte (MEYER 2014), tendenzielle Anordnung der Werte
Ubereinander darauf hin, dass fur eine quantitative Ubertragbarkeit des Verfahrens auf die ost-
friesischen Seegaten weitere Parameter BerlUcksichtigung finden mussen, wie von NIEMEYER et
al. (1995) bereits vermutet.

Belastbare Aussagen hinsichtlich zuktnftiger Entwicklungstendenzen oder hinsichtlich des Errei-
chens eines morphologischen Gleichgewichtszustandes sind aus der von WALTON & ADAMS
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(1976) postulierten funktionalen Abhangigkeit zwischen Tide- und Riffbogenvolumen deshalb
nicht ableitbar.

5.000

——————— wenig exponierte Kiisten

maRig exponierte Klsten

— — —stark exponierte Kiisten

A Wichter Ee
X Walton & Adams (1976)

O Niemeyer et al. (1995)

50

Riffbogenvolumen V, [Mio. m?]

1 10 100 1.000
Tidevolumen V; [Mio. m?]

Abb. 6: Riffbogenvolumen V, als Funktion des Tidevolumens V¢

5 Tidebecken der Wichter Ee

5.1 Morphologische Entwicklung

Dem Historischen Kartenwerk von HOMEIER et al. (2010) zufolge hat sich die NeBmersieler Balje
aus der ehemaligen Landbalje entwickelt, die unmittelbar in die Wichter Ee entwassert, und stellt
somit keine der Ostbalje hierarchisch untergeordnete Rinne dar, wie es von LADAGE & STEPHAN
(2005) beschrieben wird. Entsprechend ergeben sich insbesondere bei den nachfolgenden Kapi-
teln 5.2 und 5.3 gegenlber den Untersuchungen von LADAGE & STEPHAN auch andere Ab-
grenzungen der Teileinzugsgebiete im Westen des Untersuchungsgebietes. Ostbalje und
NeBmersieler Balje sind somit gleichberechtigte Rinnen, die gemeinsam in die Wichter Ee min-
den.

In der Topographie von 1962 bildet die Ostbalje eine Rinne, die dicht unterhalb von Norderney
das 6stliche Inselwatt begrenzt. Wahrend sich die Ostbalje in den ndchsten Jahrzehnten erheb-
lich zurlckbildet, vertieft sich parallel dazu eine weiter stdlich gelegene, namenlose Rinne so
weit, dass sie ab dem Jahr 2001 den Namen der Ostbalje Gbernimmt. Nachfolgend spaltet sich
die Ostbalje auf und bildet aktuell drei Auslaufer.

Zwischen 1962 und 1990 kommt es entlang der Wattwasserscheide zwischen dem WEG der
Wichter Ee und dem Norderneyer Seegat zu einer deutlichen Ostverlagerung im sddlichen Teil
der primaren Wattwasserscheide, weil sich hier Ausldufer des (Norderneyer) Riffgats ostwarts
ausdehnen. Zu erwdhnen ist schlieBlich noch, dass die NeBmersieler Balje zwischen 1990 und
2001 in Bereiche vordringt, die bis dahin tber Kleibalje entwasserten. Weitere bemerkenswerte
morphologische Veranderungen treten im Weg der Wichter Ee nicht auf.
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Abb. 7: Morphologische Verdnderungen im Einzugsgebiet der Wichter Ee zwischen 1962 und 2013
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5.2 Entwicklung der EinzugsgebietsgroBe und des Tidevolumens

Zwischen der Jahren 1962 und 1990 reduziert sich die Einzugsgebietsflache A, der Wichter Ee
von urspringlich gut 26 km2 um knapp 20 % auf etwa 21 km2;, einem Wert, der sich nachfol-
gend bis 2013 dann aber nicht mehr wesentlich andert. In gleicher GréBenordnung geht diese
Entwicklung mit der prozentualen Abnahme des Tidevolumens Vr einher, welche sich von 1962
bis 1990 von rund 40 Mio. m3 auf 32 Mio. m3 reduziert. Normiert Uber den Tidehub ist der pro-
zentuale Ruckgang von Vi mit 19,6 % sogar exakt genauso groB wie flr A,. Verantwortlich fur
diese Flachenabnahme ist nicht nur die bereits im letzten Kapitel erwahnte ostwarts gerichtete
Verlagerung der Wattwasserscheide zwischen Norderneyer Seegat und Wichter Ee, sondern
auch die gegenlaufig gerichtete, leichte Verschiebung der Wattwasserscheide zwischen Wichter
und Accumer Ee. Auch die weiteren GréBen- bzw. Volumenschwankungen bis 2005 sind fast
ausschlieBlich auf Verlagerungen der beiden primaren Wattwasserscheiden zurckzufihren.

30
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Abb. 8: Entwicklung der EinzugsgebietsgroBe As

Die sprunghafte Zunahme von V7 und A, im Teileinzugsgebiet (TEG) der Ostbalje wird vor allem
durch den Umstand hervorgerufen, dass sich das urspringliche TEG der Ostbalje stark zurlick
entwickelt und der Name schlieBlich auf das TEG der urspringlich namenlosen Rinne Ubergeht
(s. Kap. 5.1).

5.3 Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen

Die Berechnung hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtszustande stellt einen Ansatz
dar, die komplexen Vorgange der Morphodynamik auf solche Parameter zu reduzieren, die die
(mittelfristig) pragenden Prozesse beschreiben. Eine solche Parametrisierung erlaubt eine metho-
dische Reproduzierbarkeit und den Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen aus Gebie-
ten mit vergleichbaren morphodynamischen Randbedingungen. Vor allem aber stellt es einen
Ansatz dar, die Reaktion des Systems bei Verdnderungen einzelner Parameter zu prognostizie-
ren.
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Die Beschreibung verschiedener hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtszustande fin-
det sich u.a. bei O'BRIAN (1931, 1967), WALTHER (1934, 1972), WALTON & ADAMS (1976),
RENGER (1974), EYSINK (1991) und DIEKMANN (1989). Im Projekt WADE (,,Wadden Sea mor-
phological development due to an accelerated relative sea-level-rise”) wurde u.a. fir das Ostfrie-
sische Wattenmeer der Beweis gefiihrt, dass hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszu-
stande nicht allein auf vollstandige Einzugsgebiete von Seegaten, sondern auch auf dessen Tei-
leinzugsgebiete angewendet werden kénnen (NIEMEYER et al. 1995, KUNZ et al. 1998).
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Abb. 9: Entwicklung des Tidevolumens und des Uber den mittleren Tidehub normierten Tidevolumens

Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen von LADAGE & STEPHAN (2004,
2005), LADAGE et al. (2006) und MEYER (2014) in den Einzugsgebieten einiger ostfriesischer
Seegaten bestatigen erwartungsgemaR die funktionalen Zusammenhange zwischen den ver-
schiedenen Parametern. Allerdings weichen diese aber unterschiedlich stark von den in WADE
ermittelten ab, woflr eine Vielzahl von Faktoren verantwortlich sein kann: Insbesondere ist die
unterschiedliche Unterteilung der TEG und ihre Abgrenzung zueinander zu nennen, was wiede-
rum unmittelbaren Einfluss auf die Lage der zugehorigen Rinnenquerschnitte hat. Auch sind in
die WADE-Untersuchungen nur die Topographien der Jahre 1966, 1975 und 1990 eingeflossen,
wahrend den neueren Analysen und der vorliegenden Arbeit deutlich mehr topographische Zu-
stande zugrunde liegen. Im Projekt WADE wurden fir die Topographie 1990 nicht die originaren
Punktdaten herangezogen, sondern eine durch TASH (Topographisches Auswertesystem Hanno-
ver) generierte Isoliniendarstellung. Da bereits im WADE-Projekt die Datenerfassung und —
analyse GIS-gestutzt erfolgte, durften Abweichungen durch Fehler bei der Flachen- und Volu-
menbestimmung ausgeschlossen sein.

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats (MEYER
2014) werden auch fir den hier betrachteten Untersuchungsraum Wichter Ee die empirischen
Zusammenhdnge zwischen den Parametern stets am besten durch einen linearen Trend wieder-
gegeben. Dies steht im Gegensatz zu den Analyseergebnissen im Projekt WADE, wo die Abhéan-
gigkeit der verschiedenen Parameter teilweise besser durch eine Potenzfunktion dargestellt wird.
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Abb. 10: Abhangigkeit der Einzugsgebietsflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken der Wichter Ee

5.3.1 Funktionaler Zusammenhang von Einzugsgebietsflache und Tidevolumen

An Kisten mit tidedominanten Seegaten besteht zwischen der Einzugsgebietsflache A, und dem
Tidevolumen Vr bei Vorhandensein eines morphologischen Gleichgewichtszustandes ein enger
funktionaler Zusammenhang aus. Nachgewiesen wurde dieser Zusammenhang von WALTHER
(1934, 1972) und NIEMEYER (1995) fir die ostfriesischen Seegaten und von EYSINK (1991) far
die Seegaten des westfriesischen Wattenmeeres.

Der Zusammenhang zwischen Vr und A, wird durch eine Ausgleichsgerade wiedergegeben, die
mit dem Koeffizienten 0,656 eine groéBere Steigung aufweist, als die in WADE fur die Gesamt-
heit der ostfriesischen Kiste ermittelte (s. Abb. xx). Sofern dieser von NIEMEYER et al. (1995)
ermittelte Koeffizient Gberhaupt als regionaltypisch anzusehen ist, durfte aufgrund des engen
statistischen Zusammenhangs zwischen Vy und A, im WEG der Wichter Ee kaum zu erwarten
sein, dass eine Anpassung an die im Projekt WADE ermittelte Ausgleichsgerade erfolgt. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass sich zwischen den beiden Parametern ein dynamisches Gleichge-
wicht eingestellt hat, das kurzfristige Stérungen vor allem durch Verlagerungen der primdren
Wattwasserscheiden erfahrt.

5.3.2 Funktionaler Zusammenhang von Gezeitenflache und Tidevolumen

Die GroBe der Gezeitenflache A wird nicht allein durch die GréBe des Gesamteinzugsgebiets A,
bestimmt (s. Kap. 5.5), sondern ist in erheblichen Umfang auch vom Tidehub abhangig, wie
HAYES (1975, 1979) exemplarisch nachgewiesen hat. Damit besteht ein statistischer Zusam-
menhang zwischen A und Tidevolumen Vr, der fir die ostfriesischen Seegaten von (NIEMEYER et
al. 1995) durch eine Potenzfunktion wiedergegeben wird.
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Abb. 11: Abhangigkeit der Gezeitenflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken der Wichter Ee

Die Streuung der Messpunkte um die Ausgleichsgerade verdeutlicht, dass die Abhdngigkeit der
Gezeitenflache Ai vom Tidevolumen im Untersuchungsgebiet nicht ganz so deutlich ausgepragt
ist wie die der Einzugsgebietsflache von V. Dies dirfte im Wesentlichen darin begriindet sein,
dass die Lageveranderungen der primdren Wattwasserscheiden ganz Uberwiegend in Bereichen
stattfinden, die deutlich Uber der MTnw-Linie liegen. Somit kommt es zu deutlichen GréBen-
schwankungen bei der Gezeitenflache, wahrend das Tidevolumen weniger stark variiert.

5.3.3 Funktionaler Zusammenhang von Gezeitenflache und Einzugsgebietsflache

Die Abhangigkeit der GroBe der Gezeitenflache von der GréBe des Einzugsgebietes haben
RENGER (1974) und EYSINK (1991) fur ihre Untersuchungsgebiete durch funktionale Zusam-
menhange mit unterschiedlichen Ansatzen dargestellt. Wahrend diese Daten allerdings erheblich
um die gewahlten Funktionen streuen, kénnen NIEMEYER et al. (1995) fur den Bereich der ost-
friesischen Inseln einen engen Zusammenhang zwischen den beiden Parametern nachweisen,
der durch eine Potenzfunktion wiedergegeben wird (Abb. 15).

Mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,997 besteht eine hochsignifikante, lineare Abhdngigkeit der
Gezeitenflache Ai von der Einzugsgebietsflache A,. Auf GréBenanderungen von A, — hervorgeru-
fen durch Verlagerungen gemeinsamer TEG-Grenzen - reagiert A; scheinbar recht zeitnah, wie
insbesondere die perlschnurartig aufgereihten Messwerte fur die TEG der NeBmersieler und
Baltrumer Balje sowie die Kleibalje verdeutlichen.

5.3.4 Funktionaler Zusammenhang von Tidevolumen und Rinnenquerschnitt

Die Geometrie eines Seegats und somit auch dessen Rinnenquerschnitt werden mafBgeblich
durch das Tidevolumen des zugehorigen Einzugsgebietes bestimmt. O'Brien (1931, 1967) entwi-
ckelte aufgrund dieser funktionalen Abhangigkeit empirische Formeln, die das Verhaltnis zwi-
schen dem Seegatquerschnitt Ac und dem Tidevolumen Vr beschreiben:
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Abb. 12: Abhangigkeit der Gezeitenflache von der Einzugsgebietsflache im Tidebecken der Wichter Ee

WALTHER (1934, 1972) Uberprufte diesen Ansatz fir die ostfriesischen Seegaten und
DIECKMANN et al. (1989) konnte die Anwendbarkeit der Formel auch auf die Ubrigen Seegaten
in der deutschen Bucht Ubertragen. Im Projekt WADE wurde die Gultigkeit des Ansatzes auch
auf Teileinzugsgebiete von Seegaten und die jeweils zugehdrigen Rinnenquerschnitten nachge-
wiesen (NIEMEYER et al. 1995).

Als nicht signifikant (r2=0,834) ist die Abhangigkeit des Rinnenquerschnitts vom Tidevolumen
einzustufen. So bleibt der Rinnenquerschnitt trotz steigendem Tidevolumen konstant (Kleibalje),
nimmt zeitweise sogar ab (Baltrumer Balje) oder zeigt keine erkennbare Abhangigkeit (WEG). Zu
den Faktoren, die diesen wenig ausgepragten Zusammenhang zwischen den beiden Parametern
bedingen, dirften u.a. die unterschiedliche Genauigkeit und Auflésung der Vermessungsdaten,
die Lage des Rinnenprofils und die Wahl des Bezugshorizontes gehéren, unterhalb dem der Rin-
nenquerschnitt ermittelt wird. Auch darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass die Tide zeit-
weise weniger gerichtet Uber die tiefe Rinne, als vielmehr breitgefdchert tUber die niedrig gelege-
nen Wattbereiche ein- und ausstromt. Anderungen im Tidevolumen wiirden dann keine entspre-
chende Zu- oder Abnahmen des Stromarbeitsvermégens in der Rinne bedingen. MaBgeblich
vom Stromarbeitsvermdgen bestimmt, wirde sich der Rinnenquerschnitt trotz verandertem Tide-
volumen dann auch nicht wesentlich oder nur stark verzégert verandern.

6 Zusammenfassung

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Untersuchungen von LADAGE & STEPHAN (2004)
werden neuere Vermessungsdaten ausgewertet und - getrennt fir den Riffbogen der Wichter Ee
und fdr dessen Einzugsgebiet - aktuelle morphologische Verdnderungen aufgezeigt sowie in An-
lehnung an die Arbeiten von NIEMEYER et al. (1995) hydrologisch-morphologische Gleichge-
wichtsbetrachtungen durchgefihrt.
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Abb. 13: Rinnenquerschnitt der Wichter Ee und seiner Nebenrinnen als Funktion des Tidevolumens

Erwartungsgemal unterliegt das Ebbdelta morphologischen Veranderungen, die ihre Ursache
darin haben, dass Sediment in Form von Platen durch den Riffbogen transportiert und durch
Strdomung und Seegang standig umgeformt werden. Es sind aber keine Anzeichen fur eine
grundsatzliche, strukturell bedingte Umgestaltung erkennbar.

Als wesentliche Veranderung im Einzugsgebiet der Wichter Ee ist die durch Verlagerung der &st-
lichen, primaren Wattwasserscheide bedingte Abnahme der EinzugsgebietsgréBe zu nennen,
sowie die Ausdehnung der NeBmersieler Balje in Bereiche, die vormals Gber die Kleibalje entwas-
serten. Diese Verdanderungen treten in den 1990er Jahren auf und sind daher bereits von
LADAGE & STEPHAN (2005) beschrieben. Die Ostbalje bildet sich zurtick, wahrend eine sich un-
mittelbar stdlich davon gelegene Rinne ausdehnt. Ab dem Jahr 2001 geht der Name Ostbalje
auf diese namenlose Rinne Uber, wahrend die alte Rinnenstruktur fast véllig verschwindet.

FUr das Einzugsgebiet der Wichter Ee sowie fur die Teileinzugsgebiete hierarchisch nachgeordne-
ter Rinnen werden auf Basis der verfligbaren Topographien jeweils die EinzugsgebietsgroBe, Ge-
zeitenflache, Rinnenquerschnitt und mittleres Tidevolumen bestimmt. Bis auf die Abhangigkeit
des Rinnenquerschnitts vom Tidevolumen stehen die Parameter in signifikanten bis hochsignifi-
kanten Zusammenhang, der stets am besten durch eine lineare Ausgleichsfunktion wiedergege-
ben wird. Es ist davon auszugehen, dass sich das zwischen diesen Parametern weitgehend ein
morphodynamisches Gleichgewicht eingestellt hat.
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