Untersuchungsbericht 3/2013

Niedersachsischer Landesbetrieb fir

- Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz
‘\A - Forschungsstelle Kiiste -
-—-—___--
NLWKN

v /1975 1990 [J2001 [_]2005 =222 2007 ] 2010 10/2012
- Billriff

Schillplate

Memmer{

Cornelius Meyer

Morphodynamische Analysen im
Bereich von Juist

"H' Niedersachsen




Herausgeber:

Niedersachsischer Landesbetrieb fur

Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN)
Geschaftsbereich Gewasserbewirtschaftung und Flussgebietsmanagement
- Forschungsstelle Kuste -

2013

Titelblatt: links: Untersuchungsraum mit morphologischer Gliederung
rechts: Flachenentwicklung der Kachelotplate auf NN-Niveau

NLWKN - Forschungsstelle Kiste

An der Mihle 5, 26548 Norderney

Tel.: 04932-916-0

Fax: 04932-1394

e-mail: Andreas. Wurpts@nlwkn-ny.niedersachsen.de




NIEDERSACHSISCHER LANDESBETRIEB FUR
WASSERWIRTSCHAFT, KUSTEN- UND NATURSCHUTZ
Betriebsstelle Norden-Norderney
- Forschungsstelle Kiste -

Cornelius Meyer

Morphodynamische Analysen im Bereich von Juist

Norderney, im Dezember 2013
£ ) //
/1. (/\)M\ ( / %
//

Geschaftsbereichsleiter Aufgabenbereichsleiter i.V.
Forschungsstelle Kiste Morphologie des Kistengebietes



C. Meyer (2013): Morphodynamische Analysen im Bereich von Juist

NLWKN-Forschungsstelle Kiste Untersuchungsbericht 3/2013 unveroff, 20S. Norderney

Morphodynamische Analysen im Bereich von Juist

Cornelius Meyer

Inhaltsverzeichnis:

A W N P

4.1 Seegebiet westlich VON JUISt/MEMMEIT .........uiiiiiiie e
4.2 Inselgeschitzte WattflAChEN ...

4.3 Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen.............ccccccooiiiiiiiinne

5 AV ST Un a1 1=T o] = 151U 1 o Lo PP UPPPR

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kuste 3/2013

Veranlassung unNd ZIEISEIZUNG ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Das Untersuchungsgebiet ..........cooi e
Datengrundlage und -aufbereitung...........ccccoooeeeiiiiiiiiii e

Morphologische Veranderungen ...

1



1 Veranlassung und Zielsetzung

Die Stabilitat der Strande und Dinen auf den ostfriesischen Inseln wird durch das dynamische
Gleichgewicht von Sedimentation und Erosion beeinflusst. Dabei kommt dem kistenparallelen,
zumeist von West nach Ost gerichteten Sedimenttransport eine bedeutende Rolle zu. Seit den
1970er Jahren sind am westlichen Strandbereich der Insel Juist Dinenabbriiche zu beobachten,
die sich insbesondere auf das Gebiet zwischen dem Westende der Insel und dem Hammersee
konzentrieren. Diese ungunstige Entwicklung war in der Vergangenheit Anlass fir Untersuchun-
gen u.a. von LUCK & STEPHAN (1983), STEPHAN (1990, 1995) und zuletzt von LADAGE (2001).

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse, die durch diese Untersuchungen gewonnen wurden,
greift die vorliegende Arbeit die seit 1950 verfligbaren Vermessungsdaten erneut auf, erganzt
sie um die hochauflésenden Laserscanaufnahmen der Jahre 2005 und 2010 und dehnt den Be-
trachtungsraum bis ins Osterriff nordwestlich von Borkum aus. Im Bereich der inselgeschiitzten
Wattflachen zwischen Juist und Festland sollen morphodynamische Gleichgewichtsbetrachtun-
gen Aussagen Uber funktionale Zusammenhénge zwischen Hydrodynamik und Morphologie ge-
ben. Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen sollte dann letztlich eine Abschatzung
der zukUnftigen morphologischen Entwicklungstendenzen maéglich sein.

2 Das Untersuchungsgebiet

Mit 17 km ist Juist die langste der sieben ostfriesischen Inseln und hat bei einer maximalen Breite
von 900 m eine Gesamtflache von gut 14 km2. Im Osten ist Juist durch das Norderneyer Seegat
von der Insel Norderney getrennt, im Westen geht die Insel nahtlos in das hochwasserfreie Billriff
Uber, das sich nach Stden hin mit der Schillplatte zu einem ausgedehnten Platenkomplex zu-
sammengeschlossen hat (Abb. 1). Uber das Haaksgat zwischen Billriff/Schillplate und der Kache-
lotplate im Sudwesten entwadssert die Juister Balje, die nach Osten in das Juister Wattfahrwasser
Ubergeht und gemeinsam die Grenze zwischen dem Nordland im Stden und dem Juister Insel-
watt bilden. Das Nordland wird auf seiner stdlichen Seite durch die Memmertbalje begrenzt, die
sich nach Osten hin in drei Rinnen aufgliedert und mit ihren Rinnenauslaufern bis weit in die It-
zendorfplate reicht. Von diesen drei Rinnenausldaufern tragt nur der stdliche Arm einen Namen
und trennt als Kopersandpriel die Itzendorfplate vom Kopersand. Die beiden weiter nordlich ge-
legenen Rinnen umschlieBen den Mittelsand.

Die dominante Rinne im Untersuchungsraum bildet die Osterems, die sich nach Osten in die be-
reits erwahnte Memmertbalje und nach Suddosten in die Bantsbalje sowie in die Ley und — nur
durch den schmalen Schuitensand getrennt — die Westerbalje fortsetzt. Die Osterems entwassert
zu einem kleinen Teil Uber das Hommegat, welches das Juister Riff und die Brauerplaten trennt;
im Wesentlichen erfolgt die Entwasserung Gber das Voorentief zwischen den Brauerplaten im
Nordosten und dem Osterriff im Stdwesten (Abb. 1).

Die aus der nordlichen Nordsee und dem Armelkanal einschwingende Tidewelle bestimmt die
Gezeitenverhaltnisse in der Deutschen Bucht. Unter dem Einfluss der Corioliskraft rotiert diese
linksdrehend um die amphidromischen Punkte, so dass eine an der ostfriesischen Kiste ostwarts
gerichtete Gezeitenwelle entsteht. Im Bereich der ostfriesischen Inseln erreicht diese einen im
mesotidalen Bereich liegenden Tidenhub von 2,4 m.

3 Datengrundlage und -aufbereitung

Die morphologischen Analysen stitzen sich im Wesentlichen auf Vermessungsdaten aus den
Jahren 1950 bis 2001, die Uberwiegend vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) erfasst wurden, im Bereich der Rinnen aber zeitweise durch Messdaten des Wasser- und
Schifffahrtsamtes Emden verdichtet wurden. In den Jahren 2005 und 2010 erfolgte im Rahmen
der topographischen Erfassung des gesamten Emsastuars eine Laserscanbefliegung des Untersu-
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chungsraumes. Da mit dieser Technik nur die trockengefallenen Flachen héhenmaBig erfasst
werden kdnnen, ist eine synoptische Peilung der Rinnen erforderlich. Beschrankt auf den Bereich
der Kachelotplate liegt eine Laserscanaufnahme aus 2007 sowie je eine Messung im Frihjahr
und im Herbst 2012 vor.

Topographie: 2005

Ka ]

e“mmsal\l\

Abb. 1: Lage und morphologische Gliederung des Untersuchungsgebietes

Ferner existiert fir das Jahr 1960 eine der Topographischen Wattkarten der Forschungsstelle
Klste. In diesem Kartenwerk wird - ebenso wie bei dem spéater aus Mitteln des Kuratoriums fur
Klsteningenieurwesen erstellten Kartenwerk aus dem Jahre 1975 - die Topographie des gesam-
ten Untersuchungsraums einschlieBlich der Rinnen in Form von Isolinien im MafBstab 1:25000
abgebildet. Ansonsten liegen samtliche Messdaten als digitale Punktdaten vor. Der einheitliche
Hohenbezug fur alle Peildaten und Kartenwerke ist Normalnull (NN).

Aus den Vermessungsdaten wurde durch unregelmaBige Dreiecksvermaschung (TIN = Triangula-
ted Irregular Network) ein digitales Gelandemodell erstellt. Dabei werden jeweils drei benachbar-
te Punktdaten zu einem Dreieck verbunden, so dass eine flachenhafte Darstellung in Form von
planaren Dreiecken entsteht. Die digitalen Gelandemodelle werden auf Qualitat und Plausibilitat
gepruft und gegebenenfalls nach der Fehlerkorrektur der entsprechenden Punktdaten neu gene-
riert.

In einem nachsten Schritt wurden aus den TINs gleichmaBige Raster (Grids) mit einem Rasterab-
stand von 5 m berechnet. Die gleichmaBige Flachenrasterung der Geldandemodelle ermdéglicht
einerseits eine einheitliche Darstellung von Tiefenplanen und andererseits die flachenhafte Be-
rechnungen von Héhenunterschieden als Differenzenplane verschiedener Messepochen.

Zwar wird seit Mitte der 1990er Jahre der zentral im Untersuchungsgebiet gelegene Pegel
Memmert betrieben, aber aufgrund diverser Messausfalle ist er als Referenzpegel fir die Berech-
nung des mittleren funfjahrigen MThw's bzw. MTnw’s nicht geeignet. Deshalb wurde auf die
Messdaten vom auBerhalb gelegenen Pegel Norderney Riffgat zurtickgegriffen.

Die bei der Auswertung der topographischen Karten und Vermessungen auftretenden Fehler-
quellen kénnen generell in zwei Gruppen unterteilt werden:

1.) Ungenauigkeiten, die aus den topographischen Karten oder den Vermessungsdaten
selber herrthren;
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2.) Fehler, die aus der Umsetzung und anschlieBenden Bearbeitung im Geographischen
Informationssystem resultieren.

Zur ersten Gruppe gehdren beispielsweise bei Digitalisierungsarbeiten entstehende Fehler sowie
mess- und verfahrenstechnische Ungenauigkeiten. Weiterhin ist zu bedenken, dass mit dem Vo-
ranschreiten der technischen Entwicklung auch die Messgenauigkeit variiert. Als Beispiel sei hier
die erhebliche H6hen- und Lageverbesserung mit Umstellung vom Globalen Positionierungssys-
tem (GPS) auf Differential-GPS (DGPS) genannt.

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 cm in der Héhe. Uber den Ab-
gleich mit terrestrisch vermessenen Referenzflachen wird der bei Laserscanbefliegungen auftre-
tende Fehler erfahrungsgemaB 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 alteren Aufnahmen insbesondere bei
der Beschickung der Tiefenwerte durch unterschiedliche Bezugspegel (Hochsee- oder Kistenpe-
gel), durch meteorologische Einflisse, die zu nicht vorhersehbaren Differenzen in den Wasser-
standen vor Ort und Pegel fihren, 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
fir die FSK- und KFKI-Karten Gber einen langeren Zeitraum erfasst wurden. Diese Karten geben
also kein fur 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 im
Falle alterer Datensatze in erster Linie auf der Umrechnung digitaler Liniendaten in Gelandemo-
delle. Die Vernetzung mittels Dreiecksvermaschung bedingt, dass in Bdgen von Tiefenlinien ebe-
ne Flachen interpoliert und somit eine Uber- oder Unterschatzung der realen Tiefe auftritt. Die
GroéBenordnung dieses Fehlers ist kaum quantifizierbar, da er in Abhangigkeit von Topographie
und Abstufung dargestellter Isolinien schwankt (MEYER & STEPHAN 2000). Allerdings gibt es
bisher keine Hinweise, dass dadurch der Trend morphologischer Analysen merklich beeintrach-
tigt werden kann.

Die seit Mitte der letzten Dekade vorrangig eingesetzte flachige Laserscanerfassung weist diese
letztgenannten Fehlerquellen nicht auf.

4 Morphologische Veranderungen

Die bereits genannten diversen Arbeiten der Forschungsstelle Kiste zu den morphologischen
Gestaltungsvorgangen im groBraumigen Umfeld der Inseln Juist und Borkum haben zu folgen-
den wesentlichen Erkenntnissen der morphologischen Entwicklung im Untersuchungsraum ge-
fuhrt:
e Verschwenkung der Stromachse der Osterems um einen Drehpunkt stdwestlich des
Memmert aus einer Nordwest-Stdost-Richtung in eine anndhernd West-Ost-Lage (KUNZ
& STEPHAN 1995)
e Ausdehnung des Voorentiefs um rund 2,5 km nach Westen zwischen 1859 und 1963
(KUNZ & STEPHAN 1995)
e Entwicklung des Voorentiefs zur Hauptrinne der Osterems bei gleichzeitiger Rickentwick-
lung des friiher dominierenden Hommegats (ABELS & RAGUTZKI 1996)
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e Erhebliche erosive Tendenzen im Juister Riff infolge einer Stdverlagerung der Tiefenlinien
und der Ruckbildung des Hommegats (LADAGE 2001)

e Rucklaufige Entwicklung von Einzugsgebiet und Tidevolumen der Juister Balje (LADAGE
2001)

Als ursachliche EinflussgroBe benennen LUCK & STEPHAN (1983) den langjahrigen globalen
Meeresspiegelanstieg. STEPHAN (1995) weist darauf hin, dass auch die Verkleinerung der Ley-
bucht in den zurtickliegenden Jahrhunderten Ausléser flr die beobachteten morphologischen
Umgestaltungen ist.

Im Folgenden werden die aktuellen morphologischen Veranderungen beschrieben, die seit der
letzten Untersuchung (LADAGE 2001) festzustellen sind, es erfolgt aber keine erneute Darstel-
lung samtlicher Veranderungen, die sich aus dem Vergleich der zahlreichen, seit 1950 verflgba-
ren, topographischen Aufnahmen ergeben. Vielmehr wird der Versuch unternommen, den Weg
der Sandplaten vom Osterriff nordwestlich von Borkum bis nach Juist nachzuvollziehen. Im groB-
raumigeren Kontext betrachtet, treten so die Faktoren in den Vordergrund, die Ausléser fur die
morphologischen Umgestaltungen, und damit auch fir die veranderten Sedimenttransportwege
sind, welche letztlich auch zur Unterversorgung der Strande im Nordwesten von Juist fiihren.

4.1 Seegebiet westlich von Juist/Memmert

Der Durchlass zwischen Borkum und Juist ist nicht nur wegen seiner rdumlichen Ausdehnung,
sondern auch aufgrund der Tatsache, dass mehr als nur eine einzelne tiefe Rinne ausgebildet ist,
morphologisch deutlich komplexer strukturiert als die Ubrigen ostfriesischen Seegaten. So bildet
sowohl das Voorentief, als auch das Hommegat ein eigenes Ebbdelta aus, gegentber denen der
Riffbogen der Juister Balje/Haaksgat zunehmend vernachlassigbar scheint.

Vom Osterriff aus wird Sediment durch den Riffbogen des Voorentiefs zu den Brauerplaten
transportiert. Durch die Lageverdanderung des Voorentiefs — Drehung entgegen dem Uhrzeiger-
sinn — und die Ausdehnung um gut vier Kilometer nach Westen, bezogen auf die NN-15 m-Linie,
zwischen den Jahren 1950 und 2005, dehnen sich die Brauerplaten erheblich nach Nordwesten
aus (Abb. 2 u. 3). Die Auspragung der Brauerplaten wiederum wird maBgeblich durch die Rin-
nenentwicklung des Hommegats bestimmt und hat unmittelbaren Einfluss darauf, welchen Weg
das Sediment nimmt: Die im Jahre 1950 noch dominante Ebbstromrinne des Hommegats verla-
gert sich nach Westen und schneidet unterschiedlich weit in die Brauerplaten ein (Abb. 2).
Gleichzeitig entwickelt sich diese Rinne zurlick, bis sie etwa um 1990 an der Westflanke der
Brauerplaten véllig verschwunden ist. Durch diese Entwicklung werden die Brauerplaten zu ei-
nem Ebbdelta umgeformt, das je nach Lage und Ausdehnung der ehemaligen Ebbstromrinne
unterschiedlich stark ausgepragt ist. Das Sediment wird somit im Bereich der Brauerplaten auf
ihrer Bahn durch diesen temporar existierenden Riffoogen mehr oder weniger weit nach Nord-
westen abgelenkt. Mit fortschreitender Westverlagerung und Rickbildung der Ebbstromrinne
verbleibt wieder mehr Sediment im Bereich der Brauerplaten.

Erheblichen Einfluss auf die Ausdehnung und Sedimentakkumulation im Bereich der Brauerpla-
ten hat aber auch die Rickentwicklung des Hommegats: Bei abnehmendem Stromarbeitsvermao-
gen und zunehmendem Sedimenteintrag im Bereich der Brauerplaten verschwenkt das Homme-
gat aus der NW-SO- in Nordsud-Richtung. Parallel dazu verlagert sich die Flutstromrinne des
Hommegats um mehr als einen Kilometer nach Nordosten. Insgesamt erfahren die Brauerplaten
so nicht nur einen erheblichen Flachenzuwachs, sondern sie wachsen auch deutlich in die Hohe:
Im Jahr 2014 werden mit NN+1,4 m bereichsweise Hohen tber dem MThw-Niveau erreicht
(Abb. 3).
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Abb. 2: Morphologische Auspragung westlich von Juist in den Jahren 1950 bis 1995
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Abb. 3: Morphologische Auspragung westlich von Juist in den Jahren 1998 bis 2010

Waéhrend sich die alte Ebbstromrinne im Bereich der Brauerplaten zuriickbildet, entwickelt sich
eine Senke 6stlich des Hommegats zur neuen Ebbstromrinne. Zwischen 1990 und 2001 erstreckt
sie sich weit nach Norden und beeinflusst hier die Ausdehnung des Juister Riffs erheblich (Abb. 2
u. 3). Bereits im Jahr 2005 deutet sich dann aber an, dass sich auch die neue Ebbstromrinne des
Hommegats erneut westwarts verlagert, was die aktuellste Topographie aus 2010 dann auch
bestatigt. Ostlich des Hommegats verbleibt abermals eine rinnenférmige Vertiefung.

Die bisherigen morphologischen Gestaltungsvorgange weisen eine zyklische Entwicklung auf, in
deren Verlauf sich etwa alle 40 bis 50 Jahre eine sidwestlich des Juister Riffs entstandene, neue
Ebbstromrinne des Hommegats westwarts verlagert und dabei die Brauerplaten zergliedert. Der
Zyklus findet seinen Abschluss, wenn die Rinne verschwunden ist, weil sie sich entweder voll-
standig zurtickgebildet oder mit dem Voorentief vereinigt hat. Gegen Ende des Zyklus gewinnen
die Brauerplaten jeweils ihre kompakte Form zurlick. Davon ausgehend, dass sich das Homme-
gat weiterhin zugunsten des Voorentiefs zuriick entwickelt, wirden die Auswirkungen dieser
Rinnenverlagerung auf die Morphologie allerdings mit dem nachsten Zyklus geringer ausfallen.

Da in einer Phase des vorgenannten Zyklus nur eine einzelne und damit tiefe Ebbstromrinne exis-
tiert, die sich weit nach Norden erstreckt, wird Sediment entsprechend weit transportiert und
gelangt somit zumindest partiell bis in den nordwestlichen Bereich des Juister Riffs, wo es zur
Versorgung des Westkopfes der Insel verfligbar ist. Dieser Zustand ist in den Topographien der
Jahre 1995 bis 2001 erkennbar (Abb. 2 u. 3). Mit der Westverlagerung der Ebbstromrinne trennt
sich der nordliche Teil ab (Topographie 2005) und verbleibt als rinnenartige Struktur entlang der
Sudwestflanke des Juister Riffs (Topographie 2010). Aus ihr entwickelt sich dann im Verlauf des
Zyklus wieder eine neue Ebbstromrinne. Ab dieser Phase wird Sediment wieder auf einer weiter
stdlich gelegenen Bahn durch das Ebbdelta des Hommegats in Richtung Kachelotplate transpor-
tiert.

Grundsatzlich bedingt die langanhaltende Ruckentwicklung des Hommegats nattrlich, dass das
dortige Stromarbeitsvermdgen abnimmt. Als Folge kommt vermehrt Sediment im Bereich des
Hommegats zur Ablagerung. Auch ist zu erwarten, dass sich mit dem nachsten Zyklus der Riff-
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bogen der neuen Ebbstromrinne weniger weit nach Norden ausdehnt. Unabhangig von einer
zyklischen Entwicklung werden Sedimente deshalb in immer geringerem Umfang in Richtung
Juister Riff verlagert und starken so den Bereich Kachelotplate und vorgelagerter Sand. Folglich
ddrfte sich die Unterversorgung der Strande im Nordwesten von Juist sogar langfristig verstar-
ken.

Nicht allein die veranderten Transportwege des Sedimentes beginstigen die Entwicklung der
Kachelotplate, auch die Rickbildung der Juister Balje aufgrund einer verdnderten Entwasserung
des Nordlandes — diese dringt nicht mehr nach Westen bis in das Juister Riff vor, sondern ent-
wassert Uber das Haaksgat nach Norden (s. Kap. 4.2) — bestimmt GroBe und Auspragung der
Kachelotplate mit. Im Resultat hat sich die Kachelotplate zwischen 1951 und 2001 von einem
langgestreckten, von Nordwest nach Sddost verlaufenden Sand zundchst zu einem sichelférmi-
gen Platenkomplex entwickelt, der dann bis 2012 zunehmend die heutige, kompaktere Form
einnimmt (Abb. 2 u. 3).

Eine Prognose der weiteren morphologischen Entwicklung der Kachelotplate gestaltet sich auf-
grund verschiedener Einflussfaktoren schwierig: Die Ruckentwicklung des Juister Riffs bedingt
eine geringere Seegangsdampfung und wird als Grund dafir gesehen, dass die Kachelotplate an
ihrer Nordseite erodiert wird, obwohl die Verlagerung des Haaksgat hier die Sedimentation be-
gunstigt. Sollte das Haaksgat im Mdndungsbereich wieder nach Nordwesten verschwenken, wie
sich in der Topographie aus dem Jahr 2010 andeutet (Abb. 3), dirften sich die erosiven Tenden-
zen hier sogar noch verstarken. Auch die die Verlagerung des Prallhanges des Haaksgats stdlich
der Schillplate fihrt zu Abbriichen im Norden der Kachelotplate. Andererseits ist in der topogra-
phischen Aufnahme von 2010 ein ausgedehnter Platenkomplex im Nordwesten der Kachelotpla-
te erkennbar, der durch Sedimenteintrag aus dem Juister Riff genahrt wird und zumindest mit-
telfristig die Entwicklung der Kachelotplate positiv beeinflussen durfte. Wahrend sich die Kache-
lotplate etwa seit 2001 ostwarts in Richtung Memmert verlagert, bildet sich im Nordwesten
durch die Sandzufuhr aus dem anlandenden Platenkomplex seit 2010 ein hornférmiger Vor-
sprung. Begunstigt durch die Ostverlagerung wéchst der Ubergang von der Kachelotplate zur
Insel Memmert beschleunigt auf und es ist zu vermuten, dass der Bereich durchgangig auf NHN-
Niveau anwachsen wird: In der topographischen Aufnahme von Herbst 2012 ist erkennbar, dass
die Kachelotplate und Memmert bereichsweise auf diesem Niveau miteinander verbunden sind
(Abb. 4).

Die Ausdehnung der Kachelotplate variiert im Laufe der Zeit erwartungsgemal deutlich (Tab. 1):
Zunachst ist zwischen den Jahren 1958 und 1975 - bezogen auf das NN-2 m-Niveau - eine ra-
sche Flachenzunahme von 2,24 km2 auf 8,32 km?2 festzustellen, die bis 1986 mit weiteren
0,5 km2 nahezu zum Stillstand kommt. Nachfolgend ist bis zum Jahr 2005 sogar eine Abnahme
zu beobachten. Erst mit der Anndherung eines grolBen Platenkomplexes ist 2010 wieder ein
sprunghafter Anstieg festzustellen. Es wird davon ausgegangen, dass die Kachelotplate auch
schon vor Mitte der 1970er Jahre Hohen oberhalb von NN erreichte. Dieser Bereich ist seinerzeit
durch Peilung nicht erfasst worden.

Im Laufe der Zeit wird das Sediment durch Strdmung und Seegang in héhere Bereiche der Ka-
chelotplate transportiert, so dass diese weiter aufwachst. Nachdem die Kachelotplate zu Beginn
der Jahrhundertwende bis auf das MThw-Niveau aufgewachsen ist, wird nun auch durch Wind
der Sand weiter angehauft. Primarvegetation vermag durch ihre sedimentfangenden und -
stabilisierenden Eigenschaften den Bildungsprozess von Priméardlinen zu beschleunigen
(LIEBEZEIT et al. 2013). So wurden durch die Laserscanaufnahme im Herbst 2012 maximale HO-
hen von mehr als drei Metern Uber NHN erfasst.

Mit zunehmender Anndherung des Platenkomplexes nordwestlich der Kachelotplate steht ein
deutlich erhdhtes Sedimentangebot zur Verfiigung. Es wird erwartet, dass in der Folge die Flache

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kuste 3/2013 8



der Kachelotplate sukzessive auch in den hoéheren Niveaus zulegen wird. SchlieBlich wird durch
aolischen Sedimenttransport die Kachelotplate weiter in die Héhe wachsen. Diese hochgelege-
nen Flachen werden aber durch erhéhte Tiden und Sturmfluten abgetragen, wahrend die mittle-
ren Strdmungs- und Seegangsverhaltnisse die Plate aufbauen. Damit ist die weitere Entwicklung
der Kachelotplate also stark von der Haufigkeit und Starke zukUnftiger Sturmfluten abhéangig,
wahrend Form und Ausdehnung der Plate hiervon weniger stark beeinflusst werden.

LIEBEZEIT et al. (2013) weisen darauf hin, dass durch Extremereignisse zwar die Primardinen
erodiert werden, dass aber das freigelegte Wurzelwerk der Primarvegetation an der Basis der
Dunen in der Lage ist, sich rasch zu regenerieren. Damit kénnen sich bereits kurz nach solchen
Ereignissen Primardinen wieder aufbauen.

vV /1975 1990 [ 2001 2005 =% 2007 [_]2010 10/2012 2001
- Jwmmn
" Billriff 6.
2005
Juister B MThw,. |
s NN+2m
Riff - 2007
Schillplate CMThws, |
p [ NN+2m
2010
MThws, |
NN+2m

10/2012
MThws,
NN+2m |

" Memmert
o 5

b

Abb. 4: Ausdehnung der Kachelotplate auf NN-Niveau (links) und oberhalb MThws, (rechts)

NIEMEYER (1995) benennt als Ursache fir die beschriebenen morphologischen Entwicklungen
westlich von Juist die anhaltende Verlandung der Leybucht nach dem 15. Jahrhundert. In der
Folge komme es im Einzugsgebiet der Osterems zu einer Verlagerung des Schwerpunktes der
Tidevolumen vom Teileinzugsgebiet der Ley in die der Bantsbalje und vor allem der Memmertbal-
je, da die im Bereich der Leybucht entstandenen Flachenverluste auf Kosten des Einzugsgebietes
des Norderneyer Seegats kompensiert wurden. In der Folge schwenke die tiefe Rinne der
Osterems entgegen dem Uhrzeigersinn und damit entgegen der von West nach Ost gerichteten
Klstenlangsdrift. Unter Bezug auf den Anstieg des Meeresspiegels, der nach LUCK & STEPHAN
(1983) maBgeblich verantwortlich ist fur die Veranderungen nérdlich von Borkum, ist hier die
sich gegenseitig verstarkende Wirkung der Uberlagerten Vorgange hervorzuheben.

Bedeutung kommt dem Meeresspiegelanstieg in Hinblick auf das Aufsteilen der Vorstrande
nordlich von Juist zu (LADAGE 2001), wodurch die Seegangsbelastung fir Strand und Dune zu-
nimmt. Insgesamt handelt es sich um groBraumige, strukturelle Veranderungen, die durch Pro-
zesse ausgeldst wurden, die irreversibel sind. Fir den Nordweststrand von Juist bedeutet dies,
dass sich die erosiven Tendenzen nicht nur fortsetzen, sondern vermutlich sogar zukinftig ver-
starken werden.

Tab. 1: Flachenentwicklung der Kachelotplate oberhalb definierter Horizonte

NN+2m | MThw,, | NN+#Tm | NN | NN-Im | NN-2m max. Hohe

[km?] [mNN]

1951 | | | | 1,17 | 2,24
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1963 1,53 5,21
1969 2,82 6,83
1975 1,18 2,15 4,06 8.32
1986 1,73 3,83 5,38 8,82

1997/98 2,15 4,24 6,04 7,50
2001 1,16 2,02 3,90 5,70 6,97 1,9
2005 0,345 2,15 2,52 3,78 5,30 6,83 2,5
2007 0,028 1,52 2,10 (>3.31)" 2,2
2010 0,177 1,67 2,34 3,48 4,13 8.32 2,7
06/12 0,130 1,48 2,15 3.34 (>3.89)’ 2,6
10/12 0,153 1,50 2,21 3,33 (>3,88)’ 3.1

Anm.: Die Daten 1958 — 1998 wurden aus LADAGE (2001) iibernommen. " durch Vermessung nicht vollstandig erfasst

4.2 Inselgeschiitzte Wattflachen

Im Vergleich zu den deutlichen Gestaltungsvorgangen im Bereich westlich von Juist/Memmert
fallen die morphologischen Veranderungen auf den inselgeschitzten Wattflachen sudlich von
Juist gering aus: Der sudliche Auslaufer der Memmertbalje, der Kopersandpriel, dehnt sich zwi-
schen den Jahren 1950 und 2010 mehr oder weniger kontinuierlich um insgesamt etwa drei
Kilometer — bezogen auf die NN-2 m-Linie — ostwarts in Bereiche aus, die urspriinglich von der
ltzendorfplate eingenommen wurden (Abb. 6 u. 7). Von Bedeutung kénnte die weitere Entwick-
lung eines vom Kopersandpriel nach Stden zur Bantsbalje abzweigenden Arms werden, der sich
zumindest in den letzten Jahren zu vertiefen scheint. Wenn dieser Seitenarm sich weiter aus-
dehnt und Anschluss an die Bantsbalje bekommt, ware es moglich, dass die Bantsbalje langfris-
tig Teile ihres Einzugsgebietes an die Memmertbalje verliert.

Der Kopersand gewinnt an seiner Nordwestspitze deutlich an Hohe und dehnt sich gleichzeitig
leicht nach Nordwesten aus, weil hier Platen anlanden, die sich vom Schuitensand (Lage s. Abb.
1) gelést haben.

Die auffalligsten Veranderungen sind aber im Bereich der Juister Balje festzustellen, die sich zwi-
schen den Jahren 1959 und 2010 um rund drei Kilometer aus ihrem Wurzelbereich zurlickgezo-
gen hat. Entwasserte die Juister Balje bis Mitte der 1980er Jahre noch breitgefdchert nach
Nordwesten zum Juister Riff, findet nachfolgend eine Konzentration auf eine einzelne, nach
Norden gerichtete Rinne statt. Diese Entwicklung durfte weniger auf das nachlassende Stromar-
beitsvermdgen der Juister Balje zurlickzufiihren, sondern vielmehr dem verstarkt in Richtung Ka-
chelotplate erfolgenden Sedimenttransport (s. Kap. 4.1) geschuldet sein. Grund fur diese An-
nahme ist die Erkenntnis, dass sich in aktuellen Lufbildern eine Entwicklung abzeichnet, wonach
sich die Juister Balje im Mundungsbereich wieder zuriick nach Nordwesten zu verlagern scheint
(Abb. 5), obwohl das Tidevolumen im Einzugsgebiet der Juister Balje unverandert riicklaufig ist.

Das nachlassende Stromarbeitsvermdgen der Juister Balje bedingt zum einen die Bildung von
mehreren (Mittel-) Platen im Bereich des sudlich der Schillplate gelegenen Prielbogens, zum an-
deren nimmt die Geschwindigkeit, mit der sich der Prallhang sidwarts verlagernd zwischen
Memmert und Kachelotplate drangt, aber auch ab. Eine zumindest temporare Unterbrechung
dieser Rinnenverlagerung ist zu erwarten, wenn die im Luftbild 2013 (Abb. 5) gut erkennbare
Mittelplate mit dem Prallhang verschmilzt.
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Abb. 5: Morphologische Auspragung im Ubergangsbereich von der Juister Balje zum Haaksgat

Erstmals in der Topographie 2010 erkennbar (Abb. 7), erfolgt die Entwasserung des Juister Ha-
fens nicht mehr westwarts Uber die Juister Balje, sondern Uber eine neue, Nord-Std verlaufende
Rinne 6stlich der Hafenzufahrt, die sich erst in der Topographie des Jahres 2005 deutlich ab-
zeichnet und nach Stden Anschluss an die Memmertbalje findet. Gut drei Kilometer weiter
westlich stellt eine zweite Rinne, die zwar bereits im Jahr 2001 ansatzweise erkennbar ist, aber
ebenfalls erst in der Topographie 2010 deutlicher in Erscheinung tritt, eine weitere Verbindung
zur Memmertbalje her. Setzt sich diese Entwicklung fort, durfte die Juister Balje wohl schon
kurzfristig weitere Teile ihres Einzugsgebietes an die Memmertbalje verlieren.

Die beschriebenen morphologischen Umgestaltungen spiegeln sich in entsprechenden GréBen-
veranderungen der Teileinzugsgebiete (TEG) der Juister Balje und Memmertbalje bzw. ihrer drei
Arme wider (Tab. 2): Ausgehend von einer GréBe von knapp 10 km2 im Jahr 1960 nimmt das
TEG des nordliche Armes der Memmertbalje bis 1975 um fast 50 % auf 14,6 km2 vor allem auf
Kosten des TEGs des mittleren Armes zu. Bis 1990 bleibt diese Wert nahezu unverandert erhal-
ten, um dann innerhalb der nachsten 15 Jahre um weitere 7 km2 auf Uber 22 km? anzusteigen.
Dies entspricht gegentber 1960 einer Flachenverdoppelung. Der erneute Zuwachs ist ganz
Uberwiegend auf die Rickentwicklung der Juister Balje zuriick zu fuhren, die innerhalb dieser
Zeit wesentliche Teile ihres TEGs an den nordlichen Arm der Memmertbalje verliert. Das TEG der
Juister Balje schrumpft von urspringlich fast 21 km2 bis zum Jahr 2010 um fast die Halfte auf
knapp 12 km2. Die Entwicklung des Tidevolumens (V;) in den beiden TEG korrespondiert gut mit
den GroBenveranderungen der TEGs: Uber den noérdlichen Arm der Memmertbalje entwassern
1960 rund 19 Mio. m3 Wasser, 1975 sind es mit 29 Mio.m3 ebenfalls 50 % mehr, und bis 2010
hat sich V; mit knapp 40 Mio. m3 dann verdoppelt.

Der mittlere Auslaufer der Memmertbalje verliert zwischen den Jahren 1960 (21,8 km?) und
2010 (11,4 km?) nahezu die Halfte seines Einzugsgebietes, wobei der groBte Teil innerhalb der
ersten finfzehn Jahre an den nérdlichen Arm verloren geht. Der Rickgang von V; fallt innerhalb
dieser Zeitspanne mit gut 35 % von rund 31 Mio. m3 auf etwas mehr als 20 Mio. m3 dagegen
deutlich geringer aus.

Durch die nach Siden gerichtete Verlagerung der Wattwasserscheide zwischen Memmertbalje
und Bantsbalje in den Jahren bis 1975 erfahrt das TEG des Kopersandpriels zundchst einen Fla-
chenzuwachs um zwei Quadratkilometer auf 9,4 km?, nachfolgend bis 1990 durch Aufweitung
nach Norden und Osten eine weitere Zunahme auf 13 km?. Nach einer leichten Rickentwicklung
bis 2005 entspricht die GroBe des TEGs des Kopersandpriels aktuell der von 1990. Auch hier
korrespondiert die zeitliche Entwicklung von V; mit der GréBe des TEGs: zwischen 1960 (14 Mio.
m3) und 2010 (22,6 Mio. m3) ist insgesamt einen Volumenzuwachs von gut 60 % festzustellen.
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Abb. 7: Morphologische Ausprdagung der inselgeschiitzten Watten stdlich von Juist in den Jahren 1998 bis 2010

Das Einzugsgebiet der gesamten Memmertbalje erfahrt innerhalb des Betrachtungszeitraumes
einen Flachenzuwachs um ziemlich genau 15 % von ehemals 44,2 km? auf aktuell 50,8 km?2.
Dieser Zuwachs erfolgt teilweise auf Kosten des TEGs der Juister Balje; auch die Aufweitung im
Suden durch Verlagerung der Wattwasserscheide zur Bantsbalje hin hat hier erheblichen Anteil.
Entscheidender ist aber vielmehr die Feststellung, dass das Tidevolumen in dieser Zeit um Uber
26 % zugenommen hat. Da nur ein Teil dieses Anstieges von 75,8 Mio. m3 (1960) auf 95,7 Mio.
m3 (2010) durch die sékulare Zunahme des Tidehubs zu erklaren ist, muss das mittlere Héhenni-
veau im TEG der Memmertbalje abgenommen haben.

Die Differenzendarstellungen verdeutlichen, dass zwischen den Jahren 1960 und 1990 erosive
Tendenzen vorherrschten, wahrend nachfolgend bis 2010 wieder Sediment in die Watten einge-
tragen wird, wobei der wesentliche Sedimenteintrag bis 2005 erfolgt, wahrend bis 2010 kaum
noch Niveauanderungen im Eulitoral festzustellen sind (Abb. 8). Im Einzugsgebiet der Memmert-
balje betragt der Nettohdhenverlust von 1960 bis 2010 etwas mehr als vierzig Zentimeter.

Tab. 2: Variabilitat des Tidevolumens und der Einzugsgebietsflache in den verschiedenen Teileinzugsgebieten

Tidevolumen [Mio. m3] Einzugsgebietsflache [km3]
1960 1975 1990 2005 2010 1960 1975 1990 2005 2010
Memmertbalje Nord 19,14 29,28 31,79 41,72 39,63 9,84 14,65 14,29 22,38 20,89
Memmertbalje Mitte 31,29 24,52 22,60 20,75 20,42 21,76 14,67 11,14 11,98 11,44
Kopersandpriel 13,97 17,02 26,78 21,64 22,65 7,65 9,35 13,04 11,93 12,81
Memmertbalje ges. 75,83 87,07 95,83 97,23 95,67 44,22 45,46 44,67 52,10 50,83
Juister Balje 25,53 22,99 25,89 11,94 14,66 20,76 17,50 17,78 10,08 11,71
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4.3 Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen

Die Berechnung hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtszustande stellt einen Ansatz
dar, die komplexen Vorgange der Morphodynamik auf Parameter zu reduzieren, welche die (mit-
telfristig) pragenden Prozesse beschreiben. Eine solche Parametrisierung erlaubt eine methodi-
sche Reproduzierbarkeit und stellt einen Ansatz dar, bei Abweichungen vom morphologischen
Gleichgewicht wahrscheinliche morphologische Reaktion des Systems besser abschatzen zu kon-
nen.
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Abb. 8: Niveauanderungen innerhalb verschiedener Zeitraume zwischen den Jahren 1960 und 2010

An Kisten mit tidedominanten Seegaten bildet sich zwischen der Einzugsgebietsflache A, und
dem Tidevolumen V; bei Vorhandensein eines morphologischen Gleichgewichtszustandes ein
enger funktionaler Zusammenhang aus. Nachgewiesen wurde dieser Zusammenhang von
WALTHER (1934, 1972) sowie NIEMEYER et al. (1995) fur die ostfriesischen Seegaten und von
EYSINK (1991) fir die Seegaten des westfriesischen Wattenmeeres.

Der funktionale Zusammenhang zwischen V; und A, wird im Untersuchungsraum durch eine
Ausgleichsgerade wiedergegeben, die mit dem Koeffizienten 0,533 nahezu identisch ist mit der,
die NIEMEYER et al. (1995) im Projekt ,, WADE" fir die Gesamtheit der ostfriesischen Kiste er-
mittelt haben (Abb. 9). Wahrend die Messwerte fur die TEGs der drei Rinnenauslaufer der
Memmertbalje nahe der Trendlinie liegen, treten gréBere Abweichungen im TEG der Juister Balje
auf, da hier die Einzugsgebietsflache stets relativ zu groB3 ist im Verhaltnis zum Tidevolumen.
Aufgrund der Verlandungstendenzen im Einzugsbereich der Juister Balje ist davon auszugehen,
dass sich das morphologische Gleichgewicht hier durch entsprechende Abnahme des Tidevolu-
men wieder einstellt.

Im Einzugsgebiet der gesamten Memmertbalje ist zwischen den Jahren 1960 und 1990 bei we-
nig veranderter EinzugsgebietsgréBe ein erheblicher Anstieg des Tidevolumens festzustellen. Eine
solche Entwicklung ist nur moéglich, wenn die eulitoralen Flachen erodieren, worauf bereits in
Kap. 4.2 hingewiesen wurde. Bis 2005 dehnt sich das TEG der Memmertbalje deutlich aus, wah-
rend sich das Tidevolumen nur unwesentlich verandert. In den nachsten finf Jahren bis 2010
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lassen die geringfligigen GréBenschwankungen von V; und A, auf eine temporare Stabilisierung
der Verhaltnisse im gesamten Einzugsgebiet der Memmertbalje schlieBen.
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Abb. 9: Abhangigkeit der Einzugsgebietsflache vom Tidevolumen

Die Abhadngigkeit der GroBe der Gezeitenflache A von der GroBe des Einzugsgebietes A, haben
RENGER (1974) und EYSINK (1991) fir ihre Untersuchungsgebiete durch funktionale Zusam-
menhange mit unterschiedlichen Ansatzen dargestellt. Wahrend diese Daten allerdings erheblich
um die empirisch ermittelte Ausgleichsfunktion streuen, weisen NIEMEYER et al. (1995) fir den
Bereich der ostfriesischen Inseln einen engen Zusammenhang zwischen den beiden Parametern
nach.

Erwartungsgemal bedingen die die flr den Zeitraum 1960 bis 1990 nachgewiesenen erosiven
Tendenzen im Einzugsgebiet der gesamten Memmertbalje eine entsprechende Abnahme der
Gezeitenflache bei wenig veranderter EinzugsgebietsgroBe (Abb. 10). Besonders stark ausge-
pragt ist diese Entwicklung zwischen den Jahren 1975 und 1990, wobei das TEG des nérdlichen
Armes der Memmertbalje maBgeblichen Anteil daran hat. Rucklaufig ist A, zwar ebenfalls im
TEG des mittleren Auslaufers, hier ist aber auch eine deutliche Abnahme von A, festzustellen.
FUr das Jahr 1990 ist im Bereich der Memmertbalje eine deutlich Abweichung im Verhaltnis A /A,
festzustellen, die auf eine temporare Stérung des hydrologisch-morphodynamischen Gleichge-
wichts hinweist. Die Rickentwicklung der Juister Balje fUhrt zu einem erhdéhten Sedimenteintrag
in ihr TEG, wodurch A, Uberproportional zu A, ansteigt. Hier besteht also noch ein morphologi-
sches Ungleichgewicht zwischen A /A, das auch nicht dadurch ausgeglichen wird, wenn die Juis-
ter Balje weitere Teile ihres TEG mittelfristig an den nérdlichen Ausldaufer der Memmertbalje ver-
liert wiirde (s. Kap. 4.2).
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Abb. 10: Abhangigkeit der Gezeitenfldche von der Einzugsgebietsflache

Werden die Messwerte fur das Jahr 1990 ausgeklammert, schwanken die Messwerte im Ein-
zugsgebiet der Memmertbalje und Juister Balje nur geringftgig (r2=0,99) um den Wert 0,74 fir
das Verhaltnis von A/A..

Die GroBe der Gezeitenflache A, wird nicht allein durch die GréBe des Gesamteinzugsgebiets A,
bestimmt, sondern ist in erheblichen Umfang auch vom Tidehub abhéngig, wie HAYES (1975,
1979) exemplarisch nachgewiesen hat. Somit besteht auch ein statistischer Zusammenhang zwi-
schen A, und Tidevolumen V;. Dieser wird im Untersuchungsgebiet ebenfalls durch eine lineare
Ausgleichsfunktion wiedergegeben, wenngleich die Messwerte deutlich starker um die Trendli-
nie streuen als es fur das Verhaltnis von A/A.. der Fall ist (Abb. 11). Festzustellen ist, dass die
Gezeitenflache im TEG der gesamten Memmertbalje zwischen den Jahren 1975 und 1990 zu-
nachst um etwa 35% abnimmt, ohne dass das Tidevolumen entsprechend zurlickgeht. Dies wird
auf die insgesamt niedrige Hohenlage, insbesondere der 6stlichen Teile des TEG zurlckgefthrt.
Das morphodynamische Gleichgewicht stellt sich bis 2005 durch den erneuten Sedimenteintrag
wieder ein, bei wenig veranderten Werten fur V;.

FUr das TEG der Juister Balje ist im Vergleich zum TEG der Memmertbalje, aber auch im Vergleich
zu den von NIEMEYER et al. (1995) ermittelten Verhaltnissen fur die Gesamtheit der ostfriesi-
schen Watten, die Gezeitenflache Uber den gesamten Betrachtungszeitraum stets zu grof3 im
Verhaltnis zum Tidevolumen, was der seit Jahrzenten rtcklaufigen GréBe des TEG zugeschrieben
wird.
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Abb. 11: Abhéngigkeit der Gezeitenflache vom Tidevolumen

Die Geometrie eines Seegats und somit auch dessen Rinnenquerschnitt werden malgeblich
durch das Tidevolumen des zugehorigen Einzugsgebietes bestimmt. O'Brien (1931, 1969) entwi-
ckelte aufgrund dieser funktionalen Abhangigkeit empirische Formeln, die das Verhaltnis zwi-
schen dem Seegatquerschnitt A. und dem Tidevolumen V; beschreiben:
A =C,* V"
mit C, =Koeffizient der Regression empirischer Daten und n = Exponent

WALTHER (1934, 1972) Uberprifte 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. Von NIEMEYER et al. (1995) wurde die Gultigkeit des Ansat-
zes auch auf Teileinzugsgebiete mit zugehdrigen Rinnenquerschnitten nachgewiesen.

Die Abhangigkeit des Rinnenquerschnitts vom Tidevolumen ist im TEG des Kopersandpriels am
deutlichsten ausgepragt, weist aber im Vergleich mit der Gesamtheit der ostfriesischen Watten
(NIEMEYER et al. 1995) ein im Verhaltnis zu V; zu hohen Rinnenquerschnitt auf. Abgesehen vom
Messwert aus dem Jahr 1960 gilt dies noch ausgepragter fur das TEG der Memmertbalje Mitte
(Abb. 12). Im TEG der Juister Balje streut das Verhaltnis A-/V; starker und A ist im Vergleich zur
Trendlinie von NIEMEYER et al. (1995) tendenziell etwas zu klein, im Vergleich zur Ausgleichsge-
rade fur die TEG im Untersuchungsraum sogar deutlich zu klein im Verhaltnis zu V;.

Entgegen dem erwarteten funktionalen Zusammenhang zwischen den beiden Faktoren A. und
V; bleibt der Rinnenquerschnitt im TEG der Memmertbalje Nord naherungsweise konstant, im
TEG der gesamten Memmertbalje wird der Rinnenquerschnitt sogar kleiner, obwohl das Tidevo-
lumen deutlich ansteigt. Eine gewisse Messungenauigkeit ist dadurch gegeben, dass der Rin-
nenquerschnitt unterhalb von NN berechnet wird, dieses Niveau aber haufig entlang des ge-
wahlten Profils nicht erreicht wird. Auch darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass die Tide in
diesen TEG insbesondere zu Beginn von Ebbe und Flut breitflachig Uber die Watten strémt und
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nicht gerichtet Gber die tiefen Rinnen. Zudem findet Nettowasseraustausch Uber die Wattwas-
serscheide zwischen dem Osterems Tidebecken und dem Norderneyer Einzugsgebiet statt.
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Abb. 12: Rinnenquerschnitt als Funktion des Tidevolumens

5 Zusammenfassung

Getrennt fir das Seegebiet westlich von Juist/Memmert und fir die Wattflachen stdlich von Juist
wird die morphologische Entwicklung im Untersuchungsraum auf der Basis von Peildaten und
Laserscanaufnahmen aus den Jahren 1950 bis 2010 beschrieben und hydrodynamisch-
morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen durchgefihrt.

Aufgrund der anhaltenden Verlandung der Leybucht nach dem 15. Jahrhundert verlagert sich im
Einzugsgebiet der Osterems der Schwerpunkt der Tidevolumen vor allem in das Einzugsgebiet
der Memmertbalje. In der Folge kommt es zu einer Verschwenkung der Osterems entgegen dem
Uhrzeigersinn, wobei sich das Voorentief zur Hauptinne der Osterems entwickelt und sich um
mehrere Kilometer westwarts ausdehnt, wahrend sich das friher dominierende Hommegat zu-
rick entwickelt.

Im Bereich des Hommegats wird eine zyklische Entwicklung postuliert, in deren Verlauf eine sich
nordwestlich der Kachelotplate gelegene Rinne zur neuen Ebbstromrinne des Hommegats ent-
wickelt, die westwarts verlagernd die kompakten Strukturen der Brauerplaten zergliedert, um
schlieBlich zum Ende des Zyklus nach etwa flinfzig Jahren im Voorentief aufzugehen. Im Verlauf
eines solchen Zyklus wird Sediment auf immer weiter sldlich gelegenen Bahnen durch das Ebb-
delta des Hommegats in Richtung der Kachelotplate, und damit in immer geringerem Umfang in
das Juister Riff transportiert.

Diese strukturellen Umgestaltungen flhren einerseits dazu, dass die Kachelotplate weiter an-

und aufwachsen kann, bedingt aber auch, dass die fur den Erhalt der Strande von Juist erforder-
liche Sandzufuhr aus dem Juister Riff ricklaufig ist. Somit didrfte sich die negative Entwicklung
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der Strande und Dunen im Nordwesten der Insel noch verstarken, zumal durch das Aufsteilen
der Vorstrande (LADAGE 2001) mit einer Zunahme der Wellenbelastung zu rechnen ist.

Auf den inselgeschitzten Wattflachen stdlich von Juist dehnt sich die Memmertbalje ostwarts in
Bereiche aus, die vormals zentrale Teile der Itzendorfplate bildeten. Weiteren Flachenzuwachs
bekommt das Einzugsgebiet der Memmertbalje aktuell nicht nur im Norden durch die anhalten-
de Ruckentwicklung der Juister Balje, sondern auch im Suden, wo sich die Wattwasserscheide
auf Kosten des Einzugsgebietes der Bantsbalje verschiebt.

In Anlehnung an die Untersuchungen von NIEMEYR et al. (1995) im Projekt WADE wurden em-
pirische Formeln ermittelt, die den funktionalen Zusammenhang zwischen den Parametern Ein-
zugsgebietsgroBe A,, Gezeitenflache A, Sedimentvolumen im Gezeitenbereich V, Tidevolumen
V; und Rinnenquerschnitt A. darstellen.

Wahrend die Abhangigkeit der EinzugsgebietsgréBe vom Tidevolumen sowie der Gezeitenflache
von der EinzugsgebietsgroBe gut erkennbar ist und die Messwerte vergleichsweise wenig um die
Ausgleichsgeraden streuen, sind weitere funktionale Zusammenhange zwischen den funf Para-
metern wesentlich weniger deutlich ausgepragt oder sogar zeitweise gegenldufig zum Trend:
Auffallig ist diese Entwicklung insbesondere im Einzugsgebiet der gesamten Memmertbalje zwi-
schen den Jahren 1960 und 1990 fir das Verhaltnis von Gezeitenflache und Sedimentvolumen
zum Tidevolumen. Innerhalb dieser Zeitspanne wird das Watt zwischen Juist und Festland stark
erodiert, was zu deutlichen, temporaren Stérungen des morphodynamischen Gleichgewichts
fihrt. Eine Kompensation dieses Ungleichgewichts erfolgt bis zum Jahr 2005 durch den erhebli-
chen Eintrag von Sedimenten.
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