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Einfluss einer Unterwasserbuhne auf das Seegat Harle

Summary

The East Frisian tidal inlets tend to migrate with the prevailing eastward drift in the
southern North Sea. For Harle inlet eastward migration was accelerated by the
adaption of tidal basin and inlet to the resedimentation of a medieval storm surge
bay. To prevent further migration a large-scale groyne was built in the eastern part
of Harle inlet between 1938 and 1940. Nowadays this structure still keeps the main
channel in position and restricts the extent of a secondary channel. But in the last
two decades redistribution of tidal gullies in the catchment area significantly
increased the tidal prism of the secondary channel and accordingly its cross-section
started to expand. Investigation in light of empirical equilibrium conditions indicate
that the partial cross-sections in Harle inlet show a retarded adjustment to the
modified hydrodynamical conditions. But future adaptation of equilibrium
conditions through further erosion of the secondary channel is anticipated.

1 Einleitung und Untersuchungsgebiet

Die Fiillung und Entleerung der Watteinzugsgebiete zwischen Diineninseln und der
Festlandskiiste erfolgt iiber enge, tiefe Rinnen, welche die Inseln voneinander
trennen: die Seegaten (LUDERS u. LUCK 1976). Das Seegat Harle liegt an der
deutschen Nordseekiiste zwischen den Ostfriesischen Inseln Spiekeroog und Wan-
gerooge (Abb. 1). Wangerooge ist die Ostlichste der sieben bewohnten Ostfriesi-
schen Inseln, die sich im Verlauf des postglazialen Meeresspiegelanstiegs aus
hochwasserfreien Platen zu diinenbestandenen Inseln entwickelt haben (LUDERS
1953; STREIF 1990). Die Insel Wangerooge liegt — bezogen auf die Hauptrichtung
des kiistenparallelen Sedimenttransports — auf der unterdriftigen Seite des Seegats
Harle und besitzt bei einer maximalen Breite von etwa 1,5 km eine Lange von
ungefdhr 8 km. Wangerooge ist vom Festland durch eine 7 bis 8 km breite Wattfla-
che getrennt, die von Rinnen unterschiedlicher GroBe unterteilt wird. Die Tide-
wassermenge aus dem Wattbereich landwirts der Insel stromt iberwiegend durch
das Seegat Harle westlich von Wangerooge ein und aus (Abb. 1). Obwohl die Harle
mit ihrem etwa 65 km? groflen Einzugsgebiet nach der Wichter Ee das kleinste
Tidebecken der Ostfriesischen Seegaten besitzt (NIEMEYER et al. 1995), ist sie mit
lokalen Tiefen bis NN-35m das tiefste Seegat der Ostfriesischen Inselkette. Diese
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Tatsache ist in erster Linie auf die Wirkung der Strombuhne H zuriickzufiihren, die
die Breite des Seegats in ihrem Mittelteil kiinstlich reduziert (Abb. 3). Die Aufgabe
von Strom- oder Unterwasserbuhnen, die in massiver Bauweise dammartig bis in
groBBere Wassertiefen vorgebaut werden, besteht vor allem darin, erodierende
Stromungen von der Gewéssersohle und vom Ufer fernzuhalten (LUDERS u. LUCK
1976).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes an der niedersdchsischen Nordseekiiste

Das Untersuchungsgebiet wird von einer halbtidgigen Tidewelle durchlaufen. Der
mittlere Tidehub betrigt am Pegel Wangerooge-West 2,88 m (1999-2003). Der
Einfluss des Seegangs kann im Bereich der Ostfriesichen Inseln durch Jahresmittel
der signifikanten Wellenhohe von 0,7 bis 1,0 m charakterisiert werden (NIEMEYER
1992). Das Untersuchungsgebiet ist daher nach der hydrodynamischen Klassifikati-
on von HAYES (1979) als tide- und seegangsgepriagt mit dominierendem Tideein-
fluss einzuordnen. Windeffekte konnen auf die Tidestromung einen bedeutsamen
Einfluss ausiiben. Da die Hauptwindrichtung Siidwest ist, verstirkt der Wind
iiblicherweise die Tidewelle, die von West nach Ost fortschreitet. Der resultierende
kiistenparallele Sedimenttransport ist somit nach Osten gerichtet, entsprechend
verlagern sich die Seegaten liberwiegend in stliche Richtung.

In den letzten Jahrhunderten war die Topographie im Umfeld des Seegats Harle
erheblichen Verdnderungen unterworfen. Sie wurden in erster Linie durch die
Verlandung und Eindeichung der Harlebucht vorangetrieben, einer mittelalterlichen
Sturmflutbucht an der Festlandskiiste. Die morphologischen Auswirkungen dieser
langfristigen Prozesse sind immer noch nicht abgeschlossen und erfordern eine
besondere Beriicksichtigung bei Planungen des Kiistenschutzes fiir die benachbarte,
unterdriftige Insel. Die jlingste Entwicklung ist hauptsdchlich durch Umgestaltun-
gen der Haupt- und Nebenrinne innerhalb des Seegats geprégt, die durch die Um-
strukturierung des Watteinzugsgebietes seit den 1980er Jahren verursacht wird.
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2 Datengrundlage und Methodik

Ziel der Untersuchungen war es, einen Einblick in die morphodynamischen Prozes-

se zu bekommen, die die Entwicklung im Seegat Harle seit der Errichtung der

Unterwasserbuhne mafligeblich gesteuert haben. Die morphologische Analyse

basierte auf Daten, die unter anderem graphisch rekonstruierte Karten von

historisch-morphologischen Zustinden der letzten vier Jahrhunderte, digitalisierte
topographische Karten und Echolotpeilungen aus den Jahren 1950 bis 2003 sowie
jahrliche Nivellements der Strande auf den benachbarten Inseln umfassten. Dariiber
hinaus waren georeferenzierte Luftbilder verfiigbar, die einmal jdhrlich bei ex-
tremen Niedrigwasserstdnden aufgenommen worden waren. Aus den Aufzeichnun-
gen am Pegel Wangerooge-West wurden 5-jdhrige mittlere Tidehoch- und -niedrig-
wasserstinde ermittelt und zur Berechnung morphologischer Parameter verwendet.

Samtliche Vermessungsdaten wurden in ein Geographisches Informationssystem

iibernommen, um fiir jedes Messjahr ein digitales Geldndemodell zu erstellen.

AnschlieBend konnten, z.B. durch Differenzenpldne und Profilvergleiche, die

relevanten morphologischen Verdnderungen identifiziert werden.

Zur quantitativen Analyse der morphodynamischen Verdnderungen wurden auf
der Grundlage der digitalen Gelindemodelle folgende Parameter berechnet:

— Einzugsgebietsfliche A, [m?] unterhalb des mittleren Tidehochwassers (MThw).
Als Grenzen wurden die MThw-Linien auf den Inseln und am Festland, die
Wattwasserscheiden entlang der relativ hochsten Punkte des Wattgebietes zwi-
schen Inseln und Festland und der Querschnitt durch die schmalste Stelle des
Seegats verwendet.

— Tidevolumen V; [m?] im Einzugsgebiet zwischen MThw und MTnw.

— Querschnittsfliche [m?] im Seegat unterhalb NN. Dazu wurde ein Profil senk-
recht zu den Rinnenachsen landwérts der Unterwasserbuhne definiert. Ermittelt
wurden sowohl der Gesamtquerschnitt als auch die Teilquerschnitte der Haupt-
und Nebenrinne. Die Grenzlinie zwischen den Teilquerschnitten wurde tiber das
relative Maximum der Sandplate definiert, die die Hauptrinne von der Neben-
rinne des Seegats trennt.

— Seegatrichtung [°], der Winkel zwischen der Nordrichtung und der Linie vom
Kopf der Unterwasserbuhne zum seewdértigsten Punkt der Tiefenlinien NN -8,
-10und -12 m.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden zunéchst hinsichtlich ihrer zeitlichen

Entwicklung analysiert und anschlieBend das Verhiltnis bestimmter Parameter

empirischen Gleichgewichtsbedingungen gegeniibergestellt, die aus anderen Unter-

suchungen vergleichbarer Seegate bekannt waren.

3 Langfristige Entwicklung des Seegats Harle

Die langfristigen Prozesse, die die Entwicklung im Seegat Harle bestimmen, ins-
besondere die kiistenparallele Drift mit der daraus folgenden Ostverlagerung des
Seegats, sind iiberlagert von der Anpassung des Tidebeckens und des Seegats an die
Verlandung der Harlebucht. Nach NIEMEYER (1995) ist die Verlandung dieser
mittelalterlichen Sturmflutbucht an der Festlandskiiste stidlich des Seegats Harle der
wesentliche Einflussfaktor fiir die morphodynamischen Prozesse im Umfeld der
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Harle in den letzten Jahrhunderten gewesen. Infolgedessen reduzierte sich das
Einzugsgebiet der Harle erheblich (Abb. 2): Die Fliche des Tidebeckens nahm
zwischen 1650 und 1960 von 154 auf 63 km? ab (HOMEIER 1973). Gleichzeitig
verlagerte sich das Seegat Harle ungefdhr 4,3 km nach Osten (HOMEIER 1973;
Luck 1975).
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Abb. 2: Morphologische Entwicklung des Seegats Harle zwischen 1650 (schwarze
Linien) und 1960 (Hintergrund)

Die Verlandung und nachfolgende Eindeichung der Harlebucht verlangsamte sich
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts. Nichtsdestotrotz setzte sich die Anpassung an
ein morphodynamisches Gleichgewicht im verbliebenen Tidebecken fort und
bewirkte eine weitere Verschiebung des Seegats selber: Zwischen 1859 und 1940
verlagerte sich die tiefe Rinne der Harle ungefahr 800 m ostwérts und sorgte dafiir,
dass der hochwasserfreie Strand im Westen Wangerooges nach Siidosten herum-
schwenkte (Abb. 3). Dariiber hinaus drehte der seewértige Auslaufer der Harle seit
1889 von Nordwest nach Nord, wodurch eine seewirtige Verlagerung des Riff-
bogens einsetzte. Infolgedessen verschob sich der Anlandungsbereich der Platen
aus dem Riffbogen ostwirts und bewirkte eine negative Sandbilanz an den ober-
driftigen Strinden, so dass der Bau massiver Kiistenschutzwerke notwendig wurde.
Ab 1874 wurden Strandmauern, Deckwerke und Buhnen auf der Insel Wangerooge
errichtet und mussten mehrfach verstirkt, erweitert oder erneuert werden.

Anfang des 20. Jahrhunderts bildete sich im Seegat Harle eine Nebenrinne
heraus, die sogenannte Dove Harle (Abb. 3) (LUDERS 1952). Um eine weitere
Ostverlagerung des Seegats und die Entwicklung der Doven Harle zur Hauptrinne
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zu verhindern, wurde von 1938 bis 1940 eine Unterwasserbuhne mit einer Linge
von etwa 1.460 m im dstlichen Teil des Seegats erbaut. Diese Strombuhne erstreckt
sich senkrecht zur Rinnenachse bis zum Ostlichen Hang der tiefen Seegatrinne. Die
Richtung, Lange und urspriinglich geplante Hohe der Unterwasserbuhne entspra-
chen in etwa dem Zustand des Siidweststrandes aus der Zeit um 1859 (FUHRBOTER
et al. 1973). Bis 1940 war die Buhne auf etwa MTnw aufgeschiittet; der Zweite
Weltkrieg verhinderte allerdings den planméfBigen Ausbau auf MThw-Hdhe.

1859

Abb. 3: Auswirkungen der Verdanderungen im Seegat Harle auf die Insel Wange-
rooge zwischen 1859 und 1943 (nach LUDERS 1952)

4 Verinderungen nach dem Bau der Unterwasserbuhne

Bereits wenige Jahre nach ihrer Errichtung erzielte die Unterwasserbuhne — trotz
ihres unvollstdndigen Ausbaus und der verringerten Kronenhéhe — zwei unmittelba-
re Effekte (LUDERS 1952): Zum einen schwenkte die Hauptrinne der Harle in ihrem
seewiartigen Teil nach Nordwesten zuriick, wodurch die Form des Riffbogens
verdndert wurde und sich die Anlandungszone ihrer Platen deutlich nach Westen in
den oberdriftigen Teil der Insel verlagern konnte. AuBlerdem wurde die weitere
Ausdehnung der Nebenrinne Dove Harle gehemmt und auf den Bereich landwirts
der Unterwasserbuhne beschrankt (Abb. 4).

1950 war die tributdre Wattrinne Breite Legde noch direkt mit der Hauptrinne im
Seegat Harle verbunden. In den folgenden Jahrzehnten verschob sie sich jedoch
erheblich nach Osten (Abb. 4): Die Verlagerung betrug mehr als 1.500 m in 53
Jahren. Die wesentlichste Auswirkung dieser Verlagerung war, dass die Breite
Legde ins Einzugsgebiet der Nebenrinne Dove Harle iiberwechselte. Infolgedessen
verschwenkte der nordliche, seewirtige Teil des Seegats Harle in nordwestliche
Richtung (Abb. 4). Gleichzeitig vergroBerte sich aufgrund des zunehmenden
Tidevolumens der Rinnenquerschnitt der Doven Harle, wodurch wiederum der
hydrodynamische Einfluss auf den Stidweststrand der Insel Wangerooge intensi-
viert wurde.

4.1 Watteinzugsgebiet

Die Umgestaltung der Rinnen im Seegat Harle kann auf langfristige Verdnderungen
in seinem Einzugsgebiet, insbesondere auf die Verlagerung der Wattwasserscheiden
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an den Grenzen des Tidebeckens, zuriickgefiihrt werden: Seit 1650 verschob sich
die westliche Wattwasserscheide bis 1960 einheitlich nach Osten, wihrend an der
Ostlichen Begrenzung des Tidebeckens nur verhéltnismiBig kleine Schwankungen
auftraten (Abb. 5). Nach 1960 zeigte die Verlagerung der Wattwasserscheiden ein
deutlich anderes Verhalten: die westliche Wattwasserscheide erfuhr nur geringfiigi-
ge Verdanderungen, die dstliche hingegen wies eine anndhernde Drehung im Uhr-
zeigersinn auf, die zu einer erheblichen Ausdehnung im nordéstlichen Teil des
Tidebeckens fiihrte (Abb. 5).

Ergebnis der erlduterten Verlagerungen der Wattwasserscheiden war eine signifi-
kante Verkleinerung des westlichen Teils des Einzugsgebietes in den letzten Jahr-
hunderten und eine leichte Zunahme der 6stlichen Einzugsgebietsflachen seit 1960.
Aufgrund dieser Verdnderung in der &uBBeren Gestalt des Tidebeckens der Harle war
auch die Unterteilung innerhalb des Einzugsgebietes deutlichen Umstrukturierun-
gen unterworfen. Wahrend die Gesamtgrofle des Einzugsgebietes zwischen 1950
und 2003 nur geringfiigige Schwankungen aufwies, fand eine erhebliche Umver-
teilung der Teileinzugsgebiete fiir die Hauptrinne Harle und die Nebenrinne Dove
Harle statt (Abb. 6 u. 7).
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Abb. 5: Verlagerung der Wattwasserscheiden Spiekeroog und Wangerooge

Seit 1950 hat sich das Teileinzugsgebiet der Hauptrinne Harle signifikant auf ein
Drittel der Ausgangsfldche verkleinert. Im Gegenzug hat sich das Teileinzugsgebiet
der Nebenrinne Dove Harle erheblich von 6,3 auf 46,3 km? vergroBBert (Abb. 7). Die
zeitliche Entwicklung der Teileinzugsgebietsflachen verdeutlicht, dass die wesentli-
chen Umverteilungen in der zweiten Hélfte der 1980er Jahre aufgetreten sind. Sie
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spielten sich zeitgleich mit dem Verlagerungsprozess der tributdren Wattrinne
Breite Legde ab, der zu diesem Zeitpunkt durch das Uberwechseln von der Haupt-
rinne Harle zur Nebenrinne Dove Harle ebenfalls in seine entscheidende Phase
eintrat.
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Abb. 7: Entwicklung der Einzugsgebietsflichen A, zwischen 1950 und 2003

Eine dhnliche Entwicklung wie fiir die Einzugsgebietsflache A, ist fiir das mittlere
Tidevolumen V; zu verzeichnen (Abb. 8), wobei das Tidevolumen eine etwas
groflere Schwankungsbreite aufweist. Um Verdnderungen des mittleren Tidehubs
zu eliminieren, die anndhernd unabhéngig von den lokalen Prozessen sind, wurde
ein relatives Tidevolumen als Quotient aus dem Tidevolumen V;und dem mittleren
Tidehub MThb berechnet. Offensichtlich sind die Entwicklungstendenzen fiir beide
Parameter dhnlich (Abb. 8): Im Teileinzugsgebiet Dove Harle steigt das mittlere
Tidevolumen um 77 * 10° m? von 8% auf 69% zwischen 1950 und 2003 an. Ent-
sprechend nimmt die Tidewassermenge, die direkt iiber die Hauptrinne Harle ein-
und ausstromt, auf fast ein Drittel ab und entspricht damit 2003 nur noch 31% des
Gesamttidevolumens.

4.2 Seegat
Die morphologischen Verdnderungen im Watteinzugsgebiet der Harle zogen auch
Umformungen des Seegats selber nach sich. So dnderte sich die Richtung der
Hauptrinne im seewértigen Teil des Seegats in mehreren, teilweise gegenldufigen
Entwicklungsphasen (Abb. 9): Am Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts
war die Ostverlagerung des Seegats Harle von einer Drehung der Rinnenachse im
Uhrzeigersinn begleitet (Abb. 3). Dadurch verschwenkte der ndrdliche Teil des
Seegats um ungefdhr 25° in nordliche Richtung.

Nach dem Bau der Unterwasserbuhne (1938—1940) begann eine dynamische
Riickdrehung in die entgegengesetzte Richtung, die sich bis etwa 1984 fortsetzte
(Abb. 9). Durch diesen Prozess richtete sich die Hauptrinne des Seegats noch weiter
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Abb. 9: Richtungsédnderung im seewértigen Teil des Seegats Harle
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nach Nordwesten aus als im 19. Jahrhundert. Insofern erfiillte die Unterwasserbuh-
ne trotz ihres unvollendeten Ausbaus hinsichtlich der Anpassung der Seegatrich-
tung génzlich die in sie gesetzten Erwartungen. Aufgrund der Umstrukturierungen
im Watteinzugsgebiet (Abb. 7 u. 8) erfuhr der seewértige Teil des Seegats zwischen
1987 und 1993 eine kurzfristige Gegenbewegung. Seitdem ist die Richtung des
nordlichen Seegatausldufers anndhernd unverindert geblieben, was darauf zurtick-
zufiihren ist, dass die wesentlichen Umstrukturierungen der tributdren Wattrinnen,
insbesondere das Uberwechseln der Breiten Legde von der Hauptrinne Harle zur
Nebenrinne Dove Harle, abgeschlossen sind.

Die Umverteilung der Teileinzugsgebiete im Zufluss zum Seegat Harle fiihrte zu
einer entsprechenden Anpassung der Rinnenquerschnitte im Seegat (Abb. 10). Die
zeitliche Entwicklung des Gesamtquerschnitts kann in den letzten Jahrzehnten in
drei Phasen unterteilt werden: Einer leichten Querschnittsabnahme zwischen 1950
und 1975 folgte eine deutliche Aufweitung um 24% bis 1989 und eine Phase mit
anndhernd unveridndertem Seegatquerschnitt bis 2003.
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Abb. 10: Entwicklung des Seegatquerschnitts A

Der Teilquerschnitt der Hauptrinne Harle zeigte dhnliche Entwicklungsphasen wie
der Gesamtquerschnitt des Seegats. Seit 1987 blieb die Querschnittsflache anné-
hernd unverandert und verkleinerte sich im Untersuchungszeitraum insgesamt um
lediglich 7%. Im Gegensatz dazu dehnte sich der Teilquerschnitt der Nebenrinne
Dove Harle kontinuierlich aus und vergroBerte sich zwischen 1950 und 2003

deutlich um etwa 54%. Hierbei trat die bedeutendste Aufweitung mit iiber 1000 m?
nach 1987 auf.

4.3 Unterwasserbuhne

Die Ausweitung der Doven Harle ist als direkte Folge des zunehmenden Wasser-
austauschs iiber den ostlichen Teil des Seegats zu deuten. Verdnderte Stromungs-
verhiltnisse im Seegat konnten sich moglicherweise auch auf die Stabilitit der
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Unterwasserbuhne ausgewirkt haben. Andererseits konnten umgekehrt mogliche
Schwachstellen in dem Buhnenbauwerk die morphologischen Umgestaltungen im
Seegat Harle beeinflusst haben. Um diese Fragen zu untersuchen, wurden zunichst
Echolotpeilungen der Buhnenachse aus den vergangenen Jahrzehnten miteinander
verglichen (Abb. 11). Die fritheste verfiigbare Vermessung liegt aus dem Jahr 1960
vor. Eine weitere von 1972 weist eine groflere Kronenhdhe auf, was auf Unterhal-
tungsarbeiten an der Buhne nach der schweren Sturmflut von 1962 zuriickzufiihren
ist. In den folgenden Jahren nimmt die Kronenhohe jedoch bis 2002 um ungefihr
40 cm ab. Mit einer mittleren Kronenhéhe von etwa 2 m unter NN ist die Unter-
wasserbuhne heutzutage nur geringfiigig hoher als 1960.

Dariiberhinaus verursacht eine tiefe Buhnenliicke, die sich nach 1972 um Positi-
on 1050 m herausbildet, verstiarkte Erosion im Nahbereich, insbesondere nordlich
der Unterwasserbuhne (Abb. 12). Dies verdeutlicht einerseits den direkten Zu-
sammenhang zwischen der Buhnendurchldssigkeit und der morphologischen
Entwicklung im Umfeld des Bauwerks. Andererseits zeigt das Kolkmuster auch,
dass Buhnenliicken eigenstindig keine grofrdumige morphologische Wirkung
entfalten konnen, da nordlich der Buhne liegende Platengruppen iiberwiegend
unverdndert bleiben (Abb. 12). Obwohl die Kronenhohe der Unterwasserbuhne in
den letzten Jahrzehnten definitiv geringer geworden ist, kann die nachlassende
Wirkung der Unterwasserbuhne allein nicht fiir die betrachtliche Verstarkung der
Nebenrinne Dove Harle verantwortlich gemacht werden. Als Hauptursache fiir
diesen Prozess ist vielmehr die Umstrukturierung der Teileinzugsgebiete im Tide-
becken des Seegats Harle anzusehen.

2,0

—o— SN SR PR N MTow (1999:2008)= 4
1950 NN+1,47m

Tiefe [MNN]

1400 1200 1000 800 600 400 200 0
Position [m]

Abb. 11: Verdnderungen im Léngsschnitt der Unterwasserbuhne
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Abb. 12:Kolkmuster im Umfeld der Unterwasserbuhne

5 Vergleich mit morphodynamischen Gleichgewichtsbedingungen

Nach der Analyse der aufgetretenen Verdnderungen stellt sich die Frage, ob fiir die
gegenwdrtige Situation im Seegat Harle bereits ein neuer Gleichgewichtszustand
erreicht worden ist bzw. welche zukiinftigen Entwicklungen hier noch zu erwarten
sind. Um dies zu kléren, wurde der Zusammenhang zwischen einigen der berechne-
ten morphologischen Parametern im Untersuchungsgebiet mit bekannten empiri-
schen Funktionsgleichungen tiberpriift. Befindet sich ein Tidebecken im mor-
phodynamischen Gleichgewicht, so besteht zwischen der Gréfie des Einzugs-
gebietes A, und dem Tidevolumen V; ein direkter Zusammenhang. WALTHER
(1972) untersuchte das Verhéltnis von A, und V- fiir Tidebecken im Bereich der
Ostfriesischen Inseln, EYSINK (1979 u. 1991) fiir das Gebiet der Westfriesischen
Inseln. NIEMEYER et al. (1995) stellten erweiterte Funktionsgleichungen fiir die
Einzugsgebiete der ostfriesischen Seegaten unter Verwendung von Vermessungen
aus den Jahren 1960, 1975 und 1990 aufund wiesen die Giiltigkeit des funktionalen
Zusammenhangs zwischen A, und V; nicht nur fiir die Watteinzugsgebiete ins-
gesamt nach, sondern auch fiir deren Teileinzugsgebiete.

Die aktuellen Untersuchungen fiir das Seegat Harle zeigen eine gute Uberein-
stimmung des Zusammenhangs zwischen A, und V; mit den regional typischen
Verhiltniswerten (Abb. 13), die fiir die Gesamtheit der ostfriesischen Seegaten
bestimmt wurden (NIEMEYER et al. 1995). Trotz grofler Schwankungsbreite besteht
eine feste Bezichung zwischen den Parameterwerten mit Korrelationskoeffizienten
1>>0,95 sowohl fiir das Teileinzugsgebiet der Hauptrinne Harle als auch fiir das der
Nebenrinne Dove Harle. Offensichtlich ist die Anpassung der morphologischen
Parameter an die erheblichen Umgestaltungen im Watteinzugsgebiet des Seegats
Harle in enger Ubereinstimmung mit den morphodynamischen Gleichgewichts-
bedingungen erfolgt.
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Abb. 13:Funktionaler Zusammenhang zwischen Einzugsgebietsfliche A, und
Tidevolumen V;

Eine weitere bedeutende Funktionsgleichung zur Beschreibung morphodyna-
mischer Gleichgewichtszustinde ist das Verhéltnis zwischen dem Seegatquerschnitt
A, und dem Tidevolumen V-, das bereits von O’BRIEN (1931 u. 1967) eingehend
analysiert wurde. In jiingerer Zeit wies JARRETT (1976) diesen funktionalen Zu-
sammenhang fiir eine grofe Anzahl US-amerikanischer Seegaten nach. WALTHER
(1972), DIECKMANN et al. (1989) und NIEMEYER et al. (1995) iibertrugen diesen
Ansatz auf die Seegaten der Ostfriesischen Inseln bzw. der gesamten Deutschen
Bucht.

Fiir den Gesamtquerschnitt des Seegats Harle stimmt das Verhiltnis zwischen A
und V; groflenordnungsmafig gut mit den aus fritheren Untersuchungen bekannten
Funktionsgleichungen (NIEMEYER et al. 1995) iiberein (Abb. 14). Im Gegensatz
dazu weichen die Ergebnisse fiir die Teileinzugsgebiete und die entsprechenden
Rinnenquerschnitte teilweise deutlich von den fiir das Gesamteinzugsgebiet be-
rechneten Verhéltniswerten ab. Die Flache des Teilquerschnitts der Hauptrinne
Harle bleibt trotz deutlicher Reduzierung des zugehoérigen Tidevolumens iiberwie-
gend unverdndert. Gleichzeitig ist filir die Nebenrinne Dove Harle im Vergleich zur
erheblichen Zunahme des zugehorigen Tidevolumens nur eine relativ geringe
Vergroflerung der Querschnittsfliche zu verzeichnen.

Anscheinend erfolgt eine verzogerte Anpassung der Teilquerschnitte an die
verdnderten Stromungsverhdltnisse im Seegat Harle. Der Anpassungsprozess an
einen neuen Gleichgewichtszustand wird vermutlich durch das Vorhandensein der
Unterwasserbuhne verlangsamt. Sie verhindert eine weitere Ostverlagerung der
Hauptrinne Harle, was ansonsten wahrscheinlich eine direkte Folge der Verschie-
bung der Wattrinne Breite Legde nach Osten gewesen wire. Insofern unterstiitzt die
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Abb. 14: Funktionaler Zusammenhang zwischen Seegatquerschnitt A und Tidevo-
lumen V;

Unterwasserbuhne, insbesondere wéhrend des letzten Jahrzehnts, die Aufrecht-
erhaltung eines Zwei-Rinnen-Systems im Seegat Harle, welches langfristig von der
Existenz der Unterwasserbuhne abhdngen wird. Die Dynamik der Tidestromung in
der Nebenrinne Dove Harle wird durch die senkrecht zur Stromungsrichtung
wirkende Unterwasserbuhne ebenfalls herabgesetzt. Daher ist der Teilquerschnitt
der Nebenrinne in der gegenwértigen Situation zu klein verglichen mit den regio-
naltypischen Werten fiir das Verhiltnis von A_und V. Nichtsdestotrotz ist zukiinf-
tig hochstwahrscheinlich mit einer Anndherung an einen morphodynamischen
Gleichgewichtszustand zu rechnen, da sich die hydrodynamischen Randbedingun-
gen im Watteinzugsgebiet des Seegats Harle seit dem Ende der 1980er Jahre maf-
geblich verdndert haben. Eine — wenn auch verzogerte — Anpassung wird voraus-
sichtlich zu einer leichten Aufweitung des Rinnenquerschnitts Dove Harle fiihren
und gleichzeitig eine Verkleinerung der Querschnittsfliache in der Hauptrinne Harle
nach sich ziehen. Diese morphologischen Entwicklungstendenzen konnten unter
Umstdnden noch verstiarkt werden, wenn die Wirksamkeit der Unterwasserbuhne
weiter abnimmt.

6 Schlussfolgerungen

Auch nach dem Bau einer Unterwasserbuhne in den Jahren 1938 bis 1940 traten im
Seegat Harle an der siidlichen Nordseekiiste weiterhin morphologische Verdnderun-
gen auf, die durch Umgestaltungen im Watteinzugsgebiet der Harle hervorgerufen
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werden; in erster Linie eine Verschiebung der unterdriftigen Wattwasserscheide und
eine Ostverlagerung der Wattrinnen. Diese Prozesse stehen in direktem Zusammen-
hang mit einer Aufweitung der Nebenrinne im Seegat Harle, die durch eine Ver-
groflerung des zugehdrigen Tidevolumens verursacht wird.

Die senkrecht zur Stromungsrichtung wirkende Unterwasserbuhne verringert
offensichtlich das AusmaB3 der morphologischen Verdanderungen im Seegat Harle:
Die Existenz der Nebenrinne Dove Harle bleibt auf den landwirtigen Teil des
Seegats begrenzt; der seewartige Teil des Seegats dreht nach dem Bau der Unter-
wasserbuhne nach Nordwesten zuriick und bleibt in jiingster Zeit anndhernd unver-
andert in dieser Position, so dass Platen aus dem Riffbogen der Harle weiter west-
lich anlanden konnen als frither. Somit wirkt die Unterwasserbuhne durch die
Stabilisierung des Seegats auch positiv auf die Sandversorgung der Insel Wange-
rooge.

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Querschnittsflachen der Haupt-
und Nebenrinne im Seegat und den zugehorigen Tidevolumina weist deutliche
Unterschiede zu den regionaltypischen Verhiltnissen auf, wohingegen dieser
Zusammenhang filir das Gesamtsystem der Harle und sein Einzugsgebiet mit den
bekannten empirischen Funktionsgleichungen iibereinstimmt. Offenbar passen sich
die Rinnenquerschnitte landwérts der Unterwasserbuhne zeitlich verzdgert an die
verdnderten hydrodynamischen Randbedingungen im Tidebecken an. Nichts-
destotrotz ist eine langfristige Anndherung an die regionaltypischen Gleichge-
wichtsbedingungen fiir die Querschnittsflichen der Seegatrinnen zu erwarten,
soweit dies nicht durch das Entgegenwirken der Unterwasserbuhne verhindert wird.
Diese Anpassung wird wahrscheinlich zu einer Aufweitung der Nebenrinne Dove
Harle und einer Verkleinerung der Querschnittsfliche in der Hauptrinne Harle
fithren. Dann koénnten sich durch den intensivierten Wasseraustausch iiber den
ostlichen Teil des Seegats Harle auch negative Auswirkungen auf die Stabilitdt der
Unterwasserbuhne ergeben. AuBlerdem diirfte eine zukiinftige Erweiterung der
Ostlichen Nebenrinne im Seegat vermutlich die Erosion an Strand und Vorstrand im
Stidwesten der Insel Wangerooge verstarken.
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