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1 Einleitung und Zielsetzung

Entlang der stdlichen Nordseekiste liegen zwischen Ems und Jade wenige Kilometer vor der
Festlandkiiste die Ostfriesischen Inseln. Die als Seegaten bezeichneten Offnungen zwischen den
Inseln be- und entwassern die inselgeschitzten Wattflachen. Seewarts der Seegaten bildet sich
jeweils ein Ebbdelta, das wegen seiner gekrimmten Form im ostfriesischen Sprachgebrauch als
Riffbogen bezeichnet wird.

Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der Ostfriesischen Inseln und der Kuste mittels
eines umfangreichen Seegangsmessprogramms belegen die Schutzwirkung des Riffbogens fir
die Inselstrande (NIEMEYER 1979). Der von See her einlaufende Seegang trifft seewarts des Nor-
derneyer Seegats und des Nordweststrandes von Norderney auf den Riffbogen, wo mit abneh-
mender Wassertiefe die Wellen brechen. NIEMEYER (1979: 63) beurteilt diese Schutzfunktion
wie folgt: "Die Abnahme der Wellenhdhe im Bereich des Seegats ist von erheblicher Bedeutung
flr die Seegangsverhaltnisse auf den Watten und die Wellenbelastung der Seedeiche in den lee-
seitigen Bereichen der Inseln und der Festlandskiste. Im Hinblick hierauf haben die Riffodgen der
ostfriesischen Seegaten nicht nur eine wesentliche Schutzfunktion fur die westlichen und sudli-
chen Bereiche der Inseln, sondern gleichzeitig auch fir die Festlandskiste. "

Auf Grundlage von Vermessungsdaten aus dem Zeitraum 1992 bis 2008 fir den Riffbogenbe-
reich und den Jahren 1950 bis 2012 fir das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats werden
morphologische Veranderungen im Norderneyer Riffbogen sowohl qualitativ als auch quantitativ
dargestellt.

2 Das Untersuchungsgebiet

Als eine der sieben ostfriesischen Inseln ist Norderney von der Insel Juist im Westen durch das
Norderneyer Seegat und von Baltrum im Osten durch die Wichter Ee getrennt. Bei einer Lange
von etwa 14 km und einer Breite von bis zu 2,5 km besitzt die Insel eine Gesamtflache von etwa
25,3 km?.

Der am Ostende Juists liegende Riffbogenbereich wird als Osterriff bezeichnet und durch das
Spaniergat von der nordostlich angrenzenden Robbenplate getrennt. Im Scheitelbereich des Riff-
bogens liegen die Nordwestgrinde, die durch den Schluchter im Stdwesten und durch das
Dovetief im Osten begrenzt werden. Ostlich des Dovetiefs schlieBen sich die Nordergriinde an.
Die tiefe Rinne vor dem Westkopf von Norderney wird als Norderneyer Seegat bezeichnet und
geht stdlich von Norderney in das Riffgat Uber. Hier trennt es das wenig strukturierte Nor-
derneyer Inselwatt von den Wattflachen des Hohen Riffs, der Litetsburger und Hilgenrieder Pla-
te. Im Nordwesten schlieft sich an das Hohe Riff die Steinplate an, die wiederum in die Hohe
Plate Ubergeht (Abb. 1).

Das Busetief setzt sich nach Stiden hin in die Westerriede fort und stellte lange Zeit die zentrale
Rinne dar, die das westliche vom &stlichen Watteinzugsgebiet trennte. Seit einigen Jahren hat
sich aber die Osterriede, die urspringlich ebenfalls in das Busetief mindete, als nahezu gleichbe-
rechtigte Rinne ausgebildet. Das westliche Einzugsgebiet wird durch die hoch gelegenen Watt-
flachen der Itzendorfplate bestimmt, an die sich nach Norden hin die Branderplate anschlief3t.
Vom Juister Inselwatt ist die Branderplate durch die das Kalfamergat und Kalfamerriede abge-
grenzt (Abb. 1).

Der Festlandskiste vorgelagert findet sich westlich und &stlicher der Zufahrt zum Norddeicher

Hafen das Norder Watt, an das sich nach Westen hin ohne klare Abgrenzung zunachst das Os-
termarscher Watt — in Abbildung 1 durch die Ubersichtskarte verdeckt -, das Hilgenrieder und
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das NeBmer Watt anschlieBt. Ostlich der Hafenzufahrt liegt zwischen Busetief und Osterriede die
Jantjemoeplate.

pr— : —n -

NORDERNEY
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Abb. 1: Lage und morphologische Gliederung des Untersuchungsgebietes

Die Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht werden von den aus der nérdlichen Nordsee und
dem Armelkanal einschwingenden Tidewellen bestimmt, die unter dem Einfluss der Corioliskraft
linksdrehend um die amphidromischen Punkte rotieren. Aus der Uberlagerung beider Tidewellen
resultiert an der ostfriesischen Kuste eine ostwarts gerichtete Gezeitenwelle. Bei Norderney er-
reicht diese einen im mesotidalen Bereich liegenden Tidenhub von 2,4 m. Bei der Fillung und
Entleerung des Wattenmeeres Uber das Seegat wird ein erhebliches Wasservolumen transpor-
tiert, welches zu hohen Strémungsgeschwindigkeiten fihrt. Die mittlere Stromgeschwindigkeit
betragt im Norderneyer Seegat etwa 0,7 m/s, wobei Spitzenwerte von 1,5 m/s (Flutstrom) und
2,0 m/s (Ebbstrom) auftreten konnen (KOCH & NIEMEYER 1980).

Transport- und Sedimentationsvorgange sind im Bereich der Inseln im Wesentlichen durch ener-
giereichen Seegang und Brandungsstromung bestimmt (NIEMEYER 1992). Dabei erzeugen Win-
de aus westlicher bis nordnorddstlicher Richtung besonders hohen Seegang, da hier die langsten
Windwirkungswege und verhaltnismaBig groBe Wassertiefen vorhanden sind (NIEMEYER 1979).
Im Jahresmittel erreichen die Wellen eine Hohe von 0,7 - 1,0 m (NIEMEYER 1992).

Neben den Tide- und Windverhaltnissen wird das Strémungsmuster auch von der Morphologie
des Seegats gepragt. Der Ebbeabfluss auf den periodisch trocken fallenden 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 héchs-
ten Geldndeerhebung folgen und somit bei Ebbe zuerst trocken fallen (LUDERS & LUCK 1976).
Allerdings kénnen diese topographischen Wattwasserscheiden durch windinduzierte Strémun-
gen Uberschritten werden, so dass diese nicht mit den Grenzen des tatsachlichen Wasserabflus-
ses identisch sind. Sie werden als hydrologische Wattwasserscheiden bezeichnet.
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3 Datengrundlage und -aufbereitung

Den morphologischen Analysen liegen Peildaten aus den Jahren 1950 bis 2008 zugrunde, die
vom Bundesamt fr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und der Forschungsstelle Kiste (FSK)
durchgefihrt wurden. DarUber hinaus erfolgte in den Jahren 2010 — im Rahmen der topographi-
schen Erfassung des gesamten Emsastuars - und 2012 eine Laserscanbefliegung des Einzugsge-
bietes des Norderneyer Seegats. Da durch die Laserscanabtastung nur trockengefallene Flachen
hohenmaBig aufgenommen werden kénnen, wurde das Rinnensystem zeitnah gepeilt.

In der Topographischen Wattkarte aus dem Jahr 1966 sind die Vermessungsergebnisse der For-
schungsstelle Kiste aus den Jahren 1959 bis 1966 zu einer morphologisch homogenen Darstel-
lung der Topographie zusammengefihrt. In diesem Kartenwerk wird - ebenso wie bei dem spa-
ter aus Mitteln des Kuratoriums fur Kisteningenieurwesen erstellten Kartenwerk aus dem Jahre
1975 - die Topographie des gesamten Untersuchungsraums einschlieBlich der Rinnen in Form
von Isolinien im MaBstab 1:25000 abgebildet. Ansonsten liegen die Messdaten als digitale
Punktdaten vor und beziehen sich auf Normalnull (NN).

Aus den Vermessungsdaten wurde mit der ArcMap-Erweiterung 3D-Analyst durch unregelmaBi-
ge Dreiecksvermaschung (TIN = Triangulated Irregular Network) ein digitales Gelandemodell er-
stellt. Dabei werden jeweils drei benachbarte Punktdaten zu Dreiecken verbunden, so dass eine
flachenhafte Darstellung in Form von planaren Dreiecken entsteht. Die digitalen Geldandemodelle
wurden auf Qualitat und Plausibilitat geprift und gegebenenfalls nach der Fehlerkorrektur der
entsprechenden Punktdaten neu generiert.

In einem nachsten Schritt wurden mit der Erweiterung Spatial-Analyst aus den TINs gleichmaBige
Raster (Grids) mit einem Rasterabstand von 5 m berechnet. Die gleichmaBige Flachenrasterung
der Gelandemodelle erméglicht einerseits eine einheitliche Darstellung von Tiefenplanen und
andererseits die flachenhafte Berechnungen von Héhenunterschieden als Differenzenplane ver-
schiedener Messepochen.

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;

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 Hohen- und Lageverbesserung mit Umstellung vom Globalen Positionierungs-
system (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 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 der Beschickung der Tiefenwerte vor
allem durch unterschiedliche Bezugspegel (Hochsee- oder Kustenpegel), durch meteorologische

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kuste 01/2014 3



EinflUsse, die zu nicht vorhersehbaren Differenzen in den Wasserstanden vor Ort und Pegel fih-
ren, 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 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 Geldandemodelle. 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.

4 Norderneyer Seegat

4.1 Morphologische Entwicklung des Riffbogens

Die Analyse der morphologischen Entwicklung im Bereich des Riffbogens beschrankt sich auf
den Zeitraum von 1992 bis 2008; Beschreibungen der Veranderungen vor 1992 finden sich bei
MEYER & STEPHAN (2000).

Im Jahr 1992 zeigt das Osterriff eine relativ kompakte Struktur und ragt stellenweise bis Uber
NN -1,5 m auf. Die Robbenplate erstreckt sich im Vergleich zu nachfolgenden Jahren weit nach
Sidosten bis zu einem Punkt, an dem sonst das Busetief in das Norderneyer Seegat entwadssert.
Auslaufer des Busetiefs und des Kalfamergats stoBen in Form von drei parallelen Rinnen zwi-
schen Osterriff und Robbenplate weit nach Norden vor, wobei die mittlere den Riffbogen mit
Tiefen von mehr als NN -3,5 m fast ganz durchdringt (Abb. 2). Der Schluchter erreicht Gber weite
Strecken Tiefen von mehr als NN -7 m, flacht dann aber im Ubergangsbereich von der Robben-
plate zu den Nordwestgriinden auf NN -4 m ab. Das Norderneyer Seegat entwassert breit gefa-
chert und dehnt sich nach Nordwesten bis in die Nordwestgriinde aus, die deshalb deutlich zer-
gliedert sind und nur geringe Héhen aufweisen. Nach Osten hin schlieBen sich die Nordwest-
grinde fast nahtlos an die Nordergriinde an, so dass sich das Dovetief nur undeutlich abzeich-
net.

Der Einmindungsbereich vom Busetief in das Norderneyer Seegat verlagert sich bis 1995 weit
noch Norden, so dass sich entsprechend auch die Hohe Plate ausdehnen kann. Damit verliert die
Robbenplate erheblich an Ausdehnung. Das Kalfamergat verlauft fast geradlinig nach Norden
und trennt als einzige Rinne das Osterriff von der Robbenplate. Das Spaniergat tritt, genauso wie
bereits 1992, morphologisch nicht in Erscheinung. Das Busetief entwassert nun wieder fast voll-
standig Uber das Norderneyer Seegat; Auslaufer in den Platenbereich von Robbenplate sind nicht
mehr erkennbar (Abb. 2). Mit der Verlagerung des nordwestlichen Auslaufers des Norderneyer
Seegats nach Norden kénnen sich im Bereich der Nordwestgriinde wieder verstarkt Sedimente
akkumulieren. Auch die Platen im Bereich der Nordergriinde gewinnen an Volumen und verla-
gern sich deutlich nach Osten.
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Abb. 2: Morphologische Auspragung des Norderneyer Riffbogens in den Jahren 1992 bis 2008
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Erneut stoBen im Zustand von 1998 Ausldufer von Kalfamergat und Busetief weit in das Osterriff
und die Robbenplate vor und zergliedern diesen groBraumigen Platenbereich deutlich (Abb. 2).
Das Kalfamergat, das an Tiefe gewonnen hat, schwenkt im Bereich des Osterriffs rechtwinklig
nach Westen um und schlieBt sich hier mit dem Spaniergat zu einer fast durchgangig erkennba-
ren Rinne zusammen. Das Norderneyer Seegat verlduft nun vor dem Westkopf von Norderney
aus nahezu geradlinig nach Norden. Entsprechend werden auch die Platen auf ihrem Weg durch
den Riffbogen weit nach Norden abgelenkt. Auf den Nordwestgriinden lagern sich erhebliche
Sandmassen ab und fuhren hier zu einer Hohenzunahme im Meterbereich (Abb. 24). Im Bereich
der Nordergriinde kommt es zur Platenanlandung.

Im Jahr 2001 hat sich die gemeinsame Rinne von Kalfamergat und Spaniergat nach Norden ver-
lagert, ist aber weniger deutlich ausgebildet als noch im Jahr 1998. Das Norderneyer Seegat ver-
schwenkt weiter im Uhrzeigersinn, erstreckt sich aber nicht mehr so weit nach Norden. In dem
MaBe, wie sich der nordliche Auslaufer des Norderneyer Seegats nach Osten verlagert, kdnnen
sich auch die Nordwestgriinde ausdehnen (Abb. 2).

Die Verbindung des Spaniergats zum Kalfamergat ist 2004 mit Tiefen unterhalb von NN -3,5 m
durchgangig vorhanden. Die Entwasserung des Kalfamergats konzentriert sich aber zunehmend
auf den westlichen Arm, der tief in das Osterriff vordringt. Die Nordwestgriinde zeigen immer
starker die Tendenz, wieder in kleinere Plateneinheiten zu zerfallen (Abb. 2).

In der Topographie aus dem Jahr 2005 treten im Ubergangsbereich von Osterriff zur Robbenpla-
te zwei gréBere Rinnenausldufer von Kalfamergat und Busetief auf (Abb. 2). Die westliche Rinne,
die 2004 noch durchgéngig ausgebildet ist, verliert an Tiefe. Der Platenkomplex, der zwischen
den beiden Rinnen liegt, ist morphologisch wohl schon der Robbenplate zuzuordnen. In dem
MaBe, wie sich dieser Platenkomplex nach Nordosten verlagert, wird sich nicht nur die &stliche
Rinne schlieBen, sondern sich auch die Robbenplate zu einem groBen Platenkomplex ausdehnen,
der dann, wie die Vermessung aus dem Jahr 2005 zeigt, in zentralen Bereichen deutlich Uber
NN -1 m aufragen durfte (Abb. 2). Die Nordwestgriinde haben sich nicht, wie auf Grundlage der
beiden vorangegangenen Vermessungen zunachst vermutet, in einzelne Platen zerlegt, sondern
zeigen wieder eine zusammenhangende Struktur.

Deutliche morphologische Veranderungen erfahrt der Riffbogen zwischen den Jahren 2005 und
2007: Das Kalfamergat dehnt sich weit nach Nordwesten aus und durchdringt fast den Riffbo-
gen mit Tiefen von Uber NN -5 m. Gleichzeitig vertieft es sich erheblich und erreicht vor der Ost-
spitze von Juist Werte von mehr als NN -12 m (Abb. 2). Eine solche Entwicklung setzt ein erhéh-
tes Stromarbeitsvermégen des Kalfamergats voraus und weist darauf hin, dass sich das zugeho-
rige Teileinzugsgebiet vergroBert haben dirfte und damit auch die Wassermenge, die mit der
Tide Uber das Kalfamergat ein- und ausstrémt. Die im Jahr 2005 noch durch eine Rinne zerglie-
derte Robbenplate weist wieder eine kompakte Struktur auf. Allerdings ist die Robbenplate nicht
weiter aufgewachsen, wie aufgrund der Topographie aus dem Jahre 2005 zu vermuten gewesen
ware. Vielmehr kommt es hier, wie in weiten Bereichen des Norderneyer Riffbogens, aber auch
in dem sich seewarts anschlieBenden und topographisch erfassten Kustenvorfeld, zu teilweise
erheblichen Hohenabnahmen (Abb. 2). Das Dovetief tritt morphologisch wieder als Rinne in Er-
scheinung, verlauft in gestreckter Form nach Norden und teilt damit die Nordwestgriinde in ein-
zelne Platen. Die buchtenartige Einkerbung an der Ostseite der Robbenplate ist bedingt durch
die Sandentnahme fir die Strandaufspilung auf Norderney.

Zwischen den Jahren 2007 und 2008 sind die morphologischen Veranderungen weniger stark

ausgepragt: Auffallig sind die Hohenzunahmen im Bereich Osterriff, Robbenplate und Hohe Pla-
te (Abb. 32). Das Kalfamergat verliert an Tiefe und dehnt sich auch nicht mehr so weit nach
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Norden aus. Seewarts des Riffbogens sind keine gravierenden Hohenverdanderungen feststellbar
(Abb. 2).

Zusammengefasst sind die Vorgange im Riffbogen wahrend des Untersuchungszeitraums wie
folgt zu beschreiben: Der 6stliche Bereich des Osterriffs und die Robbenplate werden wiederholt
von Rinnenauslaufern des Kalfamergats und Busetiefs zergliedert. Zwischenzeitlich bilden sich
aber groBBe Platen, die dann in weiten Bereichen bis Gber NN -2 m aufragen. Die Lage des
Schluchters andert sich im Untersuchungszeitraum nicht, die Lage des nérdlichen Auslaufers des
Norderneyer Seegats variiert hingegen deutlich. So erfolgt die Entwdasserung mit wechselnder
Intensitat Gber den Schluchter, das Dovetief oder breit gefdchert im Bereich der Nordwestgrin-
de, der dabei starken morphologischen Veranderungen unterliegt.

MEYER & STEPHAN (2000) haben auf der Grundlage von Vermessungsdaten aus den Jahren
1932 bis 1998 die morphologische Entwicklung im Norderneyer Seegat und seinem Einzugsge-
biet untersucht und Prognosen der weiteren groBraumigen Entwicklung formuliert: Die Annah-
me, dass sich insbesondere das Kalfamergat weiter nach Norden ausdehnen und zunehmend
den NNW verlaufenden Strukturen des Spaniergats folgen wird, kann durch die aktuellen Unter-
suchungen bestatigt werden. MEYER & STEPHAN (2000) stellen fest, dass die Entwasserung des
Busetiefs zeitweise zum Norderneyer Seegat, zeitweise aber auch verstarkt nach Nordwesten
Uber den Riffbogen erfolgt. Dieser wiederholt auftretende Wechsel der vorherrschenden Entwas-
serungsrichtung des Busetiefs setzt sich aktuell fort. Die Vermutung von MEYER & STEPHAN
(2000), Busetief und Kalfamergat wirden gemeinsam in die Strukturen des Spaniergats einmun-
den, scheint sich durch die morphologische Entwicklung der letzten Jahre zu bestatigen. Keine
Bestatigung hingegen findet die Annahme, der Riffbogen wirde mehr und mehr seine kompak-
te Form verlieren und im Scheitelbereich an Hohe verlieren. Auch scheint sich der Anlandungsbe-
reich der Platen vor Norderney nicht weiter nach Osten zu verlagern, wie von MEYER & STEPHAN
(2000) prognostiziert.

4.2 Sedimentvolumen im Riffbogen

Einem methodischen Ansatz von WALTOM & ADAMS (1976) folgend wurde das Sedimentvolu-
men im Riffbogen als Differenz zwischen der realen und einer idealisierten Topographie V, ohne
Seegat ermittelt (Abb. 3). Entlang der Kustenlinie ist die Abgrenzung des Untersuchungsraumes
dabei so zu wahlen, dass der Einfluss des Norderneyer Seegats nicht mehr erkennbar ist. Diese
Bedingung ist westlich der Platenablésungszone einerseits, und 6stlich der Platenanlandungszo-
ne andererseits in einer Entfernung von jeweils rund sechs Kilometern vom Stromstrich der tiefen
Rinne erfillt. Seewarts sollte sich der Referenzraum soweit erstrecken, dass der Verlauf der tat-
sachlichen und fiktiven Tiefenlinien Ubereinstimmen. Diese Voraussetzung wird entlang der NN-
10m-Linie erfllt. Die tangentiale Verlangerung der Mthw-Linien zwischen Juist und Norderney
Uber das Norderneyer Seegat hinweg stellt die Begrenzung zum Tidebecken dar. Auf Grundlage
der fiktiven Tiefenlinien wurde ein DGM erstellt, welches die Basistopographie fur die Berech-
nung des Riffbogenvolumens V, bildet (Abb. 4).
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Abb. 3: Definition des Ebbdeltavolumens V, nach WALTON & ADAMS (1976)
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Abb. 4: Riffbogen des Norderneyer Seegats mit idealisierten Tiefenlinien einer fiktiven Topographie ohne Seegat

Zur quantitativen Beurteilung des Sedimenthaushaltes im Riffbogen wurden Volumenberech-
nungen nach dem Ansatz von WALTON & ADAMS (1976) durchgefthrt und mit dem Sediment-
volumen oberhalb definierter Tiefenhorizonte verglichen (Abb. 5). Die zeitliche Entwicklung des
fiktiven Riffbogenvolumens nach WALTON & ADAMS zeigt dhnliche Entwicklungsphasen wie
das Volumen oberhalb der Tiefenstufen NN-6m und NN-5m: Zwischen den Jahren 1936 und
1995 ist — von kurzen positiven Phasen abgesehen - ein rickldufiges Volumen charakteristisch,
dass sich ab 1975 verstarkt und insbesondere zwischen den Jahren 1990 und 1995 sehr ausge-
pragt ist. Insgesamt verliert der Riffbogen in dieser Zeit knapp ein Viertel seines Sedimentvolu-
mens oberhalb dieser beiden Tiefenstufen. Bezogen auf das Ebbdeltavolumen V, von WALTON &
ADAMS (1976) ist der rechnerische Verlust sogar mehr als doppelt so hoch, denn bei einem
Ausgangsvolumen von rund 60 Mio. m3 Sediment im Jahr 1936 ist bis 1995 ein Rickgang um
gut 56 % auf 24 Mio. m3 festzustellen. Nach 1995 werden zwar wieder erhebliche Sediment-
massen in den Riffbogen eingetragen; diese vermogen aber die Verluste der vorangegangenen
Jahre nicht zu kompensieren. Zudem ist das Sedimentvolumen nach 2004 zumindest oberhalb
der dieser beiden Tiefenstufen erneut rticklaufig, so dass wahrend des gesamten Zeitraumes von
1936 bis 2008 ein Volumenverlust von rund 10 % ergibt.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung des Riffoogenvolumens oberhalb definierter Tiefenhorizonte und bezogen auf eine
fiktive Riffbogentopographie ohne Seegat nach WALTON & ADAMS (1976)

Keine oder nur eine geringe Ubereinstimmung in der zeitlichen Entwicklung ist festzustellen,
wenn V, mit dem Sedimentvolumen oberhalb der Tiefenstufen NN-4 m bis NN-2 m verglichen
wird (Abb. 5): Uber den gesamten Zeitraum betrachtet ist — von kurzfristigen Schwankungen
abgesehen — die Entwicklung des Riffbogenvolumens entweder ausgeglichen, bis 1995 tenden-
ziell negativ (> NN-4 m), oder aber leicht (> NN-3 m) bzw. deutlich positiv (> NN-2 m).

4.3 Funktionaler Zusammenhang zwischen Riffbogenvolumen und Tidevolumen

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

VO = a : \/T1123

0,00533 stark exponierte
mit a =< 0,00644 ~ flr <maBig exponierte » Kistenabschnitte
0,00846 wenig exponierte

Nach gleicher Methodik durchgefiihrte Berechnungen fiur einige Riffbdgen 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-
bodgen plausibel seien.

Da die Topographie des Riffbogens und Tidebecken des Norderneyer Seegats nicht immer zeit-

gleich oder vollstandig erfasst wurde, stehen fir die Uberprifung des funktionalen Zusammen-
hangs zwischen V, und V; nur insgesamt sechs Datensdtze zur Verfigung, wobei dem Riffbo-
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genvolumen von 1995 das Tidevolumen von 1994 gegeniber gestellt wurde (Abb. 6). Zum ei-
nen wird deutlich, dass die Werte fir das Norderneyer Seegat stets unterhalb der von WALTON
& ADAMS (1976) bestimmten Ausgleichsgeraden liegen, zum anderen weist die tendenzielle
Anordnung der Werte Ubereinander darauf hin, dass fiir eine quantitative Ubertragbarkeit des
Verfahrens auf die ostfriesischen Seegaten weitere Parameter Bericksichtigung finden mussen,
wie von NIEMEYER et al. (1995) vermutet.
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Abb. 6: Riffbogenvolumen V, als Funktion des Tidevolumens V;

Weniger wahrscheinlich ist, dass das Riffbogenvolumen sehr empfindlich auf Anderungen des
Tidevolumens reagiert und deshalb geringe Schwankungen von V, bereits erhebliche Volu-
menanderungen im Riffbogen bedingen. Somit kédnnen keine belastbaren Aussagen beziglich
zukUnftiger Entwicklungstendenzen oder beziglich dem Erreichen eines morphologischen
Gleichgewichtszustandes aus dem von WALTON & ADAMS (1976) postulierten funktionalen
Abhangigkeiten zwischen Tide- und Riffbogenvolumen abgeleitet werden.

5 Tidebecken des Norderneyer Seegats

5.1 Morphologische Entwicklung

Die Darstellung der morphologischen Veranderungen im Watteinzugsgebiet des Norderneyer
Seegats beschranken sich auf das Gebiet westlich des Hohen Riffs, da hier teilweise erhebliche
Umgestaltungen festzustellen sind. Dem gegenlber weist sich der im Schutz der Insel Norderney
gelegene Wattbereich — hierzu gehéren weite Teile des Hohen Riffs, das Norderneyer Inselwatt,
die Lutetsburger und Hilgenrieder Plate sowie das Ostermarscher wie auch das Hilgenrieder Watt
— durch hohe Stabilitat aus.

Das Busetief zeigt im Zustand von 1950 einen deutlich bogenférmigen Verlauf und weist zwi-
schen der Einmindung der Osterriede bis Héhe der Hohen Plate durchgangig Tiefen von min-
destens NN-8 m auf, wobei Maximalwerte von NN-13 m erreicht werden. Auf Héhe des Nor-
derneyer Hafens mindet das Busetief direkt in das Norderneyer Seegat.
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Vom Busetief im Osten durch mehrere Platen getrennt entwassert das Kalfamergat breitgefa-
chert nach Norden und zergliedert das Osterriff. Mit maximal NN-6 m erreicht die Rinne 1950
die geringsten Tiefen wahrend des rund 60 jahrigen Betrachtungszeitraumes (Abb. 7 u. 8).
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Abb. 7: Morphologische Veranderungen im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats zwischen 1950 und 1995

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kiste 01/2014

11



Hohe [mMNHN]
B - 50 [ ]-150is-10
Bl -sobis-125 [ |-1,0bis-05
B -25bis-100 [ |-05bis0
B -oobis-75 [ |obisos
I 7.5bis 50 [ Josbist10
[ 5.0bis 4,0 [ ERK

[ ] -40bis-30 /N Grenze TEG
[ ]-30bis-20 Hintergrund:

. it 'mgm [ ]-20bis-15 @ Lo
Abb. 8: Morphologische Verdanderungen im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats zwischen 1998 und 2012

Das Kalfamergat wird im Stden durch einen hohen Platenzug von einer Rinne getrennt, die etwa
zu gleichen Teilen in Richtung Busetief und Kalfamergat entwassert. Indem sich diese Rinne in
den nachsten Jahrzehnten weiter ausdehnt und vertieft nimmt sie zunehmend Einfluss auf die
morphologische Entwicklung im Muindungsbereich von Kalfamergat und Busetief. Aufgrund
dessen wird diese bisher namenlose Rinne nachfolgend als Kalfamerriede bezeichnet, wobei die
unmittelbare Nachbarschaft zum Kalfamergat und die Tatsache, dass beiden Rinnen aktuell im
Mindungsbereich eine gemeinsame Rinne bilden fir die Wahl des Namens ausschlaggebend
war (Abb. 7 u.8).

Die Steinplate ragt gut erkennbar Gber MTnw-Niveau auf, behalt bis 1966 ihre kompakte Struk-
tur bei und geht ohne erkennbare Abgrenzung nach Norden hin in die dauerhaft wasserbedeck-
te Hohe Plate Uber.

In den Jahren bis 1975 verliert das Busetief stromaufwarts an Tiefe, vertieft hingegen im Min-
dungsbereich. Parallel dazu verlagert sich die Einmindung des Busetiefs in das Norderneyer See-
gat um einige Hundert Meter nach Siden, so dass die Rinne insgesamt einen noch starker ge-
krimmten Verlauf annimmt. Nordlich der Einmindung der Osterriede in das Busetief deuten

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kuste 01/2014 12



erste Platenbildungen darauf hin, dass sich in diesem Abschnitt der Verlauf der Osterriede in den
nachsten Jahren verandern wird (Abb. 7 u. 8).

Die Steinplate weist in der Topographie aus dem Jahr 1975 nicht mehr die bisherige kompakte
Form auf, sondern stellt sich als eine von Nordwest nach Stdost gestreckte Struktur dar, die um
rund einen halben Meter erodiert wurde. Die Legde, die bisher die Steinplate vom Hohen Riff im
Osten trennt, bildet sich so weit zurlick, dass beide morphologischen Einheiten zu einem zu-
sammenhangenden Komplex verschmelzen. Erosionen an der Westflanke des Hohen Riffs und
eine leichte Verlagerung der Steinplate nach Norden bewirken, dass sich das Busetief im Ab-
schnitt zwischen Jantjemoeplate und Steinplate aufweitet; eine Entwicklung, die sich auch in den
folgenden zehn Jahren bis 1985 fortsetzt.

Vor dem Ostende von Juist konzentriert sich das Kalfamergat im Jahr 1975 zunehmend auf eine
einzelne Rinne, in die auch verstarkt die Kalfamerriede entwassert. Die Platen, die das Kalfamer-
gat gegen das Busetief bisher abgegrenzt haben, fangen an sich aufzulésen oder verlagern sich
sidwarts und verbinden sich mit der Branderplate. Infolge dieser Entwicklung beginnt sich auch
die direkte Verbindung der Kalfamerriede zum Busetief zu schlieBen.

Die Westerriede weist seit 1966 bis heute anhaltende Verlandungstendenzen im Wurzelbereich
auf. Zunachst nur langsam voranschreitend entwickelt sich die Rinne insbesondere zwischen den
Jahren 2001 und 2012 stark zuriick. Eine Fortsetzung dieser Entwicklung ist auch in den nachs-
ten Jahren zu erwarten (Abb. 7 u. 8).

Die Topographie aus dem Jahr 1985 verdeutlicht nicht nur, dass die Kalfamerriede nun Uberwie-
gend nach Norden in eine gemeinsame Rinne mit dem Kalfamergat mundet, sondern verdeut-
licht auch eine Abnahme des Wattniveaus im Einzugsgebiet beider Rinnen, die sich bis Mitte der
1990er Jahre fortsetzt und zu einem erheblich ansteigenden Tidevolumen im Teileinzugsgebiet
des Kalfamergats fuhrt (s. Kap. 5.2; Abb. 10). In der Summe fihrt die Zunahme des Stromar-
beitsvermdgen dazu, dass die Platen zwischen Busetief und Kalfamergat sowie das Osterriff an
seiner SUdseite erodieren. Anteil an dieser Entwicklung durfte aber auch das Busetief gehabt
haben, das sich 1985 auf Hohe von Juist aufspaltet und eine Nebenrinne nach Norden ausbildet.
Die tiefe Rinne ist aber zunachst noch weiterhin nach Nordosten zum Seegat gerichtet, entwi-
ckelt sich aber bis zum Jahr 2012 zugunsten der neuen Rinne immer weiter zurtick (Abb. 7 u. 8).

Die beschriebenen erosiven Tendenzen beschranken sich nicht allein auf das Einzugsgebiet von
Kalfamergat und Kalfamerriede, sondern schlieBen den Bereich der Branderplate und den sudli-
chen Teil der Itzendorfplate ein. Zwischen den Jahren 1994 und 2005 lagern sich dann aber im
Ubergangsbereich von der Branderplate zur Itzendorfplate wieder so viele Sedimente ab, dass
beide Platen auf einem Niveau oberhalb von NN-1 m zu einem Komplex verschmelzen. In den
Topographien der Jahre 2010 und 2012 zeigen sich auf der Branderplate, die durch eine schma-
le Rinne auch wieder morphologisch von der Itzendorfplate abgegrenzt ist, erneut leicht erosive
Tendenzen (Abb. 8).

Im MUndungsbereich der Osterriede bauen sich die Platen zwischen den Jahren 1975 und 1985
nur zdgerlich auf und ragen deshalb auch nur punktuell Gber MTnw-Niveau auf. Dennoch ist
erkennbar, dass der Ebb- und Flutstrom bereits jetzt teilweise einer noch wenig ausgepragten
Rinne Ostlich der Platen folgen. Bis zum Jahr 2005 wachsen diese Platen dann durchgangig auf
einer Lange von rund drei Kilometer bis zu einem Niveau oberhalb von MTnw auf. Seit etwa dem
Jahr 2001 entwassert die Osterriede deshalb nicht mehr unmittelbar nérdlich der Jantjemoepla-
te, sondern erst etwa 3,5 km weiter nordlich auf Hohe der Hohen Plate in das Busetief (Abb. 7
u. 8).
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Durch diese morphologische Umgestaltung verliert der stdliche Abschnitt des Busetiefs einen
wesentlichen Teil seines Einzugsgebietes. Als Nebenrinne verbleibt hier allein die Westerriede, die
wiederum die beschriebenen anhaltenden Verlandungstendenzen aufweist. Mit dem erheblich
reduzierten Tidevolumen geht nicht nur eine Querschnittsabnahme im diesem Teil des Busetiefs
einher, sondern das rlcklaufige Stromarbeitsvermdgen begunstigt auch die Bildung von Platen.
So lasst die morphologische Entwicklung bis zum Jahr 2012 vermuten, dass die Bildung einer
Mittelplate im stdlichen Teil des Busetiefs zu einer Stromspaltung fuhrt. Dies wirde sich ungtns-
tig auf die Fahrwasserverhaltnisse auswirken. Aufgrund der morphologischen Entwicklung der
letzten Jahre ware sogar ein Szenario denkbar, bei dem das Busetief nach Osten verschwenkt
und dem neuen Rinnenverlauf der Osterriede folgt.

Im Milndungsbereich des Busetiefs entwickelt sich zwischen den Jahren 1995 und 2001 die
nach Norden gerichtete Nebenrinne zur Hauptrinne des Busetiefs. Die ehemals tiefe Rinne zum
Norderneyer Seegat verliert nachfolgend bis zum Jahr 2012 erheblich an Tiefe. Wahrend sich von
Norden her die Robbenplate weiter nach Stden ausdehnt, dringt von Stiden her der Platenkom-
plex Steinplate und Hohe Plate nach Norden in den Bereich vor, in dem bis Mitte der 1990er Jah-
re noch die Hauptrinne des Busetiefs in das Norderneyer Seegat miindete. Gegenlber der Topo-
graphie von 1950 hat sich somit Steinplate und Hohe Plate um ca. 1,5 km nach Norden verlagert
(Abb. 7 u.8). Insgesamt bedingt diese Entwicklung die Sedimentakkumulation im Ubergangsbe-
reich vom Busetief zum Norderneyer Seegat, wodurch sich auch die Fahrwasserbedingungen
nach Norderney verschlechtern. In Verbindung mit der zunehmenden Seegangsexposition des
nord-6stlichen Endes des Busetiefs sind zukiinftig verstarkt UnterhaltungsmaBnahmen in diesem
Fahrwasserabschnitt zu erwarten.

5.2 Entwicklung der EinzugsgebietsgroBe und des Tidevolumens

Ausgehend von einer GroBe von 100 km?2 flr das gesamte Tidebecken im Jahr 1966, kommt es
bis 1975 zu einer Zunahme um knapp funf Prozent auf die maximale, im Untersuchungszeitraum
erreichte Ausdehnung von 104,6 km2 (Abb. 9). Nachdem bis 1994 zunachst eine Abnahme in
gleicher GréBenordnung festzustellen ist, dehnt sich das Tidebecken bis 2001 erneut um gut
drei Quadratkilometer aus. Seitdem ist die GroBe des Tidebeckens wieder leicht riicklaufig. Die
Laserscanmessung aus dem Jahr 2012 erfasst das Untersuchungsgebiet im Bereich der &stlichen
Wattwasserscheide zwar nicht vollstandig, die GroBe des Watteinzugsgebietes dirfte aber nicht
wesentlich von der aus dem Jahr 2010 abweichen und liegt somit Gber dem in Abb. 9 angege-
benen Wert.

Den prozentual gréBten Zuwachs erfahrt das TEG des Kalfamergats, das sich um 80 % von gut 7
km?2 im Jahr 1966 auf aktuell 13 km? vergréBert hat. Dem gegeniber steht das TEG der Wester-
riede, in dem im gleichen Zeitraum ein Flachenverlust von etwa 40 % zu verzeichnen ist. Absolut
gesehen verliert das TEG 6 km?2 seiner urspringlichen 15 km?2.

Waéhrend in den TEG die gleichsinnigen Entwicklungstrends von Tidevolumen und GebietsgroBe
auf den engen funktionalen Zusammenhang zwischen V; und A, hinweisen (s. Kap. 5.3), wei-
chen die Entwicklung des Tidevolumens und der EinzugsgebietsgréBe im WEG des Norderneyer
Seegats durchaus voneinander ab (Abb. 9 u. 10): Im Gegensatz zur EinzugsgebietsgréBe wird
das maximale Tidevolumen mit ca. 195 Mio. m3 erst im Jahr 1990 erreicht, was gegenlber 1966
mit 170 Mio. km? einem Zuwachs von gut 14 % entspricht. Da bei der Normierung Uber den
mittleren Tidehub (MThb,, fir das jeweilige Jahr) der prozentuale Volumenzuwachs auf glei-
chem Niveau bleibt, kann geschlussfolgert werden, dass die Zunahme des Tidevolumens in die-
sem Zeitabschnitt im Wesentlichen auf morphologische Verdnderungen im Untersuchungsgebiet
zurlckzufUhren ist. Zwischen 1990 und 2012 sinkt das Tidevolumen dann wieder auf 176 Mio.
m3, womit sich Uber den gesamten Zeitraum von gut 50 Jahren nur ein Volumenzuwachs von
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drei Prozent ergibt. Normiert Uber den mittleren Tidehub liegt das Tidevolumen der Jahre 2010
und 2012 sogar minimal unter dem von 1966.
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Abb. 9: Entwicklung der EinzugsgebietsgréBe Ag

Die groBte Zunahme des Tidevolumens zwischen 1966 und 2012 erfdhrt das TEG des Kalfamer-
gats mit knapp 110 %, gefolgt von der Osterriede mit 56 %. Die Westerriede verliert im glei-
chen Zeitraum fast die Halfte ihres Tidevolumens. Diese Werte reduzieren sich um funf bis sieben
Prozent, wenn Uber den mittleren Tidehub normiert wird (Abb. 10).
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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 Veranderungen einzelner Parameter zu prognostizie-
ren.

Die Beschreibung verschiedener hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtszustande fin-
det sich u.a. bei O'BRIAN (1931, 1967), WALTHER (1934, 1972); RODLOFF (1970), WALTON &
ADAMS (1976), RENGER (1976), EYSINK (1979, 1991) und DIEKMANN (1985). Im Projekt WADE
(,Wadden Sea morphological development due to an accelerated relative sea-level-rise”) wurde
flr das Ostfriesische Wattenmeer und die Dithmarscher Bucht der Beweis gefiihrt, dass hydrody-
namisch-morphologische Gleichgewichtszustande nicht allein auf vollstandige Einzugsgebiete
von Seegaten, sondern auch auf dessen Teileinzugsgebiete angewendet werden kénnen
(NIEMEYER et al. 1995, KUNZ et al. 1998).

Im Rahmen des Projektes ,Sonderuntersuchungen fir Vorarbeiten zum Inselschutz Ostfriesische
Inseln” wurden ebenfalls hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen fir die
Seegaten der Harle (LADAGE & STEPHAN 2004), der Wichter Ee (LADAGE & STEPHAN 2005)
und der Otzumer Balje (LADAGE et al. 2006) sowie der zugehdrigen Tidebecken durchgefihrt
und mit Ergebnissen aus dem WADE-Projekt verglichen. Demnach werden die funktionalen Zu-
sammenhange zwischen den verschiedenen Parametern erwartungsgemal bestatigt, die Korre-
lationskoeffizienten weichen aber unterschiedlich stark von den in WADE ermittelten ab. Hierfar
kann eine Vielzahl von Faktoren verantwortlich sein. Insbesondere sind hier die unterschiedliche
Unterteilung der TEG und ihre Abgrenzung zueinander zu nennen, was wiederum 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 Analysen im Rahmen der Sonderuntersuchungen und der aktuellen Untersuchung des Nor-
derneyer Seegats deutlich mehr topographische Zustande zugrunde liegen. Im Projekt WADE
wurden fir die Topographie 1990 auch nicht die origindren Punktdaten herangezogen, sondern
eine durch TASH (Topographisches Auswertesystem Hannover) generierte Isoliniendarstellung.
Da bereits im WADE-Projekt die Datenerfassung und —analyse GIS-gestiitzt erfolgte, kédnnen
Abweichungen durch Fehler bei der Flachen- und Volumenbestimmung ausgeschlossen werden.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fur den hier betrachteten Untersuchungsraum
des Norderneyer Seegats mit seinem Einzugsgebiet alle empirischen Zusammenhange zwischen
den Parametern am besten durch einen linearen Trend wiedergegeben werden. Im Gegensatz
dazu stehen die Analyseergebnisse aus dem Projekt WADE, wo die Abhangigkeit der verschiede-
nen Parameter zumeist besser durch eine Potenzfunktion dargestellt wird. Vorldufige Berech-
nungen, in die Messwerte aus den Seegaten Wichter Ee, Otzumer Balje, Harle und natirlich
Norderneyer Seegat einflieBen, scheinen die Annahme einer linearen Abhangigkeit der Parame-
ter untereinander zu bestatigen. Diese Hypothese gilt es aber durch entsprechende Detailunter-
suchungen noch zu verifizieren. Grundsatzlich steht fur einen Vergleich mit den Ergebnissen aus
dem WADE-Projekt eine ausreichend grol3e Anzahl von Messdaten aus dem Bereich der ostfriesi-
schen Seegaten zur Verfligung.

5.3.1 Funktionaler Zusammenhang von Einzugsgebietsflache und Tidevolumen

An Kisten mit tidedominanten Seegaten besteht zwischen der Einzugsgebietsflache A, und dem
Tidevolumen V; bei Vorhandensein eines morphologischen Gleichgewichtszustandes ein enger
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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 V; und A, wird durch eine Ausgleichsgerade wiedergegeben, die
mit dem Koeffizienten 0,575 aber eine etwas gréBere Steigung hat, als die in WADE fur die Ge-
samtheit der ostfriesischen Kiste ermittelte (s. Abb. 12). Weder die Entwicklung des Tidevolu-
mens, noch die der Einzugsgebietsflache seit 1960 (Abb. 9 u. 10) erlauben einen Rickschluss, ob
nun V; verhaltnismaBig zu grof3 ist, oder aber A, zu klein ausfallt. Festzustellen ist aber, dass die
beschriebenen GréBendnderungen in den TEG von Osterriede und Kalfamergat in den Jahren
1990 und 1994 temporare Stérungen des dynamischen Gleichgewichtes zwischen den Parame-
tern V; und A, bedingen.

ErwartungsgemaB nimmt A, und V; im TEG des Busetiefs zwischen den Jahren 1990 und 1994
aufgrund der veranderten Rinnenhierarchie — die Osterriede entwassert nicht mehr Richtung Bu-
setief - gréBenordnungsmaBig in dem MaBe ab, wie diese im TEG der Osterriede zunehmen.
Wesentlichen Anteil an der Zunahme von V; im WEG des Norderneyer Seegats zwischen 1975
und 1990 von 180 auf 196 Mio. m3 hat das TEG des Kalfamergats, dessen Tidevolumen sich in
diesem Zeitraum um gut 10 Mio. m3 nahezu verdoppelt (Abb. 12).
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Abb. 11: Abhéngigkeit der Einzugsgebietsflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken des Norderneyer Seegat

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 V;, der fir die ostfriesischen Seegaten von (NIEMEYER et
al. 1995) durch eine Potenzfunktion wiedergegeben wird. Deren Auspragung wird mafB3geblich
durch Messpunkte aus dem WEG der Osterems bestimmt. Ohne diese Messwerte - V; liegt hier
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Uber 200 Mio. m3 - scheint sich A, eher linear mit V; zu verandern. Dies ist auch aufgrund der
geometrischen bzw. topografischen Selbstahnlichkeit der Gezeitenflachen zueinander zu erwar-
ten.

Mit Fokus auf das Tidebecken des Norderneyer Seegats ist festzustellen, dass die starksten
Schwankungen fir das Verhaltnis von V; zu A, zwischen den Jahren 1975 und 2001 auftreten
(Abb. 14). Bei nur geringflgig verdanderter EinzugsgebietsgroBe ist eine Zunahme des Uber den
Tidehub normierten Tidevolumens um knapp 15 % zwischen 1975 und 1990 (s. Kap. 5.2) nur
maoglich, wenn sich die mittlere Tiefe im WEG im Bereich der Gezeitenflache erhéht. Bis zum
Jahr 2001 stellt sich dann ein neues Gleichgewicht ein, welches, in Anbetracht der Tatsache,
dass der Koeffizient A/V; empfindlich auf Veranderungen einer der Parameter reagiert, in den
nachfolgenden Jahren bis 2012 im WEG und in den TEG recht stabil bleibt.
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Abb. 12: Abhdngigkeit der Gezeitenflache vom Tidevolumen im Gezeitenbecken des Norderneyer Seegat

FUr die TEG der Westerriede und des Busetiefs wird die Beziehung A/V; durch die in WADE er-
mittelte Potenzfunktion gut wiedergegeben. Die morphologischen Umgestaltungen, aus denen
eine veranderte Rinnenhierarchie von Busetief und Osterriede resultiert, fihren aber im TEG des
Busetiefs erwartungsgemal zu gréBeren Abweichungen von der Ausgleichskurve. Im TEG des
Riffgats (gesamt und Ost) sowie im WEG des Norderneyer Seegats ist A zu groB, in den
kleineren TEG des Kalfamer Gats und der Osterriede hingegen zu klein im Verhaltnis zu V; (Abb.
14).

5.3.3 Funktionaler Zusammenhang von Gezeitenflache und Einzugsgebietsflache

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 gewahlten Funktionen streuen, kénnen NIEMEYER et al. (1995) fir den Bereich der ost-
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friesischen Inseln einen engen Zusammenhang zwischen den beiden Parametern nachweisen,
der durch eine Potenzfunktion wiedergegeben wird (Abb. 15).

Im Vergleich zur Gesamtheit der ostfriesischen Gaten (NIEMEYER et al. 1995) ist in den TEG der
Westerriede, Osterriede und des Kalfamergats A, zu klein, im gesamten Watteinzugsgebiet
tendenziell etwas zu groB3 im Verhaltnis zu A,. Wie bereits bei der Abhangigkeit der Einzugsge-
bietsflache (Abb. 11) bzw. der Gezeitenflache (Abb. 12) vom Tidevolumen wird deutlich, dass die
Messwerte fir das TEG Riffgat gesamt und ausgepragter noch fir TEG Riffgat Ost eine dichte
Punktewolke bilden, was als ein Indiz fir das Bestehen eines morphodynamischen Gleichgewich-
tes gewertet werden kann. Zudem entsprechen die in diesen beiden TEG berechneten Werte fiir
A/A, recht gut den Verhéltnissen, die nach NIEMEYER et al. (1995) als regionaltypisch fur die
ostfriesischen Seegaten gelten.
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Abb. 13: Abhdngigkeit der Gezeitenflache von der Einzugsgebietsflache im Tidebecken des Norderneyer Seegats

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) 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. Im Projekt WADE wurde die Gultigkeit des Ansatzes auch
auf Teileinzugsgebiete von Seegaten und die jeweils zugehdrigen Rinnenquerschnitten nachge-
wiesen (NIEMEYER et al. 1995).
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Wie im Projekt WADE wird der funktionale Zusammenhang zwischen A und V; durch eine line-
are Funktion wiedergegeben. Allerdings ist die Steigung der Ausgleichsgerade mit C, = 8,6 gro-
Ber als bei der von NIEMEYER et al. (1995) berechneten Geraden (C, = 7,45, Abb.14). Im Ver-
haltnis zum Tidevolumen sind die Rinnenquerschnitte im Untersuchungsgebiet somit durch-

schnittlich knapp 15 % groBer im Vergleich zu den im Projekt WADE ermittelten regionaltypi-
schen Werten.

Insbesondere im TEG des Kalfamergats, aber auch des Riffgats (gesamt) variiert der Rinnenquer-
schnitt zeitweise erheblich, ohne dass vergleichbar starke Schwankungen im Tidevolumen fest-
zustellen wdren. Im Falle des Riffgats verwundert dies umso mehr, als dass der Zusammenhang
zwischen den bisher betrachteten Gleichgewichtsparameter darauf schlieBen lieB, dass sich die-
ses TEG mehr oder weniger in einem morphodynamischen Gleichgewicht befindet. Ein Blick auf
die topographische Auspragung des TEG in den Abbildungen 7 und 8 legt die Vermutung nah,
dass die Tide zeitweise weniger gerichtet Uber die tiefe Rinne, als vielmehr breitgefachert Gber
die niedrig gelegenen Wattbereiche ein- und ausstromt. Anderungen im Tidevolumen wiirden
dann keine entsprechende Zu- oder Abnahmen des Stromarbeitsvermdgens in der Rinne bedin-
gen. MaBgeblich vom Stromarbeitsvermdgen bestimmt, wirde sich der Rinnenquerschnitt trotz
verandertem Tidevolumen dann auch nicht wesentlich oder nur stark verzégert verandern.
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Abb. 14: Rinnenquerschnitt des Norderneyer Seegats und seiner Nebenrinnen als Funktion des Tidevolumens

6 Zusammenfassung

Getrennt fur den Riffbogen des Norderneyer Seegats und fur dessen Einzugsgebiet wird die
morphologische Entwicklung im Untersuchungsraum auf der Basis von Peildaten und La-
serscanaufnahmen aus den Jahren 1950 bis 2012 ausgewertet und in Anlehnung an die Arbei-
ten von NIEMEYER et al. (1995) morphodynamische Gleichgewichtsbetrachtungen durchgefihrt.

Die morphologische Auspragung des Riffbogens und der Platenkomplexe wird maBgeblich durch
Lage und Ausdehnung der groBBen Rinnen bestimmt. Der im Jahr 1992 nach Nordwesten gerich-

Untersuchungsber. Forschungsstelle Kuste 01/2014 20



tete Auslaufer des Norderneyer Seegats verschwenkt bis zum Jahr 2001 um etwa 50° nach Os-
ten, verlagert sich nachfolgend aber wieder etwas zurlick. Entwassert das Seegat anfanglich
noch relativ breit gefachert Gber den nérdlichen Riffbogen, konzentriert sich die Strémung zu-
nehmend auf eine dann im Jahr 1998 weit nach Norden vorstoBende Rinne. Dadurch werden
auch die Platen auf einer entsprechend weiter seewarts gelegenen Bahn um das Seegat verla-
gert. Aufgrund dieser Entwicklung vermuteten MEYER & STEPHAN (2000), dass Platen auf ihrem
nun langeren Weg durch den Riffbogen starker aufgearbeitet werden und an Volumen verlieren.
Insgesamt wadre nach MEYER & STEPHAN mit einer Hohenabnahme im Mundungsbereich des
Norderneyer Seegats zu rechnen. Tatsachlich akkumulieren sich aber nach Abschluss der Unter-
suchungen von MEYER & STEPHAN (2000) zwischen den Jahren 1998 und 2008 wieder erhebli-
che Sedimentmengen auf den Nordwestgrinden. Das Norderneyer Seegat verbindet sich —
anders als es sich aus den Daten mit Stand 2001 abzuzeichnen schien - nicht mit dem Dovetief
(MEYER & STEPHAN 2000).

Der Riffbogenbereich im Ubergang vom Osterriff zur Robbenplate wird in unterschiedlicher In-
tensitdt von Auslaufern des zunehmend nach Norden vorstoBenden Kalfamergats zergliedert.
Die Entwasserungsrichtung des Busetiefs wechselt wiederholt. Sie ist zeitweise nach Nordosten
zum Norderneyer Rifffgat, zeitweise aber auch nach Nordwesten zum Spaniergat gerichtet. Ein
lang gestreckter Sandrlcken, der in der Topographie des Jahres 1992 die Rinnen von Kalfamer-
gat und Busetief trennt, verliert bis zum Jahr 2008 deutlich an Héhe. Damit wird die Vermutung
von MEYER & STEPHAN (2000) gestitzt, dass sich die beiden Rinnen verstarkt auf die NNW ver-
laufenden Strukturen des Spaniergats konzentrieren.

Im Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats sind langanhaltende morphologische Umgestaltun-
gen erkennbar, die sich auch zukiinftig noch fortsetzen dirften: Uber den gesamten 60 jahrigen
Betrachtungszeitraum vertieft sich das Kalfamergat und dehnt sich dabei nach Westen aus. Eine
weiter stdlich gelegene, parallel verlaufende Rinne entwickelt sich Gber die Jahrzehnte zu einer
dem Kalfamergat nahezu gleichwertigen Rinne. Das zunehmende Tidevolumen im Einzugsgebiet
dieser als Kalfamerriede bezeichnete Rinne und des Kalfamergats bedingen, dass die nérdlichen
Rinnenausldaufer zunehmend weiter in den Riffbogen vorstoBen.

Mlndete die Osterriede bis 1975 noch direkt nérdlich des Leitdammkopfes in das Busetief, bil-
den sich hier nachfolgend Platen aus, die sich weiter aufbauen und nach Norden ausdehnen.
Infolge dieser Entwicklung entwadssert die Osterriede seit den 1980er Jahren rund 3,5 km weiter
nordlich auf Hohe der Hohen Plate in das Busetief. Als Nebenrinne verbleibt dem Busetief somit
nur noch die Westerriede, die wiederum lang anhaltende Verlandungstendenzen aufweist. Infol-
ge des rucklaufigen Stromarbeitsvermdgens nimmt der Rinnenquerschnitt im stdlichen Teil des
Busetiefs ab. Dies wirde die Bildung einer Mittelplate und damit die Entstehung eines Strom-
spaltungsgebietes beglnstigen. Denkbar ware sogar ein Szenario, bei dem das Busetief in sei-
nem sidlichen Abschnitt nach Osten verschwenkt und damit dem sich vertiefenden neuen Rin-
nenverlauf der Osterriede folgt. Die morphologischen Umgestaltungen im stdlichen Abschnitt
des Busetiefs durften sich zukUnftig unginstig auf die Fahrwasserverhaltnisse auswirken. Im
Milndungsbereich des Busetiefs entwickelt sich zwischen den Jahren 1995 und 2001 die nach
Norden gerichtete Nebenrinne zur Hauptrinne des Busetiefs. Die ehemals tiefe Rinne zum Nor-
derneyer Seegat verliert bis 2012 erheblich an Tiefe. Diese Entwicklung wird sich voraussichtlich
in den kommenden Jahren noch fortsetzen.

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, Tidevolumen V; und Rinnenquerschnitt A, darstellen.
Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass die Anpassung stets am besten durch eine lineare
Ausgleichsgerade erfolgt, wahrend nach NIEMEYER et al. zumindest die Abhangigkeit der Gezei-
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tenflache sowohl von der Einzugsgebietsflache als auch vom Tidevolumen besser durch eine Po-
tenzfunktion wiedergegeben wird.
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