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Parameter zur Beschreibung der Morphodynamik
eines Wattgebietes

Von JacoBus HOFSTEDE

Zusammenfassung

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: .MORAN, Morphologische Analysen Nordsee-
kiiste* gebildet. Eines der Ergebnisse war die Entwicklung einer Sittigungsfunktion

hy, = h,(1-e7)

fir die Umsatzhahe h, (cm) eines Gebietes, die iiber den Vergleichszeitraum a (Jahr) bestimmt

werden kann. Aus dieser Sittigungsfunktion lassen sich drei Parameter, die die Morphodynamik

eines Gebietes charakterisieren, ermitteln:

- Die asymptotische Umsatzhohe h, erlaubt eine Aussage iiber die maximalen mittleren Héhen-
inderungen, die auftreten kénnen.

- Die morphologische Varianz [} als reziproker Wert von ap erlaubt eine Aussage iiber die Dauer
der gleichbleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimentation.

— Die Umsatzrate h,/ag schlieflich erlaubt eine allgemeine Aussage iiber die Morphodynamik und
liflt sich somit direkt mit der Hydrodynamik des Gebietes vergleichen.

Anhand dieser Parameter ist der Neuwerk/Scharhrner Wattkomplex in neun Teilgebiete unter-

schiedlicher Morphodynamik untergliedert worden.

Summary

In 1978 the German Coastal Engineering Board initiated the scientific project: ,MORAN®:
wMorphological Analysis of the German North-Sea-Coast“. One of the results was the development
of a saturation function for the turnover height b,, (¢m) of a certain area, over the time interval a
(annum) between two surveys (chap. 2, Fig. 2), which can be given as

b = hu(1-¢%)

From this function, three morphological parameters which describe the morphodynamics of a

certain area can be calculated:

— the asymptotic twrnover height b, allows a statement about the maximum average height
changes which may occur;

— the morphological variance P, as the reciprocal of ag, allows a statement about the duration of
steady trends: erosion or sedimentation;

— finally the turnover rate h,/ag allows a general statement about the morphodynamics and
thereby a direct comparison with the hydrodynamics of the area.

With these parameters, the Newwerk/Scharborner tidal flats have been divided into nine mor-

phodynamically similar regions (chap. 3, Fig. 4, table 1) .
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1. Enleitung

In der inneren Deutschen Bucht bildet zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eider-
stedt ein 15 bis 25 km breiter Streifen offenes Wattgebiet einen wichtigen Schutz des
Festlandes vor dem Meer (Abb. 1). Barriereinseln und Kiistendiinen fehlen hier fast vollig.
Wie dieser Streifen offenes Wattgebiet reagieren wird, wenn sich in Zukunft der Meeresspie-
gelanstieg tatsichlich beschleunigt (Abb. 2), ist fiir den Kiistenschutz von iibergeordneter
Bedeutung. Dabei wird erwartet, dafl ein effektiver Plan zum Schutz der Kiiste nur dann
moglich ist, wenn genaue Erkenntnisse {iber die heutige Morpho- und Hydrodynamik des
Wattgebietes vorliegen. '

Im Rahmen des KFKI-Projektes MORAN I — ,Morphologische Analysen Nordseckii-
ste“ — (SIEFERT u. BARTHEL, 1980; BARTHEL, 1981; SierERT, 1983, 1987) wurde ein Auswer-
tungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen verschiedene morpholo-
gische Parameter erfaflt werden kénnen, welche die Morphodynamik eines Wattgebietes
charakterisieren. Diese Parameter werden von empirisch-hypothetischen Ansitzen abgeleiter.

StereRT (1987) hat im Rahmen des MORAN-I-Projektes einen ersten Versuch unter-
nommen, das Neuwerk/Scharhorner Wattgebier anhand dieser Parameter zu charakrerisieren.
Der Einteilung liegen aber nur Daten aus Teilbereichen des Wattes zugrunde. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurde 1989 das KFKI-Projekt MORAN I1 initiiert. Eines der Ziele dieses
Projektes ist die Verifizierung der in MORAN I entwickelten empirisch-hypothetischen
Ansitze durch weiterfilhrende Untersuchungen (SigrerT, 1987; HOFSTEDE u. SCHULLER,
1989). Dann kénnten sie als allgemeingiiltige, beschreibende Parameter zur Charakrerisierung
eines Wattgebietes verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit sind die Parameter fiir den
gesamten Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex (340 km?) berechnet und in Karten dargestellt
(Kap. 3). Anschlieflend ist ein Vergleich mit den vorliufigen Ergebnissen von SiererT (1987)
durchgefithrt worden (Kap. 4).

Der Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex liegt direkt siidlich der Elbmiindung und
umfaflt das Scharhérnriff, das Neuwerker, Scharhérner und Duhner Wartt, Oster- und
Westertill, die Robbenplaten und die Hohenhérnsinde. Somit sind alle morphologischen
Einheiten eines Watteinzuggebietes reprisentiert.

Sedimentologisch ist der Wattkomplex relativ homogen und kann nach Racurzki (1973)
als ,Sandwatt®, bzw. ortlich ,Schlicksand, klassifiziert werden (Gonren, 1975b). Die
grobsten Sedimente werden im tiefen Bereich der Ostertill angetroffen; die feinsten um
Neuwerk, im Duhner Wart und in der Westertill, wo eine alte Tonschicht ausstreicht
(GOHREN, 1975b, nach Linke). Die Besiedlung konzentriert sich im Neuwerk/Scharhérner
Wattkomplex vorwiegend auf der Wattwasserscheide, wo kaum Energieumwandlung auf der
Sohle stattfindet (REINECK, 1975).

In den 6Qer und 70er Jahren wurden im Rahmen eines Hafenbauvorhabens der Freien und
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Abb. 1: Innere Deutsche Bucht mit dem untersuchten Gebiet.

Hansestadt Hamburg von Teilbereichen des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes bis zu 16
topographische Aufnahmen durchgefihrt. Uber die Genauigkeit dieser Vermessungen berich-
ten GOHREN (1968) und SiererT u. LassEn (1968). Uber jede dieser topographischen
Aufnahmen wurde ein Raster von Quadraten — orientiert am Gauss-Kriiger-Netz ~ mit 1 km
Seitenlinge gelegt. Jedes dieser Quadrate (,Kleine Einheit*) wurde wiederum in 100 Felder
von je 1 ha unterteilt (Teilfliche). Fiir jede dieser Teilflichen wurde schlieflich ein mittlerer
Tiefenwert eingelesen.

Aus dem Vergleich zweier Aufnahmen einer Kleinen Einheit lassen sich jetzt direkt zwei

Kenngréfien fiir die morphologische Aktivitit ermitteln: erstens die mittlere Hohendnderung
als Differenzwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen (Bilanzhohe) und zweitens
die mittlere Hoheninderung als Absolutwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen
(Umsatzhohe).

Die Berechnung der Bilanz- und Umsatzhéhen sowie die der Sattigungsfunktionen (s. u.)
ist anhand eines von den Herren VU (Strom- und Hafenbau, Ref. Hydr. Unterelbe,
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Abb. 2: Vergleich einiger Szenarien zum Meeresspiegelanstieg.

Hamburg) und Kéves (WSA, Cuxhafen) entwickelten Computerprogrammes ,MORAN®
durchgefiithrt worden, wofiir der Autor sich bedanken méchte.

2. Die MORAN-Funktion

Die Untersuchungen haben gezeigt (SiererT, 1987; HOFSTEDE u. SCHULLER, 1989), dafl
die Umsatzhohe h, (cm) iiber den Vergleichszeitraum a (Jahr) als Sittigungsfunktion

hy = hy{1-e7¥*)

bestimmt werden kann (Abb. 3). Hierbei gibt a als einzige Verinderliche einen Betrachtungs-
zeitraum (den Zeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die
fortlaufende Zeit. Die asymptotische Umsatzhohe h, (cm) ist ein (theoretisch erst fiir sehr
grofle a erreichbarer) mittlerer Héchstwert fiir hy; aq (Jahr) steht fiir den Zeitraum, in dem b,
bei gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie erreicht werden wiirde. Die Stei-
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gung im Ursprung betrigt h,/a; (cm/Jahr). Aus dieser Sattigungsfunktion lassen sich drei

morphologische Parameter ermitteln:

~ die asymptotische Umsatzhohe h, erlaubt eine Aussage iiber die maximalen mittleren
Héheninderungen, die in einem Gebiet auftreten;

— die morphologische Varianz § (SiererT, 1983) als reziproker Wert von a, erlaubt eine
Aussage tiber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen — Sedimentation oder Erosion —
eines Gebietes;

~ die Umsatzrate h,/a, schlieflich erlaubr eine allgemeine Aussage iiber die Morphodynamik
eines Gebietes und 13t sich somit direkt mit der Hydrodynamik dieses Gebietes korelieren
(HorsTEDE, in Vorb.).

hy (em) - .
hy = hy (a/ag) hy = hy (1-e'2/a0)

100 / )
e bt s T i - : S hy = 80
60 e »\

20 1

hy = 80 (1-e'0/2,0)

1 mp=20 5 10 15 a(d)

Abb. 3.: Beispielauswertung (,Umsatzkurve®) einer Kleinen Einheit.

3. Ergebnisse

Anhand der drei morphologischen Parameter ,, Asymptotische Umsatzhéhe® (Abb. 4a),
~Morphologische Varianz“ (Abb. 4b) und ,Umsatzrate“ (Abb. 4¢) wurden im Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplex neun morphodynamische Einheiten charakterisiert (Abb.35). In
Tabelle 1 sind fiir die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter sowie der Bilanz
zwischen 1965 und 1979 aufgefiihrt.

31 Hohes Watt (HW)

Das Hohe Watt liegt definitionsgemifl iiber SKN + 1 m und ist daher nur geringen
Energieeinwirkungen aus Seegang und Stromung ausgesetzt (GOHREN, 1969; SIEFERT, 1974).
In diesem Gebiet findet man deshalb die geringsten h,- und h,/a,-Werte.

Die morphologische Varianz B dagegen ist recht unterschiedlich. Es laflt sich erkennen,
dafl B auf der Nordseite kleiner ist als auf der Wattwasserscheide und der Siidseite. Sehr kleine
B-Werte werden auf der Scharhérner Plate registriert, was tibereinstimmt mit der stetigen
ostwirtsgerichteten Verlagerung Scharhérns (GOHREN, 1975 a).

Nach den Bilanzwerten lifit sich das Hohe Watt in zwel Gebiete unterteilen; im relativ
niedrig liegenden Watt zwischen Neuwerk und der Kiiste iiberwiegt zwischen 1965 und 1979
deutlich die Erosion (bis 50% des h,-Wertes!), wodurch zunehmend mehr Energie auf das
Watt gelangen kann (auch im siidlich anschliefenden, kiistennahen Wurster Watt iiberwiegt
zwischen 1974 und 1979 die Erosion [BARTHEL, 1981]); im relativ hoch liegenden Wartt
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Tabelle 1. Mittlere h,-, B-, hy/a,- und hy,-Werte fiir morphodynamische Teilgebiete des Neuwerk/
Scharhrner Wattkomplexes

Teilgebiet h, f hu/a, hb 65/79 n*
(cm) i) (em/]) (cm)

Hohes Watt (HW) 27,5 0,19 53 —4,8 54
Scharhérn/Neuwerk 25,4 0,19 4,8 5,8 28
Neuwerk/Kiiste 31,8 0,2 6,5 ~14,7%% 26
Wartpriele (WP) 70,7 0,2 16,4 2,8 18
Warttstrome (WS)
WSkon 231,5 0,18 42,9 <200 8
WSdurch 212,2 0,14 2941 10,2 13
WSdis (s. u.) - - - B -
Platen (P)
Pe/WSdis 273,6 0,16 44,1 -26,8 37
Pg 152,5 0,13 20,1 -15.9 13
Tieferes Wasser vor dem (TW)
Wart 90,1 0,23 20,5 —6,4 41
Randwartt (RW)
RWa 86,0 0,56 47,8 2,4 5
RWi 117,2 0,16 19,2 4,1 44
Brandungswatt (BW) 84,3 0,30 25,5 -18,6 12
Astuar-Rand (AR) 83,5 0,53 43,9 -31,6 30
Anthropogen beeinflufites
Gebiet (AN) 173,0 0,16 275 47,5 27
Neuwerker Fahrw. 356,5 0,09 31,0 2253 7
Buchtloch + Eitzenbalje 108,8 0.22 24,2 -30,0 20

*: n = Anzahl der Kleinen Einheiten
*#: Bilanzhohe 1965/86 = =3,4 ¢m (Aufnahme 1986: DHI, 1:20.000)
Die Standardabweichung (%) fiir h,, schwankt zwischen 29 (Pg) und 63 (RWi), fiir f zwischen 17 (Pg) und
70 (BW, WSdurch) und fiir h,/a, zwischen 21 (WSdurch) und 47 (HW).

zwischen Scharhérn und Neuwerk dagegen herrscht geringe Sedimentation vor, die in etwa
den Anstieg des MThw zwischen 1965 und 1979 ausgleicht. Diese Entwicklungen sind
wahrscheinlich teils zurtickzufihren auf die unterschiedliche Hohenlage der beiden Wattge-
biete, teils auf den Bau des Leitdammes.

Es fillt auf, daff die Umsatzraten im kiistennahen Watt héher sind als im mehr exponiert
liegenden Scharhérner Wartt (Tab. 1), was wahrscheinlich ebenfalls auf die unterschiedliche
Hohenlage und den Bau des Leitdammes zuriickzufithren ist.

32 Wattpriele (WD)

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis
SKN - 5 m. Sie funktionieren als Be- und Entwisserungsrinnen des Hohen Wattes, Sowohl
h, als auch h,/a; sind hier deutlich héher als auf dem Hohen Watt. Erstens konzentriert sich in
den Wattprielen das Tidewasser, wodurch héhere Strémungsgeschwindigkeiten auftreten und
damit die Strémungsenergieeinwirkung auf die Sohle stirker ist. Zweitens konnen durch
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Abb. 4: Morphologische Parameter flichenmifig fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex darge-
stellt. 4a: Asymptotische Umsatzhohe h,; 4b: Morphologische Varianz f; 4 c: Umsatzrate hy/ag



Die Kiste, 50 (1989), 197-212
204
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Abb.5: Untergliederung des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes in Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik.

Wellenbeugung primire, relativ hohe Wellen in die Wattpriele gelangen, wobei eine starke
Seegangsenergieabgabe an den Prielrindern stattfindet (StererT, 1974). Die morphologische
Varianz ist etwas grofler als auf dem Hohen Watt, was sich durch die stindigen, kurzfristigen
Verlagerungen der Wattpriele erklirt. Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen aber
um Null.

33 Wattstréome (WS)

Ein Wattstrom als Hauptbe- und -entwisserungsrinne eines Warteinzugsgebietes Lifit
sich morphometrisch, wie ein Fluff, in eine Kontributions- (WSkon), eine Durchflufi-
(WSdurch) und eine Distributionszone (WSdis) einteilen.

Der gesamte Wattstrombereich wird durch hohe bis sehr hohe h,- und kleine bis sehr
kleine B-Werte gekennzeichnet. Die hohen bis sehr hohen h,-Werte werden durch das starke
Relief verursacht, was dazu fiihrt, dafl geringe horizontale Verlagerungen der Rinne grofle
Héhenidnderungen an den Rindern bewirken. Die kleinen 3-Werte deuten auf eine langfristige
gleichbleibende Tendenz hin, was gut anschlieft an die von Géhren (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtete Verlagerung der Wattstréme zwischen Jade und Elbe.

Die Umsatzrate ist in den drei Teilgebieten des Wattstromes unterschiedlich:

- Die Kontributionszone (WSkon) wird gekennzeichnet durch sehr hohe h,/ag-
Werte. In dieser Zone miinden die meisten Wattpriele, was dazu fithrt, daff der Stromstrich
des Wattstromes sehr unregelmifig verliuft. Es konnen sich also an vielen Stellen Prall- und
Gleithinge bilden, die die sehr hohen h,/ay-Werte erkliren.

So wurde zum Beispiel im Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang
(1000 - 200 m) etwa 1200000 m?* Sand erodiert, d. h. eine flichenhafte Vertiefung von 6 m,
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wihrend an dem gegeniiberliegenden Gleithang (1000 - 200 m) etwa 800000 m* Sand sedi-
mentiert wurde.

Zwischen 1965 und 1979 ist die Bilanz deutlich negativ, was wahrscheinlich durch die starke
Zunahme des Tidevolumens im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex seit 1972 zu erkliren
ist,

- Die Durchfluffzone (WSdurch) wird zwar durch hohe h,/a;-Werte gekennzeichnet.
Sie sind aber im Vergleich zu WSkon und WSdis niedriger, da in dieser Zone zwar hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, die Energieeinwirkung auf die Sohle jedoch gering
ist (wenig Prall- und Gleithangbildung). Dazu kommt, daf} in dieser Zone relativ grobe
Sedimente angetroffen werden, was sich hemmend auf die Umsatzraten auswirkt.

Die Bilanzwerte streuen zwischen 1965 und 1979 im Gegensatz zu WSkon und WSdis um
Null. Wahrscheinlich ist die Zunahme des Tidevolumens seit 1972 unsignifikant im
Vergleich zum hydraulischen Umfang des Wattstromes in diesem Bereich.

- Die Distributionszone (WSdis) formt zusammen mit den exponiert liegenden

Platen (Pe, s.u.) eine morphodynamische Einheit und wird unter Pe behandelt.

34 Platen (P)

Die Platen sind die hufeisenférmigen Sandbinke, die die von der Ebbe- und Flutstré-
mung geprigten Ebbe- und Flutrinnen voneinander trennen (van VEEen, 1950). Obwohl
morphometrisch gleich, gibt es exponiert liegende Platen (Pe) und geschiitzt liegende Platen
(Pg), die eine recht unterschiedliche Morphodynamik aufweisen.

- Die exponiert liegenden Platen (Pe) formen mit WSdis eine morphodynamische Einheit.
Das Gebiet wird gekennzeichnet durch sehr hohe h,-, kleine B- und sehr hohe h,/as-Werte.
In diesem Bereich geben die von Siid- bis Nordwesten kommenden primiren Wellen einen
Grofiteil ihrer Energie ab (HorsTEDE, in Vorb.). Diese Energieabgabe, kombiniert mit den
stark ausgeprigten Ebbe- und Flutstrémungen, ist der Grund fiir die sehr hohen h,/aq-
Werte.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 sind ausgeprigt negativ.

~ Die geschiitzt liegenden Platen (Pg) werden durch hohe h,-, sehr kleine f- und mittlere h,/

ag-Werte gekennzeichnet. Im Vergleich zu Pe/WSdis ist die Seegangsenergieabgabe gering
und sind die Ebbe- und Flutstrémungen schwach. Zusammen fithre dies dazu, dafl die h,/
a;-Werte in diesem Bereich nur etwa 40 % der Werte im Pe/WSdis erreichen.
Auch die geschiitzt liegenden Platen unterliegen zwischen 1965 und 1979 der Erosion.
Kombiniert mit den kleinen p-Werten deutet dies auf eine negative Tendenz hin, die fiir den
gesamten Wattstrom-/Platenbereich zutrifft. Ob dies kausal mit dem Meeresspiegel- bzw.
Tidehubanstieg zusammenhingt, muf in weiteren Untersuchungen geklirt werden.

35 Tieferes Wasser vor dem Wartt (TW)

Dieser Bereich umfafdt das Gebiet vor dem Watt aulerhalb der Wattstrome und kann mit
der ,Transition Zone“ zwischen ,,Offshore“ und ,Shore Face® eines Strandprofils verglichen
werden (Abb. 6). Die obere Grenze wird durch die mittlere Wellenbasis bei ruhiger Wetter-
lage festgelegt und liegt im untersuchten Gebiet etwa bei SKN — 4,5 m; die untere Grenze
wird durch die mittlere Wellenbasis bei stiirmischer Wetterlage bestimmt und liegt auflerhalb
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des untersuchten Gebietes. Das TW wird durch mittlere h,-, mirttlere - und mitclere h/aq-
Werte gekennzeichnet.

In diesem Gebiet werden nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Kombi-
niert mit der noch schwachen Seegangsenergie-Einwirkung auf die Sohle fithrt dies zu einer in
jeder Hinsicht nur mittleren Morphodynamik.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen um Null.

36 Randwatt (RW)

Das Randwatt als dufiere Zone des Wattsockels kann mit dem ,Shoreface eines Strand-
profils verglichen werden (Abb. 6). Zwischen TW und RW befindet sich, wie normalerweise
auch beim Ubergang von der , Transition Zone® zum ,Shoreface® (REINECK u. SiNGH, 1980)
ein Knick in der Boschungsneigung. Die Wassertiefen liegen etwa zwischen SKN - 4,5 m und
SKN. In diesem etwa 5 km breiten Bereich verliert der primire Seegang einen Grofiteil seiner
Energie durch (Linien- und) Flichenbrandung, Wellenzerfall, Bodenreibung, Perkolation und
Materialumlagerung (HorsTEDE, in Vorb.).

Das Randwatt kann morphodynamisch in eine duflere Zone (RWa) und eine innere Zone
(RWi) unterteilt werden. Wenn man den Vergleich mit einem wShoreface® weiterfithren
wiirde, kénnte man die RWa-Zone als ,Breaker Zone* und die RWi-Zone als ,Surf Zone“
betrachten.

- Die iuflere Zone (RWa) liegt auf dem Scharhornriff direke stlich des TW und umfafie
den Bereich, in dem die Wellen ,, Kontakt® mit der Sohle bekommen. Das RWa ist ungefihr
1,5 km breit und weist Wassertiefen etwa zwischen SKN — 4,5 m und SKN - 0,5 m auf. Sie
wird durch mittlere h,-, sehr grofle B- und sehr hohe hu/as-Werte gekennzeichnet.
Diese Morphodynamik kann moglicherweise wie folgt erklirt werden: An der Wellenbasis
werden Sandbinke (,,Longshore Bars®; REINECK u. S1NGH, 1980; vAN ALPHEN u. DAMOISE-
AUX, 1987) geformt. Diese Sandbinke verlagern sich ostwirts, wodurch an der Wellenbasis
neue Binke entstehen kénnen. Nach etwa 1,5 km erreichen die Sandbinke die Ausliufer
der Ebberinne Robbenloch, und das Material, das an dem Leehang herunterwirbelt, wird
durch die Ebbestrémung nordwirts transportiert.
Nach HorsTeDpE (in Vorb.) wird in dieser schmalen Zone ein Grofiteil der Seegangsenergie
umgewandelt. Nach Carter (1988) kann in der dufleren Breaker Zone“ bis zu 99 % der
Seegangsenergie umgewandelt werden. Es ist im Hinblick auf den Kiistenschutz von
groflem Interesse, diese Hypothese durch vertiefte Untersuchungen (Sedimentologie, Stro-
mungs- und Seegangsmessungen) zu verifizieren. In diesem Zusammenhang soll auch auf
das von der Forschungsstelle Kiiste (Norderney) betriebene ,.Seegangsmefiprogramm Ost-
friesische Inseln und Kiiste“ (NTEMEYER, 1979, 1986) hingewiesen werden. Hier zeigte sich
cindeutig, dafl vor den Seegats die Luvseiten der Riffbogen als dufiere ,Breaker Zone®
funktionieren, wobei quantitative Zusammenhinge zwischen den Wellenhohen in Luv und
Lee des Riffbogens in Abhingigkeit von der Wellenhéhe seewirts des Riffbogens festgestellt
werden konnten.
Die innere Zone (RWi) des Randwattes schliefit landseitig an das RWa an. Es ist eine etwa
3,5 km breite Zone, gekennzeichnet durch eine extrem geringe Boschungsneigung, mittlere
bis hohe h,-, kleine B- und mittlere h,/a,-Werte. Die kleinen B- und mirtleren h,/ag-Werte
deuten daraufhin, daf sich in dieser Zone keine oder kaum Sandbinke bilden und verlagern
wie im RWa oder im BW (s. u.).

Die Bilanzwerte im RW streuen zwischen 1965 und 1979 um Null, was bedeutet, daf} das
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Abb. 6: Profillinie Scharhornriff mit ,Strandprofilterminologie®.

Material aus dem Wattstrom/Platenbereich nicht auf dem Scharhérnriff abgelagert, sondern
weitertransportiert worden ist.

37 Brandungswatt (BW)

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhérner Plate zwischen SKN und SKN
+ 3 m (intertidaler Bereich) und kann somit mit der ,Fore Shore“ eines Strandprofils
verglichen werden (Abb. 6). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleichzeitig bis zu fiinf
Brandungsbinken unterschieden. Nach GOHRrEN (1975a) verlagern sich diese Sandbinke als
Gesamtform durch Erosion am Luvhang und Sedimentation am Leehang ostwirts. Damit
existiert hier eine Form der Binkemigration, die nach CARTER (1988) nur an sog. ,low-wave
energy, meso-tidal“ Kiisten stattfindet. Wahrend des ,Auftauchprozesses® verlangsamt sich
die Verlagerung der Sandbinke, wodurch nachfolgende Binke die ilteren einholen und sich
mit ihnen vereinigen konnen. Letztendlich schlieflen die Binke sich an die Scharhérner Plate
an (GOHREN, 1975a).

Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere h,-, mittlere bis grofie f- und
mittlere h,/a;-Werte gekennzeichnet.

Die f-Werte sind fast zweimal so grofl wie im RW1, was durch die grofie Verlagerungsge-
schwindigkeit der Brandungsbinke, 1300 m in 10 Jahren (GOHREN, 1971), verursacht wird.

Im Gegensatz zum Randwatt unterliegt das Brandungswatt zwischen 1965 und 1979 der
Erosion. Dies braucht aber nicht auf eine langfristige tendenzielle Entwicklung hinzudeuten,
sondern kann auch mit dem Durchzug der Brandungsbinke zusammenhingen.
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38 Astuar-Rand (AR)

Der Astuar-Rand im Untersuchungsgebiet wird geformt durch die sehr steile Kante
zwischen dem Scharhérnriff und der Elbe. Der Hohenunterschied kann auf einer Strecke von
200 m bis zu 20 m betragen. Die Elbkante wird gekennzeichnet durch mittlere hy-, sehr grofle
B- und hohe bis sehr hohe h,/a,-Werte.

Die hohen bis sehr hohen h,/apy-Werte deuten zwar darauf hin, daf in dieser Zone sehr
viel Material umgelagert wird, die sehr groflen f-Werte, kombiniert mit den nur mittleren h,-
Werten zeigen aber, dafl Erosion und Sedimentation einander schnell abwechseln, wodurch
die allgemeine Topographie gleich bleibt.

Die Bilanz zwischen 1965 und 1979 ist negativ. Das Material aus dem Wattstrom-/
Platenbereich, das nach Gouren (1971) nordwirts iiber das Scharhérnriff verlagert wird,
wird also auch hier weitertransportiert. Da an der Elbkante die Flutstromung deutlich
dominiert, kann man davon ausgehen, daft das Material sich stromaufwirts, in Richrung des
Neuwerker Fahrwassers und der Mittelgriinde, bewegt. Ob es im Neuwerker Fahrwasser
sedimentiert oder im Bereich der Mittelgriinde und des Liichtergrunds quer durch die Elbe in
Richtung Vogelsand wandert, ist (noch) nicht geklirt.

39 Anthropogen beeinflufite Gebiete (AN)

Die anthropogen beeinflufiten Gebiete sind immer nur als lokale Ereignisse zu bewerten,
weil das menschliche Eingreifen in jedem Gebiet qualitativ und quantitativ unterschiedlich
sein kann. Im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex wurden die kiinstlichen Storungen durch
die Verklappung grofier Baggermengen aus der Elbe im Neuwerker Fahrwasser und durch den
Bau des Leitdammes verursacht.

Die Verklappungen fiithrten im Neuwerker Fahrwasser zu sehr hohen hy-, sehr kleinen B-
Werten und zwischen 1965 und 1979 zu stark positiven Bilanzwerten. Das Baggermaterial
blieb also erwartungsgemaf im Neuwerker Fahrwasser, das seit dem Bau des Leitdammes zur
Sedimentfalle geworden ist.

Der Bau des Leitdammes hat nach GoHRrEN (1970) dazu gefiihrt, daff die morphologische
Aktivitit des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deutlich, wenn man die hohen h,-
und mittleren bis hohen h,/a,-Werte des Buchtloches (und auch der Eitzenbalje) betrachtet.
Die beiden Prielsysteme unterliegen zwischen 1965 und 79 der Erosion, was darauf hindeu-
tet, daf die im Neuwerker Fahrwasser verklappten Baggermengen nicht prielaufwirts trans-
portiert werden. Die Erosionen hingen wahrscheinlich mit der zugenommenen morphologi-
schen Aktivitit, bzw. dem Bau des Leitdammes zusammen.

Als drittes Beispiel menschlichen Eingreifens kann das momentan stattfindende Aufspi-
len einer zweiten Vogelinsel direkt siidlich von Scharhérn genannt werden. Es wird interes-
sant sein, die Folgen dieser Aufspiilung anhand des MORAN-Auswerteverfahrens zu analy-
sieren.

4, Diskussion

Wie bereits in der Einleitung erwihnt wurde, ist eines der Ziele des KFKI-Projektes
MORAN II die Verifizierung der in MORAN I entwickelten Ansitze. Dazu wurde ein
Vergleich mit den von StererT (1987) erzielten Kennwerten durchgefihrt (Tab.2). Es zeigt
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Tabelle 2. Vergleich der morphodynamischen Kennwerte von Teilgebieten nach StererT (1987) und

HorsTEDE (1989

Parameter

SiErerRT (1987)

Ho¥rsTEDE (1989)

Brandungsfreie Watt (FW)
d<2 (m)

19 (lkm?)
19,5407 (cm)
4,0+ 0,9 )
4616 (cm/])

Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
2<d<5

16

44,5 + 23,1

4,1 = 1,4

11,3 + 6,6

Brandungswatt (BW)
l<d<4

12

41,3 +17,3

3,9+1,.2

10,8 = 4,0

Randwatt (RW)

4<d<10
20
65,6 + 21,8
32+1,2
21,3 6,7

Tieferes Wasser vor dem Watt (TW)
d>8

9

63,7 15,7

2,0£0,7

34,6 9.7

Wattstrome (WS)
d>8

6

140

5,0

30,0

Platenbereich (PR)
2<d<13

22

245,1 £ 90,2

6,6 = 3,1

39,1 £12,0

*+n = Anzahl der Kleine Einheiten
*#: 0 = Standardabweichung

Hohes Watt (HW)

d<2

54

27,5+ 153
5.2 +2.8
53x27

Wattpriele (WP)
2<d<8

18

70,7 + 34,6
43+23

16,4 = 8,7

Brandungswatt (BW)

0<d<3
12

84,3 + 40,5
33423
25,5+ 14,1

Randwatt (RW1 + RWa)
I<d<75

49

114 = 48,4

5726

221 %78

Astuar Rand (AR)
d>8

30

83,5 = 33,0

1,9+ 1,0

43,9+ 12,4

Wattstrome (WSdurch)
d>8

13

212,2 £ 126,2

7, W ol |

31,185

Platen und Wattstrome (Pe/WSdis)
1<d<16

37

273,6 = 1294

6,2 +34

44,1 = 13,2
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sich, dafl die Parameter fiir vergleichbare Teilgebiete zum Teil erheblich abweichen. Dies hat

folgende Griinde:

— Die Teilgebiete sind teilweise unterschiedlich definiert.

— Die Anzahl der fir die Berechnung der Parameter miteinbezogenen Kleinen Einheiten liegt
bei S1EFERT (1987) meist erheblich niedriger.

— Die von SiererT zur Berechnung der Parameter benutzten Kleinen Einheiten sind wegen
ihrer charakteristischen Lage ausgewihlt worden. Dies bedeutet, dafl die Kleinen Einheiten,
die an den zeitlich und riumlich fliefenden Grenzen zwischen unterschiedlichen Teilgebie-
ten liegen, nicht in die Berechnung miteinbezogen wurden. In der vorliegenden Arbeit ist
dagegen der gesamte Wattkomplex zur Berechnung der Parameter miteinbezogen worden.
Hierdurch nehmen die Standardabweichungen zwar zu, es entsteht aber ein mehr vollstin-
diges Bild.

In der vorliegenden Arbeit ist der Wattkomplex in mehrere Teilgebiete aufgegliedert worden.

Dies war erforderlich aufgrund der groflen Streuung der Kennwerte innerhalb mancher der

von SIEFERT definierten Teilgebiete. Das Randwatt (RW) wurde in Anlehnung an die

internationale Strandprofilterminologie in eine duflere (breaker) und eine innere (surf) Zone

(RWa, RWi) untergliedert. Der Wattstrombereich (WS) wurde wegen der stark unterschiedli-

chen Morphodynamik und Morphometrie in eine Kontributions-, eine Durchflufl- und eine

Distributionszone (WSkon, WSdurch und WSdis) untergliedert. Der Wattstrombereich laut

S1EFERT liegt dabei innerhalb WSdurch. Der Platenbereich (PR) schliefflich ist aufgrund der

unterschiedlichen Morphodynamik in einen exponiert zur Brandung und Strémung liegenden

Bereich und einen geschiitzt liegenden Bereich (Pe und Pg) unterteilt worden. Wegen der

starken hydro- und morphodynamischen Verkniipfung des Pe und WSdis sind beide in einem

Teilgebiet (Pe/WSdis) zusammengefafit worden, das mit dem Platenbereich (PR) laut StrErT

zu vergleichen ist.

Das ,Tiefere Wasser vor dem Watt® (TW) laut StererT liegt weitgehend im Bereich der
Elbmiindung und stimmt gut iiberein mit dem Astuarrandbereich (AR), wie er in der
vorliegenden Arbeit verwendet wird. Mit ,Tieferes Wasser vor dem Wart® (TW) laut
HorsTeDE (die sogenannte , Transition Zone*) wird ausschlieflich das Gebiet direkt westlich
vom RWa verstanden.

Schliefilich ist noch ein , Antropogener Bereich® (AN) hinzugefiigt worden, womit die
Teilgebiete gemeint sind, wo die natiirliche Dynamik durch menschliches Eingreifen stark
gestort wurde.

Die vorliegende Arbeit stellt somit eine Erweiterung der von SiererT (1987) durchgefiihr-
ten Untersuchungen dar. Dabei stellte sich heraus, dafl eine genauere morphodynamische
Charakterisierung eines Wattgebietes anhand der entwickelten Ansitze méglich ist, wenn man
das Gesamtgebiet betrachret.

5. Schlufifolgerungen

Anhand der Umsatzrate h,/a; kann die allgemeine Morphodynamik eines Gebietes
charakterisiert werden.

Erwartungsgemifl werden die héchsten Umsatzraten dort gefunden, wo starke Seegangs-
energie-Einwirkung kombiniert mit hohen Tidestrémungsgeschwindigkeiten auferite (Pe/
WSdis). Auch relativ nah an der Kiiste, im WSkon, werden sehr hohe Umsatzraten,
verursacht durch die starke Mianderbildung der Priele in diesem Bereich, gefunden. Ein
dritter Bereich mit sehr hohen Umsatzraten ist der RWa, wo ein Grofiteil der primadren
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Seegangsenergie umgewandelt wird. Der vierte und letzte Bereich, wo sehr hohe Umsatzraten
angetroffen werden, stellt die Elbkante (AR) dar, wo eine stark ausgeprigte Flutstromung
vorherrscht.

Die morphologische Varianz 8 lifit sich gut als Parameter zur Erkennung von tendenziel-
len Entwicklungen verwenden.

Die sehr geringen B-Werte im Wattstrombereich, siidostlich von Scharhérn, im Schar-
hérnloch und im Neuwerker Fahrwasser sind alle auf langfristig gleichbleibende Tendenzen
zuriickzufithren: die sikulare nordostwirts gerichtete Verlagerung der Waustrome, die
sikulare ostwirts gerichtete Verlagerung Scharhérns, die Zuschiittung des Scharhérner
Loches und die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser.

Sehr grofle B-Werte dagegen werden dort angetroffen, wo zwar viel Material transportiert
wird, die Topographie aber relativ stabil (ohne zu- oder abnehmende Tendenz) ist, wie im
RWa, BW und AR.

Anhand der asymprotischen Umsastzhéhe h, schlieflich lassen sich die maximalen
mittleren Héheninderungen, die in einem Gebiet auftreten konnen, abschitzen.

Die hochsten Werte trifft man erwartungsgemifl in den reliefreichsten Gebieten, den
Wattstromen, an. Eine Ausnahme dieser Regel stellt die Elbkante dar, wo zwar die grofiten
Héhenunterschiede des Wattkomplexes existieren, aber nur geringe h,-Werte vorherrschen.
Dies ist ein zweites Indiz fiir die grofie Stabilitit der Elbkante.

Die Ergebnisse zeigen, daff sich der Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex anhand der
entwickelten Parameter in Teilgebiete unterschiedlicher Morphodynamik untergliedern lific
(Abb.4 u. 5). Die grofie Streubreite der Kennwerte deutet allerdings darauf hin, dafl die
morphodynamische Untergliederung des Wattkomplexes durch weitere Analysen noch ver-
bessert werden kann. Momentan wird untersucht, ob die Kennwerte der Teilgebiete auf
ihnliche Wattkomplexe tibertragbar sind.
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