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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des im Zeitraum von 1998 bis 2001 vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projektes ,,Programme zur
langfristigen Erhaltung des Wattenmeeres (PROWATT)*“. Ubergeordnetes Ziel dieses Projek-
tes war es, wissenschaftliche Grundlagen fiir die Bewertung und Planung von Programmen

zur Bewahrung des Wattenmeeres in seiner heutigen Form und Ausdehnung zu liefern.

Der Beweggrund zur Initiierung dieses Projektes ist im Zusammenhang mit der aktuellen
Diskussion zum Thema Klimadnderungen, dem damit verbundenen — moglicherweise be-
schleunigten — Meeresspiegelanstieg sowie dessen Auswirkungen auf die Kiistenlandschaft zu
sehen (vgl. z.B. SCHELLNHUBER & STERR 1993, STERR & SCHMIDT 1995).

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat als wissenschaftliches Forum der
UNO zum Thema Klimadnderungen im Jahr 2001 die neuesten Vorhersagen zu den zukiinfti-
gen Entwicklungen vorgelegt (IPCC 2001). Dabei wird davon ausgegangen, dass die CO;-
Konzentration in der Atmosphére anthropogen bedingt um ca. 31+4 % von etwa 280 ppm in
der Periode von 1000 bis 1750 n. Chr. auf 358 ppm im Jahre 2000 zugenommen hat. Der fiir
die Periode von 1990 bis 2100 hochgerechnete Zustand fiihrt dabei in verschiedenen Szena-
rien, die sich u.a. durch unterschiedliche Annahmen zur weiteren Entwicklung der CO, -
Emmissionen unterscheiden, zu einem Temperaturanstieg von 1.4 bis 5.8 °C (einschlielich
95 %-Konfidenzintervall). Hieraus wiederum resultiert ein Anstieg des Meeresspiegels —
durch thermische Ausdehnung und Schmelzen von Eismassen — zwischen 0.09 und 0.88 m fiir

den entsprechenden Zeitraum.

Wenn auch bei den oben genannten Zahlen regionale Variabilitdten zu beriicksichtigen sind,
so kommt den prognostizierten Verdnderungen gerade fiir Kiistenzonen als besonders von
diesen Entwicklungen gefdhrdeten Gebieten eine grole Bedeutung zu (vgl. z.B. SCHELLN-
HUBER & STERR 1993). Auch fiir die Wattgebiete der Nordseekiiste, deren Okosystem von
herausragender 6kologischer wie auch 6konomischer Bedeutung ist, lassen die vorhergesag-
ten Prozesse eine substantielle Bedrohung erwarten, da eine landseitige Ausdehnung des Wat-
tenmeeres als Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg aufgrund der Deichlinie der Fest-
landskiiste heute nicht mehr mdglich ist (STERR & SCHMIDT 1995).
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Im Kontext dieser nachhaltigen Bedrohung sowie des iibergeordneten Projektzieles wurden

folgende wissenschaftlichen und technischen Arbeitsschritte definiert:

- Charakterisierung einzelner Subsysteme des Wattenmeeres hinsichtlich ihrer morphologi-
schen und hydrologischen Entwicklung und Dynamik sowie Erarbeitung von Ursache -
Wirkungs - Beziehungen der Subsysteme;

- Prognosen von Trends der kiinftigen morphologischen Entwicklung der einzelnen Subsys-
teme unter Zugrundelegung von vorgegebenen hydrographischen Szenarien;

- Definition und Beschreibung von bestehenden und alternativen Steuerungsmafnahmen
zur Verringerung oder Vermeidung von Entwicklungen, die den Erhalt des Geosystems
Wattenmeer in seiner heutigen Form und Ausdehnung gefdhrden kdnnen;

- Anwendung der Szenarien auf ausgewihlte reprasentative Teilabschnitte des Wattenmee-
res und/oder auf modellhaft vereinfachte Gebiete sowie Beurteilung der Folgen mittels
Prozess-Reaktionsanalysen;

- Bilanzierung der mdglichen Anderungen nicht mittels hydrodynamisch-numerischer Mo-
delle, sondern vielmehr auf Basis einer wissenschaftlich begriindeten qualitativen Darle-

gung der morphologischen Auswirkungen.

Die definierten Projektziele spiegeln sich im Aufbau der Arbeit wider. Beginnend mit einer
systemaren Gliederung des Wattenmeeres wird in Kapitel 2 zundchst die Morpho- und Hyd-
rodynamik erldutert, um die Entwicklung der einzelnen Subsysteme des Wattenmeeres zu

verstehen.

Da das Wattenmeer in weiten Teilen nicht nur einer natiirlichen Entwicklung unterliegt, son-
dern durch menschliche Eingriffe in Form von (Bau-)MaBnahmen beeinflusst wird, erfolgt im
Anschluss in Kapitel 3 die Vorstellung der KiistenschutzmafB3nahmen in Schleswig-Holstein

sowie eine Diskussion von deren Wirkung auf die Morphologie.

Bevor mit den empirischen Auswertungen begonnen werden kann, wird in Kapitel 4 auf die
vorliegenden unterschiedlichen Ausgangsdaten, die einen Zeitraum von 1936 bis 1992 abde-
cken, eingegangen. Sie wurden im Folgenden einheitlich weiterverarbeitet, so dass sie ver-

gleichend analysiert werden kénnen.

Die Erorterung der Methodik zur Auswahl der Untersuchungsgebiete ist Gegenstand von
Kapitel 5. Mit Hilfe einer Clusteranalyse wird gezeigt, dass die drei Tidebecken Norderhever-
Heverstrom, Hoogeloch und Piep eine Stellvertreterfunktion fiir andere schleswig-
holsteinische Tidebecken ausiiben. Mit dieser Auswahl werden gleichzeitig einem von
menschlichen Eingriffen unbeeinflussten Tidebecken (Hoogeloch) zwei von baulichen Ein-

griffen (Vordeichung) beeinflusste Tidebecken gegeniibergestellt (Piep und Norderhever-
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Heverstrom).

Nach der Analyse der bisherigen morphologischen Entwicklung dieser drei Tidebecken (Ka-
pitel 6) werden in Kapitel 7 Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung abgeleitet. Dabei ist zu
untersuchen, wie die Tidebecken morphologisch auf einen beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg reagieren werden, d.h. inwieweit sich eine Verdnderung der hydrographischen Rahmen-
bedingungen in den Beckenparametern dokumentiert (z.B. eine Erosion im Seegatt durch eine
Zunahme der entsprechenden mittleren Tiefe). Auch wird der Frage nachgegangen, ob es di-
vergierende Entwicklungen zwischen den in ihrer Genese unterschiedlichen Becken von

Nordfriesland (Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom) und Dithmarschen (Piep) gibt.

Da die in Kapitel 7 verwendete Methodik keine Anpassung der Morphologie auf einen Mee-
resspiegelanstieg beriicksichtigt, wird in Kapitel 8 ein auf einer statistischen Hochrechnung
der Watttopographie beruhendes Verfahren vorgestellt, bei dem eben diese morphologische
Anpassung aus den bisherigen Verdnderungen geschétzt wird. AnschlieBend ist zu priifen, ob
sich dadurch vorhergesagte Beckenentwicklungen (z.B. die Abnahme von Wattflichen) ab-

schwichen oder moglicherweise sogar noch verstirken werden.

In Kapitel 9 kommen schlieflich verschiedene 3D-Darstellungen und Animationen zum Ein-
satz, mit denen sich die komplexen morphologischen Verdnderungen dynamisch bzw. interak-

tiv visualisieren und analysieren lassen.
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2. Charakterisierung des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres

Das Wattenmeer ist ein durch Gezeiten geformter Naturraum, der sich von Blévandshuk in
Dinemark iiber die Innere Deutsche Bucht bis nach Den Helder in den Niederlanden erstreckt
(Abb. 2.1). Landwirts ist das Wattenmeer in der Regel durch den Deich begrenzt, wohinge-
gen das Tiefenintervall zwischen der -10m bis -13m Tiefenlinie festgesetzt wird, um das
Wattenmeer seewdrts abzugrenzen. In diesen Tiefenbereichen befindet sich die so genannte
Wellenbasis, die gerade die Grenze bezeichnet, bis zu der die wind- und tidebedingten Kréfte
Materialumlagerungen auslosen konnen (OOST 1995). Ein wesentliches charakteristisches
Merkmal von Gezeitenkiisten sind die ausgedehnten Wattflichen, die zweimal tdglich iiber-
flutet werden und wieder trocken fallen. Sie stellen eine Ubergangszone zwischen dem Fest-
land und der offenen Nordsee dar. Die Watten zéhlen infolge der sie durchschneidenden Ge-
zeitenrinnen bzw. Prielen zu den duBerst dynamischen Kiistenregionen der Welt, deren Ges-

talt sich mit jeder einlaufenden Tide verdndert.

Aufgrund seiner engen Verflechtung von Hydrologie und Morphologie gehort das Watten-
meer zu den Gebieten mit hochster Sensibilitdt hinsichtlich eines weiteren Meeresspiegelan-
stiegs. Aber auch die prognostizierten Klimadnderungen, wie die Zunahme der Sturmfluthédu-
figkeit und -intensitit sowie Anderungen des Seegangklimas im Nordseeraum, werden einen

erheblichen Einfluss auf die langfristige morphologische Stabilitdt haben.

NORDIER

Abb. 2.1: Lage des Wattenmeeres.
Quelle: SPIEGEL 1997
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Seit Mitte der achtziger Jahre wurde die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit mit der Einrich-
tung eines Nationalparks auf die groBe Bedeutung des Wattenmeeres als Okosystem gelenkt.
Das Wattenmeer ist weltweit ein einzigartiger Lebensraum. Es ist eines der letzten groBriu-
mig naturnahen Okosysteme Mitteleuropas — es gilt als das vogelreichste Gebiet Europas —
und geniefit somit nicht nur national, sondern auch international einen hohen Stellenwert.
Deutschland ist deshalb z.B. mit dem ,,Trilateralen Monitoring und Assessment Programm
(kurz: TMAP)“ internationale umweltpolitische Verpflichtungen zur Erhaltung dieses Oko-
systems eingegangen. Diese Verpflichtungen fiihrten zur Griindung der drei deutschen Wat-
tenmeer-Nationalparks, um einen hochstmoglichen gesetzlichen Schutz zu erzielen. Der
Schleswig-Holsteinische Nationalpark wurde am 1.10.1985 ausgewiesen und umfasst allein
eine Flache von 273 000 Hektar.

Der stindige Wechsel von Ebbe und Flut stellt extreme Lebensbedingungen an die Tier- und
Pflanzenwelt (z.B. durch starke Schwankungen des Salzgehaltes). Trotz dieser Bedingungen
konnten sich viele Arten anpassen und sorgen fiir eine hohe Produktivitdt im Wattenmeer, das
beispielsweise als ,,Kinderstube“ fiir viele Fischarten gilt. Diese gelten wiederum als will-
kommene Nahrungsgrundlage fiir die zahlreichen (Zug-)Vogel, von denen sich bis zu 12 Mio.
pro Jahr im Wattenmeer aufhalten (SCHERER 1998, S. 12).

Das Wattenmeer ist jedoch nicht nur aus 6kologischer Sicht ein schiitzenswerter Raum. Die
wirtschaftliche Nutzung durch die Fischerei und dem Tourismus ist ebenso wie die Erdol- und
Gasforderung von Interesse. In neuester Zeit gibt es zudem erste Planungen fiir Offshore-

Windparks zur Energiegewinnung im Kiistenvorland.

Die aktuelle Gestalt des Wattenmeeres ist stark durch den Eingriff des Menschen geprigt.
Deiche und andere wasserbauliche Ma3inahmen wie z.B. das Eidersperrwerk oder die Spei-
cherbecken dienen sowohl dem Schutz vor Sturmfluten als auch einer verbesserten Binnen-
entwdsserung. Die letzten Vordeichungen sind seit Mitte des letzten Jahrhunderts nicht mehr
mit dem Ziel der Landgewinnung in Angriff genommen worden, sondern entweder zur
Deichverkiirzung — um Unterhaltskosten sparen zu kdnnen — oder um zur besseren kontinuier-
lichen Entwisserung der Marschen durch groe Speicherbecken beizutragen (Hauke-Haien-

Koog, Beltringharder Koog, Speicherbecken Dithmarschen).

Das schleswig-holsteinische Wattenmeer soll im Folgenden in seinen Grundlagen beschrieben
und anhand seiner Subsysteme charakterisiert werden. Um die heutige Formenvielfalt des
Wattenmeeres besser nachvollziehen zu konnen, ist es sinnvoll, die Genese des Wattenmeeres

voranzustellen.
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2.1 Genese

Die Entstehung des Wattenmeeres steht in engem Zusammenhang mit der nacheiszeitlichen
Erwdrmung und dem damit verbundenen Meeresspiegelanstieg. Paldobotanische Aufnahmen
aus dem Gebiet der Niederlanden beweisen, dass das Nordseebecken und das dazugehorige
Hinterland seit dem frithen Pleistozdn mindestens drei Vereisungen ausgesetzt war, bei dem
es ganz oder teilweise von Eis bedeckt war (Elster-, Saale- und Weichselglazial). Zwischen
diesen Glazialen, d.h. den so genannten Interglazialen stieg die Temperatur wieder an und es
entwickelten sich tidale marine Bedingungen, die den heutigen sehr dhnlich waren (CAME-
RON et al. 1993). Wihrend des Hochglazials der Weichsel-Kaltzeit — dem letzen Glazial —
lag der Meeresspiegel des Weltmeeres ca. 110 m tiefer als heute (JANSEN 1979). Das heutige
Nordseebecken war bis zur Linie Nordschottland — Skagen eisfrei. Aolische und fluvioglazia-
le Sande lagerten sich in weiten Teilen des Beckens vor den Eisgrenzen ab. Aufgrund der
nacheiszeitlichen Erwdrmung und der damit abschmelzenden Eismassen gab es zunéchst ei-
nen steilen Anstieg des Meeresspiegels. Vor 10 000 Jahren lag der Meeresspiegel 65 m unter
dem heutigen und das Meer war bis zur Doggerbank vorgedrungen (JELGERSMA 1979). Die
stidliche Nordsee wurde mit dem Englischen Kanal iiber die Strasse von Dover vor ca. 8 300
Jahren verbunden und erlangte voll-marine Bedingungen. Der Meeresspiegelanstieg verlang-
samte sich im Laufe der Zeit, so dass er vor 5 000 Jahren bei einem Niveau von etwa NN - 7m
in der Deutschen Bucht lag und in einigen Gebieten die Sedimentation iiberwog (BEHRE
1987). In diesen Zeitraum fillt die eigentliche Entstehung des Wattenmeeres. Im weiteren
Verlauf konnte sich im Holozédn ein bis zu 55 m méchtiges Sedimentpaket ablagern (STREIF
1990).

In Schleswig-Holstein haben sich aufgrund unterschiedlicher geologischer Voraussetzungen
die Gebiete Nordfriesland und Dithmarschen ungleich entwickelt. Die daraus resultierende
heutige Formenvielfalt mit einem Barrieresystem, bestehend aus Geestinseln und ausgedehn-
ten AuBlensdnden in Nordfriesland, und dem Fehlen eines solchen in Dithmarschen unter-
streicht diese Aussage (SCHMIDTKE 1995).

Das heutige Nordfriesland ist nur noch ein Rest einer ehemals vom 6stlichen Geestrand weit
nach Westen reichenden Landschaft. Die Abschwichung des Meeresspiegelanstiegs fiihrte
hier zu einer verstirkten Sedimentation. Das Material zur Sedimentation lieferten vorwiegend
die saale-zeitlichen Geestkerne westlich der heutigen Geestinseln Sylt, Amrum und Fohr.
Durch einen nach Siidwesten gerichteten kiistenparallelen Transport dieser Sedimente kam es
zur Bildung einer Nehrungslinie, die der Tide — bis auf einzelne kleinere Priele — den Weg in
das nordfriesische Hinterland versperrte. Im Hinterland entstand eine Senke zwischen der
Geest und der Nehrung, die durch Siimpfe, Moore und Bruchwiélder bestimmt war (BAN-
TELMANN 1967).
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Um das Jahr 1000 wurde das Hinterland vom Menschen kultiviert. Er wohnte auf Wohnhi-
geln, den so genannten Warften, baute Entwésserungssysteme und stach Torf ab, was im Lau-
fe der Zeit zu einer Landabsenkung fiihrte. Bei der Marcellusflut — oder auch der ,,1. groten
Manndrinken* — am 16.01.1362 durchbrach das Meer den Nehrungswall und iiberflutete in
verheerendem Ausmal} weite Gebiete des nordfriesischen Hinterlandes. Am 11. Oktober des
Jahres 1634 wurden bei einer weiteren grof3en Sturmflut — der ,,2.groten Manndranken* — die
Reste des mittelalterlichen Landes vernichtet, wobei der Untergang der Insel Strand mit dem
Verlust von 6000 Menschenleben besonders folgenschwer war (SCHMIDTKE 1995, HI-
GELKE 1998). Nach dieser letzten groen Sturmflut blieb annéhernd die heutige Gestalt des
nordfriesischen Wattenmeeres mit seinen (Geest-)Inseln, den Halligen sowie den Vor- und
AuBensdnden iibrig (vgl. Abb. 2.2).

Legende:
NFes‘tlandsgrenze
S/ Tidebeckengrenze

Teilbeckengrenze

% Malkstab 1 550 000

1 =

Abb. 2.2: Landsat TM-Szene des Nordfriesischen Wattenmeeres vom 27.06.1995 (Kanalkombination: 3, 2, 1).
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Stidlich anschlieBend zwischen Nordfriesland und Dithmarschen bildete sich die Halbinsel
Eiderstedt aus. Sie trennt die beiden unterschiedlichen Wattgebiete und hat zudem {iber die
verschiedenen Entwicklungsstadien von einer Sandbank iiber eine Marscheninsel bis hin zu

einer Halbinsel eine eigenstindige Entwicklung erfahren.

In Dithmarschen gab es seewirts keine vorgelagerten Geestkerne, die eine Barriere ausbilden
konnten. Bei ungestorten Sedimentationsbedingungen konnte sich die Marsch kontinuierlich
seewdrts ausdehnen. Die Nordsee brandete an den Dithmarscher Geesthang und schuf Kliffe,
was allmihlich zu einer Gstlichen Verlagerung des Geestrandes fiihrte. 1500 v. Chr. hatte die
Riickverlagerung der Kiistenlinie von gebietsweise 8 - 10 km dazu gefiihrt, dass z.B. Meldorf
zur Hafenstadt wurde. Auch in Dithmarschen entstanden durch kiistenparallele Stromungen
Nehrungen (z.B. Lundener Nehrung). Dahinter verlandeten die Buchten und bildeten Haffe
und groBe Moore (DITTMER 1952, GRIPP 1964). Durch die weiter anhaltende Sedimentati-
on der saale-zeitlichen Geest und Sinkstoffe des Meeres bildete sich vor den Nehrungen ein
breiter Marschengiirtel aus. Dort siedelten sich einige Menschen auf groBen Gemeinschafts-
warften (z.B. Wesselburen) an. Die méchtige Marscheninsel ,,Alt-Biisum* wurde jedoch
durch den weiter steigenden Meeresspiegel bis 1750 abgetragen, was vom einzigen nennens-
werten Landverlust in Dithmarschen zeugt (SCHMIDTKE 1995). Die Landgewinnung wurde
durch Eindeichung von aufgewachsenen Vorlidndern weiter betrieben, so dass sich das heutige
Erscheinungsbild ergibt (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3:  Landsat TM-Szene des Dithmarscher Wattenmeeres vom 27.06.1995 (Kanalkombination: 3, 2, 1).
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2.2 Systemare Gliederung

Die Abbildungen 2.2 und 2.3 zeigen die heutige Gestalt des schleswig-holsteinischen Wat-
tenmeeres. Dort erkennt man schon die meisten Subsysteme des Wattenmeeres, die nun niher
vorgestellt werden sollen. Insgesamt fallen zuerst die ausgedehnten Wattflachen ins Auge. Sie
lassen sich nach REINECK (1978, 1982) in drei Typen gliedern. Der Typ der so genannten
Riickseitenwatten bildet sich im Schutz vorgelagerter (Diinen-)Inseln (vor allem in West- und
Ostfriesland und dem nordlichen Nordfriesland). Die offenen Watten befinden sich hinter
niedrigen Strandwillen oder Sandplaten und kommen besonders im siidlichen Schleswig-
Holstein vor. Der dritte Typ der Buchten- oder Astuarwatten ist hauptsichlich in Jade, Doll-
art, Ems, Weser und Elbe ausgebildet und spielt in Schleswig-Holstein nach dem Bau des
Eidersperrwerks keine Rolle mehr.

Klassifiziert man das Wattenmeer in Bezug auf die Wasserbedeckung, so erhilt man die drei
Bereiche des Sublitorals, des Eulitorals und des Supralitorals, die sich auch morphologisch
unterscheiden. Das Sublitoral ist der Bereich, der stindig mit Wasser bedeckt ist; er wird im
Wesentlichen durch die tiefen Rinnen dargestellt. Die Wattfldchen bilden das Eulitoral, die
weitgehend eben sind und von der Hochwasserlinie zur Niedrigwasserlinie schwach geneigt
sind. Priele zerschneiden diese Flachen und be- und entwéssern sie. Das Supralitoral erstreckt
sich von der Hochwasserlinie bis zum Deich und zeichnet sich durch Salzwiesen aus (REIN-
ECK 1978). Diese Unterteilung des Wattenmeeres nach der Wasserbedeckung kann auch zur
Charakterisierung seiner Subsysteme — beispielsweise eines Tidebeckens (vgl. Kap. 2.3) —
herangezogen werden. Diese Art der Charakterisierung erfolgt in Kapitel 5, wo besonders auf
die zeitliche Entwicklung einzelner Subsysteme des Wattenmeeres eingegangen wird. Weitere
Typisierungen des Wattenmeeres finden sich z.B. bei EHLERS (1988), OOST (1995) und
RODLOFF (1970a, b).

HAYES (1979) hat sandige Gezeitenkiisten, zu denen das Wattenmeer zéhlt, mit Hilfe des
Tidenhubs klassifiziert. Der Tidenhub ist das arithmetische Mittel aus dem Betrag, um den

das Wasser wihrend der Flut steigt, plus den Betrag, um den das Wasser wihrend der Ebbe
fallt (vgl. Abb. 2.4).
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Abb. 2.4:  Einige wichtige Bezeichnungen fiir den Tideverlauf und Tidewasserstdnde (nach DIN 4039-3).
Quelle: JENSEN 1998; verdandert

Die Abbildung 2.5 zeigt die von HAYES (1979) vorgenommene Unterteilung sandiger Gezei-
tenkiisten hinsichtlich des Tidenhubs. Es wurden verschiedene morphologische Einheiten dem
Tidenhub gegeniibergestellt. Der Tidenhub wird in die drei Bereiche Mikrotidal, Mesotidal
und Makrotidal eingeteilt. Fiir den mikrotidalen Tidebereich, der sich zwischen einem Tiden-
hub von O m bis 2 m erstreckt, sind unter anderem Barriereinseln und Seegatts charakterisie-
rend. Der mesotidale Bereich schlieit sich zwischen 2 m bis 4 m Tidenhub an und weist ins-
besondere tidale Deltas und Seegatts auf. Der groBite Tidenhub oberhalb von 4 m wird als
makrotidaler Bereich bezeichnet und ist durch ausgedehnte Wattflichen und Salzwiesen ge-
pragt. Die morphologische Entwicklung von sandigen Gezeitenkiisten héngt also in hohem

Malle von der Tidedynamik ab.
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Abb. 2.5:  Morphologische Variationen sandiger Gezeitenkiisten in Abhéngigkeit vom Tidenhub.
Quelle: HAYES 1979

Die Tide ist im Wattenmeer semidiurnal, d.h., dass eine halbtigige Tide ausgeprigt ist. Der
Tidenhub erstreckt sich im schleswig-holsteinischen Wattenmeer zwischen 1.5m bis zu
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3.7 m. Der Tidenhub nimmt sowohl von Westen nach Osten als auch von Norden nach Siiden
zur Inneren Deutschen Bucht zu und erreicht in den Astuaren der Elbe und der Weser sogar
mit 4 m noch hoéhere Werte (SIEFERT 1990). Im Wattenmeer befinden sich in den Randbe-
reichen in Dénemark und den Niederlanden niedrige mesotidale, in Nordfriesland und den
ostfriesischen Inseln hohe mesotidale und in Dithmarschen bis ungefahr zur Jadebucht niedri-

ge makrotidale Verhéltnisse.

Nach dieser Einteilung miissen in Schleswig-Holstein Nordfriesland und Dithmarschen ge-
trennt betrachtet werden. Nordfriesland hat mesotidale Verhiltnisse, fiir die Barriereinseln,
Ebbdeltas, Seegatts, Watten und die Salzwiesen charakteristisch sind. Hingegen herrschen in
Dithmarschen, dem Bereich mit dem hochsten Tidenhub im Wattenmeer, makrotidale Ver-
héltnisse vor, fiir die vor allem ausgedehnte Wattflachen und Salzwiesen typisch sind. Nimmt
der Tidenhub zu, so verschwinden die Barriereinseln und man findet stattdessen Sinde wie

Trischen, Tertius und Blauort.

2.3 Morphodynamische Einheiten

Bei einer detaillierten Betrachtung féllt die Vielfaltigkeit der morphologischen Formen des
Wattenmeeres auf. Zum besseren Verstdndnis dieses komplexen Systems sollen erst die ein-
zelnen morphodynamischen Einheiten (Subsysteme) und danach die darauf einwirkende Hyd-

rodynamik eingehender vorgestellt werden.

Zuvor sollen jedoch die von VEENSTRA definierten Randbedingungen aufgefiihrt werden,
die fiir die Entstehung des Wattenmeeres erforderlich sind (1976 bei DIECKMANN 1985):

e die Zufuhr von Sedimenten aus dem Meer,

e cin Tidenhub in der GréBenordnung von mehreren Metern,
e e¢in allméhlich abfallender Meeresboden,

e cin relativer Wasserspiegelanstieg und

e Inseln zum Schutz gegen die Brandungswirkung der Wellen.

Aufgrund regionaler und lokaler Unterschiede in den genannten Randbedingungen kommt es
im schleswig-holsteinischen Wattenmeer zur Auspriagung unterschiedlicher Subsysteme, die
in Abbildung 2.6 schematisch in einer rdumlichen Abfolge von der offenen Nordsee zur
Deichlinie dargestellt sind. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass nicht alle der Elemente in je-

dem Bereich des Wattenmeeres in dieser Abfolge vorkommen miissen.
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Abb. 2.6: Elemente eines Wattenmeer-Tidesystems.
Quelle: HOFSTEDE (1999c¢)

Die seewirtige Grenze des Wattenmeeres zur offenen Nordsee wird oftmals durch einen Vor-
strand gebildet. Der Vorstrand erstreckt sich von der Wellenbasis (vgl. Kap. 2.4) bis zum
mittleren Tidehochwasser-Niveau (kurz: MThw). In diesem Bereich findet vor allem die Um-

wandlung der von der offenen Nordsee anbrandenden Seegangsenergie statt.

Direkt an den Vorstrand schlieit sich landwérts die Barriere an. Die Barriere ist seeseitig
durch die MThw-Linie abgegrenzt und hat einen flieBenden Ubergang zum dahinter liegenden
Watt oder zur Salzwiese. Eine Barriere kann sowohl durch eine Insel als auch durch einen
AuBensand gebildet werden. Sie ist ein Akkumulationskdrper, in dem das im Vorstrand durch
Seegang aufgewirbelte und durch Seegangs-, Tide- und windinduzierte Stromung transpor-
tierte Material langfristig zur Ablagerung kommt (HOFSTEDE 1999c).

Zwischen den Barrieren findet man die Seegatts. Es handelt sich hierbei um meist tiefe Rin-
nen, durch welche die Tidewassermassen bei Flut in das hinter der jeweiligen Barriere liegen-
de Einzugsgebiet einstromen und bei Ebbe wieder ausstromen. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Morphodynamik von Seegatts generell durch Tidestromungen dominiert wird
(DEAN 1988, OOST 1995). Das grof3e Wasservolumen, das sich in kurzer Zeit durch diesen
schmalen Durchlass dringen muss, verursacht starke Stromungen, die wiederum grof3e Erosi-
onskraft besitzen. Deshalb kommt es insbesondere im Bereich des schmalen Durchlasses zu
Vertiefungen relativ zum umgebenen Meeresboden. Die durch den Seegang und Tide hervor-
gerufenen kiistenparallelen Stromungen begrenzen durch Sandablagerungen an den Spitzen

der Barrieren das Seegatt, wohingegen die kiistenquergerichteten Trift- und Tidestromungen
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im Seegatt durch Erosion an den Inselenden das Seegatt offen halten.

Seewirts des Seegatts liegt als Akkumulationskorper das Ebbdelta. Mit der starken Ebbe-
stromung und — wéhrend Sturmfluten — der sekunddren Triftstrémung wird Sediment aus dem
tidalen Einzugsgebiet zur offenen Nordsee transportiert. Nach dem Durchfluss durch das See-
gatt verbreitert sich der Querschnitt fiir die austretenden Wassermassen, so dass sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit nachhaltig verringert und sich Sediment im Ebbdelta ablagert. Das
AusmaB, mit dem der Ebbstrom dem kiistenparallelen Sedimenttransport entgegen treten
kann, hidngt sowohl vom Tidenhub als auch der GroBe des zu entwéssernden Tidebeckens ab.
Dominiert der Ebbstrom gegeniiber dem Kiistenlédngstransport, so kann sich ein grof3es, weit
in die offene See ragendes Ebbdelta entwickeln (z.B. Ebbdelta des Hornum Tief). Uberwiegt
der Kkiistenparallele Sedimenttransport, so entwickelt sich nur ein kleines Ebbdelta
(BOOTHROYD 1985). Das Ebbdelta mit seinen Sedimentationskorper kann als Zwischen-
speicher fiir den Sedimentaustausch zwischen offener Nordsee und dem Wattenmeer dienen.
Insbesondere bei einem weiter steigenden Meeresspiegel konnte dieser Sedimentkdrper als
Speicher- und Pufferzone den Wattflaichen zur Verfiigung stehen (WALTON & ADAMS
1976). Die Riffplaten des Ebbdeltas wirken zudem dhnlich wie der Vorstrand als Energieum-
wandlungszone fiir die von der offenen Nordsee anbrandenden Wellen (NIEMEYER & KAI-
SER 1997). Fiir Schleswig-Holstein konnte fiir das Ebbdelta des Hornum Tiefs die Aussage
bestitigt werden, dass die Morphodynamik nicht nur tidedominiert, sondern auch vom See-
gang beeinflusst wird (SPITTA 1998, HOFSTEDE & SPITTA 2000).

Im Schutz der Barriere bilden sich die Wattflichen aus. Das Watt ist der Bereich, der sich
zwischen dem mittleren Tidehochwasser und dem mittleren Tideniedrigwasser befindet und
in der Regel den grofiten Flachenanteil im Wattenmeer einnimmt. Die Wattflichen sind bei
ndherer Betrachtung stark zergliedert und von Wattprielen zerschnitten. Der Seegang und die
Brandung erreichen ihre maximale Wirkung in der Ndhe der Niedrigwasserlinie und verlieren
mit ansteigendem Niveau der Wattflichen an Kraft. Deshalb kommt es zu einer kiistenparalle-
len Sortierung der abgelagerten Sedimente nach ihrer Korngréf3e. Diese Sedimentationszonen
werden als Schlick-, Misch- und Sandwatt bezeichnet (DORJES 1978). Die Wattflichen be-
stehen im Wesentlichen aus Sandwatten (Feinsand und Mittelsand), hingegen beschrénkt sich
Schlickwatt (Ton- und Siltanteil {iber 50 %) auf Prielrdnder und Bereiche direkt an den Fest-

landskiisten, wo die Seegangs- und Brandungsenergie am geringsten ist.

Das Watt zeichnet sich dadurch aus, dass es wihrend der Flutphase iiberstromt wird und wéh-
rend der Ebbphase trocken fillt. Unter normalen Wetterbedingungen handelt es sich um einen
tidebedingten Akkumulationsraum, wobei die maximale Geldndehdhe von der Uberflutungs-
dauer sowie von Trift- und seegangsbedingten Stromungen begrenzt wird (GOHREN 1968).

Bei Sturmfluten konnen innerhalb kiirzester Zeit bedeutende Materialumlagerungen auftreten.
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Kleinere Formen auf den Wattflichen wie Sandwellen (engl. sand waves) und Barren unter-
liegen zum Teil raschen Verlagerungen, die teilweise wéhrend einer Tidephase auftreten kon-
nen. GroBere Formen wie die Wattplaten oder groBBere Priele zeigen dagegen innerhalb des
Wattenmeeres nur geringe Lageverdnderungen. Grofle Verdnderungen erfolgen meist nur
durch Eingriffe des Menschen (z.B. Vordeichungen, Bau von Verbindungsddmmen) (EH-
LERS 1988).

GOHREN (1968) hat die so genannte Grenzhdhe der Wattflichen definiert (vgl. Abb. 2.7),
die sich aus dem Verhiltnis zwischen tidebedingter Sedimentation wéahrend ruhigen Wetterla-
gen und Erosion durch (Sturm-)Seegang ergibt. Diese Grenzhohe kann fiir verschiedene
Watteinzugsgebiete berechnet und als Charakteristikum dieser Gebiete gesehen werden. Sie
lisst sich rdumlich und zeitlich vergleichen, um Anderungen im System festzustellen. Die
Grenzhohe wird in Kapitel 6 als so genannte ,,charakteristische Watthohe* analysiert.

MThw— :
W - — - - :
oy — - - '
__________________:.' Granzhdhe
T Q===
5 a
= Erosion durch Seegang//’ \bsmimen’ruﬁon_ bei
I und Triftstromungen ,’ © « ruhigem Wetter
= ’ A Y
s’ ' N\
27 \
Sandbewegung

Abb. 2.7:  Einfluss von Seegang, Stromung und Wetter auf die Hohenverinderungen im Watt (schematisch).
Quelle: DIECKMANN 1985 (nach GOHREN 1968)

Die Be- und Entwisserung der Watten und der Salzwiesen erfolgt iiber die Wattpriele. Diese
teilen sich von der Haupt- in mehrere Nebenrinnen auf und veridsteln sich zu den hochgelege-
nen Wattflachen hin immer feiner. Die Hauptrinnen (Wattstrome), die schlielich im Seegatt

enden, sind auch bei Tideniedrigwasser stindig mit Wasser bedeckt.

Die Dichte der Priele differiert nach Sand- und Schlickwatt, wobei das Substrat im Wesentli-
chen die Anzahl der Verdstelung und Ausbildung vor allem der kleinen Priele bestimmt. Die

Priele im Sandwatt sind meist kurz und geradlinig, wohingegen die Priele im Schlickwatt
stairker méandrieren (EHLERS 1988).

Direkt vor dem Festland bzw. auf der Riickseite mancher Barrieren hat sich die Salzwiese
angesiedelt, die einen tidebedingten Akkumulationskorper darstellt. Die Flichen der Salzwie-

se liegen iiber dem MThw-Niveau, so dass sie nur noch selten vom Meerwasser iiberflutet
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werden und die Sedimente somit langfristig zur Ablagerung kommen.

Auf den tliber lingere Zeitrdume trocken fallenden, erhhten Gelandeoberfldchen konnen sich
salztolerante Pflanzen — die so genannten Halophyten — ansiedeln. Derartige natiirliche Salz-
wiesen kommen heutzutage aber nur noch selten vor. In Hinblick auf den Kiistenschutz wur-
den Lahnungsfelder gebaut, die eine erh6hte Sedimentation vor den Deichen férdern und so-

mit die Grundlage zur Ansiedlung von Halophyten bilden.

Alle beschriebenen Subsysteme kommen in einem definierten Hohenbereich relativ zum Mee-
resspiegel vor. Deshalb sind sie auch alle von einem Meeresspiegelanstieg betroffen
(HOFSTEDE 1999c). Untersuchungen an den schleswig-holsteinischen Auflensinden
(HOFSTEDE 1997, 1999b) haben deutlich gemacht, dass diese auf einen Anstieg des MThw
mit einer landwirtigen Verlagerung (bis 1 600 m zwischen 1947 - 1991) reagiert haben. Durch
die Fixierung der Kiistenlinie durch den Deichbau ist ein Zuriickweichen des gesamten Sys-
tems landwirts jedoch nicht mehr moglich, so dass es zwangsldufig zu einer Einengung

kommt (engl. coastal squeeze).

Um dieses komplexe System mit seinen Subsystemen analysieren zu kénnen, muss eine ,,Ba-
siseinheit” gefunden werden (DIECKMANN 1985, S. 196). Als derartige Basiseinheiten bie-
ten sich das Tidebecken an. Die Analysen der morphologischen Gegebenheiten des Watten-
meeres erfolgen in dieser Arbeit auf der Grundlage von Digitalen Gelindemodellen (vgl. Abb.
2.8). Diese werden mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems (kurz: GIS) erzeugt

und im Weiteren analysiert.
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Abb.2.8: Die Abgrenzung der 14 schleswig-holsteinischen Tidebecken auf Basis eines Digitalen
Geldndemodells (Auflésung von 50 m x 50 m).

Die Tidebecken lassen sich beschreiben als der Bereich des Wattenmeeres, der zur offenen
See durch das Seegatt und die Barrieren und landwérts durch Deiche und/oder Ddmme be-
grenzt wird (Abb.2.8). Die Abgrenzung eines Tidebeckens zum benachbarten Becken erfolgt
durch die aus der Topographie abzuleitenden Watthohenscheiden, d.h. {iber die hoch liegen-
den Wattriicken, welche die beiden Be- und Entwésserungssysteme voneinander trennen. Die-
se Trennung erfolgt eigentlich iiber die Wattwasserscheiden und nicht iiber die Watthohen-
scheiden (vgl. Abb. 2.9). Die Wattwasserscheiden verschieben sich stindig mit dem Tideab-
lauf und den Windverhéltnissen (z.B. Windstaueffekte) und sind nur durch intensive Stro-
mungsmessungen erfassbar. Dahingegen sind die Watthéhenscheiden relativ einfach — mit
Hilfe eines Geographischen Informationssystems — aus den topographischen Informationen

abzuleiten.
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a WHS = WWS WHS=WWS

FLUT

WWS WHS - | WHS WWS
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a) WatthShenscheide und Wattwasserscheide sind identisch.

k) Watthihenscheide wnd Wattwasserscheide unterscheiden sich
aufgrund der Tideverhiiltnisse.

¢} {berstrémung einer WatthShemacheide aufgrund unterschied-
lichex Tidephasen in benachbarten Wattainzugsgebisten.

Abb. 2.9: Lage der Watthohenscheide (WHS) und der Wattwasserscheide (WWS) bei Ebbe und bei Flut.
Quelle: DIECKMANN 1985 (nach VERGER 1968)

2.4 Hydrodynamik im Wattenmeer

Nachdem die einzelnen Subsysteme vorgestellt wurden, soll nun niher auf die auf sie einwir-
kenden Krifte eingegangen werden. Diese so genannten treibenden Krifte werden unter dem

Begriff der Hydrodynamik zusammengefasst.

Im Wattenmeer werden Materialumlagerungen im Wesentlichen durch stromendes Wasser
ausgelost. Bei einem ausreichend starken Energieeinfluss des stromenden Wassers auf die
(Gewisser-)Sohle werden Partikel nach Uberwindung der Scherfestigkeit aufgewirbelt und
anschlieend durch die Stromung transportiert. Der auf den Wattflichen vorherrschende feine
und mittlere Sand mit einer KorngréBe von 0.06 mm bis 0.2 mm kann nach HJULSTROM
(1935) ab einer Stromungsgeschwindigkeit von 20 cm/s erodiert werden. Die Stromungsge-
schwindigkeit auf den Wattflichen kann in seltenen Féllen {iber 50 cm/s ansteigen. In den
Prielen kann die Stromungsgeschwindigkeit sogar 150cm/s betragen (EHLERS 1988).
Nimmt die Strdmung ab, so lagern sich die Partikel je nach Korngrof3e und Gewicht wieder
ab.
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Die im Wattenmeer auftretenden Stromungen lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen
(vgl. Abb. 2.10):

o Triftstromungen,
e Seegangsstromungen,
e Luftstromungen und

e Tidestromungen.

Die ersten drei aufgelisteten Stromungen sind meteorologisch bedingte Stromungen, die
durch den Wind angetrieben werden.
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Abb. 2.10: Klassifizierung der Wellen auf Basis ihrer Frequenz.
Quelle: CARTER 1988 (nach MUNK 1951)

Durch den Wind induzierte Luftstromungen fiihren im Wattenmeer zu erheblichen Material-
umlagerungen, besonders in den Bereichen, die lingerfristig trocken fallen. Hierzu gehdren
z.B. die iiber MThw-Niveau herausragenden AufBlensinde, die keinen Vegetationsbestand
aufweisen. In einigen Bereichen der AuBBensédnde kann es sogar zur Bildung von Diinen kom-
men.

Wirkt Wind léngerfristig auf eine Wasseroberfldche, so entsteht Seegang. Treten Wellen, die
unter anderem durch ihre Hohe (H), Lange (L), Wassertiefe (d), Amplitude (4) und Periode
(T) beschrieben werden, mit unterschiedlicher Hohe, Periode und Richtung nebeneinander an
einer Stelle auf, so bilden diese unterschiedlichen Wellen das so genannte Seegangsspektrum.

Die Wellenumgebung (engl. wave environment) hingegen wird durch das Verhéltnis von der
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Wassertiefe zur Wellenldnge definiert (vgl. Abb. 2.11). Beispielsweise ist im Flachwasser das
Verhiltnis d/ L <0.1. Die Form der Welle wird durch die Streichldnge (engl. fetch), Windge-
schwindigkeit und Winddauer bestimmt.

(A) Direction of travel

2 Orbital
motion

Axis

O 7}4

z

No motion

{8)

Wave length ‘J{)

-

Crest

/j—\ wqtrre‘l:envel @
/ wove | \/ i

amplitude

Trough
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung einiger Wellenparameter und -bewegung.
Quelle: CARTER (1988)

Die Energie bleibt solange in der Welle erhalten, bis diese auf die Kiiste trifft und in den fla-
cheren Kiistenbereichen Kontakt zur Sohle erhdlt. Ab einer Wassertiefe, die weniger als die
halbe Wellenlédnge betridgt, beginnen Interaktionen der Welle mit der Sohle. Dieser Bereich
wird auch als Wellenbasis bezeichnet. Die Wellenbasis ist der Bereich, bei dem die Bewe-
gungen der Oberflaichenwellen den Boden erreichen und deformiert werden (vgl. Abb. 2.11).
Betrigt die Wassertiefe nur noch ein Viertel der Wellenldnge, dann wird die Energiecabgabe
an die Sohle durch Bodenreibung so hoch, dass an sandigen Kiisten Materialumlagerungen
stattfinden konnen. Die vorher kreisformige Bewegung der Wasserpartikel in der Welle (Or-
bitalbewegung) wird bei Kontakt mit der Sohle abgebremst und verformt, bis sie im Flach-
wasser horizontal flie8t (Oszillation). Aus Untersuchungen von WOLF (1997) ist bekannt,
dass mit abnehmender Wassertiefe die Dauer der landwérts gerichteten Komponente ab-
nimmt, wahrend die Geschwindigkeit zunimmt. Umgekehrt verhélt es sich mit der seewirts
gerichteten Komponente, so dass netto ein landwirts gerichteter Sedimenttransport vor-

herrscht. Der landwérts gerichtete Resttransport resultiert aus den hoheren, dafiir aber zeitlich



2. Charakterisierung des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres 21

kiirzeren, landwirtigen Stromungsgeschwindigkeiten. Aus Kontinuitdtsgriinden beim Mas-
senerhalt hat man eine bodennahe seewérts gerichtete Stromung (engl. undertow), die bei e-
nergiereichen (Sturm-)Ereignissen einen erheblichen Materialtransport zur offenen See zur
Folge haben kann (EHLERS 1988, CARTER 1988, DIETRICH et al. 1975, MASSEL 1989).

Treffen die Wellen nicht senkrecht, sondern in einem Winkel auf die Kiiste, so konnen Kkiis-
tenparallele Reststromungen (engl. longshore currents) entstehen, die einen kiistenparallelen
Resttransport von Sedimenten (engl. longshore drift) hervorrufen konnen. In der Inneren
Deutschen Bucht treffen die von West nach Ost wandernden ostfriesischen und die von Nord
nach Siid wandernden nordfriesischen Sedimente zusammen und kommen langfristig zur Ab-
lagerung. Dies ist durch Untersuchungen niederldndischer Arbeitsgruppen (z.B. CROM-
MERLIN 1940) bestétigt worden. Sie zeigen auf, dass von der Strasse von Calais an der bel-
gischen, niederldndischen und ostfriesischen Kiiste eine Sedimentverfrachtung in die Deut-
sche Bucht bis nach Dithmarschen besteht. Andererseits gabeln sich vor Westerland / Sylt die
kiistennahen Stromungen in einen nordlichen Zweig, der Material nach Danemark verfrachtet,
und in einen siidlichen Zweig, der Material von Norden bis nach Dithmarschen transportiert.
Die von beiden Seiten zugefiihrten Sedimente sorgen fiir die breiten Anlandungen der Marsch
und des Watts vor der Kiiste Dithmarschens (GRIPP 1964, S. 287).

Die ebenfalls durch den Wind bedingten Triftstrdmungen entstehen durch die Ubertragung
eines Teils der Windenergie auf die Wasseroberfliche. Durch die molekulare Reibung werden
die oberflichennahen Wasserpartikel in Richtung der Windschubkraft bewegt (MASSEL
1989, GOHREN 1968). Die darunter liegenden Wasserschichten werden ihrerseits durch die
an ihrer Grenzschicht entstehende Reibung bewegt. Dieser Prozess setzt sich mit zunehmen-
der Wassertiefe fort. Auch bei dieser Art von Strdmung gibt es in den tieferen Schichten aus
Kontinuititsgriinden Ausgleichsstromung, die so genannte sekundire Triftstromung. GOH-
REN (1968) konnte nachweisen, dass bei starken Winden die Materialumlagerungen durch

Triftstromungen sehr viel hoher sein konnen als durch normale Tidestrémungen.

Die Tide ist im Gegensatz zu den drei anderen genannten Stromungen nicht wind-, sondern
astronomisch bedingt. Die so genannten Tidewellen lassen sich ebenfalls durch ihre Hohe
(Tidenhub), Liange und Periode (Tidedauer) beschreiben (vgl. Abb. 2.3). Trifft die Tidewelle

auf die Kiiste, so kann sie reflektiert oder dissipiert, d.h. umgewandelt werden.

Die Tidestromung wird bestimmt durch die Tidebewegung, die wiederum durch die Anzie-
hungskrifte des Mondes und der Sonne auf die Erde verursacht wird. Stehen Sonne und
Mond in einer Linie zu einem Punkt auf der Erde, so summieren sich dort die Anziehungs-
krifte und die Auslenkung der Wassermassen und verstirken sich zu einer so genannten

Springtide. Bei einem Winkel von 90° zwischen Sonne und Mond kommt es dagegen zu einer
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Nipptide. Bei der Drehung des Mondes um die Erde in 29 Tagen ergeben sich also zwei
Spring- bzw. Nipptiden im Monat. Allerdings gibt es dariiber hinaus viele Schwankungen im
Tidenhub, die sich aus langperiodischen Schwankungen der Entfernung zwischen Erde, Mond
und Sonne oder aus nicht-periodischen Schwankungen durch lokale meteorologische oder
hydrologische Krifte ergeben. Die langperiodischen Schwankungen sind berechenbar (z.B.
die so genannte Nodaltide mit einer Periode von 18.61 Jahren; CARTER 1988, S. 155, MAS-
SEL 1989).

Wie auf alle sich auf der Erde bewegenden Massen wirkt die Corioliskraft (ablenkende Kraft
der Erdrotation) auch auf die Tidewelle. Die Kombination aus der Geometrie des Meeresbe-
ckens und der Corioliskraft fiihrt zur Ausbildung eines amphidromischen Systems. Im Zent-
rum dieses Systems befindet sich ein Amphidromieknoten, um den herum die Tidewelle lauft
(Abb. 2.12). Bei abnehmender Wassertiefe nehmen die Fortschrittsgeschwindigkeit dieser
Welle ab und die Hohe (Tidenhub) zu. Zusétzlich tritt der Effekt auf, dass der Tidenhub mit
zunehmender Entfernung vom Amphidromiepunkt zunimmt. Der Tidenhub kann bei offenen
Kiisten einen Wert von bis zu 2.5 m erreichen, in Buchten oder Randmeeren durch verstirkte
Mitschwingung jedoch bis zu 15m (z.B. in der Bay of Fundy/Kanada; CARTER 1988,
DIETRICH et al. 1975).

ATLANTIC
OCEAN

Abb. 2.12: Rotierende Tidewelle um die vier Amphidromieknoten in der Nordsee.
Quelle: CARTER 1988

LASSEN & SIEFERT (1985) haben die Tideverhéltnisse in der Deutschen Bucht untersucht.
Sie kamen zu dem Schluss, dass die besonderen Tideverhiltnisse den Erhalt des Wattenmee-
res fordern, weil die Flutdauer (7F) fast iiberall kiirzer ist als die Ebbdauer (7). Das Verhilt-
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nis Tr/ Tg betrdgt im Mittel 0.84. Das bedeutet, dass der Flutstrom stérker ist als Ebbstrom
und somit das durch die Flut eingebrachte Sediment nicht wieder durch den Ebbstrom heraus
transportiert wird. Anhand mehrerer Hauptpegel (z.B. Cuxhaven, Biisum und Wittdiin) wurde
in Langzeitanalysen die Flut- und Ebbdauer berechnet. So stellte man fest, dass in der Regel
in Richtung Kiiste die Flutdauer zu- und die Ebbdauer abnimmt. Die Tidekurven sind an kei-
ner Stelle symmetrisch (vgl. Abb. 2.3).

Die Dynamik des Wattenmeeres wird nicht nur durch natiirliche Rahmenbedingungen be-
stimmt, auch anthropogene Eingriffe prigen in erheblichem Mafle dessen Entwicklung. Im
Folgenden werden daher verschiedene Steuerungsmafinahmen des Kiistenschutzes vorgestellt
und in ihrer morphologischen Wirkung diskutiert.
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3. Kiistenschutz in Schleswig-Holstein

Aus historischen Erfahrungen verheerender Sturmfluten sieht die Bevolkerung das Meer als
Bedrohung an, vor dem es sich durch massive Deiche schiitzen muss. Im Schutz dieser Dei-
che sowie in unbedeichten Niederungsgebieten liegen mit ca. 3 800 km? einflinftel der Land-
fliche Schleswig-Holsteins. In diesen Gebieten, die bei extremen Sturmfluten von Uber-
schwemmungen bedroht sind, leben und arbeiten fast 350 000 Menschen (PROBST 2000).

Die auBlerordentliche Dynamik der Gezeitenkiiste und der prognostizierte beschleunigte Mee-
resspiegelanstieg haben wichtige Auswirkungen auf den zukiinftigen Kiistenschutz. Denn
auch im Hinblick auf den Kiistenschutz erlangt das Wattenmeer zunehmend an Bedeutung.
Beschréinkte sich Kiistenschutz frither auf die Verstirkung der Deiche oder die Verkiirzung
der Deichlinie, so dnderte sich diese Strategie seit Mitte der achtziger Jahre. Es wurde er-
kannt, dass dem flachenhaften Kiistenschutz bei einem Meeresspiegelanstieg mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden muss (z.B. DIECKMANN 1984, 1990). Hierbei kommt unter an-
derem der Erhaltung des Wattenmeeres als Energieumwandlungszone vor den Deichen und
somit natiirlichem Schutz fiir die von der offenen Nordsee anbrandenden Wellen eine beson-

dere Bedeutung zu.

Zu Beginn des Jahres 2001 wurde vom Ministerium fiir 1dndliche Rédume, Landesplanung,
Landwirtschaft und Tourismus (kurz: MLR) ein neuer Generalplan Kiistenschutz aufgestellt
(Entwurf vom 05.02.2001). Bisher entstand jeweils eine Fortschreibung, die im Abstand von
10 bis 15 Jahren erfolgen muss, um Anpassungen an Kosten und MaBBnahmen vornehmen zu
konnen. Die Bemessungsgrundlagen des Generalplans galten jedoch nur bis zum Jahr 2000,
so dass eine Neufassung erstellt werden musste. Der neue Generalplan Kiistenschutz ist mit
»Integriertes Kiistenschutzmanagement in Schleswig-Holstein® untertitelt. Schleswig-Holstein
hat im Kiistenschutz damit einen neuen Weg eingeschlagen. Das integrierte Kiistenschutzma-
nagement leitet sich aus dem international praktizierten ,,Integrated Coastal Zone Manage-
ment* (kurz: ICZM) ab. Die Europédische Union (kurz: EU) definiert das ICZM als einen dy-
namischen, kontinuierlichen und iterativen Prozess, durch den das nachhaltige Kiistenzonen-
management gefordert werden soll'. Die Ziele eines ICZM sind eine nachhaltige Entwick-
lung, die Sicherheit gegeniiber natiirlichen Gefdhrdungen und die natiirliche Dynamik und
Biodiversitit, wobei es sehr wichtig ist, das sowohl die privaten als auch die 6ffentlichen Be-
lange berticksichtigt werden. Daran angelehnt wird im Generalplan Kiistenschutz der Begriff

des Integrierten Kiistenschutzmanagements (kurz: IKM) benutzt, der den kontinuierlichen und

! weitere Aussagen zu diesem Thema findet man unter: ,,Eine europiische Strategie fiir das
integrierte Kiistenzonenmanagement (IKZM): Allgemeine Prinzipien und politische Optio-

nen.” 1999 (http://www.europa.eu.int/comm/environment/iczm/voll_de.pdf)
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dynamischen Planungsprozess bezeichnet, durch welchen die generellen Entscheidungen zum
Schutz der Menschen und seiner Wertigkeiten gegeniiber den Angriffen des Meeres getroffen
werden (PROBST 2000). PROBST (2000) zeigt die wesentlichen Schritte mit dem Leitbild
und Ziel, der Partizipation, den Klimafolgen und dem Risikomanagement bei der Erstellung
des schleswig-holsteinischen IKM-Konzeptes auf. An dieser Stelle soll auf die ersten beiden
Schritte kurz eingegangen werden. Der Aspekt der Klimafolgen wird in dieser Arbeit bei der
konkreten Analyse der einzelnen Untersuchungsgebiete anhand von Szenarien behandelt. Der
Bereich des Risikomanagements ist ein umfassender spezieller Forschungsbereich, der in ei-

gens dafiir beantragten Forschungsprojekten und Studien untersucht wird”.

Bei der Neufassung des Generalplans Kiistenschutz wurde ein Zielsystem fiir die Konzeption
und Planung von Kiistenschutzmallnahmen bestehend aus Leitbild, Entwicklungszielen,
Handlungszielen und Maflnahmen definiert. Das Leitbild ist der maximal zu erreichende Ziel-

zustand, der in Schleswig-Holstein folgendermafB3en definiert ist:

,,Geschiitzt vor lebensbedrohenden Uberflutungen durch Sturmfluten und vor den zerstoren-
den Einwirkungen des Meeres leben, arbeiten, wirtschaften und erholen sich die Menschen
heute und kiinftig in den Kiistengebieten von Schleswig-Holstein.” (MLR 2001, S. 3)

Allerdings konnen andere Interessen, z.B. des Naturschutzes, diesem Leitbild entgegenstehen.
Deshalb hat man realisierbare Kompromisse definiert, die sich unter Beriicksichtigung von
gesellschaftlichen Vorgaben und duleren Begrenzungen dem Leitbild moglichst weit ndhern.
Sie werden als Entwicklungsziele bezeichnet, haben einen qualitativ-beschreibenden Charak-
ter und gelten langfristig. Fiir diese Arbeit von besonderem Interesse ist das Entwicklungsziel,
welches die Erhaltung der langfristigen Stabilitéit des Wattenmeeres anstrebt. Bei den darunter
anzusiedelnden Handlungszielen miissen klare, quantitative Zielwerte festgelegt werden.
Handlungsziele sind die handlungsorientierte (operative) Konkretisierung von Entwicklungs-
zielen (MLR 2001). Es handelt sich also um die konkreten Maflnahmen des Kiistenschutzes
(z.B. Bau- und InstandhaltungsmaBBnahmen), die in diesem Kapitel als so genannte Steue-
rungsmafinahmen zum Teil detaillierter vorgestellt und deren Wirkungen auf die morphologi-

sche Entwicklung anschlieend beispielhaft untersucht werden.

Bei der Partizipation werden die bei der Planung und Ausfithrung von Kiistenschutzmaf3nah-
men Betroffenen eingebunden. Neben den schon bekannten und seit Jahren praktizierten Be-
teiligungen wie der Deichschau, dem Planfeststellungsverfahren und der Umweltvertraglich-

keitspriifung werden mit Beirdten (z.B. Fachbeirat Vorlandmanagement) und Sensitivitdtsana-

? vgl. z.B. das Gutachten: ,,Wertermittlung fiir die potentiell sturmflutgefihrdeten Gebiete an
den Kiisten Schleswig-Holsteins" des MLR oder die MERK-Studie des Forschungs- und

Technologiezentrums Westkiiste (kurz: FTZ) in Biisum in Zusammenarbeit mit dem MLR
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lysen (z.B. Kiistenniederung der Gemeinden Timmendorfer Strand und Scharbeutz) neue We-

ge zur Biirgerbeteiligung gegangen.

3.1 MaBnahmen des Kiistenschutzes

Im Folgenden sollen einige der konkreten Mallnahmen des Kiistenschutzes diskutiert werden.
Man kann auch von Steuerungsmafnahmen sprechen, die von den zustidndigen Stellen zur
Verringerung oder Vermeidung von Entwicklungen ergriffen werden konnen, die den Erhalt

des Geosystems Wattenmeer in seiner heutigen Form und Ausdehnung geféhrden.

Zunichst werden alle moglichen Steuerungsmafinahmen, die im schleswig-holsteinischen
Wattenmeer eingesetzt wurden bzw. werden, aufgelistet und anschlieend einzeln ndher be-

schrieben:

e Vorland,

e Lahnungen, Griippen,

e Buhnen und Deckwerke,

e Sandaufspiilungen und Baggerungen,
e Astuarsperrwerk,

e Riickdeichung,

e Vordeichung,

e Verbindungsdamm.

3.1.1 Vorland

Das Vorland stellt den bewachsenen Bereich dar, der seewarts der Deiche zwischen Kiistenli-
nie und Uferlinie (MThw-Linie), also im Supralitoral liegt (Abb. 3.1). Vorldnder konnen dort
entstehen, wo in der Wassersdule suspendierte Feinsedimente in einem seegangs- und stro-
mungsberuhigten Umfeld langfristig zur Ablagerung kommen. Im 6kologischen Kontext wer-
den diese Fliachen als Salzwiesen bezeichnet. In der DIN 4047 wird das Vorland als das iiber
dem Mittelwasser (kurz: MW) oder MThw liegende Geldnde zwischen Gewisserbett und
Deich, Diine oder Hochufer definiert. Der typische Bewuchs mit salzresistenten Pflanzen be-
ginnt jedoch bereits bei MThw -0.25 m (DORJES 1978, OSTERTHUN 1988).
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Abb. 3.1:  Zonierung des Vorlandes.
Quelle: LIEBERMANN et al. 1998

Das Management von Salzwiesen im Wattenmeer bildet einen wichtigen Forschungs- und
Diskussionsschwerpunkt. Seit Mitte der 80 er Jahre des letzten Jahrhunderts sind aus Sicht der
Naturschutzverbinde Dialoge zum Thema Salzwiesen in Deutschland aufgekommen
(KEMPF et al. 1987). Ende der 80 er Jahre fand auf Reme eine trilaterale Konferenz zum
Thema Salzwiesen-Management statt, dessen Ergebnisse OVESEN (1990) zusammenfassend

dargelegt hat.

Unter 6kologischen Aspekten als Brut-, Nahrungs- und Rastgebiete sind die Salzwiesen auf-
grund ihrer besonderen Struktur und Lage von iiberregionaler Bedeutung (STOCK et al.
1996). Es sind besonders schiitzenswerte Biotope, weil sie fiir viele Tier- und Pflanzenarten
als einmaliger Lebensraum von groBem 6kologischem Wert sind. Dieses stellt jedoch nur eine
Betrachtungsweise fiir das Vorland bzw. Salzwiese dar. Man kann insgesamt drei wichtige
Aspekte unterscheiden, die im Laufe der Zeit unterschiedliche Gewichtungen erreicht haben
(vgl. z.B. PROBST 1996):

e Okonomischer Aspekt,
e Aspekt des Kiistenschutzes,
e Okologischer Aspekt.

Vor Beginn des Deichbaus bildeten ausgedehnte Salzwiesen den Ubergangsbereich zwischen
Land und Meer. Die Eindeichung dieser iiber MThw liegenden Gebiete diente bis zur Mitte
des letzen Jahrhunderts vor allem der Gewinnung neuer landwirtschaftlicher Nutzflachen. Die

natiirlichen Salzwiesen verschwanden durch Eindeichungen fast vollkommen. Die heutigen
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Vorldnder entlang der Westkiiste von Schleswig-Holstein sind zum iiberwiegenden Teil durch
Vorlandarbeiten entstanden (Abb. 3.2). Derzeit befinden sich etwa 10 000 ha Vorldnder an der
Westkiiste von Schleswig-Holstein (MLR 2001).

Abb. 3.2:  Vorland in Schleswig-Holstein mit Lahnungen und Griippen.

Nachdem die groBen Eindeichungen abgeschlossen waren, trat die Funktion der Vorldnder fiir
einen natiirlichen und sehr effektiven Schutz der Deiche stirker hervor. Insbesondere nach der
schweren Sturmflut von 1962 wurden die Unterhaltungsmafinahmen fiir deichferne Vorlidnder
zugunsten von deichnahen Vorldndern aufgegeben, um die Deichsicherheit zu erhhen. Auch
heute dienen die Vorlandflichen weiterhin dem Kiistenschutz. Das Vorland dimpft die Wel-
len und verringert vor allem die hydrodynamische Beanspruchung der Deiche bei Sturmfluten
(ERCHINGER 1971, ERCHINGER et al. 1996, HOFSTEDE & SCHIRMACHER 1996). Im
Einzelnen bewirken bzw. wirken sie:

e ecine Wellendimpfung,

e cine Verringerung des Wellenauflaufs,

e cine Reduzierung des Risikos des Welleniiberlaufs,

e eine Verhinderung von Strombriichen bei Deichbriichen,

e cine Verhinderung der Unterspiilung von Deichen durch herandriangende Priele,
e die Ersetzung aufwendiger Steindeckwerke am Deichful3,

e als Materiallieferant bei Deichreparaturen.

Aus dieser Auflistung wird schon ersichtlich, dass es ein wesentliches Interesse des Kiisten-

schutzes sein muss, die Vorldnder zu bewahren.
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Aus Sicht des Kiistenschutzes allein wire ein moglichst breites und hohes Deichvorland op-
timal. Deshalb erfolgte vor allem in den 50 er und 60 er Jahren des letzten Jahrhunderts eine
Intensivierung des Lahnungsbaus und der Begriippung, so dass es zu einer Beschleunigung
des Anwachsens des Vorlandes kam (Abb. 3.2; vgl. hierzu auch Kap. 3.1.2). DIECKMANN
(1988) hat in einer Untersuchung aus Kartenvergleichen festgestellt, dass zwischen 1870 -

1980 allein fiir Nordfriesland 8 900 ha Vorland hinzugewonnen wurden.

Seit 1976 wurde zudem eine Intensivierung der Vorlandarbeiten auch aus dkologischen Er-
kenntnissen vorgenommen. Neue Vorldnder wurden als Ausgleichsflachen fiir gréere Vor-
deichungen (z.B. Nordstrander Bucht) angelegt. Mit der Ausweisung des Nationalparks
Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer riickte immer stirker der dkologische Aspekt in den
Vordergrund (vgl. Abb. 3.3). Die Vorlandflachen mit ihren ausgedehnten Salzwiesen dienen
als Verbindungselement zwischen dem Meer und dem Land, auf dem sich einzigartige Le-

bensgemeinschaften entwickeln konnten.

FlachengroBe der Salzwiesen
* an der Westkiiste

Salzwiesentyp Gesamt im NP

Vorlandsalzwiese 6.5630-ha 4.900 ha
Sandsalzwiese 1.170 ha 800 ha
Halligsalzwiese 2.300 ha' ‘ 100 ha

Gesamt 10.000 ha 5.800 ha -

4 Heide

Abb. 3.3:  FlachengroBe der Salzwiesen in Schleswig-Holstein.
Quelle: STOCK et al. (1996)

Die Streitfrage, die sich zwischen dem Kiistenschutz und der Okologie entwickelt hat, bezieht

sich nicht auf das Vorhandensein von Salzwiesen an sich, sondern auf deren Bewirtschaftung.
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Bisher gingen die Kiistenschiitzer davon aus, dass ein durch Beweidung mit Schafen kurz
gehaltenes Vorland optimal sei. Die Naturschiitzer lehnen hingegen diese, aus ihrer Sicht
durch Verbiss degradierte Salzwiesenvegetation ab. Der jetzt gefundene Kompromiss beinhal-
tet, dass der Deich selbst beweidet wird, jedoch die Salzwiesen nicht. Die oberste Maxime
beim Vorlandmanagementkonzeptes in Schleswig-Holstein ist der ungestorte Ablauf natiirli-

cher Prozesse und somit der gesamten natiirlichen Entwicklung.

Der aus der Arbeitsgruppe Vorland hervorgegangene Fachbeirat Vorlandmanagement aus
Vertretern der Kiistenschutz- und Naturschutzbehdrden des Landes Schleswig-Holstein (u.a.
Ministerium fiir 1dndliche Rdume, Landesplanung, Landwirtschaft und Tourismus (kurz:
MLR) und Ministerium fiir Umwelt, Natur und Forsten (kurz: MUNF)) sowie der Marschen-
verbdnde hat ein gemeinsames Vorlandmanagementkonzept erstellt, wobei folgende Grund-
sétze fur das kiinftige Management enthalten sind:

,,Es 1st gemeinsames Ziel von Kiistenschutz und Naturschutz,
vorhandenes Vorland zu erhalten und vor Schardeichen neu zu entwickeln.
Die Mafinahmen zur Vorlandentwicklung sind, abhidngig von den
ortlichen Verhéltnissen, moglichst naturvertréglich auszufiihren.
Dort, wo es die ortlichen Verhiltnisse zulassen,
wird auf technische MaBBnahmen verzichtet.“ (MLR 2001, S. 55)

Der Fachbeirat Vorlandmanagement begleitet die Umsetzung des Konzeptes und entwickelt
dieses fort. Das Konzept hat vorerst eine zehnjahrige Laufzeit, wobei die Vorlandflachen je-
doch laufend einem Monitoring unterliegen. Zur technischen Konkretisierung der Grundsétze
ist ein Fachplan Vorland erstellt worden (HOFSTEDE & SCHIRMACHER 1996).

Salzwiesen bilden sich unter natiirlichen Bedingungen nur in bestimmten Bereichen, in denen

besondere Voraussetzungen erfiillt sind:

e Vorhandensein von Feinsedimenten in der Tidewassersaule,
e Seegangs- und stromungsberuhigtes Umfeld, das als Ablagerungsraum fiir die Feinse-

dimente dienen kann.

Betrachtet man diese Voraussetzungen genauer, so ldsst sich ableiten, dass natiirliche Salz-
wiesen vor allem an geschiitzten, energiearmen Stellen zu finden sind (z.B. Buchten oder
Leeseite der Inseln und Halligen). DIECKMANN (1988) konnte in seiner Untersuchung fiir
Nordfriesland keinen ,,Buchteneffekt nachweisen, weil keine iiberdurchschnittlichen Vor-
landgewinne in Buchten (z.B. Tiimlauer Bucht) zu beobachten waren. Allerdings ist ein posi-

tiver Effekt bei Dammbauten zu den Inseln und Halligen (z.B. Hamburger Hallig: Dammbau
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1874/75) durch die Beruhigung der Stromungsverhéltnisse zu erkennen. DIJKEMA et al.
(1990) unterscheiden zudem zwischen Bereichen mit Barriereinseln und ungeschiitzten Wat-
ten. Der Schwebstoffgehalt des Wassers ist auf der Riickseite der Inseln geringer als im Be-
reich ungeschiitzter Watten. Diese Aussage deutet wiederum auf Unterschiede in der Vor-
landentwicklung in Schleswig-Holstein zwischen Dithmarschen und Nordfriesland hin. In
Nordfriesland miisste die Sedimentversorgung aufgrund der vorgelagerten Barriereinseln und
dem somit geringeren Schwebstoffgehalt des Wassers schlechter und deshalb die Vorlandge-
winnung problematischer sein als in Dithmarschen. DIECKMANN (1988) hat aus Kartenver-
gleichen fiir das Gebiet Nordfriesland und Eiderstedt auf Basis der Koge eine Flichenent-
wicklung der Vorldnder erarbeitet, die im Folgenden kurz erldutert werden soll (vgl. Abb. 3.4
und Tab. 3.1).
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Abb. 3.4: Lage der von DIECKMANN (1988) untersuchten Kiistenabschnitte.
Quelle: DIECKMANN (1988)
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Die horizontale Ausdehnung des Vorlandes kann aus der seewirtigen Verschiebung der
MThw-Linie durch die so genannte Anwachsrate Ay (in m pro m Deichldnge und Jahr) quanti-

fiziert werden:
AH =AF / L[( - At

wobei A F die Flichendnderung des Vorlandabschnittes im betrachteten Zeitabschnitt, L die

Léange des Kiistenabschnitts und A ¢ der betrachtete Zeitabschnitt ist.
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Tab. 3.1:  Mittlere jahrliche Verschiebung der Vorlandgrenze in Richtung See in den untersuchten 16 Kiisten-
abschnitten.
Positive Werte bedeuten Zuwachs an Vorland, negative Werte bedeuten Abbruch von Vorland (An-

gaben in m pro m Deichldnge und Jahr).
Quelle: DIECKMANN (1988)

Berechnungen haben ergeben, dass seit 1948 auffillig viele Erosionsbereiche feststellbar sind,
die jedoch im Wesentlichen dem durch den Kriegseinfluss nicht optimalen Unterhalt zuge-
schrieben werden konnen (vgl. hierzu auch PROBST 1996).

DIECKMANN (1988) berechnete mittlere Anwachsraten Az von 7.1 bis 13.7 m pro m Deich-

lange und Jahr, die sich in folgende Zeitabschnitte genauer unterteilen lassen:

e 1900 - 1930: mittlere Anwachsrate Ay von 3.5 m pro m Deichldange und Jahr,
e 1930 - 1940: mittlere Anwachsrate Ay von 17.7 m pro m Deichlénge und Jahr,
e 1940 - 1979: mittlere Anwachsrate Ay von 4.7 m pro m Deichldnge und Jahr.

Auch in Niedersachsen konnte fiir das Gebiet Leybucht und Nemerheller seit Mitte der 80 er

Jahre des letzten Jahrhunderts an vielen Stellen ein zunehmender Abbruch im Deichvorland
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festgestellt werden. Der Vorlandabbruch erfolgte vor allem an den Kanten des Vorlandes zum
Watt. Dies konnte als Folgeerscheinung hiufigerer Sturmfluten und héherer Tidewasserstinde
erklart werden (ERCHINGERet al. 1996).

Die Erosion von Vorlandkanten ist ein Problem, dass sich fiir den gesamten Bereich des Wat-
tenmeeres feststellen ldsst. An der dénischen Festlandskiiste siidlich von Esbjerg wurde aus
Vergleichen von Luftbildern (1946, 1964 und 1984) eine Erosionsrate von 25cm pro Jahr
errechnet. Aber auch die Halligen sind von der Erosion betroffen. Die Hallig Norderoog hat
zwischen 1927 und 1980 im exponierten westlichen Ende 130 m Vorland verloren, was einer
auBerordentlich hohen Erosionsrate von 2.5 m pro Jahr entspricht (EHLERS 1988, S. 195).

Im Gegensatz zu der gerade besprochenen horizontalen Ausdehnung der Vorldnder handelt es
sich bei der vertikalen Ausdehnung um einen mehrstufigen Prozess, der einem negativen
Regelkreislauf entspricht. Durch verstirkte Sedimentation kommt es zu einer Zunahme der
Hohenlage der Vorlidnder und somit einer Abnahme der Uberflutungsdauer. Deshalb nimmt
die Sedimentation ab. Nur bei Sturmhochwassern kommt es zu weiteren Uberflutungen und
somit zu Sedimentationen. Das mittlere Sturmhochwasser (MHThw), welches den hochsten
Wasserstand markiert, bildet somit den Grenzwert fiir das Wachstum des Vorlandes
(DIECKMANN 1988).

Dieser Prozess gilt jedoch nur bei einer unbeeinflussten Vorlandentwicklung, die es so heute
nicht mehr gibt. Somit wird weder der natiirliche ,,Reifezustand* eines Vorlandes, der nach
etwa 200 Jahren erreicht wird, noch der theoretische Grenzwert des MHThw heutzutage mehr
erreicht (DIECKMANN 1988).

Messungen der mittleren Sedimentationsraten vom ALR Husum ergaben Werte, die auf ein
Hoéhenwachstum des Vorlandes zwischen 0.6 bis 2.5 cm pro Jahr schlieBen lassen. In Hin-
blick auf den Meeresspiegelanstieg kann gesagt werden, dass bei einer mittleren Sedimentati-
onsrate, die gerade dem Meeresspiegelanstieg entspricht, das Vorland zwar erhalten bleibt,
jedoch eine landwirtige Verschiebung des Vorlandbereichs stattfinden muss. Ist die mittlere
Sedimentationsrate grofer als der Meeresspiegelanstieg, so findet eine Ausbreitung des Vor-
lands seewirts statt. Ist jedoch die mittlere Sedimentationsrate kleiner als der Meeresspiegel-
anstieg, so wiirde das Vorland versinken (DIECKMANN 1988).

DIJKEMA et al. (1990) untersuchte die Vorlandentwicklung in den Niederlanden vor allem
vor dem Hintergrund eines Meeresspiegelanstiegs. Die Beeinflussung der Vorldander durch
einen Meeresspiegelanstieg duflert sich vor allem in einer Zunahme der Uberflutungshiufig-
keit und -dauer und der Zunahme der Wellenenergie auf den Salzwiesenflichen. Die Queller-

zone, die direkt an die Wattflichen angrenzt, wird dabei vor allem durch die Zunahme der
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Wellenenergie beeintrichtigt, hingegen die hoher liegende Andelzone eher durch die Zunah-
me der Uberflutungen beeinflusst (vgl. Abb. 3.1). Die Untersuchung hat ergeben, dass vor
allem in der Quellerzone Erosionen an der Vorlandkante zu beobachten sind. Deshalb ist es
wichtig, beim Vorlandmanagement die grofite Aufmerksamkeit der Quellerzone zu widmen,

an der die Vorlandentwicklung beginnt.

Ahnlich argumentiert auch HOFSTEDE (1996). Er unterteilt die Salzwiese in drei
Entwicklungsstadien (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5:  Mdgliche Entwicklungsstadien einer Salzwiese.
Quelle: HOFSTEDE (1996)

Im Stadium der Stabilitit kann die Wellenenergie iiber die breite Ubergangszone
(Quellerzone) abgegeben werden. Ein instabiles Stadium wird erreicht, wenn die
Ubergangszone zwischen dem hohen Watt und der Salzwiese (Andelzone) schmaler wird und
somit der (Neigungs-) Gradient zunimmt. Dies kann entweder durch ein iiberproportionales
Hoéhenwachstum der Salzwiesen auftreten oder durch flachenhafte Erosion im Watt erfolgen.
Die Energieabgabe konzentriert sich hierbei sehr stark auf den Bereich um MThw. Beim
Stadium der Salzwiesenerosion fehlt der Ubergangsbereich fast ginzlich und die gesamte
Energie trifft gebiindelt auf die Kante zur eigentlichen Salzwiese. Es findet ein massiver
Kantenabbruch statt. Geht man nun von einer weiteren Zunahme der hydrodynamischen

Belastungen aus Seegang und Stromung in Folge des vorhergesagten Klimawandels aus, so
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wirde die Gefahr von Kantenabbriichen weiter zunehmen. In der Konsequenz konnten die
bestehenden Vorldnder ,,von der Kante her” erodiert werden. Um dies zu verhindern, richten
sich die zukiinftigen Vorlandarbeiten in Schleswig-Holstein vermehrt auf die Sicherung der
Anwachszone. Dies kann z.B. durch die Einrichtung einer vorgelagerten Turbulenzzone, in

der die Energien umgewandelt werden, erreicht werden (vgl. Kap. 3.2.1 zu Lahnungen).

HOFSTEDE (1996a) nennt weitere anthropogene MaBBnahmen zur Forderung und Beschleu-
nigung der Entstehung von Salzwiesen, die im Wesentlichen auf die Verfligbarkeit von feinen

Schwebstoffen in der Wassersédule und ein seegangs- und stromungsberuhigtes Umfeld zielt:

e kontrollierte Riickdeichungen mit Drainagen und Aussaat von salztoleranten Pflanzen

e direkte Vorspiilung von feinen Sedimenten (z.B. Hafenschlick) in oder vor der Salz-
wiese (in England praktizierte Ma3nahme),

e Reduktion der Energie, die durch Stromungen und Turbulenzen entsteht, durch Einbau
von linienhaften pordsen Hindernissen (z.B. Lahnungen),

e Forderung einer Vegetationsdecke durch die Anlage einer Drainage, Aussaat oder Be-
pflanzung,

e Verlingerung der Stauwasserzeit und/ oder der Uberflutungsdauer,

e Anlage einer kiinstlichen Entwédsserung zur Forderung der Konsolidierung und zur

besseren Ansiedlung einer Vegetationsdecke (z.B. Begriippung).

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass sich die Voraussetzungen zur Bildung von Vorldndern
gegeniiber frither in weiten Bereichen des Wattenmeeres verschlechtert haben, weil einerseits
das Angebot an Schwebstoffen abgenommen hat (v.a. in Nordfriesland), und andererseits die
Vorldnder mittlerweile durch die Deichbegradigungen an hydrodynamisch exponierten Stel-
len zu finden sind. Man muss deshalb zu dem Schluss kommen, dass die Vorldnder fiir die
Deichsicherheit auch in Zukunft notwendig sind, jedoch der Aufwand fiir die Instandhaltung
der Lahnungen und Begriippung zunehmen wird. Denn unter dem Aspekt des Meeresspiegel-
anstiegs und einer eventuellen Zunahme der Sturmfluthdufigkeit muss von einer stirkeren
hydrodynamischen Beanspruchung der Vorldnder durch Seegang und Stromung in der Zu-

kunft ausgegangen werden.

Derzeit sind im Bereich des Vorlandes insgesamt 3 400 km Entwésserungsgriippen, 112 km
Erdlahnungen (Ddmme), 523 km Lahnungen und 71 km Buhnen vorhanden. Fiir den Aufbau
und die Instandhaltung dieser Anlagen muss mit einem Ausgabenaufwand von etwa 20 Mio.
DM bzw. 10,2 Mio. € pro Jahr gerechnet werden. Dabei ist die Gewihrleistung der
Schutzfunktion der Deiche nach dem derzeitigem Kenntnisstand erreicht, sobald sich vor dem
Deich ein etwa 200 m breiter Streifen mit einer mehrjdhrigen Vegetationsdecke eingestellt
hat. Dieser soll dann gegen Abbriiche gesichert werden (MLR 2001).
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3.1.2 Lahnungen, Griippen

Mit der Tidewelle, die von seegangserzeugten Stromungen iiberlagert wird, werden Sinkstoffe
in das Kiistenvorfeld transportiert. Die Sedimente kommen zur Ablagerung, wenn die Turbu-
lenz der Stromung reduziert und somit die Transportkrifte des Wassers nachlassen. Dieser
Vorgang findet unter natiirlichen Bedingungen jedoch nur in geschiitzten Bereichen wie
Buchten, den Leeseiten von Inseln, Halligen oder Ddmmen statt. Fast alle heutigen Vorlander

sind aus diesem Grund durch den Einfluss des Menschen entstanden (vgl. Kap. 3.1.1).

Abb. 3.6:  Griippen und Lahnungen im Vorland.

Durch den Eingriff in die Stromungsabldufe kann die Ablagerung von Sedimenten kiinstlich
gefordert werden. Die Uberginge der Vorland- und Halligsalzwiesen zum Watt sind heutzu-
tage mit Lahnungen ausgestattet, verbunden mit einer kiinstlichen Entwésserung iiber Griip-
pensysteme (Abb. 3.6). Diese schachbrettartigen Felder schaffen im Inneren einen stro-
mungsberuhigten Bereich, wodurch die turbulente Brandung und Strdomung von den Lahnun-
gen fern gehalten wird (LIEBERMANN et al. 1998). Durch eine Offnung in der Querlahnung
an der Seeseite wird das Feld bei steigendem Tidewasser iiberflutet und bei Ebbe wieder ent-

wissert.’

’ Bei LIEBERMANN et al. (1998) findet man einen Uberblick iiber die regionalen Unter-

schiede im Lahnungsbau und der Begriippung des gesamten Wattenmeeres.
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Lahnungen kann man sich als Zaune aus Pfahlen und Buschwerk vorstellen, die den Wattbe-
reich in quadratische Felder einteilen. Hauptbaustoffe fiir Lahnungen konnen z.B. Buschwerk
und Holz sein. Die in Schleswig-Holstein zum Einsatz kommenden Buschlahnungen werden
aus zwei Pfahlreihen mit fest dazwischen gepacktem Busch gebaut und oben mit einem Draht
verschniirt (Abb. 3.7). Ein seitlicher Anwurf mit Boden soll insbesondere zum Schutz gegen
Eisgang dienen. Soll neues Vorland vor Schardeichen® gebildet werden, so wird zuerst ein
Lahnungsfeld mit dem Ziel angelegt, die Turbulenz zu reduzieren und die Sedimentation zu

fordern.

Lahnung

anlaufende Welie [ca. 0.30m Transmissionshereich

Tannenfaschinen -4 Anwurf
Durchmesser .20 m

Lange 2.00 m Anwurfgriippe

Stroh oder
Heidekraut

H w'\\, Anspitzlange = 1.5 bis
2 Durchmesser Pfahl

Abb. 3.7:  Aufbau einer im ndrdlichen Teil Schleswig-Holsteins typischen Buschlahnung.
Quelle: LIEBERMANN et al. 1998

Hat sich das Watt in diesem Bereich durch Sedimentation erhoht, so wird in einer zweiten
Phase ein zweites Lahnungsfeld vor das erste gebaut. In Abbildung 3.8 wird ersichtlich, dass
die Funktion des ersten Lahnungsfeldes wechselt. Es dient von nun an als Anwachszone, in
der die Akkumulation durch weitere Stromungsberuhigung gefoérdert wird. In der letzten Pha-
se wird ein weiteres Lahnungsfeld vorgebaut, so dass das erste Feld zur Vorlandzone wird.
Dabei wechselt gleichzeitig das zweite zur Anwachszone und das dritte zur Turbulenzzone.
Man geht in der Regel davon aus, dass man ein 200 m breites Vorland aufbauen will, vor dem
sich ein 200 m breites Lahnungsfeld befindet. Das 200 m breite Vorland wird als fiir die Wel-
lenddmpfung ausreichend angesehen, wihrend das Lahnungsfeld zum Schutz der Vorlandkan-
te dient (vgl. Kap. 3.1.1).

* Ein Schardeich ist ein Deich ohne Vorland, dessen AuBenbdschung direkt in die Uferbé-

schung bzw. bei Seedeichen in das Watt {ibergeht.
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a)

Hauptentwisserung

Lahnungsfeld b)

naturnahe Entwisserung

Lahnungsfeld

\ _ 4

Lahnungen ~<— H 5
auptentwisserung

Turbulenzzone
Turbulenzzone

Lahnungen <

Anwachszone
naturnahe

Griippen Entwisserung

Griippen

Vorlandzone
im Aufbau

| Deich

Vorland

zukiinftige
Entwicklung

Abb. 3: a) Vorhandenes Vorland (schematisch); b) Vorland im Aufbau (schematisch)

Abb. 3.8:  (a) Vorhandenes und (b) im Aufbau befindliches Vorland (schematisch).
Quelle: HOFSTEDE & SCHIRMACHER 1996

Oft werden alle paar Jahre innerhalb der Felder tiefe Griben (Griippen) ausgehoben, die zur
besseren Entwiésserung des Systems fithren (vgl. Abb. 3.6). Die ,,Vorlandreife, die sich unter
natiirlichen Bedingungen ohne Lahnungsfelder erst nach etwa 200 Jahren einstellt, wird hier
schon nach etwa 20-40 Jahren erreicht. Verschiedene Untersuchungen haben unterschiedli-
che Empfehlungen iiber die ausreichende Breite eines Lahnungsfeldes und das Vorland erge-
ben, die im Wesentlichen aus den regionalen Unterschieden resultieren (z.B. ERCHINGER et
al. 1996, LIEBERMANN et al. 1998).

Lahnungen haben v.a. eine seegangsdimpfende Wirkung. Untersuchungen von HOFSTEDE
(1998b, S. 14) haben ergeben, dass eine seegangsdimpfende Wirkung bis zu einem Grenz-
wasserstand von 0.6 m iiber Lahnungsoberkante besteht. Hinter den Lahnungen haben die
Wellenhéhen im Schnitt 70 % ihrer urspriinglichen Hohe verloren. Eine Optimierung der
Wellenddmpfung kann durch breitere Lahnungen erreicht werden. Zudem dampfen gedichtete
Lahnungen den Seegang bis zu einem Grenzwasserstand von etwa 0.4 m liber der Lahnungso-
berkante besser als eine nicht gedichtete Lahnung. Daneben haben Lahnungen eine stro-
mungsddmpfende Wirkung. Messungen haben gezeigt, dass die maximalen und mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten auflerhalb der Lahnung um ein Vielfaches hoher sind als inner-
halb des Lahnungsfeldes. Diese Verlangsamung der Tidestromungsgeschwindigkeit innerhalb
der Lahnungen bietet somit ein ruhigeres Ablagerungsmilieu fiir die in der Tidewassersdule

enthaltenden Sedimente.
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Die Griippen sollen das frithzeitige Einlaufen des Wassers in das Lahnungsfeld erleichtern
und die Bildung von Stromungswalzen innerhalb der Lahnung verhindern (vgl. Abb. 3.6).
Aufgrund der ortlichen Variationen miissen bei jedem Lahnungsbau individuelle Entschei-
dungen getroffen werden. Es kann aber generell gesagt werden, dass die Stromungsgeschwin-

digkeiten in Dithmarschen um ein Mehrfaches hoher sind als in Nordfriesland.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Lahnungen sowohl eine seegangs- als auch
stromungsddmpfende Wirkung haben. Durch diese Eigenschaften sind sie hervorragend ge-
eignet, an hydrodynamisch exponierten Stellen die Sedimentation zu fordern. Letztendlich
sollen sie ein ideales Milieu zur Ansiedlung von Salzwiesenpflanzen hervorbringen. Sie sind
also ein wesentlicher Bestandteil fiir die Vorlandentwicklung und somit der Deichsicherheit
(HOFSTEDE 1998b).

3.1.3 Buhnen und Deckwerke

Buhnen und Deckwerke wurden zuerst auf den Inseln gebaut. In der zweiten Hailfte des 19.
Jahrhunderts haben viele Inseln durch Sturmfluten ihre schiitzenden Diinen verloren. Deshalb
errichtete man auf kurzen Uferstrecken vor den gefdhrdeten Siedlungen Buhnen und Deck-
werke (Abb. 3.9 und Abb. 3.10). Zunichst baute man auf ausgewéhlten Inseln einige hundert
Meter Diinendeckwerk und mehrere Buhnen, aus denen dann bis zur Gegenwart nach weite-
ren Strand- und Diinenabbriichen lang gestreckte Deckwerke mit vielen, aneinander gereihten
Buhnen entstanden (EHLERS 1988). Die Deckwerke wurden nach den ersten negativen Er-
fahrungen (z.B. Auskolkungen) sowohl im Profil verdndert als auch in der Konstruktion im-

mer schwerer, um die Standfestigkeit gegeniiber den Brandungskriften zu erhéhen.
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Abb. 3.9:  Schutzmauer als Beispiel fiir ein typisches Deckwerk am westlichen Ende von Wangerooge (1977).
Quelle: EHLERS 1988

Abb. 3.10: Beschidigte Buhne auf Wangerooge (1979).
Quelle: EHLERS 1988

Da die Deckwerke allein meist nicht den gewlinschten Effekt zur Strand- und Diinensicherung
erreichten, folgte ihnen bald der Bau von Buhnen. Die Buhnen sollen den uferparallelen
Brandungsstrom hemmen und somit verhindern, dass das Sediment aus diesen Uferbereichen
abtransportiert wird. KRAMER (1978) gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Typen
von Seebuhnen (vgl. Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Querschnitte von schweren Seebuhnen.
Quelle: KRAMER (1978)

Ein wesentlicher Nachteil dieser massiven Bauwerke sind lokal auftretenden Lee-Erosionen
und der Strandabtrag, der durch Wellenreflexion entstehen kann. Es hat sich gezeigt, dass
diese Bauwerke die natiirliche Strandentwicklung nicht wesentlich dndern konnen. Die Erosi-
on auf den Inseln ist als eine Folge der verdnderten Stromungsbedingungen und dem Meeres-
spiegelanstieg zu sehen. Entlang der exponierten Bereiche der Inseln fehlen permanent Sedi-
mente. Durch Deckwerke und Buhnen wird dieser Mangel nicht eliminiert, sondern die Pro-
zesse, die zum Abtrag fiihren, verlangsamen und verlagern sich. Feste Bauwerke, wie Quer-
und Langswerke haben in der Regel die Morphodynamik des Strandes nachhaltig gestort, und
werden in Zukunft nur dort angebracht, wo ein Kiistenriickgang (z.B. bei Bebauung) nicht
zugelassen werden kann (MLR 2001). Alternativ ist man in der letzten Zeit zu kiinstlichen
Sandaufspiilungen iibergegangen, die wesentlich naturvertriglicher sind und das Fehlen von
Sedimenten ausgleichen sollen (EHLERS 1988). Die Kosten, die unter dem Begriff der Kiis-
tensicherung getdtigt werden, sind mit ca. 10 Mio. DM bzw. 5,1 Mio. € im Generalplan Kiiste
(MLR 2001) angesetzt. Hierunter verstehen sich jedoch alle MaBBnahmen, die das Festlegen
der Uferlinie als Schutz vor Uferriickgang und Erosion beinhalten. So sind neben Deckwer-

ken und Ufermauern und Buhnen auch die Kosten fiir den Lahnungsbau mit berticksichtigt.
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3.1.4 Sandaufspiilungen und Baggerungen

Sandaufspiilungen werden v.a. in den Strandbereichen eingesetzt, wo eine negative Sedi-
mentbilanz {iber einen ldngeren Zeitraum festzustellen ist. Nachdem die ersten Schutzmal-
nahmen fiir Strdnde und Diinen in Form von Deckwerken und Buhnen nicht gegriffen haben
wurde erstmals 1951/52 am westlichen Ende von Norderney Sand aufgefiillt (KRAMER
1978).

Die ersten Sandvorspiilungen in Schleswig-Holstein fanden 1963 an der Siidkiiste von Fohr
statt, wohingegen auf der Insel Sylt erst 1972 vor Westerland das erste Mal vorgespiilt wurde.
Seit 1983 gibt es regelmiBige Vorspiilungen auf Sylt, deren Umfang und Kosten in der Fort-
schreibung des Fachplans ,,Kiistenschutz Sylt“ (Amt fiir landliche Rdume Husum 1997, kurz:
ALR) bzw. fiir die Insel Fohr im Fachplan ,,Kiistenschutz Fohr* (ALR Husum 1999) detail-
liert aufgefiihrt sind. Aus dem neuen Generalplan (MLR 2001) ist zu entnehmen, dass vor
Sylt bisher 30.17 Mio. m* Sand mit Gesamtkosten von etwa 224 Mio. DM bzw. 114.5 Mio. €
aufgespiilt wurden, wobei die Schwerpunkte an den Inselenden sowie vor Westerland liegen.
Hingegen ist auf Fohr insgesamt bisher nur 3.33 Mio. m? Sand fiir etwa 23 Mio. DM bzw.
11.8 Mio. € aufgespiilt worden.

Die beobachtete Zunahme der Verweilzeiten erhohter Wasserstinde seit etwa 1960 und die
Seegangsbelastung an der Westkiiste von Sylt haben dazu gefiihrt, dass ohne regelmifige
Sandvorspiilungen ein Kiistenriickgang des Strandes, der Diinen und des Kliffs durchschnitt-
lich um 1.0 bis 1.5 m pro Jahr festzustellen wire. Das entspricht einem mittleren Substanzver-
lust von ca. 1.0 Mio. m® pro Jahr. Fiir die Strandvorspiilungen als fortdauernde Maflnahme

entstehen somit mittlere jahrliche Ausgaben in Hohe von 13 Mio. DM bzw. 6.6 Mio. €.

Eine Optimierung der Sandmengen ist nur bedingt zu erreichen, weil der Sandeintrag extrem
von Sturmflutereignissen (im Vorstrand) abhingig ist. Es wurden Versuche mit verschiedenen

Formen der Spiilkorper — d.h. vor allem in verschiedenen Tiefenbereichen — gemacht.

Es gibt drei Varianten fiir Sandaufspiilungen:

(a) Wiederherstellung von Diinen und Strand nach Sturmfluten,
(b) Wiederherstellung eines breiten, trockenen Strandes mit darauf liegendem, geneigtem
Aufspiilkorper und

(c) Kombination von Strand und Vorstrandaufspiilung.

Bei der Variante (a) geht man von einer Schadensbehebung aus. Die Endkosten fiir diese
MaBnahme sind sehr hoch, da es bei Sturmfluten oft zu hohen Sandverlusten kommt. Zudem

entstehen Folgekosten fiir den Aufbau der Vordiinen. Bei der Variante (b) hat man i.d.R. nur
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noch geringe Sandverluste auszugleichen, obwohl zu Beginn eine hohe Sandmenge erforder-
lich ist, um den Aufspiilkérper zu formieren. Bei der letzten Variante (c) hat man den gerings-
ten Volumenverlust festgestellt.

Die Bewertung dieser Konzepte fiihrt fiir die Insel Sylt zu folgenden Aussagen (ALR 1997):

e Bei Strandvorspiilungen sind immer Sicherheitszuschlédge fiir Sturmfluten notwendig.

e Aufspiilungen im Vorstrandbereich sind wichtig, weil nur die Hilfte bis ein Drittel der
auftretenden Erosionen im Strandbereich stattfinden.

e Die Kosten fiir die Aufspililung im Vorstrandbereich sind geringer als im Strandbe-
reich.

e Esist effektiver, den Sand im Mittelteil der Insel aufzuspiilen als an den Inselenden.

¢ Fiir die Inselenden konnte eine Endbefestigung ggf. sinnvoller sein.

e Fiir den Sturmflutschutz sind geotextile Schwellen im Spiilkdrper im Bereich der Ab-

bruchkanten oder zur Kliffsicherung sinnvoll.

Bei der Untersuchung des ALR Husum (1997) zur Optimierung der Strandvorspiilungstechni-
ken wurde festgestellt, dass das Vorspiilprofil die Dauerhaftigkeit der MaBBnahme abhéngig
von der MThw-Linie beeinflusst, wobei unterhalb MThw eine Girlandenform und oberhalb
des MThw eine Neigungsebene mit ca. 5 % Gefille angestrebt werden sollte. Zusétzlich kann
eine geotextile Barriere den Verschlei3- und Reserveteil fiir den Fall von Sturmfluten effektiv
trennen. Relativ kurze Vorspiilintervalle mit geringen Sandmengen ermdglichen eine Mini-

mierung des langfristigen Massenbedarfes.

Es hat sich gezeigt, dass die Korngrofle nur geringfiigig optimierbar ist. Somit sollte sie der
natiirlich vorhandenen Korngrofle eines Gebietes entsprechen oder nur geringfiigig grober
sein, da sonst der Ferntransport des Materials {iber den Kiistenparalleltransport tiberwiegt. Als
letzte Empfehlung wurde vorgeschlagen, dass die Lange der Vorspiilstrecke 1 km nicht unter-
schreiten sollte, da seitliche Verluste sonst zu hoch sind (ALR Husum 1997).

Es wurde dargestellt, dass die meisten Erfahrungen mit Sandvorspiilungen an der Au3enkiiste
von Inseln (z.B. Sylt und Norderney) vorliegen. Es gibt jedoch auch Versuche, die Sandvor-
spiilungen in gefdhrdeten Bereichen im Wattenmeer anzuwenden. Eine bekannte Sand(vor)-
spiilung im Wattenmeer hat es 1979 im Bereich der AuBeneider gegeben. Der Bau des Eider-
sperrwerks hatte u.a. zur Folge, dass der alte Lauf des Priels in der Dammachse verbaut wur-
de. Der Ebbstrom stie nun seewérts auf den Wattsockel der Vollerwiek-Plate. Von dort
nahm er den Weg durch die Nordrinne, die sich dadurch weiter nordwérts dréngte und im
Sommer 1979 nur noch ca. 60 m vom Vollerwieker Deichfull entfernt war. Um die Geféhr-

dung fiir den Seedeich abzuwenden, entschied man sich, die Nordrinne zu durchddmmen und



3. Kiistenschutz in Schleswig-Holstein 44

parallel dazu einen Durchstich von der Nord- zur Siidrinne zu baggern (vgl. in Abb. 3.12 die
Topographie von 1972 zu 1983). Das Material, dass bei dem Durchstich gefordert wurde,
wurde teilweise fiir die Durchddmmung der Nordrinne eingesetzt (vgl. WIELAND 1999,
2000a). So entstand in der Nordrinne ein Sanddamm von 1.7 km Lénge mit einer Kronenhdhe
von NN + 3.0 m am Deichfull und NN+ 1.75 m am Kopf (Abb. 3.13).

Der Sanddamm flachte sich ab und ibernahm die Funktion einer natiirlichen Watthohen-
scheide, wobei sich die beiderseitigen Totarme der Nordrinne zu Nebenprielen zuriickgebildet

haben. Infolge des neuen Verlaufs des Hauptstromes wurde die Siidrinne ausgerdumt.

Topographie 1962
s os b

% Kartengrundlage:
Topographische Karte
b 1:100.000, 1962

5| Kartengrondlage:
Ortungskarte

1 1:10.000, 1972

e Kartengrundlage:
Ortungskarte
1:10.000, 1583

Abb. 3.12: Rinnenentwicklung und regulierende Eingriffe im Sperrwerksbereich und in der Auf3eneider.
Quelle:  GONNERT (1996)

3.1.5 Astuarsperrwerk

Die Eider ist mit einer Lange von ca. 190 km und einem Einzugsgebiet von 3 275 km? der be-
deutendste Fluss Schleswig-Holsteins (WIELAND 1999, 2000a). Er miindet siidlich der Halb-
insel Fiderstedt in die Nordsee und ist somit im Unterlauf tidebeeinflusst. Jedoch fiihrten
mehrere bauliche Eingriffe — vor allem die 1973 beendete Abdimmung im Miindungsbereich
— zu starken Verinderungen des Astuars (vgl. hierzu ausfiihrlich WIELAND 1999, 2000a).
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Der Bau des Eidersperrwerks verfolgte im Wesentlichen die Ziele,

e das Eidergebiet gegen Sturmfluten zu sichern,
e cine optimale Vorflut fiir das Eidergebiet zu schaffen und

e den Schiffsverkehr aufrecht zu erhalten.

_|Eidersperr-
4 | B werk
» ., &
/i

Abb. 3.13: Luftbild der AuBleneider im Jahr 1986 mit dem Sanddamm und dem Eidersperrwerk.

Das Sperrwerk besteht aus einem 4.8 km langen und 8.5 m hohen Deich und einem 256 m
langen Sperrbauwerk mit fiinf Siel6ffnungen, sowie einer Schiffsschleuse. Es wurde so kon-

zipiert, dass

e die Tiden weitgehend ungehindert ein- und ausschwingen kénnen,

e die Tideeider (Sperrwerk bis Nordfeld) bei Bedarf zugunsten der Vorflut als
Zwischenspeicher vorgehalten werden kann,

e der hochstzulissige Wasserstand in der Tideeider von 700 cm PN (Pegelnull) zum
Schutz des binnendeichs anschlieBenden Katinger Watts nicht tiberschritten wird,

e dem Schiffsverkehr genligend Wassertiefe zur Verfiigung gestellt wird,
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e die Mdoglichkeit der Rinnenspiilungen mit den Sielen in Nordfeld und Hundeknoll-
Vollerwiek gegeben ist und

e das dkologische Gleichgewicht nicht gestort wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die wesentlichen Folgen des Sperrwerks in
der Einschniirung des Durchflussquerschnitts der Eiderrinne um rund 12 %, einer Umlenkung
und Fixierung der Eiderrinne sowie der Bedeichung des Katinger Watts liegen. Die hydrolo-
gischen Folgen sind die zeitweise Unterbrechung oder Beeinflussung der Tideschwingung bei
den notwendigen Sperrwerkseinsidtzen wie z.B. Tideaussperrung bei 7nw zugunsten des Bin-
nenwasser-Speicherraums, der Sturmtidenkappung und der Flutstromdrosselung zur Versan-

dungsabwehr, aber auch der Sperrwerksschliefung wegen anfallender Bauarbeiten.

Die Wirkung des Sperrwerks auf die Sturmhochwasser ist binnenwiérts des Sperrwerks positiv
in dem Sinne, dass die Sturmtiden durch das Schlieen des Sperrwerks gekappt werden kon-
nen. Seewirts des Sperrwerks laufen die Sturmhochwasser nach dem Sperrwerksbau nicht
hoher auf, so dass es in der AuBleneider zu keinen negativen Effekten kommt. Die Umlenkung
und Fixierung der Eiderrinne, die vor dem Bau des Sperrwerks stark miandrierte, hat insbe-
sondere durch die Abnahme des Prielquerschnitts morphologische Auswirkungen. Die norma-
len Tiden sollen weitgehend ungehindert ein- und ausschwingen konnen, so dass sich hier der
reduzierte Querschnitt im Sperrwerksbereich durch eine Zunahme der Strdmungsgeschwin-
digkeiten bemerkbar macht. Allerdings hat durch die Bedeichung des Katinger Watts der

Flutraum binnenwiérts des Sperrwerks abgenommen.

3.1.6 Riickdeichungen

Es wurde bereits angesprochen, dass das Vorland zum Schutz von Deichen eine wichtige Rol-
le einnehmen kann. Es kann vor allem als Pufferzone zwischen Land und Meer betrachtet
werden. Die seewartige Grenze des Vorlandes ist im stetigen Fluss. Wahrend ruhiger Perio-
den kann eine langsame seewirtige Ausdehnung erfolgen, wohingegen bei Stiirmen die an-
brandende Wellenenergie an der Grenze zum Vorland durch lokale (Kanten-)Erosion umge-
setzt wird (vgl. Kap. 3.1.1). In England wurde an einigen Stellen beobachtet, dass dieses Sys-
tem jedoch nicht mehr iiber einen lidngeren Zeitraum ,,stabil® ist. Man stellte z.B. in Essex
starke Verluste der Salzwiesenflachen von bis zu 2 % pro Jahr fest und unternahm den Ver-
such, neues Vorland durch eine Riickverlegung der Deiche zu erschaffen (BOORMAN &
HAZELDEN 1995, S. 176 {f.). Geht man in Zukunft von einem weiteren Meeresspiegelan-
stieg aufgrund einer globalen Erwérmung aus, so wird sich der aktuelle Trend der Erosion des
Vorlandes verschirfen und eine Riickdeichung konnte auch hierzulande notwendig werden.
Unter natlirlichen Bedingungen wiirde mit dem Vorlauf des Meeresspiegelanstiegs das Vor-

land landwiérts zuriickweichen und die gleiche Position relativ zum Gezeitenniveau einneh-
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men. Infolge der heute festgelegten Deichlinie wird diese Riickverlagerung jedoch unterbun-
den. Somit nimmt die Wassertiefe zu und die hoheren Salzwiesengesellschaften (Andelzone)
werden instabil in dem MaBe wie die Hiufigkeit und Dauer der Uberflutungen zunimmt. Sie
verschwinden allmédhlich und das Vorland wird zunehmend von niederen Salzwiesengesell-
schaften (Quellerzone) eingenommen bis schlieBlich nur noch Wattflachen {ibrig bleiben (vgl.
hierzu Abb. 3.1). Die Verluste an Salzwiesen bedeuten, dass bei einem weiteren Meeresspie-
gelanstieg und einer Abnahme (v.a. der Breite) des Vorlandes eine kostenintensive Erh6hung
und Verstirkung der Deiche notwendig wird, um den heutigen Sicherheitsstandard beizube-
halten. Eine mogliche Alternative zur Deichverstdrkung kann deshalb eine Riickverlegung der

Deiche sein.

Mit der Riickdeichung wird der Prozess der v.a. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts forcierten
Eindeichung der ehemals ausgedehnten Salzwiesen im Ubergangsbereich zwischen Land und
Meer regelrecht umgekehrt. Die landwirtschaftlichen Nutzflichen werden aufgegeben und
durch gezielten Riickbau von Deichen der normalen Uberflutung wieder zugefiihrt, so dass

wieder Salzwiesen entstehen konnen.

Dies klingt zwar widerspriichlich, kann sich aber lokal — vor allem vor dem Hintergrund der
zu erwartenden Kosten bei notwendigen Deicherh6hungen — zu einer sinnvollen Alternative
entwickeln (vgl. hierzu z.B. BOORMAN & HAZELDEN 1995, S. 176).

Es gibt jedoch eine Reihe technischer, botanischer und geomorphologischer Probleme bei der

Riickdeichung, die nicht auBBer Acht gelassen werden diirfen.

In England konnten schon seit mehreren Jahrzehnten Erfahrungen mit Riickdeichungen ge-
macht werden, weil dort v.a. zu Beginn des 20. Jahrhunderts Deiche gebrochen sind (BOOR-
MAN & HAZELDEN 1995). In diesen untersuchten Gebieten bildeten sich nach ,,natiirli-
chen Deichbriichen, die sich im Zuge einer Sturmflut ereignet haben, anschlieBend wieder
Salzwiesen. Jedoch ist das Ergebnis der Besiedlung mit Salzwiesen weit entfernt von dem
erhofften Ausmall, besonders da diese Deichbriiche gleich mehrere Gefahren implizieren.
Zuerst einmal besteht Gefahr fiir Menschenleben, Vieh und Gebadude, wenn ein unkontrollier-
tes, nicht vorhergesagtes, katastrophales Uberflutungsereignis stattfindet. Zweitens ist keine
Kontrolle des Uberflutungsausmafes gegeben und drittens konnen extensive lokale Erosionen
sowohl innerhalb der vormals kultivierten Flachen als auch auBerhalb in den Salzwiesenbe-
reichen auftreten. Obendrein konnen die erodierten Sedimente in unerwiinschten Bereichen

zur Ablagerung kommen.

Ein generelles Problem bei Deichriickverlegungen liegt in der aktuellen Hohenlage des zu
iberflutenden Hinterlandes. Bei Deichbriichen hat sich gezeigt, dass eine natiirliche Regene-

ration von Salzwiesen in den Bereichen erfolgreich ist, in denen das Hinterland relativ hoch



3. Kiistenschutz in Schleswig-Holstein 48

gelegen ist und zwar im Bereich der oberen Ebene der lokalen Salzwiesenvorkommen. Oft ist
es jedoch so, dass das Land hinter den Deichen durch Entwisserung und Kompaktion des
Bodens tiefer liegt als das vor dem Deich liegende Vorland im Niveau der Pionierzone (Quel-
lerzone). Offnet man in diesen Fillen einfach nur den Deich, so entstehen lediglich neue

Wattflachen, die keinen wesentlichen Nutzen fiir den Kiistenschutz bringen.

Zudem hat sich der Boden chemisch und physikalisch seit seiner Eindeichung veréndert. Er
ist ausgetrocknet durch die Absenkung des Grundwasserspiegels, die Dichte hat zugenommen
und die Porositit abgenommen. Das Salz wurde durch die Niederschlidge ausgewaschen und
Diinger hinzugefiigt. Gerade die Dichte und Porositit von Boden sind wichtige Parameter fiir

die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen.

In Gebieten mit natiirlichen Deichbriichen hat man festgestellt, dass die Priele oft dem ehema-
ligen Entwésserungssystem der landwirtschaftlichen Flachen folgen. Somit kdnnte ein neues
Prielsystem durch Ausheben relativ schmaler und flacher Priele so gesteuert werden, wie man

es zur optimalen Wachstumsbedingungen fiir Salzwiesen benotigt.

Generell ist es moglich, die zu erwartende Vegetation auf Basis einer topographischen Karte
und lokaler Daten zur Artenverteilung vorherzusagen (vgl. BOORMAN & HAZELDEN
1995, S. 182). Mit Hilfe der Hohenaufnahme ist es denkbar, das Wasservolumen, das bei Ti-
dehochwasser einlduft, zu berechnen. Daraus ldsst sich wiederum der Querschnitt des aufzu-
lassenden Deiches bestimmen. Diese Vorberechnungen zur Hydrodynamik sind erforderlich,

um die Stabilitét des Systems zu erhalten.

Aufbauend auf den Erfahrungen der Englinder in Essex kann man eine Riickdeichung in drei
Phasen einteilen (BOORMAN & HAZELDEN 1995). In der ersten Phase wird das Hinterland
bis zu einem Punkt iiberflutet, der zum einen durch die Geldndehdhe oder eine kiinstliche
Barriere (z.B. Sommerdeich) und andererseits durch das Gezeitenniveau bestimmt wird. Da-
bei verdndert sich die Vegetation hin zu salztolerierenden Arten. In der zweiten Phase bildet
sich ein neues Prielsystem aus und in der letzten Phase nehmen die Salzwiesenbereiche auf-

grund des sich ausweitenden Prielsystems ab.

Handelt es sich bei dem untersuchten Gebiet um Salzwiesen eines Astuars, so sollte der Er-
folg einer Riickdeichung nicht nur an der Ausdehnung der neuen Salzwiesen im iiberfluteten
Hinterland festgemacht, sondern auch der Effekt auf benachbarte Vorlander bzw. auf das
Astuar als Ganzes betrachten werden. Zum einen konnen die neuen Salzwiesen im Astuar als
natiirliche Flutzone dienen, welche die Tide- und Wellenenergie absorbieren und somit auch
wenige Unterhaltkosten verursachen. Zum anderen kdnnen gerade grof3e riickgedeichte Fla-

chen signifikante Auswirkungen auf das Astuar haben, indem sie z.B. als eine Art Sicher-
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heitsventil im Verlauf einer Sturmflut dienen. Aber durch die zusétzliche Flache wird auch
ein vergroBertes Wasservolumen im Astuar mit jeder Tide ein- und auslaufen und das kann im
unteren Bereich des Astuars zu erhohter Erosion fiihren. Das Fazit einer Riickdeichung lisst
sich nicht innerhalb weniger Jahre feststellen; das System (z.B. Salzwiesenvegetation) bend-

tigt Zeit, um eine gewisse Stabilitéit zu erreichen.

In einer weiteren Untersuchung in England (FRENCH 1999) haben Vergleiche zwischen
Salzwiesen, die sich in riickgedeichten Bereichen entwickelt haben, und ,,offenen* Salzwiesen
ergeben, dass die Verluste an Vorland im offenen System in der gleichen Zeitspanne grof3er
sind als in riickgedeichten Bereichen. Zudem hat das riickgedeichte System signifikant zum

Kiistenschutz fiir das Hinterland beigetragen.

Eine andere Alternative konnen Lahnungen oder andere Bauwerke sein, welche die Wellen-
energie reduzieren und somit zur Wattflichenbildung beitragen (vgl. Kap. 3.1.2). Diese MaB3-
nahmen werden jedoch durch die z.T. hohen Kosten und die Topographie stark eingeschrénkt.
Zudem lehnen die meisten Naturschiitzer diese Mallnahmen als unnétigen Eingriff in die na-

tiirliche Entwicklung ab.

Es lasst sich feststellen, dass die Riickdeichung eine Mdglichkeit bietet, Salzwiesenverluste
auszugleichen. Da sie aufgrund der gegebenen Landnutzung jedoch nur lokal begrenzt in Fra-
ge kommt, ist ein positiver Einfluss auf den Bestand des Wattenmeeres insgesamt bisher nicht
nachgewiesen. Sie unterscheidet sich insofern von den in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Lah-

nungen, die verbreitet vor der Uferlinie eingesetzt werden konnen.

Nimmt man den heutigen Sicherheitsstandard als Maf3stab, so sind die Kosten fiir eine Riick-
deichung meist hoher als die fiir eine Erh6hung der Deiche, wenn auch der 6kologische Wert

fiir die Salzwiesen mit eingerechnet werden muss.

Im gegenwirtigen Generalplan Kiistenschutz fiir Schleswig-Holstein wird eine Riickdeichung
fiir die Nordseekiiste nahezu ausgeschlossen. Unter Punkt 3 der Entwicklungsziele heif3it es
hierzu: ,,Riickverlegungen oder Aufgabe von Deichen sind nur in Ausnahmefillen mog-
lich“ (MLR 2001). Die weitere Entwicklung mit einem evtl. beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg konnte jedoch im Hinblick auf zunehmende Kosten Riickdeichungen in der Zukuntft als

sinnvoll erscheinen lassen.
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3.1.7 Vordeichungen

Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer gab es in den letzten Jahrzehnten sowohl in Nord-
friesland als auch in Dithmarschen in groBerem Ausmall Vordeichungen. Sie sollten im We-
sentlichen zu einer verbesserten und kontinuierlichen Entwisserung der Marschen beitragen.
Es entstanden hinter den Deichen grole Speicherbecken (z.B. Hauke-Haien-Koog, Beltring-
harder Koog, Speicherkoog Dithmarschen). Die Planungen zur Vordeichung des Beltringhar-
der Kooges in der Nordstrander Bucht sind beispielsweise schon seit 1963 Bestandteil des
damaligen Generalplans Kiistenschutz. Seit 1969 ist sie ausdriickliches Planungsziel des Lan-
des im Landesraumordnungsplan. Die DeichschlieBung des Beltringharder Kooges erfolgte
im Jahr 1987. Im Folgenden soll die Wirkungsweise einer Vordeichung stellvertretend an
dem Beispiel des Beltringharder Kooges vorgestellt werden (Abb. 3.14). Es gibt zwar lokale
Unterschiede, jedoch sind die Folgen und Auswirkungen bei allen Vordeichungen vergleich-

bar (z.B. Flutraumreduzierung, Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten, Verkleine-

rung des Prielquerschnitts).

Tiefenin m

DGM (50mx50m)
-6000 - -2000
2000 - -1500
-1500 - -1000
-1000 - -750
-750 - -500
-500 --175

[ Inseln, Halligen
/\/ Festlandsgrenze

/\/ Tidebeckengrenzen
Teilbecken

Abb. 3.14: Digitales Gelandemodell des Tidebecken Norderhever-Heverstrom mit dem Beltringharder Koog
und dem Teilbecken der Holmer Fahre (DGM: 50 m x 50 m).

Bei der Eindeichung des Beltringharder Kooges ist neben der Binnenentwésserung ein essen-
tielles Ziel das Aufhalten der Erosion des festlandsnahen Wattsockels durch den méchtigen
Priel der Norderhever gewesen (Minister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Lan-
des Schleswig-Holstein (kurz: MELFF) 1981). Es wurde eine verstirkte Umstromung der
Insel Pellworm festgestellt, so dass der Wattsockel von Pellworm und Hooge bedroht war.
Die Verbindungsrinnen zwischen den Tidebecken der Hever und der nordlich anschlieBenden

Stideraue vertieften und erweiterten sich und es kam zu Erosionen der umliegenden Wattbe-
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reiche. Besonders das Rinnensystem der Norderhever, Strandley, Rummelloch und Siideraue
standen — und stehen auch heute noch — im Hinblick auf eine mdgliche Gefahrdung der Watt-,

Insel- und Halligsockel um Pellworm unter sorgfiltiger Beobachtung.

In dem Gutachten des MELFF (1981) wurde darauf aufmerksam gemacht, dass die Vordei-
chung der Nordstrander Bucht sowohl auf die mittlere Tide (Senkung des Tidehochwassers)
als auch auf die Sturmfluten nur einen geringen Einfluss haben wird. Ausschlaggebend fiir die
Anderungen der Hydrologie sollte nach Meinung der Gutachter die Abdimmung der Holmer

Féhre und nicht weiterer hochgelegenen Wattfldchen sein.

Bei einer Vordeichung wird der Flutraum des Tidebeckens verringert. Bei der Vordeichung
des Beltringharder Kooges wurden die in die Norderhever miindenden Nebenpriele — das But-
terloch und die Holmer Fahre — teilweise abgeddammt. Der weitaus stirker betroffene Neben-
priel der Holmer Féhre entwéssert das Watt zwischen der Insel Nordstrand und Nordstran-
dischmoor (Abb. 3.14). Der Flutraum der Holmer Féahre und somit auch der Norderhever wur-
de bei einer mittleren Tide um rund 40 Mio. m? verkleinert. Das fiihrt in erster Linie zu gerin-
geren Stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, weil die einstromende Wassermenge sich
reduziert und gleichzeitig die Ebb- bzw. Flutdauer konstant bleibt. Der Prielquerschnitt ist
demzufolge nach der Abddmmung zu groB3. Eine mogliche Reaktion der Morphologie miisste
eine verstirkte Sedimentation in den Prielen sein, bis der Querschnitt dem neuen Ti-
devolumen entspricht. Dies gilt in erster Linie natiirlich fiir den Priel Holmer Fihre und konn-
te dort anhand von Profilvergleichen auch deutlich nachgewiesen werden (ALR Husum
1995). In der Konsequenz muss dies fiir die Norderhever, welche die verringerten Wasser-

massen der Holmer Féhre bei Ebbe autnimmt, ebenso gelten.

Als Ergebnis der bisherigen Uberwachung wurde festgestellt, dass das System sich derzeit
insgesamt relativ stabil darstellt. Der im Generalplan Kiistenschutz in der Fortschreibung von
1986 noch fest eingeplante Sicherungsdamm nach Pellworm ist daher — nach entsprechender
Kabinettsentscheidung vom 01.08.1989 und erneuter Behandlung im Kabinett am 29.04.1997
— aus der Planung herausgenommen worden (MLR 2001).

SCHERENBERG & SAGGAU (1988) sehen als weitere Ziele der Vordeichung des Beltring-
harder Kooges u.a. die Verkiirzung der Deichlinie um rund 47 %, was zu Einsparungen fiir die
Unterhaltkosten des Deiches fiihrt. Zudem wird eine zweite Deichlinie geschaffen, die das
Risiko fiir die dahinter liegenden Gebiete hinsichtlich Sturmfluten vermindert. Fiir die Fliisse
Arlau und Jelstrom und der Sonke-Nissen-Koog-Schleuse kommt es zudem durch das Spei-

cherbecken des Beltringharder Kooges zu einer Hochwasserentlastung (Abb. 3.15).
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Abb. 3.15: Lebensrdume im neu bedeichten Beltringharder Koog.
Quelle: Umweltatlas Wattenmeer (1998)

Ahnliche Projekte wurden auch in den Niederlanden durchgefiihrt. So zeigt EHLERS (1988)
die hydrologischen und morphologischen Konsequenzen der Abdimmung der Zuider Zee in
den Niederlanden auf. Durch die Vordeichung bzw. Abddmmung hat sich der Tidenhub um
bis zu 50 cm erhoht. Die morphologische Anpassung an die neuen Gegebenheiten hat 5 Jahre
gedauert. Zudem haben sich die Tidestromungen geéndert, was sich in einer Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit um 10 % - 26 % bemerkbar gemacht hat. Die Zunahme der Sturm-
fluthéhe um 40 cm bis 100 cm resultiert im Wesentlichen aus der Verengung des Tidebe-
ckens. Die morphologischen Anderungen lassen sich vor allem in der Abnahme der Prielquer-
schnitte und einer verringerten Sedimentation durch die Zunahme des Tidenhubs und der

Sturmflutwasserstinde wahrnehmen.
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3.1.8 Verbindungsdamm

Ein intensiv diskutierter, jedoch nicht umgesetzter Plan ist der Bau eines Verbindungsdammes
vom Festland nach Pellworm (u.a. MELFF 1981, MLR 2001). Die geplante Trasse verlauft
im Tidebecken Norderhever-Heverstrom und soll entlang der Watth6henscheide vom Fest-
land nach Pellworm verlaufen (vgl. Abb. 3.14).

Der Damm soll im Wesentlichen die Ausrdumung der Wattrinnen und den Abtrag des Watt-
sockels bei Pellworm verhindern (vgl. vorheriges Kapitel). Vor allem die Vertiefung des
Strandley von 2 m zu Beginn des letzten Jahrhunderts (1909) auf iiber 12 m bis 1992, der al-
lein durch die Vordeichung der Nordstrander Bucht nicht effektiv entgegengewirkt werden
kann, soll durch den Damm unterbunden werden. Durch die Vertiefung ist ein stirkerer Was-
seriibertritt (40 Mio. m® pro Tide) von der Norderhever zur Siideraue moglich. Wiirde der
Damm gebaut werden, so kidime es zu starken Sedimentationen in der Siideraue, weil das Ebb-
volumen stark reduziert und somit die Querschnitte zu gro3 wéren. Zudem wiirde mit dem
Damm so genannte ,,Stillwasserzonen mit erhéhter Ablagerung zur Bildung neuer Watt- und
Vorlandflachen geschaffen werden. Die durch die Vordeichung entstandene ,,enge Bucht*
nordlich des Nordstrander Damms, die zusitzliche Staueffekte hervorruft, soll im Zuge des

Baus des Verbindungsdammes beseitigt werden.

Ein Ergebnis des Gutachtens (MELFF 1981) ist, dass siidlich des Damms in der Norderhever
hohere Hochwasser und nordlich in der Stideraue niedrigere Hochwasser eintreten werden.
Dies ist mit der Unterbindung der Uberstromung der Tidewelle in das nérdliche Becken be-
griindet, das durch den Damm keinen Reststrom mehr aus der Norderhever erhilt. Demzufol-
ge wird auch das HThw bei einer Sturmflut auf der Siidseite des Damms (Norderhever-

Heverstrom) erhoht.

Die Linienfiihrung des Dammes kann aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen,
weil eine Variation in der Trassenfiihrung kaum Unterschiede bei den Tidewasserstdnde oder
Stromungen hervorruft. Allerdings wurde in dem Gutachten darauf hingewiesen, dass nur
durch die Kombination der Vordeichung der Nordstrander Bucht und des Sicherungsdamm
nach Pellworm die Wattstrome in der Nordstrander Bucht stabilisiert werden konnten. Es
wurde jedoch auch gesehen, dass aus 6kologischen Griinden die Eindeichungsflache so klein
wie moglich gehalten werden sollte. In Folge dessen wurde gesagt, dass keine Vordeichung
nordlich und siidlich der Hamburger Hallig nétig ist, wenn die Flutraumverringerung durch

die Vorlandarbeiten beibehalten wird.

Bei Untersuchungen des ALR Husum (1996) ist man bisher zu dem Ergebnis gekommen,
dass der Bau des Sicherungsdammes momentan nicht notwendig ist, weil die morphologische

Entwicklung im Bereich des siidlichen Nordfriesischen Wattenmeeres nicht so besorgniserre-
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gend ist, wie sie zum Ende der 80 er Jahre gedeutet wurden. Insgesamt haben sich die Erosio-
nen in den Rinnen abgeschwicht. Es treten momentan nur Erosionen in lokalen Bereichen
auf, die gut durch kleinere, regionale Kiistenschutzkonzepte (z.B. neue Lahnungen) in den
Griff zu bekommen sind.
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4. Datengrundlage und Datenqualitit

Will man die Effekte von KiistenschutzmaBBnahmen bzw. die Auswirkungen eines Meer-
resspiegelanstiegs auf die Watttopographie und die damit verbundenen morphologischen Ver-
dnderungen erfassen bzw. abschédtzen, so ist es unumginglich, hierfiir eine geeignete Daten-
basis zu schaffen. Da fiir diese Arbeit keine hydrodynamisch-numerischen Simulationsdaten
zur Verfiigung standen — dies war im Rahmen der Ziele des Projektes, in dem diese Arbeit
entstand, nicht vorgesehen (vgl. Kap. 1) —, sollen fiir die weiteren Untersuchungen Digitale
Gelidndemodelle der Wattgebiete generiert werden. Die diesen Modellen zugrunde liegenden
Primirdaten werden im Folgenden im Hinblick auf die Erfassungsmethoden, deren digitale

Weiterverarbeitung sowie den damit verbundenen Fehlern analysiert.

4.1 Vermessungsmethoden

Die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lénder haben im Rahmen ihrer gewésserkundlichen
Aufgaben u.a. zum friihzeitigen Erkennen nachteiliger Entwicklungen und als Grundlage fiir
regulierende Planungen den aktuellen morphologischen Zustand des Kiistenraumes zu erfas-
sen, darzustellen und zu vergleichen. Deshalb wird das Wattengebiet an der Nordseekiiste
wiederholt topographisch vermessen. Die Ergebnisse mehrerer aufeinander folgender Mes-
sungen konnen dann Aufschluss tliber Art, Umfang und Richtung morphologischer
Verdnderungen geben (WIELAND 1985, DOLEZAL 1974).

Die ersten Vermessungen fanden bereits 1934 statt, beschrinkten sich jedoch zu Beginn auf
bestimmte, in sich geschlossene Wattstromgebiete. Die bei der Vermessung eingesetzten Me-
thoden sind in erster Linie abhéngig von den natiirlichen Gegebenheiten. Man unterscheidet
zwischen der Vermessung der Fliachen unter Tideniedrigwasser, also Priele und Wattstrome,
die stindig von Wasser bedeckt sind und deshalb nautisch vom Schiff oder Boot aus vermes-
sen werden, und den bei Ebbe trocken fallenden Watten, die hauptséachlich terrestrisch ver-

messen werden.

Bei der nautischen Vermessung wurden die Fldchen unter 7nw anfangs durch einfache Profil-
lotungen vom Schiff oder Boot aus mittels tachymetrisch eingemessener Markierungsstangen,
Lotleine und Handlot topographisch vermessen (WIELAND 1985). Heute hat das fiir die
Vermessung zustandige Amt fiir 1dndliche Rdume in Husum (ALR Husum) eigene Vermes-
sungsschiffe mit Echographen zur Tiefenlotung. Die Ermittlung der Schiffsposition erfolgt
iiber ein elektronisches Ortungsverfahren. Die mittlere Messgenauigkeit betrdgt bei dieser

Methode in der Lage + 5m und in der Héhe + 5 cm. Durch den Tiefgang der Schiffe war bis
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zum Bau eines extrem flachen Watten-Messbootes im Jahre 1973 die Erfassung der Wattfli-
chen nur bis zu einer Hohe von maximal Normal Null méglich, was einem Anteil von ca.
40 % des gesamten Gebietes entspricht (WIELAND & THIES 1975).

Die restlichen gut 60 % trocken fallenden Watten, AuBBenséinde und Vorldnder wurden bis zur
Tideniedrigwasserlinie von 1934 bis 1972 nivellitisch vermessen. Dafiir stehen im Prinzip
einerseits die tachymetrische Flichenaufnahme und andererseits das Profilverfahren, dass ein
Nivellement {iber ein festgelegtes Raster vorgibt, zur Verfligung. Die Wahl fiel auf das Pro-
filverfahren, weil es das einfachere und effektivere Verfahren fiir die flachen Wattflachen ist.
Bei diesem Verfahren wird eine bis zu 15 km lange, in Abstdnden von 200 m durch Pfdhle
markierte Standlinie eingemessen. Die Hohe der Pféhle wird durch Nivellement bestimmt und
an das Landeshohennetz zu Normal Null (NN) angeschlossen. Von diesen eingemessenen
Pfdhlen werden nach beiden Seiten im rechten Winkel Profile markiert. Mit einem Punktab-
stand von mindestens 50 m konnen dann die Watthohen nivellitisch aufgenommen werden.
Die mittlere Messgenauigkeit hierbei betrdgt in der Punktlage + 2.5 m und in der Hohenlage
+ 3 cm. Der Nachteil liegt in der geringen Messleistung von nur 0.8 bis 1.0 km? pro nutzbare
Niedrigwassertide und dem relativ hohen Personalaufwand (4 Personen). Ab 1973 konnte fiir
hoher liegende Bereiche das Watten-Vermessungsboot ,,Alwalot* — ein schraubengetriebener
Trimaran — mit einem sehr geringen Tiefgang von 44 cm eingesetzt werden. Es 16ste die klas-
sische Wattvermessung (Nivellement) bis zu einer Hohe von rd. +1.0m NN ab, so dass die
Vermessungsleistung um 100 % gesteigert werden konnte. Pro Tide kénnen nun 2 bis 3 km?
Wattflache vermessen werden (WIELAND & THIES 1975).

Seit Beginn der Vermessungen bediente man sich der Unterstiitzung durch Luftbilder, die
flichenhafte Verdnderungen bei Niedrigwasser sehr anschaulich aufzeigen. Sie sind jedoch
aufgrund ihres mittleren Hohenfehlers von ca. + 20 cm, der durch die Passpunktbestimmung
durch Aerotriangulation verursacht wird, nicht direkt fiir topographische Vermessungen ge-
eignet. Deshalb ist zur Herstellung von Watthohenkarten aus Luftbildern das Wasserlinien-
verfahren entwickelt worden. Es basiert auf der Auswertung von Serieneinzelbildaufnahmen,
bei denen man aus der verdnderten Lage der Wasserlinien im Verlauf einer Halbtide, begin-
nend bei Tideniedrigwasser, ein Formlinienbild des Watts erhdlt. Die Genauigkeit hingt zum
einen ab von der Beschickung (auf mdoglichst in der Ndhe liegende Pegel) des Wasserlinien-
bildes mit dem wahren, auf NN bezogenen Wasserstand an jedem Ort, zum anderen von der
Deutlichkeit der sich auf dem Luftbild abzeichnenden Wasserlinie ab. Die Genauigkeit liegt
im Bereich des bisher verwendeten Profilverfahrens, also von +2.5m in der Lage und + 3 cm
in der Hohe (WIELAND & THIES 1975, SINDERN & KATHAGE 1966, DOLEZAL 1966).
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4.2 Kartenwerke

Die aus den Vermessungen gewonnenen Daten sollten vielen Interessierten zugénglich ge-
macht werden, um einen mdoglichst groBBen Nutzen fiir Verwaltung und Forschung zu erzielen.
Schleswig-Holstein war in diesem Bereich Vorreiter und gab bereits 1955 ein Kartenwerk im
MafBstab 1:25 000 heraus, welche das gesamte schleswig-holsteinische Wattenmeer abdeckte.
Es sollte eine Bestandsaufnahme des Wattenmeeres vorgenommen werden, um eine zuverlés-
sige topographische Grundlage zu erhalten. Aus einem Vergleich mit spiateren Aufnahmen
erhoffte man sich, die ,,gestaltenden Kréfte der Gezeitenbewegung im Kiistengebiet und ihre
Wirkungen erkennen zu kénnen* (MULLER & FISCHER 1955, S. 311). Im Folgenden seien

die in dieser Arbeit genutzten Kartenwerke kurz vorgestellt.

Die Basis fiir alle Kartenwerke bilden in der Regel die so genannten Wattgrundkarten, die seit
Beginn der Vermessungen 1934 im Malistab 1: 10000 regelmiBig erstellt werden. Basierend
auf dem GauB3-Kriiger-System decken sie den gesamten schleswig-holsteinischen Wattenraum
mit insgesamt 198 einzelnen Kartenbléttern im Format 40x 80 cm ab. Die Hohe wird dabei
auf Normal Null (NN) und nicht auf das in Seekarten iibliche Seekartennull, das dem mittle-
ren Springtideniedrigwasser (MSpTnw) entspricht, bezogen. Frither wurden die tiefen Berei-
che vom Deutschen Hydrographischen Institut (DHI) in Hamburg und die flachen Bereiche
von den Marschenbaudmtern vermessen. Heute ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie, der Nachfolger des DHI, fiir die schiftbaren, tieferen Bereiche der Nordsee,
und das Amt fiir landliche Rdume in Husum fiir die Vermessung der Wattgebiete zustindig.
In den Bereichen iiber NN - 1 m liegt die Aquidistanz der Niveaulinien (Isobathen bzw. Iso-
hypsen) bei 10 cm, dann folgt die NN - 1.5 m-Tiefenlinie und unterhalb von NN -2 m werden
die Isobathen in 1 m-Schritten fortgefiihrt.

Die beiden im Folgenden beschriebenen Kartenwerke sind direkt aus den Wattgrundkarten
abgeleitet. Die Grundkarten im MalBstab 1: 10000 wurden im Einvernehmen mit dem Lan-
desvermessungsamt Schleswig-Holstein zu Topographischen Karten im MalBstab 1:25 000
weiterentwickelt (MULLER & FISCHER 1955). Zudem wurden die Aquidistanzen der Ni-
veaulinien verdndert.

Das erste Kartenwerk im Mafstab 1:25000 wurde als Kartenmappe der Verdffentlichung
»Das Wasserwesen an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste von MULLER & FI-
SCHER (1955) beigelegt. Dort sind die Wattvermessungen von 1934 bis 1955 in 41 topogra-
phischen Wattkarten dargestellt. MULLER & FISCHER (1955) geben fiir die Lagegenauig-
keit einen Wert von weniger als einem Meter an. Bei wiederholt vermessenden Gebieten wur-
de jeweils die Erstaufnahme in die Kartenmappe eingearbeitet. Dies begriindete man damit,

dass man fiir spitere Kartenvergleiche des gesamten Kiistenbereichs {liber einen moglichst
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langen Zeitraum verfiigen mochte (PETERSEN 1959). Das ist aus heutiger Sicht insofern ein
Nachteil, als das man bei einem Vermessungszeitraum von 20 Jahren und der im Wattenmeer
stattfindenden starken morphologischen Anderungen nicht mehr von einer zeitnahen, synopti-
schen Vermessung des gesamten Kiistenbereiches sprechen kann. In den Bereichen zwischen
NN + 1 m bis NN -2 m liegt die Aquidistanz der Niveaulinien bei 0.50 m, dann folgt die NN -
5m Tiefenlinie und unterhalb von NN -5m werden die Isobathen in 5 m-Schritten fortge-
fiihrt.

Eine neue Initiative fiir eine synoptische Vermessung des deutschen Kiistengebietes aller
Bundeslédnder startete 1974 vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningeneurwesen (KFKI).
Die Forschung sowie die staatlichen Organe des Kiistenschutzes waren um eine einheitliche
kartographische Erschliefung des gesamten Wattgebietes bemiiht, da sie fiir ihre
groflraumigen Untersuchungen, Planungen und fiir die Durchfiihrung von Kiistenschutzbauten
die aktuelle Topographie kennen mussten. Die Meflkampagne erfolgte zwischen 1974 bis
1976 von der dénischen bis zur niederldndischen Grenze, durch die Vermessungsdienststellen
des Bundes und der Linder Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Es entstanden
66 farbige Kartenblatter im MaBstab 1:25 000 ebenfalls im GauB3-Kriiger-Koordinatensystem.
Die Aquidistanzen der Niveaulinien liegen in den KFKI-Karten in den Bereichen oberhalb
von NN -2m bei 0.25m, zwischen NN -2m bis NN -6m von 1 m. Unterhalb NN -6m
werden die Isobathen in 2m-Schritten fortgefiihrt. Die Vermessung erfolgte mit
herkdmmlichen Messverfahren wie der Lotung mit Echographen und tachymetrischen
Aufnahmeverfahren sowie teilweise, fiir die trockenfallenden Wattgebiete, mit dem
Wasserlinienverfahren (s.0.). In Schleswig-Holstein war die Tiefwasservermessung bereits
1974 abgeschlossen, wohingegen kleinere hochliegende Flachen erst 1976 vermessen wurden.
Die Bereiche bis 1.5 m iiber Seekartennull (SKN) wurden mit Schiffen und Booten ausgelotet.
Zwischen Eider und Friedrichskoog lag diese Begrenzung sogar aufgrund des hoheren
Tidenhubes bei etwa 2.5 m liber SKN. Die hoherliegenden Wattflaichen wurden in Schleswig-
Holstein von Messtrupps nivelliert, wobei der Abstand der Nivellementslinien je nach
Geldndeform 100 m oder 200m betrug. Das Wasserlinienverfahren wurde in Schleswig-
Holstein nicht eingesetzt. In einigen Gebieten, in denen sich — nach den Erfahrungen der
zustdndigen Kiistenbehorden — die Morphologie wenig dndert, konnte auf dltere
Vermessungen zuriickgegriffen werden (v.a. im duBlersten westlichen Wattbereich aus dem
Jahr 1970). Das Gebiet der Meldorfer Bucht wurde dagegen erst 1973 vermessen, so dass die
Daten unmittelbar in die Kiistenkarten iibernommen wurden. Das KFKI strebt eine
Aktualisierung der Karten alle 5 Jahre an, was zwischen 1979 bis 1981 erstmals realisiert
wurde. Dabei wurden bei den Folgevermessungen nur noch hydrographische Verfahren
eingesetzt (SCHLEIDER 1997), wobei die iiber NN liegenden Wattflachen nur alle 10 Jahre
und dann auch nicht flichendeckend erfasst wurden. SCHLEIDER (2000) gibt hierzu eine

umfassende Ubersicht iiber die Vermessungen und bemerkt, dass die fiinfte synoptische
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Vermessung, die zwischen 1994 bis 1996 stattfand, nun abgeschlossen ist. Das bedeutet, dass
die Tiefenpunktinformationen u.a. bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe

archiviert sind und von dort abgerufen werden konnen.

Die oben erwdhnten Wattgrundkarten wurden bis vor kurzem noch in aufwendiger Handarbeit
gezeichnet. Heute geht man immer mehr dazu tiber, die bei der Vermessung erfassten Daten
digital zu verdffentlichen. Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg hat einen Kiistenpeildatenkatalog (KUDAT) herausgegeben, in dem alle Vermes-
sungsbereiche eines Jahrgangs sowohl der Nordsee als auch der Ostsee dargestellt sind. An-
hand von Koordinaten eines Auswahlfensters konnen die Daten angefordert werden. Sie wer-
den dann auf SKN oder NN korrigiert und als Datenfile mit fiir jeden Vermessungspunkt bei-
gefligten Koordinatenpaaren geliefert. Der Vorteil ist, dass der Umweg {iber eine analoge
Karte entfdllt. Dies ist gerade fiir die Weiterverarbeitung in einem Geographischen Informati-
onssystem von Vorteil, weil die Karte nicht erst aufwendig und fehlerbehaftet durch Scannen

oder Digitalisieren in digitale Form umgewandelt werden muss (vgl. hierzu Kap. 4.4).

4.3 Digitale Geldndemodelle

Die Daten, die nach dem Scannen bzw. der Digitalisierung nun vollstindig digital vorliegen,
wurden in dieser Arbeit zur weiteren Analyse in Digitale Geldindemodelle umgewandelt (s.

unten).

Digitale Geldndemodelle werden in vielen Bereichen der Geowissenschaften immer starker
zur Beantwortung hydrologischer, geomorphologischer und 6kologischer Fragestellungen
eingesetzt, weil sie die zu analysierende Basis, namentlich die Erdoberfliche repridsentieren
(z.B. DIKAU & SAURER 1999). In dieser Arbeit soll die Geldndeoberfliche des Wattenmee-
res als Fliche im dreidimensionalen Raum mit ihren charakteristischen Eigenschaften fiir die
rechnergestiitzte Bearbeitung und Analyse zur Verfiigung stehen. Dafiir soll aus den diskreten
Informationen der Wattgrundkarten oder der digitalen Vermessungspunkte ein kontinuierli-
ches Modell der Wattenmeeroberflache aufgebaut werden (vgl. BARTLETT 2000, LI 2000,
RAPER 2000a,b).

Mit Hilfe von Digitalen Geldndemodellen kdnnen Oberflachen jedoch nicht nur modelliert
sondern v.a. auch analysiert und dargestellt werden. Sie konnen als digitale Repriasentation
eines Teils der Erdoberfliche angesehen werden. Grundsétzlich muss bei den Datenmodellen
zwischen Rastermodell und TIN (engl. Triangular Irregular Network) unterschieden werden
(vgl. Abb. 4.1 und 4.2).
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Abb. 4.1:  Beispiel fiir ein TIN-Datenmodell.
Quelle: BULLINGER (2000)

Beim TIN bilden die bekannten Hohenpunkte (Stiitzstellen) die Knoten, die so verbunden
werden, dass die Geldndeoberfliche in viele Dreiecksfldchen partioniert wird. Die Genauig-
keit, mit der das Hohenmodell aufgebaut wird, hdngt dabei von der Anzahl der vorhandenen
Stiitzstellen ab. Wihrend bei der Erstellung eines TINs nur die Kriterien zur Auswahl der

Stiitzstellen variabel sind, gibt es fiir die Erstellung der Rastermodelle die unterschiedlichsten

Modellierungsansitze.
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Abb. 4.2:  Beispiel fiir ein Raster-Datenmodell (Gitterzellen 25 x 25 m?).
Quelle: BULLINGER (2000)

Die in dieser Arbeit eingesetzten Digitalen Gelindemodelle basieren auf dem so genannten
Grid- oder Rastermodell, bei dem auf der Basis eines regelmifBigen Gitters die Hohe fiir jeden
Punkt abgeschitzt wird. Es stellt also eine Art Hohenmatrix dar, die auf einer gleichformig
verteilten Anordnung von Geldndepunkten basiert (WISE 1998, THEOBALD 1989). In ei-
nem Rastermodell werden die Eigenschaften von Objekten derart abstrahiert, dass innerhalb
von in der Regel rechteckigen und regelmifig in Rasterform angeordneten Bereichen — den
so genannten Zellen — diese als homogen aufgefasst werden (BARTELME 1995). Allgemein
betrachtet, liegt der Vorteil eines Rastermodells in seiner kompakten Speicherstruktur und
seiner Form, die mit hoher Geschwindigkeit Rechenoperationen zur Datenmanipulation und
Bearbeitungsprozessen erlaubt. Zudem lassen sich Rastermodelle einfach mit rasterbasierten
GIS und Fernerkundungsmethoden koppeln (THEOBALD 1989, RAPER 2000a).
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Bei den auf dem Grid- oder Rastermodell basierenden Digitalen Geldndemodellen kann
wiederum zwischen zwei Modellierungsansidtzen unterschieden werden. Das sogenannte
Digitale Hohenmodell (engl. Digital Elevation Model) beschrinkt sich lediglich auf die
Speicherung von Hohenwerten. Dahingegen konnen in ein Digitales Geldndemodell (engl.
Digital Terrain Model) zusétzlich auch topologische und semantische Informationen (z.B.
Bruchkanten) einflieBen (WEIBEL & HELLER 1991). In dieser Arbeit werden keine
topologischen und semantischen Informationen fiir die digitale Repridsentation der
Geldndeoberfliche herangezogen, so dass im Folgenden der Begriff des Digitalen

Hohenmodells verwendet wird.

Bei der Uberfiihrung der einzelnen gemessenen Hohenwerte in eine kontinuierliche Geléinde-
oberfliche miissen bestimmte (Interpolations-)Vorschriften angewendet werden. Es ist jedoch
in der Regel nicht mdglich eine einheitliche mathematische Beschreibung zu finden, welche
die komplexen Geldndeformen wiedergibt. Deshalb nutzt man das Bausteinprinzip, bei dem
die mathematische Beschreibung stiickweise fiir kleinere Bereiche festgesetzt wird. Auf diese
Weise besteht das Geldndemodell aus einzelnen wohl definierten Bausteinen, die dann nach
bestimmten (Interpolations-)Vorschriften zusammengesetzt werden. Die angewendeten Inter-
polationsvorschriften sorgen dafiir, dass die resultierende Gesamtflache geniligend glatt ist
(BARTELME 1995).

Es gibt mittlerweile zahlreiche Interpolationsvorschriften bzw. -verfahren, die unterschiedli-
che methodische Ansétze verfolgen. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen globalen und
lokalen Interpolationsmethoden. Bei den globalen Interpolationsmethoden werden alle ver-
fligbaren Hoheninformationen einbezogen, um die Geldndeoberflache des gesamten Gebietes
zu berechnen. Hingegen werden bei den lokalen Methoden nur die Hohenwerte fiir die Be-
rechnung eines Punktes (einer Gitterzelle) herangezogen, die aus der direkten Umgebung des
zu berechnenden Punktes stammen. Bei dieser Vorgehensweise ist sichergestellt, dass die
berechneten Gitterzellen nur aus Werten der direkten Nachbarschaft gendhert werden und
somit die Anpassung so gut wie moglich ist. Bei den lokalen Interpolationsmethoden miissen
die Teilbereiche so zu einem Gesamthohenmodell zusammengefiigt werden, dass iiber die
Grenzen der Teilbereiche Kontinuitit gewihrleistet ist. Dies wird durch eine Uberlappung bei
der Berechung erreicht (BARTELME 1995, BULLINGER 2000).

Bei der Auswahl des einzusetzenden Interpolationsverfahrens muss man sich in der Regel
entweder fiir ein globales oder ein lokales Interpolationsverfahren entscheiden. Die Entschei-
dung sollte dabei in Hinblick auf die spezielle Anwendung und deren Anforderungen getrof-
fen werden. Von BULLINGER (2000) wurden verschiedene Interpolationsverfahren getestet,
um das fiir morphologische Analysen im Wattenmeer optimal geeignete Verfahren herauszu-
finden. Basierend auf den in dieser Arbeit zugrunde liegenden Ausgangsdaten (z.B. digitali-
sierte Isolinien und digitale Vermessungspunkte) wird von BULLINGER (2000) u.a. das In-
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terpolationsverfahren TOPOGRID als besonders geeignet eingestuft und kommt somit in die-

ser Arbeit zur Anwendung.

Bei TOPOGRID handelt es sich um ein Interpolationsverfahren, dessen Vorteil in der Erzeu-
gung eines hydrologisch korrekten Hohenmodells (z.B. ohne Abflusssenken) liegt. TO-
POGRID basiert auf dem von HUTCHINSON (1989) entwickelten ANUDEM-Verfahren und
wird in dem verwendeten Geographischen Informationssystem ArcInfo angeboten.

Aus den vorhandenen Eingangsdaten und den ableitbaren Eigenschaften der Oberfldche wer-
den bei TOPOGRID mdéglichst viele Informationen fiir die Generierung des Hohenmodells
gewonnen. Grundlage des Interpolationsverfahrens ist die Methode der gendherten finiten
Differenzen. Durch diese Vorgehensweise kann die Effektivitit der lokalen Interpolationsme-
thoden mit dem Vorteil der zusammenhidngenden Oberfliche der globalen Methoden vereint
werden. Um das Abflusssystem richtig darzustellen, wird es global aufgebaut. Mit Hilfe des
Abflusssystems werden hydrologisch und geomorphologisch unzutreffende Mulden und Sen-
ken entfernt (HUTCHINSON 1989, ESRI).

Nicht nur im Wattenmeer, sondern auch fiir die Landmassen erlangt das Wasser fiir die Form
der meisten Gelandeoberflichen durch seine erosive Wirkung eine besondere Bedeutung. Die
durch Wassereinfluss geprigten Geldndeoberflachen zeichnen sich durch zahlreiche Hiigel
(lokale Maxima) und einige Senken (lokale Minima) aus, die durch ein (Abfluss-)System mit-
einander verbunden sind. Speziell diese Eigenschaften verwendet TOPOGRID bei der Gene-
rierung der Geldndeoberflache, so dass korrekte Abflusssysteme aufgebaut werden. Durch die
Bertiicksichtigung von Abflussbedingungen kdnnen mit vergleichsweise weniger Eingangsda-
ten genauere Geldndemodelle erzeugt werden. In der Dokumentation des Programms Arclnfo
wird darauf hingewiesen, dass bei einer Interpolation mit TOPOGRID bei der Verwendung
von Hohenlinien gegeniiber anderen Interpolationsverfahren eine um eine Grofenordnung
kleinere Eingangsdatenmenge ausreichen, um vergleichbar genaue Geldndemodelle zu erzeu-
gen (ESRI).

Der Interpolationsprozess ist bei TOPOGRID iterativ. Zu Beginn der Interpolation werden
zunichst die Hohenlinien ausgewertet, um ein grobes Modell des Abflusssystems zu erzeu-
gen. Dabei wird gezielt nach lokalen maximalen Kriimmungen in jeder Hohenlinie gesucht,
um Gebiete mit der grofiten Neigung zu identifizieren (HUTCHINSON 1988). Auf Basis die-
ser Informationen wird ein hydrologisches Netzwerk erzeugt. Nachdem die generelle Mor-
phologie der Geldndeoberfliche abgeleitet wurde, werden dann anschlieBend die Hohenlinien
noch einmal herangezogen, um die konkreten Hohen der einzelnen Gitterzellen zu berechnen.
Dabei werden zundchst alle Hohenlinien eingelesen und auf die vorgegebene Gitterauflosung

generalisiert. Daten in Punktform werden konvertiert, indem vier Datenpunkte pro Rasterzelle
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iibernommen werden und der Rest unberiicksichtigt bleibt. Die Hohenlinien werden generali-

siert, indem ein Datenpunkt von der Hohenlinie pro Gitterzelle iibernommen wird (ESRI).

TOPOGRID stiitzt sich auf eine so genannte Multi-Resolution-Interpolation, die bei einer
groben Aufldsung startet, und schrittweise weiter verfeinert wird, bis die vorgegebene Gitter-
grofle erreicht wird. Bei jedem Interpolationsschritt werden die vorhandenen Datenpunkte

eingelesen und gleichzeitig die Abflussbedingungen iiberpriift, um Senken zu entfernen.

Aus den erzeugten Digitalen Geldndemodellen sollen auf Basis des Tidebeckens bzw. dessen
Teilbecken hauptsichlich oberflichenbeschreibende Parameter abgeleitet werden. Es handelt
sich um vor allem um Wasservolumina, Gebietsgrof3en unter verschiedenen Wasserstandsho-
hen (z.B. Subtidal), (Seegatt-)Profile und mittlere Tiefen bei unterschiedlichen Wasserstinden
(vgl. Kapitel 5 und 6).

4.4 Datengualitit

Neben der bereits in Kapitel 4.1 angesprochenen Vermessungsgenauigkeit miissen in Hin-
blick auf die zu analysierenden Daten weitere Fehlerquellen, welche die Datenqualitdt beein-
flussen, beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel sollen Anhaltspunkte {iber die Qualitét der
Daten und deren Aussagemdglichkeiten und -grenzen aufgezeigt werden. Neben den Vermes-
sungsfehlern (vgl. hierzu Kapitel 4.1) stehen hierbei Aussagen tliber Fehler der analogen Kar-
tenvorlage, der Digitalisierung und der Interpolation des Digitalen Geldndemodells im Mittel-
punkt.

Ein wesentliches Qualitdtsmerkmal der zu analysierenden Daten liegt bereits in den analogen
Ausgangsdaten, den topographischen Karten. Bei der Vorstellung der verschiedenen
Kartenwerke wurde bereits darauf aufmerksam gemacht, dass aufgrund der grof3en
Ausdehnung des abzubildenden Gebietes die Karten die morphologische Situation nicht zu
einem bestimmten Zeitpunkt, sondern iiber einen lingeren Vermessungszeitraum darstellen.
Dieser Faktor spielt eine Rolle einerseits bei groen Tidebecken, die sich iiber viele einzelne
Kartenblitter erstrecken und andererseits speziell beim Kartenwerk von MULLER &
FISCHER (1955), das einen Vermessungszeitraum zwischen 1935 und 1953 widerspiegelt.’

> WITEZ et al. (1998) geben fiir jedes Watteinzugsgebiet (einschlieBlich der
Teileinzugsgebiete) eine Ubersicht iiber den Zeitraum der Vermessung fiir die jeweiligen

Gebiete, um die zeitliche Heterogenitét der Datenaufhahme zum Ausdruck zu bringen.
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Ein anderer zu beriicksichtigender Umstand ist die auf der Karte vorhandene Informations-
dichte, die sich im Wesentlichen durch die vertikale Staffelung der Niveaulinien und eventu-
ell berticksichtigter Extrempunkte in Senken oder auf Hohenriicken bemerkbar macht. Ver-
gleicht man die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Kartenwerke, so wird ersichtlich, dass z.B. deutli-
che Unterschiede bei den Aquidistanzen der Niveaulinien zu erkennen sind. Man kann davon
ausgehen, dass je dichter die Niveaulinien liegen, desto genauer sollte das resultierende Ge-
landemodell die natiirlichen Verhéltnisse wiedergeben konnen, da bei der Interpolation mehr
Stiitzstellen zur Verfiigung stehen. Einige Karten enthalten zudem weitere Hoheninformatio-
nen in Form von Punkten. Diese geben oft zusétzliche Informationen in den extremen Berei-
chen wie den hochsten gemessenen Punkt auf einem Hiigel oder den tiefsten gemessenen
Punkt in einem Priel an. Diese Extrempunkte auf schwach geneigten Hohenriicken oder die
tiefsten Punkte in Senken helfen eine Uberschitzung dieser Bereiche zu verhindern. Auch
unter diesem Aspekt weisen die dlteren Karten — v.a. das Kiistenkartenwerk von MULLER &
FISCHER (1955) — gewisse Nachteile auf, die z.B. auf das Fehlen von zusitzlichen Hohen-

und Tiefenpunkten zuriickzufiihren sind.

Stehen die Ausgangsdaten nur in analoger Form als Papierkarten zur Verfiigung, so muss

zudem beachtet werden, dass es im Laufe der Zeit zu Papierverzerrungen kommt.

Liegen die Daten nicht bereits in digitaler Form vor — wie bei den digitalen Vermessungsda-
ten des BSH —, so miissen sie zunédchst weiter verarbeitet werden. Hierzu kénnen je nach

Ausgangslage der Daten zwei Wege beschritten werden.

Bei der KFKI-Kiistenkarte standen die Originalfolien der Karten zur Verfligung, die lediglich
die Niveaulinien enthalten. In diesem Fall kann man die Karten scannen und anschlielend
vektorisieren (vgl. ausfithrlich SPIEGEL 1997a). Diese miissen anschlieBend noch mittels
Passpunkten in ein Koordinatensystem georeferenziert werden. Dabei werden in den Aus-
gangskarten Passpunkte gesucht, die in der digitalen Abbildung eindeutig identifiziert werden
koénnen und denen somit deren Koordinaten beigefiigt werden.® Sowohl beim Scannen als
auch bei der Digitalisierung treten Fehler auf (vgl. hierzu ausfiihrlich z.B. BURROUGH &
McDONNELL 1998).

Vorlagen, welche nicht die Voraussetzungen zum Scannen erfiillen — z.B. aufgrund von Be-
schriftungen — miissen digitalisiert werden, weil der Aufwand der manuellen Nachbearbeitung
vektorisierter Linien zu hoch wire. Dabei entsteht durch die nicht exakt abzufahrende Linie

zwangsldufig ein Fehler. Ein géngiger Richtwert ist eine Abtastgenauigkeit von 0.5 mm

% Die Qualitit der Georeferenzierung ist hauptsichlich von der Anzahl der Passpunkte und

deren exakten lokalen Ubereinstimmung in Ausgangskarte und digitaler Abbildung abhiingig.
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(GOODCHILD & KEMP 1990), was z.B. bei einem Mallstab 1:25000 zu einer Toleranz
bzw. Abweichung von ca. £ 12.5 m fithren kann. Wie anhand dieses Beispiels deutlich wird,
ist auch der Malistab der Karten daher bei einer anschlieBenden Betrachtung des

Gesamtfehlers zu beriicksichtigen.

Bei der Umwandlung der digitalen Niveaulinien zu einem flichendeckenden Geldndemodell
treten ebenfalls Fehler auf. Diese basieren auf der Berechnung der zwischen den Stiitzstellen
(Niveaulinien oder —punkte) nicht vorhandenen Tiefen- oder Hoheninformation. Wenngleich
eine Reihe von Verfahren zur Erzeugung von Digitalen Geldndemodellen (vgl. Kap. 4.3) exis-
tiert, so gibt es bisher nur wenige Untersuchungen zu Fehlern in Digitalen Geldndemodellen
und deren Effekte auf die analysierten Ergebnisse (WISE 1998, MCCULLAGH 1998).

Eine Abschitzung der Abweichungen zwischen den urspriinglichen Hohenlinien und den an
ausgewdhlten Stichprobenpunkten aus dem Hohenmodell abgeleiteten wurde fiir das Gelén-
demodell exemplarisch ermittelt, das aus der MULLER & FISCHER-Kartenmappe (1955)
erzeugt wurde. Dort konnte ein Lagefehler von ca. 0.5 m ermittelt werden. Unterstellt man die
Unabhéngigkeit der einzelnen Fehlerquellen, so ldsst sich fiir dieses Geldndemodell ein Lage-

fehler LF (Vermessungs-, Digitalisier- und Interpolationsfehler) abschétzen durch:

LF >4/5* +12,5*+0,5> =13.5m

BULLINGER (2000) zeigte zudem, dass schon die Auswahl der Ausgangsdaten bei ansonsten
gleichen Rahmenbedingungen (z.B. gleiches Interpolationsverfahren) Hohenmodelle
unterschiedlicher Genauigkeiten hervorbringen kann. Dies gilt nicht nur fiir die
Hoéhenmodelle, sondern auch fiir die aus den Hohenmodellen abgeleiteten Parametern, die fiir
die Beschreibung der Tidebecken in dieser Arbeit herangezogen werden (vgl. Kap. 6).
BULLINGER (2000) stellt fest, dass Parameter wie z.B. die mittlere Beckentiefe bei MThw,
die wasserbedeckte Fliche bei MThw, die Wattflaiche und das Wasservolumen iiberwiegend
robust gegeniiber der Wahl des Interpolationsverfahrens sind. Hingegen zeigen die Ergebnisse
der Seegattparameter eine sehr starke Abhdngigkeit vom verwendeten Interpolationsverfah-
ren. Auch die Ergebnisse der Prielvolumenberechnung werden, insbesondere bei den kleine-
ren Becken, vom gewihlten Interpolationsverfahren beeinflusst. Diese Aussagen miissen bei
der Interpretation der aus den Digitalen Geldndemodellen abgeleiteten Parameter berticksich-

tigt werden.
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4.5 Metadaten

Metadaten sind einfach ausgedriickt ,,Daten {iber Daten®. Sie beschreiben den Inhalt, die Qua-
litdt, die (Nutzungs-)Bedingungen und andere Charakteristiken von Daten (Abb. 4.3). Da man
dies in vielfdltiger Weise machen kann, gab es schon friih Bestrebungen einer Vereinheitli-
chung. In den USA ist das ,,Federal Geographic Data Committee* ins Leben gerufen worden,
die mit dem so genannten ,,Content Standard for Digital Geospatial Metadata® (FGDC-STD-
001-1998) im Juni 1998 ein Standardisierungspapier aufgelegt hat (Content Standard for Di-
gital Geospatial Metadata (CSDGM)). Ebenfalls in den USA wurde am 25.09.1994 bei einem
Treffen von acht Mitgliedern das Open GIS Consortium’ (OGC) gegriindet. Die Griindungs-
mitglieder setzten sich aus Universitdts-, Firmen- und Militirvertretern zusammen. Mittler-
weile ist es ein internationales Industriekonsortium mit mehr als 220 Firmen, Behdrden und
Universititen. Alle Beteiligten haben sich zum Ziel gesetzt Empfehlungen, Standards und
Spezifikationen (z.B. Interfaces und Protokolle) zu entwickeln. Im Open GIS Guide steht
hierzu: ,the objective is technology that will enable an application developer to use any
geodata and any geoprocessing function or process available on “’the net” within a single
environment and a single work flow.” Es sollen kompatible Anwendungsumgebungen (engl.
interoperable application environment), gemeinsam genutzter Datenraum (engl. shared data
space) und heterogene Browser (engl. heterogeneous resource browser) entwickelt werden,

um den Zugriff und Austausch von Daten zu ermoglichen.

Fast jedes Land verfiigt liber eigene Bestrebungen fiir ein Standardisierungskonzept. In
Deutschland gibt es z.B. im Bereich der Umwelt den so genannten Umweltdatenkatalog
(UDK). Dabei handelt es sich um ein Informationssystem zum Auffinden von umweltrelevan-
ten Datenquellen, die in den o6ffentlichen Verwaltungen vorhanden sind. Der UDK wird in
Deutschland vom Bund und in 15 Léndern eingesetzt. Er soll z.B. Auskunft iiber die Eigen-

tumsrechte, Ursprung und Art der umweltrelevanten Daten geben.

Aufgrund des rapide wachsenden Umfangs digitaler Daten ist es zwingend notwendig, allen
neu erhobenen Daten Metadaten hinzuzufiigen. Vor allem vor dem Hintergrund wachsender
Kosten fiir neu zu erhebende Daten sollte — wenn moglich — auf bereits vorhandene Daten
zuriickgegriffen werden. Dies ist jedoch nur praktikabel, wenn der Nutzer ausreichende In-
formationen zur Datenaktualitat, -qualitit usw. hat, um entscheiden zu kdnnen, ob er die Da-
ten fiir seine Zwecke einsetzen kann. Abbildung 4.3 gibt ein Beispiel fiir die zu beriicksichti-
gen Informationen in einer Metadatenbank. Hierzu gehdren u.a. Informationen zur Identifika-

tion, zur Datenqualitit und —organisation.

7 Vgl. hierzu: http://www.opengis.org
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Abb. 4.3:  Beispiel fiir den Aufbau einer Metadatenbank.
Quelle: http://www.ci.anchorage.ak.us/gis/gisinternet/htmls/Metadata%20Management%20in%20GIS.htm

Um auch anderen Interessenten die in diesem Projekt erhobenen Daten zur Verfligung zu stel-
len, wurde eine Metadatenbank entwickelt, in der alle digitalen Daten des Projektes mit In-
formationen zu ihrer eindeutigen Identifikation, dem Daten- und Objekttyp, der Quelle, einem
Bearbeitungsstatus, der Auflosung, dem Interpolationsverfahren und dazu gehorigen Parame-
tern, dem Datum der letzten Anderung und dem Verzeichnispfad versehen sind. Die Be-
schreibung wurde in einer ACCESS-Datenbank umgesetzt. Sie tragt den Namen Wattls und
besteht aus drei Tabellen, so dass TIN's, Grids und Ausgangsdaten getrennt betrachtet werden
konnen (Abb. 4.4). Die Tabelle mit den Ausgangsdaten enthdlt z.B. alle Geometrien wie

Punkt- und Liniencoverages, abgeleitete Beckengrenzen und die Seegatts.
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. =1E %]
J Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Datensdtze Extras Fenster 2 ;!_ﬁ‘_]jji
|-HeRvy|:reRs o @ Ui TEY A BE- 0.

Kennung _|Becken|Teilb] Zeit || Objekttyp | Quelle | Status | Aufl anter, I | Interpolationsparameter [1=
| b | erm0195550m  em 0 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ern01974g50m em 0 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [erm01986g50m em 0 1985 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations: 40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| |em11985g80m em 1 1955 DEM provwatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; terations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [em21955g50m em 2 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [01955g50m 0 1855 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| (0197 4g50m 0 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour;, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [01989¢50m 0 1989 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| |f11955g50m Al 1 1955 DEM provwatt 9 50| Arcinfo Topognid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [11874g50m 1 1974 DEM prowatt 9 80| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [M1869g50m 1 1983 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [f121955g50m 2| 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [f21974g50m 2 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [fl21989¢50m 2 1989 DEM prowatt 9 50 Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| |hiD1947950m  hi 0 1947 DEM prowatt 1 a0/ Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0
| [hID1955g50m hl 0 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [hID1968g50m  hl 0 1968 DEM prowatt 9 A0 Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0
| [hID1974g50m ki 0 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [hID1292¢50m | hl 0 1992 DEM prowatt 1 50| Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforceon; iterations:40; tolerances: 0.21.00.0
| |ht01966g50m  ht 0 1955 DEM prowatt 9 a0/ Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [htD1574950m  ht 0 1874 DEM provwatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [htD1997g50m | ht 0 1857 DEM prowatt 9 A0  Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0
| [ht11955g50m  ht 1 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ht1197450m | ht 1 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour;, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ht11997g50m ht 1 1997 DEM prowatt 9 A0 Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforceon; iterations:40; tolerances: 0.21.00.0
| |ht21965g50m  ht 2 1955 DEM provwatt 9 50| Arcinfo Topognid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ht21974950m ht 2 1974 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ht21897g50m | ht 2| 1857 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0
| [ht3195550m  ht 3 1955 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| [ht31974050m | ht 3 1974 DEM prowatt 9 50/ Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| |ht31997950m  ht 31997 DEM provwatt 9 a0/ Arcinfo Topogrid | datatype:spot; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0
| [It01955g50m (It 0 1955 DEM prowatt 1 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour;, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| (t01974g50m It 0 1874 DEM prowatt 9 50| Arcinfo Topogrid | datatype:contour, enforce:an; iterations:40; tolerances: 0.2 1.0 0.0
| (t01954g50m (It 0 1984 DEM prowatt 1 a0 Arcinfo Topogrid  datatype:contour; enforce:on; iterations:40; tolerances: 0.2 1.00.0 -
patensatz 4| ([ U [rilp#| van 176 4 | ‘b_l-l

|Kennung nach Proviatt Konwention: <Beckenkuerzel=<(Tel)Beckennummer = <Jahr, 4 Stellig:<Typ>
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Aufbau der Metadaten zu Grids in der Wattls-Datenbank (Screenshot).
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5. Methodik

Fiir eine weitergehende Operationalisierung der im vorigen Kapitel abgeleiteten Hohenmodel-
le werden aus diesen Modellen fiir jedes Tidebecken verschiedene geometrische Kenngrof3en
berechnet. Anhand dieser Parameter soll dann geklért werden, wie sich das jeweilige Tidebe-
cken iiber die Zeit entwickelt hat. Auch die Auswirkung von Baumafinahmen auf die Parame-

ter und somit die Becken selber konnen auf diese Weise dokumentiert werden.

5.1 Beckenparameter

Die im Folgenden beschriebenen Analysen wurden fiir jedes schleswig-holsteinische Tidebe-
cken und zu jedem zur Verfiigung stehenden Vermessungszeitpunkt durchgefiihrt (insgesamt
158 Teilbecken einschlieBlich der Gesamtbecken). Stellvertretend sollen an dieser Stelle drei
Tidebecken mit ihren jeweiligen Teilbecken genauer ausgewidhlt werden. Da fiir diese Tide-
becken eine besonders dichte Datengrundlage vorliegt, werden insgesamt dennoch 75 (Teil-)
Becken vorgestellt. Es handelt sich einerseits um die in Nordfriesland liegenden Tidebecken
Norderhever-Heverstrom und Hoogeloch und andererseits um das Dithmarscher Tidebecken
Piep. Es stehen jeweils zwischen vier und zehn Vermessungsaufnahmen pro Tidebecken zur
Verfligung, die einen zeitlichen Rahmen von 1936 bis 1992 abdecken. Zudem soll anhand der
Tidebecken der Piep und des Norderhever-Heverstroms der Einfluss des anthropogenen Ein-
griffs einer Vordeichung auf die verdanderte Entwicklung des Tidebeckens verdeutlicht wer-

den.

Durch die Einbeziehung mehrerer Zeitschritte soll die zeitliche Entwicklung einzelner Tide-
becken untersucht werden, insbesondere vor dem Hintergrund von Auswirkungen von Kiis-

tenschutzmaBBnahmen und des Meeresspiegelanstiegs.

Einerseits wurden fiir jedes Tidebecken die absoluten Tiefenwerte und die aus den Digitalen
Hohenmodellen abgeleiteten Hangneigungswerte statistisch untersucht. Durch die Betrach-
tung der Tiefenwerte des Tidebeckens soll vor allem geklért werden, ob es eine charakteristi-
sche Tiefenverteilung in den Tidebecken Schleswig-Holsteins gibt. Wenn dies der Fall wire,
konnte man ,,das“ charakteristische Tidebecken ableiten, um an diesem modellhaft Untersu-

chungen anzustellen und somit die Datenmenge drastisch zu reduzieren.

Andererseits konnen auf der Basis der digitalen Hohenmodelle eine Vielzahl von Parametern
berechnet werden, die sich zur Charakterisierung der morphologischen Struktur eines
Tidebeckens heranziehen lassen (vgl. auch SPIEGEL 1997a,b). Sie werden in der Literatur oft
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zueinander in Beziehung gesetzt, um Aussagen {iiber den Entwicklungszustand eines
Tidebeckens treffen zu konnen (vgl. z.B. Kapitel 7). Derartige Parameter lassen sich in vier

Kategorien einteilen:

e Parameter, die eindimensionale geometrische Groflen beschreiben, z. B. verschiedene
mittlere und maximale Tiefen unter gegebenen Bezugshorizonten,

e Parameter, die flichenhafte Eigenschaften beschreiben, z.B. die Angabe einer
Flachengrofe unter einem gegebenen Bezugshorizont (Sub-, Eu- und Supralitoral),

e Volumenparameter wie z.B. das Tideprisma und

e GroBen, die abgeleitet werden, wie z.B. die charakteristische Watthohe, die sich aus

dem Quotienten des Tideprismas zum intertidalem Sedimentvolumen ergibt.

In Abbildung 5.1 ist ein Screenshot einer ArcView Extension zu sehen®. Sie dient u.a. der
Berechnung der oben aufgefiihrten Parameter wie mittlere Tiefen, Flachen- und Volumenpa-
rameter sowie der Querschnittsfliche des Seegatts. Die Parameter konnen nach der Berech-

nung anhand einer Tabelle (IBASE) protokolliert werden.

" ArcviewGIS Version 31 JRT=TE
Eile Edit Miew TIheme Analysic Suface Graphics  “Window  Help
' |
: Scale 1:|_ 10%9 ‘5’
X
Becken [ pi0 =l Zeit [1591 =1 MThwiwl [TB6  MTnwm] [168 Beckenparameter
FAT i [ ] rn-ﬁj']-: MT s mit Genauigkeit [Mio né] berechnen WT_ ™ MTrw mit MT 3w gendhert
Seegat
MTRBIn] [326 | MDMwiml[G06 | b e mmswn &
Tiefen [m Oberflaeche [k} Flanimetrizche Flagche [kr] 1el. Hypsometrie
dNNMTh [-2.03716 Mbes  [Z17m | % [To3E | | Abges [1eEEs3 | % [T03832
T ] £ 77255 | AMThe  [25522 % [0 AbMThy |1B041 % [100 o
dMThi [353716 spMTmw  [T55725 | % [wE4s AbMTmw [126.485 % [B00382
dhTrw [ 508265 AbMTnw  [T03576 % [$50487 AbMTrw |48332 % [30.1304
mittlere Sedimerthoshe [m}— | Abirt [122347 % [5475a3 | | Abint [nzove | % [63.8636
li [158504 W Absup [5.8153 | % [257404 Absup  [B24264 % [TaFTA0 INDE Tabelle
Yolumina [Mio fl—————————— Querschnittsflaeche des Seegats [nf Seegat - mittlere Tigten [m}——————————
Wi IW o Iﬁu— AcMTre rﬁﬁ-— At Tk biei T b IW
WVNN [3E8052 | % [E2meis AcMT1/2w [T237 dMTrw beiMTrw [32205 INFO
P Im % m AcMThw Fﬁ;‘éﬁ‘s__ Ergebrizse speicherr
P 1330'8?2 % IWg Actd The - Ach Trw ['ﬁa?a?_ g n.eueTabeIIe protokalliersn | Beenden
5v [T50 008 = hinzufuegen
Abb. 5.1:  Screenshot der PROWATT-Extension.

¥ Die Programmierung der Oberfliche erfolgte durch Herrn Andreas Bullinger mit AVENUE
im Rahmen des BMBF-Projektes PROWATT.
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Bei der Berechnung der verschiedenen Parameter auf Basis der Digitalen Hohenmodelle wur-
de bei den Fldchenparametern unterschieden zwischen der planimetrischen Flache und der
Oberflache eines Tidebecken. Die planimetrische Fliche ist die Projektion auf die Ebene, wo-
hingegen die so genannte Oberfliche die Fliche angibt, die direkt den Kontakt zwischen
Wasser und Sediment bildet, und deshalb immer etwas grofer ist als die entsprechende pla-

nimetrische Flache.

Zudem werden die Seegatts der einzelnen Tidebecken nédher untersucht. Neben den mittleren
Tiefen im Bereich des Seegatts sind hierbei vor allem die Seegattquerschnitte bei unterschied-

lichen Bezugswasserstinden von Interesse.

Fiir die statistische Analyse der Tiefenverteilung in einem Tidebecken wurden die Tiefenwer-
te der GroBe nach geordnet und dann ausgewihlte Perzentile berechnet.” Denn greift man
stattdessen auf die absoluten Tiefenwerte zuriick und teilt diese in Klassen ein, so ist bei einer
Analyse der zeitlichen Entwicklung eines Tidebeckens, die sich auch in ihrer Grofle (Verlage-
rung der Watthdhenscheide) verdndern konnen, keine direkte Vergleichbarkeit gegeben. Fiir
den Vergleich der Tidebecken zu unterschiedlichen Vermessungszeitpunkten bietet sich daher
die Vorgehensweise einer relativen Betrachtung iiber die Perzentile an, weil die tendenziellen
Entwicklungen im Becken bei sich dndernden Beckengeometrien — z.B. durch die Verlage-
rung der Watthohenscheide — liber die Zeit vergleichend analysiert werden konnen. Es wurden
sowohl fiir die absoluten Tiefenwerte als auch fiir die berechneten Hangneigungen folgende
Perzentile berechnet: 1, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95, 97 und 99. Dabei
sind gerade die Extreme von besonderem Interesse, weil sich dort die flachen Wattflichen
bzw. die tiefen Prielbereiche wieder finden. Es soll einerseits fiir die Wattfldchen festgestellt
werden, ob diese bei einem ansteigenden Meeresspiegel mitwachsen konnen und andererseits
stellt sich die Frage, ob aufgrund des erhohten Tidenhubes eine Zunahme der Stromungsge-

schwindigkeiten eine Ausrdumung bzw. Erosion in den tiefen Prielbereichen verursacht.

5.2 Hauptkomponentenanalyse

Zunichst soll anhand eines statistischen Verfahrens gepriift werden, ob die in Kapitel 5.1 aus
inhaltlichen Aspekten ausgewihlten Tidebecken Piep, Hoogeloch und Norderhever-

Heverstrom charakteristische Vertreter fiir alle Tidebecken des schleswig-holsteinischen Wat-

? Das p %-Perzentil ist derjenige Wert in einer der GroBe nach geordneten Datenreihe, unter-
halb dessen p % und oberhalb dessen (100-p) % der Variablenwerte liegen. Beispielsweise
teilt das 50 % Perzentil, das auch als Median bezeichnet wird, die Variablenwerte in eine ,,un-
tere und eine ,,obere* Hilfte (BAHRENBERG et al. 1999, S. 41).
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tenmeeres darstellen. Fiir diese Analyse wurden nur die Zustinde der Tidebecken — ohne de-
ren Teilbecken — des Jahres 1974 herangezogen, weil bei diesem Vermessungsjahrgang alle
Tidebecken vollstindig und auf einer homogenen Datengrundlage — des KFKI-

Kiistenkartenwerks — vorliegen (vgl. hierzu Kapitel 4.2).

Analysiert man die Beziehungsstruktur zwischen den Parametern (Variablen; Tab. 5.1) lésst
sich feststellen, dass viele von ihnen paarweise hoch korreliert sind (vgl. Anhang A). Zur
effizienten, d.h. weitgehend redundanzfreien Beschreibung des morphologischen Zustandes
ist es daher notwendig, mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse aus den Ausgangsvariablen
abstrakte, deren Korrelationsstruktur reprasentierende Gréf3en abzuleiten. Diese sollen dann

als Eingangsgrdofen fiir eine Clusteranalyse verwendet werden.

MTHW Mittleres Tidehochwasser

MTNW Mittleres Tideniedrigwasser

MTMW Mittleres Tidemittelwasser

ABGES A Gesamtflache des Beckens inkl. Supratidal
ABMTHW A Flache < MThw

ABMTMW A Flache < MTmw

ABMTNW_A Flache < MTnw /Sublitoralfl&achen

ABINT A Eulitoral/Watt- oder Intertidalflé&chen
ABSUP A Supralitoral/Vorlandflachen

DNNMTHW Mittlere Beckentiefe unter NN bei MThw
DNNMTNW Mittlere Beckentiefe unter NN bei MTnw
DMTHW Mittlere Beckentiefe unter MThw bei MThw
DMTNW Mittlere Beckentiefe unter MTnw bei MTnw
Isv Intertidales Sedimentvolumen

wWv gesamtes Wasservolumen

WVNN Fassungsvolumen bei NN

P Tideprisma

PV Prielvolumen

ACMTHW Querschnittsflache des Seegatts unter MThw
ACMTNW Querschnittsfldche des Seegatts unter MTnw
ACMT1 2W Querschnittsfldche des Seegatts unter MTI/2w
SG_DMTHW Mittlere Seegatttiefe unter MThw bei MThw
SG_DMTNW Mittlere Seegatttiefe unter MTnw bei MTnw

Tab. 5.1:  Bedeutung der Variablenabkiirzungen

Die Generierung der Hauptkomponenten entspricht graphisch der Erzeugung von neuen
Koordinatenachsen, welche gegeniiber dem urspriinglichen, durch die Beckenparameter

aufgespannten Koordinatensystem verdreht und / oder verschoben sind (Abb. 5.2).
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Und zwar so, dal die neuen Achsen entlang der Hauptachsen des durch die Parameterwerte

gebildeten (Hyper-) Ellipsoides verlaufen.

Abb. 5.2:  Geometrisches Prinzip einer Hauptkomponentenanalyse.

Sind zumindest einige der Ausgangsvariablen miteinander korreliert, dann lésst sich die Zahl
der zur Erkldrung der im Datensatz vorhandenen Varianz benétigten neuen Hauptkomponen-

ten ohne wesentlichen Informationsverlust reduzieren.

Tabelle 5.2 zeigt das Ergebnis der mit der Statistiksoftware SPSS iiber alle 158 Becken
durchgefiihrten Hauptkomponentenanalyse. Es lassen sich — nach dem Kriterium eines
minimalen Eigenwertes von 1 — drei Hauptkomponenten oder Faktoren extrahieren, die

zusammen 91.96 % der im Ausgangsdatensatz enthaltenen Varianz erkléren.

Total Variance Explained

Rotation Sums of Squared Loadings

Component Total % of Variance Cumulative %
1 12.308 53.51 53.51
2 5.791 25.18 78.69
3 3.053 13.27 91.96

Tab. 5.2:  Anteil der durch die ersten drei Hauptkomponenten erklarten Varianz des Ausgangsdatensatzes.
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Rotated Component Matri®

Component
1 2 3
MTHW -.189 -.142 -.897
MTNW 7.157E-02 | 9.509E-02 .934
MTMW -.405 -.650 -.493
ABMTNW_A .862 403 .261
ABINT_A .904 .385 -.118
ABSUP_A .670 .166 220
wv 913 .383 [5.149E-02
WVNN 916 .367 102
PV .929 .336 [6.710E-02
P .893 428 |[3.552E-02
ISV .834 .286 -.410
DNNMTHW -.617 -.745 | 1.445E-02
DNNMTNW -.558 -.562 .581
DMTHW -.590 -.732 218
DMTNW -.595 -.603 493
SG_DMTHW -.378 -.793 -.160
SG_DMTNW -414 -.766 -.335
ACMTNW .810 .525 .109
ACMT1_2W .804 .539 [9.408E-03
ACMTHW .789 539 |2.207E-03
ABGES_A .906 403 101
ABMTHW_A .904 406 [9.627E-02
ABMTMW_A .892 413 131

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 5 iterations.

Tab. 5.3:  Statistiken und Ladungsmatrix der Hauptkomponentenanalyse mit SPSS.

Aus der Matrix der sog. ,,Ladungen® 148t sich ablesen, dass die erste Hauptkomponente sehr
hohe positive Korrelationen aufweist mit Variablen zu Flachen- und Volumengrofen (Tab.
5.3).

Die erste Hauptkomponente 148t sich somit ansprechen als ,,Beckengrofle, die ihrerseits mit
den verschiedenen Querschnittsflichen des Seegatts in einem positiven Zusammenhang steht.

Je groBBer ein Becken ist, desto grof3er sind auch die entsprechenden Flachen.

Die zweite Hauptkomponente steht in Beziehung mit den mittleren Tiefen im Tidebecken und
im Seegatt. Vor dem Hintergrund der spdter in Kapitel 6 dargelegten Entwicklung eines
Tidebeckens kann diese Komponente als ,,Vertiefung* aufgefasst werden. Je stirker sich ein
Becken vertieft, desto kleiner sind dessen mittlere Tiefenwerte, desto grofer also dessen

mittlere Tiefen.
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Die dritte Hauptkomponente steht dagegen stark mit den hydrographischen Grolen MThw
und MTnw in Beziehung, die wiederum den Tidenhub eines Becken bestimmen. Man konnte

sie als hydrographischen ,,Hub* eines Tidebeckens ausdriicken.
Auf eine weitere Interpretation der Hauptkomponenten soll hier verzichtet werden, da in

Kapitel 6 die Becken auf Basis ihrer topographisch-morphologischen Parameter noch

eingehend analysiert werden.

5.3 Hierarchische Clusteranalyse

Bei einer Clusteranalyse werden die Raumeinheiten (in diesem Fall die Tidebecken) schritt-
weise in so genannte Cluster zusammengefasst, welche auf Basis der Hauptkomponenten
(vgl. Kapitel 5.2) die groBte Ahnlichkeit in ihren Werten aufweisen. Mit jedem Schritt wiichst
dabei die Generalisierung. Bei dem letzten Schritt werden alle Cluster zu einer einzigen Klas-
se vereint, so dass sie nicht mehr zu unterscheiden sind (BAHRENBERG et al. 1992).

** x * *HIT ERARCHICAL CLUSTEHTR ANALYSTIS*x * * x x

Dendrogram using Ward Method

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +---——-——-- Fo—m - Fomm - Fomm - Fomm +
em0 2
wl0 157
£10 7
rw0 125
sal 138
pio 86 —_—
na0l 43
scO 150
tb0 153 :J_1
hl0 17 :J_J
nel 49
nh0 53
hto0 20
1t0 31 —————J

Abb. 5.3:  Clusteranalyse auf Basis der Hauptkomponentenwerte der Tidebecken des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres.

Die Abbildung 5.3 zeigt die graphische Darstellung der Clusteranalyse in Form eines

Dendrogramms bzw. Stammbaums. Um bei der Auswahl der Becken die typischen Vertreter

auszuwahlen, miissen die gewihlten Becken jeweils einen (Haupt-)Ast in dem Dendrogramm

abdecken (vgl. hierzu Abb. 2.8).
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Beim Tidebecken Norderhever-Heverstrom (nhQ) erkennt man, dass es sich bis zum letzten
Schritt nicht mit einem anderen Zweig vereinigt. Das bedeutet, dass dieses Becken durch kein
anderes Becken in seinen Eigenschaften reprisentiert wird und somit als eigener Vertreter der

schleswig-holsteinischen Tidebecken beriicksichtigt werden muss.

Bei den ausgewéhlten Tidebecken Piep (pi0), und Hoogeloch (hl0) ist das Dendrogramm ent-
sprechend zu interpretieren. Das Tidebecken Piep kann als typischer Vertreter fiir sieben der
14 Tidebecken in Schleswig-Holstein angesehen werden, weil es den oberen Hauptast im
Dendrogramm abdeckt (vgl. Abb. 2.8). Es vertritt die Dithmarscher Tidebecken Eidermiin-
dung (em0), Wesselburener Loch (wl0) und Flackstrom (fl0) sowie die mittelgroBen Tidebe-

cken Nordfrieslands Rummelloch West (rw0), Siideraue (sa0) und Norderaue (na0).

Das Tidebecken Hoogeloch (hl0) kann als Stellvertreter fiir die ,kleinen* schleswig-
holsteinischen Tidebecken Neufahrwasser (ne0), Schatzkammer (scO) und Tiimlauer Bucht
(tb0) angesehen werden (vgl. Abb. 2.8).

Die Tidebecken Hornum Tief (ht0O) und Lister Tief (1t0) bilden im Dendrogramm (Abb. 6.5)
einen eigenen Zweig. Zumindest eines dieser beiden Tidebecken miisste somit zusétzlich zu
den bereits ausgewihlten drei Tidebecken beriicksichtigt werden. Diese Tidebecken wurden
jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Vermessungszeitpunkten — fiir das Hornum Tief la-
gen lediglich drei Datensitze vor, fiir das Lister Tief sogar nur zwei — nicht explizit in die
Analyse einbezogen. Insbesondere bei der anschlieBenden Hochrechnung wéren zwei bzw.
drei Datensitze unzureichend. Gleichwohl ist bei Verfligbarkeit weiterer Vermessungszeit-
punkte die Beriicksichtigung zumindest eines der beiden Becken fiir nachfolgende Untersu-
chungen sinnvoll.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Ausnahme von Lister Tief und Héornum
Tief alle Tidebecken Schleswig-Holsteins durch die Analyse der drei ,,typischen* Tidebecken
Hoogeloch, Piep und Norderhever-Heverstrom in ihren charakteristischen Eigenschaften ab-
gedeckt werden. Somit wird die Auswahl dieser Becken, wie sie in Kapitel 5.1 erfolgt ist,
durch dieses statistische Verfahren explizit unterstiitzt.
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6. Empirische Auswertungen

Die einzelnen Tidebecken werden vor der Interpretation aller Ergebnisse noch einmal kurz
anhand ihrer Charakteristiken vorgestellt, um die Ergebnisse und deren Abweichungen in den

einzelnen Becken besser nachvollziehen zu konnen.

6.1 Piep

Aufgrund des hohen Tidenhubes von iiber 3.2 m ist das Dithmarscher Wattenmeer durch of-
fene Watten gekennzeichnet (vgl. in Kap. 2 die Einteilung nach HAYES 1979). Das bedeutet,
dass keine Barriereinseln oder eine Kette aneinander gereihter AuBlensdnde wie in Nordfries-
land (Japsand, Norderoog- und Stideroogsand) zum Schutz gegen die offene Nordsee vorge-
lagert sind (vgl. Abb. 2.2). Dieses Gebiet zwischen Eiderstedt und dem Elbedstuar zeichnet
sich insgesamt durch starke Sedimentumlagerungen aus, die vor allem in starken Verlagerun-
gen von Prielen und Sandbarren bzw. —platen zum Ausdruck kommen (vgl. z.B. WIELAND
2000b, ZYBALA 1992, PARTENSCKY 1984, GAST et al. 1984, HOFFMANN 1986,
LANG 1975, WIELAND 1984). Ein Beispiel fiir diese extremen Verlagerungen sind die Sén-
de Blauort und Tertius. Beispielsweise hat sich der Blauortsand zwischen 1938 und 1969 im
Durchschnitt um 32m pro Jahr ostwérts in Richtung Festland verlagert (WIELAND 1972,
EHLERS 1988). Obwohl einige Sdnde bereits erodiert worden sind bzw. momentan einer
starken Erosion unterliegen, bauen sich andererseits neue Sinde auf (z.B. D-Steert). Im Ge-
gensatz zu der relativ ,,stabilen” Barrierekiiste Nordfrieslands hat sich in Dithmarschen eine
,wandernde* Barriere entwickelt, bei der sich stindig neue Sidnde an der seewértigen Grenze
formieren (EHLERS 1988).

Die Piep ist das dominierende Prielsystem in Dithmarschen. Der Tertiussand teilt das Watt-
stromsystem seewdrts in eine slidliche und eine nordliche Rinne (Abb. 6.1). Der Flutstrom
flieBt iiberwiegend durch die Siidrinne, hingegen der Ebbstrom durch beide Rinnen strémt
(vgl. SIEFERT et al. 1980).

Auf die Untersuchung des Seegatts wird bei dem Gesamtbecken der Piep verzichtet, weil das
Seegatt der Piep durch den Tertiussand in zwei separate Bereiche getrennt ist und ein zeitli-
cher Vergleich zwischen den sich zudem stindig dndernden Seegattprofilen sehr problema-
tisch ist (vgl. hierzu auch SPIEGEL 1997a, WITEZ et al. 1998).
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Abb. 6.1:  Das Tidebecken der Piep mit Teilbecken.

Die morphologische Unterteilung dieses Einzugsgebiets in mehrere Subsysteme erfolgt je
nach Autor und Fragestellung anders (z.B. GOLDENBOGEN 1994, KUNZ et al. 1998). Ge-
nerell kann das Becken in zwei groflere Teilbecken untergliedert werden (z.B. SPIEGEL
1997a). Die Grenze lasst sich in Hohe der Hafenstadt Biisum ziehen. Der seewértige Bereich
ist durch die Sande Blauort und Tertius begrenzt und wird durch den breiten und tiefen Watt-
strom der Piep dominiert. Hingegen wird der landwirtige Bereich durch die Meldorfer Bucht
eingenommen und ist somit fast vollstdndig von Festlandsdeichen eingefasst. Dieser Bereich
gestaltet sich aus morphologischer Sicht komplizierter, da sich bei Biisum die Piep in drei
Prieldste aufspaltet (vgl. NIEMEYER 2000, KUNZ et al. 1998). Der nordliche Priel der Mel-
dorfer Bucht wird als Wohrdener Loch, der mittlere als Kronenloch und der siidliche als
Sommerkoog-Steertloch bezeichnet (Abb. 6.1). Durch die Eindeichung des Speicherkoog
Dithmarschen, der in zwei Bauetappen im Jahr 1972 und 1978 vollzogen wurde, sind diese
drei Priele wesentlich beeinflusst worden. Sie bilden in der folgenden Analyse jeweils ein
eigenes Teilbecken. Fiir die Untersuchung standen insgesamt zehn Vermessungen zwischen
1937 und 1991 zur Verfiigung, so dass bei einem Gesamtbecken und drei Teilbecken insge-
samt 40 (Teil-)Becken untersucht wurden. Das M7Thw hat sich in dem Untersuchungszeitraum
von 1937 (NN +1.47m) bis 1991 (NN +1.56m) lediglich um 9 cm erh6ht und das M7Tnw von
1937 (NN -1.74m) bis 1991 (NN -1.68m) um 6 cm abgenommen, so dass der Tidenhub sich
praktisch nicht verdndert hat. Man kann also im Tidebecken der Piep nicht von einer wesent-
lichen Erh6hung der Tidestromungsgeschwindigkeiten ausgehen (vgl. Tab. 6.1).
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1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991

Tidekennwerte
[m zu NN]
MThw 1.47] 1.41] 151] 143] 151 149] 151 165] 151 156
MTmw 043 0.35] 042] 037 041] o040] 0.36] 052] 041 047
MTnw -1.74| -181] -1.73] -180] -1.71| -1.77] -1.80] -1.67] -1.72] -1.68
MThb 321 3.22] 324| 323] 322] 326] 3.31] 332] 3.23] 324
Flachen [km’]
Gesamtflache 273.8| 287.4| 2889 2784 2651 258.2| 228.7| 230.9| 227.4| 2317
inkl. Supralitoral | 100%| 105%| 107%| 106%| 106%| 106%| 102%| 103%| 104%| 104%
Flache unter 101.9| 114.7| 115.9| 105.5] 109.5| 103.0| 103.8| 101.7| 100.4| 103.6
MTnw: Sublitoral | 37%| 41%| 42%| 39%| 43%| 41%| 46%| 45%| 45%| 46%
Wattflachen: 171.8| 162.6| 160.0| 162.4| 1452| 1455| 121.9| 1254 121.9| 1224
Eulitoral 63%| 59%| 58%| 61%| 57%| 59%| 54%| 55%| 55%| 54%
Mittl. Sedi-
menthéhen [m]
Char. Watthéhe 1.74] 175] 1.72] 1.78] 1.71] 1.73] 167] 1.66] 168] 1.69
Tiefen [m]
Tiefe zu NN -1.74| -1.87] -198| -1.78| -1.95| -1.90| -2.21| -2.04| -2.07| -2.03
bei MThw
Tiefe zu NN -6.81| -6.69| -697| -6.73| -667| -6.68| -6.81| -6.92| -6.82| -6.77
bei MTnw
Maximale Tiefe | -20.94| -23.85| -23.97 | -23.69| -25.13| -25.79| -24.94| -27.04| -25.72] -26.05
Volumina
[Mio. m?]
Fassungsvolu- 684.9| 660.0| 699.1| 637.4| 632.1| 615.4| 589.0| 595.7| 565.8| 577.0
men bei MThw 100% | 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
Fassungsvolu- 416.9| 412.2| 435.7| 395.8| 395.0| 380.4| 375.2| 361.9| 356.1| 358.1
men bei NN 61%| 62%| 62%| 62%| 62%| 62%| 64%| 61%| 63%| 62%
Prielvolumen: 277.2| 267.7| 297.0| 257.3| 265.3| 250.0| 247.4| 249.6| 241.3| 246.2
PV 40% | 41%| 42%| 40%| 42%| 41%| 42%| 42%| 43%| 43%
Tideprisma: P 407.8| 392.3| 402.1| 380.0| 366.9| 365.3| 341.7| 346.1| 324.4| 330.9

60%| 59%| 58%| 60%| 58%| 59%| 58%| 58%| 57%| 57%

Tab. 6.1:  Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken der Piep zwischen 1937 bis 1991.

Die morphologischen Folgen der beiden Vordeichungen in den Jahren 1972 und 1978 machen
sich in fast allen in Tab. 6.1 aufgefiihrten Zustandsvariablen bemerkbar. Schon bei der Be-
trachtung der Parameter fiir das gesamte Tidebecken féllt neben der Abnahme der Gesamtfli-
che insbesondere auf, dass der Anteil des Sublitorals nach der Eindeichung zugenommen, und
zugleich der des Eulitorals zumindest kurzfristig deutlich abgenommen hat. Die Abnahme der
zwischen dem MThw und MTnw liegenden Wattflichen (Eulitoral) nach den jeweiligen Ein-
deichungen ist vor allem dadurch zu begriinden, dass diese hochgelegenen Bereiche einge-
deicht wurden. Dies fiihrt dazu, dass die so genannte charakteristische Watthdhe, die sich aus
dem Quotienten zwischen intertidalem Sedimentvolumen und Eulitoral definiert, nach der
Vordeichung um 6 bis 7cm abgenommen hat. Es kann insgesamt festgehalten werden, dass
sich bei allen Parametern, die flaichenhafte Eigenschaften beschreiben, Kiistenschutzmalinah-
men wie Vordeichungen in ihren morphologischen Auswirkungen deutlich bemerkbar ma-
chen (vgl. hierzu auch NIEMEYER 2000, KUNZ et al. 1998).

Betrachtet man die Verdnderungen in den Volumenparametern, so zeigt sich, dass z.B. das

Prielvolumen direkt nach einer Eindeichung zugenommen und im Gegenzug das Tideprisma
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abgenommen hat. Das resultiert aus der Tatsache, dass durch die Vordeichung der Flutraum
verringert wird, jedoch in Relation der Anteil an Wasser, der sich in den Prielen befindet, er-
hoht. Die im Anschluss an das Gesamtbecken analysierten Teilbecken verstiarken diese Aus-
sagen (Tab. 6.5, 5.10 und 5.15).

Es soll nun eine andere Mdglichkeit vorgestellt werden, die morphologischen Anderungen
eines Tidebeckens statistisch zu analysieren. Dabei werden zum einen die absoluten Tiefen-
werte und zum anderen die aus den Digitalen Hohenmodellen abgeleiteten Hangneigungswer-
te untersucht. Man konzentriert sich also auf die Ausgangsgeometrie eines Tidebeckens und

vergleicht anhand einer Zeitreihe dessen Entwicklung.

Wie bereits einflihrend vorgestellt, werden zuerst Perzentile abgeleitet. Dabei stellen die Per-
zentile 3, 5 und 10 — in einer der Grofe nach geordneten Datenreihe — die tiefsten Bereiche
des Tidebeckens dar und sollen stellvertretend fiir die Prielbereiche analysiert werden. Hinge-
gen spiegeln die Perzentile 90, 95 und 97 die hohen Wattflichen wider. Bei den Perzentilen
fiir die Hangneigung verhilt es sich umgekehrt. Hier stehen die Perzentile 90, 95 und 97 fiir
die steilen, tiefen Prielbereiche. Die geringen Hangneigungen auf den Wattflachen lassen kei-
ne eindeutigen Trendaussagen zu, so dass sie nicht ndher analysiert werden. Es soll nun einer-
seits anhand des Gesamtbeckens und andererseits anhand der jeweiligen Teilbecken die Ver-

anderung der Perzentilwerte {liber die Zeit betrachtet werden.

Tabelle 5.2 zeigt die Verdnderung des jeweils betrachteten Perzentils im Laufe der Zeit fiir
das Gesamtbecken der Piep. In der letzten Spalte der Tabelle ist zudem der zugehorige Korre-
lationskoeffizient » dargestellt, der ein MaB fiir die Stirke des linearen Zusammenhanges zwi-
schen zwei Variablen — hier der Zeit und dem jeweiligen Perzentilwert — ist. Dabei ist ein li-
nearer Zusammenhang umso wahrscheinlicher, je néher der Korrelationskoeffizient bei 1 oder

-1 liegt.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

3% -1164 | -1271| -1264| -1247| -1310| -1343| -1432| -1456| -1430| -1379| -0.84

5% -1046| -1009| -1064| -1006| -1062| -1064| -1174| -1195| -1191| -1161| -0.73

10% -787 -713 -784 -707 -756 -707 -798 -789| -770 -768| -0.13

Tab. 6.2:  Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Gesamtbeckens der Piep im Laufe der Zeit.

Fiir die tiefen Priele des Tidebeckens der Piep ldsst sich im Trend eine Vertiefung feststellen.
Diese macht sich durch eine Verschiebung der Tiefenwerte des jeweils betrachteten Perzentils
zu groBeren Tiefen bemerkbar. Dieser Trend ist deutlicher in den tiefsten Bereichen der Priele
ausgepragt (r = -0.84) als in den flacheren Gebieten (» = -0.13). Unterstiitzt wird diese Aussa-
ge durch die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten mittleren und maximalen Tiefen, die im Laufe der

Zeit ebenfalls eine Zunahme der jeweiligen Tiefenwerte darlegen.
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1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% | 55.73| 61.04| 60.35| 58.61| 62.17| 59.81| 63.63| 62.29| 62.67| 6237 0.70

95% | 67.76| 69.73| 69.23| 67.50| 69.40| 68.20| 70.89| 70.07| 70.32| 70.20| 0.48

97% | 71.54| 73.46| 73.06| 71.84| 72.72| 71.88]| 74.25| 73.19| 74.08| 74.00| 0.47

Tab. 6.3:  Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Gesamtbeckens der Piep im Laufe der Zeit.

Sieht man sich nun parallel dazu die aus dem DEM abgeleiteten Hangneigungen im Tidebe-
cken an, so fallt auf, dass im Laufe der Zeit eine leichte Zunahme des Perzentilwertes in den
tieferen Prielbereichen festzustellen ist (Tab. 6.3). Das bedeutet, dass im Priel die Bereiche

mit einer starkeren Hangneigung zugenommen haben.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% 87 95 111 104 106 101 68 82 82 81| -0.36

95% 108 139 164 145 158 151 102 111 118 114 -0.21

97% 118 171 184 167 187 177 122 151 156 173| 0.16

Tab. 6.4: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Gesamtbeckens der Piep im
Laufe der Zeit.

Die Wattflachen liegen fiir die hier betrachtete Zeitreihe zwischen einem M7Thw-Wert von
maximal 165 cm und einem minimalen M7nw-Wert von -181 cm. Bei den in der Tab. 6.4 aus-
gewihlten Perzentilen werden nur die hohen Wattbereiche im Tidebecken beriicksichtigt.
Dies ist vor dem Hintergrund der Fragestellung zu sehen, ob die Wattflichen mit dem Mee-
resspiegelanstieg mitwachsen konnen. Bei der Betrachtung der Werte fallt auf, dass in Bezug
auf den gesamten Untersuchungszeitraum kein eindeutiger Trend zum Aufwachsen der hohen
Wattbereiche gegeben ist. Allerdings kam es nach der Eindeichung des nordlichen Bereiches
des Speicherbeckens im Jahre 1978 zu einer merklichen Abnahme der Hohenwerte. Dies ist
damit zu erkldren, dass gerade die hochgelegenen Wattbereiche eingedeicht und somit dem
Tidebecken verloren gegangen sind. Im Anschluss an die DeichschlieBung hat sich ein neues
Gleichgewicht eingestellt, wobei in den hochsten Wattbereichen eine stirkere Sedimentation

zu erkennen ist.

Die Auswirkungen der beiden Vordeichungen in diesem Tidebecken von 1972 und 1978 sind
bei der Analyse des gesamten Tidebeckens bisher kaum in Erscheinung getreten. Um speziell
die Frage zu kldren, welchen Einfluss die Vordeichungen auf die weitere Entwicklung eines
Teilbeckens haben, sollen hier die drei unmittelbar von der Eindeichung betroffenen Teilbe-
cken ndher untersucht werden.

6.1.1 Wohrdener Loch

Das nordliche Teilbecken wird durch das Prielsystem des Wohrdener Lochs be- und entwiés-
sert. Es weist das kleinste Einzugsgebiet der drei Teilbecken auf (Abb. 6.1). Das Becken

zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass es sich durch die Eindeichung des noérdlichen




6. Empirische Auswertungen

82

Bereiches des Dithmarscher Speicherkooges im Jahre 1978 von 17.4 km? auf 3.7 km? und

damit auf nur noch ein Fiinftel seiner urspriinglichen Gesamtflédche (inklusive des Supratidals)
reduziert hat (Tab. 6.5).

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991
Tidekennwerte
[m zu NN]
MThw 1.47] 1.41] 151 143 151 149 151 165 151 1.56
MTmw 0.74] 0.64]| 0.70] 060] 069] 068 042 061] 060] 0.70
MTnw -1.74| -1.81| -1.73| -180| -1.71] -1.77] -1.80| -167] -1.72] -1.68
MThb 3.21| 3.22| 3.24| 323] 322| 326| 331 332] 323] 324
Flichen [km®]
Flache inkl. 17.4| 184 19.4| 180 16.0] 165 5.6 4.1 3.7 3.8
Supralitoral 100% | 118%| 120%| 115%| 118%| 123%| 104%| 103%| 106%| 100%
Flache unter 1.6 2.0 2.2 2.5 1.9 1.6 2.2 0.8 0.5 0.6
MTnw: Sublitoral | 9% | 12%| 13%| 16%| 14%| 12%| 40%| 19%| 15%| 16%
Wattflachen: 15.8| 14.0| 144| 137 121| 123 3.3 3.3 3.1 3.2
Eulitoral 91%| 88%| 87%| 84%| 86%| 88%| 60%| 81%| 85%| 84%
Mittl. Sedi-
menthéhen [m]
Char. Watthéhe | 2.06| 1.99| 203| 1.99| 201| 205] 165 159 170 1.69
Tiefen [m]
Tiefe zu NN 0.12| -0.05| 0.03| -0.14| 0.02| 0.03| -1.06| -0.45|[ -0.30] -0.25
bei MThw
Tiefe zu NN 275 -3.23| -3.11| -3.12| -2.93| -252| -4.19| -2.72| -2.59| -2.91
bei MTnw
Maximale Tiefe | -5.13| -7.99| -7.63| -7.94] -599| -6.91| -16.33| -4.98| -3.85| -4.94
Volumina
[Mio. m?]
Fassungsvolu- 211 19.9 207 211 17.0] 16.9 8.7 6.8 5.3 55
men bei MThw | 100% | 100% | 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
Fassungsvolu- 5.1 5.6 5.7 6.7 4.8 4.7 4.2 2.2 1.6 14
men bei NN 24%| 28%| 28%| 32%| 28%| 28%| 49%| 32%| 30%| 26%
Prielvolumen: 1.0 1.4 1.5 1.8 1.2 0.8 1.8 0.5 0.3 0.3
PV 5% 7% 7% 8% 7% 4% | 21% 7% 5% 6%
Tideprisma: P 20.1| 186 192 19.3| 158| 16.2 6.8 6.3 5.0 5.2
95%| 93%| 93%| 92%| 93%| 96%| 79%| 93%| 95%| 94%

Tab. 6.5: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Wdohrdener Lochs zwischen 1937 bis

1991.

Die vorher extrem hohe charakteristische Watthéhe von 2.05 m nahm auf 1.65m ab und hat
bis zum letzten verfligbaren Datensatz von 1991 diese Hohe nicht wieder erreicht. Das bedeu-
tet, dass nach den Eindeichungen der hochgelegenen Gebiete sich die mittlere Sedimenthdhe
nicht wieder in dem vorherigen Malle ausbilden konnte. Dies kann einerseits ein Hinweis fiir
ein Sedimentdefizit im Vergleich zur Situation vor der Vordeichung in diesem Becken sein,
oder andererseits aber auch darauf hinweisen, dass sich in diesem Bereich nach der Vordei-

chung aufgrund eines erhdhten Seegangs weniger Sediment ablagern kann.

Die sprunghafte Zunahme der maximalen Tiefe zwischen 1976 und 1979 um 10 m ist auf eine

Sandentnahme zurilickzufiihren. Im Zuge der Vordeichung wurde Sediment fiir den Deichbau
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im Tidebecken entnommen, was sich aufgrund seiner Ausmafle in der Vermessung von 1979

niedergeschlagen hat.

Seegatt Wohrdener Loch
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Abb. 6.2:  Seegattprofile des Wohrdener Loch.

Das Seegatt des Wohrdener Loch ist insgesamt flacher geworden. Vor der Eindeichung zwi-
schen 1969 und 1976 hat die maximale Tiefe von -6 m auf -3.2 m abgenommen. Die Vordei-
chung von 1978 verursachte in dem Seegattprofil von 1979 eine Vertiefung auf -5.5m, so
dass fast das Niveau von 1969 erreicht wurde. Das Profil von 1985 zeigt mit einer maximalen
Tiefe von -3.07 m jedoch bereits, dass der Trend einer Abnahme der Seegatttiefe, der durch
die Vordeichung unterbrochen worden ist, sich weiter fortsetzt. Der Seegattquerschnitt des
Priels war insbesondere nach der Eindeichung fiir das sehr stark verkleinerte Einzugsgebiet
viel zu groB3, weil auch das Wasservolumen, das mit jeder Tide ein- und auslduft, durch die
Vordeichung abgenommen hat. Der Prielquerschnitt hat sich dementsprechend dem neuen

Wasservolumen angepasst und unterlag nach der Eindeichung einer sehr starken Sedimentati-
on (Tab. 6.6).

1969 1976 1979 1985

MThw 1.43 1.49 1.51 1.51
MTnw -1.80 -1.77 -1.80 -1.72
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -3.47 -2.78 -3.27 -2.35
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -1.14 -0.41 -0.86 -0.23
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 2049 1371 2788 1492
Querschnittsflache < MTnw 1067 391 974 178
Querschnittsflache im Intertidal 982 980 1814 1314

Tab. 6.6:  Fldchen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Wohrdener Loch.
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1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

3% -232| -278| -293| -314| -288| -249| -649| -310| -292| -331| -0.34

5% -196 -198 -207 -230 -220 -203 -519 -290 -270 -273| -0.46

10% -111 -110 -111 -163 -129 -136 -355 -226 -175 -146| -0.49

Tab. 6.7: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Wohrdener Loch im Laufe der
Zeit.

Bei der Betrachtung der Verdnderung der Perzentile der Tiefenwerte in den Prielen fillt auf,
dass sich diese bis zum Jahr 1969 kontinuierlich verringert haben (Tab. 6.7). Dieser Trend zur
Vertiefung wurde durch die DeichschlieBung des siidlichen Bereiches des Speicherkooges
umgekehrt, obwohl das Becken des Wohrdener Lochs nicht direkt durch die Vordeichung
betroffen war. Die weitaus stidrkere morphologische Reaktion erfolgte erwartungsgemil bei
der Eindeichung des ndrdlichen Bereiches des Dithmarscher Speicherkooges im Jahr 1978,
von dem das Becken in seiner Geometrie direkt beeinflusst wurde. Die Gesamtfliche des
Teilbeckens (inklusive des Supratidals) des Wohrdener Lochs reduzierte sich durch die Ein-
deichung um fast vier Fiinftel der urspriinglichen Flache. Zwischen 1976 und 1979 hat sich
der Priel um mehr als das Doppelte vertieft. Das ldsst sich darauf zurlickfiihren, dass das
Prielsystem des Wohrdener Lochs praktisch gekappt worden ist. So sind nur noch die seewér-
tigen, sehr tiefen Bereiche des Priels in die Analyse eingegangen. Bereits 1982 hat sich die
Tiefe des Priels fast um die Hilfte wieder reduziert. Es hat also innerhalb von drei Jahren eine
enorme Sedimentation in diesem Bereich stattgefunden, weil der Querschnitt des Priels fiir
das sehr stark verkleinerte Einzugsgebiet viel zu grofl war (vgl. Abb. 6.2). Die Sedimentation
ist auch noch bei der Vermessung von 1985 — also 7 Jahre nach der Vordeichung — zu erken-
nen. Erst bei der letzten zur Verfiigung stehenden Vermessung von 1991 ist wieder eine leich-
te Vertiefung im Priel nachzuweisen. Neue zukiinftige Vermessungen miissen zeigen, ob sich
der vor den Eindeichungen gezeigte Trend zu einer langsamen, kontinuierlichen Vertiefung in

den Prielen fortsetzt.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% | 35.26| 41.14[ 43.99| 45.39| 47.96| 44.46| 66.59| 51.79| 52.64| 5098 0.72

95% | 46.42| 50.42| 54.42| 54.23| 56.97| 51.13| 74.75| 5712| 57.09| 61.18| 0.61

97% | 52.18| 58.26| 60.25| 60.84| 60.92| 54.51| 78.10| 59.83| 59.50| 63.55| 0.44

Tab. 6.8:  Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens Wohrdener Loch im Laufe der
Zeit.

Die auf Basis der Tabelle 6.7 gemachten Aussagen lassen sich durch die Verdnderung der
Perzentile fiir die Hangneigung bestéitigen. Die Vordeichungen haben einen kurzzeitigen,
starken Anstieg der Hangneigung zur Folge, der im Laufe der Zeit jedoch wieder annédhernd
ausgeglichen wird (Tab. 6.8). Allerdings ist das Niveau fiir die Hangneigung insgesamt etwas

erhoht, d.h., dass es eine leichte Versteilung im Prielbereich gegeben hat.
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1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r
90% 109 174 180 155 174 186 93 93 100 63| -0.44

95% 119 199 196 182 195 199 121 120 144 95| -0.34

97% 124 201 199 192 199 201 151 152 165 100| -0.23

Tab. 6.9: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens Wohrdener Loch
im Laufe der Zeit.

Bei den hochgelegenen Wattflachen lésst sich anhand der in Tabelle 6.9 aufgefiihrten Werte
feststellen, dass es eine dquivalente Entwicklung zu den Prielen gibt. Sieht man von der Ab-
nahme der Hohenwerte um 1969 ab, so wachsen die hohen Wattbereiche bis zur Vordeichung
des nordlichen Speicherbeckens fast kontinuierlich an. Erst als Teile dieser Wattbereiche
eingedeicht werden, sinken die Tiefenwerte erwartungsgeméal 1979 stark ab. Dann folgt eine
Phase der Konsolidierung, bei der wieder ein leichtes Aufwachsen der hohen Wattbereiche
festzustellen ist. Allerdings nehmen die Werte 1991 wieder extrem ab, obwohl zu diesem
Zeitpunkt keine weiteren anthropogenen Eingriffe stattgefunden haben, so dass man von einer
natiirlichen Entwicklung ausgehen muss. Dies kann ein Hinweis fiir ein Sedimentdefizit im
Vergleich zur Situation vor der Vordeichung sein. Andererseits kann sich in diesem Bereich

nach der Vordeichung aufgrund eines erhdhten Seegangs weniger Sediment ablagern.

6.1.2 Kronenloch

Das mittlere Teilbecken wird durch das Prielsystem des Kronenlochs eingenommen (Abb.
6.1). Auch dieses Becken war unmittelbar durch die Vordeichung des nordlichen Speicherbe-
ckens 1978 betroffen, so dass sich die Gesamtfliche (inklusive des Supratidals) anndhernd
halbiert hat (Tab. 6.10).

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991
Tidekennwerte
[m zu NN]
MThw 147 1.41] 151 143] 151] 149 151] 165] 151] 156
MTmw 055] 046] o055 052] 059 058] 0.36] 0.53] 048] 0.56
MTnw -1.74| -1.81] -173| -180| -1.71] -177| -1.80| -167| -1.72] -1.68
MThb 321 322 324| 323] 322 326] 3.31] 332 323] 3.24
Flachen [km’]
Gesamtflache 441| 461 410| 356| 359| 354 205 157| 172 204
inkl. Supralitoral | 100% | 107%| 106%| 109%| 111%| 111%| 103%]| 103%| 105%| 102%
Flache unter 8.1 10.5| 104 7.1 7.1 6.9 8.5 47 5.6 7.9
MTnw: Sublitoral | 18%| 24%| 26%| 21%| 22%| 21%| 42%| 31%| 33%| 39%
Wattflachen: 36.0| 332 289| 262 258| 258 116] 107| 112 124
Eulitoral 82%| 76%| 74%| 79%| 78%| 79%| 58%| 69%| 67%| 61%
Mittl. Sedi-
menthéhen [m]
Char. Watthéhe | 1.74] 184 181 192 188] 193] 149] 151] 158] 159
Tiefen [m]
Tiefe zu NN -044| -055| -0.52| -0.36] -0.33| -0.36| -1.35] -0.82| -0.86| -0.81
bei MThw
Tiefe zu NN -3.20] -3.29| -3.48| -3.38| -3.24] -331| -4.06| -3.10| -3.53] -3.66
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bei MTnw
Maximale Tiefe | -9.99| -9.14| -9.81| -11.02| -11.67| -7.79| -14.49| -6.07| -11.15| -11.48
Volumina
[Mio. m?]
Fassungsvolu- 72.5 70.5 62.1 48.3 49.0 49.5 38.2 29.0 28.7 29.9
men bei MThw | 100%| 100%| 100% | 100%| 100%| 100%| 100%| 100% | 100%| 100%
Fassungsvolu- 25.8 29.2 24 .4 18.7 18.3 18.7 19.4 11.4 12.2 12.2
men bei NN 36% 41% 39% 39% 37% 38% 51% 39% 43% A41%
Prielvolumen: 7.7 94 9.0 5.9 5.9 6.2 8.4 3.8 4.7 5.1
PV 11% 13% 14% 12% 12% 12% 22% 13% 16% 17%
Tideprisma: P 64.9 61.2 53.1 42.5 431 43.3 29.8 25.2 24.0 24.8

89% 87% 86% 88% 88% 88% 78% 87% 84% 83%

Tab. 6.10: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Kronenlochs zwischen 1937 bis 1991.
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Abb. 6.3:  Seegattprofile des Kronenlochs.

Das Seegatt des Kronenlochs erreicht maximale Tiefen von -11 m und ist fast doppelt so tief

wie das des Wohrdener Lochs. Das Seegattprofil hat zwischen 1969 und 1976 seine maximale
Tiefe fast halbiert, obwohl dieses Teilbecken erst durch die Vordeichung von 1978 direkt be-
troffen war. Nach der Eindeichung nimmt 1979 die Tiefe des Seegatts wieder extrem zu und

bleibt mit fast -10 m knapp iiber der maximalen Tiefe von 1969 (vgl. auch Tab. 6.11). Das

Seegattprofil hat — abgesehen von 1976 — seine Form nach der Vordeichung nicht wesentlich

gedndert, zumal das Profil von 1985 dem des Jahres 1969 in Breite und Tiefe annéhernd ent-
spricht (Abb. 6.3).
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1969 1976 1979 1985

MThw 1.43 1.49 1.51 1.51
MTnw -1.80 -1.77 -1.80 -1.72
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -4.62 -3.34 -3.81 -3.79
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -2.21 -0.79 -1.07 -1.51
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 7365 6198 5520 6069
Querschnittsflache < MTnw 2325 1651 2370 2002
Querschnittsflache im Intertidal 5040 4547 3150 4067

Tab. 6.11: Flachen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Kronenlochs.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

3% -465| -466| -472| -415| -400| -428| -759| -475| -538| -526| -0.29

5% -344 | -381 -381 -311 -298| -340| -580| -407| -409| -442| -0.34

10% -204 | -255| -266| -204| -201 -230] -394| -292| -306| -312| -0.49

Tab. 6.12: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Kronenloch im Laufe der Zeit.

Betrachtet man die Verdnderung der Tiefenwerte in den Prielen des Kronenlochs, so werden
die fiir das Wohrdener Loch getroffenen Aussagen bestitigt. Sowohl bei der Verdnderung der
Perzentile fiir die Tiefenwerte als auch den Hangneigung im Prielbereich ist die gleiche Ent-
wicklung wie im nordlich angrenzenden Teilbecken nachzuweisen (Tab. 12 und Tab. 13).
Unmittelbar durch die Eindeichung hat sich der Anteil des Sublitorals von 21 % auf 42 % ver-
doppelt und der des Eulitorals von 79 % auf 58 % abgenommen. Folglich hat sich auch das
Wasservolumen, das stindig in den Prielen verbleibt, von 12 % auf 22 % erhéht und das Tide-
prisma von 88 % auf 78 % abgenommen. Bereits drei Jahre nach der Vermessung von 1979
sind die Werte fiir die Wasservolumina auf dem Niveau vor der Eindeichung. Es findet in
diesem Fall eine sehr schnelle Konsolidierung in Bezug auf den Eingriff durch die Vordei-

chung statt.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% | 43.13| 49.71| 54.06| 48.63| 47.77| 49.43| 63.66| 56.35| 60.43| 60.52| 0.70

95% | 53.26| 59.25| 62.87| 59.26| 57.45| 57.99| 7211| 63.61| 67.75| 67.38| 0.66

97% | 59.84| 63.42| 67.45| 64.00| 62.39| 63.28| 75.82| 66.46| 72.18| 70.90( 0.63

Tab. 6.13: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens Kronenloch im Laufe der Zeit.

Die Perzentilwerte der Hangneigung haben in den Prielen zwischen 1937 und 1991 zuge-
nommen (Tab. 6.13). Das bedeutet, dass grof3ere Bereiche des Teilbeckens eine hohere Hang-
neigung aufweisen. Einen deutlichen Sprung in den Werten hat es erwartungsgemal nach der
Vordeichung von 1978 gegeben.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% 88 111 118 131 150 146 49 63 61 54| -0.34

95% 103 150 157 160 189 177 88 128 132 65| -0.18

97% 113 180 181 178 199 190 136 161 164 80| -0.12

Tab. 6.14: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens Kronenloch im
Laufe der Zeit.
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Auch im Teilbecken Kronenloch wachsen die Wattflichen kontinuierlich bis zum Zeitpunkt
der Vordeichung 1978 an (Tab. 6.14). Dies spiegelt sich auch in der Zunahme der charakteris-
tischen Watthohe bis 1976 auf 1.93 m wider. Weite Bereiche werden durch die Eindeichung
dem Teilbecken entzogen, so dass die Hohenwerte zwischen 1976 und 1979 stark abnehmen.
Danach kommt es wieder zu einer leichten Zunahme, die vergleichbar mit der im Wohrdener
Loch ist. Auch die charakteristische Watthohe nimmt wieder zu, bleibt jedoch um 15 cm unter

dem Anfangsniveau von 1937.

6.1.3 Sommerkoog-Steertloch

Der siidliche Prielast wird als Sommerkoog-Steertloch bezeichnet (Abb. 6.1). Er be- und ent-
wiassert das siidliche Teilbecken der Piep, das zudem das groBte Einzugsgebiet der drei Teil-
becken aufweist. Das Becken zeichnet sich besonders durch groBere Vorlandbereiche im siid-
lichen Bereich zum Friedrichskoog hin aus (Abb. 6.5). Zudem umfasst es die ehemalige Hal-
lig Helmsand, die heute durch einen Damm mit dem Festland verbunden ist. Bereits im Jahr
1972 wurden die hohen Bereiche dieses Teilbeckens im Zuge des Baus des Dithmarscher

Speicherbeckens eingedeicht.

In der Zeitreihe erkennt man sowohl die Auswirkungen der Vordeichung von 1972 als auch
der von 1978, obwohl das Teilbecken 1978 nicht direkt betroffen war (Tab. 6.15). Die Ab-
nahme des Anteils des Eulitorals von 50 km? (1969) auf 35.1 km? (1973) kann direkt auf die
Vordeichung von 1972 zurilickgefiihrt werden. Nach der zweiten Vordeichung im Jahr 1978
hat eine weitere Abnahme der Wattflichen auf 24.6 km? (1991) stattgefunden. Obwohl das
Teilbecken 1978 nicht flichenhaft von der Vordeichung betroffen war, haben die Wattflichen
trotzdem weiter abgenommen. Dies bringt zum Ausdruck, dass sich die Auswirkungen einer
Vordeichung auch auf unmittelbar benachbarte Gebiete bemerkbar machen. Die charakteristi-
sche Watthohe hat im Zuge der Vordeichung von 1972 von 1.86 m (1969) auf 1.66 m (1973)
abgenommen. Nach der zweiten Vordeichung in den ndrdlich angrenzenden Teilbecken hat
die charakteristische Watthohe zwischen 1979 und 1991 wieder auf 1.78 m zugenommen,
jedoch erreichen die Wattflachen nicht mehr das Ausgangsniveau von 1937 mit 1.88 m. Die
verstirkte Sedimentation nach der Vordeichung in der nérdlichen Meldorfer Bucht scheint auf
eine Beruhigung der Stromungsverhiltnisse und einer Verfiigbarkeit an Suspensionsfracht in
der Wassersédule hinzudeuten. Diese These wird zudem durch die Entwicklung des Prielvolu-
mens gestiitzt. Von 1969 auf 1973 nahm das Prielvolumen von 18.4 Mio. m? auf 21 Mio. m?
leicht zu, seit der zweiten Vordeichung jedoch nimmt es drastisch ab bis auf einen Wert von
4.9 Mio. m? im Jahr 1991.
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1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991
Tidekennwerte
[m zu NN]
MThw 1.47] 141] 151] 143] 151 149 151] 165] 151] 1.56
MTmw 055 048] 053] 050 046| 045] 045] 0.70] 0.59] 0.65
MTnw -1.74| -181] -1.73] -1.80| -1.71] -1.77] -1.80] -167| -1.72] -1.68
MThb 321 322| 324 3.23] 322] 326] 3.31] 332] 323] 3.24
Flachen [km’]
Gesamtflache 500[ 60.0| 69.2] 69.1] 566| 501| 49.3] 40.0| 355 343
inkl. Supralitoral | 100% | 110%| 114%| 111%| 111%]| 109%| 105%| 107%]| 111%| 119%
Flache unter 15.0| 16.4| 16.4| 138 172 132| 135 75 5.9 5.2
MTnw: Sublitoral | 25%| 29%| 26%| 22%| 33%| 28%| 28%| 20%| 18%| 17%
Wattflachen: 440| 395| 463| 50.0| 351| 338| 341| 304| 267| 246
Eulitoral 75%| 71%| 74%| 78%| 67%| 72%| 72%| 80%| 82%| 83%
Mittl. Sediment-
héhen [m]
Char. Watthéhe 188 1.82] 1.70] 186] 166] 165 1.71] 1.80] 1.76] 1.78
Tiefen [m]
Tiefe zu NN -0.62| -0.89| -0.76| -0.56| -0.94| -0.85| -0.82] -0.37| -0.39] -0.30
bei MThw
Tiefe zu NN -513| -5.42| -4.89| -4.24| -419| -4.06| -4.03| -3.63| -3.35| -3.42
bei MTnw
Maximale Tiefe | -11.61] -12.25] -13.90| -13.97| -13.78] -13.80]| -13.65] -10.07| -9.49| -8.82
Volumina
[Mio. m?]
Fassungsvolu- 98.3] 969| 111.9| 104.1| 96.4| 86.8| 86.8] 640| 536 464
men bei MThw 100% | 100%| 100%| 100%| 100%| 100% | 100%| 100%| 100%| 100%
Fassungsvolu- 447 47.8 494 44.9 46.2 39.1 39.4 22.4 19.1 15.8
men bei NN 45% | 49%| 44%| 43%| 48%| 45%| 45%| 35%| 36%| 34%
Prielvolumen: PV | 23.0| 25.3| 236| 184| 21.0| 158 154 8.2 5.9 4.9
24%| 26%| 21%| 18%| 22%| 18%| 18%| 13%| 11%| 11%
Tideprisma: P 753| 716| 883| 857| 756| 70.9| 714| 558| 47.6| 416
76% | 74%| 79%| 82%| 78%| 82%| 82%| 87%| 89%| 89%

Tab. 6.15: Fldchen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Sommerkoog-Steertloch zwischen
1937 bis 1991.
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Abb. 6.4:  Seegattprofile des Sommerkoog-Steertloch.
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Das Seegattprofil des Sommerkoog-Steertloch hat sich zwischen 1969 und 1979 weder in
seiner Form noch in der maximalen Tiefe von -13.5 m gedndert. Das Teilbecken war 1972
direkt von der Eindeichung des siidlichen Dithmarscher Speicherbeckens betroffen. Weder bei
dem Seegattprofil von 1973 noch bei dem von 1979, die auf den Vermessungen ein bzw.
sechs Jahre nach der Vordeichung basieren, ist eine morphologische Reaktion zu erkennen.
Erst das Seegattprofil von 1985 zeigt deutliche Verdanderungen. Das Profil ist mit nur noch
maximal -6.5 m viel flacher und weist eine kleine Nebenrinne auf. Eine eindeutige Reaktion
im Bereich des Seegatts erfolgt also erst nach der 2. Phase der Eindeichung des nérdlich
angrenzenden Bereiches. Dafiir ist die Reaktion darauf jedoch umso stdrker, weil der
Seegattquerschnitt sich nahezu halbiert und die Rinne des Sommerkoog-Steertloch stark
verlandet (Tab. 6.16). Die starke Sedimentation im Priel deutet auf verdnderte
Stromungsgeschwindigkeiten vor allen nach der 2. Vordeichung im gesamten Bereich der
Meldorfer Bucht hin. Der Flutraum der Meldorfer Bucht hat sich aufgrund der Vordeichung
stark verringert, so dass das Wasservolumen abgenommen hat. Daraus resultieren auch die

geringeren Stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, so dass es zur Sedimentation kommt.

1969 1973 1979 1985

MThw 1.43 1.51 1.51 1.51
MTnw -1.80 -1.71 -1.80 -1.72
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -4.88 -5.49 -6.11 -3.59
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -2.35 -2.86 -3.44 -1.05
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 6748 7089 10799 5415
Querschnittsflache < MTnw 5002 5246 5501 2777
Querschnittsflache im Intertidal 1746 1843 5298 2638

Tab. 6.16: Flichen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Sommerkoog-Steertloch.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

3% -882| -915| -780| -647| -731 -648| -654| -472| -398| -406| 0.91

5% -615| -685| -499| -406| -550| -469| -461 -328| -297| -268| 0.86

10% -233| -294| -226| -208| -306| -283] -283| -198| -195( -160| 0.35

Tab. 6.17: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Sommerkoog-Steertloch im Laufe
der Zeit.

Die Perzentile der Tiefenwerte verdndern sich in den Prielen bis zur Eindeichung im Jahr
1972 dahingehend, dass die Priele im Gegensatz zu den nordlichen Teilbecken flacher werden
(Tab. 6.17). Das deutet darauf hin, dass in den nordlichen Teilbecken die Stromungsge-
schwindigkeiten in den Prielen hoher gewesen sind als in diesem Teilbecken. Nur bei erhdh-
ten Stromungsgeschwindigkeiten, die z.B. infolge einer Zunahme des Tidenhubs entstehen
konnen, finden in den Prielen Erosionen statt. Dieser Trend wird erst durch die Vordeichung
und somit der Kappung der landnahen, flacheren Prielbereiche umgekehrt. Die Perzentile zei-
gen daher zwischen 1969 und 1973 eine Vertiefung der Priele an. Im Anschluss wird der vor
der Vordeichung stattfindende Trend einer Abnahme der Prieltiefe weitergefiihrt, so dass im

Jahr 1991 die Priele des Sommerkoog-Steertloch nur noch fast halb so tief sind wie zu Beginn
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der Vermessungen im Jahr 1937. Dieser Trend ist jedoch nicht alleine auf die Vordeichungen
im Tidebecken zuriickzufiihren, da die Abnahme in den Prielen bereits vor der Eindeichung
statt gefunden haben und nach einer kurzen Unterbrechung, die mit der Kappung der flachen
Prielbereiche begriindet werden kann, fortgesetzt wird. In Relation zu den ndrdlichen Teilbe-
cken scheint im Teilbecken des Sommerkoog-Steertloch ein Sedimentiiberschuss vorhanden
zu sein. Diese Aussage wird dadurch unterstiitzt, dass nur in diesem Teilbecken nach den
Vordeichungen eine weitere Zunahme in den Vorlandbereichen zu verzeichnen ist (vgl. Abb.
6.5). Sowohl die Abnahme der Prieltiefe als auch das Wachstum auf den Vorldndern muss mit
einer relativ niedrigen Energiezufuhr in Form von Tidestromungsgeschwindigkeiten oder

Seegang zusammenhéngen.

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% | 52.79| 57.02| 51.35| 47.93| 57.76| 54.09| 54.17| 45.79| 40.87| 41.42| -0.57

95% | 66.23| 67.95| 64.71| 58.68| 66.98| 64.02| 64.16| 56.46| 53.42| 52.80| -0.72

97% | 71.00| 7235 69.90| 64.80| 70.54| 68.00| 69.19| 63.68| 59.82| 60.29| -0.76

Tab. 6.18: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens Sommerkoog-Steertloch im
Laufe der Zeit.

Die Verdnderung in den Perzentilen der Hangneigung unterstiitzt die fiir die Tiefenwerte ge-
machten Aussagen insofern, als dass bei einer Abnahme der Tiefe in den Prielen auch die

Hangneigung in diesen Bereichen abnimmt (Tab. 6.18).

1937 | 1942 | 1955 | 1969 | 1973 | 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1991 r

90% 114 133 162 140 149 131 107 124 149 188| 0.32

95% 121 174 188 173 191 174 146 180 181 204 0.53

97% 125 189 195 191 198 188 174 197 191 210 0.63

Tab. 6.19: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens Sommerkoog-
Steertloch im Laufe der Zeit.

Die hohen Wattbereiche im Teilbecken des Sommerkoog-Steertloch wurden von beiden Vor-
deichungen beeintrichtigt. Nach einer Zunahme der Hohenwerte in den Perzentilen zeigt sich
erst nach der ersten Vordeichung im Jahr 1972 eine Abnahme der Hohen in den oberen Wat-
ten (Tab. 6.19). Eine weitere Abnahme erfolgt unter dem Einfluss der Vordeichung in den
nordlich angrenzenden Gebieten, so dass im Jahr 1979 die hohen Wattflichen ihre geringste
Hohe aufweisen. Danach wachsen sie wieder stetig auf, was auf eine gute Sedimentzufuhr
hindeutet.

Zuletzt soll fiir die Piep die Entwicklung der Vorlandflichen vorgestellt werden. Auch die
Entwicklung des Vorlandes, d.h. der iiber MThw liegenden Fldchen, zeigt deutlich den
Einfluss der Vordeichungen. In der Abb. 6.5 ist diese Entwicklung graphisch fiir die drei
Teilbecken der Piep aufgetragen. Das Wohrdener Loch besall nach der Vordeichung 1978
kaum noch Vorlandflichen. Beim Kronenloch ist ebenfalls der starke Einschnitt durch die

Vordeichung zu erkennen. Lediglich im siidlichen Sommerkoog-Steertloch haben sich die
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Vorlandflichen zumindest nach der zweiten Vordeichung wieder ausgeweitet. Dieses passt zu

der Entwicklung der Watthoéhe in diesem Teilbecken und weist ebenfalls auf vorhandene
Suspensionsfracht in der Wassersdule hin.

Vorlandentwicklung den drei Teilbecken der Piep

Supratidal [km?]

1937 1942
1955 1969 1973 1976 =
1982 4985
1991

B Woéhrdener Loch B Kronenloch B Soomerkoog-Steertloch

Abb. 6.5:  Vorlandentwicklung im Tidebecken der Piep auf Basis der Teilbecken.



6. Empirische Auswertungen 93

6.2 Norderhever-Heverstrom

Nordlich von Eiderstedt erstreckt sich der Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres, der
durch Barriereinseln, Marschinseln, ausgeprigte Auflensinde und Verbindungsdimme cha-
rakterisiert ist (vgl. Abb. 2.1). Die Norderhever bildet zusammen mit dem Heverstrom das
dominierende Prielstromsystem von Nordfriesland. Nachdem die Wassermassen des méchti-
gen Wattstroms das Seegatt passieren, teilen sie sich siidwestlich der Hallig Stidfall auf dem
Heversteert in den nordlichen Norderheverstrom und den Heverstrom, der siidlich von Nord-
strand zum Festland verlduft (Abb. 6.6). Die ehemalige Umspiilung der Insel Nordstrand
durch dieses Wattstromsystem wurde durch den Bau eines Dammes von Nordstrand zum
Festland schon seit 1905/06 unterbunden. Zudem wurde die Vordeichung des Beltringharder
Kooges in der Nordstrander Bucht im Friihjahr 1987 abgeschlossen, so dass die ehemalige

Insel Nordstrand nun mit einem breiten Girtel mit dem Festland verbunden ist.
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Abb. 6.6: Tidebecken Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom mit Teilbecken.

Der nordliche Zweig des Norderheverstroms teilt sich nordwestlich von Nordstrand noch wei-
ter in Holmer Fihre, Butterloch, Bensley und Rummelloch-Ost auf. Die Norderhever ist eine
typische, vom Flutstrom dominierte Rinne (u.a. SIEFERT et al. 1980). Zwischen Pellworm
und dem Festland findet {iber die Prielverbindung Strandley ein enormer Wasseriibertritt in
die nérdlich angrenzende Siideraue statt. Berechnet wurde ein Ubertritt von 81 Mio. m* Was-
ser pro Tide von der Norderhever in die Siideraue, hingegen in die entgegen gesetzte Rich-
tung nur 19 Mio. m®* Wasser pro Tide von der Siideraue in die Norderhever stromen
(WINSKOWSKY 1998). Uber die Verbindung der Priele Rummelloch-West und Rummel-
loch-Ost findet zudem noch ein Wasseraustausch zum Tidebecken des Rummellochs statt. Ein

anderer Bereich, in dem ein Wasseriibertritt vom Norderhever-Heverstrom zum Rummelloch-
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West erfolgt, befindet sich zwischen Pellworm und dem Siideroogsand, wobei dessen Bedeu-
tung fiir die Tidestromung nicht so grof3 ist (SIEFERT et al. 1980).

Von besonderem Interesse bei der Untersuchung dieses Tidebeckens sind einerseits das
Gebiet der Holmer Fahre und andererseits die Gebiete Butterloch, Bensley und Rummelloch-
Ost, die unmittelbar von der Vordeichung des Beltringharder Kooges betroffen waren. Dieses
groBBe Tidebecken wird fiir die folgende Analyse in insgesamt sechs Teilbecken unterteilt
(vgl. Abb. 6.6).

Die Datenlage zur Analyse der Vordeichung in der Nordstrander Bucht ist wesentlich
ungiinstiger als bei der Meldorfer Bucht. Die DeichschlieBung in der Nordstrander Bucht
erfolgte im Frithjahr 1987. Das bedeutet, dass die letzte Vermessung des Tidebeckens
Norderhever-Heverstrom vor der Vordeichung bereits 13 Jahre zuriickliegt. Hingegen hat die
letzte Vermessung des Tidebeckens von 1990 nur 3 Jahre nach der Vordeichung
stattgefunden. Dies erschwert umso mehr die Aufgabe, die Ursachen der morphologischen
Entwicklung auf die Vordeichung zu extrahieren. Es standen insgesamt fiinf Vermessungen
zwischen 1936 und 1990 zur Verfligung, wobei die Vermessung von 1947 nur fiir die drei
ndrdlichen Teilbecken fldchendeckend vorlag und somit insgesamt 32 Becken (einschlieBlich
des Gesamtbeckens) untersucht wurden. Bei der Vermessung von 1947 finden sich im
Bereich des Seegatts und zum Teil in den tieferen Prielen erhebliche Datenliicken, weshalb
dieser Vermessungszeitpunkt fiir diese Teilbecken nicht in die Analyse mit einbezogen
werden konnte. Das MThw hat sich in dem Untersuchungszeitraum von 1936 (NN +1.21 m)
bis 1990 (NN +1.64 m) um 43 cm erhoht, wihrend das MTnw von 1936 (NN -1.77 m) bis
1990 (NN -1.76 m) anndhernd konstant geblieben ist, so dass der Tidenhub insgesamt um
40cm zugenommen hat (Tab. 6.20). Ein erhdhter Tidenhub hat in der Regel erhohte
Tidestromungsgeschwindigkeiten zur Folge, da mehr Wasser in der gleichen Zeit — der

Tideperiode — in das Becken ein- und ausstromen muss.

1936 | 1966 | 1974 | 1990
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.21 1.42 1.40 1.64
MTmw 0.15 0.30 0.30 0.40
MTnw -1.77 -1.64 -1.70 -1.76
MThb 2.98 3.06 3.10 3.40
Flachen [km’]
Gesamtflache 605.4 642.3 648.6 662.6
inkl. Supralitoral 102% 106% 103% 100%
Flache unter MTnw: 272.2 313.0 309.4 358.5
Sublitoral 46% 51% 49% 54%
Wattflachen: 325.7 306.1 325.3 302.8
Eulitoral 54% 49% 51% 46%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 1.59 | 1.52 | 1.65 | 1.49
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw 255 273 -2.62] -3.02
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Tiefe zu NN bei MTnw -7.72 -7.80 -7.96 -8.09

Maximale Tiefe -26.63 -27.89 -29.01 -29.61
Volumina [Mio. m’]

Fassungsvolumen bei MThw 1696.1 1800.7| 1808.4( 2003.2

100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 1220.1 1255.3| 1262.0 1339.7

72% 70% 70% 67%

Prielvolumen: PV 845.7 908.8 916.5 958.6

50% 50% 51% 48%

Tideprisma: P 850.3 891.9 891.9 1044.6

50% 50% 49% 52%

Tab. 6.20: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken Norderhever-Heverstrom zwischen 1936
bis 1990.

Der stindig von Wasser bedeckte Bereich des Sublitorals hat von 272 km? auf 358 km? stark
zugenommen. War 1936 der Anteil des Sublitorals nur bei 45 % und der des Eulitorals bei
54 %, so kehrte sich dieses Verhiltnis bis 1990 um. Das Verhéltnis des Prielvolumens zum
Tideprisma, also demjenigen Wasservolumen, das permanent im Priel verbleibt, zu dem, das
mit jeder Tide ein- und ausstromt, hat sich leicht zum Tideprisma mit 52 % verschoben. Ins-
gesamt hat das Fassungsvolumen des Tidebeckens aufgrund des gestiegenen Tidenhubs zuge-
nommen. Das Becken kann 1990 in Bezug auf NN 100 Mio. m* Wasser mehr aufnehmen als
1936, wobei es unter MThw sogar 300 Mio. m* Wasser sind.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

3% -1485| -1533| -1554| -1635| -0.94

5% -1259| -1365| -1361| -1437| -0.98

10% | -1000| -1008| -1029| -1140| -0.79

Tab. 6.21: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Tidebeckens Norderhever-Heverstrom Loch im
Laufe der Zeit.

Das Gesamtbecken des Norderhever-Heverstroms weist eine kontinuierliche Vertiefung in
den Prielen zwischen 1936 und 1990 auf, da alle betrachteten Perzentile ihre Werte zu grofB3e-
ren Tiefen hin verdndern (Tab. 6.21). Diese Aussage steht im Einklang mit der Entwicklung
der Tidewasserstainde des MThw und MTnw. Der Tidenhub hat zugenommen, so dass man
auch von hoheren Tidestromungsgeschwindigkeiten ausgehen kann. Diese haben in den Prie-

len eine Ausrdumung bzw. Vertiefung bewirkt.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 59.66| 64.10| 63.65| 66.72| 0.97

95% | 69.45| 71.59| 71.67| 73.84| 0.97

97% | 72.91| 74.86| 74.97| 76.53| 0.98

Tab. 6.22: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Tidebeckens Norderhever-Heverstrom im
Laufe der Zeit.

Mit der kontinuierlichen Vertiefung der Priele geht auch eine ebenso kontinuierliche Zunah-
me der Hangneigung in den Prielen einher, weil eine Vertiefung auch eine Zunahme in den

Werten fiir die Hangneigung bedeutet, solange der Querschnitt des Priels sich nicht gleichzei-
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tig verbreitert (Tab. 6.22).

Die im Friihjahr 1987 erfolgte DeichschlieBung des Beltringharder Kooges in der Nordstran-
der Bucht kommt in den Werten fiir die Priele des gesamten Tidebeckens des Norderhever-
Heverstroms nicht zum Ausdruck. Die Vordeichung, die in der Regel eine Verringerung der
Gesamtfliche und des Wasservolumens zur Folge hat, schldgt nicht — wie man es vermuten
konnte — in Form einer Verringerung der Tiefe in den Prielen durch und dies, obwohl es —
zumindest fiir den Norderheverstrom — explizit ein Ziel der Vordeichung war, der gerade in
diesem Priel starken Vertiefung und damit einer instabilen Situation in diesen Wattbereichen
entgegen zu wirken (MINISTER FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORS-
TEN DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN 1981). Allerdings ist die Datendichte nicht
so hoch wie fiir die Piep, so dass vielleicht bei einer engeren Vermessungszeitreihe — insbe-
sondere mit einer zusitzlichen Vermessung kurz vor der Eindeichung — ein Trend heraus zu
lesen wire. Zumindest sollte bei der Detailstudie der von der Eindeichung direkt betroffenen

Teilbecken eine klarere morphologische Auswirkungen zu erkennen sein.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% 74 94 91 41| -0.39

95% 104 142 124 57| -0.38

97% 114 160 140 71 0.31

Tab. 6.23: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Tidebeckens Norderhever-
Heverstrom im Laufe der Zeit.

Die Entwicklung der Hohenwerte auf den hohen Wattbereichen des Tidebeckens des Nor-
derhever-Heverstroms weist zwischen 1936 und 1990 keinen eindeutigen Trend auf (Tab.
6.23). In den 30 Jahren zwischen 1936 und 1966 haben sich die hohen Wattbereiche um bis
zu 40 cm stark erhoht. In den darauf folgenden acht Jahren bis zur nichsten zur Verfiigung
stehenden Vermessung von 1974 zeigt sich in den flacheren Wattbereichen trotz weiter stei-
gendem MThw eine Phase der Konsolidierung. Bei den hoher gelegenen Wattbereichen (95 %
und 97 %) ist sogar eine flichenmiBige Abnahme der Watthohen zu verzeichnen. Einen wei-
teren deutlichen Riickgang kann man in den anschlieenden 16 Jahren bis zur letzten zur Ver-
fligung stehenden Vermessung von 1990 erkennen. Dabei halbieren sich die Perzentilwerte
der Hohenwerte auf den hohen Wattbereichen bei allen beriicksichtigten Perzentilen. In die-
sem Zeitraum fillt die Vordeichung des Beltringharder Kooges, bei der gerade Teile dieser
hochgelegenen Watten dem Tidebecken durch die Eindeichung entzogen worden sind. Zu-
kiinftige Vermessungen miissen zeigen, ob sich die hohen Watten nach der Eindeichung wie-
der erholen kénnen und aufwachsen, wie es bei der Vordeichung des Speicherbeckens in
Dithmarschen der Fall war. Allerdings kann man davon ausgehen, dass die Sedimentverfiig-
barkeit in Dithmarschen besser ist als in Nordfriesland (vgl. GRIPP 1964, EHLERS 1988,
STREIF 1990).
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6.2.1 Seegattbereich des Norderhever-Heverstrom

Das erste Teilbecken des Norderhever-Heverstrom, das nun ndher betrachtet werden soll,
nimmt im Wesentlichen den Seegattbereich ein, wo sich der Norderheverstrom und der He-
verstrom vereinen (Abb. 6.6). Somit ist dieses Teilbecken charakterisiert durch seinen sehr
groBen Anteil an tiefen Prielbereichen (70 %) und nur sehr geringen Anteile an Wattflachen
(30%) (Tab. 6.24). Die Wattflichen finden sich v.a. an der Festlandskiiste zur Halbinsel Ei-
derstedt, als Watthohenscheide zum Tidebecken des Rummellochs um die Hallig Siideroog,

und dem Heversteert vor der Hallig Stidfall.

1936 | 1966 | 1974 | 1990
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.19 1.42 1.30 1.55
MTmw -0.05 0.13 0.08 0.20
MTnw -1.75 -1.64 -1.67 -1.76
MThb 2.94 3.06 2.97 3.31
Flachen [km"]
Gesamtflache 197.8 206.2 242.8 276.0
inkl. Supralitoral 101% 102% 106% 101%
Flache unter MTnw: 133.7 142.8 155.9 190.7
Sublitoral 68% 70% 67% 70%
Wattflachen: 62.6 60.9 78.5 834
Eulitoral 32% 30% 33% 30%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 1.57 | 1.59 | 1.64 | 1.58
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -4.89 -4.99 -4.69 -4.91
Tiefe zu NN bei MTnw -8.65 -8.71 -8.89 -9.17
Maximale Tiefe -26.63 -26.13 -26.04 -27.68
Volumina [Mio. m°]
Fassungsvolumen bei MThw 790.8 824 .4 903.8 995.4
100% 100% 100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 649.9 658.3 729.4 773.1
82% 80% 81% 78%
Prielvolumen: PV 499.1 518.6 572.9 600.7
63% 63% 63% 60%
Tideprisma: P 291.6 305.8 330.9 394.7
37% 37% 37% 40%

Tab. 6.24: Fldchen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Seegattbereichs des Norderhever-
Heverstrom zwischen 1936 bis 1990.
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Abb. 6.7:  Seegattprofile des Norderhever-Heverstrom.

Das Seegatt des Norderhever-Heverstrom ist fast 10 km breit und erreicht mit 67 900 m? die
groBte Querschnittsfliche eines Seegatts in Schleswig-Holstein (Tab. 6.25). Lediglich 20 %
der Querschnittsfliche befindet sich im Intertidal. Das Seegatt besteht nicht nur aus einer ein-

zigen dominierenden Rinne, sondern weist je nach Vermessungszeitpunkt drei bis vier Rinnen
auf. Untersuchungen von z.B. HIGELKE (1978) haben ergeben, dass es sich bei den Sedi-

mentkdrpern zwischen den Rinnen um groB3e tidale Barren handelt, die ihre Position kontinu-

ierlich @ndern. Sie verlagern sich mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 20 m pro

Jahr stidwérts und folgen somit der Richtung des kiistenparallelen Sedimenttransports (vgl.

auch EHLERS 1988).

1936 1974 1990

MThw

1.19 1.30 1.55

MTnw

-1.75 -1.67 -1.76

Mittl. Tiefe bei MThw [m]

-8.82 -8.63 -8.77

Mittl. Tiefe bei MTnw [m]

-6.15 -5.99 -5.87

Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw

65315 66631 67908

Querschnittsflache < MTnw

55251 54915 54142

Querschnittsflache im Intertidal

10064 11716 13766

Tab. 6.25: Fliachen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Norderhever-Heverstrom.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r
3% -1594 | -1721| -1678| -1789| -0.92
5% -1496| -1537| -1558| -1630| -0.94
10% | -1230| -1366| -1305| -1393| -0.88

Tab. 6.26: Perzentile der Tiefenwerte [in cm]

Heverstrom im Laufe der Zeit.

in den Prielen des Teilbeckens am Seegatt des Norderhever-
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Die Tiefenwerte in den Prielen des Teilbeckens am Seegatt des Norderhever-Heverstroms
zeigen — ebenso wie das Gesamtbecken — einen eindeutigen Trend zu einer Vertiefung der
Priele (Tab. 6.26). In diesem Teilbecken treten sehr groe Tiefenwerte mit -17.89 m auf, die
nur noch von dem Teilbecken, das den Seegattbereich der Norderhever darstellt, mit -18.53 m

ubertroffen wird.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 66.52| 68.30| 67.98| 70.45| 0.92

95% | 72.00| 72.94| 73.25| 75.13| 0.92

97% | 74.34| 75.37| 75.58| 76.91 0.96

Tab. 6.27: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens am Seegatt des Norderhever-
Heverstrom im Laufe der Zeit.

Bei den Perzentilwerten der tiefen Prielbereiche ldsst sich eine langsame, kontinuierliche Ab-
nahme der Werte fiir die Hangneigung feststellen (Tab. 6.27). Diese ldsst nicht vermuten, dass
zwischen den beiden letzten Vermessungen 1987 eine Vordeichung in einem anderen Teilbe-
cken erfolgt ist, die sich auch auf den Bereich des Seegatts auswirken miisste. Dies ist wohl
damit zu erkldren, dass — gemessen an der GroBle des gesamten Tidebeckens — der eingedeich-

te Bereich sehr klein ist und sich morphologisch nicht bedeutend auf dieses Teilbecken aus-

wirkt.

1936 1966 1974 1990 r
90% 53 72 101 50 0.16
95% 86 107 131 85 0.16
97% 101 125 150 122 0.63

Tab. 6.28: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens am Seegatt des
Norderhever-Heverstrom im Laufe der Zeit.

Die Hohenwerte auf den hohen Wattbereichen wachsen kontinuierlich bis 1974. Zwischen
1974 und 1990 halbiert sich die Hohe auf den Wattflachen teilweise und erreicht anndhernd
den Ausgangswert von 1936 (Tab. 6.28).
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6.2.2 Seegattbereich des Norderheverstroms

Zunidchst soll an dieser Stelle das Teilbecken des Seegattbereiches des Norderheverstroms
vorgestellt werden, weil es einen besseren direkten Vergleich zum Seegattbecken des
Norderhever-Heverstroms (s. 0.) ermoglicht. Das Teilbecken wird von den Inseln Pellworm

und Nordstrand sowie den Halligen Siidfall und Nordstrandischmoor eingerahmt (Abb. 6.6).

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.24 1.55 1.42 1.38 1.55
MTmw 0.12 0.30 0.27 0.27 0.28
MTnw -1.88 -1.78 -1.64 -1.70 -1.76
MThb 3.12 3.33 3.06 3.08 3.31
Flachen [km’]

Gesamtflache 87.3 101.8 99.2 106.7 105.8
inkl. Supralitoral 100% 100% 100% 100% 100%
Flache unter MTnw: 44.8 58.3 56.6 63.7 64.4
Sublitoral 51% 57% 57% 60% 61%
Wattflachen: 425 43.6 424 43.0 414
Eulitoral 49% 43% 43% 40% 39%
Mittl. Sedimenthéhen [m]

Charakteristische Watthhe 1.55 | 1.48 ] 1.40| 1.61] 1.43
Tiefen [m]

Tiefe zu NN bei MThw -3.58 -3.73 -3.63 -3.55 -3.82
Tiefe zu NN bei MTnw -9.63 -9.21 -9.20 -8.81 -8.65
Maximale Tiefe -24.98| -26.39| -24.79| -24.25| -24.06

Volumina [Mio. m°]

Fassungsvolumen bei MThw 296.5 350.4 325.2 313.7 355.6
100% 100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 225.2 253.3 240.5 234.0 257.8
76% 72% 74% 75% 73%
Prielvolumen: PV 166.5 189.7 184.1 179.4 191.2
56% 54% 57% 57% 54%
Tideprisma: P 130.0 160.7 141.1 134.3 164 .4

44% 46% 43% 43% 46%

Tab. 6.29: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Seegattbereichs des Norderheverstrom
zwischen 1936 bis 1990.

Das Becken hat als ein ,,Seegattbecken™ gegeniiber dem Seegattbecken des Norderhever-
Heverstroms relativ viele Wattflichen im Verhéltnis zur Gesamtflache (Norderheverstrom mit
39% bis 49 % zu 30% bis 33 % im Norderhever-Heverstrom, vgl. Tab. 6.29). Dabei entwi-
ckelt es sich allerdings von einem ehemals fast ausgeglichen Becken — in Bezug auf das Ver-
héltnis der Anteile der Subtidal- und Eulitoralflichen im Jahr 1936 — zu einem Becken, bei
dem der Anteil der Wattflichen zugunsten der subtidalen Flachen abnimmt. Zudem nimmt

auch in diesem Becken das Fassungsvolumen aufgrund des steigenden Tidenhubs zu.
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Abb. 6.8:  Seegattprofile des Norderheverstroms.

Das Profil des Seegatts des Norderheverstroms ist im Vergleich zu dem des Norderhever-

Heverstroms durch eine einzige, dominante Rinne geprédgt. Die Norderhever ist im Seegattbe-

reich mit einer maximalen Tiefe von -25m um bis zu 8m tiefer als der Norderhever-

Heverstrom. Allerdings nimmt die maximale Tiefe im Seegatt von 1936 bis 1990 ab, wohin-
gegen die mittleren Tiefen bei MThw und MTrnw im Jahr 1990 am groften sind. Besonders die
Querschnittsfliche im Intertidal hat stark von 2 939 m? auf 5 239 m? zugenommen (Tab. 6.30).

Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass sich das Seegatt zwischen 1936 und

1990 stindig verbreitert hat. 1936 wies das Seegatt insgesamt eine Breite von 8 km auf, im
Jahr 1974 waren es bereits 8.6 km und schlielich im Jahr 1990 9.5 km.

1936 1966 1974 1990

MThw 1.24 1.42 1.38 1.55
MTnw -1.88 -1.64 -1.70 -1.76
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -11.25 -9.95 -10.96 -12.22
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -8.52 -7.15 -8.25 -9.26
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 27305 29177 25538 28353
Querschnittsflache < MTnw 24366 24923 21358 23114
Querschnittsflache im Intertidal 2939 4254 4180 5239

Tab. 6.30: Flachen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Norderheverstroms.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r
3% -1676| -1858| -1882| -1829| -1853| -0.63
5% -1580| -1676| -1715| -1631| -1672| -0.46
10% | -1411| -1334| -1342] -1343| -1330( 0.70

Tab. 6.31: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens am Seegatt des Norderheverstroms

im Laufe der Zeit.
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Die in den Perzentilen aufgetragenen Tiefenwerte erreichen in dem Teilbecken mit -18.53 m
sogar noch grofere Tiefen als in dem Teilbecken fiir das Seegatt, wo sich beide Prielsysteme
der Norderhever und des Heverstroms vereinigen (Tab. 6.31). Dies wird unterstiitzt durch die
Aussage von WINSKOWSY (1998, S. 48), dass in diesem Teilbecken die Stromungsge-
schwindigkeiten mit 1 m/s bis 1.2 m/s betrachtlich sind, und auch im Seegattbereich des Ge-
samtbeckens mit maximal 1.2m/s bis 1.4 m/s sehr hoch sind. Der Norderheverstrom ist in
diesem Bereich eine ausgesprochene Flutrinne, die einen enormen Reststrom mit bis zu
6km/Tide in das nordlich anschlieBende Tidebecken der Siideraue transportiert
(WINSKOWSKY 1998). Insgesamt ist der Trend zu einer Vertiefung der tiefen Prielbereiche
in diesem Teilbecken jedoch nicht so klar wie in den anderen Teilbecken des Norderhever-

Heverstroms (10 %-Perzentil sogar mit Abnahme der Tiefenwerte im Laufe der Zeit).

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 65.26| 68.59| 68.99| 68.79| 69.40| 0.79

95% | 71.83| 74.04| 74.40| 7434| 75.60| 0.90

97% | 75.71| 76.32| 76.88| 76.93| 78.06| 0.97

Tab. 6.32: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens am Seegatt des Norderhe-
verstroms im Laufe der Zeit.

Bei den in Tab. 6.32 aufgefiihrten Werten ist dagegen ein Trend zu einer Zunahme der Hang-
neigung in den Perzentilwerten festzustellen, wobei in den 27 Jahren zwischen 1947 und 1974

eine ruhige Phase mit praktisch keinen Anderungen zu verzeichnen ist.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r
90% 45 40 49 51 33| -0.25
95% 58 66 74 75 58 0.17
97% 64 76 87 86 69| 0.31

Tab. 6.33: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens am Seegatt des
Norderheverstrom im Laufe der Zeit.

Die Wattflichen dieses Teilbeckens befinden sich in einem Hohenintervall zwischen NN
+1.55m und NN - 1.88 m, die den Schwankungsbereich zwischen MThw und MTnw zwischen
1936 und 1990 widerspiegeln (vgl. Tab. 6.29). Die Perzentilwerte in Tabelle 6.33 zeigen
demnach die Hohenwerte in den mittleren Wattbereichen. Sie nehmen bis 1974 langsam, aber
kontinuierlich zu, um dann — wie bei allen anderen Teilbecken — zwischen 1974 und 1990

stark abzunehmen.

6.2.3 Westlicher Heverstrom

Das néichste Teilbecken umfasst den westlichen Bereich des Heverstroms, der das Wattgebiet
zwischen Nordstrand und Eiderstedt be- und entwéssert (Abb. 6.6). Es kann als ,,Seegattbe-

cken® fiir den Heverstrom angesehen werden und zeichnet sich deswegen durch relativ tiefe
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Priel- und flichenmifBig geringe Wattbereiche aus (Tab. 6.34). Dieses Teilbecken ist wihrend

des zur Verfligung stehenden Vermessungszeitraums nicht durch eine Vordeichung oder an-

dere grofere flichenhafte KiistenschutzmafBnahmen betroffen worden, so dass man von einer

natiirlichen Entwicklung des Teilbeckens ausgehen kann.

1936 | 1966 | 1974 | 1990
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.21 1.42 1.44 1.55
MTmw 0.32 0.44 0.44 0.46
MTnw -1.77 -1.64 -1.71 -1.76
MThb 2.98 3.06 3.15 3.31
Flachen [km’]
Gesamtflache 86.6 90.2 711 67.4
inkl. Supralitoral 100% 103% 100% 100%
Flache unter MTnw: 34.8 38.9 32.6 32.5
Sublitoral 40% 44% 46% 48%
Wattflachen: 51.6 49.4 38.6 34.9
Eulitoral 60% 56% 54% 52%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthhe 1.68 | 1.53 | 1.59 | 1.48
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -1.75 -2.01 -2.02 -2.30
Tiefe zu NN bei MTnw -8.94 -9.20 -9.16 -9.40
Maximale Tiefe -24.48 -27.89 -29.01 -29.61
Volumina [Mio. m’]
Fassungsvolumen bei MThw 178.6 202.4 150.3 160.6
100% 100% 100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 116.8 129.0 95.0 99.6
65% 64% 63% 62%
Prielvolumen: PV 81.1 93.3 68.1 70.4
45% 46% 45% 44%
Tideprisma: P 97.5 109.2 82.2 90.1
55% 54% 55% 56%

Tab. 6.34: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des westlichen Heverstroms zwischen 1936

bis 1990.

Das Seegattbecken des Heverstroms hat im Laufe der Zeit 10 % seiner Wattflachen verloren

und zeigt 1990 ausgeglichene Flachenanteile zwischen dem Eu- und dem Sublitoral. Die Situ-

ation in den Seegattbecken des Heverstroms und der Norderhever verschlechtern sich also in

Bezug auf die Wattanteile. Die Wattflaichen konnen mit dem Anstieg des mittleren Tide-
hochwassers (MThw) nicht mithalten.
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Abb. 6.9:  Seegattprofile des Heverstroms.

Das Seegatt des Heverstroms zeigte in den 54 Jahren zwischen 1936 und 1990 eine erstaunli-

che Entwicklung. Von einem ehemals breiten und flachen Seegattprofil mit einer maximalen
Tiefe von lediglich -13 m bildete es sich kontinuierlich im Laufe der Zeit zu dem tiefsten See-

gattprofil Schleswig-Holsteins mit einer maximalen Tiefe von -28 m aus. 75% der Quer-
schnittsfliche des Seegatts liegt im Sublitoral und nur 25 % im Eulitoral, wobei dieses Ver-
héltnis im Laufe der Zeit anndhernd konstant geblieben ist (Tab. 6.35). Der Tidenhub hat im
Teilbecken des Heverstroms von 2.98 m im Jahr 1936 auf 3.31 m im Jahr 1990 stark zuge-

nommen, so dass zu vermuten ist, dass die Tidestromungsgeschwindigkeit ebenfalls zuge-

nommen hat und somit die starke Erosion im Seegatt zu erkldren ist.

1936 1966 1974 1990

MThw 1.21 1.42 1.44 1.55
MTnw -1.77 -1.64 -1.71 -1.76
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -7.15 -7.73 -6.39 -7.55
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -4.49 -5.02 -4.13 -4.97
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 11337 15983 16423 16858
Querschnittsflache < MTnw 9576 12048 11227 12557
Querschnittsflache im Intertidal 1761 3935 5196 4301

Tab. 6.35: Flachen- und Tiefenverteilung der Seegatts des Heverstroms.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r
3% -1474| -1650| -1592| -1737| -0.93
5% -1210| -1376| -1359| -1405| -0.94
10% -802 | -871 -921 -917| -0.94

Tab. 6.36: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens westlicher Heverstrom im Laufe

der Zeit.



6. Empirische Auswertungen 105

Auch die Perzentilwerte belegen den Trend einer Vertiefung der Priele (Tab. 6.36). Die Reg-

ressionskoeffizienten sind in diesem Fall sehr hoch.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 65.26| 68.54| 82.90| 71.65| 0.98

95% | 75.08| 76.44| 76.51| 77.57| 0.98

97% | 77.57| 78.10| 78.86| 79.89| 0.93

Tab. 6.37: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens westlicher Heverstrom im
Laufe der Zeit.

Der Anteil der Beckenfliche mit einer hohen Hangneigung zeigt den Trend einer leichten
Zunahme, wobei die flichenmédBige Versteilung insbesondere in den tiefsten Bereichen der

Priele sehr kontinuierlich ablief.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% 67 75 69 40| -0.58

95% 92 103 83 58| -0.67

97% 105 145 103 66| -0.43

Tab. 6.38: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens westlicher He-
verstrom im Laufe der Zeit.

Die hohen Wattflichen verhalten sich sehr dhnlich zu denen im Teilbecken des Seegatts des
Norderhever-Heverstroms (Tab. 6.38).

6.2.4 Ostlicher Heverstrom

Das vierte Teilbecken umfasst den Ostlichen Bereich des Heverstroms (Abb. 6.6). Dieses
Teilbecken ist bis auf den westlichen Bereich vollstindig von (Fest-)Land umgeben. Der Ti-
denhub ist hier aufgrund des Buchteneffekts mit bis zu 3.53 m um ca. 20 cm hoher als im See-
gattbereich des Norderhever-Heverstroms (Tab. 6.39).

1936 | 1966 | 1974 | 1990

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.15 1.42 1.50 1.77
MTmw 0.25 0.45 0.52 0.57
MTnw -1.79 -1.64 -1.80 -1.76
MThb 2.94 3.06 3.30 3.53
Flachen [km’]

Gesamtflache 741 77.5 85.5 80.6
inkl. Supralitoral 104% 113% 100% 100%
Flache unter MTnw: 20.8 25.1 304 28.8
Sublitoral 29% 35% 36% 36%
Wattflachen: 50.8 46.0 55.1 51.9
Eulitoral 71% 65% 64% 64%
Mittl. Sedimenthéhen [m]

Charakteristische Watthhe 1.77 | 1.68 | 1.82 | 1.40
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Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -0.87 -1.00 -0.92 -1.35
Tiefe zu NN bei MTnw -5.23 -5.50 -5.63 -5.31
Maximale Tiefe -15.89 -18.05 -24.07 -22.88
Volumina [Mio. m’]
Fassungsvolumen bei MThw 117.1 129.4 144.2 192.6
100% 100% 100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 66.0 68.6 711 86.9
56% 53% 49% 45%
Prielvolumen: PV 32.6 38.9 38.0 43.9
28% 30% 26% 23%
Tideprisma: P 84.6 90.4 106.2 148.7
72% 70% 74% 77%

Tab. 6.39: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Ostlichen Heverstrom zwischen 1936
bis 1990.

Die Wattfldchen iliberwiegen in diesem Becken mit 64 % deutlich gegeniiber dem Sublitoral
und konnen ihren Anteil trotz stetig steigendem Tidenhub halten. Die charakteristische Watt-
hohe ist bis auf die Holmer Féahre besonders 1974 um insgesamt 20 cm hoher als in den ande-

ren nordfriesischen (Teil-)Becken.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

3% -795| -885| -874| -908| -0.96

5% 577 -721 -714| -741| -0.94

10% -348| -353| -364| -400( -0.84

Tab. 6.40: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Ostlicher Heverstrom im Laufe der
Zeit.

Die Perzentilwerte fiir die Priele erreichen nicht die groen Tiefen wie bei den Teilbecken, die
im Seegattbereich liegen (Tab. 6.40). Aber auch hier ist ein eindeutiger Trend einer Zunahme

der Flachen mit einer groBeren Tiefe gegeben.

1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 51.84| 55.82| 55.87| 55.87| 0.90

95% | 66.27| 70.37| 69.66| 70.68| 0.92

97% | 71.03| 74.33| 73.85| 74.73| 0.93

Tab. 6.41: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens Ostlicher Heverstrom im Laufe
der Zeit.

Die Perzentile der Hangneigung in den Prielen erfahrt in den 30 Jahren zwischen 1936 und
1966 eine Zunahme (Tab. 6.41). Danach kommt es trotz der weiteren, aber in der Intensitét
abnehmenden Vertiefung in den Prielen zu keiner Zunahme in den Hangneigungen mehr, so
dass davon auszugehen ist, dass in dem Mafle, wie sich die Priele geringfiigig vertieft haben,
sie sich auch leicht verbreitert haben miissen. Es gibt somit seit 1966 eine stabile Phase in den

Prielen im Hinblick auf die Hangneigung.
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1936 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% 103 145 100 24| -0.55

95% 113 166 116 34| -0.50

97% 118 184 126 40| -0.44

Tab. 6.42: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens Ostlicher He-
verstrom im Laufe der Zeit.

Die Hohenwerte auf den hohen Wattbereichen steigen zwischen 1936 und 1966 um ca. 40 cm
bis 60 cm an, fallen dann jedoch in den anschlieBenden acht Jahren wieder auf das Ausgangs-
niveau von 1936 zuriick (Tab. 6.42). In den folgenden 16 Jahren zwischen 1974 und 1990
reduzieren sich die Watthohen dramatisch um zwei Drittel bis drei Viertel ihrer urspriingli-
chen Werte. Diese Aussage deckt sich mit allen bisher untersuchten Teilbecken des Nor-
derhever-Heverstroms, erreicht jedoch in diesem iiberwiegend von Festlandsdeichen einge-

fassten Gebiet die grof3ten Hohenabnahmen.

6.2.5 Holmer Fihre

Das Teilbecken der Holmer Féhre ist dasjenige Teilbecken des Norderhever-Heverstroms,
welches am stdrksten von der Vordeichung im Jahr 1987 betroffen wurde (Abb. 6.6). Es hat
dabei mehr als die Hélfte seiner Gesamtfliche eingebiilit (Tab. 6.43). Zwischen 1974 und
1990 wurde durch die Vordeichung die Fliache unterhalb von MThw von 52 km? auf 22 km?
um mehr als die Hilfte, die Intertidalflichen von 39 km? auf 13 km? um ein Drittel der vorhe-
rigen Fliche reduziert. Ein starker Einschnitt ist ebenfalls bei der charakteristischen Watthdhe

festzustellen.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990

Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.15 1.55 1.42 1.50 1.77
MTmw 0.26 0.50 0.42 0.49 0.42
MTnw -1.79 -1.78 -1.64 -1.90 -1.76
MThb 2.94 3.33 3.06 3.40 3.53
Flachen [km"]
Gesamtflache 59.3 60.0 58.2 534 22.2
inkl. Supralitoral 104%| 104%| 108%| 103%]| 100%
Flache unter MTnw: 13.4 14.9 16.1 12.5 8.4
Sublitoral 23% 26% 30% 24% 38%
Wattflachen: 438 434 38.5 39.6 13.8
Eulitoral 77% 74% 70% 76% 62%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 1.59 | 1.59 | 1.53 ] 1.85 | 1.19
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -0.83 -0.83 -0.87 -0.70 -1.48
Tiefe zu NN bei MTnw -4.08 -4.21 -4.14 -4.43 -3.62
Maximale Tiefe -10.58| -12.43] -11.12] -11.42 -8.47
Volumina [Mio. m°]
Fassungsvolumen bei MThw 96.9 113.7 101.6 95.7 58.0

100% | 100%| 100%| 100%]| 100%
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Fassungsvolumen bei NN 48.3 48.1 47.7 41.6 27.0
50% 42% 47% 43% 47%
Prielvolumen: PV 18.1 18.5 21.0 16.3 9.9
19% 16% 21% 17% 17%
Tideprisma: P 78.9 95.2 80.6 79.4 48.2
81% 84% 79% 83% 83%

Tab. 6.43: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken der Holmer Féhre zwischen 1936 bis 1990.

Vor der Eindeichung waren 76 % der Fliache des Beckens Wattfldchen. Nach der Eindeichung
haben der Anteil der Wattflichen ab- und der Anteil der Subtidalflichen zugenommen. Diese
Entwicklung zeigt sich jedoch erst drei Jahre nach der KiistenschutzmaBBnahme und muss
noch nicht die Reaktion der Morphologie auf die neue Situation sein. Sowohl das Prielvolu-
men als auch das Tideprisma bleiben trotz Vordeichung im Verhéltnis zum gesamten Fas-

sungsvolumen sehr konstant.
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Abb. 6.10: Seegattprofile der Holmer Fahre.

Bei den Seegattprofilen der Holmer Fahre kann man feststellen, dass sich zwischen dem Pro-
fil von 1947 und dem von 1966 eine neue, kleine Nebenrinne im Tiefenbereich von -5 m ge-
bildet hat. Diese vertieft sich zudem bis 1990 auf -7 m. Aulerdem nimmt die maximale Tiefe,
die bis 1974 anndhernd konstant bei -10m lag, auf -8 m im Jahr 1990 ab. Das ist damit zu
erklaren, dass sich durch die Vordeichung im Jahr 1987 in diesem Teilbecken das Wasservo-
lumen auf ca. 60 % seines urspriinglichen Volumens verringert hat, so dass der Querschnitt
nach der Eindeichung fiir das ihn durchstromende Wasser zu grof3 war und teilweise sedimen-
tiert ist (Tab. 6.44).
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1936 1947 1966 1990

MThw 1.15 1.55 1.42 1.77
MTnw -1.79 -1.78 -1.64 -1.76
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -5.28 -8.14 -4.77 -4.64
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -2.44 -5.03 -2.19 -1.75
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 6998 8785 7136 9297
Querschnittsflache < MTnw 4165 4547 4792 4121
Querschnittsflache im Intertidal 2833 4238 2344 5176

Tab. 6.44: Flachen- und Tiefenverteilung der Seegatts der Holmer Féhre.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

3% -545| -602| -638| -600| -608| -0.61

5% -499| -500| -548| -535| -b546| -0.88

10% -299| -286| -309| -297| -425| -0.74

Tab. 6.45: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Holmer Féhre im Laufe der Zeit.

Die Tiefen haben im Priel Holmer Fahre zwischen 1936 bis 1966 stetig zugenommen (Tab.
6.45). In den folgenden 8 Jahren bis 1974 nahmen die Tiefen wieder ab, um nach der Eindei-
chung von 1987 insbesondere im 10 %-Perzentil stark zuzunehmen. Auch in diesem Teilbe-
cken ist ein eindeutiger Trend zur Vertiefung des Priels nachzuweisen, der auch nicht durch
die Vordeichung im Jahr 1987 umgekehrt wird. Das ist insofern iiberraschend, als dass zum
Vergleich bei den von der Vordeichung betroffenen Teilbecken der Piep auf ldngere Sicht
nach der jeweiligen Vordeichung eine eindeutige Abnahme der Prieltiefen nachgewiesen
werden konnte. Einerseits werden zwar unmittelbar bei einer Vordeichung die ,,flacheren*
Prielbereiche dem Teilbecken entzogen, was zu einer Zunahme der Prieltiefen im direkten
Anschluss fiihrt. Andererseits kann in das verkleinerte Becken weniger Wasser mit jeder Tide
ein- und ausstromen, so dass der Querschnitt des Priels fiir die neue Situation zu grof ist und
es langerfristig zu einer Sedimentation im Priel kommt und somit die Prieltiefen abnehmen.
Beide Trends konnten aufgrund der sehr guten zeitlichen Auflosung der Vermessungsreihe

(alle drei Jahre) in den Teilbecken der Piep gut identifiziert werden.

In dem Teilbecken der Holmer Féhre gibt es unmittelbar vor der Eindeichung keine zeitnahe
Vermessung. Die letzte Vermessung vor der Eindeichung fand 1974, also 13 Jahre friiher
statt. Nach der Vordeichung im Jahr 1987 liegt relativ zeitnah die Vermessung von 1990 vor,
die einen Abstand von lediglich 3 Jahren zur BaumafBnahme aufweist. Es sind bei der Ver-
messung von 1990 jedoch keine Sedimentationstendenzen im Priel zu erkennen. Das kann
einerseits bedeuten, dass es zu keiner Sedimentation in den Prielen gekommen ist, was nicht
sehr wahrscheinlich ist, da gerade dieses Teilbecken mehr als die Halfte seiner Fldche durch
die Vordeichung verloren hat und damit das ein- und ausstromende Wasservolumen um fast
die Halfte stark verringert wurde. Wahrscheinlicher ist, dass als morphologische Reaktion die
Sedimentation im Priel bereits vor 1990 abgeschlossen war. Bei der Betrachtung der einzel-
nen Perzentile fallt auf, dass in den 3 %- und 5 %-Perzentilen, welche die tiefen Prielbereiche

reprisentieren, zwischen 1974 und 1990 die Tiefenwerte in 16 Jahren lediglich um 8 cm bzw.
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11 cm zugenommen haben, bei dem 10 %-Perzentil jedoch um 128 cm. Wie bereits erwéhnt,
werden bei der Eindeichung die ,,flacheren Prielbereiche abgeddmmt, so dass die mittlere
Prieltiefe kurzzeitig stark zunimmt, da nur die tieferen Prielbereiche dem Tidebecken erhalten
bleiben. Kommt es dann im Anschluss zu einer Sedimentation im Priel aufgrund des zu gro-
Ben Prielquerschnitts, so findet insbesondere in den tiefen Prielbereichen Sedimentation statt.
Drei Jahre nach der Vordeichung erkennt man deshalb bei den Tiefenwerten der 3 %- und
5 %-Perzentile eine geringe Zunahme, da gerade in diesen Bereichen die beiden entgegen ge-
setzten Prozesse sich stark ausgleichen. Hingegen ist in den flacheren Prielbereichen (10 %-
Perzentil) eine weit stirkere Reaktion zu erkennen. Auch diese Bereiche werden teilweise
durch die Vordeichung abgekappt, jedoch sind sie nicht durch die anschlieBende Sedimentati-
on in den tiefen Prielbereichen betroffen, so dass insgesamt der Effekt einer stirkeren Vertie-

fung eintritt.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 42.95| 49.79| 49.54| 47.17| 53.64| 0.76

95% | 58.47| 62.88| 62.49| 59.80| 60.91 0.17

97% | 64.52| 67.56| 67.79| 65.18]| 64.58| -0.19

Tab. 6.46: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Priclen des Teilbeckens Holmer Féhre im Laufe der
Zeit.

Die Werte fiir die Hangneigung entwickeln sich parallel zu den Tiefenwerten (Tab. 6.46).
Nach der Eindeichung von 1987 haben die Werte insbesondere in dem 90 %-Perzentil, das die
oberen Prielbereiche abdeckt, stark zugenommen. In den tieferen Prielbereichen ist jedoch

kein eindeutiger Trend nachzuweisen.

6.2.6 Strandley

Das letzte Teilbecken des Norderhever-Heverstroms wird durch die Priele Strandley, Butter-
loch, Bensley und Rummelloch be- und entwissert, wobei dem Strandley als Verbindungs-
priel zwischen Norderhever und Siideraue eine besondere Bedeutung zukommt (Abb. 6.6).
Zwischen Pellworm und dem Festland findet insbesondere iiber das Strandley ein enormer
Wassertibertritt von 81 Mio. m®> Wasser pro Tide in die nordlich angrenzende Siideraue statt
(WINSKOWSKY 1998). Auch dieses Teilbecken war von der Vordeichung des Beltringhar-
der Kooges im siidostlichen Bereich beeinflusst. Allerdings ist der Anteil an eingedeichter
Flache zur ehemaligen Gesamtfliche bei weitem nicht so hoch wie bei dem Teilbecken der

Holmer Fihre, so dass auch nicht so groBBe Auswirkungen zu erwarten sind.
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1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.26 1.55 1.42 1.47 1.77
MTmw 0.22 0.42 0.37 0.48 0.65
MTnw -1.89 -1.78 -1.64 -1.74 -1.67
MThb 3.15 3.33 3.06 3.21 3.44
Flachen [km’]

Gesamtflache 109.0] 1122 110.7] 1121 110.6
inkl. Supralitoral 102%| 103%| 110%| 105%| 100%
Flache unter MTnw: 284 34.2 33.5 304 34.6
Sublitoral 26% 31% 33% 28% 31%
Wattflachen: 78.8 75.2 68.6 775 76.0
Eulitoral 74% 69% 67% 72% 69%
Mittl. Sedimenthéhen [m]

Charakteristische Watthéhe 1.66 | 1.58 | 1.41] 1.66 | 1.47
Tiefen [m]

Tiefe zu NN bei MThw -1.04 -1.05 -1.18 -0.82 -0.98
Tiefe zu NN bei MTnw -4.41 -4.23 -4.43 -4.39 -4.38
Maximale Tiefe -11.18] -15.03] -14.97] -15.98] -17.95

Volumina [Mio. m’]

Fassungsvolumen bei MThw 214.5 2334 217.3 199.3 239.2
100% 100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 114.8 111.0 111.2 89.2 95.4
54% 48% 51% 45% 40%
Prielvolumen: PV 455 46.1 52.9 39.6 44.0
21% 20% 24% 20% 18%
Tideprisma: P 169.0 187.3 164.4 159.7 195.2

79% 80% 76% 80% 82%

Tab. 6.47: Flichen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Teilbecken des Strandleys zwischen 1936 bis 1990.

Weder die Wattflachen noch die sublitoralen Bereiche zeigen einen klaren Trend in ihrer zeit-
lichen Entwicklung (Tab. 6.47). Auch die Eindeichung zwischen 1974 und 1990, bei der ein
kleiner Bereich dieses Teilbeckens abgeddammt wurde, schldgt sich nicht in den Werten durch.
Die zeitliche Auflosung scheint nicht auszureichen, um Verdnderungen direkt auf die Kiisten-
schutzmafinahme der Eindeichung zuriickzufiihren. Auch die charakteristische Watthohe, die
zwischen 1974 und 1990 um 20 cm abnimmt, ldsst sich nicht als eindeutige morphologische
Reaktion auf die Vordeichung zuriickfiihren, weil diese Entwicklung bei allen Teilbecken des
Norderhever-Heverstroms auftritt. Das Verhiltnis zwischen Prielvolumen und Tideprisma ist
im Laufe der Zeit fast gleich geblieben. Lediglich ca. 20 % des Wasservolumens verbleibt
standig in den Prielen, wohingegen der iiberwiegende Wasseranteil mit jeder Tide ein- und

ausstromt.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

3% -668| -686| -772| -597| -640| 0.27

5% -517| -538| -551 -482| -500| 0.44

10% -358 | -331 -350| -307] -339| 0.58

Tab. 6.48: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Teilbeckens Strandley im Laufe der Zeit.

In den tiefen Bereichen der Priele sind die fiir die Norderhever typischen zeitlichen Schwan-

kungen in den Tiefenwerten zu erkennen (Tab. 6.48). Allerdings nimmt die Tiefe in den Prie-
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len insgesamt nicht zu, sondern ab. Die Priele werden im Ganzen flacher. Die Priele vertiefen
sich bis 1966, um bis 1974 sehr stark zu verlanden und bis 1990 wiederum tiefer zu werden.
Indes gilt dies nicht fiir die Tiefenwerte des 10 %-Perzentils. Dort ist zwar auch eine Tendenz
zur Vertiefung gegeben, die jedoch mit einem stidndigen Wechsel von Zu- bzw. Abnahme der
Tiefenwerte von einer Vermessung zur Néchsten einhergeht, was sich auch in den relativ

niedrigen Werten fiir den Korrelationskoeffizienten niederschlégt.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% | 37.91| 46.83| 48.05| 47.42| 52.64| 0.88

95% | 54.86| 61.97| 59.70| 60.30| 64.03| 0.74

97% | 63.48| 67.23| 65.92| 66.75| 69.94| 0.81

Tab. 6.49: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Teilbeckens Strandley im Laufe der Zeit.

Die Perzentilwerte fiir die Hangneigung in den Prielen und damit der Flidchenanteil von stei-
len Prielbereichen nehmen im Laufe des Untersuchungszeitraums zu (Tab. 6.49). Zuerst erho-
hen sie sich drastisch um bis zu 9° zwischen 1936 und 1947, um dann bis 1974 annidhernd
unverdndert zu bleiben. Durch die Eindeichung kommt es dann auch zu einer flichenméafigen

Zunahme der Hangneigung in den Prielen.

1936 | 1947 | 1966 | 1974 | 1990 r

90% 101 105 130 104 48| -0.53

95% 117 139 168 143 54| -0.43

97% 124 160 171 157 57| -0.46

Tab. 6.50: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Teilbeckens Strandley im Laufe
der Zeit.

Die Wattflachen erhdhen sich zunédchst bis 1966, um dann bis 1990 auf lediglich die Hélfte
ithrer urspriinglichen Werte zuriickzufallen (Tab. 6.50). Dieser Trend der Abnahme der Watt-
hohen setzt 1974 ein und verstérkt sich durch die Eindeichung bis 1990.

Eine mogliche Erklirung bietet das Gutachten des MELFF (MINISTER FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN DES LANDES SCHLESWIG-
HOLSTEIN 1981) an. Dort wurde eine verstirkte Umstromung der Insel Pellworm
festgestellt, weil die Verbindungsrinnen (v.a. Strandley) zwischen den Tidebecken der Hever
und der nordlich anschlieBenden Siideraue sich vertieften und erweiterten, so dass es zu

Erosionen der umliegenden Wattbereiche kam.

Ob eine Erholung der hohen Wattbereiche in Zukunft moglich ist, werden spétere Vermes-
sungen zeigen miissen. Allerdings sind die Voraussetzungen fiir eine flachenhafte Sedimenta-
tion aufgrund der schlechteren Sedimentverhiltnisse in Nordfriesland v.a. auch vor dem Hin-

tergrund eines weiteren Meeresspiegelanstiegs nicht unbedingt positiv zu sehen.
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6.3 Hoogeloch

Das Hoogeloch ist einerseits ein sehr kleines, flaches Tidebecken und andererseits weit vor
der Festlandskiiste im Schutz der AuBlensidnde Japsand und Norderoogsand gelegen (vgl. Abb.
6.6). Da dieses Tidebecken bisher von baulichen MaBBnahmen unbeeinflusst ist, soll es ver-
gleichend zu den von Vordeichungen betroffenen Tidebecken Piep und Norderhever-

Heverstrom herangezogen werden.

Die AuBlensidnde Japsand und Norderoogsand sind durch den Wattstrom Hoogeloch getrennt,
der das Watteinzugsgebiet be- und entwéssert. Im Norden — auf dem Knudshdérn — und Siiden
liegt die Grenze des Tidebeckens auf Wattriicken. Uber die siidliche Begrenzung, die zwi-
schen Norderoogsand und Hooge verlduft, findet ein Wasseriibertritt aus dem Tidebecken
Rummelloch in das Hoogeloch in Form eines ausgepriagten Reststroms statt. Somit flie3t ein
enormer Anteil der Wassermassen des Rummellochs durch das Seegatt des Hoogelochs ab
(SIEFERT et al. 1980). Das spiegelt sich auch am Seegatt des Hoogelochs deutlich wider,
dass bei MThw seinen Seegattquerschnitt fast verfiinffacht, was bedeutet, dass rund 80 % des
bei MThw durchflossenen Querschnitts im Intertidal liegt (Tab. 6.51).
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Abb. 6.11: Seegattprofile des Hoogelochs.

Das Profil des Seegatts hat sich in seiner Gestalt stark verdndert. Aus einem ehemals runden
und flachen Querschnitt hat sich ein aus mehreren Rinnen bestehendes, in Teilen steiles See-
gattprofil entwickelt.
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1936 1974 1992

MThw 1.32 1.20 1.32
MTnw -1.51 -1.42 -1.52
Mittl. Tiefe bei MThw [m] -2.29 -1.90 -1.76
Mittl. Tiefe bei MTnw [m] -0.52 -0.52 -0.18
Seegattquerschnitt [m?]

Querschnittsflache < MThw 4223 2512 1862
Querschnittsflache < MThw 1348 1003 387
Querschnittsflache im Intertidal 2875 1509 1475

Tab. 6.51: Flachen- und Tiefenverteilung des Seegatts des Hoogelochs.

Die AuBensinde Nordfrieslands haben u.a. fiir den Kiistenschutz eine besondere Bedeutung,
weil sie durch ihre exponierte Lage einen grolen Anteil der von der offenen Nordsee anbran-
denden Wellenenergie ddmpfen. Sie sind fiir die dahinter liegenden Watten eine Art natiirli-
cher Wellenbrecher. HOFSTEDE (1996b, 1998a) weist darauf hin, dass der mittlere Tidenhub
und somit die Energien aus den Tidestromungen und aus dem Seegang im Gebiet der Aullen-
sinde zugenommen haben. Als Reaktion darauf haben sich die Sdnde zwischen 1947 und
1991 um bis zu 1 600 m ostwiérts verlagert. Das hat dazu gefiihrt, dass die planimetrische Fl4-
che unterhalb von MThw von 18.51 km? im Jahr 1936 auf 15.42 km? im Jahr 1992 abgenom-
men hat und sich somit das Einzugsgebiet durch die Verlagerung der Aulensidnde verringert
hat. HOFSTEDE (1998a) geht davon aus, dass sich bei einem prognostizierten weiteren Mee-
resspiegelanstieg die Sdande weiter nach Osten verlagern und infolgedessen das Tidevolumen
des Seegatts Hoogeloch bis 2050 halbiert werden konnte. Zudem konnte sich bei einer Zu-
nahme der Sturmintensitit und dem damit verstidrkten kiistenparallelen Sandtransport das

Hoogeloch schlielen und Japsand und Norderoogsand zusammen wachsen.

Die Analyse des Tidebeckens des Hoogelochs basiert nur auf dem Gesamtbecken, da es sich

um ein kleines, einzelnes Prielsystem handelt. Es standen insgesamt vier Vermessungen zwi-

schen 1936 und 1992 zur Verfiigung (Tab. 6.52).

1936 | 1968 | 1974 | 1992
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.32 1.40 1.20 1.32
MTmw 0.57 0.64 0.53 0.52
MTnw -1.51 -1.52 -1.42 -1.52
MThb 2.83 2.92 2.62 2.84
Flichen [km®]
Gesamtflache 19.6 21.8 21.6 20.4
inkl. Supralitoral 101% 104% 111% 115%
Flache unter MTnw: 20 25 2.2 3.0
Sublitoral 10% 12% 11% 16%
Wattflachen: 17.5 18.6 17.5 15.2
Eulitoral 90% 88% 89% 84%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthhe 1.52 | 1.71 | 1.53 | 1.61
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -0.20 -0.01 -0.07 -0.17
Tiefe zu NN bei MTnw -2.26 -2.77 -2.64 -2.44
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Maximale Tiefe -3.11 | -4.99 | -5.07 | -6.00
Volumina [Mio. m°]

Fassungsvolumen bei MThw 28.2 26.4 22.6 23.0

100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 7.2 6.7 6.0 6.7

25% 25% 27% 29%

Prielvolumen: PV 1.3 1.6 1.5 1.5

5% 6% 6% 6%

Tideprisma: P 26.9 24.8 21.1 21.6

95% 94% 94% 94%
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Tab. 6.52: Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken des Hoogelochs zwischen 1936 bis 1992.

Beim Hoogeloch fdllt der hohe Anteil an Wattflichen mit 84 % bis 90 % an der Gesamtfliche
auf. Das Becken ist relativ flach, was sich einerseits an dem geringen Fldchenanteil unter
MTnw im Sublitoral mit nur 10 % bis 16 % und andererseits an den geringen mittleren Tiefen
zeigt. Ein weiteres Indiz hierfiir findet man bei der Gegeniiberstellung des Prielvolumens mit
dem Tideprisma. Der Anteil des Tideprismas am gesamten Wasservolumen des Tidebeckens
ist mit 94 % bis 95 % deutlich hoher als das des Prielvolumens mit nur 5 % bis 6 %.

1936 | 1968 | 1974 | 1992 r
3% -249| -263| -233| -253| -0.35
5% -218| -186| -162| -212( 0.25
10% -134| -104 97| -138] 0.13

Tab. 6.53: Perzentile der Tiefenwerte [in cm] in den Prielen des Tidebeckens Hoogeloch im Laufe der Zeit.

Die Perzentilwerte in den Prielen zeigen flir das Hoogeloch keinen eindeutigen Trend (Tab.
6.53). Die tiefsten Prielbereiche, die durch das 3 %-Perzentil reprasentiert werden, weisen
insgesamt eine leichte Zunahme der Prieltiefe auf, die jedoch im zeitlichen Verlauf nicht kon-
tinuierlich ablduft. Ein damit verbundener niedriger Korrelationskoeffizient » zeigt sich auch
in den Werten fiir das 5 %- und 10 %-Perzentil. Die Entwicklung des Hoogelochs ist gerade
im Prielbereich morphologisch sehr stark durch den Reststrom aus dem Rummelloch geprigt.
Verdnderungen in den Prielen werden so mit den Verdnderungen der Entwicklung des be-

nachbarten Tidebeckens Rummelloch und dessen Reststrom einhergehen.

1936 | 1968 | 1974 | 1992 r
90% | 27.61| 36.69| 31.08| 39.32| 0.86
95% | 36.89| 50.25| 46.09| 53.99| 0.92
97% | 41.99| 56.58| 55.20| 59.90| 0.93

Tab. 6.54: Perzentile der Hangneigung [in Grad] in den Prielen des Tidebeckens Hoogeloch im Laufe der Zeit.

Die Werte fiir die Hangneigung sind im Vergleich zum groflen Tidebecken Norderhever-
Heverstrom, das Werte zwischen 59° und bis zu 77° aufweist, relativ gering (Tab. 6.54). Das
liegt vor allem daran, dass es sich beim Hoogeloch um ein sehr kleines, flaches Tidebecken
handelt. Tabelle 6.54 zeigt, dass fiir jedes betrachtete Perzentil eine deutliche Zunahme der

Perzentilwerte fiir die Hangneigung im Priel festzustellen ist.
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1936 | 1968 | 1974 | 1992 r
90% 64 121 118 137 0.97
95% 76 135 133 151 0.97
97% 90 140 141 157 0.98
Tab. 6.55: Perzentile der Hohenwerte [in cm] auf den hohen Wattbereichen des Tidebeckens Hoogeloch im
Laufe der Zeit.

Die Hohen auf den hohen Wattbereichen haben zwischen 1936 und 1968 zugenommen, um
zuerst bis 1974 anndhernd gleich zu bleiben und dann bis 1992 nochmals stark anzusteigen
(Tab. 6.55). Die hohen Wattbereiche des Tidebeckens Hoogeloch haben sich teilweise um das
Doppelte erhoht, was auf eine sehr gute Sedimentverfligbarkeit in diesem Zeitraum hinweist.

Als Sedimentquelle kommen gerade fiir dieses Tidebecken die AuBensidnde in Betracht.

6.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Priele in den Tidebecken in der Regel
eine Zunahme der Tiefen aufweisen. Dies ist insofern nachzuvollziehen, weil der Tidenhub
im Untersuchungszeitraum in allen Becken zugenommen hat. Eine Zunahme des Tidenhubes
hat zur Folge, dass pro Tide mehr Wasser in das Tidebecken ein- und ausstromt. Da dieses in
der gleichen Zeitspanne (Tidedauer bleibt konstant) geschehen muss, erhdhen sich die Tide-

stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, so dass verstirkt Sediment erodiert werden kann.

Diese Entwicklung wird nur dann in den Tidebecken unterbrochen, wenn ein fldchenhafter
baulicher Eingriff wie z.B. eine Vordeichung das Becken verkleinert. In diesem Fall reduzie-
ren sich der Flutraum und somit auch das Flutvolumen (Tideprisma). Infolgedessen nehmen
die Stromungsgeschwindigkeiten ab. Da der Querschnitt eines Prieles in direktem Zusam-
menhang mit der ihn durchflieBenden Wassermenge steht, ist klar, dass bei einer Abnahme
der in den Priel ein- und ausstromenden Wassermenge der Querschnitt des Prieles zu grof3 ist
und Sedimentation einsetzt. In diesem Fall findet besonders in den betroffenen Teilbecken
zumindest zeitweise eine Sedimentation in den Prielen statt (vgl. besonders Teilbecken der
Piep). Die Sedimentation muss solange anhalten, bis der Querschnitt dem neuen Tideprisma
entspricht (vgl. hierzu z.B. ALR Husum 1995).

Die Entwicklung der Wattflachen weist in allen untersuchten Tidebecken einen einheitlichen
Trend auf. Bei dem von anthropogenen Eingriffen unbeeinflussten Tidebecken Hoogeloch ist
eine Abnahme der Wattflichen gegeben. Da der Anteil der Wattfldche an der Gesamtflache
jedoch mit 84 % im Jahr 1992 immer noch sehr hoch ist, kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Tidebecken im Hinblick auf einen weiteren Meeresspiegelanstieg in naher Zu-

kunft keine dramatischen Entwicklungen erwarten lasst.
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Bei den grofen Tidebecken Piep und Norderhever-Heverstrom nehmen die Wattflachen eben-
falls ab. Das Tidebecken der Piep (54 % im Jahr 1991) weist jedoch im Vergleich zum Nor-
derhever-Heverstrom (46 % im Jahr 1990) einen hoheren Anteil der Wattflache an der Ge-
samtfliche auf. Zudem ist insgesamt das Hohenniveau der Wattflachen in der Piep mit 1.69 m
(1991) im Hinblick auf einen Meeresspiegelanstieg beziiglich einer moglichen Pufferfunktion
giinstiger als im Norderhever-Heverstrom mit lediglich 1.49m (1990). Betrachtet man die
Entwicklung der Wattflichen in den Teilbecken, dann ist diese sehr stark an die Vordeichun-
gen gekoppelt. Ist das Teilbecken direkt flichenhaft von der Vordeichung betroffen, so nimmt
der Anteil der Wattflaichen unmittelbar nach der Eindeichung stark ab, weil gerade diese ho-
hen Bereiche eingedeicht werden. In den Teilbecken der Piep konnte festgestellt werden, dass
der Anteil der Wattflaichen nach den Eindeichungen und auch die charakteristische Watthéhe
im Anschluss daran wieder zunahm. Dies weist auf eine ausreichende Sedimentverfligbarkeit

im Dithmarscher Wattenmeer hin.

Im Gegensatz dazu wurde im Tidebecken Norderhever-Heverstrom eine dramatische
Abnahme der Perzentilwerte der Wattflachen festgestellt, die sich nicht nur auf das von der
Vordeichung des Beltringharder Kooges betroffenen Teilbeckens Holmer Féhre beschrinkt.
Durch die verstarkte Umstromung der Insel Pellworm kam es zu Erosionen der umliegenden
Wattbereiche (MELFF 1981), so dass im Teilbecken des Strandleys eine Erkldrung fiir die
Abnahme gegeben ist.

Eine weitere Erklarung fiir die drastische Abnahme der Watthdhen zwischen 1974 und 1990
fiir die Teilbecken, die nicht von der Vordeichung direkt betroffen sind, kann darin gesehen
werden, dass aufgrund des hoheren Tidenhubes der Seegang und die Tidestrdmungsge-
schwindigkeiten auf den Wattflachen zugenommen haben und somit eine flichenhafte Erosi-
on stattgefunden hat. Diese Vermutung wird durch EHLERS (1988) unterstiitzt, der die hyd-
rologischen und morphologischen Konsequenzen der Abddmmung der Zuider Zee in den
Niederlanden aufzeigt. Durch die Vordeichung bzw. Abdimmung hat sich der Tidenhub dort
um bis zu 50 cm erhdht und die Tidestrémungen haben sich gedndert, was sich v.a. in einer
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit um 10 % -26 % bemerkbar gemacht hat. Es haben
sich demnach die Stromungsgeschwindigkeiten nicht nur in den Prielen erh6ht, sondern auch

auf den Wattflachen, so dass in beiden Bereichen infolgedessen Erosionen auftreten konnen.
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7. Relationen und Szenarien eines Meeresspiegelanstiegs

7.1 Relationen

Die Parameter, die in Kapitel 6 zur Charakterisierung der Tidebecken herangezogen wurden,
konnen z.T. zueinander in Beziehung gesetzt werden, um weitere Aussagen iiber den bisheri-

gen und dariiber hinaus zukiinftigen Entwicklungszustand der Tidebecken machen zu kénnen.

Bevor man jedoch diese Relationen aufstellt, muss man sich im Klaren dariiber sein, dass die
Hydrodynamik die Morphologie im Wattenmeer bestimmt. Bei so genannten Ursache-Wir-
kungs-Untersuchungen muss also beachtet werden, dass die Ursache immer die hydrodynami-
schen Vorginge sind und der morphologische Zustand lediglich die (Aus-)Wirkung zeigt,
wobei immer von einer Zeitverschiebung in der morphologischen Reaktion ausgegangen wer-
den muss (SPIEGEL 1997a). Die morphologischen Verianderungen erfolgen auf verschiede-
nen Zeitskalen. Eine Sturmflut etwa kann die Morphologie im Tidebecken innerhalb von
Stunden dndern, andere morphologische Verdnderungen erfolgen hingegen in Jahren oder
Jahrzehnten. GONNERT (1996) hat zum Beispiel die Anpassung der Morphologie der Ei-

dermiindung an den Bau des Sperrwerks mit rund 10 Jahren beziffert.

Als Voraussetzung fiir die Verkniipfung von Parametern mit Hilfe von empirischen Bezie-
hungen geht man davon aus, dass sich das System in einem gleichgewichtsdahnlichen Zustand
befindet. Die Begrifflichkeiten zur Beschreibung dieses Zustandes variieren von Autor zu
Autor (z.B. ,,morphologische Stabilitit”, ,,dynamische Stabilitit” oder ,,dynamisches Gleich-
gewicht”). Die sich stindig verdndernden hydrologischen Verhiltnisse (z.B. Seegang und
Tide) verhindern grundsitzlich die Ausbildung eines stabilen Zustandes. SPIEGEL, der hierzu
eine ausfiihrliche Diskussion fiihrt, schldgt den Begriff des ,,FlieBgleichgewichts* vor. Er de-
finiert ihn dergestalt, dass ,,die Morphologie eines Tidebeckens an die herrschende Gezeiten-
bewegung und an deren bisherige, sikulare Anderung® angepasst ist (SPIEGEL 1997a, S. 94).

Bei morphologischen Untersuchungen im ostfriesischen Wattenmeer kam WALTHER schon
1934 zu der Erkenntnis, dass es bestimmte, empirisch ermittelbare Beziehungen zwischen den
das Wattenmeer charakterisierenden Parametern bzw. KenngroB3en gibt, mit denen man dieses

FlieBgleichgewicht beschreiben kann.

Diverse Autoren haben mittlerweile eine Vielzahl von Gleichungen bzw. Relationen aufge-
stellt (z.B. O’BRIEN 1931, BRUUN 1962, BRUUN 1978, RENGER 1976b, HAYES 1979,
GERRITSEN & DE JONG 1985, MISDORP et al. 1990, VAN KLEEF 1991, BIEGEL 1992,
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SPIEGEL 1997a, KUNZ et al. 1998). Mit Hilfe der Relationen kdnnen Wattgebiete nicht nur
aktuell morphologisch eingeordnet werden, sondern z.T. auch Abschitzungen fiir zukiinftige
morphologische Zustinde aufgrund von sich verdndernden hydrodynamischen Randbedin-

gungen (z.B. Tidenhub) oder anthropogenen Eingriffen vorgenommen werden (vgl. z.B. MIS-
DORP et al. 1990).

SPIEGEL (1997a) gibt eine detaillierte Ubersicht und fiihrt eine ausfiihrliche Diskussion {iber
die gebrauchlichsten Relationen. Die Gruppe der so genannten hydrologisch-morpholo-
gischen Beziehungen erlangte eine besondere Bedeutung, was sich u.a. schon in der Menge an
aufgestellten Relationen dokumentiert. SPIEGEL (1997a) gibt allein fiir diese Gruppe 34 Re-
lationen an (vgl. auch VAN KLEEF 1991). Hier wird die Kopplung der Hydrologie und der
Morphologie hergestellt. Dies ist insofern sinnvoll, als dass die hydrodynamischen Vorgénge
den morphologischen Zustand im Tidebecken bestimmen. Die wichtigsten Beziehungen hier-
bei betrachten den Seegattquerschnitt Ac zu der sie durchflieBenden Wassermenge. Dabei
konnen unterschiedliche Wassermengen beriicksichtigt werden (z.B. Tideprisma P, Tidevo-

lumen 7V, oder nur das Ebb- bzw. Flutvolumen).

Als eine der wichtigsten, d.h. aussagekriftigsten und am hiufigsten zitierten Beziehungen
(nach O’BRIEN 1931) gilt der Zusammenhang, der das Verhéltnis zwischen Seegattquer-
schnitt Ac zu Tidevolumen 7V bzw. Tideprisma P beschreibt, wobei im Folgenden in Anleh-
nung an MISDORP et al. (1990) von 7V =2 x P ausgegangen wird.

An dieser Stelle soll beispielhaft nur diese Relation Ac zu P vorgestellt und auf die Daten die-
ser Arbeit angewendet werden. Dabei soll einerseits der aktuelle morphologische Zustand der
untersuchten Tidebecken eingeordnet und andererseits die Ergebnisse mit anderen Arbeiten

verglichen werden.

Auch von MISDORP et al. (1990) wird dieses Verhiltnis als dasjenige angesehen, das die
langfristige morphologische Entwicklung eines Tidebeckens bestimmt (MISDORP et al.
1990, S. 125).

Abbildung 7.1 zeigt eine schematische Darstellung des Seegattquerschnitts und des Tidepris-
mas in einem Tidebecken. Die Fliche des Seegattquerschnitt Ac wird in m? angegeben und
kann unter verschiedenen Bezugshorizonten (z.B. MThw oder NN) berechnet werden. Hinge-
gen wird das Tideprisma P in m? angegeben und bezeichnet diejenige Wassermenge, die wih-
rend der Flut in das Tidebecken ein- und wihrend der Ebbe wieder ausstromt. MISDORP et
al. (1990) definieren das Tidevolumen 7V dabei als 7V=2x P.
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tidal flat

/ ty = presentMsL tidal channel
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After v.Straaten & Kuenen, 1958

Abb. 7.1:  Schematische Darstellung eines Seegattquerschnitts (4c) und des Tideprismas (P) in einem
Tidebecken.
Quelle: MISDORP et al. 1990 (nach STRAATEN & KUENEN 1958)

Sie haben anhand der Relation Ac zu TV die Auswirkungen eines beschleunigten Meeresspie-
gelanstiegs auf das niederldndische Wattenmeer untersucht. Sie stellten eine Hypothese fiir
die zukiinftige morphologische Entwicklung auf, indem sie insbesondere den Anteil der Watt-
flichen an der Gesamtfliche eines Tidebeckens betrachtet haben. Eine mogliche Reduktion
der GroBe und/oder der Hohenlage der Intertidalflachen hat nicht nur wirtschaftliche Folgen
(z.B. Fischerei), sondern vor allem weitreichende 6kologische Konsequenzen. Deshalb stellt
sich die zentrale Frage, ob die zukiinftige Sedimentation der Wattflichen mit einem beschleu-

nigt steigendem Meeresspiegel mithalten kann.

Die Tidebecken haben — wie bereits in Kapitel 6 dargestellt — unterschiedliche Wattflachenan-
teile in Relation zur Gesamtfldche. Der Anteil der Wattflichen im Tidebecken wird wichtig
fiir die zukiinftige morphologische Entwicklung sein. MISDORP et al. (1990) sehen in den
Parametern Seegattquerschnitt Ac und Tidevolumen 7V diejenigen Parameter, welche die

langfristige morphologische Entwicklung in einem Tidebecken bestimmen.

In Abbildung 7.2 ist dieses Verhiltnis des Seegattquerschnitts Acy7,, zum Tideprisma P fiir
alle schleswig-holsteinischen Tidebecken graphisch dargestellt worden. Dabei sind die drei
Tidebecken Piep, Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom, die in dieser Arbeit beispielhaft
analysiert worden sind, hervorgehoben. Es wurden alle zur Verfiigung stehenden Vermes-
sungszeitpunkte einbezogen, um auch die Verdnderung dieses Verhiltnisses im Laufe der Zeit

zu dokumentieren.
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Abb. 7.2:  Verhiltnis des Seegattquerschnitts zum Tideprisma fiir die schleswig-holsteinische Tidebecken
(n=151).

Bei den drei hervorgehobenen Tidebecken ist klar zu erkennen, dass sich das kleinere Tidebe-
cken Hoogeloch gut an die Regressionsgerade anlehnt, deren Berechnung auf den Werten
aller Tidebecken basiert. Bei den groferen Tidebecken der Piep und insbesondere des Nor-
derhever-Heverstroms gibt es hingegen z.T. deutliche Abweichungen der Wertepaare von der
Regressionsgeraden. Es wird — wie bei allen Beziehungen — davon ausgegangen, dass es in
jedem Tidebecken ein festes Verhéltnis dieser beiden KenngréBen (Ac zu P bzw. TV)
zueinander gibt, welches ein FlieBgleichgewicht definiert. Dieses FlieBgleichgewicht wird
eben durch die Regressionsgerade beschrieben. Tidebecken, die auf bzw. in der Néhe der
Regressionsgeraden liegen, befinden sich in dem oben definierten FlieBgleichgewicht. Je gro-
Ber die Abweichung des Wertes eines Tidebecken von der Linie ist, desto weniger befindet
sich dieses im Fliegleichgewicht und wird sich in Zukunft in irgendeiner Weise veridndern,
um diesem FlieBgleichgewicht wieder entgegenzustreben (vgl. Abb. 7.3 und 7.4). Andert sich
das Verhiltnis dieser beiden Kenngréflen zueinander z.B. aufgrund baulicher Eingriffe (Vor-
oder Riickdeichungen, Dammbauten) oder eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs, so

finden im Becken Sedimentumlagerungen in Form von Erosion oder Sedimentation statt.

MISDOREP et al. (1990) sind jedoch einen Schritt weiter gegangen und haben die Hypothese
aufgestellt, dass der Anteil der Intertidalflache fiir die zukiinftige morphologische Entwick-
lung eines Tidebeckens entscheidend sein wird. Bei der Aufstellung ihrer Hypothese wurde
die theoretische Annahme getroffen, dass zuerst die Beschleunigung des Meeresspiegelan-
stiegs (Zunahme von Ac und 7V) stattfindet und darauf die Reaktion der Morphologie folgt.

In der Natur muss jedoch davon ausgegangen werden, dass morphologische Verdanderungen
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schon wihrend der Phase des Meeresspiegelanstiegs eintreten.

Prinzipiell unterscheiden MISDORP et al. (1990) zwischen den direkten Effekten eines Mee-
resspiegelanstiegs auf den Seegattquerschnitt (4c) und das Tidevolumen (77) und der an-

schlieBenden Reaktion der Morphologie wihrend einer Anpassungsphase.

Steigt der Meeresspiegel, so nimmt der Seegattquerschnitt Ac zu (vgl. Abb. 7.1). Die Auswir-
kungen eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tidevolumen 7V hingegen sind abhédngig von der

Geometrie des Tidebeckens. Dabei konnen insgesamt drei Félle unterschieden werden:

1. Fall A: Das Tidebecken hat keine Inter- und Supratidalflichen. Das Tidevolumen 7TV
wirde in diesem Fall nicht zunehmen. Diese Situation tritt im schleswig-

holsteinischen Wattenmeer allerdings nicht auf.

2. Fall B: Das Tidebecken weist einen geringen Anteil an Inter- und Supratidalflachen an
der Gesamtflache auf (Abb. 7.3). In diesem Fall ist der Anstieg des 7V proportional
kleiner als die Zunahme des Seegattquerschnitts, d.h. A TV<A Ac. Der Seegattquer-
schnitt ist im Verhiltnis zum Tidevolumen zu grof3, was dazu fiihrt, dass die Tide-
stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Als morphologische Reaktion hierauf erfolgt ei-
ne Sedimentation im Seegatt und in den Prielen, wohingegen auf den Wattfldchen E-
rosion vorherrscht. MISDORP et al. (1990) gehen davon aus, dass ein Teil des fiir die
Sedimentation im Seegatt und den Prielen notwendigen Materials von der offenen
Nordsee und ein anderer von der Erosion auf den Wattflichen stammen. Durch die
Abnahme der Tidestromung und die Zunahme der Wellenenergie gibt es einen Netto-
sandtransport von den Watten in die Rinnen (KOHSIEK et al. 1986). Die Sedimenta-
tion im Seegatt und in den Prielen und die Erosion auf den Watten fiihren zu einer Be-
schleunigung in der Zunahme des 7V, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat.
Der kombinierte Effekt der Zunahme des Seegattquerschnitts und des Tidevolumens
nach einem Meeresspiegelanstieg wird in Abbildung 7.3 durch die Verschiebung von

X aus der Gleichgewichtslinie zu Y demonstriert.
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Case B: relatively smail inter- + supratidal areas:
4 TV <8 A, during the first penod X —=

Abb. 7.3:  Fall B: Schematische Darstellung 77 zu Ac, wobei A TV <A Ac.
Quelle: MISDORP et al. (1990)

3. Fall C: Das Tidebecken hat in Relation zur Gesamtfldche einen hohen Anteil an Inter-
und Supratidalfliche (Abb. 7.4). Das Tidevolumen nimmt stark zu, in Relation zum
Seegattquerschnitt tiberproportional, so dass gilt: ATV > A Ac. In diesem Fall ist der
Seegattquerschnitt im Verhiltnis zum Tidevolumen zu klein. Die Stromungsge-
schwindigkeit nimmt zu, was zu einer Erosion im Seegatt und in den Prielen fiihrt.
Auf den Wattfldchen ist dagegen Sedimentation moglich. Teilweise werden die ero-
dierten Sedimente in das Ebbdelta und teilweise durch die hohere Tidestromung auf
den Wattflichen abgelagert. Durch die Sedimentation im Intertidal nimmt das 7V

langsam ab und es stellt sich wiederum ein neues Gleichgewicht ein.

ATY

TV
x

Case C: relatively large inter- + supratidal areas:
& TV >4 A, during the first period X —==

Abb. 7.4:  Fall C: Schematische Darstellung 7V zu Ac, wobei A TV> A Ac.
Quelle: MISDORP et al. 1990

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Tidebecken mit relativ kleinen Inter- und
Supratidalflichen eine starke Sedimentation im Seegatt und Priel aufweisen, was zu einer
weiteren Abnahme bzw. Verschwinden der Inter- und Supratidalflachen fiihrt. Wohingegen
bei Tidebecken mit relativ ausgedehnten Inter- und Supratidalflichen zwar eine Erosion im

Seegatt und Priel stattfindet, jedoch gleichzeitig eine Sedimentation auf den Watten zu beo-
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bachten ist. Ob die Sedimentation mit dem Meeresspiegelanstieg mithalten kann, hdngt einer-
seits vom Verhiltnis zwischen Prielen und Intertidalfliche und andererseits vom Verhéltnis
der Sedimenttransportrate und den Intertidalflichen ab. Gleichzeitig muss die Hohe des Mee-

resspiegelanstiegs beriicksichtigt werden.

Seegattquerschnitt zu Tideprisma
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Abb. 7.5:  Verhiltnis von Seegattquerschnitt zu Tideprisma bei verschiedenen Untersuchungen.
Quelle: SPIEGEL (1997a), S. 103; erweitert.

In der Abbildung 7.5 ist das Verhiltnis Ac zu P auf Basis verschiedener Untersuchungen ein-
getragen. Zur Einordnung der schleswig-holsteinischen Tidebecken wurden die Wertepaare
fiir die drei Tidebecken Piep (PI), Hoogeloch (HL) und Norderhever-Heverstrom (NH) der
Abbildung hinzugefiigt.

Bei den von MISDORP et al. (1990) untersuchten Tidebecken handelt es sich um die nieder-
landischen Tidebecken Texelstroom, Eierlandse Gat und Vliestroom. Die Autoren weisen
darauf hin, dass die in ihrer Untersuchung empirisch gewonnenen Beziehungen zwischen Ac
und 7V (wobei sie TV als 2 x P definiert haben) verschiedener Tidebecken sich zudem sehr

gut mit Werten von nordostamerikanischen Kiistengebieten decken (BRUUN 1978).

Die Ergebnisse von FERK (1992) entstammen Analysen ostfriesischer Tidebecken und die als
»Ist-Zustand* bezeichneten der Untersuchung von SPIEGEL (1997a). Bei den Daten des Ist-
Zustandes handelt es sich um die Wertepaare der 14 schleswig-holsteinischen Tidebecken
(vgl. Abb. 2.8), die den aktuellen Zustand der KFKI-Vermessung von 1974 beschreiben.
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Das kleinere Tidebecken Hoogeloch (HL) lehnt sich sehr gut an die Regressionsgerade an.
Bei den groBBeren Tidebecken der Piep und des Norderhever-Heverstroms gibt es grof3ere Ab-

stainde zwischen den Wertepaaren und der Regressionsgeraden.

Fiir die Tidebecken Piep (PI), Norderhever (NH) und Hoogeloch (HL) sind Wertepaare fiir
verschiedene Vermessungszeitpunkte eingetragen. Es fillt auf, dass bei den Werten eines Ti-
debeckens Streuungen auftreten, die darauf hindeuten, dass sich das Verhiltnis zwischen See-
gattquerschnitt und Tideprisma im Laufe der Zeit verandert. MISDORP et al. (1990) weisen
in diesem Zusammenhang darauf hin, dass Anderungen des Seegattquerschnitts im Laufe der
Zeit Veranderungen des Tidevolumens und der Morphologie im Tidebecken zur Folge haben

konnen.

Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 7.6 die drei Tidebecken PI, HL und NH
selektiert und mit allen zur Verfligung stehenden Vermessungszeitpunkten aufgetragen. Fiir
das Tidebecken Norderhever-Heverstrom sind stellvertretend die zu Grunde liegenden
Vermessungen beigefiigt. Die Streuung der Werte fiir jedes Tidebecken weist auf eine
deutliche Variabilitit in dem Verhéltnis Ac zu P hin. Diese Variabilitét soll nun noch einmal
fiir jedes Tidebecken gesondert aufgefiihrt und interpretiert werden (Abb. 7.7 bis 7.9).

Seegattquerschnitt zu Tideprisma
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Abb. 7.6:  Verdnderungen des Verhéltnisses des Seegattquerschnitts zum Tideprisma fiir die vier schleswig-
holsteinischen Tidebecken HL, PI, und NH im Laufe der Zeit (n = 18).
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7.2 Szenarien auf Basis der Ac- zu P-Beziehung

Bisher wurde in diesem Kapitel aufgezeigt, wie man anhand von Relationen den
Entwicklungszustand eines Tidebecken beurteilen kann. Insbesondere fiir die drei in dieser
Arbeit untersuchten Tidebecken konnte die Verdnderung des Verhiltnisses von Ac zu P im
Laufe der Zeit dargestellt werden (vgl. Abb. 7.6).

Es soll nun die bisherige Entwicklung detaillierter vorgestellt werden, um anschlieend auf
Basis der von MISDORP et al. (1990) entwickelten Methode die zukiinftige Entwicklung der

drei schleswig-holsteinischen Tidebecken abzuschétzen.

7.2.1 Norderhever-Heverstrom

Abbildung 7.7 zeigt einen Ausschnitt aus der vorherigen Abbildung, wobei der Bereich ver-
groBert worden ist, der von den Werten fiir das Tidebecken Norderhever-Heverstrom einge-
nommen wird. Zum besseren Verstindnis sind den entsprechenden Werten die zu Grunde
liegenden Vermessungszeitpunkte beigefiigt. Aus den vier Werten ldsst sich erkennen, dass
der Seegattquerschnitt Ac zwischen 1936 und 1990 abgenommen und gleichzeitig das
Tideprisma P zugenommen hat. Das Verhéltnis von Ac zu P hat sich insbesondere zwischen
1974 und 1990 von der Regressionsgerade, die als Gleichgewichtslinie angesehen werden
kann, entfernt. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die Vordeichung des Beltringharder Kooges
in der Nordstrander Bucht im Friihjahr 1987. Durch die Vordeichung wurde der Flutraum der
Holmer Féhre und somit auch des Norderhever-Heverstroms bei einer mittleren Tide um rund
40 Mio. m?® verkleinert. Das fiihrt in erster Linie zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten
in den Prielen, weil die einstromende Wassermenge sich reduziert. Der Prielquerschnitt ist
demzufolge nach der Abddammung zu grof3. Als Reaktion hat sich auch der Seegattquerschnitt
des Norderhever-Heverstroms verringert. Gleichzeitig hat das Tideprisma jedoch
zugenommen, anstatt ebenfalls abzunehmen. Diese Entwicklung wurde auch bei der
Abddmmung der Zuyderzee fiir das Tidebecken des Texelstroom in den Niederlanden
festgestellt, weil zeitgleich der Tidenhub stark zugenommen hat (BATTJES 1961). Im
Tidebecken des Norderhever-Heverstrom ist dhnliches zu beobachten. Dort hat der Tidenhub
zwischen 1936 und 1991 um insgesamt 40 cm zugenommen, wobei allein zwischen 1974 und

1990 ein Anstieg um 30 cm erfolgte.
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Seegattquerschnitt zu Tideprisma
fur den Norderhever-Heverstrom (NH)
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Abb. 7.7:  Verdnderungen des Verhéltnisses des Seegattquerschnitts zum Tideprisma fiir das schleswig-
holsteinische Tidebecken Norderhever-Heverstrom (NH) zwischen 1936 und 1990 und fiir vier
Szenarien eines zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs.

Die in der Abbildung 7.7 mit einem schwarzen Kreis (o) eingezeichneten Werte beziehen sich
auf Szenarien fiir einen moglichen Meeresspiegelanstieg in der Zukunft. Sie beschreiben das
neue Verhiltnis zwischen dem Tideprisma P und dem Seegattquerschnitt Ac, das sich bei ei-
nem entsprechendem Meeresspiegelanstieg von +0.5 m, + 1.0 m oder +2.0 m ergeben wiirde.
Die Werte 0.5 m, 1.0 m und 2.0 m beziehen sich auf die Untersuchungen von MISDORP et al.
(1990), der diese Werte fiir seine Szenarien gewihlt hat. Zusétzlich ist mit +0.44 m ein Wert
fiir einen Meeresspiegelanstieg eingetragen worden, der dem mittleren Wert des aktuellen
Szenarios des International Panel on Climate Change'® (IPCC 2001) aus dem Jahre 2001 ent-
spricht. Das IPCC hat in seinem neuen Bericht fiir verschiedene Klimamodelle Meeresspie-
gelanstiegsszenarien von 0.11 m bis 0.77 m fiir den Zeitraum zwischen 1990 und 2100 verof-
fentlicht.

Fiir das Tidebecken des Norderhever-Heverstrom wiirde ein zukiinftiger Meeresspiegelanstieg
bedeuten, dass sich das Verhiltnis zwischen Tideprisma zu Seegattquerschnitt weit von der

als Gleichgewichtslinie definierten Regressionsgeraden entfernt (vgl. Tab. 7.1).

' Vgl. hierzu u.a. die Homepage des ICCP unter http://www.ipcc.ch/
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Norderhever-Heverstrom (Tidenhub: 3.40m)
Meeresspiegelanstieg 0.44m 0.5m 1.0m 2.0m
MThw [in m] +2.08 +2.15 +2.64 +3.64
MTnw [in m] -1.32 -1.26 -0.76 +0.24
P [in Mio. m®] 1163 1182 1296 1441
Acprhw [in m?] 72027 72589 76827 85477
Wattflachen % 41% 40% 33% 10%
P % 11% 13% 24% 38%
Ac % 50% 51% 60% 78%
Fall (nach MISDORP) B B B B

Tab. 7.1:  Erwartete Effekte eines Meeresspiegelanstiegs von +0.44 m bis +2.0 m auf das Tideprisma (P) und
den Seegattquerschnitt (Acyr;,) des Norderhever-Heverstrom in Bezug auf die Situation von 1990.

In Tabelle 7.1 sind die zu erwartenden Effekte eines zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs auf
das Tideprisma P und den Seegattquerschnitt Ac des Norderhever-Heverstroms berechnet
worden. MISDORP et al. (1990) haben diese Vorgehensweise fiir die niederldndischen Tide-
becken Texelstroom, Eierlandse Gat und Vliestroom gewéhlt, um die Folgen eines beschleu-
nigten Meeresspiegelanstiegs auf die Entwicklung der Wattfldchen dieser Becken abschétzen
zu konnen. Sie haben jedoch als Bedingungen formuliert, dass sich einerseits der Tidenhub

und andererseits die Geometrie des Tidebeckens nicht andern.

Geht man von diesen Bedingungen aus, so ergeben sich fiir das Tidebecken des Norderhever-
Heverstrom die in Tabelle 7.1 eingetragenen Werte. Die Zunahme des Tideprismas ist in Re-
lation zur Zunahme des Seegattquerschnitts geringer (A P<A Ac), so dass nach der Einteilung
von MISDORP et al. (1990) das Tidebecken des Norderhever-Heverstrom in den Fall B ein-
sortiert werden muss. In diesem Fall ist der Seegattquerschnitt Ac im Verhéltnis zum Tide-
prisma P zu grof3, so dass die Tidestromungsgeschwindigkeit abnimmt und es zur Sedimenta-
tion im Seegatt und in den Prielen kommt. Gleichzeitig soll es auf den Wattflichen zu Erosio-
nen kommen. Der Anteil der Wattflache an der Gesamtflidche des Tidebecken hat bereits zwi-
schen 1936 bis 1990 von 54 % auf 45 % stark abgenommen und wiirde bei einem beschleu-

nigten Meeresspiegelanstieg von + 2.0 m auf nur noch 10 % abnehmen.

7.2.2 Hoogeloch

Abbildung 7.8 zeigt wiederum einen Ausschnitt aus der Abbildung 7.6, wobei der Bereich
vergroBert worden ist, der von den Werten fiir das Tidebecken Hoogeloch eingenommen

wird.

Bei dem zweiten, jedoch wesentlich kleineren Tidebecken in Nordfriesland ist festzustellen,
dass sowohl der Seegattquerschnitt Ac als auch das Tideprisma P zwischen 1936 und 1992
abgenommen hat. Betrachtet man die Abbildung 7.8, so fillt auf, dass die Wertepaare von

1936, 1966 und 1974 parallel und oberhalb der Regressionsgerade liegen. Das ist darauf zu-
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riickzufiihren, dass der Seegattquerschnitt des Hoogelochs fiir das kleine Tidebecken viel zu
grof} ist, was durch einen ausgeprédgten Reststrom vom Tidebecken des Rummellochs in das
Hoogeloch verursacht wird. Es fliet ein enormer Anteil der Wassermassen des Rummellochs
durch das Seegatt des Hoogelochs ab (SIEFERT et al. 1980). Der Seegattquerschnitt des
Hoogelochs verfiinffacht sich bei MThw (vgl. Abb. 5.11). Gleichzeitig verringert sich die Fli-
che des Tidebeckens, weil die AuBlensinde, welche die westliche Begrenzung des Tidebe-
ckens darstellen, sich zwischen 1947 und 1991 um bis zu 1 600 m ostwérts verlagert haben.
HOFSTEDE (1998a) geht davon aus, dass bei einem prognostizierten weiteren Meeresspie-
gelanstieg die Sande sich weiter nach Osten verlagern und infolgedessen sich das Tidevolu-
men des Seegatts Hoogeloch bis 2050 halbieren konnte. Beziehungsweise konnte bei einer
Zunahme der Sturmintensitidt und dem damit verstarkten kiistenparallelen Sandtransport sich

das Hoogeloch schlieBen und Japsand und Norderoogsand zusammenwachsen.

Seegattquerschnitt zu Tideprisma
fur das Hoogeloch (HL)
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Abb. 7.8:  Verdnderungen des Verhéltnisses des Seegattquerschnitts zum Tideprisma fiir das schleswig-
holsteinische Tidebecken Hoogeloch (HL) zwischen 1936 und 1992. und fiir vier Szenarien eines
zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs.

Ein zukiinftiger beschleunigter Meeresspiegelanstieg hétte fiir das Tidebecken Hoogeloch erst
bei einem hohen Meeresspiegelniveau negative morphologische Auswirkungen (Tab. 7.2).
Das Verhiltnis Ac zu P liegt — dhnlich wie der Wert fiir 1992 — auch bei einem méBigen
Meeresspiegelanstieg von +0.5m bzw. +0.44m in der Nédhe der Regressionsgeraden.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass je hoher der Meeresspiegelanstieg, desto weiter
entfernen sich jedoch die Werte von der Regressionsgeraden.
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Hoogeloch (Tidenhub: 2.84m)
Meeresspiegelanstieg 0.44m 0.5m 1.0m 2.0m
MThw [in m] +1.76 +1.82 +2.32 +3.32
MTnw [in m] -1.08 -1.02 -0.52 +0.48
P [in Mio. m?] 28 29 36 46
Acuthw [in m?] 2450 2557 3478 5532
Wattflachen % 80% 79% 72% 27%
P % 30% 34% 68% 114%
Ac % 31% 37% 86% 196%
Fall (nach MISDORP) B B B B

Tab. 7.2:  Erwartete Effekte eines Meeresspiegelanstiegs von + 0.44 m bis +2.0 m auf das Tideprisma (P) und
den Seegattquerschnitt (4Acy,) des Hoogeloch in Bezug auf die Situation von 1992.

Tabelle 7.2 belegt diese Aussagen. Der Anteil der Wattfliche an der Gesamtfldche hat zwi-
schen 1936 und 1992 leicht von 89 % auf 83 % abgenommen, wobei zu beachten ist, dass es
sich beim Hoogeloch um ein Tidebecken mit einem extrem hohen Anteil an Intertidalflichen
handelt. Auch bei einem Meeresspiegelanstieg von bis zu + 1 m wiirden die Wattflachen le-
diglich auf 72 % reduziert werden. Trotzdem muss das Tidebecken nach der Einteilung von
MISDORP et al. (1990) dem Fall B zugewiesen werden, weil in Relation der Seegattquer-

schnitt Ac starker zunimmt als das Tideprisma P.

Spétestens bei diesem Tidebecken kann man die Vorgehensweise von MISDORP et al. (1990)
in Frage stellen, sowohl die Geometrie als auch den Tidenhub im Tidebecken in Hinblick auf
zukiinftige Entwicklungen nicht zu verdndern. Andererseits muss man sich fragen, ob das
Tidebecken Hoogeloch sich iliberhaupt fiir diese Vorgehensweise eignet. Der grofle Reststrom
vom Tidebecken des Rummellochs in das Hoogeloch hat zur Folge, dass der Seegattquer-
schnitt des Hoogeloch fiir das Tidebecken viel zu groB ist. Da aber bei MISDORP et al.
(1990) gerade der Seegattquerschnitt als wesentliche Grof3e in die Untersuchung eingeht, liegt
es nahe, dass ein derartiger Ansatz bei diesem Tidebecken oder auch anderen mit dhnlichen

Verhiltnissen zu Problemen fithren kann.

7.2.3 Piep

Abbildung 7.9 zeigt wiederum einen Ausschnitt aus der Abbildung 7.6, wobei der Bereich
vergrofert worden ist, der von den Werten fiir das Tidebecken Piep eingenommen wird.

Bei dem Tidebecken der Piep hat das Tideprisma P zwischen 1937 und 1985 stetig abge-
nommen (Abb. 7.9). Lediglich bei der letzten zur Verfiigung stehenden Vermessung von 1991
ist im Gegensatz zu 1985 eine leichte Zunahme festzustellen. Gleichzeitig hat der Seegatt-
querschnitt 4c zugenommen, wobei diese Entwicklung nicht kontinuierlich verlief. Das ist im
Wesentlichen auf die beiden Vordeichungen des Speicherbecken Dithmarschen in den Jahren
1972 und 1978 zuriickzufiihren (vgl. hierzu Kap. 6.1). Insgesamt haben die Werte, die das
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Verhéltnis Ac zu P angeben, den Abstand zur Regressionsgeraden vergrofert. Das Tidebecken

der Piep hat sich demnach vom Zustand des FlieBgleichgewichts entfernt.
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Abb. 7.9:

Verdnderungen des Verhéltnisses des Seegattquerschnitts zum Tideprisma fiir das schleswig-
holsteinische Tidebecken Piep (PI) zwischen 1937 und 1991 und fiir vier Szenarien eines
zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs.

Diese Entwicklung wiirde sich bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg von bis zu 2 m

fortsetzen (vgl. Tab. 7.3). Bei diesem Tidebecken nimmt jedoch das Tideprisma P in Relation

zum Seegattquerschnitt Ac flir alle vier Szenarien stirker zu, so dass A P> A A4 ist. Das bedeu-
tet nach der Einteilung von MISDORP et al. (1990), dass die Piep dem Fall C zugeordnet

werden

muss. Beim Fall C sind relativ grofle inter- und supratidale Fldchen im Tidebecken

vorhanden. Der Anteil der Wattflichen an der Gesamtfldche hat in dem Tidebecken der Piep

zwar zwischen 1937 bis 1991 von 62 % auf 54 % abgenommen, bleibt jedoch auch bei einem

moderaten Meeresspiegelanstieg bis + 0.5 m noch bei 50 %.

Piep (Tidenhub: 3.24m)
Meeresspiegelanstieg 0.44m 0.5m 1.0m 2.0m
MThw [in m] +2.00 +2.06 +2.56 +3.56
MTnw [in m] -1.24 -1.18 -0.68 +0.32
P [in Mio. m®] 379 385 437 514
Acurhw [in m?] 51290 51900 57193 68690
Wattflachen % 50% 50% 44% 21%
P % 14% 16% 32% 55%
Ac % 9% 10% 21% 46%
Fall (nach MISDORP) C C C C

Tab. 7.3:

Erwartete Effekte eines Meeresspiegelanstiegs von + 0.44 m bis + 2.0 m auf das Tideprisma (P) und
den Seegattquerschnitt (Acy,,) der Piep in Bezug auf die Situation von 1991.
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Im Fall C ist der Seegattquerschnitt Ac im Verhéltnis zum Tideprisma P zu klein, so dass die
Tidestromungsgeschwindigkeit in den Prielen zunimmt. Es wird zu Erosionen in den Prielen
und im Seegatt kommen. Auf den Wattflachen kann mdglicherweise Sedimentation auftreten,
weil die erodierten Sedimente aus den Prielen teilweise durch die steigenden Tidestromungen
auf die Wattflachen transportiert werden konnen. Der andere Teil der erodierten Sedimente
wird in Richtung Ebbdelta verfrachtet. Die Sedimentation endet, wenn ein neues

FlieBgleichgewicht erreicht wird.

7.3 Zusammenfassende Betrachtung

Wendet man die Vorgehensweise von MISDORP et al. (1990) auf die drei schleswig-
holsteinischen Tidebecken Piep, Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom an, so ldsst sich
feststellen, dass die nordfriesischen Tidebecken Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom in
den Fall B einzuordnen sind. Das bedeutet, dass es sich um Tidebecken handelt, die norma-
lerweise einen geringen Anteil an Inter- und Supratidalflichen an der Gesamtfliche
aufweisen. Bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg kiime es zu einer Sedimentation
im Seegatt und in den Prielen, wohingegen auf den Wattfldchen Erosion vorherrschen wiirde.
Dies wiirde zu einer Beschleunigung in der Zunahme des P flihren, bis sich ein neues

Gleichgewicht eingestellt hat.

Bei dem Tidebecken Hoogeloch, das im Vergleich zu den anderen Tidebecken den grofBten
Anteil Intertidalflichen an der Gesamtfliche hat, muss man sich aber fragen, ob dieses Tide-
becken iiberhaupt fiir diese Vorgehensweise geeignet ist, da der grole Reststrom vom Tide-
becken des Rummellochs in das Hoogeloch den Seegattquerschnitt erheblich beeinflusst. Da
dieser bei MISDORP et al. (1990) als wesentliche Grof3e in die Untersuchung eingeht, liegt es
nahe, dass diese Vorgehensweise bei diesem Tidebecken zu einer falschen Einordnung fiihrt.
Sicherlich wére das Tidebecken aufgrund seiner ausgedehnten Wattflichen eher dem Fall C

zuzuordnen.

Das Dithmarscher Tidebecken Piep muss dem Fall C zugewiesen werden. Im Fall C hat das
Tidebecken in Relation zur Gesamtflache einen hohen Anteil an Inter- und Supratidalfldche
und der Seegattquerschnitt Ac ist im Verhédltnis zum Tidevolumen 77 zu klein. Deswegen
nimmt die Strdmungsgeschwindigkeit zu, was zu einer Erosion im Seegatt und in den Prielen
fiihrt. Auf den Wattflachen ist dagegen Sedimentation mdglich. Durch die Sedimentation im
Intertidal nimmt 77 langsam ab, bis sich wiederum ein neues Gleichgewicht einstellt.

Es ist v.a. bei dem Tidebecken Hoogeloch deutlich geworden, dass die Vorgehensweise von
MISDORP et al. (1990) einige Schwéchen aufweist. Auch die im Voraus getroffenen An-



7. Relationen und Szenarien eines Meeresspiegelanstiegs 133

nahmen schrinken die Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung des Tidebeckens ein. Wie
MISDORP et al. (1990) bereits selbst festgehalten haben, ist nicht davon auszugehen, dass
erst nach der Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs die Reaktion der Morphologie folgt.
In der Natur werden vielmehr beide Prozesse simultan verlaufen. Die weiteren Einschriankun-
gen, dass der Tidenhub bei einem Meeresspiegelanstieg gleich bleibt und die Geometrie des

Tidebeckens sich ebenfalls nicht dndert, sind ebenfalls nicht realistisch.

Im folgenden Kapitel wird noch einmal auf diese Problematik eingegangen. Dort wird ein
Verfahren vorgestellt, das ein Szenario beschreibt, welches auf Basis der bisherigen
Tiefenwerte der einzelnen Vermessungen eine zukiinftige Geometrie des Tidebeckens
statistisch hochrechnet. Zudem wird bei der Berechnung der Beckenparameter ein
Meeresspiegelanstieg berlicksichtigt, der sich auf die Vorhersagen des IPCC (2001) stiitzt.
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8. Szenarioberechnung mit Anpassung der Morphologie

In Kapitel 7 wurde ein Ansatz von MISDORP et al. (1990) vorgestellt, der anhand der Relati-
on Ac zu TV bzw. Ac zu P die Auswirkungen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs auf
das niederldndische Wattenmeer untersucht hat. Hauptkritik an dem Ansatz von MISDORP et

al. (1990) war, dass sich weder der Tidenhub noch die Geometrie des Tidebeckens verindert.

Um eine Verbesserung der Vorhersage der morphologischen Entwicklung eines Tidebeckens
zu erreichen, wird nun in einem neuen Ansatz versucht, die Morphologie des Beckens an ei-
nen zukiinftigen Meeresspiegelanstieg anzupassen. Auf Basis der gemessenen Tiefenwerte
der bisherigen Vermessungen aus den Jahren 1936 bis 1992 wird fiir jedes der drei ausge-
wihlten Tidebecken eine neue Beckengeometrie durch eine Approximation der Tiefenwerte
bis zum Jahr 2050 hochgerechnet.

Fiir die Hochrechnung wurden die digitalen Hohenmodelle als ASCII-Dateien aus dem GIS
(Arclnfo) ausgelesen, um die Tiefenwerte in das Mathematik-Programm MAPLE einlesen zu
konnen. Dort konnten dann die fiir die Hochrechnung notwendigen mathematischen
Berechnungen durchgefiihrt werden.
In MAPLE wurde fiir jede Gitterzelle des digitalen Hohenmodells auf Basis der fiir jedes Ti-
debecken zur Verfligung stehenden Vermessungszeitpunkte eine Néherungsfunktion be-
stimmt.
Fiir alle Tidebecken wurden zunéchst lineare Naherungsfunktionen der Form

y=aoptax

angesetzt.

Bei dem Tidebecken der Piep, das insgesamt 10 Vermessungsjahrginge aufweist, wurden

zusdtzlich Naherungsfunktionen der Form
y=ao+aix + ax*+ ayx®
angewendet. Polynome 3. Grades erlauben fiir Bereiche, die {iber einen Zeitraum sowohl einer

Erosion als auch einer Sedimentation unterliegen, eine bessere Modellierung (vgl. MAPLE-

Script im Anhang B).
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AnschlieBend wurde — ausgehend vom ersten Vermessungszeitraum und im jdhrlichen Ab-
stand — fiir jede Gitterzelle auf Basis ihrer individuellen Ndherungsfunktion die Tiefenwerte
bis zum Jahr 2050 hochgerechnet, um Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung des Tidebe-
ckens treffen zu konnen. Dabei ist natiirlich zu beachten, dass je weiter sich die hochgerech-
nete Vermessung von der letzten tatsdchlich gemessenen Aufnahme entfernt, desto geringer

wird die Aussagekraft.

Fiir die Zeitschritte 2010, 2020, 2030, 2040 und 2050 wurden auf der Hochrechnung
basierende digitale Hohenmodelle erstellt. Fiir diese wurden dann wiederum die aus Kapitel 5
und Kapitel 6 bekannten Beckenparameter mit den auf Basis der IPCC-Szenarien abgeleiteten
neuen Tidekennwerten berechnet (vgl. z.B. Tab. 9.1). Die IPCC-Szenarien geben fiir den
Zeitraum 1990 bis 2100 einen Meeresspiegelanstieg von 11 cm bis 77 cm vor. Fiir das in
dieser Arbeit betrachtete Szenario wurde ein mittlerer Wert von 44 cm fiir diesen Zeitraum
angenommen. Das bedeutet, dass hier von einem Meeresspiegelanstieg von 4 mm pro Jahr
ausgegangen wird (bei 44 cm/ 110 Jahre; vgl. hierzu auch Kapitel 7.2.1).

Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber der von MISDORP et al. (1990) ist vor allem,
dass eine neue Geometrie des Tidebeckens erzeugt wird, auf der die Beckenparameter zur
Charakterisierung des Beckens berechnet werden konnen. Diese Anpassung der Morphologie
entspricht eher der natiirlichen Entwicklung.

Allerdings muss beachtet werden, dass es sich — aufgrund der durch einen polynomialen An-
satz nur ansatzweise beschreibbaren natiirlichen Phanomene — nur um eine Annédherung an
den realen zukiinftigen Entwicklungszustand handeln kann. Zudem bleibt auch bei diesem
Ansatz der Tidenhub konstant. Es soll hier lediglich ein Trend betrachtet werden.

Die Werte fiir die jeweils letzten zur Verfligung stehenden Vermessung (1990 bis 1992) sind
fiir einen besseren Vergleich den Tabellen der jeweiligen Hochrechnungen hinzugefiigt (vgl.
Tab. 8.2, 8.4 und 8.6). Sie sind im Vergleich zu den in Kapitel 6 aufgezeigten Werten etwas
geringer, weil die in dieser Tabelle eingetragenen Werte sich auf die kleinste gemeinsame
Geometrie aller zur Verfligung stehenden Vermessungen beziehen. Somit ist die Fliache etwas
kleiner als die, die in Kapitel 6 aus den natiirlichen Watthohenscheiden abgeleitet wurde. Die-
ses Vorgehen ist jedoch fiir eine Vergleichbarkeit zwingend notwendig und wurde fiir alle

drei untersuchten Tidebecken vorgenommen.
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8.1 Hochrechnung fiir die Piep

Um die Qualitdt der Hochrechnung beurteilen zu konnen, wurde der letzte zur Verfiigung
stechende Vermessungszeitpunkt als Stiitzstelle bei einer Test-Hochrechnung herausgenom-
men. Tabelle 8.1 zeigt die Parameter fiir den gemessenen Zeitpunkt 1991 und die auf Basis
einer linearen Annédherung (P1) hochgerechneten Werte. Zudem wurde bei diesem Tidebe-
cken, dass insgesamt 10 Vermessungszeitpunkte aufweist, die Hochrechnung mit einem Poly-
nom 3. Grades durchgefiihrt (P3) und zum Vergleich dieser Tabelle beigefiigt.

1991 | P1 | P3
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.56 1.56 1.56
MTmw 0.45 0.42 0.43
MTnw -1.68 -1.68 -1.68
MThb 3.24 3.24 3.24
Flachen [km’]
Gesamtflache 209.3 218.6 274.6
104% 103% 118%
Flache unter MTnw: 95.2 1041 131.7
Sublitoral 47% 48% 50%
Wattflachen: 108.8 110.8 130.0
Eulitoral 53% 52% 50%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthhe 1.64]  1.68] 1.78
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -2.16 -2.25 -2.34
Tiefe zu NN bei MTnw -6.80 -6.84 -7.51
Maximale Tiefe -26.05| -26.42 -30.44
Volumina [Mio. m°]
Fassungsvolumen bei MThw 538.3 558.0 534.7
100% 100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 337.4 359.1 356.3
63% 64% 67%
Prielvolumen: PV 232.4 248.7 256.6
43% 45% 48%
Tideprisma: P 305.8 309.2 278.1
57% 55% 52%
Tab. 8.1:  Vergleich der hochgerechneten Werte fiir 1991 mit dem gemessenen Werten.

Die flichenhaften Parameter werden bei der linearen Hochrechnung insgesamt gut getroffen.
Bei den Wattflichen gibt es eine Abweichung zwischen 1991 und P1 von lediglich 2 %. Die
Abweichung zwischen 1991 und P3 liegt bei den Wattflachen bei 19 % und ist im Bereich des

Sublitorals mit 38 % sehr viel hoher als bei der linearen Anpassung mit 9 %.

Die mittleren Tiefen werden bei beiden Hochrechnungen iiberschétzt, d.h. die Becken sind im
Vergleich zum gemessenen Wert zu tief. Wihrend bei P1 die Abweichung bei den Tiefen
maximal 4 % betréigt, liegt sie bei P3 bei bis zu 17 %.
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Auch bei den Volumina schneidet die lineare Hochrechnung (P1) besser ab. Die maximale
Abweichung zum gemessenen Wert betrdgt 7 %. Bei der Hochrechnung mit einem Polynom
3. Grades (P3) liegt die maximale Abweichung bei 10 %. Es fillt hier auf, dass das Prielvolu-
men PV des Tidebeckens bei beiden Hochrechnungen zu hoch berechnet wird. Im Gegensatz

hierzu wird das Tideprisma P bei P1 ebenfalls zu hoch, jedoch bei P3 zu niedrig berechnet.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass sich die Hochrechnung fiir eine Abschédtzung der Ent-
wicklung dieses Tidebeckens grundsitzlich eignet. Die Abweichungen insbesondere bei der
linearen Hochrechnung halten sich bei der Piep mit maximal 7 % in Grenzen, so dass die line-

are Anndherung zur weiteren Analyse herangezogen wird.

1991 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.56 1.64 1.68 1.72 1.76 1.80
MTmw 0.45 0.48 0.49 0.51 0.53 0.54
MTnw -1.68] -160] -156] -152] -1.48] -1.44
MThb 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24
Flachen [km’]
Gesamtflache 209.3 237.8 251.8 265.6 279.5 293.2
104% | 109%| 116%| 125%| 134%| 145%
Flache unter MTnw: 952 1158 126.0| 136.6| 147.7| 159.3
Sublitoral 47% 51% 53% 55% 58% 60%
Wattflachen: 108.8| 112.0] 110.9] 109.6| 108.3| 106.6
Eulitoral 53% 49% 47% 45% 42% 40%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthhe 164 176] 177] 177] 177] 176
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw 216 -2.30] -243] -259] -2.75] -2.93
Tiefe zu NN bei MTnw -6.80] -6.99| -7.12| -7.28] -7.44] -7.60
Maximale Tiefe -26.05] -29.62| -31.35] -33.08] -34.82| -36.55

Volumina [Mio. m°]

Fassungsvolumen bei MThw 538.3 551.8 555.7 562.1 570.3 580.0
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 337.4 360.0 368.0 377.4 387.9 399.3
63% 65% 66% 67% 68% 69%
Prielvolumen: PV 2324 259.6 270.8 283.0 296.2 310.0
43% 47% 49% 50% 52% 53%
Tideprisma: P 305.8 292.2 284.9 279.1 274.2 270.0

57% 53% 51% 50% 48% 47%

Tab. 8.2:  Fldchen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken Piep fiir das Szenario bis 2050.

Nachdem durch den Vergleich zwischen den gemessenen und hochgerechneten Parameter
gezeigt worden ist, dass die lineare Hochrechnung prinzipiell eingesetzt werden kann, sollen
nun die Parameter fiir das gewéhlte IPCC-Szenario bis 2050 analysiert werden (Tab. 8.2). Fiir
einen besseren Vergleich wurden wieder die Parameter fiir die letzte zur Verfiigung stehende

Vermessung von 1991 hinzugefiigt.

Auf Basis der Hochrechnung lisst sich fiir das Tidebecken der Piep feststellen, dass sich bei

einem weiteren Meeresspiegelanstieg von 0.4 cm pro Jahr (vgl. Kapitel 7) der Anteil des
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Sublitorals stark ansteigt und gleichzeitig der des Eulitorals abnimmt. Die Wattflichen wer-
den bei einem prognostizierten Meeresspiegelanstieg von 24 cm von derzeit 53 % auf 40 % bis
2050 abnehmen. Wendet man den Ansatz von MISDORP et al. (1990) auf die Piep an, so
stellt man fest, dass man im Trend zu dhnlichen Aussagen kommt (vgl. Kap. 7.2.3). Jedoch
reduzieren sich beim MISDORP-Ansatz die Wattflichen bei einem Meeresspiegelanstieg um
50 % und dies, obwohl ein Meeresspiegelanstieg angenommen wird, der mit 50 cm mehr als
doppelt so hoch angenommen wird wie in dieser Untersuchung auf Basis des mittleren IPCC-

Szenarios.

MISDORP et al. (1990) gehen davon aus, dass die Tidestromungsgeschwindigkeit in den
Prielen zunehmen wird. Es wird zu Erosionen in den Prielen und im Seegatt kommen. Dage-
gen kann auf den Wattflichen mdoglicherweise Sedimentation auftreten, weil die erodierten
Sedimente aus den Prielen teilweise durch die steigenden Tidestromungen auf die Wattfla-
chen transportiert werden konnen. Diese Aussagen werden durch die Hochrechnung dahinge-
hend unterstiitzt, dass sowohl die maximale Tiefe als auch die mittlere Tiefe unter MTnw —

also in den Prielen — zunimmt.

In einer aktuellen Untersuchung von ASP (2001) wurde fiir die Piep festgestellt, dass eine
bindige, konsolidierte Kleischicht in einem Tiefenbereich zwischen 16 m und 21 m eine Art
»Erosionssprungschicht® darstellt, die eine weitere Vertiefung der Rinnen hemmt. Bei der
Hochrechnung hier wird dagegen davon ausgegangen, dass sich der Trend einer Vertiefung
ohne ,,Hindernisse* weiter fortfiihrt. Erreicht die Erosionsbasis jedoch solch eine schwerer zu
erodierende Kleischicht, so werden die Tiefen bei der Hochrechnung im Vergleich zur natiir-

lichen Entwicklung deutlich iiberschétzt.

Das Prielvolumen nimmt von 1992 bis 2050 um 10 % zu und gleichzeitig das Tideprisma in
der gleichen GroBenordnung ab. Der Anteil des Wassers, der mit jeder Tide ein- und aus-
stromt, nimmt somit in der Hochrechnung ab. Das wiirde jedoch bedeuten, dass die Tidestro-
mungsgeschwindigkeiten sich nicht erhdhen, weil weniger Wasser in der gleichen Zeit in das
Tidebecken ein- und ausstromt. Man muss jedoch davon ausgehen, dass auch der Tidenhub
bei einem Meeresspiegelanstieg weiter zunimmt. Dies wurde jedoch weder bei der Hochrech-
nung noch beim MISDORP-Ansatz berticksichtigt.

Es ldsst sich insgesamt feststellen, dass bei beiden Ansdtzen von einer Abnahme der Wattfla-
chen im Tidebecken der Piep ausgegangen werden muss. Passt man, wie im Fall der Hoch-
rechnung, die Geometrie mit an, so muss man davon ausgehen, dass die Wattflachen sogar

noch stirker reduziert werden als bei MISDORP et al. (1990) angenommen.
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8.2 Hochrechnung fiir den Norderhever-Heverstrom

In der Tabelle 8.3 sind zur Abschitzung der Qualitdt der Hochrechnung die gemessenen Wer-
te von 1990 denen aus der Hochrechnung gegeniibergestellt. Im Gegensatz zum Tidebecken
der Piep wurde die Hochrechnung ausschlieBlich mit einer linearen Naherungsfunktion
durchgefiihrt, weil fiir dieses Tidebecken insgesamt nur vier Vermessungszeitpunkte zur Ver-

fligung standen.

1990 | P1
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.64 1.64
MTmw 0.39 0.43
MTnw -1.76 -1.76
MThb 3.40 3.40
Flachen [km"]
Gesamtflache 623.5 653.3
100% 100%
Flache unter MTnw: 337.8 339.9
Sublitoral 54% 53%
Wattflachen: 285.6 305.4
Eulitoral 46% A47%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 1.46 | 1.72
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -3.09 -2.87
Tiefe zu NN bei MTnw -8.07 -8.52
Maximale Tiefe -29.61 -32.18
Volumina [Mio. m°]
Fassungsvolumen bei MThw 1942.9 1821.3
100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 1301.7 1239.6
67% 68%
Prielvolumen: PV 929.2 911.9
48% 50%
Tideprisma: P 1013.8 909.4
52% 50%

Tab. 8.3:  Vergleich der hochgerechneten Werte fiir 1990 mit den gemessenen Werten.

Auch in diesem Tidebecken fillt beim Vergleich der hochgerechneten Werte fiir 1990 mit den
gemessenen Werten auf, dass die flichenhaften Parameter insgesamt gut getroffen werden.
Bei den Wattflachen gibt es mit 7% die grofite Abweichung, wohingegen diese im Bereich
des Sublitorals bei nur 5 % zwischen 1990 und P1 liegt.

Die mittleren Tiefen werden bei der Hochrechnung wiederum tiberschitzt, d.h. die Becken
sind auch im Tidebecken des Norderhever-Heverstrom im Vergleich zum gemessenen Wert

zu tief. Die Abweichungen betragen bei den Tiefen 6 bis 9 %.
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Bei den Volumina fillt bei diesem Tidebecken auf, dass im Vergleich zur Piep alle hochge-
rechneten Werte systematisch unterschétzt werden. Das bedeutet, dass bei den Hochrechnun-
gen fiir den Norderhever-Heverstrom davon ausgegangen werden muss, dass sowohl das Ti-
deprisma als auch das Prielvolumen hoher sein werden als die hochgerechneten Werte. Die
Abweichungen schwanken zwischen 2 bis 10 %, wobei die maximale Abweichung von 10 %

bei der Berechnung des Tideprismas auftritt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Abweichungen zwischen gemessenen und hochge-
rechneten Werten beim Tidebecken des Norderhever-Heverstrom etwas groBer sind als bei
der Piep. Dies ist einerseits mit der besseren Datenlage — mehr Vermessungszeitpunkte — und
andererseits mit dem Abstand der letzten Stiitzstelle zum hochgerechneten Wert zu begriin-
den. Bei der Piep liegt die letzte Stiitzstelle vor dem hochgerechneten Wert von 1991 nur
sechs Jahre zuriick (1985), beim Norderhever-Heverstrom hingegen liegt die letzte Stiitzstelle
vor dem hochgerechneten Wert von 1990 sechzehn Jahre zuriick (1974). Trotzdem sind die
Abweichungen mit maximal 10 % so gering, dass fiir die Zukunft verlédssliche Trendaussagen

zur morphologischen Entwicklung des Tidebeckens mdglich sind.

1990 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.64 1.72 1.76 1.80 1.84 1.88
MTmw 0.39 0.48 0.50 0.53 0.55 0.57
MTnw -1.76| -168| -164] -160] -156] -1.52
MThb 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Flichen [km®]
Gesamtflache 623.5| 671.4| 7072 7439| 781.3| 8193
100% | 101%| 102%| 103%| 105%| 108%
Flache unter MTnw: 337.8| 370.6| 400.0| 431.3| 463.7| 4974
Sublitoral 54% 55% 57% 58% 60% 62%
Wattflachen: 285.6| 299.5| 303.9| 306.6| 309.0] 310.6
Eulitoral 46% 45% 43% 42% 40% 38%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthhe 146 151 150] 148] 147| 147
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -3.09] -3.07| -3.15] -324| -3.34| -345
Tiefe zu NN bei MTnw -8.07| -837| -849] -859| -868| -8.76
Maximale Tiefe -29.61| -3453| -36.62| -38.99| -41.37| -43.75

Volumina [Mio. m’]

Fassungsvolumen bei MThw 19429 19659 2003.9| 2044.2| 2086.6| 2130.9
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fassungsvolumen bei NN 1301.7| 1312.3| 1341.5| 1374.1| 1409.4| 1446.9
67% 67% 67% 67% 68% 68%
Prielvolumen: PV 929.2 972.3| 1007.6| 1045.6| 1085.9| 1128.3
48% 49% 50% 51% 52% 53%
Tideprisma: P 1013.8 993.6 996.3 998.7 1000.7| 1002.5

52% 51% 50% 49% 48% 47%

Tab. 8.4:  Flachen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken Norderhever-Heverstrom fiir das Szenario
bis 2050.
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Die zukiinftige morphologische Entwicklung des Tidebeckens Norderhever-Heverstrom soll
nun wiederum anhand der Verdnderung der Parameter aufgezeigt werden. Der Anteil des
Sublitorals wird wie bei der Piep stark ansteigen und gleichzeitig der des Eulitorals abneh-
men. Die Wattflichen werden bei einem prognostizierten Meeresspiegelanstieg von 24 cm
von derzeit 46 % auf 38 % bis 2050 abnehmen. Vergleicht man diesen Wert fiir 2050 mit dem
der Piep fiir 2050, so féllt auf, dass trotz einer besseren aktuellen Ausgangssituation in der
Piep der Anteil der Wattfldchen im Tidebecken im Jahr 2050 fast gleich ist.

Bei den Tiefenwerten muss besonders die maximale Tiefe beachtet werden. Geht man von
den Werten der Hochrechnung aus, so vertieft sich das Becken um fast 15 m. Die Analyse der
Abweichungen zwischen Hochrechnung und gemessenen Wert ergibt jedoch fiir die maxima-
le Tiefe eine Abweichung von 9 % (vgl. Tab. 8.3). Man sollte deshalb den Wert von -43.75m
als maximale Tiefe fiir 2050 nicht iiberinterpretieren, sondern lediglich den Trend einer Ver-
tiefung festhalten.

Das Prielvolumen nimmt von 1990 bis 2050 im Vergleich zur Piep nur um 5 % zu, so dass im
Gegenzug das Tideprisma in der gleichen GroBBenordnung abnimmt. Auch fiir dieses Tidebe-
cken gilt, dass bei einer Beriicksichtigung eines Anstiegs des Tidenhubs bei der Hochrech-

nung vielleicht ein anderer Trend zu verzeichnen gewesen wire.
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8.3 Hochrechnung fiir das Hoogeloch

Als letztes Tidebecken soll das Hoogeloch als ein Tidebecken ohne bisherige bauliche Ein-

griffe herangezogen werden. Auch hier erfolgt zuerst eine Abschitzung der Qualitit der

Hochrechnung.
1992 | P1
Tidekennwerte [m zu NN]
MThw 1.32 1.32
MTmw 0.50 0.54
MTnw -1.52 -1.52
MThb 2.84 2.84
Flachen [km’]
Gesamtflache 18.0 19.0
110% 107%
Flache unter MTnw: 29 3.0
Sublitoral 17% 16%
Wattflachen: 13.8 15.1
Eulitoral 83% 84%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 1.57 | 1.56
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -0.23 -0.24
Tiefe zu NN bei MTnw -2.44 -3.07
Maximale Tiefe -6.70 -6.70
Volumina [Mio. m’]
Fassungsvolumen bei MThw 21.8 22.3
100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 6.6 6.8
30% 30%
Prielvolumen: PV 1.5 20
7% 9%
Tideprisma: P 20.3 20.3
93% 91%

Tab. 8.5:  Vergleich der hochgerechneten Werte fiir 1992 mit dem gemessenen Werten.

Bei den Abweichungen zwischen dem gemessenen Werten fiir 1992 und dem hochgerechne-
ten Werten fillt auf, dass die Abweichungen in der Regel in dhnlichen Dimensionen liegen
wie bei den anderen Tidebecken (Flachen bis 6 %, mittlere und maximale Tiefen bis 4 % und
bei den Volumina bis 3 %). Allerdings gibt es bei der mittleren Tiefe zu NN bei MTnw — also
der mittleren Tiefe bei Niedrigwasser (ohne Wattfldchen) — und beim Prielvolumen erhebliche
Abweichungen von 26 % bzw. 34 %. Es wird die mittlere Tiefe des Tidebeckens im Sublitoral
um ein Viertel Uiberschitzt, so dass das Prielvolumen ebenfalls stark iiberschitzt wird. Das

sollte bei der Analyse der hochgerechneten Parameter bis 2050 unbedingt beachtet werden.
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1992 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Tidekennwerte [m zu NN]

MThw 1.32 1.39 1.43 1.47 1.51 1.55
MTmw 0.50 0.55 0.56 0.58 0.59 0.61
MTnw -1.52 -1.45 -1.41 -1.37 -1.33 -1.29
MThb 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84
Flachen [km’]
Gesamtflache 18.0 18.7 19.4 20.0 20.7 21.4
110% 113% 116% 119% 122% 126%
Flache unter MTnw: 29 3.4 4.0 4.6 5.2 5.8
Sublitoral 17% 20% 23% 26% 28% 31%
Wattflachen: 13.8 13.7 13.5 13.3 13.2 13.0
Eulitoral 83% 80% 77% 74% 72% 69%
Mittl. Sedimenthéhen [m]
Charakteristische Watthéhe 157] 153] 151] 148] 145 1.41
Tiefen [m]
Tiefe zu NN bei MThw -0.23 -0.27 -0.30 -0.35 -0.39 -0.45
Tiefe zu NN bei MTnw -2.44 -2.59 -2.66 -2.75 -2.86 -2.96
Maximale Tiefe -6.70 -6.80 -7.42 -8.05 -8.68 -9.30
Volumina [Mio. m’]
Fassungsvolumen bei MThw 21.8 22,7 23.2 23.9 245 25.2
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fassungsvolumen bei NN 6.6 7.0 7.5 8.1 8.6 9.1
30% 31% 32% 34% 35% 36%
Prielvolumen: PV 1.5 20 24 29 3.4 3.9
7% 9% 10% 12% 14% 15%
Tideprisma: P 20.3 20.7 20.8 21.0 21.2 21.3
93% 91% 90% 88% 86% 85%

Tab. 8.6:  Fldchen-, Tiefen- und Volumenverteilung im Tidebecken Hoogeloch fiir das Szenario bis 2050.
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Wie durch den Vergleich in Tabelle 8.5 zu erwarten war, nimmt die mittlere Tiefe im Sublito-

ral und das Prielvolumen bis 2050 sehr stark zu. Es ist davon auszugehen, dass die Werte fiir

das Prielvolumen um ein Drittel geringer sein werden als hier hochgerechnet. Der Trend einer

Zunahme des Prielvolumens und einer gleichzeitigen Abnahme des Tideprismas ist jedoch

gegeben.

Der Anteil der Wattflichen, der in diesem Tidebecken mit derzeit 83 % auBlergewdhnlich

hoch ist, wird bis 2050 auf 69 % abnehmen. Dieses Tidebecken hat demnach trotz eines stei-

genden Meeresspiegels noch ausreichende Reserven in Bezug auf die Wattflachen.
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8.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich der vorgestellte Ansatz einer Hoch-
rechnung generell eignet, um Trendaussagen iiber die zukiinftige Entwicklung eines Tidebe-
ckens bei einem Meeresspiegelanstieg zu machen. Die Qualitdt der Hochrechnung wurde fiir
jedes Tidebecken durch einen Vergleich des letzten gemessenen mit dem auf diesen Zeitpunkt
hochgerechneten Wert abgeschitzt. Die Abweichungen bei einer linearen Anpassung der Be-
ckengeometrie ist mit in der Regel bis zu 10 % in einem Rahmen, der fiir zukiinftige Aussa-
gen liber die morphologische Entwicklung eines Tidebecken akzeptiert werden kann. Das Ziel
dieser Hochrechnung war lediglich verldssliche Trendaussagen machen zu konnen, was mit

diesem Ansatz erreicht worden ist.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass sich die Prozesse in der Natur nicht immer
linear verhalten. Die Verlagerung eines Prieles kann mit diesem Verfahren also nicht abgebil-

det werden, jedoch der Trend einer Vertiefung im Priel sehr wohl.
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9. 3D-Visualisierung und Animation der zeitlichen Entwicklung ausgewéhlter Tidebe-
cken

Das Sprichwort ,,Ein Bild sagt mehr als tausend Worte* ist allgemein bekannt. Es besitzt ge-
rade im Bereich der Geowissenschaften Giiltigkeit, weil das Bild bzw. die Abbildung eine
wesentliche Hilfe beim Erkunden und Verstehen raumlicher Prozesse und Strukturen bietet.
Die Darstellung von Geodaten in visueller, bildhafter Form ist schon seit langem bekannt und
wird sowohl fiir die Analyse und Interpretation von Zusammenhangen und Verdnderungen als

auch zur Modellierung und Entscheidungsfindung wirkungsvoll eingesetzt (STREIT 2000).

STREIT (2000) nennt als Beispiel fiir eine historische Nutzung der Visualisierung die raum-
bezogene Analyse eines Cholera-Ausbruchs in der Mitte des 19. Jahrhunderts in London. In
Abbildung 9.1 ist eine Karte von Dr. John Snow dargestellt, der damals die Wohnorte von
500 Cholera-Opfern in eine Karte eintrug. Er gewann anhand dieser Karte Hinweise auf einen
Zusammenhang zwischen der Wasserversorgung und dem Auftreten der Krankheit. Der Ur-
sprung der Epidemie (rot markierter Brunnen) konnte aufgrund der gemeinsamen Darstellung
der Brunnen und der von der Cholera betroffenen Wohnungen iiber eine rein visuelle Analyse

identifiziert werden.

Abb. 9.1: Darstellung der Wohnorte von Opfern eines Cholera-Ausbruchs in einem Londoner Stadtviertel
(schwarze Balken) und der vorhandenen Wasserbrunnen ("pumps" - nachtréglich eingefarbt).
Quelle: STREIT (2000)

In den modernen Geowissenschaften spielt die Analyse sehr komplexer Daten (z.B. digitale

Hohenmodelle, Simulationsergebnisse) und grof8er Datenmengen eine wichtige Rolle, so dass
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die Auswertung ohne Computerunterstiitzung teilweise nicht mehr zu bewiltigen ist. Sowohl
die Fortschritte in der Computertechnik (z.B. groBBere Festplatten, schnellere Zugriffe, verbes-
serte Grafikkarten) als auch in der Visualisierung (verbesserte Softwareprogramme) fithren zu
tiefgreifenden Verdnderungen im Bereich der Informationsdarstellung und -aufnahme
(DRANSCH 1997). Um den neuen Anforderungen Rechnung zu tragen, miissen rdumliche
Informationen immer hdufiger dynamisch analysiert und présentiert werden (vgl. u.a.
FRIEDHOFF & BENZON 1989, STANKOWSKI 1989, DIBIASE 1990, MACEACHREN
1994, MACEACHREN & KRAAK 1997, HUANG et al. 2001).

Da auch der wissenschaftliche Forschungsprozess an sich als ein interaktiver Prozess angese-
hen wird, kann die Visualisierung den Wissenschaftler bei der Datenanalyse unterstiitzen
(WATSON 1990). Der Wissenschaftler bzw. Nutzer (engl. user) gewinnt Einblick (engl. in-
sight) in das zu untersuchende Phdnomen, formuliert daraus Hypothesen (engl. hypothesis),
sammelt Daten (engl. data collection) und wertet diese aus (engl. computation; vgl. Abb. 9.2).
Er interpretiert und iiberpriift das Ergebnis (engl. result) und durchlauft gegebenenfalls den
Prozess erneut, um dabei die Ergebnisse zu verbessern (DRANSCH 1997).

Data
K Collection ND
ata

Hypothesis o \L _
p o Computation

o
o
© User J
_ (_,,/ k Results
Insight

Abb. 9.2: Modell des wissenschaftlichen Forschungsprozesses.
Quelle: DRANSCH 1997 (nach WATSON 1990)

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Visualisierung liegt im Bereich der Datenexploration
(engl. Exploratory Data Analysis). Dort werden mittels graphischer Darstellungen Einblicke
in die Daten und ihre Struktur gewonnen, die moglicherweise mit herkdmmlichen statisti-
schen Methoden nicht sichtbar werden (TURKEY 1977, 1980, DIACONIS 1985). Die Daten-
exploration eignet sich vor allem fiir die Analyse groBer Datenmengen mit multi-
dimensionalem Charakter oder Zeitreithendaten, wie sie auch in dieser Arbeit zum Einsatz

kommen.
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9.1 Visualisierung

Im Bereich der Informatik wird die Visualisierung als die ,,Transformation von Daten in ein
sichtbares Bild zur Unterstiitzung der Exploration (Erkundung), Kognition (Erkennen) und
Explanation (Erkldrung) von Strukturen und Prozessen® definiert (STREIT 2000). Wie auch
die Abbildung 9.2 verdeutlicht, ist die Visualisierung eine wichtige Methode fiir den wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess und zugleich ein Verfahren zur raschen Ubermittlung kom-

plexer Informationen zwischen Wissenschaft und Praxis.

Die Geovisualisierung spezifiziert den obigen Ansatz auf raumbezogene Informationen. De-
ren traditionelle Darstellung in Form von analogen Karten ist aufgrund des verwendeten Me-
diums Papier allerdings beschriankt, vor allem weil eine Karte lediglich einen ,,statischen Cha-
rakter” hat (vgl. Abb. 9.1). Der vierdimensionale Georaum musste bisher mit seinen drei
Raumdimensionen und der Zeit auf die zweidimensionale Kartenebene reduziert werden. In
jingster Zeit wird jedoch zunehmend auch das Potential des Computers filir eine erweiterte
Informationsprésentation genutzt (z.B. Multimedia und Animationen). Der Schwerpunkt der
Forschung im Bereich der Visualisierung liegt mittlerweile u.a. auf den Gebieten der 3D-
Computergraphik, der Zeitreihenanimation und der Interaktivitit in Echtzeitsimulationen
(HUANG et al. 2001, RIEDL 2002).

In der vorliegenden Arbeit soll die Visualisierung eingesetzt werden, um die morphologischen
Verdnderungen in den dreidimensionalen Hohenmodellen des Wattenmeeres im Laufe der
Zeit darzustellen. Bei der Untersuchung der zeitlichen Entwicklungen der Tidebecken wird
ein komplexer vierdimensionaler Georaum betrachtet, der sich nur unzureichend auf eine
zweidimensionale Kartenebene reduzieren ldsst. Eine traditionelle Karte kann diese Anforde-
rungen nicht erfiillen. Aber auch ein GIS bietet in der Regel nur die Moglichkeit, dreidimen-
sionale Daten statisch zu visualisieren. Zeitliche Abldufe lassen sich in einem GIS nur be-
schriankt darstellen. Deshalb soll in dieser Arbeit zusdtzlich zur GIS-gestiitzten Analyse der
morphologischen Entwicklung im Wattenmeer auf eine dynamische Visualisierung in Form
einer Computer-Animation zuriickgriffen werden. Die Zeit wird als vierte Dimension direkt

eingesetzt, um die Verdnderungen der Tidebecken im Laufe der Jahre zu dokumentieren.
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9.2 Animation

Der Begriff Animation leitet sich aus dem Lateinischen ,,animare* ab. Wortlich iibersetzt be-
deutet ,,animare* beleben. Im Bereich der Graphik wird unter einer Animation die Erzeugung
belebter Bilder verstanden. Genauer gesagt, handelt es sich bei einer Animation um eine Se-
quenz von Einzelbildern, die beim Betrachter die Illusion fliissiger Bewegung erweckt. Ani-
mationen bzw. Computer-Animationen werden nicht nur fiir wissenschaftliche Zwecke einge-
setzt, sondern vor allem im Design-, Multimedia- sowie Film- und Fernsehbereich, wo sie
auch ihren Ursprung haben. In neuerer Zeit werden sie auch zur Gestaltung von Web-Sites
und grafischen Benutzeroberflachen herangezogen (HUANG 2001, RIEDL 2002).

DRANSCH (1997) definiert die Animation aus Sicht der Kartographie als eine vollstindig am
Computer generierte Bildsequenz aus sich sukzessiv verdndernden Darstellungen. Die Verin-
derungen stehen dabei in einem logischen Kontext und kdnnen sich auf alle bildbeschreiben-

den Parameter beziehen.

Das Prinzip der Animation, mittels einer Sequenz variierender Bilder flieBende Bewegung
oder Verdnderung darzustellen, basiert auf perzeptiven Vorgingen. Es beruht auf der Tatsa-
che, dass das Auge nicht in der Lage ist, in einer Sequenz sich leicht variierender Bilder, die
in schneller Folge auf die Retina projiziert wird, einzelne Bilder wahrzunehmen. Stattdessen
wird die Sequenz als zusammenhédngendes Ganzes wahrgenommen, in dem eine kontinuierli-
che Veridnderung ablduft (WERTHEIMER 1912, DRANSCH 1997).

In der Computer-Animation werden zwei grundsitzliche Anwendungsbereiche unterschieden:

e temporale Animationen und

e non-temporale Animationen.

Bei der temporalen Animation werden die Verdanderungen von rdumlichen Daten in einem
Zeitintervall gezeigt. Sie eignet sich daher insbesondere fiir die dynamische Darstellung geo-
rdumlicher Verdnderungen und Prozesse. Bei der non-temporalen Animation werden dagegen
die rdumlichen Daten eines Zeitpunktes in unterschiedlicher Aufbereitung und graphischer
Darstellung wiedergegeben. Es handelt sich also um eine variable Darstellung geo-raumlicher
Informationen (DRANSCH 1997).

In dieser Arbeit soll eine temporale Animation angefertigt werden. Dabei sollen die
Verdnderungen der Morphologie in einem Tidebecken im Laufe der Zeit dargestellt werden.

Die Geoobjekte (hier die digitalen Hoéhenmodelle) werden in ihrem rdumlichen
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Zusammenhang und in Form von Zeitreihen (iiber die verschiedenen Vermessungsjahrgénge)

auch in ihrem zeitlichen Kontext dargestellt.
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9.3 Animationsprozess und -erstellung

Die Erstellung einer Animation erfolgt in mehreren Arbeitsschritten (Abb. 9.3). Sie lésst sich

in die zwei iibergeordneten Teilprozesse der Konzeption und der Erzeugung aufteilen.
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Bevor anhand der Abbildung 9.3 der Animationsprozess dieser Arbeit detailliert vorgestellt
wird, muss auf ein Problem eingegangen werden, dass sich mit der Transformation der Daten

aus dem GIS in die Animationssoftware beschiftigt.

Es wurde bereits angesprochen, dass ein GIS zwar die Moglichkeit bietet, 3D-Daten zu visua-
lisieren und zu analysieren, jedoch keine ausreichenden Moglichkeiten zur Animation bereit-
stellt. Auf der anderen Seite gibt es méachtige Softwarepakete, die im Bereich der 3D-
Animation beheimatet sind (z.B. MAYA, 3D Studio Max), jedoch das Einlesen realistischer
Geldndeoberflidchen aus einer GIS-Software standardméBig nicht anbieten. Somit steht der
Benutzer bereits vor der eigentlichen Erstellung der Animation vor dem Problem, dass er z.B.
sein digitales Hohenmodell nicht direkt in die gdngigen Animationsprogramme einlesen kann.
Deshalb mussten in dieser Arbeit die Hohenmodelle zuerst als ASCII-Dateien aus Arclnfo
ausgelesen werden, um durch eine eigene programmierte Anpassung ein Format zu erzeugen,
dass in das Animationsprogramm MAYA von Alias Wavefront eingelesen werden konnte
(vgl. Anhang B). Sind die Rasterzellen in das von MAY A erwartete Format iiberfiihrt worden,
so werden die filir die Animation notwendigen Héhenmodelle in das Animationsprogramm
importiert. Dabei werden alle fiir das jeweilige Tidebecken zu animierenden Hohenmodelle

nacheinander als sich liberlagernde Ebenen (engl. planes) in einen einzigen File eingeladen.

Im Folgenden wird anhand des Schemas der Abbildung 9.3 der Prozess zur Erstellung der
hier eingesetzten Animationen detailliert erldutert. Eingangs sollte man sich mit den wesentli-
chen Aspekten der zu erstellenden Animation in der so genannten Konzeptionsphase ausein-

andersetzen.
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Abb. 9.4: Die Konzeptionsphase beim Animationsprozess.
Quelle: DRANSCH (1997); verandert

Dabei muss zuerst das Thema, die Zielgruppe und die Funktion der Animation genau definiert
werden (Abb. 9.4). In dieser Arbeit soll die Animation eingesetzt werden, um die morpholo-
gischen Veridnderungen in den dreidimensionalen Hohenmodellen des Wattenmeeres im Lau-
fe der Zeit darzustellen. Gerade bei dieser Fragestellung bietet sich die Erstellung einer Ani-
mation an, um — in diesem Fall einem Fachpublikum — die Analyse der hier verwendeten
komplexen Daten (digitale Hohenmodelle) und der groBen Datenmengen mit ihrem multidi-
mensionalen Charakter anschaulich darstellen zu kénnen (vgl. hierzu FRIEDHOFF & BEN-
ZON 1989, STANKOWSKI 1989).

Nachdem das Ziel der Animation definiert ist, wird der genaue Inhalt und die Struktur formu-
liert. Die Strukturierung und die Gliederung der Animation in Sequenzen, Szenen und Verén-
derungen erfordern bereits sehr konkrete Vorstellungen iiber den Aufbau der Animation. Zur
Verdeutlichung der Begrifflichkeiten ist zu erwéhnen, dass eine Menge von Animationsobjek-
ten (s.u.) eine Szene erzeugt. Eine Folge von Szenen, die aufgrund von Verdanderungen variie-
ren, bildet dann eine Sequenz, wobei wiederum eine oder mehrere Sequenzen die Animation
aufbauen (MAGNENAT-THALMANN et al. 1990).
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In der hier vorgestellten Animation wird beispielsweise auf eine temporale Animation zu-
rickgegriffen, welche zum Ziel hat, die Verdnderungen von rdumlichen Daten in einem Zeit-
intervall darzustellen. Die temporale Animation wird vor allem zur dynamischen Darstellung

geo-rdumlicher Verdnderungen und Prozesse eingesetzt (DRANSCH 1997).

Nach der Gliederung der Animation, die in dieser Arbeit durch die zeitliche Abfolge der
Vermessungsjahrginge der digitalen Hohenmodelle vorbestimmt ist, miissen die so genannten
Schliisselszenen (engl. keyframes) definiert werden. Es ist bei dieser Animation vorgesehen,
dass alle zur Verfiigung stehenden Vermessungszeitpunkte in die Animation eingebracht wer-
den, um die an die natiirliche Entwicklung gekoppelten morphologischen Anderungen aufzu-
zeigen. Deshalb werden die Jahre, fiir die Vermessungen vorliegen, als Schliisselszenen fest-
gelegt. Der morphologische Zustand zu diesen Zeitpunkten soll in der Animation genau wie-

dergegeben werden.

Als nichstes ergibt sich die Frage, welche Animationsobjekte statisch und welche dynamisch
dargestellt werden. Die Animationsobjekte sind die Grundelemente einer Animation. Sie las-
sen sich weiter in die eigentlichen Graphikobjekte, Kamera und Lichtquelle unterteilen. In
einer geowissenschaftlichen Animation werden die Graphikobjekte durch die Geoobjekte
dargestellt, welche hier durch die zu animierenden Hohenmodelle gegeben sind. Hingegen
sind die Kameraposition (Blickrichtung) und das Beleuchtungsmodell (Lichtquelle) in dieser
Animation statische Objekte, da beide wihrend des Ablaufs der gesamten Animation unver-
4dndert bleiben. Ein gegenteiliges Beispiel wire ein Uberflug iiber das Wattenmeer auf einem
vorgegebenen Pfad (vgl. hierzu ANDRESEN 2000).

Der in der Abbildung 9.4 aufgefiihrte ndchste Schritt der Festlegung der geometrischen, gra-
phischen und kinematographischen Gestaltung der Animationsobjekte entfdllt hier insofern,
als dass die Hohenmodelle als Animationsobjekte bereits im GIS modelliert und somit geo-

metrisch und graphisch festgelegt sind.
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Nachdem die konzeptionellen Bedingungen fiir die Animation fixiert worden sind, kann nun
mit der eigentlichen Erstellung der Animation begonnen werden, wobei ebenfalls auf das

Schema der Abbildung 9.3 zuriickgegriffen werden soll.
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Abb. 9.5:  Die Erzeugungsphase beim Animationsprozess.
Quelle: DRANSCH (1997); veréandert

Es wurde bereits bei der Konzeption angesprochen, dass die geometrische Modellierung der
wesentlichen Graphikobjekte (digitale Hohenmodelle) bereits im GIS erfolgt ist, so dass nur
noch die Modellierung einiger zusdtzlicher Graphikobjekte sowie der Kamera (Position, Dis-
tanz, Neigungs- und Richtungswinkel) und der Beleuchtung (Position der Lichtquelle, Licht-
farbe, Lichtintensitét und Beleuchtungsmodell) erfolgen muss. Die Modellierung zusétzlicher
Graphikobjekte bezieht sich in dieser Arbeit auf die Erstellung von Ebenen (engl. planes), die
zur Unterteilung bestimmter Hohenbereiche im Héhenmodell herangezogen werden. Gemeint
sind hier sich dynamisch an den jeweiligen Vermessungszeitpunkt anpassende MThw- und
MTnw-Bezugsebenen, so dass optisch beim Abspielen der Animation die Tiefen- bzw. Ho-
henbereiche des Subtidals, Intertidals und des Supratidals durch verschiedene Farbgebungen

unterschieden werden konnen.

Sind die Animationsobjekte erzeugt, so muss unterschieden werden, ob sie in der Animation
dynamisch oder statisch auftreten (s.o.). Die statischen Animationsobjekte sind einerseits die
Kameraposition und andererseits das Beleuchtungsmodell (Lichtquelle), d.h. die Blickrich-

tung und somit auch die Position der Lichtquelle (hier als ambientes weilles Umgebungslicht)
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bleiben wihrend des Ablaufs der Animation konstant. Bei den dynamischen Animationsob-
jekten — hier den Graphikobjekten (digitales Hohenmodell und Bezugsebenen) — miissen hin-
gegen Verdnderungsvorschriften festgelegt werden (Abb. 9.5). Dieser Bereich ist der zentrale
Kern einer Animation, der vor allem fiir die Qualitdt der gesamten Animation verantwortlich

ist.

Werden — wie in dieser Arbeit — die Verdnderungen von Animationsobjekten zwischen zwei
Schliisselszenen mit Hilfe einer Interpolation erzeugt, so spricht man von einer Keyframe-
Animation. Die Interpolation der zwischen den Schliisselszenen (engl. keyframes) liegenden
Szenen (engl. inbetweens) erfolgt in der Regel iiber eine lineare Interpolation. Dabei werden
die Parameter, welche die Animationsobjekte beschreiben (z.B. Positionskoordinaten, Farb-
wert), interpoliert (DRANSCH 1997).

In dieser Arbeit wird sowohl bei den Bezugsebenen fiir das MThw und MTnw als auch bei den
Hoéhenmodellen auf eine lineare Interpolation zwischen den Schliisselszenen, die durch die
Vermessungszeitpunkte induziert werden, zuriickgegriffen. Fiir die Hohenmodelle bedeutet
dies, dass fiir jede Rasterzelle der Tiefenwert linear bis zur ndchsten Schliisselszene ab- oder
zunimmt, je nachdem ob fiir den betrachteten Zeitraum eine Erosions- oder eine Sedimentati-
onsphase in diesem Bereich des Tidebeckens vorherrscht. Dies wird in der Animation tech-
nisch durch eine Uberblendung (engl. blend shape) des aktuellen Hohenmodells auf das Ho-

henmodell des folgenden Keyframes erreicht.

Zu diesem Zweck miissen die zeitlichen Parameter der Animation abgeleitet werden. Nimmt
man als Beispiel die Animation fiir das Tidebecken der Piep, so sollen die morphologischen
Verdnderungen von 1937 bis 1991 dargestellt werden. Dies bedeutet, dass in der Animation
ein Zeitraum von 54 Jahren darzustellen ist. Um den Eindruck einer flieBenden Bewegung zu
erzeugen, bendtigt man 24 Bilder pro Sekunde (vgl. Kap. 9.2). Wéhlt man 6 Stiitzstellen fiir
jedes darzustellende Jahr, so bendtigt man fiir die 54 Jahre, in denen die Piep vermessungs-
technisch erfasst ist, insgesamt 324 Bilder (engl. frames). Das bedeutet, dass pro Sekunde 6
Jahre vergehen und somit die gesamte Animation in diesem Fall 9 Sekunden dauert. Die Zu-
ordnung der Vermessungen zu den entsprechenden Frames kann auf dieser Grundlage einfach
berechnet werden. Beispielsweise liegt die Vermessung von 1973 36 Jahre vom Beginn der
Animation im Jahr 1937 entfernt. Geht man dann davon aus, dass sechs Stiitzstellen bzw.
Frames pro Jahr vorgegeben sind, so muss die Vermessung von 1973 dem Frame 216 zuge-

ordnet werden.

Sind alle Komponenten der Animation festgelegt worden, kann die Berechnung und Ausgabe
erfolgen. Die Berechnung bezieht sich vor allem auf das so genannte Rendern der Szenen.

Dabei wird fiir jede Szene (Frame) die auf Basis der Kamera- und Lichtposition beeinflusste
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Textur des Graphikobjektes berechnet. Da sich fiir jede Szene (Frame) entweder die Kamera-
und Lichtposition oder das Graphikobjekt selbst verdandert, muss jede Szene einzeln gerendert
werden. Als Ausgabe — hier im Bildformat 1024 x 768 Pixel (bzw. 800 x 600 Pixel fiir die
Teilbecken) - kann dann beispielsweise ein Video im AVI-Format, ein VRML-File oder ein
Shockwave 3D-File (W3D-Format; z.B. zur weiteren Verarbeitung mit dem Autorenwerk-

zeug Macromedia Director) erzeugt werden.

9.4 VRML

Die erstellten Animationen wurden einerseits als Videos (AVI) und andererseits als VRML-
Files (VRML) generiert. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Ausgaben besteht
darin, dass die Animation als Video {iber alle Zeitpunkte ablauft und somit die morphologi-
schen Verdnderungen betrachtet werden konnen, der Benutzer jedoch keine Moglichkeit hat,
interaktiv in den Ablauf einzugreifen. Bei einer VRML-Ausgabe hat der Benutzer hingegen
die Moglichkeit, die dargestellte Szene interaktiv vielféltig zu beeinflussen (z.B. durch Zoo-

men oder Drehen).

VRML ist eine Skriptsprache zur Beschreibung von virtuellen 3D-Welten, die iiber das World
Wide Web ausgetauscht werden konnen. Die Abkiirzung VRML steht fiir Virtual Reality
Modelling Language. Ahnlich wie HTML (Hyper Text Markup Language) ist VRML keine
Programmiersprache im herkdmmlichen Sinn, sondern eine Beschreibungssprache, mit der
man definiert, wie dreidimensionale Objekte aussehen, wie sie in einer virtuellen Welt ange-

ordnet sind und welche Wechselwirkung sie miteinander haben (vgl. Abb. 9.6).

#VRML V2.0 utf8
Background { skyColor [ 1.0 1.0 1.0 ] }
Transform {

translation -4 0 0

children [

Shape {
appearance Appearance { material Material {
diffuseColor 1 0 0 # Farbe Rot

iy
geometry Sphere {}
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Abb. 9.6:  Eine um vier Einheiten nach links verschobene rote Kugel in VRML.

Als die Pioniere von VRML gelten Mark Pesce und Tony Parisi, die erste Ideen zur Realisie-
rung virtueller Welten im Internet hatten. Im Mai 1994 prisentierten sie auf der ersten Web-
konferenz in Genf den Prototypen eines 3D-Browsers und den Entwurf einer Sprache zur Be-
schreibung von 3D-Objekten im Internet (VRML 1.0). Da zunichst noch wesentliche Ele-
mente einer Vitual-Reality-Umgebung wie Interaktion und Animation fehlten, wurde die
VRML-Gemeinde aufgerufen, sich weltweit an der Ausarbeitung eines erweiterten Standards
zu beteiligen. Zur Koordinierung der weltweiten Aktivititen griindeten acht VRML-Pioniere
die ,,VRML Architecture Group (VAG)*, die bis zur Entstehung des VRML-Konsortiums als
oberstes Gremium zur Weiterentwicklung von VRML fungierte. Nach einem bis dato einma-
ligen Abstimmungsverfahren wurde im August 1996 ,,Moving Worlds* als VRML 2.0 Spezi-
fikation freigegeben. Kurz nach dem Erscheinen von VRML 2.0 griindete sich ein VRML-
Konsortium (VRMLC), an dem neben groflen Softwarefirmen wie Microsoft, SUN, SGI und
Netscape weitere 30 Unternehmen beteiligt waren. Die Aufgabe des Konsortiums bestand
darin, VRML als offenen Standard fiir 3D-Multimedia und virtuelle Welten im Internet zu
entwickeln, zu unterstiitzen und zur weiteren Verbreitung beizutragen. Mit geringen Ande-
rungen wurde VRML 2.0 im September 1997 schlielich unter dem Namen VRML97 zum
Industriestandard der ,,International Standards Organiziation (ISO)“ erkldrt (KLOSS et al.
1998, DASSLER 1999).

Es gibt mittlerweile fast zu jedem gédngigen 3D-Format ein VRML-Konvertierungsprogramm.
Allerdings ist die Qualitdt der Konvertierung recht unterschiedlich. Bei statischen Modellen
gibt es kaum Probleme. Viele Tools haben aber Probleme mit der Konvertierung dynamischer
Welten. Deshalb lduft bei der Animation, die als VRML-File exportiert wurde, keine Anima-
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tion ab, sondern es ist nur ein einziger Vermessungszeitpunkt (z.B. 1992) dargestellt, der je-
doch interaktiv betrachtet werden kann. Die VRML-Files konnen insbesondere genutzt wer-
den, um sich Teilbereiche durch Zoomen genauer anzusehen oder den Blickwinkel zu verin-
dern (vgl. hierzu Kap. 9.5, Abb. 9.14 und Abb. 9.15).

Der Vorteil von VRML ist wie von HTML die Plattformunabhéngigkeit. Auf der im Anhang
beigefiigten CD findet sich ein VRML-Browser (glView) als so genannter ,,Stand-alone-
Browser*. Diese Browser konnen die VRML-Welten aus dem Internet laden und darstellen,
sind jedoch in der Regel nicht HTML-fahig, d.h. sie konnen keine Webseiten abbilden. Eine
andere Variante besteht darin, einen Standard-Webbrowser VRML-fdhig zu machen. Dazu
bendtigt man eine Zusatzsoftware zum Webbrowser, ein so genanntes Plugln, welches man in
der Regel zusitzlich zum Webbrowser installieren muss. Das wohl am hiufigsten verwendete
VRML-Plugln ist der ,,Cosmo Player von SGI (KLOSS et al. 1998, DASSLER 1999).

9.5 Interpretation der Animationsergebnisse

9.5.1 Animation der Piep

Fiir das Tidebecken der Piep wurden zwei Animationen erstellt. Die erste Animation

(piep_gesamtbecken.avi) zeigt die morphologische Entwicklung des gesamten Tidebeckens

zwischen 1937 und 1991. Da in der zweiten Animation der Bereich der Meldorfer Bucht noch
einmal ndher betrachtet wird, soll hier zuniachst nur auf die morphologische Entwicklung des
seewdrtigen Bereichs des Tidebeckens von Biisum bis zum Seegatt eingegangen werden. Der
Standort der Kamera ist am Seegatt des Tidebeckens der Piep. Der Blick ist in Richtung Osten
auf die Kiiste und die Meldorfer Bucht gerichtet (vgl. z.B. Abb. 9.7). Man erkennt auf der
linken Seite vorspringend die Landspitze mit dem Ort Biisum und dessen Hafen. Zur besseren
Orientierung sind zwei halbtransparente farbige Ebenen hinzugefiigt worden, die das Hohen-
niveau MThw bzw. MTnw darstellen. Das bedeutet, dass alle dunkelblauen Bereiche unter
MTnw liegen und somit den Bereich des Sublitorals abdecken. In diesem Bereich kann man
sehr gut die Prielstrukturen erkennen. Die hellblauen Fldchen beschreiben den Hohenbereich
zwischen MTnw und MThw, also die intertidalen Flichen oder Wattflachen. Alle dariiber lie-

genden Bereiche sind ockerfarben und stellen die supratidalen Bereiche des Tidebeckens dar.
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1937

Abb. 9.7:  Screenshot aus der Animation des Tidebeckens der Piep im Jahr 1937.

AuBerhalb der Grenzen des Tidebeckens ist ein Landsat-TM-Satellitenbild vom 27.06.1995
als Texturinformation tiberlagert, das inbesondere zur besseren Orientierung dienen soll. In
allen Animationen lduft ein Timer mit, der nachtriaglich in dem Videobearbeitungsprogramm
Premiere von Adobe eingearbeitet worden ist, um eine zeitliche Einordnung der aktuell dar-

gestellten Zustdnde vornehmen zu konnen.

In der Animation ist zu erkennen, dass der Prielstrom der Piep im seewirtigen Bereich zwei-
geteilt ist. Der Tertiussand teilt die Piep in eine ndrdliche und eine siidliche Rinne (Abb. 9.7).
Der Flutstrom flieBt vorwiegend durch die kleinere Siidrinne, hingegen der Ebbstrom durch
beide Rinnen stromt. Folgt man dem Priel landwirts, so zeigt sich, dass sich die Piep in der
Hohe von Biisum in drei Teildste aufspaltet, die in der zweiten Animation niher betrachtet

werden.

Beim Ablauf der ersten Animation féllt vor allem auf, dass sich der Priel der Piep im Laufe
der Zeit vertieft. Zugleich verlagert sich die kleinere Siidrinne im Bereich des Seegatts erst in
Richtung Siiden, um sich dann wieder nach Norden zu bewegen. Insgesamt bleibt die Rinne

jedoch im Untersuchungszeitraum in ihrer Lage stabil.
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1978

Abb. 9.8:  Screenshot aus der Animation des Tidebeckens der Piep im Jahr 1975.

Die Wattfldchen zeigen wihrend dieses Zeitraums eine stirkere Dynamik. Alle Wattflachen
wachsen in diesem seewértigen Bereich des Tidebeckens auf. Dies gilt sowohl noérdlich als
auch stidlich des Prielstroms der Piep. Im nordlichen Bereich sind die Wattflaichen durch die
landwértige Verlagerung des Blauortsandes, der sich allein zwischen 1938 und 1969 im
Durchschnitt um 32 m pro Jahr ostwirts in Richtung Festland bewegt (vgl. hierzu ausfiihrli-
cher WIELAND 1972, EHLERS 1988), besonders aktiv. Durch die Verlagerung des Blauort-
sandes bildet sich das vordere Prielsystem zuriick und zugleich verlagert sich das hintere -
aus Sicht der Kamera - etwas seewirts und vertieft sich, weil es nun ein groBBeres Gebiet ent-
wassern muss (vgl. hierzu Abb. 9.7 zu Abb. 9.8).

Zudem kann man bei dieser Animation erkennen, dass die Hauptrinne der Piep seewirts von
Biisum in Richtung des Festlandes bzw. Deiches wandert, so dass der Wattbereich westlich
von Biisum stark abnimmt (Abb. 9.9).
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1991

Abb. 9.9:  Screenshot aus der Animation des Tidebeckens der Piep im Jahr 1991.

Die zweite Animation (piep_teilbecken.avi) zeigt den Bereich der Meldorfer Bucht detaillier-

ter. In dieser Animation wird die morphologische Entwicklung der drei von den Vordeichun-
gen des Speicherbecken Dithmarschens betroffenen Teilbecken des Wohrdener Loch, des
Kronenlochs und des Sommerkoog-Steertlochs aufgezeigt (vgl. auch piep 1969.wrl und
piep_1991.wrl). Beim Ablauf der Animation ist vor allem im siidlichen Teilbecken Sommer-
koog-Steertloch nach der ersten Vordeichung 1972 eine Verlandung der Rinne zu erkennen
(Abb. 9.10). Nach der zweiten Vordeichung 1978 — diese betraf nur die beiden nérdlichen
Priele — vertieft sich die Rinne wieder, weil die Wassermengen der einstromenden Flut nicht
mehr in diesem Umfang in die beiden abgekappten nordlichen Priele eindringen kénnen und
somit die Rinne des Sommerkoog-Steertlochs revitalisiert wird. Im Gegensatz dazu ist zeit-
gleich eine Verlandung der beiden anderen Rinnen zu verzeichnen, da der Seegattquerschnitt
im Verhiltnis zum einlaufenden Tideprisma zu grof3 ist (Abb. 9.11).
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1975

Abb. 9.10: Screenshot aus der Animation der Teilbecken in der Meldorfer Bucht im Jahr 1975.

Betrachtet man im Teilbecken Sommerkoog-Steertloch die supratidalen Fldchen (ockerfar-
ben), so fillt auf, dass nach der zweiten Eindeichung 1978 die Salzwiesen vor Friedrichskoog
erkennbar zunehmen (Abb. 9.11). Diese Beobachtung steht in Einklang mit den empirischen
Auswertungen in Kapitel 6 (vgl. S. 85 f., Abb. 6.5).
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1980

Abb. 9.11: Screenshot aus der Animation der Teilbecken in der Meldorfer Bucht im Jahr 1980.

9.5.2 Animation des Norderhever-Heverstroms

Auch fir das Tidebecken des Norderhever-Heverstroms wurden zwei Animationen erstellt.

Die erste Animation (norderhever gesamtbecken.avi) zeigt die morphologische Entwicklung

des gesamten Tidebeckens zwischen 1936 und 1990. In der zweiten Animation

(norderhever teilbecken.avi) wird der ndrdliche Bereich des Norderheverstroms mit den bei-

den Teilbecken Holmer Féhre und Strandley detaillierter dargestellt, um die Auswirkungen
der Vordeichung des Beltringharder Kooges aufzuzeigen.

Der Standort der Kamera ist fiir die erste Animation am Seegatt des Norderhever-
Heverstroms. Die Blickrichtung ist auf die Kiiste in Richtung Osten gerichtet. Wieder kenn-
zeichnen die dunkelblau eingefarbten Bereiche die Priele (Subtidal), die hellblauen Bereiche
die Wattflichen (Intertidal), wéhrend die liber dem MThw-Niveau liegenden Bereiche des

Tidebeckens (z.B. die AuBlensédnde) eine Ocker-Féarbung annehmen.
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1975

Abb. 9.12: Screenshot aus der Animation des Tidebeckens des Norderhever-Heverstroms im Jahr 1975.

Im Folgenden soll zunédchst auf den Bereich des Seegatts und des Heverstroms eingegangen
werden, der durch den groBen Anteil an tiefen Prielbereichen (70 %) dominiert wird. Er weist
insgesamt nur einen sehr geringen Anteil an Wattflaichen (30 %) auf (vgl. Tab. 6.24). Das
Seegatt des Norderhever-Heverstroms ist fast 10 km breit und erreicht mit 67 900 m? die groB3-
te Querschnittsfliche eines Seegatts in Schleswig-Holstein (vgl. Tab. 6.25). Es besteht dabei
nicht nur aus einer einzigen dominierenden Rinne, sondern weist je nach Vermessungszeit-
punkt drei bis vier Rinnen auf (Abb. 9.12). Untersuchungen von z.B. HIGELKE (1978) haben
ergeben, dass es sich bei den Sedimentkdrpern zwischen den Rinnen um grof3e tidale Barren
handelt, die ihre Position kontinuierlich dndern. Sie verlagern sich mit einer durchschnittli-
chen Geschwindigkeit von 20 m pro Jahr siidwérts und folgen somit der Richtung des kiisten-
parallelen Sedimenttransports (vgl. auch EHLERS 1988). Diese Prozesse sind allerdings auf-
grund der gegebenen zeitlichen und raumlichen Auflosung der Ausgangsdaten nicht in der

Animation zu erkennen.

Lésst man die Animation ablaufen, so féllt bei den Wattflichen und v.a. bei den supratidalen
Bereichen (ockerfarben) auf, dass sie von 1936 bis 1974 aufwachsen, um dann zum letzten
Vermessungszeitpunkt im Jahr 1990 hin stark abzunehmen (Abb. 9.13). Dagegen ist die Ver-
tiefung der Priele aufgrund der komplexen Morphologie nicht so deutlich zu erkennen (im
Gegensatz beispielsweise zur Piep).
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1990

Abb. 9.13: Screenshot aus der Animation des Tidebeckens des Norderhever-Heverstroms im Jahr 1990.

Nachdem die Wassermassen des Wattstroms das Seegatt passieren, teilen sie sich siidwestlich
der Hallig Stidfall auf dem Heversteert in den nordlichen Norderheverstrom und den He-
verstrom, der siidlich von Nordstrand zum Festland verlduft. Zunichst soll die Interpretation
der Animation fiir die Bereiche der Teilbecken westlicher Heverstrom und &stlicher He-

verstrom (vgl. Abb. 6.6) erfolgen.

Auch der Heverstrom zeigt in den hier dargestellten 54 Jahren eine deutliche Vertiefung, wo-
bei die Hauptrinne sehr lagestabil ist, was mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.2 in Einklang
steht. Das Seegatt des Heverstroms hat sich von einem ehemals breiten und flachen Seegatt-
profil mit einer maximalen Tiefe von lediglich -13 m kontinuierlich im Laufe der Zeit zu dem
tiefsten Seegattprofil Schleswig-Holsteins mit einer maximalen Tiefe von -28 m ausgebildet.
Diese Entwicklung kommt bei der Animation (AVI) jedoch aufgrund der gewihlten Blick-
richtung nicht so deutlich zum Ausdruck. In diesem Fall ist es sinnvoll, auf den VRML-File
zuriickzugreifen (Abb. 9.14 und Abb. 9.15; norderhever 1936.wrl, norderhever 1990.wrl).
Dort hat man die Moglichkeit, diesen Bereich durch Zoomen und Drehen aus einer anderen

Blickrichtung zu betrachten. Allerdings ist man pro VRML-File auf einen einzigen Zeitpunkt
beschriinkt, weil die Animation durch die Uberblendungstechnik (blend shape) beim Export
nicht iibernommen wurde.
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Abb. 9.14: Screenshot aus dem VRML-File des Teilbereichs des Heverstroms im Jahr 1936.

Abb. 9.15: Screenshot aus dem VRML-File des Teilbereichs des Heverstroms im Jahr 1990.

Der 6stliche Bereich des Heverstroms ist fast vollstandig von (Fest-)Land umgeben. Der Ti-

denhub ist hier aufgrund des Buchteneffekts mit bis zu 3.53 m um ca. 20 cm hoher als im See-
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gattbereich des Norderhever-Heverstroms (vgl. Tab. 6.39). Aus den Untersuchungen in Kapi-
tel 6.2 ist bekannt, dass die Watten bis 1966 stark aufwachsen, dann bis 1974 auf das Aus-
gangsniveau von 1936 zuriickfallen und in den folgenden 16 Jahren zwischen 1974 und 1990
sich dramatisch reduzieren (vgl. Tab. 6.42). Wenngleich die Anderung der Héhenlage der
Wattflachen aus der Animation aufgrund der rdumlichen Auflosung nicht deutlich ersichtlich
wird, so ist eindeutig zu erkennen, wie die supratidalen Bereiche, die eine dhnliche Entwick-
lung durchlaufen haben, in ihrer Ausdehnung zunéchst konstant bleiben, um dann im letzten

Teil der Animation fast vollstdndig zu verschwinden.

Bei der zweiten Animation, die einen vergroferten Ausschnitt des Norderheverstroms zeigt,
wird der Bereich detaillierter betrachtet, der flichenhaft von der Vordeichung des Beltring-
harder Kooges betroffen war. Die Vordeichung beeinflusste insbesondere die morphologische
Entwicklung in den Teilbecken der Holmer Fahre und des Strandley (vgl. Abb. 6.6). Dabei
war das Teilbecken der Holmer Féahre von der Vordeichung im Jahr 1987 am stérksten betrof-
fen, weil es mehr als die Hilfte seiner Gesamtfldche eingebiifit hat. Zwischen 1974 und 1990
wurde durch die Vordeichung die Fliache unterhalb von M7hw um mehr als die Hilfte, die
Intertidalflichen um ein Drittel der vorherigen Fliche reduziert. In der Animation ist aus der
gewdhlten Perspektive nur die Vertiefung der Rinne festzustellen, die ansonsten in ihrer Lage
und Ausdehnung stabil bleibt (Abb. 9.17). Eine zu erwartende Sedimentation in der Rinne
nach der Vordeichung zum Ende der Animation ist jedoch nicht zu erkennen (Abb. 9.16).
Entweder ist die zeitliche Auflosung der Ausgangsdaten nicht ausreichend oder diese eigent-
lich zu erwartende morphologische Reaktion hat drei Jahre nach der Vordeichung noch kei-

nen sichtbaren Effekt erzeugt.

Die Abnahme der Watthohen, die 1974 einsetzt und in Kapitel 6.2 nachgewiesen wurde, tritt
in der Animation dhnlich wie beim Gesamtbecken nicht deutlich hervor. Man kann allerdings
auch fiir die Teilbecken die morphologischen Auswirkungen der Abnahme der hohen Berei-
che an der deutlich sichtbaren Reduktion der supratidalen Bereiche festmachen. Diese
ockerfarbenen Bereiche, die sich zu Beginn der Animation noch ausdehnen, nehmen am Ende
der Animation offensichtlich ab (vgl. Abb. 9.16 zu Abb. 9.17).

Das nordliche Teilbecken des Norderhever-Heverstroms wird durch die Priele Strandley, But-
terloch, Bensley und Rummelloch be- und entwissert, wobei dem Strandley als Verbindungs-
priel zwischen Norderhever und Siideraue eine besondere Bedeutung zukommt (Abb. 6.6).
Die Rinne des Strandley hat sich von 2 m zu Beginn des letzten Jahrhunderts (1909) auf iiber
12 m bis 1992 vertieft, so dass es infolgedessen auch zu Erosionen der umliegenden Wattbe-

reiche kam.
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Abb. 9.16: Screenshot aus der Animation des Teilbereichs des Norderheverstroms im Jahr 1975.

In der Animation fillt in diesem Bereich besonders auf, dass die Ausdehnung der subtidalen
Fliachen (dunkelblau) im Laufe der Zeit abnimmt und sich zugleich die Rinnen des Strandley
und v.a. des Butterlochs markanter ausbilden. Dies macht sich insbesondere durch eine Ver-
tiefung der Rinnen bemerkbar. Aufgrund der gewéhlten Kameraposition bzw. der Blickrich-

tung tritt dieses Phdnomen deutlicher fiir das Butterloch als fiir das Strandley hervor.

Im letzten Teil der Animation erkennt man beim Rummelloch, welches nordlich der Insel
Pellworm in Richtung Westen verlduft, dass sich die Rinne stark vertieft (Abb. 9.17). Als
Konsequenz folgt, dass der Wasseriibertritt vom Rummelloch zum Tidebecken des Rummel-
loch West sich verstirkt hat und somit von einer Zunahme der Umstromung der Insel Pell-

worm in diesem Bereich zumindest fiir den betrachteten Zeitraum auszugehen ist.
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Abb. 9.17: Screenshot aus der Animation des Teilbereichs des Norderheverstroms im Jahr 1990.

9.5.3 Animation des Hoogelochs

Fir das Tidebecken Hoogeloch wurde eine Animation (hoogeloch.avi; VRML-Files:
hoogeloch_1936.wrl, hoogeloch 1992.wrl, hoogeloch 2050.wrl) erstellt, welche die morpho-
logische Entwicklung des Tidebeckens zwischen 1936 und 2050 zeigt (Abb. 9.18 bis 9.20).

Da das Tidebecken keinem baulichen Eingriff unterlegen war, steht dieses Becken als Bei-

spiel fiir eine unbeeinflusste Entwicklung. Des Weiteren sollen anhand dieses kleinen Tidebe-
ckens die Ergebnisse der in Kapitel 8 erstellten Hochrechnung stellvertretend visualisiert
werden.

Fiir den ersten Zeitraum der Animation von 1936 bis 1992 standen vier aus Vermessungen
abgeleitete digitale Hohenmodelle als Keyframes zur Verfiigung. Fiir den Bereich der Anima-
tion, der die Zukunft (hier von 1992 bis 2050) beschreibt, wurde aus den Messwerten der vier
Zeitpunkte fiir jede Rasterzelle eine lineare Regressionsfunktion berechnet, um damit das di-
gitale Hohenmodell im Jahr 2050 schitzen zu konnen (vgl. hierzu Kap. 8). Anschliefend
wurde bei der Animationserstellung der Zustand von 1992 in den hochgerechneten Zustand
von 2050 linear iiberblendet (Abb. 9.20). Diese Vorgehensweise verhindert, dass zwischen

dem letzten real gemessenen Wert und dem ersten hochgerechneten Wert ein Sprung oder
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Bruch in der ablaufenden Animation erkennbar wird.

Um eine unrealistische Erhhung der Wattflichen bei der Hochrechnung zu vermeiden, wur-
den diese bei 1.80 m iiber NN gekappt. Flachen, deren geschitzter Hohenwert oberhalb dieses
Wertes liegt, erscheinen also als Ebene.

Der Standort der Kamera befindet sich am Seegatt des Tidebeckens zwischen den AuBBensin-
den Japsand links (im Norden) und Norderoogsand rechts (im Siiden). Die Blickrichtung ist
auf die Hallig Hooge in Richtung Osten orientiert. Ansonsten gelten fiir die Einfarbungen die
gleichen Einstellungen wie fiir die beiden anderen Tidebecken. Da keine Festlandsbereiche an
das Hoogeloch angrenzen, wurde allerdings auf eine Uberlagerung mit dem Satellitenbild
verzichtet.

In der Animation ist zu erkennen, dass sich der Prielstrom des Hoogelochs zu Beginn im hin-
teren (landndheren) Bereich y-formig aufspaltet und die iiber MThw aufragenden AuBlensidnde
flichenméBig noch nicht so grof} sind (Abb. 9.18).

1936

Abb. 9.18: Screenshot aus der Animation des Tidebeckens des Hoogelochs im Jahr 1936.

Lésst man die Animation ablaufen, so kann man beobachten, dass sich der rechte (stidliche)
Teilast zuriickbildet. Diese morphologische Entwicklung findet zwischen 1936 und 1968 statt
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und bleibt danach bis 1992 erhalten (Abb. 9.19). Dieser nun durchgidngige Hauptpriel vertieft
sich im Laufe der Zeit immer stirker. Im vorderen Bildbereich fillt auf, dass sich v.a. zum
Ende der Animation die dunkelblauen Flachen in dem Maf3e nach links (Norden) verschieben,
in dem der AuBBensand Norderoogsand sich nach Norden ausdehnt bzw. wandert. Es ist also
zu erkennen, dass die Hauptprielrinne des Hoogelochs im Seegattbereich von dem nordwiérts
wandernden bzw. sich ausdehnenden Norderoogsandes nach Norden abgedringt wird. Auch
der nordlich angrenzende Japsand vergroBert sich, wird jedoch in seiner siidwértigen Ausdeh-

nung — zumindest bis 1992 — durch die Rinne des Hoogelochs begrenzt.

1990

Abb. 9.19: Screenshot aus der Animation des Tidebeckens des Hoogelochs im Jahr 1990.

Insgesamt erhdlt man bei der Betrachtung der Animation den Eindruck, dass sich einerseits
die Rinne des Hoogelochs vertieft und andererseits die Aulensédnde Japsand und Norderoog-

sand auf Kosten der Wattflachen im Seegattbereich ausbreiten.

Im weiteren Verlauf der Animation, der die morphologischen Entwicklung von 1992 bis zum
Jahr 2050 zeigt, fallt besonders auf, dass die beiden AuBlensidnde Japsand und Norderoogsand
sich weiter in das Tidebecken des Hoogelochs ausdehnen und gleichzeitig weiter authhen
(Abb. 9.20).
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2045

Abb. 9.20: Screenshot aus der Animation des Tidebeckens des Hoogelochs im Jahr 2045.

Bei der hier angenommenen linearen Entwicklung der Morphologie im Tidebecken wiirde der
Japsand weit nach Osten in das Tidebecken des Hoogelochs vordringen und die Hauptrinne
besonders im mittleren Bereich des Beckens immer stérker einengen, weil zeitgleich der Nor-
deroogsand nach Norden und Osten wandert. HOFSTEDE (1998a) hat die Vermutung gedu-
Bert, dass sich bei einem prognostizierten weiteren Meeresspiegelanstieg die Sidnde weiter
nach Osten verlagern und infolgedessen das Tidevolumen des Seegatts Hoogeloch bis 2050
halbiert werden konnte. Zudem konnte sich bei einer Zunahme der Sturmintensitit und dem
damit verstirkten kiistenparallelen Sandtransport das Hoogeloch schlieen und Japsand und
Norderoogsand zusammen wachsen. Diese Annahme wird durch die gezeigte Animation da-
hingehend unterstiitzt, dass das Seegatt durch die beiden AuBensénde eingeengt wird. Es ist
ebenfalls zu erkennen, dass im Tidebecken die dunkelblauen Bereiche des Sublitorals zumin-
dest flachenhaft stark abnehmen.
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10. Fazit

In dieser Arbeit wurde zundchst die bisherige morphologische Entwicklung ausgewdihlter
schleswig-holsteinischer Tidebecken anhand verschiedener Parameter vorgestellt. Anschlie-
Bend sollten auf dieser Basis Aussagen iiber zukiinftige Verdnderungen in den Tidebecken
getroffen werden. Dies ist besonders vor dem Hintergrund geénderter Klimabedingungen und

dementsprechend eines beschleunigt steigenden Meeresspiegels zu sehen.

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete wurde mit Hilfe einer hierarchischen Clusterana-
lyse festgestellt, dass fast alle Tidebecken Schleswig-Holsteins durch die Analyse der drei
»typischen* Tidebecken Hoogeloch, Piep und Norderhever-Heverstrom in ihren charakteristi-
schen Eigenschaften abgedeckt werden. Deshalb wurden diese Tidebecken stellvertretend fiir

die iibrigen untersucht.

Die fiir den Kiistenschutz zustdndigen Behorden haben sich zum Ziel gesetzt, die langfristige
Erhaltung des Wattenmeeres in seiner heutigen Form und Ausdehnung zu sichern (vgl.
Generalplan 2001). Bereits in der Vergangenheit wurden bauliche Eingriffe getitigt, um
erosive Tendenzen im Wattenmeer einzugrenzen. Die in Schleswig-Holstein eingesetzten
Kiistenschutzmafinahmen wurden ausfiihrlich in Kapitel 3 diskutiert, um anschliefend
beispielhaft die Auswirkungen einer flichenhafte Kiistenschutzmafnahme — der Vordeichung

des Beltringharder Kooges und des Dithmarscher Speicherbeckens — zu analysieren.

Bei der Betrachtung der bisherigen Entwicklung der drei Tidebecken wurde festgestellt, dass
die Priele in der Regel eine Zunahme der Tiefen aufweisen. Dies ist insofern nachzuvollzie-
hen, weil der Tidenhub im Untersuchungszeitraum in allen Becken zugenommen hat. Eine
Zunahme des Tidenhubes hat zur Folge, dass pro Tide mehr Wasser in das Tidebecken ein-
und ausstromt. Da dies in der gleichen Zeitspanne (Tidedauer bleibt konstant) geschehen
muss, erhohen sich die Tidestromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, so dass verstirkt

Sediment erodiert werden kann.

Diese Entwicklung wird nur dann in den Tidebecken unterbrochen, wenn ein flachenhafter
baulicher Eingriff wie beispielsweise eine Vordeichung das Becken verkleinert. In diesem
Fall reduzieren sich der Flutraum und somit auch das Flutvolumen (Tideprisma). Infolgedes-
sen nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten ab. Da der Querschnitt eines Prieles in direktem
Zusammenhang mit der ihn durchflieBenden Wassermenge steht, folgt, dass bei einer Ab-
nahme der in den Priel ein- und ausstromenden Wassermenge der Querschnitt des Prieles zu
grof ist. In diesem Fall findet besonders in den betroffenen Teilbecken zumindest zeitweise
eine Sedimentation in den Prielen statt, die v.a. im zeitlich gut aufgelosten Tidebecken der

Piep nachgewiesen werden konnte. Die Sedimentation muss dabei solange anhalten, bis der
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Querschnitt dem neuen Tideprisma entspricht.

Die Entwicklung der Wattflichen weist in allen untersuchten Tidebecken einen einheitlichen
Trend auf. Bei dem von anthropogenen Eingriffen unbeeinflussten Tidebecken Hoogeloch ist
eine Abnahme der Wattflichen gegeben. Da der Anteil der Wattfliche an der Gesamtflache
mit 84 % im Jahr 1992 jedoch immer noch sehr hoch ist, kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Tidebecken im Hinblick auf einen weiteren Meeresspiegelanstieg in naher Zu-

kunft keine dramatischen Entwicklungen erwarten lasst.

Bei den groflen Tidebecken Piep und Norderhever-Heverstrom nehmen die Wattfldchen eben-
falls ab. Das Tidebecken der Piep (54 % im Jahr 1991) weist jedoch im Vergleich zum Nor-
derhever-Heverstrom (46 % im Jahr 1990) einen hoheren Anteil der Wattfliche an der Ge-
samtflache auf. Zudem ist insgesamt das Hohenniveau der Wattflachen in der Piep mit 1.69 m
(1991) im Hinblick auf einen Meeresspiegelanstieg beziiglich einer moglichen Pufferfunktion
giinstiger als im Norderhever-Heverstrom mit lediglich 1.49 m (1990). Betrachtet man die
Entwicklung der Wattflichen in den Teilbecken, dann ist diese sehr stark an die Vordeichun-
gen gekoppelt. Ist das Teilbecken direkt flichenhaft von der Vordeichung betroffen, so nimmt
der Anteil der Wattflichen unmittelbar nach der Eindeichung stark ab, weil gerade diese ho-
hen Bereiche eingedeicht werden. In den Teilbecken der Piep konnte festgestellt werden, dass
der Anteil der Wattflichen nach den Eindeichungen und auch die charakteristische Watthdhe
im Anschluss daran wieder zunahm. Dies weist auf eine ausreichende Sedimentverfiigbarkeit

im Dithmarscher Wattenmeer hin.

Im Gegensatz dazu wurde im Tidebecken Norderhever-Heverstrom eine dramatische
Abnahme der Perzentilwerte der Wattflachen festgestellt — was einer dramatischen Reduktion
der hohen Wattbereiche entspricht. Diese Entwicklung beschrankt sich nicht nur auf das von
der Vordeichung des Beltringharder Kooges betroffene Teilbecken Holmer Féhre. Durch die
verstirkte Umstromung der Insel Pellworm kam es zu Erosionen der umliegenden
Wattbereiche, so dass zumindest fiir das Teilbecken des Strandleys eine Erklarung fiir die

Abnahme gegeben ist.

Eine weitere Erkldrung fiir die drastische Abnahme der Watthdhen zwischen 1974 und 1990
fiir die Teilbecken, die nicht von der Vordeichung direkt betroffen sind, kann darin gesehen
werden, dass aufgrund des hoheren Tidenhubes der Seegang und die Tidestrémungs-
geschwindigkeiten auf den Wattflichen zugenommen haben und somit eine flichenhafte
Erosion stattgefunden hat. Diese Vermutung wird durch EHLERS (1988) unterstiitzt, der die
hydrologischen und morphologischen Konsequenzen der Abdimmung der Zuider Zee in den
Niederlanden aufzeigt. Durch die Vordeichung bzw. Abdidmmung hat sich der Tidenhub dort

um bis zu 50 cm erhoht und die Tidestromungen haben sich gedndert, was sich v.a. in einer
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Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit um 10 % -26 % bemerkbar gemacht hat. Es haben
sich demnach die Stromungsgeschwindigkeiten nicht nur in den Prielen erhoht, sondern auch

auf den Wattflachen, so dass infolgedessen in beiden Bereichen Erosionen auftreten konnen.

Um von der bisherigen zur zukiinftigen morphologischen Entwicklung in einem Tidebecken
zu gelangen, wurde auf die Untersuchung von MISDORP et al. (1990) zurtickgegriffen. Wen-
det man die Vorgehensweise auf die drei schleswig-holstei-nischen Tidebecken Piep, Hooge-
loch und Norderhever-Heverstrom an, so lasst sich feststellen, dass es sich bei den nordfriesi-
schen Tidebecken Hoogeloch und Norderhever-Heverstrom um Tidebecken handelt, die nor-
malerweise einen geringen Anteil an Inter- und Supratidalflichen an der Gesamtfliche auf-
weisen. Bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg kdme es zu einer Sedimentation im
Seegatt und in den Prielen, wohingegen auf den Wattflichen Erosion vorherrschen wiirde.
Dies wiirde zu einer Beschleunigung in der Zunahme des Tideprismas fiihren, bis sich ein

neues Gleichgewicht eingestellt hat.

Das Dithmarscher Tidebecken Piep hat in Relation zur Gesamtfldche einen hohen Anteil an
Inter- und Supratidalflache und der Seegattquerschnitt ist im Verhéltnis zum Tidevolumen zu
klein. Deswegen nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu, was zu einer Erosion im Seegatt
und in den Prielen fiihrt. Auf den Wattflichen ist dagegen Sedimentation moglich. Durch die
Sedimentation im Intertidal nimmt das Tidevolumen langsam ab, bis sich wiederum ein neues

Gleichgewicht einstellt.

Es ist v.a. bei dem Tidebecken Hoogeloch deutlich geworden, dass die Vorgehensweise von
MISDORP et al. (1990) einige Schwéchen aufweist. Auch die im Voraus getroffenen An-
nahmen schrinken die Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung des Tidebeckens ein. Wie
MISDORP et al. (1990) bereits selbst festgehalten haben, ist nicht davon auszugehen, dass
erst nach der Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs die Reaktion der Morphologie folgt.
In der Natur werden vielmehr beide Prozesse simultan ablaufen. Die weiteren Einschrankun-
gen, dass der Tidenhub bei einem Meeresspiegelanstieg gleich bleibt und die Geometrie des

Tidebeckens sich ebenfalls nicht dndert, sind ebenfalls nicht realistisch.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein neues Verfahren vorgestellt, das auf Basis der bisherigen
Tiefenwerte der einzelnen Vermessungen eine zukiinftige Geometrie des Tidebeckens statis-
tisch hochrechnet. Zudem wird bei der Berechnung der Beckenparameter ein Meeresspiegel-
anstieg berticksichtigt, der sich auf die Vorhersagen der IPCC-Szenarien von 2001 stiitzt. Es
konnte u.a. gezeigt werden, dass im Tidebecken der Piep der Anteil der Wattfliche an der
Gesamtflidche, der zwischen 1937 und 1991 bereits von 62% auf 54% abgenommen hat, bei
einem Meeresspiegelanstieg von 24cm bis 2050 um weitere 13% auf einen Anteil von 40%

reduzieren wiirden, und damit eine stirkere Abnahme zeigt, als bei einem Ansatz ohne An-
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passung der Morphologie.

Die Qualitdt der Hochrechnung wurde fiir jedes Tidebecken durch einen Vergleich des letzten
gemessenen mit dem auf diesen Zeitpunkt hochgerechneten Wert abgeschitzt. Die
Abweichungen bei einer linearen Anpassung der Beckengeometrie ist in der Regel mit
maximal 10% in einem Rahmen, der fiir zukiinftige Aussagen iiber die morphologische
Entwicklung eines Tidebecken akzeptiert werden kann. Das Ziel dieser Hochrechnung war
lediglich die Formulierung tendenzieller Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung, was mit

diesem Ansatz erreicht worden ist.

Um die raumzeitliche Entwicklung der Tidebecken zu visualisieren und damit die Interpre-
tierbarkeit der Geldndedaten zu erh6hen, wurde zudem fiir jedes Tidebecken eine Animation
erstellt, welche die topographischen Verdanderungen in den Tidebecken zeigt. Neben den na-
tirlichen Entwicklungen sind zudem die morphologischen Auswirkungen der baulichen Ein-
griffe deutlich zu erkennen.
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Korrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen Beckenparametern,
berechnet auf Basis der Tidebecken
von unterschiedlichen Vermessungszeitpunkten
(n=54)
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MTHW
MTNW
MTMW
ABGES_A
ABMTHW A
ABMTMW A
ABMTNW_A
ABINT A
ABSUP A
WV

WVNN

PV

P

ISV
DNNMTHW
DNNMTNW
DMTHW
DMTNW
SG_DMTHW
SG_ DMTNW
ACMTNW
ACMTI 2W
ACMTHW

MTHW

1.000
-.785

730
-312
-.308
-.329
-424
-.142
-.329
-.257
-.302
-.264
-.249

132

222
-.291

.001
-.207

243

432
-.329
-.238
-.230

MTNW MTMW ABGES A ABMTHW A ABMTMW A ABMTNW A ABINT A ABSUP A

-.785
1.000
-.496
.200
197
236
361
-.023
.240
156
199
167
145
-.324
-.124
452
.050
.349
-.244
-.395
203
118
119

730
-.496

1.000
-.676
-.677
-.692
=728
-.572
-434
-.636
-.652
-.613
-.656
-.330
.790
.349
.645
429
.600
719
- 713
-.665
-.661

-.312 -.308 -.329 -424 -.142 -.329
.200 197 236 361 -.023 .240
-.676 -.677 -.692 =728 =572 -434
1.000 1.000 997 . 979 966 .683
1.000 1.000 997 979 966 .666
.997 997 1.000 988 950 .648
979 979 988 1.000 .894 .660
966 966 950 .894 1.000 .634
.683 .666 .648 .660 .634 1.000
990 992 990 966 965 622
.990 991 990 973 954 631
985 986 983 963 957 632
990 992 991 964 968 .609
.829 .830 797 703 941 530
-.857 -.860 -.863 -.841 -.831 -.491
-.672 -.674 -.648 -.547 -.795 -.381
-.808 -.812 -.811 -.767 -.820 -.429
=731 -.733 - 710 -.620 -.832 -.430
-.686 -.685 -.687 -.687 -.641 -.501
-.723 -.720 -.728 -.749 -.641 -.565
942 942 935 920 912 .656
930 930 920 .893 920 .642
915 915 908 .882 902 596
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WV
MTHW -.257
MTNW 156
MTMW -.636
ABGES A 990

ABMTHW A 992
ABMTMW A .990
ABMTNW A .966

ABINT A 965
ABSUP A 622
WV 1.000
WVNN 998
PV 997
P 997
ISV 845

DNNMTHW  -.851
DNNMTNW  -.681
DMTHW -815
DMTNW -735
SG DMTHW  -.665
SG DMTNW  -.691
ACMTNW 937
ACMTI 2W 930
ACMTHW 918

WVNN

-.302
199
-.652
990
991
990
973
954
631
998
1.000
998
.993
821
-.840
-.642
-.793
-.700
-.661
-.696
940
927
915

PV

-.264
167
-.613
985
.986
983
963
957
.632
.997
998
1.000
.989
.839
-.821
-.651
-.783
-.705
-.645
-.673
930
921
909

P

-.249
145
-.656
990
992
991
964
968
.609
997
.993
989
1.000
.845
=877
-.707
-.843
-.761
-.682
-.706
939
935
923

ISV

132
-.324
-.330

.829

.830
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703

941

530

.845

821

.839
.845
1.000

-.699
-.870
-.747
-.874
-514
-.458
78
815
794

DNNMTHW DNNMTNW DMTHW DMTNW

222
-.124
790
-.857
-.860
-.863
-.841
-.831
-491
-.851
-.840
-.821
-.877
-.699
1.000
785
975
841
723
741
-.882
-.891
-.891

-.291
452
.349

-.672

-.674

-.648

-.547

-.795

-.381

-.681

-.642

-.651

-.707

-.870
785

1.000
871
994
S18
436

-.674

-.737

-.733

.001
.050
.645
-.808
-.812
-.811
-.767
-.820
-.429
-.815
-.793
-.783
-.843
-.747
975
871
1.000
909
.687
.662
-.830
-.860
-.862

-.207
.349
429

-.731

-.733

-.710

-.620

-.832

-.430

-.735

-.700

-.705

-.761

-.874
841
994
.909

1.000
575
508

-.734

-.789

-.785
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MTHW
MTNW
MTMW
ABGES_A
ABMTHW A
ABMTMW A
ABMTNW_A
ABINT A
ABSUP A
WV

WVNN

PV

P

ISV
DNNMTHW
DNNMTNW
DMTHW
DMTNW
SG_DMTHW
SG_ DMTNW
ACMTNW
ACMTI 2W
ACMTHW

SG_DMTHW

243
-.244
.600
-.686
-.685
-.687
-.687
-.641
-.501
-.665
-.661
-.645
-.682
-514
723
518
.687
575
1.000
972
-.729
-.722
-.694

SG DMTNW  ACMTNW  ACMTI 2W  ACMTHW

432 -.329
-.395 203
719 =713
-.723 942
-.720 942
-.728 935
-.749 920
-.641 912
-.565 656
-.691 937
-.696 940
-.673 930
-.706 939
-458 178
741 -.882
436 -.674
.662 -.830
508 -.734
972 -.729
1.000 =770
- 770 1.000
-.741 992
- 714 .980

-.238
118
-.665
930
930
920
.893
920
.642
930
927
921
935
815
-.891
=737
-.860
-.789
=722
-.741
992
1.000
.990

-.230
119
-.661
915
915
908
.882
902
.596
918
915
.909
923
794
-.891
-.733
-.862
-.785
-.694
- 714
980
990
1.000
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> restart;

> with(stats):

> with(fit):

> with(describe):

> with(statevalf):

> datax:=[1937,1942,1955,1969,1973,1976,1979,1982,1985,1991];

> datay:=datax;
>

fin[1]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01937s
ze.asc",READ);

> with(LinearAlgebra):
> vector_datax:=Vector(datax);

> times:=Dimension(vector_datax);

> start_time:=1938;

> end_time:=1938;

> step:=1;

> measure:=true;

> conf:=false;

> scale:=100;

> tidal_max:=180.0;
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> ncols:=fscanf(fin[1],"%s %d");

> nrows:=fscanf(fin[1],"%s %d");

> xllcorner:=fscanf(fin[1],"%s %d");

> yllcorner:=fscanf(fin[1],"%s %d");
> cellsize:=fscanf(fin[1],"%s %d");

> nodata_value:=fscanf(fin[1],"%s %d");

>
fin[2]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01942s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[2]):
> end do;

>
fin[3]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01955s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[3]):

> end do;

>
fin[4]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01969s



Anhang B: MAPLE-Script fiir die Hochrechnung 200

ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:
> readline(fin[4]):

> end do;

>
fin[5]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01973s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[5]):

> end do;

>
fin[6]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01976s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[6]):

> end do;

>
fin[7]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01979s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:
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> readline(fin[7]):
> end do;

>
fin[8]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01982s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[8]):

> end do;

>
fin[9]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01985s
ze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[9]):

> end do;

>
fin[10]:=fopen("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi01991
sze.asc",READ);

> for i from 1 to 6 do:

> readline(fin[10]):

> end do;
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> for i from start_time by step to end_time do:

> istr:=convert(i,string):

>
fout[i]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/
pi_real/",istr),".asc"),WRITE):

fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",ncols[1]," " ,ncols[2]):
fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",nrows[1]," ", nrows|[2]):
fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",xllcorner[1]," "“,xllcorner[2]):
fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",ylicorner[1]," ",yllcorner[2]):
fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",cellsize[1]," ",cellsize[2]):
fprintf(fout[i],"%s %s %d\n",nodata_value[1]," ",nodata_value[2]):

V V. V V V Vv V

fout_maya[i]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_sz
enario/pi_real/",istr),”_maya.ma"),WRITE):
> end do;

> if conf then

> for i from start_time by step to end_time do:

> istr:=convert(i,string):

> fout_lI[i]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Da-
ten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi_real/",istr),”_l.asc"),WRITE):

fprintf(fout_lI[i],"%s %s %d\n",ncols[1]," ",ncols[2]):
fprintf(fout_lI[i],"%s %s %d\n",nrows[1]," ",nrows|[2]):
fprintf(fout_lI[i],"%s %s %d\n" xllcorner[1]," ",xllcorner[2]):
fprintf(fout_lI[i],"%s %s %d\n",ylicorner[1]," ",yllcorner[2]):
fprintf(fout_lI[i],"%s %s %d\n",cellsize[1]," ",cellsize[2]):
fprintf(fout_l[i],"%s %s %d\n",nodata_value[1]," ",nodata_value[2]):

V V. .V V VvV V
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fout_|_mayali]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_s
zenariolpi_real/",istr),”_|_maya.ma"),WRITE):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:

> istr:=convert(i,string):

> fout_u[i]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Da-

ten/Statistik/Hochrechnung/pi_szenario/pi_real/",istr),"_u.asc"),WRITE):

fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",ncols[1]," ",ncols[2]):
fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",nrows[1]," ", nrows[2]):
fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",xlicorner[1]," "“,xllcorner[2]):
fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",ylicorner[1]," ",yllcorner[2]):
fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",cellsize[1]," ",cellsize[2]):
fprintf(fout_u[i],"%s %s %d\n",nodata_value[1]," ",nodata_value[2]):
fout_u_mayal[i]:=fopen(cat(cat("/work_74GB/oahu/backup/hawaii/LANU/Daten/Statistik/Hochrechnung/pi_
szenario/pi_real/",istr),"_u_maya.ma"),WRITE):

V V.V V VvV V

> end do;
> end if;
> count:=0;
count =0
> for i from 1 to nrows[2] do:
> for j from 1 to ncols[2] do:
> nodata:=false:
> for k from 1 to times do:
> temp:=fscanf(fin[k],%f):
> datay[k]:=temp[1];
> if datay[k]=-9999 then nodata:=true:
> end if:
> end do:
> if not(nodata) then
> if not(measure) then
> if (times<5) or conf then f:=rhs(leastsquare[[x,y],y=a0+a1*x,{a0,a1}]([datax,datay])):
> elif times<8 then f:=rhs(leastsquare[[x,y],y=a0+a1*x+a2*x"2,{a0,a1,a2}]([datax,datay])):
> else f:=rhs(leastsquare[[x,y],y=a0+a1*x+a2*x"2+a3*x"3,{a0,a1,a2,a3}]([datax,datay])):
> end if:
> end if:
> for k from start_time by step to end_time do:
> if measure then
> f_value:=datay[1];
> else
> f_value:=eval(f,x=k);
> end if:
> if f_value < tidal_max then
> fprintf(fout[k],"%.5f %s",f_value,""):
> fprintf(fout_mayalk],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr ".pt[",(i-1)*ncols[2]+ncols[2]-j+1,"]" -type
'float3’' 0",f_value/5000*scale,"0 ;"):
> else
> fprintf(fout[k],"%.5f %s",tidal_max,""):
> fprintf(fout_mayalk],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr ".pt[",(i-1)*ncols[2]+ncols[2]-j+1,"]" -type
'float3' 0",tidal_max/5000*scale,"0 ;"):
> end if:

> count:=count+1;
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end do:
if conf then
for k from start_time by step to end_time do:
if f_value < tidal_max then
stderr:=sqrt(((times-1)*(variance(datay)-eval(diff(f,x),x=1)*2*variance(datax)))/(times-
2))*sqrt(1/times+(k-mean(datax))*2/((times-1)*variance(datax))):

V V. V V V

> temp:=statevalf[icdf,studentst[times-2]](0.95/2)*stderr:

> fprintf(fout_I[k],"%.5f %s",f_value-temp,""):

> fprintf(fout_I_maya[k],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr ".pt[",(i-1)*ncols[2] +ncols[2]-j+1,"]" -type
'float3’ 0",(f_value-temp)/5000*scale,"0 ;"):

> fprintf(fout_u[k],"%.5f %s",f_value+temp,""):

> fprintf(fout_u_maya[k],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr ".pt[",(i-1)*ncols[2]+ncols[2]-j+1,"]" -
type 'float3' 0",(f_value+temp)/5000*scale,"0 ;"):

> else

> fprintf(fout_I[k],"%.5f %s" tidal_max,""):

> fprintf(fout_I_maya[k],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr '.pt[",(i-1)*ncols[2]+ncols[2]-j+1,"]" -type
'float3' 0",tidal_max/5000*scale,"0 ;"):

> fprintf(fout_u[k],"%.5f %s" tidal_max,""):

> fprintf(fout_u_maya[k],"%s %d %s %.7f %s\n","setAttr ".pt[",(i-1)*ncols[2]+ncols[2]-j+1,"]" -
type ‘float3' 0",tidal_max/5000*scale,"0 ;"):

> end if:

> end do:

> end if:

> else

> for k from start_time by step to end_time do:

> fprintf(fout[k],"%d %s",-9999,""):

> end do:

> if conf then

> for k from start_time by step to end_time do:

> fprintf(fout_I[k],"%d %s",-9999,""):

> end do:

> for k from start_time by step to end_time do:

> fprintf(fout_u[k],"%d %s",-9999,""):

> end do:

> end if:

> end if:

> enddo:

> for j from start_time by step to end_time do:

> fprintf(fout[j],"%s","/n"):

> end do:

> end do;

>

> for i from 1 to times do:

> fclose(fin[i]):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout[i]):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout_mayali]):

> end do;
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> if conf then

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout_l[i]):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout_I_mayali]):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout_uli]):

> end do;

> for i from start_time by step to end_time do:
> fclose(fout_u_mayalil):

> end do;

> end if;

> count;

59234

205
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