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1 Einleitung und Zielsetzung

Als Teil des Projektes ,Sonderuntersuchungen flr Vorarbeiten zum Inselschutz ostfriesische In-
seln” wurden von LADAGE (2002) die morphologischen Veranderungen im Watteinzugsgebiet
der Accumer Ee und schwerpunktmaBig die Gestaltungsprozesse des Seegats und des vorgelager-
ten Riffbogens mit dem Ziel analysiert, zukinftige Entwicklungstendenzen und ihre Auswirkungen
auf die Strande von Langeoog aufzuzeigen, da es insbesondere im Bereich des Pirolatals seit Ende
der 1980er Jahre verstarkt zu Dlnenabbrichen kommt. Die Ergebnisse dieser detaillierten Unter-
suchungen sollten eine wesentliche Grundlage fir Ausarbeitung zukinftiger Schutzkonzepte der
Insel Langeoog bilden.

Aufbauend auf diesen Untersuchungsergebnissen werden in der nachfolgenden Arbeit neue Ver-
messungsdaten analysiert, die aktuellen morphologischen Veranderungen im Bereich der Accumer
Ee und ihres Einzugsgebietes qualitativ und quantitativ beschrieben und in den Kontext der bishe-
rigen Erkenntnisse Uber die morphologischen Prozesse gestellt. Erganzt werden die Untersuchun-
gen durch hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das rund 95 km2 grol3e Einzugsgebiet der Accumer Ee gliedert sich morphologisch in eine Vielzahl
von Rinnen und bei Niedrigwasser trockenfallenden Wattflachen: Stdlich von Baltrum schlieBt sich
das gleichnamige Inselwatt an, das durch eine bisher namenlose Rinne - nachfolgend als Steinbalje
bezeichnet - von der Steinplate getrennt wird. Die Dornumer Balje stellt die Abgrenzung der Stein-
plate im Westen und dem Dornumer Nacken im Osten dar. Ihre Auslaufer reichen bis in das dem
Festland vorgelagerte Dornumer Watt. Die Accumersieler Balje verbindet Dornumersiel mit der
Langeooger Balje und bildet die Grenze zur Neiderplate. Durch die Flethe vom Westerburer Watt
getrennt, schlieBt sich der Damsumer Sand im Siiden an die Neiderplate an. Uber das Hungat
entwassert Bensersiel in die Rute und bildet die Grenze zum 6stlich gelegenen Benser Watt und
zur Hungatplate. Die Rute als siddstliche Fortsetzung der Langeooger Balje umschlieBt zusammen
mit der Dollart die Ruteplate und teilt sich in ihrem Wurzelbereich in die Stiverslegde und Baklegde
auf, die wiederum die StUversplate im Norden und Stden begrenzen. Die Dollart bildet die stdliche
Begrenzung des Langeooger Inselwatts und reicht mit ihren Ausldufern bis in die Langeooger Plate
(Abb. 1).

Im Zusammenspiel von Kistenlangs- und —quertransport hat sich ein Ebbdelta gebildet, dass die
Accumer Ee im Mindungsbereich umspannt und von mehreren Rinnen durchzogen ist. Nament-
lich benannt sind im Riffbogen nur das Westerriff und die Robbenplate (Abb. 1).

Die Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht werden von einer halomondtagigen Tidewelle be-
stimmt, die von West nach Ost fortschreitet und einen gleichsinnig ansteigenden Tidehub bedingt.
So betragt der mittlere Tidehub am Pegel Langeoog 2,65 m und erhéht sich auf 2,93 m am Pegel
Wangerooge-Ost, jeweils gemittelt Uber den Zeitraum 2009 bis 2013. Durch den Einfluss von
Nipp- und Springtiden kann der Tidenhub jedoch um +/- 0,7 m variieren (GOLDENBOGEN et al.
1998). 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 Winde
aus westlicher bis nordnordéstlicher Richtung besonders hohen Seegang, da hier die langsten
Windwirkungswege und verhaltnisméaBig groBe Wassertiefen vorhanden sind (NIEMEYER 1979).
Im Jahresmittel erreichen die Wellen eine Hohe 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 Untersuchungsge-
biet 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 Stromungsmuster auch von der Morphologie
des Seegats gepragt. Der Ebbeabfluss auf den periodisch trockenfallenden Wattflachen wird vor
allem durch das Gefalle des Wattbodens bestimmt. Das Watteinzugsgebiet eines Seegats wird
durch die Wattwasserscheiden begrenzt, die zwischen Insel und Festland dem Verlauf der hochs-
ten Gelandeerhebung folgen und somit bei Ebbe zuerst trockenfallen (LUDERS & LUCK 1976).
Allerdings kénnen diese topographischen Wattwasserscheiden sowohl durch windinduzierte Stré-
mungen als auch durch die Kinematik der Tidewelle im tbergeordneten Gebiet Gberschritten wer-
den, so dass diese nicht mit den Grenzen des tatsachlichen Wasserabflusses identisch sind. Sie
werden als hydrologische Wattwasserscheiden bezeichnet. HERRLING & WINTER (2015) bestatigen
durch hydrodynamisch numerische Modellrechnungen, dass die Wattwasserscheiden im Bereich
des ostfriesischen Wattenmeeres hydrologische Wattwasserscheiden darstellen.

3 Datengrundlage und -aufbereitung

Die Analysen stiitzen sich auf Vermessungsdaten aus den Jahren 1950 bis 2013. Es handelt sich
dabei Gberwiegend um Peildaten, die vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
erfasst wurden. Zwar liegen jahrliche Vermessungen der Wasser- und Schifffahrtsamter vor, diese
konzentrieren sich aber allein auf die tiefen Fahrwasserrinnen.

In der Topographischen Wattkarte aus dem Jahr 1960 und 1990 sind die Vermessungsergebnisse
der Forschungsstelle Kiste aus den Jahren 1952 bis 1961 bzw. der Jahre 1988 und 1991 jeweils
zu einer morphologisch homogenen Darstellung der Topographie zusammengefihrt. In diesen
Kartenwerken wird - ebenso wie bei dem spdter aus Mitteln des Kuratoriums fur Kusteningeni-
eurwesen erstellten Kartenwerk aus dem Jahre 1975 - die Topographie des gesamten Untersu-
chungsraums einschlieBlich der Rinnen in Form von Isolinien im MafBstab 1:25000 abgebildet. Eine
detaillierte Ubersicht verfligbarer Messdaten aus den Jahren 1950 bis 2002 findet sich bei LADAGE
(2002).
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Waéhrend sich die Topographie der Jahre 2004 bis 2006 ebenfalls auf die nautische Vermessung
des BSH stiitzt, basieren die morphologischen Darstellungen aus den Jahren 2011 und 2013 auf
hochaufgeldsten Laserscanaufnahmen. Da durch die Laserscanabtastung aber nur trockengefal-
lene Flachen hohenmaBig erfasst werden, muss das Rinnensystem zeitnah gepeilt werden. Der
Hohenbezug auf NHN ist fir alle Kartendarstellungen einheitlich gewahlt.

Aus den Vermessungsdaten wurde durch unregelmaBige Dreiecksvermaschung ein digitales Ge-
landemodell erstellt. Dabei werden jeweils drei benachbarte Punktdaten zu Dreiecken verbunden,
so dass eine flachenhafte Darstellung in Form von planaren Dreiecken entsteht. Die digitalen Ge-
landemodelle (DGM) wurden auf Qualitat und Plausibilitdt geprift und gegebenenfalls nach der
Fehlerkorrektur der entsprechenden Punktdaten neu generiert.

In einem nachsten Schritt wurden aus diesen DGM’s gleichmaBige Raster (Grids) mit einem Ras-
terabstand von 5 m berechnet. Die gleichmaBige Flachenrasterung der Geldandemodelle ermdg-
licht die flachenhafte Berechnung von Héhenunterschieden als Differenzenplane verschiedener
Messepochen.

Die bei der Auswertung der topographischen Karten und Vermessungen auftretenden Fehlerquel-
len kdnnen generell in zwei Gruppen unterteilt werden: Ungenauigkeiten, die aus den topogra-
phischen Karten oder den Vermessungsdaten selber herrihren oder Fehler, die aus der Umsetzung
und anschlieBenden Bearbeitung im Geographischen Informationssystem resultieren.

Bei Laserscanmessungen liegen die Abweichungen fir die aus den Rohdaten berechneten Punkte
des 1x1 m Rasters unterhalb von £50 cm in der Lage und £15 c¢m in der Hohe. Uber den Abgleich
mit terrestrisch vermessenen Referenzflachen wird der bei Laserscanbefliegungen auftretende Feh-
ler erfahrungsgeman aber auf unter +/-10 cm in der Hohe reduziert und verringert sich auf ebenen
Flachen sogar auf wenige Zentimeter (DIRKS 2007).

Potenzielle Fehlerquellen in den Peildaten ergeben sich bei den dlteren BSH-Daten bei der Beschi-
ckung der Tiefenwerte vor allem durch unterschiedliche Bezugspegel (Hochsee- oder Kistenpe-
gel), durch meteorologische Einfllsse, die zu nicht vorhersehbaren Differenzen in den Wasserstan-
den vor Ort am 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
fur die FSK- und KFKI-Karten Uber einen langeren Zeitraum erfasst wurden. Diese Karten geben
also kein fur einen bestimmten Zeitpunkt exaktes Abbild der tatsdachlichen Morphologie wieder,
sondern es wurden mogliche aus der asynchronen Erfassung herriihrende Unterschiede bei der
kartografischen Darstellung im Sinne einer morphologischen Plausibilitdat harmonisiert.

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

4 Accumer Ee

4.1 Morphologische Entwicklung des Riffbogens

Die chronologische Abfolge der topographischen Auspragungen seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts (Abb. 2 u. 3) verdeutlicht, dass sich die von LADAGE (2002) beschriebene Verschwenkung
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der Rinnenachse der Accumer Ee entgegen dem Uhrzeigersinn, die seit Mitte der 1970er Jahre
festzustellen ist, auch in den letzten gut zehn Jahren bis 2013 in abgeschwachter Intensitat fort-
setzt: Diese seit nunmehr vier Jahrzehnten anhaltende Entwicklung fihrt nicht nur dazu, dass die
Accumer Ee einen geradlinigeren Verlauf erhalt, womit eine Ostverlagerung der tiefen Rinne auf
Hoéhe des Flinthérns einher geht, sondern sie fuhrt auch zu einer Ausdehnung der Hauptstrom-
rinne nach Nordwesten. Damit verandert sich auch Form und Lage des Riffbogens, der sich weiter
nach Norden ausdehnt, wahrend sich der Scheitelpunkt nordwestwarts verlagert.

Aufféllig ist in den letzten Jahren die Entwicklung im Gebiet der Robbenplatte (Abb.2): Hier akku-
mulieren zwischen 2001 und 2006 erhebliche Sedimentmassen, die nachfolgend Richtung Lange-
00g transportiert werden und bis 2013 unmittelbar vor dem Nordweststrand bis zum Flinthérn
eine ausgedehnte, in weiten Bereichen Uber MThw aufragende Sandbank bilden. Damit hat diese
Plate zunachst eine seegangsdampfende Wirkung und wird sich, wenn sie sich vollstandig mit
dem Strand verbunden hat, positiv auf das Strandniveau auswirken. Die Topographie aus dem
Jahr 2013 verdeutlicht aber auch, dass seewarts dieser ausgedehnten Sandbank zundchst keine
weiteren Platen erkennbar sind.

1950

A

Héhe [MNHN]

B 50 B -100vis-75 [ 40bis-30 [ |-15bis-10 [ |obis05
Bl -50bis-125 [ -75bis-50 [ |-3obis-20 [ |-10bis-05 [ | 05his1,0
B 125vis-100 [l sobis-40 [ |-2o0bis-15 [ |-05bis0  []>10

Abb. 2: Morphologische Auspragung der Accumer Ee in den Jahren 1950 bis 1985
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Abb. 3: Morphologische Auspragung der Accumer Ee in den Jahren 1990 bis 2013

4.2 Sedimentvolumen im Riffbogen

Einem methodischen Ansatz von WALTON & ADAMS (1976) folgend wurde das Sedimentvolumen
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 Accumer Ee nicht mehr erkennbar ist. Diese Bedingung ist 6stlich
der Platenanlandungszone in einer Entfernung von rund 5,5 km vom Stromstrich der Wichter Ee
erfillt. Im Westen ist durch den flieBenden Ubergang zwischen den Riffbégen von Wichter Ee und
Accumer Ee ein kistennormaler Schnitt nicht moglich. Hier wurde die Grenze deshalb so gewahlt,
dass sie nach Nordwesten etwa parallel zu dem Teil des Ebbdeltas verlduft, der den Mindungsbe-
reich der Accumer Ee im Westen umschlief3t.

Seewarts erstreckt sich der Referenzraum soweit, dass der Verlauf der tatsachlichen und fiktiven
Tiefenlinien Ubereinstimmt. Diese Voraussetzung wird entlang der NHN-11m-Linie erflllt. Die tan-
gentiale Verlangerung der MThw-Linien zwischen Baltrum und Langeoog Uber die Accumer Ee
hinweg stellt die Begrenzung zum Tidebecken dar (Abb. 4). Auf Grundlage der fiktiven Tiefenlinien
wurde ein DGM erstellt, welches die Basistopographie fiir die Berechnung des Riffbogenvolumens
Vo bildet.
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Abb. 4: Riffbogen der Accumer Ee mit idealisierten Tiefenlinien einer fiktiven Topographie ohne Seegat

Ausgehend von einem fiktiven Volumen von fast 57 Mio. m3 im Jahr 1950 (Abb. 5) ist innerhalb
der nachsten finf Jahre ein Riickgang um gut 11 Mio. m3 festzustellen, was einem Verlust fur Vo
von fast 20 % entspricht. Bis zum Jahr 1985 schwankt das Riffbogenvolumen in der fiktiven To-
pographie ohne Riffgat nur um maximal finf Prozent, um dann bis zum Jahr 1995 auf rund 28
Mio. m3 zurlick zu gehen, was gegeniber 1985 eine Abnahme um 30 %, gegenuber der Aus-
gangsituation im Jahr 1950 aber von Uber 50 % darstellt. Dabei ist mit 13 Mio. m3 der stdrkste
Massenverlust zwischen 1985 und 1990 festzustellen, wahrend bis 1995 dann mit weiteren
4 Mio. m3 die Volumenabnahme deutlich geringer ausfallt. Zwischen 1995 und 2001 erhéht sich
das fiktive Ebbdeltavolumen Vo, wieder auf gut 47 Mio. m3, erreicht damit aber bei weitem nicht
den Ausgangswert von fast 57 Mio. m3 im Jahre 1950. Es schlief3t sich bis 2013 erneut eine rlick-
laufige Phase an, in der Vo auf knapp 40 Mio. m3 abféllt. Uber den Gesamtzeitraum betrachtet
liegt der gemittelte Verlust fur das fiktive Ebbdeltavolumen bei 0,16 Mio. m3. Bezogen auf das
Uber den Riffbogen gemittelte Hohenniveau entspricht dies einer Abnahme von vier Millimeter pro
Jahr (Abb. 5).
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung des fiktiven Riffbogenvolumens V, (nach WALTON & ADAMS 1976) und des mittleren
Hohenniveaus im Riffbogen
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Mit Blick auf das Sedimentvolumen innerhalb definierter Tiefenstufen fir reale Topographien ist
festzustellen, dass die fur Vo festgestellte Volumenabnahme im Zeitraum 1950 bis 1960 vorwie-
gend durch Sedimentverluste in den Tiefenhorizonten unterhalb von NHN-6m verursacht wurden,
wdahrend die negative Entwicklung in den Jahren 1985 bis 1995 im Wesentlichen auf Sedimen-
taustrag im Tiefenbereich von NHN-3m bis -5m zurlick zu fihren ist (Abb. 6). Insgesamt sind also
Tiefenbereiche betroffen, die welleninduziert vorrangig bei entsprechenden Extremereignissen
(Sturm, Orkan) umgelagert werden.

Zwischen den Jahren 1995 und 2001 regeneriert sich das Sedimentvolumen in den betrachteten
Tiefenstufen wieder so weit, dass es etwa wieder auf dem Niveau vor dem von 1985 liegt. Damit
sind die in den vorangegangenen zehn Jahren aufgetretenen Verluste innerhalb von nur sechs
Jahren weitgehend wieder ausgeglichen. Auffallig ist der hohe Volumenzuwachs im Bereich von
NHN-3m bis -4m, aber auch in der dartber liegenden Tiefenstufe.

E :
B e e T
=3 ]
c
Q
£
3
LT B s e e
b
Q
E
T
Q
(/]
10 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Tiefenstufe [MNHN] | 5
2bis-3 -3 bis-4 —*-4 bis -5 —%—-5 bis -6 ——-6 bis -7 —*-7 bis -8
Y e — A O N — Y . W e...... W
0 T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 6: Zeitliche Entwicklung des Riffbogenvolumens innerhalb definierter Tiefenhorizonte

5 Tidebecken der Accumer Ee

5.1 Morphologische Entwicklung

Die auffalligste morphologische Entwicklung im Einzugsgebiet der Accumer Ee ist die bereits von
LADAGE (2002) beschriebene Ostverschiebung der Langeooger Wattwasserscheide. Betroffen da-
von ist insbesondere der stdliche Abschnitt, so dass sich das Teileinzugsgebiet (TEG) der Rute vor
allem zwischen den Jahren 1960 und 1990 um 1,2 km weiter nach Osten ausdehnt. Damit verlauft
die Wattwasserscheide im stdlichen Bereich weiter 6stlich als der Westkopf von Spiekeroog (Abb.
7).

In dieser Verlagerung der Wattwasserscheide sieht LADAGE (2002) eine mégliche Ursache fur die
Verschwenkung der Accumer Ee entgegen dem Uhrzeigersinn, weil es hier entsprechend zu einer

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kiste 2/2016 8



Volumenzunahme des Flutraumes kommt (s. Kap.5.2). Da diese Verschwenkung auch eine Rin-
nenverlagerung der Accumer Ee bedingt, ist nicht nur ein Anwachsen im Osten von Baltrum, son-
dern auch der Wattflachen zwischen der Insel Baltrum und dem Festland festzustellen, also im
Bereich des Baltrumer Inselwatts, der Steinplate und dem Dornumer Nacken. Diese Entwicklung
bedingt wiederum eine Verlagerung des Miindungsbereiches der Accumersieler Balje, wodurch
diese einen starker gekrimmten Verlauf einnimmt (Abb. 7).

Insgesamt sind die morphologischen Umgestaltungen in den letzten Jahrzehnten aber im Ver-
gleich mit den Watteinzugsgebieten anderer Seegaten wenig spektakular und ftihren zu keinen
grundlegenden Umstrukturierungen der Rinnenhierachie, wie sie beispielsweise fur das Einzugs-
gebiet der Harle (LADAGE & STEPHAN 2004) nachgewiesen wurde, oder sich aktuell im Wattein-
zugsgebiet des Norderneyer Seegats vollziehen (MEYER 2014).

1960

Topographie [m NHN]

[ |keinepaten [ -50bis-40 [ ]-05bis0
Ml <50 [ 40bis-30 [ Jobis0s
Bl '50bis-125 [ |-30bis20 [ ]05bis1,0
Bl 25bis-100 [ |-20bis-15 [ ]1.0bis20
B 00bis 75 [ | asbis-10 2,0 bis 3,0
B 7505 5.0 [ 1-10bis-05 I >0
Einzugsgebiete

SB - Steinbalje DB - Dornumer Balje

AB - Accumersieler Balie R - Rute

D - Dollart LB - Langeooger Balje

/\/ Einzugsgebietsgrenze

Abb. 7: Morphologische Verdnderungen im Einzugsgebiet der Accumer Ee zwischen 1960 und 2013
5.2 Entwicklung der EinzugsgebietsgroBe und des Tidevolumens

Die Flache des Watteinzugsgebietes (WEG) erhoht sich bis zum Jahr 1990 von knapp 93 km2 um
gut funf Prozent auf fast 98 kmz2; eine Entwicklung, die vor allem auf die Ostverlagerung der pri-
maren Wattwasserscheide zurlckzufidhren ist und deshalb insbesondere dem TEG der Rute einen
Flachenzuwachs von Uber 20 % auf gut 30 km2 beschert (Abb. 8). Nach einem Flachenrtickgang
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innerhalb des WEG’s von etwa 3,5 km2 zwischen 1990 und 1995 verandert sich die Einzugsge-
bietsflache A, bis zum Jahr 2013 nicht mehr wesentlich und liegt damit geringfiigig Gber dem
Ausgangswert aus dem Jahr 1960. Der deutliche Flachenzuwachs ftr das TEG der Dollart zwischen
den Jahren 2005 und 2011 beruht im Wesentlichen auf der Tatsache, dass auf der Ruteplate
leichte Watthéhenzunahmen zu gréBeren Westverlagerungen der sekundadren Wattwasserschei-
den gefiihrt haben.

In den westlichen TEG’s stehen den Uber den Betrachtungszeitraum vergleichsweise stabilen Ein-
zugsgebietsgroBen der Steinbalje und Dornumer Balje gréBere Schwankungen im TEG der Accum-
ersieler Balje gegenlber: durch die Verlagerung und Umgestaltung des Mindungstrichters der
Accumersieler Balje (s. Kap. 5.1) variiert die Position, an der die Einzugsgebietsgrenze die Rinne
quert, zwischen zwei aufeinander folgenden Topographien in gréBerem MaBe und damit auch
die GroBe des TEG's.
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Abb. 8: Entwicklung der EinzugsgebietsgroBe Ag

Mit gut sieben Prozent zwischen 1960 und 1990 nimmt das Uber den mittleren Tidehub MThbs,
normierte Tidevolumen Vr im WEG der Accumer Ee von urspringlich knapp 60 Mio. m* auf 64
Mio. m? zunachst noch maBig stark zu, erhéht sich bis 1995 dann aber innerhalb von nur funf
Jahren auf fast 72 Mio. m?; gegenlber 1960 stellt das einen Anstieg um 20 % dar (Abb. 9). Bis
zum Jahr 2013 fallt das Tidevolumen dann wieder um rund 12 % auf 64 Mio. m?, was in etwa
wieder dem Wert aus dem Jahr 1990 entspricht. Im Einzugsgebiet der Langeooger Balje und ihren
hierarchisch untergeordneten TEG’s sind grundsatzlich Gber den Untersuchungszeitraum hinweg
die gleichen Entwicklungstendenzen festzustellen, die absolut gesehen deutlich geringer, prozen-
tual aber héher ausfallen

Im Westen des Untersuchungsgebietes fallen die absoluten Volumenanderungen wegen der klei-
neren TEG’s geringer aus, prozentual gesehen kommt es aber zwischen 1960 und 1995 zu Volu-
menzunahmen von rund 100 % im TEG der Steinbalje und Dornumer Balje und gut 40 % im TEG
der Accumersieler Balje (Abb. 9).
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Abb. 9: Entwicklung des Uber den mittleren Tidehub normierten Tidevolumens

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. Es stellt aber auch den Versuch
dar, die Reaktion des Systems bei Verdnderungen einzelner Parameter zu prognostizieren.

Die Beschreibung verschiedener hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtszustande findet
sich u.a. bei O'BRIEN (1931, 1967), WALTHER (1934, 1972), WALTON & ADAMS (1976), RENGER
(1974), EYSINK (1991) und DIECKMANN et al. (1989). Im Projekt WADE (,,Wadden Sea morpho-
logical development due to an accelerated relative sea-level-rise”) wurde u.a. fir das Ostfriesische
Wattenmeer der Beweis gefiihrt, dass hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustande
nicht allein auf vollstandige Einzugsgebiete von Seegaten, sondern auch auf dessen Teileinzugs-
gebiete angewendet werden kénnen (NIEMEYER et al. 1995, KUNZ et al. 1998).

Hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen von LADAGE & STEPHAN (2004,
2005), LADAGE et al. (2006) und MEYER (2013, 2014, 2015) in den Einzugsgebieten einiger ost-
friesischer Seegaten bestdtigen erwartungsgemal die funktionalen Zusammenhange zwischen
den verschiedenen Parametern. Allerdings weichen diese aber unterschiedlich stark von den in
WADE ermittelten ab, wofir eine Vielzahl von Faktoren verantwortlich sein kann: Insbesondere ist
die unterschiedliche Unterteilung der TEG und ihre Abgrenzung zueinander zu nennen, was wie-
derum unmittelbaren Einfluss auf die Lage der zugehdérigen 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 fur die Topographie 1990 nicht die origindren
Punktdaten herangezogen, sondern eine durch TASH (Topographisches Auswertesystem Hanno-
ver) generierte, interpolierte Isoliniendarstellung. Da bereits im WADE-Projekt die Datenerfassung
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und —analyse GIS-gestUtzt erfolgte, werden Abweichungen durch Fehler bei der Flachen- und Vo-
lumenbestimmung als vernachlassigbar eingestuft.

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse flir andere Einzugsgebiete (MEYER 2013, 2014, 2015)
werden auch flr den hier betrachteten Untersuchungsraum Accumer Ee die empirischen Zusam-
menhange zwischen den verschiedenen Parametern am besten durch einen linearen Trend wie-
dergegeben.

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. Nachgewiesen wurde dieser Zusammenhang von WALTHER (1934,
1972) und NIEMEYER (1995) fir die ostfriesischen Seegaten und von EYSINK (1991) fir die See-
gaten des westfriesischen Wattenmeeres.
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Abb. 10: Abhangigkeit der Einzugsgebietsflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken der Accumer Ee

Der Zusammenhang zwischen Vy und A, fur alle Messwerte aus den Jahren 1960 bis 2013 ist sehr
signifikant und wird durch eine Ausgleichsgerade wiedergegeben, die mit dem Koeffizienten
0,541 nur eine geringfligig gréBere Steigung aufweist, als die in WADE fir die Gesamtheit der
ostfriesischen Kiste ermittelte (Abb. 10, kleine Grafik). Wird fir jeden der sieben topographischen
Aufnahmen eine solche Ausgleichsgerade berechnet, ergeben sich zwar gréBere Abweichungen
vom WADE-Koeffizienten, diese weisen aber, mit Ausnahme des Jahre 1960, ein etwas hdheres
Bestimmtheitsmal auf (Abb. 10). Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die beiden Para-
meter Vr und Ay recht kurzfristig auf Stérungen des dynamischen Gleichgewichts durch entspre-
chende Anpassung reagieren. Eine solche Differenzierung nach Vermessungsjahren verdeutlicht
aber auch, dass es nach erheblichen Veranderungen der verschiedenen Parameter, wie es fir die
Zeitspanne zwischen den Jahren 1990 und 1995 entlang der ostfriesischen Kiste zu beobachten
ist, wieder zu einer Anpassung zumindest an den fur das Tidebecken typischen Koeffizienten
kommt, oder eben auch an den von NIEMEYER et al. (1995) ermittelten, sofern dieser Koeffizient
Uberhaupt als regionaltypisch anzusehen ist.
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Interessant ist ferner, dass die Messwerte und Ausgleichsgeraden fur die Jahre 2011 und 2013
quasi deckungsgleich sind, was auch fur die funktionalen Zusammenhange von Vr und A, (Abb.
11) sowie Ay, und A (Abb. 12) gilt. Dies mag einerseits in der vergleichsweise kurzen Zeitspanne
begrindet sein, die zwischen den beiden Vermessungen liegen, andererseits dirfte aber die Tat-
sache bedeutsam sein, dass diesen beiden Topographien hochauflésende Laserscanaufnahmen zu
Grunde liegen. Dadurch ist eine genauere Volumenberechnung, eine exaktere Festlegung der
TEG-Grenzen und der Lage der Rinnenprofillage moglich.

5.3.2 Funktionaler Zusammenhang von Gezeitenflache und Tidevolumen

Die GroBe der Gezeitenflache Ai wird nicht allein durch die GréBe des Gesamteinzugsgebiets A,
bestimmt, sondern ist in erheblichen Umfang auch vom Tidehub abhangig, wie HAYES (1975,
1979) exemplarisch nachgewiesen hat. Damit besteht ein statistischer Zusammenhang zwischen
Ai und Tidevolumen V.

Die Streuung der Messpunkte um die Ausgleichsgerade verdeutlicht, dass die Abhdngigkeit der
Gezeitenflache A vom Tidevolumen im Untersuchungsgebiet nicht ganz so deutlich ausgepragt
ist wie die der Einzugsgebietsflache von Vr (Abb. 11). Dies dirfte im Wesentlichen darin begriindet
sein, dass bereits geringe Watthéhenanderungen zu deutlichen GréBenschwankungen in der Ge-
zeitenflache fuhren kdnnen, sich aber nur in geringem MaBe auf das Tidevolumen auswirken.
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Abb. 11: Abhangigkeit der Gezeitenflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken der Accumer Ee

5.3.3 Funktionaler Zusammenhang von Gezeitenflache und Einzugsgebietsflache

Die Abhdngigkeit der GroBe der Gezeitenflache von der GroBe des Einzugsgebietes haben
RENGER (1974) und EYSINK (1991) fur ihre Untersuchungsgebiete durch funktionale Zusammen-
hange mit unterschiedlichen Ansatzen dargestellt. Wahrend diese Daten allerdings erheblich um
die gewahlten Funktionen streuen, konnen NIEMEYER et al. (1995) fur den Bereich der ostfriesi-
schen Inseln einen engen Zusammenhang zwischen den beiden Parametern nachweisen, der
durch eine Potenzfunktion wiedergegeben wird.
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Das Bestimmtheitsmal3 fir den Zusammenhang zwischen A, und A aller Messwerte aus den Jah-
ren 1960 bis 2013 (Abb. 12, kleine Grafik) ist sehr signifikant, fallt mit r2 = 0,992 aber etwas
geringer aus als die Werte, die fur jeweils nur ein Vermessungsjahr ermittelt wurden (Abb. 12).
Davon ausgehend, dass es zumindest fur das Tidebecken der Accumer Ee, wenn nicht sogar ge-
meinsam fUr alle Tidebecken entlang der ostfriesischen Kiste, einen typischen Koeffizienten fur
die Beziehung zwischen A, und A gibt, bedingt die dann als Stérung der langfristig bestehenden
Verhaltnisse zu interpretierenden Abweichungen im Jahr 1995 eine gréBere Streuung der Mess-
werte.
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Abb. 12: Abhangigkeit der Gezeitenflache von der Einzugsgebietsflache im Tidebecken der Accumer Ee

5.3.4 Funktionaler Zusammenhang von Tidevolumen und Rinnenquerschnitt

Die Geometrie eines Seegats und somit auch dessen Rinnenquerschnitt werden maBgeblich durch
das Tidevolumen des zugehdrigen Einzugsgebietes bestimmt. O'Brien (1931, 1967) entwickelte
aufgrund dieser funktionalen Abhangigkeit empirische Formeln, die das Verhaltnis zwischen dem
Seegatquerschnitt Ac und dem Tidevolumen Vr beschreiben:

Ac=Cp * 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. Im Projekt WADE wurde die Gultigkeit des Ansatzes auch auf
Teileinzugsgebiete von Seegaten und die jeweils zugehdrigen Rinnenquerschnitten nachgewiesen
(NIEMEYER et al. 1995).

Die Abhangigkeit des Rinnenquerschnitts vom Tidevolumen ist im Einzugsgebiet der Accumer Ee
stets signifikant, sei es nun fir alle Messwerte aus den Jahren 1960 bis 2013 oder nur flr Mess-
werte eines Vermessungsjahres (Abb. 13). Wurde in den bisher untersuchten Tidebecken (MEYER
2013, 2014, 2015) der Querschnitt in Anlehnung an die WADE-Untersuchungen unterhalb von
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NHN ermittelt, wird in den vorliegenden Untersuchungen mit MTnws; ein geanderter Bezugshori-
zont gewahlt. Begriindet ist diese Anderung in der Tatsache, dass das NHN-Niveau in der Regel
nicht einmal ansatzweise erreicht wird. Somit wird der verbleibende Rinnenquerschnitt im Bereich
zwischen MThws, und NHN allein durch die Profilbreite bestimmt und somit tiefe, schmale Rinnen
unter-, breite, flache Rinnen hingegen Uberschatzt.

Aus dem geanderten Bezugshorizont resultiert unmittelbar, dass die Ausgleichsgeraden stets eine
deutlich geringere Steigung aufweisen, als die in WADE fir die Gesamtheit der ostfriesischen
Klste ermittelte (Abb. 13, kleine Grafik). Entsprechend ergeben sich auch deutliche Abweichun-
gen zu den Ergebnissen aus den Untersuchungen im Bereich der geschiitzten Wattflachen stdlich
von Juist (MEYER 2013) und in den Tidebecken des Norderneyer Seegats (MEYER 2014) und der
Wichter Ee (MEYER 2015): In diesen drei Gebieten weisen die Ausgleichsgeraden immer eine gro-
Bere Steigung auf als die in WADE berechnete.
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Abb. 13: Rinnenquerschnitt der Accumer Ee und seiner Nebenrinnen als Funktion des Tidevolumens

6 Zusammenfassung

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Untersuchungen von LADAGE (2002) werden neuere
Vermessungsdaten ausgewertet und - getrennt fir den Riffbogen der Accumer Ee und fir dessen
Einzugsgebiet - aktuelle morphologische Veranderungen aufgezeigt sowie in Anlehnung an die

Arbeiten von NIEMEYER et al. (1995) hydrologisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen
durchgefihrt.

Die bereits von LADAGE beschriebene Drehung der Rinnenachse der Accumer Ee entgegen dem
Uhrzeigersinn seit Mitte der 1970er Jahre setzt sich mit geringer Intensitat auch in den letzten
Jahren fort. Diese Entwicklung bewirkt, dass die Accumer Ee insgesamt einen geradlinigeren Ver-
lauf erhalt und sich dabei auf Héhe des Flinthérn mehrere hundert Meter ostwarts verlagert. Eine
Zunahme des Stromarbeitsvermdgens flhrt parallel dazu nicht nur zu einer Aufweitung des Rin-
nenquerschnitts, sondern auch dazu, dass sich die Rinne nach Norden ausdehnt. Dadurch werden
die Platen im Riffbogen auf eine weiter nordwestlich gelegene Bahn gezwungen, was zur Folge
hat, dass sich das Anlandungsgebiet von Platen auf Langeoog nach Westen verlagert. Diese seit
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langem bekannte Entwicklung flhrt zu einer Sandunterversorgung der Strande im Norden der
Insel und bedingt dort weiterhin Abbriiche an den Dinen. Daran wird auch die Tatsache wenig
andern, dass sich im Gebiet der Robbenplatte zwischen den Jahren 2001 und 2006 erhebliche
Sedimentmassen angesammelt haben und bis 2013 unmittelbar vor dem Nordweststrand von
Langeoog eine ausgedehnte und hoch aufragende Sandbank bilden.

FUr das Einzugsgebiet der Accumer Ee sowie fir die Teileinzugsgebiete hierarchisch nachgeordne-
ter Rinnen werden auf Basis der verfigbaren Topographien jeweils die EinzugsgebietsgroBe, die
Gezeitenflache, der Rinnenquerschnitt und das mittlere Tidevolumen bestimmt und funktionale
Abhdangigkeiten zwischen den einzelnen Parametern aufgezeigt. Werden in die Analyse die Mess-
werte aller Topographien einbezogen, so sind deren Abhangigkeiten zumindest signifikant, im
Falle der Gezeiten-, von der Einzugsgebietsflache sogar sehr signifikant. Ein noch hdheres Be-
stimmtheitsmal3 wird erzielt, wenn die Abhangigkeit der verschiedenen Parameter getrennt nach
Vermessungsjahr berechnet wird. Eine solche Differenzierung nach Vermessungsjahren verdeut-
licht, dass es nach deutlichen Anderungen einzelner Parameter, wie es fiir die Zeitspanne zwischen
den Jahren 1990 und 1995 entlang der ostfriesischen Kiste zu beobachten ist, wieder zu einer
Anpassung zumindest an den flr das Tidebecken typischen Koeffizienten kommt.
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