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Die Abbruchursachen an der Nordwestkiiste
des Ellenbogens auf Sylt

Aus einer Denkschrift von 19391)

Von Claus Hundt
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1) Gekiirzter, in Einzelheiten iiberarbeiteter, sachlich unverinderter Abdruck einer amtlichen
Denkschrift an den derzeitigen Oberprisidenten in Kiel, aufgestellt von der Forschungsabteilung —
Forschungsgruppe Sylt — des Marschenbauamts Husum am 15. August 1939.

Die Denkschrift behandelt ein Zwischenergebnis voa Untersuchungen, die seit 1936 im Rahmen
der sogenannten Westkiistenforschung (vgl. Aufsatz Lorenzen in , Westkiiste® I, 1, 1938) iber die Ur-
sachen des stindigen Schwindens der Insel Sylt und iiber Moglichkeiten ihrer Sicherung angesetzt waren.
Bis 1939 konzentrierten sich diese Untersuchungen auf die Strecke des stirksten Abbruchs an der Insel
iiberhaupt, auf die Nordwestecke des Ellenbogens. Das kiistenmorphologische und bautechnische Problem
der Sicherung der Gesamtinsel war weiterfilhrenden Arbeiten zugedacht, mufite jedoch bei Kriegs-
ausbruch zuriidkgestellc werden. 1952 bis 1955 von neuem aufgegriffen, konnten die Abbruchvorginge
auf der damals besonders zuriickbrechenden mittleren Kiistenstrecke beiderseits Westerland der Klirung
nihergebracht werden, insbesondere auch das umstrittene Verhalten von Buhnen- und Deckwerksystemen
(vgl. Aufsatz LamprecuT in diesem Heft). Insofern bildet die vorliegende Denkschrift lediglich den
ersten Schritt zur Erkenntnis der Gesamtfrage Sylt. Die letzten Schritte sind auch heute noch ungetan.

Besonderen Dank fiir Anleitung und Mithilfe schuldet der Verfasser seinen damaligen Vorge-
setzten, dem verstorbenen derzeitigen Leiter der Forschungsabteilung Husum, Herrn Oberregierungs-
baurat H. ScuerLing und dem derzeitigen Leiter der Zentralstelle Westkiiste in Kiel, dem jetzigen
Prisidenten der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel, Herrn J. M. Lorenzen. Auf die Problemstel-
lungen und die Untersuchungsverfahren haben die damals bekanntgewordenen kiistenmorphologischen
Arbeiten von Gave und WaLTHER iiber Norderney, von KrUGER und LUDERs iiber die Jademiindung
und von van VErn iiber das Seegebiet der Hoofden entscheidenden Einflufl gehabt. Das derzeitige
Marineobservatorium Wilhelmshaven unter Leitung von Herrn Dr. RauscHELBACH war an der Durch-
fiihrung und Auswertung der umfangreichen Strommessungen mafigebend beteiligt.
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I. Das Untersuchungsgebiet und die Aufgabenstellung

Der Bestand der Insel Sylt ist durch einen fortschreitenden Abbruch ihrer Westkiiste ge-
fahrdet. Er ist zwar seit langem bekannt, von seinen Ursachen fehlte aber bisher eine aus-
reichende Kenntnis. Die Forschungsabteilung des Marschenbauamts Husum wurde daher 1936
mit der Durchfiihrung von Untersuchungen iiber die Ursachen des Kiistenriickgangs beauftragt,
um damit Unterlagen fiir einen wirksamen Kiistenschutz zu schaffen.

Die Aufgabe der vorliegenden Denkschrift ist es, Richtlinien fiir die Sicherung derjenigen
Kiistenstrecke zu vermitteln, die in jiingster Zeit unter dem Angriff des Meeres am starksten
gelitten hat und die deshalb sofortige Schutzmafinahmen verlangt. Dies ist das Gebiet des
nordwestlichen Ellenbogens, der nérdlichsten Spitze der Insel Svlt. Schon im Jahre 1928
war bei einer Sturmflut der Diinengiirtel siidlich vom Huk?) an der schmalsten Stelle zwischen
dem Kénigshafen und der Nordsee iiberstrémt und das Ellenbogengebiet dadurch fiir Stunden
von der iibrigen Insel abgeschnitten worden. Der zunehmende Kiistenabbruch auch nérdlich
dieser Kiistenstrecke, besonders durch die Sturmfluten vom Herbst 1936 verursacht, gab 1938
Veranlassung zum Bau eines Uferdeckwerks (Lipkes u. Siemens, 1940).

Seit 1865 hat die Preuflische Staatsverwaltung mit erheblichen Mitteln versucht, den
Abbruch des Weststrandes der Insel Sylt durch den Bau von Stein- und spiter Eisenbuhnen,
sowie der Uferschutzmauer vor Westerland aufzuhalten. Die letzten groflen Sturmfluten auf
Sylt haben jedoch gezeigt, dafl kurze Querwerke allein nicht in der Lage sind, die der Bran-
dung stark ausgesetzte Kiiste am nordwestlichen Ellenbogen ausreichend zu schiitzen. Hier
wurde daher der Bau des schweren Deckwerks sofort notwendig.

Zur Abschitzung der Wirkung von Kiistenschutzbauwerken bedarf es Untersuchungen,
die sich nicht nur auf den sichtbaren Strandabbruch beschriinken, sondern auf das angrenzende

Seegebiet der Kiiste ausgedehnt werden. Neben der Erforschung des erdgeschichtlichen Auf-
baues des Untersuchungsgebietes und seiner Verinderungen wihrend der jiingsten Vergangen-
heit war es demnach vor allem erforderlich, die zur Zeit im Seebereich vor der Ellenbogen-
kiiste wirkenden Krifte zu ermitteln, um hieraus die bisherige und zukiinftige Entwidklung der
Kiiste von Nord-Sylt abzuleiten.

II. Erdgeschichtlicher Aufbau Nord-Sylts

Insbesondere auf der nérdlichen Hilfte der Insel Sylt sind der geologische Aufbau und
die erdgeschichtliche Entstehung dieses Inselteils in den Jahren 1937/38 im Auftrage des Ober-
prisidenten Schleswig-Holsteins durch Bohrungen eingehend untersucht worden (Grirp u.
Sivon, 1940; Gripp u. BECKER, 1940).

Nordlich von Kliffende bilden danach nicht, wie bisher angenommen, tertiire und
diluviale Kerne den Untergrund, sondern dort liegt ein grofles diluviales Ausriumungsbecken,
das mit jungdiluvialen und alluvialen Absitzen ausgefiillt ist. Diese Beckenausfiillung
wird vor dem Weststrand Listlands in gleicher Weise abgetragen wie der Geestkern der Insel
am Roten Kliff.

Der ganze Lister Diinenzug ist ein junger, nur wenig ilteren Absitzen aufgelagerter
Stromhaken, der einseitig von dem Landkern bei Kliffende aus von den Meeres- und
Windkriften vorgebaut wird. Seine Westkante bleibt stets in gleicher Linie mit dem ostwirts
zuriicktretenden Abbruchufer des Geestkerns. Er unterliegt also selbst wieder dem Abbruch
im Westen, wihrend er bestindig nach Norden vorgebaut wird (vgl. Abb. 2).

teile, Sinde und Seegebiete.
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Abb. 2. Schema der Entwicklung des Listland-Hakens

1940)

(aus Grier u. SIMON,
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Der Ellenbogen ist ebenfalls ein
dem Listland-Haken nach Osten angeglie-
derter sekundirer Stromhaken.

Die Wattenbucht des Kénigshafens
unterbricht den stetigen Vorbau des List-
landes. Hier wurde die Entwidslung, wahr-
scheinlich durch vermehrte Sandzufuhr, zeit-
weilig beschleunigt, so daff ein Vorliufer
des heute Ellenbogen genannten Diinenzuges
die Fliche des jetzigen Konigshafens um-
rundete. Beispiele dhnlicher Umrundungen
eines Flachstrandes bieten Hérnum Odde im
Siiden der Insel und Kniephafen auf Amrum.

Wihrend Abbildung 2 die aus den
Bohrergebnissen  erkannte  Entstehungs-
geschichte von Listland schematisch dar-
stellt, veranschaulicht der Hohenschichten-
plan des heutigen Ellenbogens die Art des
Vorbaus von Listland nach Norden (vgl.
Grurr, 1940, Tafel 2 auf S. 46). Die zwiebel-
schalenartig angeordneten und vom West-
ellenbogen ausstrahlenden Diinenziige ent-
sprechen friiheren Strandlagen. Am Ostfeuer
liegt das Ausgangszentrum einer zweiten
dhnlichen Diinengruppe, die den Aufbau des
Ostellenbogens widerspiegelt.

Dieselbe Entstehungweise des Ellen-
bogens mufl auch fiir das tibrige Listland e L DK e
siidlich des Konigshafens angenommen wer-
den, obgleich hier die Wanderdiinen die
Formen verindert haben.

Diese Grundziige der erdgeschichtlichen
Entwicklung Listlands und des Ellen-
bogens in der Vergangenheit sind bei
den heutigen Kiistenverinderungen gleich-
falls noch festzustellen. Die bildenden
Krifte von heute und frither werden
daher ihnlich sein und voraussichtlich auch noch in nichster Zukunft bestindig bleiben.

Bei jeder Bauplanung muf} also damit gerechnet werden, daf der Untergrund des Ellen-
bogens und seine Umgebung aus losem, von Wasser und Wind zusammengetragenem Sand
bestehen, festere Bodenschichten aber, an die sich Bauwerke anlehnen kénnten, fehlen.

TTN-eT - 1878 S~ 1928~

Abb. 3. Gestaltwandel der Insel Sylt 1878 bis 1928
(nach Meftischblittern)

III. Bisherige Verinderungen der Ellenbogenkiiste und des
umgebenden Seegebictes

Die Untersuchung der Kiistenabbriiche am Ellenbogen geht von der Feststellung des bis-
herigen Gestaltwandels der Insel Sylt infolge der Strandverlagerungen im Laufe der letzten
Zeit aus und wird auf die Verinderung des vorgelagerten Seegebietes ausgedehnt.
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1. Strandverlagerung

Die erste zuverldssige Vermessung des Inselumrisses stammt aus dem Jahre 1793. Spiter
hat sich die gesamte Westkiiste Sylts nachweislich dauernd ostwirts verlagert.

Der Gestaltwandel der Insel Sylt in den letzten fiinfzig Jahren von 1878 bis 1928 ist in
Abbildung 3 angedeutet. Die Westkiiste ist nicht iiberall gleichmiflig zuriickgegangen, sondern
in verstirktem Mafle an beiden Inselenden. Auffallend gering ist der Kiistenriickgang an den
Strecken zwischen der Inselmitte und ihren Enden.

Wie sich der Strand im einzelnen verlagert hat, zeigen die seit 1883 vom Wasserbauamt
Husum wiederholt durchgefithrten Vermessungen von Strandprofilen. Der durchschnittliche
Jahresabbruch in den letzten rund fiinfzig Jahren, gemessen in der Linie des MThw, betrug
hiernach (Abbruch negativ):

Strandverlagerung der Westkiiste von Nord-Sylt von
1883 bis 1938 in m/Jahr

Kiistenstrecke Mittl. Wert Groflitwert gemessen 1. d. Linic

Westerland-Klappholttal —1,20m — 1,76 m HThw
(Kliffende)
vor Klappholttal —0,30m HThw
Klappholttal-Ellenbogen —3,20m —7,30m HThw
(sidl. v. Huk)
Nordellenbogen (Plate) + 6,00 m MTnw

Der durch diese Zahlen gekennzeichnete langjihrige Durchschnittswert des Abbruchs setzt

sich aus sehr unterschiedlichen Werten fiir die einzelnen Zeitabschnitte und in diesen wieder

fiir die einzelnen Profile zusammen. Der durchschnittliche Jahresabbruch an der Hauptabbruch-

strecke des Westellenbogens seit Beginn der Vermessungen (1883) betrigt zum Beispiel: 11,50 m

(bis 1916), 9,70 m (bis 1926), 7,30 m (bis Sommer 1935). Die Abnahme dieses Abbruchwertes

betrigt rund 3596 in neunzehn Jahren. Auch vor 1878 ist mehr abgebrochen als nach 1878.

Der Hauptabbruch am Westellenbogen scheint hiernach fiir den betrachteten Zeitraum

schwicher zu werden.

Aus den in Abbildung 4 graphisch dargestellten durchschnittlichen Jahresabbriichen fiir
die Zeitabschnitte 1916/26/35/39 sind folgende Merkmale hervorzuheben:

a) Bei Profil 33 liegt 1916/26 cin Abbruch von 6 m, dagegen 1926/35 und 1935/39 ein Anwachs von
3 m vor. Derartig schroffe Wechsel bedeuten lediglich den Ausgleich eines trtlich begrenzten Sturmflut-
einbruchs und kommen an der ganzen Westkiiste in regelloser Verteilung mehrfach vor.

b) Dagegen scheint im Wechsel der Hauptabbriiche am westlichen Ellenbogen eine bestimmte Regel
zu liegen. Die Hauptabbruchzone im Bereich der Profile 38 bis 44 am West-Ellenbogen, in
Abbildung 4 mit ,a“ bezeichnet, ist seit 1916 stetig um 1500 m nach Norden gewandert. Sic lag

1916/26: 1000 m siidlich vom Huk, dagegen 1935/39: 500 m nérdlich davon und nihert sich jetzt
schon dem Westrand der ,Plate.

Aus dem Lageplan der verschiedenen Strandlinien (Abb. 5) geht ferner hervor, daf die
Kiiste am Ellenbogen vor 1935 nur ausbuchtende Formen hatte (vgl. MThw-Linie 1928).
Die nach Sturmfluten stehengebliebenen Vorspriinge wurden spiter jeweils abgeschliffen. Erst
die Oktoberstiirme im Jahre 1935 verursachten vor dem Westfeuer die heute vorhandene Ein-
buchtung der Strandlinic und der Abbruchkante, die in den Stiirmen des Jahres 1936 noch
weiter ausgebildet wurde. Zugleich blieb aber auffilligerweise, wie schon vorher, das stark
vorspringende Huk von stirkeren Abbriichen verschont.

Das Anwachsgebiet am Nord-Ellenbogen — Plate genannt — breitet sich nicht nur nach
Norden aus, sondern schiebt auch seinen Ostrand jihrlich um rund 17 m nach Osten in die
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Mittelbucht vor. Gleichbleibende Wandergeschwindigkeit vorausgesetzt, wiirde die ,Einschnii-
rungsstelle® in vierzig Jahren von der Plate erreicht und damit geschiitzt sein.

“”WG"-"%, Abbruch

= axnan_50 |

Ers Buhnen 1936

Eiserne Buhnen 1933/34%

890/92

~—

Steinbuhnen 1

von 1916 bis 1926
- 1926 * 1935
. 1935 * 1939
« 1929 #1939

v

Steinbuhnen 1879/87

S Y

Eiserne Buhnen 1929-31

Abb. 4. Mittlere jihrliche Verlagerung des Diinenfufles 1916 bis 1939, nordliche Westkiiste Sylts
Gemessen in HThw-Héhe = -+ 4,12 m NN. Nach Strandprofilmessungen des Marschenbauamts Husum

Zusammenfassung

Die friiher von Kliffende bis Ellenbogen Huk schwach konkav geformte Westkiiste hat seit
1800 bis heute unter verstirktem Abbruch am westlichen Ellenbogen eine villig gestreckte Form
angenomumen.

Gleichzeitig hat sich die Hauptabbruchzone von Siiden um das Ostindienfahrerhuk herum
vor das Westfeuer und an den Westrand der Plate verlagert. Vor dem vorspringenden Huk erhilr
sich seit einigen Jahren ein besonders breiter und hoher Strand. Daraus wird gefolgert, dafl die Kiste

am West-Ellenbogen zur Zeit einen relativen Beharrungszustand erreicht hat und die
Abbruchtirigkeit hier abnehmen, dagegen an der westlichen Plate zunchmen wird.
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Abb. 5. Verlagerung der MThw-Linie am Ellenbogen 1648 bis 1936
1648 nach MEver. Festpunkte astronomisch orientiert von Geerz. Verlauf nicht sicher (nach
MuLLer-Fiscuer, 1938). 1793 nach Din. Ges. der Wissenschaften. Festpunkte trigonometrisch vermessen
(nach MULLER-FiscHER, 1938). 1878 nach Mefitischblittern d. Preufl. Landesaufnahme. 1897 nach Strand-
profilen des Wasserbauamts Husum. 1928 nach topogr. Grundkarte 1 :5000. 1936 nach Strandprofilen
der Forschungsgruppe Sylt. 1939 nach Strandprofilen der Forschungsgruppe Sylt

55°02

2. Seetiefeninderung

Die Verinderungen der Seetiefen des Untersuchungsgebietes sind aus den Lotungen der
Kriegsmarine seit 1868 bekannt. Auflerdem wurden engmaschige, mehrmals wiederholte Profil-
lotungen seit 1936 durch die Forschungsabteilung Husum ausgefiihrt. Uber die Tiefeninderun-
gen jenseits der deutschen Grenze auf dinischem Gebiet fehlen seit 1917 genauere Vermessungen

a) Jetzige Gestalt des Seegrundes

Im gesamten Seegebiet vor Nord-Sylt kommt dem Lister Tief die grofite Bedeutung
zu. Es umstrémt als natiirliche Vorflut des 385 km?* groflen Wattenraums zwischen dem Nord-
teil der Insel Sylt, dem Hindenburgdamm und dem Festland aus Siiden in schmaler bis zu
40 m tiefer Rinne den Ost-Ellenbogen in scharfem Bogen nach West-Nord-Westen und breitet
sich in einem nach Westen flacher werdenden Becken aus. Dieses wird gegen die fast ebene
10 m tiefe Sohle der offenen See durch die Auflensinde: Salzsand, Auflenbarre und Riisten-
sand abgegrenzt.

Den Wasseraustausch zwischen dem Lister Tief und der offenen See vermittelt zur Haupt-
sache das Lister Auflentief. Eine zweite Verbindung zwischen Aufentief und offener See
verlduft in Kiistennihe zwischen Ost-Salzsand und West-Ellenbogen iiber die Landtief-
barre nach Siidwesten zum Landtief. Zwar ist diese Verbindung fiir den Wasseraustausch
des Lister Tiefs von geringerer Bedeutung, fiir den Kiistenabbruch am West-Ellenbogen da-
gegen ausschlaggebend.

Die Auflensinde liegen 1 bis 3 m unter Tnw. Das Auflentief ist am West-Ellenbogen um
20 m und am dufleren Ende etwa 10 m tief. Wihrend sein Nordufer, der Riistenhang, flach
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Abb. 6. Querprofile am Siidufer des Lister Tiefs 1936/1937 /1938 (Salzsand u. Ellenbogen-Plate)
Vgl. Lageplan Abb. 1. UberhShung 25fach

zum Tief abfillt, ist das Siidufer, die Salzsand- und Ellenbogenkante steil geneigt. Bemerkens-
wert ist der vollig gestreckte Verlauf des ganzen Siidufers des Auflentiefs (s. 10 m-Linie) in
Ost-Westrichtung, was auf eine iiberwiegend lingsausgleichende Formkraft hinweist.

Zum Verstindnis der folgenden Untersuchungen iiber die Sandwanderung miissen die
Seegrundformen vor dem West-Ellenbogen eingehender behandelt werden (Abb. 1
und 13).

Der Salzsand, duflerlich annihernd ein untermeerisches Spiegelbild zum Ellenbogen, filit
nordwirts mit einer Béschung von rund 1:20 steil in das 15 m tiefe Aufentief ab, dagegen
leitet im Siiden ein flacher Hang mit etwa 1:200 in die rund 6 m tiefe Lister Westsee iiber
(Abb. 6).

In dem Winkel zwischen Salzsand und Listland-Ellenbogen hat das Landtief aus Siid-
westen vorstoRend einen Fluttrichter ausgebildet, der aus 6 m Tiefe bis zu 1,5 m unter Tnw
iiber der Landtiefbarre ansteigt, um von dort wieder in das Auflentief nach Norden steil ab-
zufallen. Dieser schmale Riicken der Landtiefbarre verbindet den Salzsand mit dem Strande
des Ellenbogens in fast geschlossener Hohe; den eigentlichen Anschluff an den Strand vermittelt
dann querab vom Westfeuer die flache symmetrisch geformte , Zunge®, eine Sandbank, die
cine der bestindigsten Formen am West-Ellenbogen darstellt.

Von den Kleinformen des Seegrundes haben die Strandriffe an der gesamten Westkiiste
Sylts eine grofe Bedeutung fiir die Strandlage. Thr nordlichster Ausldufer, der ,Ellen-
bogensteert® streicht als Strandhaken vom Huk aus ebbewirts nach Siidwesten, schwenkt
zur Kiiste, verschwindet und erneuert sich — in offenbar kurzjihriger Periode — wieder von
See her. Seine wechselnde Form und Lage wird auch die Ursache der wechselnden Strandlagen
siidlich des Huks sein. Der besondere Einflufl dieses Riffs auf den Vorstrand am Huk wird
noch behandelt. :
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b) Verinderung des Seegrundes

Wie das steile Nordgefille des Salzsandes, der Landtiefbarre und der Plate andeuten,
haben die Bodenformen des Untersuchungsgebietes allgemein eine nérdliche Wanderrichtung,
was im einzelnen durch Seekartenvergleich fiir die Zeit seit 1868 bewiesen wird.

Mafigeblich fiir alle Seetiefenverinderungen im Untersuchungsgebiet ist die Verinderung
des Lister Auflentiefs. Es hat sich in den letzten siebzig Jahren seit 1868 um 500 bis
1000 m nach Norden verlagert (Abb. 7 und 8), mit ihm die Nordkiiste des Ellenbogens.

]

\

Abb. 7. Verlagerungen am Lister Auflentief 1879 (diinne Linien) bis 1939 (dicke Linien)

Mit der Nordwanderung aller Bodenformen zusammen mit dem Auflentief ist gleichzeitig
eine Schwenkung der Achsen der Haupt-Tiefs, und damit der Hauptstromrichtungen
vor der Kiiste verbunden.

Diese Nordwirtsverlagerung und Schwenkung des Tiefs wirkt sich erheblich auf die An-
landungs- und Abbruchserscheinungen der Kiiste vor allem am Ellenbogen aus.

Mit den Verlagerungen des Lister Aufentiefs sind die Verinderungen des Landtiefs eng
verbunden. Das Landtief ist wie das Aufientief eine seit langem bestehende flache Stromrinne,
die sich seit Beginn der Vermessungen langsam vertieft und auferdem eine erhebliche Nord-
schwenkung von durchschnittlich /2 Grad im Jahr ausfiihre. Dieses Tief, das vor sechzig Jah-
ren noch fast parallel zur Kiiste verlief, ist heute in einem Winkel von etwa 60 Grad zur
Westkiiste Sylts geneigt und hat in dieser Zeit seine 4 m-Tiefenlinie um rund 2000 m weiter
nach Nordosten vorgeschoben. Die unmittelbare Folge hiervon ist einmal der verstirkte Ab-
bruch der West-Ellenbogenkiiste, d. h. eine Verlagerung der Hauptabbruchzone
nordlich des Huks und durch die Schwenkung der Achse des Tiefs von Land nach See zu ecine
schwache Hebung des Vorstrandes siidlich des Huks. Bei dieser Entwidklung, die zweifellos im
Zusammenhang mit der nordwiirts gerichteten Schwenkung des Auflentiefs auch kiinftig vor
sich gehen wird, muf sich die Zone der Hauptabbriiche noch weiter nordwirts verlagern.
Damit wird der Westrand der Plate in die Hauptgefahrenzone geriickt werden.

Die Verlagerungen der Hauptrinnen Auflentief und Landtief seit 1868 bis
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1937 sind in der Abbildung 8 schematisch dargestellt. Die Wandergeschwindigkeiten einiger
Punkte seien hier angegeben:

Ende des Auflentiefs 26 m/Jahr nach Nordwesten
Nordkante des westlichen Salzsandes 15 m/Jahr nach Norden
Landtiefbarre 7 m/Jahr nach Norden
Nordrand der Plate 6,5 m/Jahr nach Norden.

Die Wandergeschwindigkeiten sind zwar verhiltnismiflig klein, aber stetig und lassen
den Schluf zu, daf auch in Zukunft grofere Verinderungen im Seegebiet entsprechend stetig
vor sich gehen werden. Der Kartenvergleich zeigt ferner, dafl die durch die Hauptstromrich-
tungen des Lister Tiefs geformten Nordkanten des Salzsandes, der Landtiefbarre und der
Plate stets in einer Linie liegen, ein Umstand, der die Abschitzung zukiinftiger Entwick-
lungen erleichtert.

8°18' i * 26"
-~ x\

Abb. 8. Lister Tief. Verlagerung der Hauptachsen 1868 bis 1937

Die Héhenlage der einzelnen Sinde und Barren ist trotz ihrer intensiven Verlagerung im
allgemeinen, wie iiberall an der Tidekiiste, konstant geblieben. Diese ,GrenzhShe® liegt z. B.
fiir den Salzsand und die Landtiefbarre rund 2 bis 3 m und fiir die Auflenbarre des Lister
Tiefs rund 6 bis 7 m unter Tnw und muf} mit den &rtlichen Stromverhiltnissen zusammen-
hingen.

Die Tiefeninderungen in der Lister Westsee siidlich des engeren Untersuchungsge-
bietes deuten auf langsamen, aber sterigen Abtrag hin, der sich nordwirts auch in dem Vor-
dringen des Landtiefs ausdriickt (vgl. Abb. 23).

Wenn auch die grofiriumigen Verlagerungen des Seegrundes als die Hauptursachen fiir
alle weiteren Verinderungen im Kiistengebiet des Ellenbogens anzusehen sind, so konnen doch
kleinere Seegrundformen, besonders in der Nihe der Kiiste, durch ihre Verinderung ebenfalls
mittelbar die Kiistenformen beeinflussen. Hierzu gehort besonders die Landtiefbarre.

Fiir die spiter zu erdrternde Stellungnahme zu den geplanten Kiistenschutzmafinahmen
ist es wichtig, diese Barre und ihren Bestand genauer zu verfolgen. Die Landtiefbarre hat sich,
wie jede Barre, an der Stelle des Zusammentreffens zweier Stromungen, und zwar des Land-
tiefs und des Auflentiefs, gebildet. Da sie sich seit langem in ihrem Bestand nahezu erhalten
hat, muf} hier zwischen den aufbauenden und abtragenden Kriften ein Gleichgewichtszustand
herrschen, der sich voraussichtlich so lange nicht indern wird, wie die beiden Tiefs ihre Lage
zueinander annihernd beibehalten und die Stromungen nach Richtung und Stirke dieselben
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bleiben. Ein Abbau der Barre oder ein Durchbruch des Landtiefs zum Aufentief wire erst
denkbar, wenn sich die derzeitigen Krifteverhiltnisse hier grundlegend indern wiirden, wofiir
vorerst keine Hinweise vorliegen. Hieriiber wird bei der Betrachtung der augenblicklichen
Krifteverhiltnisse noch zu sprechen sein.

Zusammenfassung

Der Kartenvergleich fiir die letzten siebzig Jahre zeigt die bisherige Entwicklung der Seegrund-
verinderungen eindeutig auf und liflc Riickschliisse auf die kiinftige Entwicklung zu. Die Hauprergeb-
nisse sind:

1. Das Lister Aufientief und das Landtief unterliegen einer Rechtsschwenkung und damit einer Nord-
wirtsverlagerung. Hierbei ist die Schwenkang des Landtiefs rascher.

2. Die Verlagerungen beider Tiefs erfolgten bisher stets gleichsinnig und stehen im Zusammen-
hang miteinander.

3. Die 4 m-Tiefenlinie im Landtief ist um 2000 m in siebzig Jahren nach Nordosten vorgedrungen.
Dadurch wurde der Angriff auf die Ellenbogenkiiste verstirkt. Durch die Schwenkung der Achse
des Landtiefs von Land nach See zu ist die Hauptabbruchzone nach Norden, und zwar nord-
lich des Huks, verlagert worden und bedroht hierdurch den westlichen Rand der Plate. Der Abbruch
siidlich des Huks hat nachgelassen.

. Salzsand und Landtiefbarre sind Strombildungen und haben ecine bestimmte Grenzhiéhe stets
eingehalten. Siidlich des Salzsandes vor der ilibrigen Westkiiste Sylts ist eine langsam fortschreitende
Vertiefung des Seegrundes festzustellen.

IV. Die verindernden Krifre

Erst die Ermittlung der zur Zeit hier wirkenden Krifte gibt eine Handhabe, die aus den
Kartenvergleichen festgestellten Formenverinderungen richtig zu deuten und Moglichkeiten
zu ihrer zweckentsprechenden Lenkung zu erkennen. Von der Forschungsabteilung sind daher
im grofleren Raum vor Nord-Sylt erstmalig systematische Messungen der Gezeitenstrome, der
Wasserstandsbewegungen und des Windes seit 1936 durchgefiihrt, von denen einige fiir die
vorliegende Aufgabe wichtige Ergebnisse kurz dargelegt werden sollen.

1. Wind

Neben den Gezeitenkriften kommt dem Wind durch seine mittelbare Wirkung auf Rich-
tung und Stirke der Brandung und des Seegangs an der offenen Kiiste die grifite Bedeutung
zu. Seine Rolle als unmittelbarer Strand- und Diinenbildner im Trockenen ist zwar augen-
fillig, jedoch fiir die Frage des Kiistenabbruchs am Nordwest-Ellenbogen sekundir und kann
hier vernachlissigt werden.

Um Anhaltspunkte iiber die Windwirkung auf die Gezeitenstréme und die Sandwande-
rung zu erhalten, sind insbesondere die resultierenden Wirkungsrichtungen der me-
teorologischen Station in Westerland/Sylt fiir den Zeitraum von 1927 bis 1936 ausgewertet
worden (Abb. 9).

Auf Sylt uberwiegen nach Hiufigkeit und Stirke die Winde aus West, Nordwest und
Siidwest bei weitem. Die resultierende Richtung aller Winddruckstunden ist mit West zu
Nord ermittelt. Werden die Winddruckstunden nach Komponenten quer und lings zur Kiiste
zerlegt, so erhalten beide Kiistenhilften Lingskomponenten in Richtung zu den Inselenden.
Die durchschnittliche strandversetzende Windwirkung ist also im Nordteil der Insel
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nordlich und im Siidteil der
Insel siidlich gerichtet. Es liegt
somit eine Transportscheide
vor, welche die Ausbildung
des Kiistenknicks in der Insel-
mitte fordert.

Westliche Winde bewirken
den stirksten Seegang und die
hochsten Wasserstinde, so dafl
ihre Brandungswirkung an der
Kiiste und auf den Sinden und
Riffen besonders grofl ist. Ab-
landige ostliche Winde verur-
sachen niedrige Wasserstinde
vor Sylt und tragen zur Strand-
erhdhung bei,

2. Gezeiten

Die Gezeitenkrifte bewir-
ken die Verinderungen der
Kiiste mittels Stromung und
Seegang, die je nach dem herr-
schenden Wasserstand bei der
Sandwanderung mehr oder we-
niger zusammenarbeiten.

a) Wasserstand

Abgesehen davon, dafl die
Stirke der Brandung von den
Wassertiefen vor der Kiiste ab-
hingt, ist die Kenntnis der
Wasserstinde in diesem Zu-
sammenhang insofern von Be-
lang, als vor allem die Grofle
des Tidehubs die Stromge-
schwindigkeiten im Bereich des
Lister Tiefs bestimmt.

Es folgen kurze Angaben
iiber die Pegelhauptwerte
im Bereich von Nord-Sylt
(Abb. 10).

Abb. 9. Mittlere Windverteilung Westerland/Sylt 1927 bis 1936
und ihr Einfluf auf den Strandversatz an der Sylter Westkiiste
(Erlduterung S. 34)

Die Abnahme des Tidehubs lings der schleswig-holsteinisch-jiitischen Westkiiste von
Siiden nach Norden kommt auch an der Sylter Kiiste zum Ausdruck:
Hornum 175 cm Ellenbogen 160 cm
Westerland 168 cm List 156 cm.
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Abb. 10. Mirtlere Tidekurven und Spiegelgefille um Nord-Sylt
(Erlduterung S. 34)

Einen Anhalt fiir das Verhiltnis der Stromgeschwindigkeiten gibt das aus den mittleren
Tidekurven ermittelte relative Wasserspiegelgefille zwischen den einzelnen Pegelorten. Da-
nach betrigt bei mittlerer Tide das absolute bzw. relative Hochstgefille:

Héchstes Wasserspiegelgefille
Ort Entfernung Flut Ebbe

absolut relativ absolut relativ

Westerland 18 km 18 cm 1 : 100000 10 cm 1 : 200000
Ellenbogen

Li 10 km 25 ¢m 1: 42000 42 cm 1: 20000
ist

Lings der Westkiiste der Insel iiberwiegt also das Flutgefille, im Lister Tief jedoch das
Ebbegefille. Demgemifl ist auch durch die Strommessungen vor der Westkiiste Sylts stirkerer
Flutstrom, im Lister Tief aber stirkerer Ebbestrom festgestellt worden.

b) Stréomung

Seit 1936 sind insgesamt 56 Strommessungen mit dem RauscHELBACHschen Strommef-
gerit ausgefiihrt worden. Sie sind in den Jahren 1936 und 1937 so angeordnet (Abb. 11),
daft mit ihnen der Wasseraustausch an allen drei Grenzen des Miindungsgebietes des Lister
Tiefs erfalit wird. Weitere, hier nicht ausgewertete Mefistellen dienen besonderen Zwecken.

Die Ausfithrung der Strommessungen war auf Wetterlagen mit westlichem Wind bis
Stirke 4 Bft. und 8stlichem Wind bis 6 Bft. beschrinkt.

Die bei verschiedenen Tidehiiben gemessenen Stromgeschwindigkeiten jeder Mefistelle sind
mit Hilfe der Steig- und Fallgeschwindigkeiten auf mittlere Tide umgerechnet. Geschwindig-
keit und Richtung des Stromes fiir volle Flut und volle Ebbe sind auf Abbildung 11 dar-
gestellt.

Im Gesamtgebiet sind drei Stromarten zu unterscheiden, die durch die Darstellung
der MeRergebnisse in Form von Vektorketten in den Abbildungen 12 und 13 veranschaulicht
sind,

1. Der straffgefiihrte alternierende Strom im Lister Aufientief und im Landtief (rasches Ken-
tern des Stromes um 180 Grad).
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Abb. 11. Flut- und Ebbestrom im Lister Tief (Erliuterung S. 34)
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. Der versetzt alternierende Strom iiber dem Salzsand (schnelles Stromkentern, aber Ebbe-
und Flutstromrichtung im stumpfen Winkel zueinander).

. Der die offene See kennzeichnende Drehstrom auflerhalb der Stromrinnen (langsames Ken-
tern unter Drehen iiber alle Richtungen).

Aus der straffen Richtung der alternierenden Stréme in den Stromrinnen und iiber den
Salzsand ist zu schliefen, dafl diese Stromung durch Wind und Seegang nicht wesentlich be-
einflufit wird. Fiir den Bereich der offenen See ist dagegen anzunehmen, dafl starke Winde die
Richtung und Stirke des schwachen Drehstroms indern kénnen.

Grofle und Richtung des Stromes im Lister Auflentief sind durch die straffe Fithrung der
grofien Wassermengen in diesem 20 bis 30 m tiefen und bis zu 3000 m breiten Stromtief be-
stimmt. Gegenldufige Stromrichtungen zwischen Oberflichen- und Grundstrom sind nicht be-
obachter worden. Die Grofitwerte der Stromgeschwindigkeiten treten im Oberflichenstrom
auf, um von oben nach unten parabelférmig abzunehmen.

o
g

0,
5 20

estleuer,

\\\\\

Abb. 14. Verteilung des Durchfluffmengen-Uberschusses einer Tide vor West-Ellenbogen
Unterschied (43 Q') der durch einen 1 m breiten Streifen in mittl. Flut- und Ebberichtung geflossenen
Wassermengen in 1000 m*/lfdm. Flutrichtung positiv. Gemessen 1936—1938. Geschwindigkeiten bezogen

auf mittlere Tide List

Das Auflentief beherrscht mit seinen groflen Wassermengen eindeutig auch die Stromung
des iibrigen Gebiets und lenkt den nach Nordosten iiber den Salzsand setzenden Flutstrom
(s. Abb. 11) geschlossen in Ostlicher Richtung ab. Besonders plotzlich erfolgt diese Ablenkung
bei dem aus dem Landrtief kommenden, unmittelbar unter Land streichenden starken Flut-
strom. Die aus dem Landtief in das Aufentief fliefenden Wassermassen werden an der Eng-
stelle zwischen dem Salzsand und der Kiiste straff zusammengefafit und gegen die Kiiste ge-
dringt. Sie sind aber trotz der groflen Stromgeschwindigkeiten (max 140 cm/s) nicht in der
Lage, den Flutstrom im Auflentief abzulenken. Dieser Umstand ist einer der Griinde, weshalb
unter den jetzigen Verhiltnissen ein Durchbruch vom Landtief zum Auflentief nicht statt-
findet; das Landtief fiihrt, bezogen auf 1 Ifdm Querschnitt, bei Flut nur etwa den dritten
Teil der entsprechenden Wassermenge im Auflentief.

Der Ebbestrom (s. Abb. 11) wird aus dem Lister Auflentief mit grofler Geschwindig-
keit nach Westen und ficherartig nach allen Seiten iiber die Auflensinde gefiihrt; iiber dem
westlichen Salzsand z. B. unter schwacher Ablenkung nach Siidwesten. Nur zum Landtief
werden unmittelbar unter der Kiiste die Wassermassen wieder in scharfer Biindelung aus dem
Auflentief um fast 90 Grad entsprechend dem Gefille nach Siiden abgelenkt. Diese Strom-
biindelung macht sich noch rund 2 km siidwestlich der Landtiefbarre bemerkbar, sie ist beim
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Ebbestrom ausgeprigter als beim Flutstrom. Ebbe- und Flutstrom sind im Landtief infolge der
straffen Stromfithrung und der hohen Geschwindigkeiten um 180 Grad versetzt.

Die grofiten Geschwindigkeiten iiberhaupt treten im Landtief iiber der Zunge,
einer flachen Sandbank querab vom Westfeuer, auf. Die im siidlichen Landtief gleichmifig
verteilten Geschwindigkeiten von 60 bis 70 ¢m/s steigen hier beim Uberstrémen der Landtief-
barre bis zu Hochstwerten von 140 c¢cm/s bei Flut und 150 cm/s bei Ebbe an. Diese Geschwin-
digkeitserh6hung ist der Querschnittseinengung iiber der Landtiefbarre zuzuschreiben.

Bei Flut ist gleich nach dem Ubertritt iiber Landtiefbarre und Salzsand deutlich eine Ge-
schwindigkeitsabnahme erkennbar, die durch den Stau im tiefen Wasser des Auflentiefs her-
vorgerufen wird.

Die fiir die Sandwanderung wichtige resultierende Tidestromung, d. h. die aus
Flut- und Ebbestrom resultierende Wasserversetzung bei mittlerer Tide, ist in den Abbildungen
12 und 13 durch die Eintragung der sogenannten ,Reststrome® kenntlich gemacht. Im ganzen

p—

Abb. 15. Verteilung des Geschwindigkeitsiiberschusses der Tidestrémung vor West-Ellenbogen
Unterschied (4 max viy) der grofiten mittleren Profilgeschwindigkeiten von Flut und Ebbe. Flutstrom
positiv. Gemessen 1936—1938. Geschwindigkeiten bezogen auf mittlere Tide List

hat sie eine nordliche Richtung, die nur im Zuge des Auflentiefs eindeutig in Ebberichtung
nach Westen zeigt. Wenn auch aus den Reststromen nicht ohne weiteres auf die bewegten Sand-
mengen geschlossen werden kann, so erlauben sie doch — wie einige Sandfallenmessungen nach-
gewiesen haben — im Untersuchungsgebiet Riickschliisse auf die vorherrschenden Richtungen
der Sandwanderung bei mittleren Tideverhiltnissen (vgl. Abschnitt V).

Zur Beurteilung des Kriftebildes vor dem Ellenbogen sind neben der Verteilung der
maximalen Stromgeschwindigkeiten die bewegten Wassermengen von gréfiter Bedeutung.

Die Abbildung 14, in der die Unterschiede der Ebbe- und Flutwassermengen verzeichnet
sind, ist ein unmittelbares Abbild der Leistungsverteilung von Ebbe und Flut. Die
Grenzen zwischen den Gebieten mit Ebbe- und denen mit Flutiiberschuf} sind hierin erkennbar.
Die Hauptgrenze verliuft von der Ellenbogenkiiste bei Westfeuer iiber die Landtiefbarre und
den Salzsandriicken nach Westen. Sie scheidet das Gebiet siidlich des Salzsandes mit {iber-
wiegender Flutleistung von dem Auflentief, in dem einheitlich die Ebbe iiberwiegt.

Da die resultierende Wasserbewegung im allgemeinen auch die resultierende Sandbewe-
gung widerspiegelt, wird der Sand, der iiber Salzsand und Landtiefbarre hinweg oder an der
Ellenbogenkiiste entlang in das Auflentief gerit, in dieser Rinne zur See abgefiihrt und geht
damit dem Kiistenaufbau offenbar verloren.
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Daf der Salzsandriicken eine Wassertransportscheide ist, war zu vermuten. Unerwartet
ist dagegen die schmale Zone iiberwiegender Ebbe, die sich aus dem Auflentief quer iiber die
Landtiefbarre bis weit nach Siiden in das Landtief hinein erstredst. Der Ebbeiiberschuf} ist in
dieser Zone nicht kriftig, aber értlich einheitlich (vgl. auch Abb. 15).

Die Strommessungen haben fiir mittlere Tide folgendes Bild ergeben:

1. Im Untersuchungsgebiet treten drei kennzeichnende Stromarten auf, die Riickschliisse auf
ihre Kraftwirkungen und auf ihre Abhingigkeit vom Wind und Seegang zulassen.

. Die Maximal-Geschwindigkeiten iiberhaupt, bis zu 150 cm/s, treten hart unter der West-
Ellenbogenkiiste iiber der Landtiefbarre auf.

. Den Durchflufmengen nach ist das Landtief trotz hdchster Stromgeschwindigkeiten nur
eine untergeordnete Abzweigung des Auflentiefs. Die Stromrichtung des Auflentiefs wird
durch das Landtief nicht abgelenkt. Solange das Ubergewicht des Auflentiefs anhilt und die
beiden Hauptstromrichtungen ihre Lage zueinander nicht wesentlich dndern, besteht an der
Landtiefbarre keine Durchbruchgefahr.

. Durch Wassermengenvergleich werden Grenzen der Flut- und Ebbeiiberschufigebiete be-
stimmt. Die Hauptgrenze zieht vom Westfeuer iiber Landtiefbarre und Salzsandriidken
nach Westen und scheidet das Aufentief mit Ebbeiiberschuff von dem Salzsand und dem
Landtief mit Flutiiberschufl.

. Mitten im Landtief mit allgemein iiberwiegender Flut verliuft ein schmaler Streifen mit
geringem Ebbeiiberschufl. ,

. Die resultierende Tidestrémung im Miindungsgebiet des Lister Tiefs ist ndrdlich gerichtet.
Hiermit steht die Wanderung der Seegrundformen im Einklang.

Die bisher durchgefithrten Strommessungen geben das Kriftebild bei ruhiger Wetterlage
bis etwa Windstirke 4 Bft. wieder, das durch starke Winde und Stiirme Anderungen erfahren
kann. Da der Strom bei Sturmfluten geritemiflig noch nicht meflbar war, werden Anhalts-
punkte zur Bestimmung ihres Einflusses gesucht.

Unter der annihernd zutreffenden Voraussetzung, dafl die Stromgeschwindigkeiten von
den Steig- und Fallgeschwindigkeiten linear abhingen, kann gefolgert werden, dafl die mog-
lichen Sturmflutgeschwindigkeiten, die immer nur kurze Zeit auftreten, die ermittelten Werte
der Normaltiden nicht um mehr als 60 %/ iibersteigen.

Dabei wachsen die Stromgeschwindigkeiten iiber der Landtiefbarre langsamer als im
Landtief oder im Aufientief.

Selbst im ungiinstigsten Fall diirften die grofiten Stromgeschwindigkeiten an der Ober-
fliche nicht iiber folgende Werte steigen:

iiber der Landtiefbarre  von 150 cm/s nicht iiber 250 cm/s
im Landtief von 65 cm/s nicht iiber 110 cm/s
im Auflentief von 120 cm/s nicht iiber 200 cm/s.

Die zugehorigen Stromgeschwindigkeiten iiber dem Grund, die fiir die Sandwanderung
mafgebend sind, betragen etwa 75 %/ der Geschwindigkeiten an der Oberfliche.

Als Beleg fiir die geschitzten Stromgeschwindigkeiten wird auf Abbildung 16 eine Unter-
suchung von Stromgeschwindigkeiten im Norderneyer Seegat wihrend der Sturmflutperiode
21./25. November 1930 beigefiigt, wo die Erhshung der Stromgeschwindigkeiten gegeniiber
dem Wert bei mittlerer Tide zu 50 %y ermittelt wurde.

Die Verstirkung des Gezeitenstroms bei Sturmfluten ist somit in ihrer Auswirkung auf
den Sandtransport sicher geringer, als die Wirkung des bei Sturmfluten erheblich gesteigerten
Seegangs. Da der Seegang in stirkerem Mafle eine losende als transportierende Wirkung hat
— abgesehen von der strandnahen Brandungszone —, wird wegen der nur geringen Ablenkung
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der Hauptstromrichtungen von denen der Normaltiden auch das hiernach abgeleitete Sandwan-
derungsbild wahrscheinlich bei Sturmfluten nicht grundlegend verindert (vgl. Abschn. V 1). —
Der abschlieflende Beweis hierfiir kann allerdings zur Zeit nicht gefiihrt werden.
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Abb. 16. Die mirttleren Stromgeschwindigkeiten im Norderneyer Seegat wihrend der Sturmflutperiode
vom 21. bis 25. November 1930 (nach WALTHER, 1934)

V. Auswirkung der verindernden Krifte

Aus Seckartenvergleichen, neueren Meflergebnissen sowie Gezeiten- und Windbeobachtun-
gen sind fiir die Wandlungen der Kiisten- und Seegrundformen Zusammenhinge aufgezeigt
worden. Es bleibt nachzuweisen, wie die Sandwanderung mit den Gestaltungskriften in Be-
ziehung steht.

1. Sandwanderung

Hierbei wird nach den hauptsichlichen Erscheinungsformen unterschieden zwischen a) der
durch den Gezeitenstrom allein hervorgerufenen Sandverfrachtung oder der ,Stromdrift*
und b) der durch schrigauflaufende Brandung erzeugten Sandverfrachtung lings des Strandes
oder dem ,Strandversatz*®

a) Stromdrift

Mit relativem Erfolg konnte die Stromdrift bei ruhigem Wetter mit der LiipErsschen
Sandfalle ermittelt werden, deren allgemeine Anzeigezuverlissigkeit hier nicht untersucht
werden soll. Es hat sich jedoch gezeigt, dafl die Zuverlissigkeit der Sandfallenmessungen von
bestimmten &rtlichen Voraussetzungen abhiingt, die im Untersuchungsgebiet aufler auf der
Landtiefbarre im allgemeinen gegeben zu sein scheinen (Beispielmefergebnis Abb. 17). Die
grofien Stromgeschwindigkeiten und das unruhige Bodenrelief der Landtiefbarre erschweren
direkte Sandmengenmessungen. Sie sind hier auch entbehrlich, weil die durch den Seekarten-
vergleich festgestellte Tatsache einer Nordverschiebung der Barrenkante um 6 m jihrlich die
Sandwanderung in Flutrichtung nach Norden beweist. Die Ergebnisse der Sandfallenmessungen
sind in Abbildung 18 ausgewertet.
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Im Landtief sind bei ruhigem Wetter die Sandmengen wegen des schwachen Grund-
stromes von rund 40 bis 50 cm/s sehr gering. Bei Flut ist die verfrachtete Menge rund doppelt
so grofl wie bei Ebbe, was eine viermal wiederholte Kontrollmessung (Nr. 134¢ auf Abb. 13)
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Abb. 17. Diagramm einer Sandfallen-Kontrollmessung im
Lister Tief vor West-Ellenbogen?)

bestitigt hat. Der Sand wandert also
nach Norden und gehorcht somit dem
festgestellten nordwirts gerichteten
Reststrom. Alle weiteren, westlich
von Mefistelle 134 auf dem Siidhang
des Salzsandes gelegenen Mef3stellen
zeigen ebenfalls ndrdlichen Reststrom,
so dafl hieraus riickschliefend auf eine
allgemeine nordwirts ge-
richtete Sandwanderung bei
ruhigem Wetter geschlossen wird.

Im Auflentief iiberwiegt im
Einklang mit dem Strombild der
Sandtransport in Ebberichtung. Die
Sandtransportscheidezwischen
Flutsandiiberschuf im Siiden wund
Ebbesandiiberschuff  im  Auflentief
konnte damit auf Grund der Messun-
gen festgelegt werden. Sie liuft vom
Westfeuer iiber die Zunge und die
Landtiefkante nach Westen und deckt
sich also mit der aus Abbildung 14
ersichtlichen Wassertransport-
scheide. Der iiber die Landtief-
barre gelangende Sand wird, soweit
er nicht zum Vorbau der Barre nach
Norden benutzt wird, im Auflentief
bei Ebbe nach Westen zur See und
nicht nach Osten an die Plate ge-
schafft. Wider Erwarten ist somit die
Plate keine reine Strombil-
dung, sondern eine durch Strand-
versatz hervorgerufene Bildung. Sie
kann hauptsichlich nur aus dem Ma-

terial aufgebaut werden, das durch den Strandversatz an der Kiiste entlang herbeigeschafft wird.

In Ubereinstimmung mit den Strombildern (Abb. 14 u. 15) zeigt auch Abbildung 18 in-
nerhalb eines allgemeinen Flutsandiiberschufigebiets einen ausgeprigten Streifen mit Ebbesand-
iiberschuff, der querab vom Huk kiistenparallel nach Siidwesten verliuft. Die Bildung des

Fllenbogen-Steert wird hiermit zusammenhingen.

Aus technischen Griinden konnte die Sandfalle nicht an jeder der 56 StrommeRstellen an-
gesetzt werden. Ein Vergleich der Strommessungen mit den gleichzeitig ausgefithrten Sand-

3) Strommefistelle 152b, Landtiefkante, 4. Mai 1939. Wassertiefe 6 m unter Mittelwasser. Dampfer
Rungholt, 20 m lang. Gleichzeitige Messung mit zwei LUpErsschen Sandfallen: Falle 1 am Hedk, Falle 2

am Bug.
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fallenmessungen ergibt aber, dafl sich — von unerheblichen Sonderfillen abgesehen — die
resultierende Richtung des Stromes und der Sandwanderung decken. Somit haben die Rest-
strombilder, die fiir den groferen Raum auf Abbildung 12 und fiir den engeren Ellenbogen-
bereich auf Abbildung 13 aufgetragen sind, zugleich auch Geltung fiir die Richtung der Sand
wanderung. Zur Sicherheit sind auflerdem die Reststrome nur aus denjenigen Bodenstrémen

o g ' 25
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oy 43 \\g\x\
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Abb. 18. Verteilung des Sandtransportiiberschusses von Flut und Ebbe vor West-Ellenbogen
(Erlduterung S. 35)

mit v = 40 cm/s gebildet, die
nachweislich Sand bewegen (Abb.
19). Auch diese Darstellung zeigt
die vor der Westkiiste nach Nor-
den gerichteten Resultierenden.

Uber die absolute Menge des
bewegten Sandes sagen die Rest-
strome an und fiir sich jedoch
nichts aus.

Zusammengefafit kann
aus den bei ruhiger Wetterlage
gewonnenen Meflergebnissen der
Sandfallenmessungen  fiir  die
Stromdrift gefolgert werden:

\\ '\'\\\

; \\\\\
1. Die aus dem Strommeflergebnis ge- o

zogenen Folgerungen fiir die Sand-

WanderiieEic igha g werden  4ub 19, Resultierende Grundstrémung und Sandwanderung

durch das Ergebnis einiger zuver- T ” 5
lissiger Sandfallenmessungen be- im Lister Tief (Erliuterung S, 35)

statigt.

. Der normale Tidestrom verfrachter Sand von Siiden iiber den Salzsand und die Landtiefbarre hin-
weg nach Norden. Im Auflentief wird ein Sandiiberschufl durch den Ebbestrom seewirts abgefiihrr.

. Die Plate wird nicht durch die Stromdrift, sondern iiberwiegend durch den Strandversatz gespeist
(vgl. folgenden Abschnitt).

. Vor der Kiistenstrecke siidlich vom Huk liegt ein schmaler Streifen mit Ebbesandiiberschuff, der mit
der dortigen Riffbildung Ellenbogen-Steert zusammenhingt.
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b. Strandversatz

Betrichtliche Sandmengen werden lings der Kiiste bei schrig auflaufender Brandung
durch den Strandversatz verfrachtet, der sich nicht nur auf den ,nassen® Strand erstreckt, son-
dern auch erheblich weiter seewirts wirkt. Eine Anschauung von der Stirke und Richtung des
Strandversatzes gewinnt man aus der Beobachtung, daf an der ganzen Westkiiste Listlands bis
zur Plate hinauf auf Niedrigwasserhshe Geréllfelder mit Steinen bis zu doppelter Kopfgrife
liegen, die aus dem etwa 10 km entfernt liegenden Roten KIiff stammen. Auf der Plate wurde
ein Betonblock von 30 kg Gewicht gefunden, dessen Herkunftsort nachweislich 1!/> km siidlich
lag.

Die Menge des Strandversatzes vor dem Westfeuer ist folgendermaflen nachweisbar: Da
die Ergebnisse der Strom- und Sandwanderungsmessungen eine Sandbelieferung der Plate
durch Stromdrift fast ganz ausschlieflen, muff das Aufbaumaterial auf der Strecke Westfeuer-
Plate, entgegen dem nachgewiesenen Uberwiegen des Ebbestroms, durch Strandversatz
verfrachtet sein. Aus der bekannten jihrlichen Anwachsmasse ergibt sich die notwendige An-
fuhrleistung des Strandversatzes zu rund 600 m? tiglich. Da der Ebbeabtrag an der Nord-
kante nicht beriicksichtigr ist, ist dies ein Mindestwert.

Ein Vergleich mit amerikanischen Untersuchungen (TiMMERMANNS, 1935) an der kalifor-
nischen Sandkiiste zeigt vergleichsweise, daR sich dort beim mifligen Seegang der Strandver-
satz bis 120 m seewirts der Uferlinie auswirkt und Sandmengen von 2500 m? tiglich ver-
frachten kann.

Wihrend der Strandversatz auch ohne Strom entsteht, wirken sich im freien Wasser der
Seegang und die Brandung hauptsichlich dadurch auf die Sandwanderung aus, daR sie
die Sandteilchen vom Boden I6sen und dem Gezeitenstrom zur Verfrachtung iibergeben. Auf
diese Weise kann auch schwacher Strom, der allein keinen Sand fordern kénnte, betrichtliche
Sandmengen verschleppen.

Wie sich der Anteil der Sturmfluten und Normaltiden auf die gesamte Sandwan-
derung verteilt, soll ein Rechenbeispiel zeigen, das jedoch auf zahlenmifige Genauigkeit kei-
nen Anspruch machen kann, wohl aber die in Betracht kommenden Gréflenordnungen umreifi.
Ubertrdgt man die — bei ruhigem Wetter mit der Sandfalle wiederholt gemessenen — Sand-
mengen einzelner Mefistellen auf den insgesamt 5 km langen Salzsand-Siidhang, so ergibt sich,
daR in jeder Tide rund 15 m3 als Uberschuff des Fluttransports iiber den Salzsand nach Norden
zeschoben werden. Demgegeniiber betrigt die in der Zeit von 1912 bis 1938 nach einem See-
kartenvergleich nach Norden gewanderte Gesamtmenge etwa 160000 m?/Jahr oder 230 m? je
Tide (Abb. 22). Zihlt man zu den Sturmfluten alle Fluten mit einem Wasserstand hoher als
50 cm iiber MThw, das sind fiir das Jahr 1938 etwa 20 % aller Tiden, so folgt hieraus, daff
im Durchschnitt jede Sturmfluttide mit rund 1000 m? etwa die siebzigfache Sandmenge einer
Normaltide verfrachtet und die Gesamtleistung aller Sturmfluttiden im Jahre etwa zwanzig-
mal so grof} ist wie diejenige aller Normaltiden.

Die Menge der jihrlichen Sandwanderung wird demnach wesentlich von den Sturm-
fluten bestimmt. Die Frage bleibt, ob die fiir ruhige Wetterlagen festgestellten Sandwander-
richtungen mafgeblich durch Sturmfluten verindert werden. Wie die Windauswertungen
zeigen, sind die West-, Nordwest- und Siidweststiirme vor Sylt am hidufigsten und auch in
threr Wirkungsdauer am groéfiten. Das bedeutet, dafl die Stiirme mit dem Flutstrom streichen,
und deshalb die Sandwanderung am ehesten in Flutstromrichtung verstirkt wird. Abgesehen
von einer Strombeschleunigung der mit dem Winde anlaufenden Sturmflut ist auch der See-
gang und damit die losende Kraft linger und schwerer, wenn er mit dem Strom (Flut) liuft
als gegen den Strom (Ebbe).
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Jede Sturmflut wird also im Bereich des Lister Tiefs die Sandwanderung vorwiegend in
Flutrichtung verstirken.

Siidwestliche und westliche Stiirme werden grofe Sandmengen, vornehmlich in der Lister
Westsee aufrithren und nach Norden iiber den Salzsand hinweg in das Auflentief verfrachten
(vgl. die oben errechneten Mengen). Nur Nord- und Nordweststiirme konnten, wenn iiber-
haupt, im Gebiet des Salzsandes und der Lister Westsee zeitweilig eine riickliufige Wander-
bewegung des Sandes in siidlicher Richtung auslosen. Da aber ohnehin bei Nord- und Nord-
weststurm der Seegang an den Aufiensinden stark gebrochen wird, kommen Stiirme aus die-
sen Richtungen nicht in dem Mafle am West-Ellenbogen zur Wirkung, wie die Siidwest- und
Weststiirme.

Im Seegebiet vor dem West-Ellenbogen bleibt demnach die Hauptsandwanderung
auch bei Sturmfluten nach Norden gerichtet. Die bei normalen Wetterlagen er-
mittelten Sandwanderungsrichtungen behalten bei Sturmfluten ihre Giiltigkeit im wesent-

lichen bei.
2. Verinderung der Seegrund- und Kiistengestalt

Die bisherigen Anschauungen, wonach ein fester ,schmaler Riicken durch den baldigen
Durchbruch des Landtiefs in das Aufentief hinein in seinem Bestand bedroht* und nur durch
»~Abdimmung“ des Landtiefs zu erhalten sei (MULLER-FiscHER, 1938), finden in den Unter-
suchungsergebnissen iiber die Bildung und den Bestand der Landtiefbarre und des Salzsandes
ebensowenig eine Stiitze wie im geologischen Befund.

Lister Westsee  Salzsand  Aussentief Rustensand
2 3 A 5 6 7 8

ca Kml

M il Il 4 L 4

I

g L, - -
| -70

|75

-20

C

E

Abb. 20. Schema des Auf- und Abbaues des Salzsandes (und der Landtiefbarre)
(Erliuterung S. 35)
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LISTER AUSSENTIEF
Tiefendnderung 1898 -1936
in Mefter

{

Abb. 21. Tiefeninderung von 1898 bis 1938 im Miindungsgebiet des Lister Tiefs
Nach den Arbeitskarten zu den Seckarten der Kriegsmarine ermirttelt. Auftrag positiv. Abtrag negativ.
Tiefeninderung in m

Salzsand und Landtiefbarre sind, wie nachgewiesen wurde, Strombildungen
aus losem, leicht beweglichem Sand und als ,Barren® anzusprechen. Uber den moglichen Auf-
und Abbau dieser Sandbildungen gibt Abbildung 20 eine Vorstellung. Ihr Bestand hingt
von der Voraussetzung ab, dafl das derzeitige Verhiltnis der Stromkrifte und eine stindige
Sandzufuhr wie bisher fortbestehen. Beide Barren haben, wie der Kartenvergleich der letzten
siebzig Jahre zeigt, stets eine den Barren eigentiimliche Grenzh&he behalten, was auf eine
Bestindigkeit der Krifteverhiltnisse in diesem Gebiet schlieflen ldfit.

Wahrend die Erhaltung der konstanten Riickenhhe derartiger Barren an sich schon stindig
neue Sandzufuhr auf der Luvseite verlangt, ist es das Besondere an Salzsand und Landtiefbarre,
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Jahresdurchschnitt der Massenumlagerung

an der Nord-Sylter Westkiste und im Mundungsgeb;e! a’es L.rster Trefs
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Abb. 22. Jahresdurchschnitt der Massenumlagerung im Miindungsgebiet des Lister Tiefs und an der
Nord-Sylter Westkiiste 1878 bis 1939 in 1000 m?/ Jahr
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dafl der Sand an der Leeseite im Norden nur zum Teil liegen bleibt, zum Teil aber durch den
iiberwiegenden Ebbestrom des Auflentiefs nach See abgefiihrt wird. Die Sandanfuhr von Siiden
muf} also gleich oder grifler sein als die Sandabfuhr im Auflentief. Ist sie grofer, verbreitern
sich die Siande, lifit sie nach, werden sie schmaler. Thre Héhe wird aber erst dann abnehmen,
wenn sich Luv- und Leehang mit kleiner werdendem Umfang des Sandes beriihren. Selbst wenn
die Sandzufuhr plotzlich ganz aufhérte, wiirden diese Sinde nur allmihlich niedriger werden,
da sie den zur Hohenerhaltung bendtigten Sand zunichst aus der eigenen Masse am Luvhang
entnehmen kénnten.

Da nach der bisherigen Entwicklung ein plétzliches Versiegen der siidlich gelegenen
Sandquelle nicht zu erwarten ist, und auflerdem plotzliche Hohenverinderungen dem Aufbau-
prinzip der Barren widersprechen, wird ein weiterer Abbau des Salzsandes und der Landtief-
barre nur ganz allmihlich und nichtin Form eines Durchbruchs erfolgen. Die weitere
Voraussetzung fiir ihren Bestand ist, dafl die ,Stoffkraft“ des Landtiefs gegeniiber derjenigen
des Auflentiefs so schwach bleibt wie bisher. Erst wenn unter gleichzeitiger Verstirkung der
Stromkrifte die Achse des Landtiefs seine Hauptstromrichtung (Achse) so weit an die Auflen-
tiefachse heranschwenken wiirde, daff der Flutstrom nicht mehr seitlich quer, sondern mit spitzem
Winkel in das Auflentief einmiinden wiirde und damit der Stromstau fortfiele, wire das Ver-
schwinden der Barre und damit ein Durchbruch des Landtiefs zum Auflentief moglich. Mit der-
artigen Verinderungen ist vorliufig aber noch nicht zu rechnen. Der Bestand der Sinde hingt
wesentlich von der Grofle der Sandzufuhr aus Siiden ab. Die Ergiebigkeit dieser Sand-
quelle fiir die Sandzufuhr ist demnach entscheidend fiir die Lebensdauer von Salzsand und
Landtiefbarre.

Uber die Herkunft und den Verbleib der bewegten Sandmengen geben die Tiefeninderungs-
pline Auskunft, z. B. Abbildung 21, worin die Seetiefeninderung 1898 bis 1938 dargestellt ist.
Aus ihnen und den seit 1883 durchgefiihrten Strandprofilmessungen sind fiir die einzelnen
Teilgebiete des Untersuchungsgebietes die Auf- und Abtragungsmassen ermittelt und im
Diagramm (Abb. 22) zusammengestellt.

Die Pline lassen erkennen:
a) starken Auftrag an der Nordkante des Salzsandes,
verbreiteten Abtrag in der Lister Westsee, der nach Osten vor der Kiiste in eine schmale
Auftragszone libergeht,
westlich vom Aufentief eine Fliche mit mifligem Auftrag (Auflenbarre),
auf dem Riistenhang eine breite Fliche mit kriftigem Abtrag,
nordwestlich davon auf dem Auflenhang des Riistensandes einen Streifen mit Auftrag.

Die Quelle des iiber Salzsand, Landtiefbarre und zur Plate wandernden Sandes ist also
aufer in den Abbruchsmassen der Kiiste auch in dem Abtrag der Lister Westsee zu suchen.
Die seeseitige Grenze dieses Abtragsgebietes wird in den Tiefeninderungsplinen nicht erfafic
und ist ungewif. Die Ergicbigkeit der Sandquelle innerhalb der erfafiten Fliche hat in der
Vergangenheit stark geschwankt und lifit zur Zeit anscheinend nach.

Das aus dem Aufentief geriumte Material setzt sich zum Teil im Westen auf der Aufien-

barre ab.

Der am Nordufer des Aufentiefs abgetragene Sand lagert sich zum Teil im Nordwesten
des Riistensandes ab, zum groferen Teil wandert er weiter nach Norden und Nordosten
{iber den Lammeligersand vor die Insel Rom, wie man aus den Strombildern (z. B. Abb. 12)

schliefen muf.

Eine Gegeniiberstellung der Abrrags- und Auftragsmassen ergibt:
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Durchschnittliche Massenumlagerung in 1000 m*/Jahr
+ Anwachs — Abtrag

fiir die Zeitabschnitte 1898—1938 1930—1938

Lister Westsee — 480 l — 1100
Westkiiste nordl. Westerland — 280 ; — 920 — 200  — 1400
Lister Westkiiste — 160 J — 100

Salzsandkante + 230 l
Auflenbarre + 100 ¢
Plate + 220

+ 500 l
+ 550 + 400 ; + 1150
+ 250

Der Kiistenabbruch nordlich von Westerland betrigt hiernach etwa ein Drittel bis ein
Sechstel des Abtrags in der Lister Westsee. Eine Verminderung der Sandzufuhr — etwa durch
ein Deckwerk — infolge Festlegung der ganzen Westkiiste konnte demnach schon einen merk-
lichen Einfluf auf die Erhaltung der Landtiefbarre haben.

Die Ergiebigkeit der Sandzufuhr aus der offenen See vor Sylt (Lister Westsee) kdonnte
ferner infolge anhaltender Vertiefung langsam zuriickgehen, bis sich hier eine Grenztiefe ein-
stellen wiirde, bei der die Sandwanderung bedeutungslos und damit ein Abbau von Landtief-
barre und Salzsand beginnen wiirde.

Dieser immerhin erkennbare Ausriumungsvorgang vor der Westkiiste Sylts verliuft jedoch
duflerst langsam, iiberdies ist nach den vorliegenden Unterlagen zu vermuten, daff auch die
Lister Westsee wieder Sandzufuhren aus siidlicher oder westlicher Richtung erhilt, so daf}
eine akute Gefahr fiir den Bestand
der Sinde vor West-Ellenbogen
vorldufig nicht besteht.

Aufler der Kenntnis von der
Bildung und Erhaltung der gro-
flen Seegrundformen sind fiir die
Kiistenschutzmafinahmen noch fol-
gende Einzelheiten der Kii-
stengestaltung von Bedeutung.

In Abschnitt III war betont,
dafl sich vor dem auffillig scharf
vorspringenden  Ostindienfahrer-
huk fast immer eine gute Strand-
lage erhalten hat. Ferner wurde
auf die Einbuchtung der Ab-
bruchkante vor dem Westfeuer
hingewiesen. Ist einerseits die fest-
gestellte Erhhung des Vorstrandes

davi Bl Ellenb W Abb. 23. Schema der Sandwanderung vor West-Ellenbogen,
YOL Ger Ashgte EPOBED -y et Stand 1939 (schraffierte Pfeile = Flutiiberschufl, punktiert =
(stidlich vom Huk) auf das Ebbeiiberschuf)

Abschwenken des Landtiefs von

der Kiiste zuriickzufiihren, so ist der Grund fiir die gute Strandlage unmittelbar vor dem
Huk in der vor diesem Punkt besonders giinstigen Sandwanderung zu erblicken (Abb. 23).
Der in breiter Front zur Landtiefbarre herangefithrte Sand wird zum Teil in dem rund
300 m vom Strand entfernten ,Ebbestrich (s. Abb. 14 und 18) wieder nach Siiden ver-
frachtet und von dem Seegang zur Bildung des Riffs Ellenbogen-Steert benutzt. Zwischen Riff
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und Strand liuft der Sandstrom infolge Flutstromdrift und Strandversatz von neuem nach
Norden und wirft den Sand iiber die Riffwurzel hinweg vor dem Huk auf. Dieser Sand-
kreislauf hat von jeher den auffilligen Kiistenvorsprung am Ostindienfahrerhuk erhalten
helfen (vgl. frihere Kiistenlinien), obwohl in den letzten Jahrzehnten das Landtief soweit
vorgedrungen und geschwenkt ist, daff jetzt die Brandung und der Strom gerade diese Kiisten-
strecke in besonderem Mafle angreifen. Nordwirts anschliefend, vor dem Westfeuer, fehlen
dagegen die zur Auffiillung erforderlichen Sandmengen, so daf hier eine Einbuchtung im
Strand entstand.

Zusammenfassung

Die verinderten Krifte haben auf die Kiiste und das umliegende Seegebiet im Raum
um Nord-Sylt folgende Wirkungen gehabt:
1. Die Gestaltinderungen der Kiiste und der Seegrundformen werden durch die Gezeitenstrdmung, den
Seegang, die Brandung und als Folge dieser Krifte besonders durch die Sandwanderung hervorgerufen.
2. An der gesamten jihrlichen Sandverfrachtung im Seegebiet siidlich des Salzsandes sind
Sturmfluten und Normaltiden etwa im Verhdltnis 20:1 beteiligt. Das Ubergewicht
der Sturmfluten wird auf die Wirkung des Seegangs zuriickgefiihrt.

. Nach dem Ergebnis der Sandfallenmessungen herrscht bei Normaltiden in Ubereinstimmung mit
dem Strombild eine allgemein mit der Flut nach Norden gerichrete Sandwanderung. Nur
im Auflentief werden iiberwiegende Sandmengen mit der Ebbe nach Westen zur See abgefiihrt, Die
hiufigen Sturmfluten aus westlicher Richtung vergréflern die Sandwanderung erheb-
lich, dndern aber nicht ihre Richtung Nur Stirme aus Norden und Nordwesten kinnen
zeitweilig ein Wandern des Sandes nach Siiden hervorrufen.

.Landtiefbarre und Salzsand sind als Barrenbildung in ihrem Bestand abhingig von dem
jetzigen Verhiltnis der Stromkrifte und einer stindigen Sandzufuhr aus der siidlich ge-
legenen Lister Westsee. Sie sind selbst bei langsamer Abnahme dieser Sandzufuhr vorliufig in ihrem
Bestand nicht gefihrder.

. Ein ,Durchbruch® des Landtiefs zum Auflentief ist nach dem augenblicklichen Kriftebild
nicht zu befiirchten, weil sich die schwiichere Stromkraft des Landtiefs gegeniiber der stir-
keren des Auflentiefs nicht erheblich auswirken kann.

. Die trotz stirksten Strom- und Brandungsangriffs stindig gute Strandlage unmittelbar vor
dem Huk einerseits und die Einbuchtung der Kiiste vor dem Westfeuer andrerseits sind Fol-
gen eines verwickelten eng begrenzten Sandhaushalts, dessen Gleichgewicht unter anderem von der
Achsenrichtung des Landtiefs zur Kiiste abhingt.

. Das Aufbaumaterial fiir die Plate am Nord-Ellenbogen besteht vornehmlich aus Abbruchmaterial,
das durch Strandversatz von der Westkiiste der Insel am Huk vorbei herangeschafft wird.

VI. Die kiinftige Kiistenentwicklung am Ellenbogen

Bei der Frage, wie sich kiinftig die natiirliche Entwicklung der Kiiste am Ellenbogen ge-
stalten wird, soll die Wirkung der am Ellenbogen seit 1936 vorhandenen kurzen eisernen
Strandbuhnen aufler Acht gelassen werden, weil sie hierfiir von untergeordneter Bedeutung
bleiben wiirden.

Unter Beachtung der im Kartenvergleich festgestellten fritheren Entwicklung und des
Kriftebildes der Gegenwart lassen sich fiir die kiinftige Kiistenentwicklung um Nord-Sylt ohne
Beriicksichtigung etwaiger Schutzbauwerke folgende Aussagen machen (Abb. 24):

Die starken Ebbestromgeschwindigkeiten haben am Riistenhang gegeniiber dem Ellen-
bogen grofle Ebbetrichter (Grofler Trichter u. a.) ausgebildet, die auf eine Fortdauer der nord-
wirts gerichteten Schwenkung des Auflentiefs hindeuten. Die weitere Entwicklung des
Landtiefs, die im einzelnen nicht ganz so stetig wie die des Auflentiefs verlaufen diirfte,
hingt von dem Verhiltnis der Stromkrifte im Auflentief und Landtief und von der weiteren




Die Kuste, 6 Heft 2 (1957), 3-38
33

Ausriumung des Siidhanges des Salzsandes ab. Die Ausriumung wird eine weitere Nord-
schwenkung der Landtiefachse zur Folge haben, jedoch darf die hierdurch hervorgerufene Ver-
stirkung der Stoflkraft des Landtiefs (Brandung, Strom) in ihrer Auswirkung nicht tiberschitzt
werden, weil, wie heute bereits durch die Bildung des Ellenbogen-Steert u. a. angedeutet, vor
der Kiiste Ellenbogen-West siidlich des Huks gleichzeitig eine mifige Aufhéhung des Vorstrands
anhalten wird.

Die nordlich des Ellenbogens gelegene Plate wird kiinftig mehr und mehr in den Bereich
der Hauptabbriiche kommen, und damit wird auch das Westfeuer in seinem Bestand gefihrdet
werden. Die Nord- und Ostverbreiterung der Plate wird andauern und zum langsamen Auf-
fiilllen der Mittelbucht (Einschniirungsstelle) fithren. In dieser Entwicklung werden plétzliche

Uferlinien MThw o2

4 1 m NN. Tiefenlinien
bezogen auf MSpThw =
—1,2 m NN.

Zustand 1939: dicke
Linien.

Vermuteter Zustand
1990: diinne Linien.
Nachtrag: Uferlinie 1955
nach Strandprofilen und
Tiefenlinien 1952 nach
Echolotungen des Mar-
schenbauamts Husum

Abb. 24. Vermutete Entwicklung des Ellenbogens in den nichsten fiinfzig Jahren seit 1939

und einschneidende Verdnderungen nicht eintreten, weil alle Sinde Strombildungen sind, die
wohl durch Sturmfluten zeitweilig aufgeriihrt, nicht aber zerstért oder so umgestaltet werden
kénnen, dafl sich grundsitzlich andere Stromverhiltnisse einstellen miifiten. Es besteht daher
auch nicht die akute Gefahr eines Durchbruchs der Landtiefbarre.

Der Bestand des Ellenbogens als Ganzes ist in der nichsten Zukunft noch nicht gefihrdet.
Es ist aber zu bedenken, dafl angesichts der durch das Deckwerk jetzt (1939) schon festgelegten
Kiistenlinie auf lingere Sicht mit verschirften Bedingungen fiir den Schutz der Nordwestecke
des Ellenbogens gerechnet werden muf.

Es bleibt ohnehin eine Frage, wann — ohne den jetzt vorgenommenen gewaltsamen Eingriff
des Deckwerks — der richtige Zeitpunkt eingetreten wire, den Nordabschnitt der Sylter West-
kiiste auf die Dauer und auf wirtschaftlichste Weise zu sichern. Es gibt Hinweise dafiir, daf
die anwachsenden Weststrinde der nordwirts anschliefenden dinischen Inselkette (R6m, Fand
usw.) einerseits und andrerseits die abbrechende Westkiiste Nord-Sylts einer gemeinsamen
Streichlinie zustreben. Eindeutig hat jedenfalls die starke Staffelung zwischen den Westkiisten
von R6m und Sylt im letzten Jahrhundert abgenommen, und man darf schitzen, dafl der
Nordwest-Ellenbogen aus seiner vorspringenden gefihrdeten Lage von Natur aus langsam
unter stetiger Verminderung der jihrlichen Abbruchquote zuriickgehen wird.
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Erlduterungen zu den Abbildungen 9 bis 20

Mittlere Windverteilung Westerland/Sylt 1927—1936 und ihr Ein-
fluff auf den Strandversatz an der Sylter Westkiiste

a) Verteilung der Windvorkommen (relative Hiufigkeit N).

b) Verteilung der Winddruckstunden (D = N - v2),

c) Verteilung der Windvorkommen > 4 Bft.

d) Verteilung der Windvorkommen > 6 Bft.

e) Resultierende der Winddruckstunden (Rp) von allen Windrichtungen, in %o der Jahres-
summe.

f) Resultierende der Winddruckstunden (Rp) nur von Richtungen, die an der Listland-West-
kiiste Seegang erzeugen, d.h. ohne SO und O, in % der Jahressumme, zerlegt nach
Komponenten quer und lings zum Strand.

g) Resultierende der Winddruckstunden (Rp) nur von Richtungen, die an der Hérnum-West-
kiiste Seegang erzeugen, d. h. ohne SO, O und NO, in %o der Jahressumme, zerlegt nach
Komponenten quer und lings zum Strand.

Die Resultierendenrichtungen der Windstirken > 4 Bft und > 6 Bft weichen nicht wesentlich

von denen aller Windstirken ab. Schraffiert: Windstirken iiber dem Jahresmittel aus allen

Richtungen. Punktiert: Windstirken unter dem Jahresmittel.

Mittlere Tidekurven und Spiegelgefille um Nord-Sylt
Mittlere Tide, Hauptwerte

Zeitunterschied
Stieg- Fall- gegen Husum
Pegel MTnw MThw  Dauer Geschw, Dauver Geschw. Tnw Thw NNTnw HHTnw
PN PN h min em/min  h min em/min min min PN PN

Wittdiin 363 596 542 0,63 6 43 0,58 0 —34 214 866
Westerland 396 564 527 052 658 040 —35 —85 ~ 150 ~ 820
Ellbg.Westfeuer 400 560 557 045 628 041 —23 —49

List-Briicke 407 563 620 041 605 043 +31 +25 192 897

Flut- und Ebbstrom im Lister Tief

Volle Flut 3 Std. vor Thw Ellenbogen.

Volle Flut 4 Std. nach Thw Ellenbogen.

Mittlere Profilgeschwindigkeiten, beobachtete Werte nicht auf mittl. Tide bezogen.
Der Ubersicht wegen sind nicht alle ausgewerteten Messungen dargestellt.
Messungen durchgefiihrt 1936—1939.

Tiefen nach Arbeitskarte der Kriegsmarine April 1937.

Seekarten-Null = MSpNW = — 1,2 m NN.

Einzelwerte der Geschwindigkeit siche Abb. 12 und 13.

Oberflichenstréomung Lister Tief

Vektorielle Darstellung. Beginnzeit Tnw List. Strommessungen 1936—1939. Beobachtete,
nicht auf mittlere Tide bezogene Geschwindigkeiten. Der Ubersicht wegen sind nicht alle
ausgewerteten Mefstellen dargestellt.

Tiefen nach See-Arbeitskarte der Kriegsmarine April 1937. Seekarten-Null = MSpNW
= — 1,2 m NN,
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Erliuterungen zu den Abbildungen 9 bis 20

Abb. 13: Oberflichen- und Grundstrom vor West-Ellenbogen

Vektorielle Darstellung. Beginnzeit Tnw List. Strommessungen 1936—1939. Beobachtete,
nicht auf mittlere Tide bezogene Geschwindigkeiten. Der Ubersicht wegen sind nicht alle
ausgewerteten Mefistellen dargestellr.

Tiefen nach Echograph-Lotungen der Forschungsgruppe Sylt Sommer 1938. Karten-
Null = NN.

Verteilung des Sandtransportiiberschusses von Flut und Ebbe vor
West-Ellenbogen

Unterschied (4 S) der am Boden durch den Querschnite der Liipersschen Sandfalle gewander-
ten Sandmengen bei Flut (positiv) und Ebbe (negativ) in 1000 cm?/0,9 dm?®.
Gemessen 1936—1938. Unmittelbare Meflergebnisse, nicht auf mittlere Tide bezogen.

Resultierende Grundstrémung der Tide und Sandwanderung im
Lister Tief

Resultierende ermittelt ohne alle vigrund) < 40 cm/s unter der summarischen Annahme, daf}
hier die Transportgrenze liegt. Ermittlung wie auf Abb. 12 und 13.

Nicht auf mittlere Tide bezogen.

Gepfeilte Kurven: Hauptbahnen der Sandwanderung.

Schema des Auf- und Abbaues des Salzsandes (und der
Landtiefbarre)

Abrtrag: schraffiert. Auftrag: punktiert.

Pfeillingen entsprechend der Stromgeschwindigkeit.

A—C: Kein einseitig ausriumender Ebbstrom im Auflentief angenommen. Dann: Flutstrom
riumt Lister Westsee aus. Stromstau beim Eintritt in das Auflentief. Aufschiittung einer
Schwelle. Bei reichlicher Sandanfuhr bildet sich C. Sand steigt nur bis zur Grenztiefe T
(etwa — 1,5 m MTnw). Bildung einer breiten Krone.

D u. E: Im Auflentief iiberwiegender Ebbstrom, der den Schiitthang des Salzsandes und den
gegeniiberliegenden Riistenhang abriumt. Abnahme der Sandzufuhr mit zunehmender Ver-
tiefung der Lister Westsee. Dadurch zunichst Breitenabnahme des Salzsandes (D), in der Folge
auch Héhenabnahme des Salzsandes.

Dargestellt ist die Wirkung der Flut. Ebbe wirkt im Gegensinn, aber bedeutend schwicher.
Resultierende also in Flutrichtung, aufler im Auflentief, wo Ebbe iiberwiegt.
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VII. Nachwort 1958

Die schon 1939 beabsichtigte Verdffentlichung der Denkschrift unterblieb aus kriegs-
bedingten Griinden. Jetzt, zwanzig Jahre spiter, erscheint es jedoch noch niitzlich, die Beob-
achtungsergebnisse als umfassende Bestandsaufnahme des Miindungsgebietes des nérdlichsten
und grofiten deutschen Wattentiefs nachtriglich bekanntzumachen, um damit zur allgemeinen
Kiistenkunde der Deutschen Bucht beizutragen. Zum anderen bedarf es zur noch ausstehenden
endgiiltigen Sicherung der Gesamtinsel Sylt der greifbaren Bereitstellung aller inzwischen
iiberhaupt angestellten Beobachtungen und Uberlegungen.

Die bis 1939 auf Sylt angewandten hydrologischen und morphologischen Beobachtungs-
und Auswertungsverfahren diirfen heute teilweise als iiberholt, vereinzelt vielleicht als un-
zureichend angesehen werden. Auf alle Fille sind sie liickenhaft. Das gilt besonders fiir die
Strom- und Sandmessungen, die sich meist auf einzeln aufeinanderfolgende ,Schonwetter®-
Messungen iiber je eine Tide beschrinken mufiten, Praktisch zuverlissige Dauer-Stromschreiber
gab es noch nicht. Auf die morphologisch iiberaus wirksamen Vorginge bei Sturm konnte
lediglich nach gewissen Analogien gefolgert werden. Uber die Wirkungen von Seegang und
Brandung fehlten Erfahrungen, wie sie heute bereitstehen.

Aber aufschlufireich ist jetzt die Probe auf die in der Denkschrift gemachten Schlufi-
folgerungen und Voraussagen, zu der die zuriickliegende, rund zwanzig Jahre lange Entwicklung
die Moglichkeit gibt.

Bei Abschluff der Untersuchungen 1939 war das neue rund zweicinhalb km lange Basalt-
deckwerk fertiggestellt. Es fehlte nur noch seine Fufisicherung in Form von fiinf schweren
Unterwasserbuhnen von rund 350 m Linge, die nach dem damaligen Entwurf den Vorstrand
binden sollten. An dem schon vorher bestehenden System einwandiger kurzer Spundstahl-
buhnen hatte der Verschleiff eingesetzt (vgl. Abb. 13). Folgerichtig mufite ein derartig unabge-
stimmtes und des Krieges wegen nicht unterhaltenes Strandschutzsystem verwildern, und so
verfiel es in der Folge bis auf einige Reststiicke; seine Schutzwirkung unterblieb oder schlug
streckenweise durch Lee-Erosion usw. in das Gegenteil um. Vereinzelt und voriibergehend trat
auch Strandanwachs ein, so z. B. norddstlich vom Westfeuer bei Station XXXX (vgl. Abb. 13).

Dieser durch die besonderen Umstinde unvollstindig gebliebene &rtliche Eingriff will
bedacht sein, wenn nunmehr die in Abschnitt VI auf fiinfzig Jahre vorausgesagte natiirliche
Kiistenentwicklung am Ellenbogen mit der im ersten halben Zeitraum tatsichlich eingetretenen
Entwicklung verglichen werden soll. In die Abbildung 24, welche die bis 1990 vorausgesagte
Verlagerung einiger kennzeichnender Ufer- und Tiefenlinien zeigt, wurde nachtriglich
die aus Strandprofilmessungen abgeleitete Uferlinie von 1955 sowie die aus Echolotpeilungen
ermittelte 4 m-Tiefenlinie des Landtiefs von 1952 eingetragen.

Danach zeigt die Uferlinie (MThw) im Ganzen eindeutig die vorausgesagten Verlagerungs-
tendenzen, wenn auch — bis jetzt — in der Geschwindigkeit teils von der Voraussage abweichend.
Uberraschend dagegen ist es, dafl das Ufer zwischen Westfeuer und dem Ostrand der Plate nicht
zuriick- sondern merklich vorgeschritten ist. Den pessimistisch vorausgesagten weiten Einbruch-
bogen hat offenbar der hier noch intakte Deckwerkskdrper trotz fehlender Vorstrandsicherung
verhindern kénnen.

Nicht gerade verwunderlich ist der eingetretene miflige gleichférmige Uferanwachs rund
eineinhalb km vom siidlichen Kartenrand aus bis zum Halsansatz des Ellenbogens. Zwar war
auf dem Zukunftschema der Abbildung 24 vorsichtshalber ein schmaler Uferriickgang einge-
zeichnet worden; fiir den untermeerischen Vorstrand war aus den verwidkelten Sandwanderungs-
verhiltnissen (vgl. Abb. 23) heraus jedoch auf eine im Ganzen schwach positive Entwicklung
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dieser Kiistenstrecdke siidlich vom Huk geschlossen worden (vgl. u. a. Abschnitt VI). Die Treff-
sicherheit dieser von mancher Seite angezweifelten Behauptung wird ferner durch das Abriicken
der 4 m-Tiefenlinie belegt; die giinstige Verlagerung der Uferlinie ist also keine isolierte oder
voriibergehende Einzelerscheinung.

Soweit die Betrachtungen bisher gefiihrt wurden, stimmt Voraussage und tatsichliche Ent-
wicklung befriedigend iiberein.

Dariiber hinaus gibt es einen Widerspruch zur Voraussage. Das ist — wegen der auf Land-
nihe beschrinkten Kontroll-Lotungen von 1952 mit Vorsicht aufzufassen — die auffillige Tat-
sache, dafd sich das Landtief mit seinem oberen trichterformigen Ende nicht weiter in den Salz-
sand hinein in nordéstlicher Richtung vorgearbeitet hat, sondern sich offensichtlich verflacht hat.
Dies zeigen die 4 m-Tiefenlinien von 1939 und 1952. Zu erginzen ist hier, dafl sich der Umfang
der sogenannten ,Landtiefbarre“ zwischen Landtief und Auflentief nach dem Ergebnis derselben
Lotungen eher vergrofert als vermindert hat (in Abbildung 24 ist die 4 m-Linie des AufRentiefs
der Ubersicht wegen nicht eingezeichner). Das bedeutet, dafl das bis 1939 beobachtete sehr stetige
Vorschreiten und Ausdehnen des oberen Landtiefs zumindest einen nicht erwarteten Stillstand
erfahren hat. Die moglichen Ursachen kinnen z. Zt. nicht untersucht werden.

Zusammengefafit ergeben die angestellten Vergleiche eine so weitgehende Ubereinstimmung
zwischen Voraussage und tatsichlicher Entwicklung, dafl die vor zwanzig Jahren angestellten
Untersuchungen nachtriglich einen hoheren Zuverlissigkeitsgrad erlangen, als den Vorbehalten
nach, die wegen einiger unabwendbarer Verfahrensmingel zu stellen sind, erwartet werden
konnte. Nun erhilt auch der in den Schluffolgerungen der Denkschrift enthaltene gemifiigte
Optimismus iiber das kiinftige Schicksal des Ellenbogens eine festere Grundlage: kiinftige Ab-
briiche an seinen seewirtigen Seiten, auch voriibergehende Ein- und sogar Durchbriiche zum
Kénigshafen wie derjenige von 1928, werden und konnen zwar eintreten, nachhaltige ,Kata-
strophen“ jedoch wie ein von manchem befiirchteter ,Durchsto}“ des Landtiefs zum Lister
Auflentief bleiben solange ausgeschlossen, bis das Miindungssystem des Lister Tiefs mit seinen
Stromrinnen und Auflensinden seinen Charakter grundsitzlich dndert. Dieser Zeitpunkrt liegt
zur Zeit auflerhalb der Vorhersagemoglichkeit. Fragen dieser Art — sie sind am Schlufl der
Denkschrift angedeutet — griffen auch iiber die praktisch und zeitlich bedingte Zielsetzung der
Untersuchungen noch hinaus. Thre Lésung wiirde unter anderem voraussetzen, die Quellen und
die Wanderwege der Massenteilchen eindeutig zu kennen, durch die das Seegrundrelief im
Miindungsgebiet des Lister Tiefs heute noch im dynamischen Gleichgewicht erhalten wird.

Der Boden- und Wirtschaftswert des Ellenbogens mag nicht erheblich sein. Der unzweifel-
hafte Zusammenhang der Kiistenumformung am und vor dem nordwestlichen Ellenbogen mit
den Abbruchserscheinungen an den dichtbesiedelten Kiistenstrecken des Inselkerns um Wester-
land wird aber eines Tages dazu zwingen, den kiistenmorphologischen Problemen der Westkiiste
Sylts im groferen Raume nachzugehen. Der Inhalt der vorliegenden Denkschrift darf dafiir
als Beitrag gelten.
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