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Stabilittitsverhalten von Watteinzugsgebieten

Von Eberhard Renger und Hans-Werner Partenscky
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Summary

This contribration deals witb the morpbologic examinations and calculations for L

deep-water bayboRT febicb is to be const,·wited in the tidal flats 09 tlie Elbe est:,ai·y nezi-

tbe North Sea islands of Sdarboyn and Ne*werk. An attempt is made to examine the

Stability of tidd dannets (guities) and tidat #*ts whicl, may be disturbed to a greater or

lesser extent by the variows proposals for the connecting dike between the ind*strial area

neay tbe barbouT and the coastline.

The underlying logic fop the determination of the equilibrium of tbe Bats and the

quantitative solation for tbe sand-balance is as tollotes:
It bas been shoven in several empirical investigdtions tbat the increase of the relative

vol:ime of tbe tidal basin (V/ValLw), referenced to the &*lly vot#me for MIW, can be

determined as a simple fwnction to the base (a) loggrithm of the geodeuc elevation (z*)
between MLW and any higher contoi:r level *p to MHW. Furthermore it can be shown

tbat (VMLW) is Aso a function of the area of the tidal basin (E).
Tbe base (a) bas been related to the size of the tidal  rea (E), because tbis area is

swhiect to conside,·ebte modification by o#store structwres sach as dikes and causeways.

A compoaison of the volumes foy the sitwation before and a#€r constraction can then

be made. This in turn Leads to tbe sand balance rebid, can be applied to tbe given and

expected volumes of the tidal basin, so tbat the sand removed oi- added can be predicted.

I. Einleitung und Problemstellung

Das Problem des Sand- und Schwebstofftransportes im Tidegebiet geh8rt zu den

komplexesten Vorgingen in der Stramungsmechanik und im Kusten-Ingenieurwesen, weil

in ihm die nicht-stationdren und ungleichfarmigen Bewegungen des Wassers in ihrer Wed-

selwirkung auf eine bewegliche Soble verschiedener Korndurchmesser erfalit und mi;dichst
in geschlossener Form behandelt werden mussen. Gerade bei aktuellen Anlissen, wie etwa
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den Planungsarbeiten fur den Tiefwasserhafen Neuwerk/Scliarh6rn der FREIEN UND

HANSESTADT HAMBURG, stellt sich diese Frage in alter Deutlichkeit, wenn es darum geht,
die hydrologischen und morphologischen Ver*nderungen im Wattengebiet zu beurteilen,

die infolge baulicher Eingriffe in den bestehenden Zustand zu erwarten sind.

Bei Durclisicht des vorhandenen Schrifttums kann festgestellt werden, daB zur Er-

mittlung des hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichts eines Watteinzugsgebietes

bislang keine geeigneten Ansitze vorliegen. Hydraulische Modelle mit fester Sohle als

bewbhrte Hilfsmittel des wasserbaulichen Versuchswesens geben nur Auskunfi iiber die

hydraulischen Verb:nderungen unmittelbar nach einem baulichen Eingriff in den bestehen-

den Gleichgewichtszustand und werden demzufolge Illit einer anndhernd „richtigen" Mor-

phologie gefahren. Die morphologischen Anderungen wihrend der relativ kurzen Bauzeit

sind i. a. nur drtlicher Natur im Vergleich zu den uber Jalire und Jahrzehnte andauernden

groBrbumigen Verinderungen bis zum Erreichen des neuen Gleichgewichtszustandes.

Demgegentiber weisen hydraulische Modelle m·it beweglicher Sohle und erst recht

mathematische Ans tze fur den Festsrofftransport z. Z. noch keine hinreichende Natur-

ihnlichkeit auf, um zuverlissige quantitative Voraussagen iiber die zukiinfige Entwick-

lung von Wattengebieten treffen zu k6rinen.

Da es bisher nicht gelang, physikalisch exakte GesetzmdBigkeiten allein aus den

hydrodynamisclien Kraftwirkungen fur die Wediselbeziehungen zwischen dem instationir

str6menden Wasser und ,:tem Bodenrelief der Wattgebiete abzuleiten, muE auf empirische

Metlioden zurudgegriffen werden. Diese letzteren setzen umfangreiche Information·en

aus der Natur, insbesondere aber genaues Kartenmaterial voraus, um Gesetzmi:Bigkeiten

der morphologischen Strukturverinderurigen erfassen zu kijnnen (KNop, 1963; GOHREN,

1970).

 FIAN = miltlerer Querschnift des Plietes

unterhalb SAN - NN- 1.6Om auf 1000m der Mindungsstrecke
der Watteinzligsgebiete des Neuwerker Waits (3.Abb.93
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Abb. 1. Durch£luhquerschnitte (F) fur Bezugsebenen bei etwa MTnw in Abhingigkeit von der

Gr6Ee des Watteinzugsgebietes (E)

Obereinstimmend haben verschiedene Untersudiungen von Gleichgewichtszustanden

im Tidegebiet gezeigt, daB eine eind,eutige Beziehung (Abb. 1) zwischen einem charakre-

ristischen DurchfluEquerschnitt und dem zugehdrigen stromaufwirts gelegenen Tidevolu-

men bzw. der Grade des Watteinzugsgebietes besteht (RODLOFF, 1970; WALTHER, 1972;

GIEsE, 1971; O'B EN, 1969).
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Wird also das Watteinzugsgebiet und damit seine Tidewassermenge durch bauliche

Eingriffe kunstlich vergrddert oder verkleinert, so wird sich auch der Verlauf des Durch-

fluEquersdmittes en·tlang des Einzugsgebietes entsprechend verdndern, d. h. sich dem neuen

Gleichgewichtszustand anpassen (PFEIFFER, 1969).

Alle bislang beschriebenen Ansitze gehen von der Vorstellung aus, die hydrodyna-

misch-morphologischen Wechselbeziehungen als Variante des klassischen DurchfluBpro-

blems (Kontinuit tsgesetz) zu erfassen (HENSEN, 1971; O'BRIEN, 1969; RODLOFF, 1970;

WALTHER, 1972). Dabei werden brauchbare Ergebnisse erzielt, wenn eindeutige Begren-

zungen des Flutraumes und damit auch die Ermittlung der Wassermenge einer Tide (Tr)

mhglich sind. Die Durchflu£quersdinitte werden dabei als reine Flichenwerte ohne Berack-

sichtigung der mittleren Tiefe und Breite Rir Bezugshorizonte unter dem Niveau der

halben Tide angegeben. Die Verhdltnisse in den h6her gelegenen Bereichen des jeweiligen

Watteinzugsgebieres blieben dabei unberucksiclitigt.

II. Das Watteinzugsgebiet

An der zun dist rein morpliologischen Betrachtungsweise und dem Bezug ihrer Kenn-

gr Ben auf die Gr8Be des Watteinzugsgebietes (E) wird in dem im folgenden entwidselten

5340
20

1
Barre

Abb. 2. Morphologische Gliederung der Warren in Watteinzugsgebiete - hier am Beispiet des Neu-

werker Watts (s. auch Abb. 9).

Verfahren zweckmaE·igerweise festgehalten. Die Watten werden dabei derart in Watt-

einzugsgebiete (WEG) unterteilt, dah jedem Wasserlauf (Priel oder Wartstrom) die um-

gebenden Flutrdume bis zur Uferlinie oder bis zur topographischen Watthdhenscheide

zugeordnet werden (Abb. 2). Diese definierten Grenzen eines Watteinzugsgebietes k6nnen

in fast allen Fiillen aus der Warrgrundkarte abgelesen werden (KNop, 1963; DOLEZAL,

1972).
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Ein gewisser Spietraum verbleibt zun chst filr die seeseitige Begrenzung. Insbesondere

1Dit der zerlappte Verlauf der Tiefenlinien an der Prielmtindung oft auf stDrkere mor-

phologische Umlagerungen schlielien, als es entlang der Wattkante mit ihrem gestreckten
Verlauf der Fall ist. Seeseitig wurden die Watteinzugsgebiete bei den Auswertungen mit

der SKN-Liniel) und ihrer geradlinigen Verbindung uber die Prielmundung begrenzt.
In Anlehnung an die vorangestellten Ausfuhrungen wird hier nochmals auf die

morphologischen Besonderheiten der Wartsti·6me und Priele hingerviesen. Mit iliren zum

Teil smrk gegliederten Rinnensystemen und sehr unterschiedliclien DurchfluEquerschnitteii
unterscheiden sie sich grundslitzlich von den Verhiltnissen in einem Tideflu£ mit richtungs-
stabilen Flut- und Ebbestr6mungen ohne nennenswerte, im Verlauf einer Tide trocken-

fallende Vorlinder (Abb. 3). Bei hilheren Wasserstinden finder die Ein- und Ausstra-

mung nicht nur durch die Priele start, sondern auch von der Wattkante her uber das Watt.

Der Leistungsquerschnitt variiert deshalb im allgemeinen betrtchtlich, so dal der Gleich-

gewidirszustand nach den oben genannten Berechnungsansitzen nicht hinreichend erfa£t

werden kann.

Im Vordergrund des nachfolgend beschriebenen Verfahrens stehen die Bemuhungen,
die von RoDLoFF geluBerten Einschrdnkungen wenigstens teilweise abzubauen. Dariiber

hinaus war es dms Ziel der Untersuchungen, ein Verfabren zu entwickeln, das quantitative

Aussagen aber die bei Veriinderung der Gr6Ee des Watteinzugsgebietes zu erwartenden

Sandumlagerungen (Sandbilanzen) ermiiglidit. Es muBten deshalb die ufernahen Bereiche

und die hohen prielfernen Wattengebiete mit iii den Untersuchungsbereich einbezogen
werden.

III. Berechnungsverfahren f£ir die Vertilcalstructur der Morphologie
eines Watteinzugsgebietes

1. Voraussetzungen

Aus der Vielzahl der Parameter (Gr6Ee des Watteinzugsgebietes, Tidehub, mittlerer

Korndurchmesser, Strdmungsgesclrvindigkeit, Windeinflusse, Triftstri mungen usw.), die

fur die hydrodynamisch-morphologischen Wechselbeziehungen in einem Watteinzugsge-
biet von Bedeutung sein kdnnen, wurden nach sorgfilriger Absch*tzung ihres ml;glichen
Einflusses nur diejenigen GrESSen ausgewihlt, die den maBgebenden EinfluB zu haben

scheinen. Die Korngr8Benvermilung des Wattbodens konnte (wegen des tedlweisen Fehlens

von Naturmessungen) nocli nicht mit berucksichtigt werden. Dabei Icann allerdings vor

ausgesetzt werden, da£ die Korngrdlienverteilung des Sohlenmaterials in den untersuch-

ten Watteinzugsgebieten der imieren Deutschen Bucht annihernd die gleiche ist.

Das gleicie gilt auch fiir den Tidehub, der im Bereich der untersuchten Watteinzugs-
gebiete die annibernd gleiche Gr8Eenordnung aufwies. Ein direkter EinBuB des Tide-

hubes konnte bei dem hier angewendeten Verfahren deshalb bisher nicht nachgewiesen
werden.

Als charakteristische hydrologische Kennwei-te wurden die Mittelwerte der Tide-

niedrigwasserstinde (MTnw) am jeweiligen Prielanfang an der seeseirigen Begrenz.ung der

Watteinzugsgebiete mit in die Untersuchung einbezogen.
Zum Nachweis der Allgemeingultigkeit der nachfolgend aufgestellten Beziehungen

V SEN = Seckarren-Nult.

76
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Abb. 3. Luftbildschrdgaufnahme des Neuwerker Wgirts. Blickrichaung vom Sahlenburger Strand an

der nieders cisischen Kuste in Riditung Neuwerk und Scharhurn. Nachdrud aus: G6HREN, H.:

Hydrodynamische und kastenmorphologische Probleme bei der Planung des Tiefwasserhafens Neu-

work/Scharh6rn. Jahrbuch der Hafenbauwdinischen Gesellschaft, 33. Band 1972/73, 1973. Mit

freundlicher Genehmigung der Schrifileitung der Hafenbautechnischan Gesellschaft und des Ver-

fassers, Herrn Dr.-Ing. H. G6HREN, Leiter der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Ncuwerk. -

Aufnahme: Vcrmessungsbiiro N. Rul'KE, Hamburg; Freigabe : LAH, 1250/71)

fur die Watteinzugsgebiete im norddeurschen Kustenraum wurden insgesamt 22 Watt-

strom-Systeme ausgewerter und fur die nachfolgenden Diagramme verwendet.

2. Niveauflichen-Verteilung

Nach der Bereichseinteilung der Watteinzugsgebiete in den Wattgrundkarten wurden

die durch die geoditischen Huhenlinien und die Grenzen (les Warteinzugsgebietes umris-

senen „Niveauflachen" planimetrisch crmittelt. Die mit der Hilhe stetig bis auf die Ge-

samtgrahe (E) des Waueinzugsgebietes anwachsenden Niveauflachenwerte (0) und ihre

Zuordnung zur geodatischen H6he als Ordinate worden zunddist als Eingangswerte fur

die morphologischen Untersuchungen verwender. Dabei wurden die jeweiligen Flichen-

r
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werte (0) auf die Gesamtfidche (E) des Watteinzugsgebietes bezogen und als Verhdltnis-

werte (0/E) in Abhdngigkeit von der geoddtischen H8he (Flichenzunahmefunktion) dar-

gestellt (Abb. 4).

Die GesetzmiBigiceit der Fldchenzunahmefunktionen der untersuchten Wattbereiche

wird am Beispiel der Niveaufliiche bei MTnw nachgewiesen (Abb. 5). Sie ergibt sich in

diesem Fall als Funktion der GesamtgrliBe des Watteinzugsgebieves (E) zu

OM,nw = 2,5 · 10-2. 83/2 (1)

wobei (0) und (E) in (kme) einzusetzen sind.

Bei Wahl anderer Bezugshorizonte lii£t sich eine Rhn·liche GesetzmdBigkeit nach-

weisen.

Bei den Auftragungen der Abbildung 5 (sowie auch bei den Darstellungen auf den

nachfolgenden Diagrammen) zeigen einige der Prielsysteme eine Abweichung von der

allgemeinen Tendenz der morphologischen Prb:gung der ubrigen Wattstrdme. Die Ursache

hierfur ist in den verschiedenartigen hydrologischen Randbedingungen zu vermuten.

3. Volumen-Verteilung

Bei dem verwendeten Verfahren geht es ferner darum, das Fassungsvermogen des je-

weiligen Watteinzugsgebietes quantitariv zu bestimmen. Den diei·dimensionalen hydro-

dynamischen Vorg ngen wird .dabei durch eine volumenmiBige Erfassung der morpholo-

gischen Struitur besser Rechnung getragen, als dies bei ein€r zwei- oder eindimensionalen
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Betrachtungsweise der Fall wire. Diese Oberlegung deckt sich mit dem be eits von Ro )-

LOFF geRufierten Gedanken, ·durch verschiedene Funktionsscharen in jeder Bezugsebene des

Tidehubes zu einer besseren Erfassung der Verhiltnisse innerhalb des Watteinzugsgebietes
zu gelangen,

Zur Ermittlung des Volumens eines Watteinzugsgebietes wurden die Teilvolumen

zwischen zwei aufeinan·derfolgend€n Niveauflidlen entsprechend ihrem H8henunterschied

bestimmt. Die Teitvolumen wurden dann vom tiefsten Punkt an aufwirts schrittweise

aufsummiert und iiber die Halie bis MThw als Summenkurve (Fullungskurve) aufgetra-
gen. Fur die dimensionslose Darstellung wurde zweckmdEigerweise MTnw am Prielanfang
als Bezugshorizont (z':· - 0) gew hlt (Beispiele Abb. 6).

Bei MTnw (z* = 0) wird V/VAIrm,· - 1. Die AbhRngigkeit der VolumengrdBe
der untersuchten Prielsysteme von der GrtiBe des Watreinzugsgebieres (E) ist analog zu den

Niveaullbdlenfunktionen (Abb. 5) Air das Volumen bei MTnw in Abbildung 7 dargesiellr.

MeD ma

/00 
_ i

01
1 1 111 111 1 1 111 111 1 I il *11

2 5 0 20 50 m 200 SOO

Gr6Ee des Watteinzugsgebietes (E)

TOOQ km

Abb. 7. Prietvolumen (VMTnw) bei MTnw am seeseitigen Rand des Watteinzugsgebietes in Ab

h ngigkeit von der Gr le des Watteinzugsgebietes (E) (VAITa,v in Mio. ms, E in km2)

Die Streuung der ermittelten Werte ist dabei, ihnlich wie bei der Auftragung der zwei-

dimensionalen Flachenwerte (Abb. 5), relativ gering. Die Tendenz der ermittelien Werre

fiir die Prielvolumen bei MTnw in Abh*ngigkeit von der GrtiBe des Watteinzugsge-
bietes (E) kann durch eine Potenzfunktion der folgenden Form angenahert ·w·erden:

 11TnW -8 · 10-3 · E2,

wobei (VMT:,w) in (Mio. ms) und (E) in (km ) einzusetzen sind.
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4. Mathematische Ausgleichsfunktion fur die vertikale Volumen-Struktur

Unabhingig von der gew hlten mathematisdien Ntherungsfunktion verbleibt die

Forderung, die relative Volumenzunalime V/V-MT.„ in Abhingigkeit von der Gesamt-

gr6Ee des Watteinzugsgebietes (E) darzustellen. Der Verlauf der untersuchten Einzel-

knrven (z. B. Abb. 6) wurde in erster Ndherung durch eine logarithmische Funktion der

folgenden allgemeinen Form besdirieben:

z" = loga (V/VAT- ), (3)

die sich besonders gut im Beretch z* > 0 den ermittelten Volumenfunktionen anpaBL

Fiir negative z*-Werte ist die gewihite ND:herungsfunktion auf Grund ihres asymptoti-

schen Verb'gltens weniger gut geeignet. Da es sich bei den Volumen-Funktionen jedoch um

eine Summenhurve handelt, kann der Volumen·bereich fur z*L 0 durch das ohnehin nach

Gleichung (2) bekannte Prietvolumen far MTnw (Abb. 7) berechnet werden.

Die logarithmische ND:herungsfunktion der Gleichung (3) beschreibt somit die Volu-

menzunahme des Watteinzugsgebietes mit zunehmender Htihe oberhalb MTnw. Indirekt

lassen sich daraus auch die zu den verschiedenen Hahenstufen geh6renden Gralien der

NiveaufiRdien wieder herleiven.

Fiir jedes Watteinzugsgebiet ergibt sich entsprechend dem Kurvenverlauf eine unter-

schiedliclie logarithmische Basis (a) fur die Niherung nach Gleichung (3), die ihrerseits wie-

der eine Funktion der Gr6Be des Watt:einzugsgebietes (E) ist.
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Abb. 8. Hilfsgri ile (a) als dimensionsloser Parameter der logarithmischen Ausgleichsfunktion fur

das relarive Volumen des Watreinzugsgebietes zwischen MTnw und erwa MThw in Abhangigkeir

von der Gr6Ee des Warreinzugsgebieres (E)

Die ermittelten Hilfsgr8Ben (d) wurd·en in Ablzingigkeit von der Gesamigr8Ee des

Watteinzugsgebietes (E) fur dieselben Wattstromsysteme, wie bereits vorlier verwendet,

auf Abbildung 8 aufgetragen. Die Auftragung der funktionellen Abhingigheit a=f (E)

zeigt eine eindeutige generelle Tendenz, die sich durch eine Potenzfunktion der folgenden

Form annihern l lit (Abb. 8) :

a=5· E-0,272.

Die Auftraguiigen der Abbildungen 5,7 uIid 8 zeigen, daB die Zunahme des Priel-

volumens (V) mit der Tiefe (z*) eine eindentige Funktion der Graile des Watteinzugsge-

gebietes (E) ist. Bei Verwendung der Gleichungen (2), (3) und (4) liEt sie sich wie folgt

darstellen:

V = VgTni. · azi - 0,008 · 22 (5 · E-0,272):I

V = f (E, z*).

(5)

(6)

1 1:12 11 1 IlilI 11 
lillI Ill.

a = 5·ER272
--- %

/ K)00 2

(4)

d. h.
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Damit ist die M6glichkeit gegeben, bei Veriinderung der Gr6Be eines Watteinzugs-

gebietes (E) durch bauliche Ma£nahmen zu einer Abschatzung der morphologischen Ver-

inderungen in diesem Wattbereich und damit auch zu einer quantitativen Voraussage der

zu erwartenden Sandumlagerungen zu gelangen.

5. Beispiel fur die Berechnung des Volumens eines Watteinzugsgebietes

Um die Anwendung des entwicketten Verfahrens zu veranschaulichen, soll dasselbe

auf das Watteinzugsgebiet Buchtloch/RoBhaken des Neuwerker Watts im folgenden ange-

wendet werden (Abb. 9).

Die GesanitgrdBe des Watteinzugsgebietes betr gt E - 23,252 kme, MTnw am Priel

anfang = rd. - 1,52 mNN. Nach Gleichung (4) ergibt sich die Hilfsgrtifie zu

5 -5. E-0,272 - 2,13

und nach Gleichung (2) das Prielvolumen bei MTnw zu

1/*Taw -8·10-3 ·122-4,33 Mioma.

Bei Rechnung fur das Niveau von

H = + 3,00 m SKN =

folgt mit

fiir das WEG-Volumen

+ 1,40 mNN

28 =H- MTnw = + 2,92 in

9
·- 39,50 Mioma.V=VM'liw aL =

Die aus der Planimetrierung des vorhandenen Kartenmaterials exalct ermittelten Werte

fur das Prietvolumen bei MTnw und + 1,40 mNN betragen:

VA'rnw = 4,41 Mio ms und

V+ 1,40 mliN
- 42,11 Mio ms.

Die Fehler bei der E·rmittlung der WEG-Volumen nach dem entwickelten Verfahren

(s. Gleid,ungen [2] und [5]) gegeniiber dem exaliten Wert betragen bei MTnw 1,8 0/0 und

bei H = + 1,40 mNN 6,2 0/o. Die Genauigkeit der empirischen Bered,nung kann deshalb

als ausreichend angesehen werden.

IV. Berechnung der Watteinzugsgebiete nach Einbau der Dimme und

Hafenanlagen fur deii geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharlit rn

1. Vorbemerkungen

Bistang wurden die Ergebnisse der Auswertungen von vorhandenen Wattgrundkarten

auf ihi e GesetzmiBigkeiten hin untersucht und daraus empirische Beziehungen zwischen

den morphologischen Kennwerten (0 miw, VafTnw, i) und der GesamtgrtiBe eines Watt-

einzugsgebietes (E) abgeleitet. Im folgenden soll nun mit Hilfe der ermittelten Gesetz-

m Bigkeiten der Versuch unternommen werden, durch eine Absch tzung der Volumen-

Rnderungen der nach Einbau der D mme und Hafenanlagen des geplanten Tiefwasser-

liafens Neuwerk/Scharli6rn betroffenen Watteinzugsgebiete zu einer Aussage uber die zu

erwartende Sandbilanz zu konimen.
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Fur die im Grundrifi kiinstlich verhnderten Watteinzugsgebiete kann vorausgesetzt

werden, daB dieselben wattenbildenden Parameter und Einflusse auch weiterhin guitig
sind. Insbesondere ist ein ausreichender Sandvorrat in der niiheren Umgebung der k..nst-

lichen Veriinderung die Voraussetzung fur eine entsprechende morphologische Umbildung
des betroftenen Wattbereichs.

Ober die Zeitspanne, die erforderlich ist, um einen neuen Gleichgewichtszustand in

morphologischer Hinsicht zu erreichen, lassen sich bislang keine Angaben machen. Des-

gleichen k6nnen Ubergangsstadien wHhren,d der Bauzeit nicht abgeschitzt wetden.

In der nachfolgenden Berechnung wurde die Morphologie der Wattgrundkarten von

1966 der sich nach Fertigstellung der Bauwerke wieder im hydrodynamisch-morpholo-
gischen Gleichgewicht befindlichen, veranderten Watten-Morphologie gegenubergestellt.
Aus den Differenzberrdgen der Volumen lassen sich quanticative Aussagen uber d·ie zu er-

wartenden Sandumlagerungen treffen (KNop, 1963).

2. Berechnungsverfahren

Der Schwerpunkt der Berechnungen liegr in der Ermittlung der Sandbilanzen nach

Vet*:nderung des jeweiligen Watteinzugsgebletes.
Nach Vorgabe der Gr6Be des Einzugsgebietes (E) Idlit sich sein Volumen nach Glei-

chung (5) direkt bestimmen. Bei Zugrundelegung der durch die baulichen Ma£nahmen

ver n·derten Gr6Be des Einzugsgebietes (E) ergeben sich uber eine Bilanz alter gegeniiber
dem Ausgangszustand verdnderten Volumenteile die fehlenden oder uberschussigen Sand-

mengen, deren Umlagerung trforderltch wird, um einen neuen Gleidigewiclitszustand zu

erreichen.

Die meisten Niveauflichen-Funktionen haben etwa bei MThw bereits ihren Grenz-

wert erreiclit (s. Abb. 4), der durch die Gesamtgrdie des Watteinzugsgebieres (E) bestimmt

ist. Fur alle dartiber liegenden H6henkooen ist keine Anderung melir zu erwarten, so daB

die Volumenermittlung far ein fest gewlihltes Niveau in H£3he des MThw hinreichend

genau vorgenommen werden kann.

Die Volumenbestimmung der Watteinzugsgebiete wurde, soweit mi;glich, nach Glei-

chung (5) vorgenommen. Abgeschnittene Prielausl ufer (z. B. der Till) und aufgespulte
Bereiche (Hafenfliche und abgedimmter Bereich sudlich des Dammes D, Abb. 9) konnten

dagegen mir aus den Ergebnissen der Planimetrierung in die Volumenbilanz einbezogen
werden.

Fur die Untersuchungen wurden die Priele mit ihren Watteinzugsgebieten zu drei

grd£eren Teilbereichen zusammengefailt (Abb. 9):

I. Bereich nord8stlicli der Insel Neuwerk und der Dammtrasse A bzw. B;

II. Bereich nordwestlich der Inset Neuwerk und der Dammtrasse A bzw. B;

III. Bereich des jeweils um die n6rdlichen Prielausliufer verminderten Einzugsgebietes
der Till.

Es wurden insgesamt vier Varianten fur die Trassenfiihrungen in der oben beschrie-

benen Weise untersucht. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 1 zusammenge-

stellt.

Mit den Varianten C und insbesonder,e D sind Linienfuhrungen fur die Dammtrassen

gewihl.t worden, die in den nardlichen Watteinzugsgebieten, abgesehen von geringfiigigen
internen Umlagerungen, nahezu unverdnderte morphologische Verhdltnisse erwarten las-
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Tabellet

Gegenubersrellung der Bereclinungsergebnisse fur die Sandbilanzen bei den vier untersuchten

Varianten A bis D der Dammtrassenfuhrung

Variante A

Variante B

Variante C

(=B+C)

Variante D

(=B+C+D)

Flache

Sandbilanz

Flache

Sandbilanz

Fldche

Sandbilanz

Flache

Sandbilanz

Flichen in kma

Sandbilanzen in Mio mi

51,581

-1

43,896

-4

43,896

-4

40,134

+1

Teilbereiclie

II

27,222

- 10

29,702
- 12

7,301

+ 3,5

7,301

+ 3,5

Erosion: -

Sedimenration: +

87,900

+ 43

93,105

+ 38

93,105

+ 38

93,105

+ 38

sen, da die Gri Be der Watteinzugsgebiete weitgehend unver ndert bleibt. In der Till muB

dagegen in jedem Fall mit einer Schrumpfung gerechn·et werden.

V. SchluBbetrachtung

In der vorliegenden Abhandlung wurde ein empirisches Verfahren zur niherungs-

weisen Berechnung von Gleichgewichtszustdnden der Morphologie von Watteinzugsgebie-
ten entwickelt.

Von der bisher ublichen zweidimensionalen Erfassung des Prieles oder Wattstromes

(Querschnittsbetrachtung) wurde zu einer rdumlichen (dreidimensionalen) Erfassung des

Watteinzugsgebieves ubergegangen. Fur die formbeschreibenden Gr8Ben der NiveaufJachen

und des Volumens (bei MTnw an der seeseitigen Begrenzung des Watteinzugsgebietes) und

des in der Vertikalen nach bestimmven GesetzmiBigkeiten verinderlichen Volumens konn-

ten bei vorerst reclit einheitlichem Tidehub von erwa 3 m empirische Bez·iehungen zur

Gr6Be des Watteinzugsgebietes (E) in Form von Potenzfunktionen liergelei·tet werden.

Aus den Differenzbetrigen der Volumina bei den heute bestehenden Vet·li knissen

und den nach baulichen Eingriffen zu erwartenden Volumina des neuen Gleichgewich·ts-
zustandes lassen sich quantitative Aussagen uber die zu erwartenden Sandumlagerungen
treffen.

Eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse ist erst dann zulissig, wenn die

Einflusse weiterer wavrbildender Parameter noch mit in die Untersuchungen einbezogen
werden. Hierzu gel}6mn vor allem cherakteristische Gr8£en. die die Beschaffenheit des

Oberfi chensed·iments (z. B. mittlerer Korndurchmesser) beschreiben, sowie der EinfluE

des Tideverlaufes.
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