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Regierungsbaudirektor i. R. Curt Hensen T

Am 30. August 1969 ist im Alter von 74 Jahren Regierungsbaudirektor Curt HENSEN von
uns gegangen.

Nach seinem Studium der Ingenieurwissenschaflen an der Technischen Hochschule Charlottenburg
hat Curt HEensen fast 40 Jabre im Dienst der Reichswasserstrafen-, spiteren Wasser- und Schiff-
fabrtsverwaltung des Bundes gestanden. Ibhm ist es vergonnt gewesen, wihrend seines ganzen beruf-
lichen Lebens im Seewasserban titig zu sein, an den ibn in der fruchtbarsten Zeit seines beruflichen

Schaffens die schwierigen Aufgaben im Tidegebiet der Elbe besonders fesselten. Hier hat der konstruktiv
und wissenschafllich gleichbegabte Ingenieur, wie an seinem Sarge so treffend gesagt wurde, in doppeltem
Sinn ,Lichter™ gesetzt: Ihm verdankt seine Verwaltung, ebenso wie die Schiffabrt, wichtige Impulse und
Neuerungen auf dem Gebiet des Seezeichenwesens. Sein forschender Geist erschipfle sich jedoch nicht
in ingenieur-technischen Aufgaben, sondern ging anch den weithin unerforschten Gebeimnissen der Na-
turgewalten vor der Meereskiiste in mannigfachen griindlichen Untersuchungen nach. Die Friichte dieser
langjibrigen Arbeit ,an der Front“ kam seiner Titigkeit wihbrend des letzten Jahrzebnts seines aktiven
Dienstes in Kiel zugute, wo er in der Wasser- und Schiffabrtsdirektion seine umfassenden Kenntnisse
und Erfabrungen in einer Reibe grundlegend neuer Planungen fiir die Sicherung der Seewasserstrafien
im groferen Rabmen erfolgreich einsetzen konnte.

In seiner besonderen Neigung zur gewisserkundlichen Forschung fand HENSEN ein erwiinschtes
Tétigkeitsfeld, als er sich im Jabre 1958 entschlof, die Berufung des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee zum geschiflsfiibrenden Vorsitzenden anzunebmen. In den sieben Jabren seiner Amisfiihrung im
Kiistenausschufl hat HeNSEN sich neben der vielseitigen und nicht immer leichten Geschiflsfiihrung ganz
besonders dem Aufbau einer umfassenden Dokumentation der Kiistenforschung und -technik gewidmet.
Der heutige Stand der Dokumentation, verbunden mit einer umfassenden Fachbiicherei und einer Bi-
bliographic der einschligigen in- und auslindischen Literatur, die den an der Kiiste titigen Wissenschaft-
lern und Ingeniewren alle gewiinschte Information wvermittelt, sind HEeNsens cigenes Werk. Im Zu-
sammenhang mit einer durch griindliches Studium erworbenen Kenntnis des auslindischen Schrifttums
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hat HenseN nicht allein die deutsche Kiistenforschung bereichert, sondern anch vielfache und fruchtbare
Verbindungen zwischen deutschen und auslindischen Fachkollegen hergestellt. Wenn im Laufe des
letzten Jabrzebnts der Kiistenausschuff auch im Ausland ein gutes Echo gefunden bat, so ist das ein
ganz besonderes Verdienst des Heimgegangenen. HenseN hat dariiber hinaus die wvielseitige und ver-
dienstvolle Tatigkeit der Arbeitsgruppen im Rabmen des Kiistenausschusses durch eigene intensive
Mitarbeit und durch stindige Beratung diberaus fruchtbar gestaltet und wesentlich dazu beigetragen, daff
in Praxis und Forschung an der Kiiste eine echte Verbundenheit iiber die oft hinderlichen Verwaltungs-
zustandigkeiten hinaus zustande gekommen ist. So hat Curt HENSEN mafgeblich an dem Fundament
mitgebaut, auf dem sich, wie wir zuversichtlich hoffen, in Zusammenarbeit zwischen Bund und Lindern
in naber Zukunfl eine umfassende Erforschung der Naturvorginge im Vorfeld der deutschen Kiisten
aufbauen lassen wird.

Wenn wir heute mit Besorgnis beobachten, daff dic schnelle Entwicklung der Technik den Menschen
in thren Sog zu ziehen drobt, so war Curt HENSEN ein Beispiel dafiir, daff der Mensch auch dann
iiber der Technik stehen kann und daf er sie zu stewern vermag. Dank seiner hohen menschlichen Eigen-
schaflen lag sein Standort iber den Dingen®. Seine gradlinige und kritische Haltung sowie seine Ge-
wissenbafligkeit befabigten ibn, den fiir die Zeitschrifi DIE KUSTE bestimmten Aufsitzen gemeinsam
mit der Schrifileitung den ibnen gemifen Rang zuzuweisen. Diese Grundbaltung lief keine unguten
Kompromisse zu und mit ihr verbanden sich in ihm ein offener und klarer Geist, eine natiirliche Be-
scheidenbeit und eine grofle menschliche Wirme.

Des schopferischen Ingenieurs und des giitigen Menschen wird der Kiistenausschuff immer dankbar
gedenken.

Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee




Die Kiste, 18 (1969), 1-101

Inhaltsverzeichnis

Nachruf Regierungsbaudirektor i. R. Curt HENSEN

LoreNZEN, Johann, M., Prisident i. R. Dr.-Ing. E. h.
Eroffnungsansprache des Vorsitzenden zur 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee am 16. V. 1969 in Kiel . . . . . . . . . . 1

ENGELBRECHT-GREVE, Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Schleswig-Holstein
Begriiflungsansprache zur 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
am 16. V. 1969 in Kiel . . . . . . . . ... 4

SToLTENBERG, Gerhard, Dr., Bundesforschungsminister
Offentliche Aufgaben der Meeresforschung und Kiistenforschung. Rede anlifllich der
Tagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. V. 1969 in Kiel . « - 6

DietricH, Giinter, Professor Dr.
,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® als Schwerpunktprogramm der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft®) . . . . . . . . . . . . . 9

Hensen, Walter, Professor Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h.
Ingenicurwissenschaftliche Aufgaben in der Kistenforschung®) . . . . . 15

Scuijr, I. B., Hoofdingenieur-Directur Ir.
Uber den Stand der Kiistenforschung®) . . . . . . . . . . . 24

LoreNzEN, Johann, M., Prisident i. R. Dr.-Ing. E. h.
Das Programm des Kiistenauschusses zur Erforschung der Naturvorginge im deut-
schen Kiistenvorfeld®) e e e e e e 31

SiNDERN, Joseph, Dipl.-Ing., Regierungsdirektor
Offene und aktuelle Fragen im Seebau und Kiistenschutz und zweckmiflige Wege
zu ihrer Losung. Bericht iiber das Fachgesprich anlifilich der 5. Arbeitstagung des

Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16, V. 1969 in Kiel . . . . 40
Kramer, Johann, Regierungsdirektor

Neue Siele und Schépfwerke in Ostfriesland . . . . . . . . . . 47
KiistEnAusscHUss Norp- uND OsTseg, Fachgebiet ,Kiistenschutz® (Obmann Regierungs-

direktor a, D. Dr.-Ing. LUDERs)

Deichsicherung durch Verhiittungsriickstande . . . . . . . . . . 75

#) Vortrag auf der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. V. 1969
in Kiel.




Die Kiste, 18 (1969), 1-101

Er6ffnungsansprache des Vorsitzenden
Prisident i. R. Dr.-Ing. E. b. |. M. Lorenzen
Herr Bundesminister!

Herr Landesminister!
Meine Damen und Herren!

Ich eroffne die 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee, die unter dem
Leitthema ,Kiistenforschung® steht. Namens des Kiistenausschusses darf ich Sie alle auf unserer
Tagung herzlich willkommen heifien.

Fine besondere Ehre erweisen Sie, Herr Bundesminister, unserer Veranstaltung durch Thre
Teilnahme und durch Thre Bereitschaft, selber zu uns zu sprechen. Wir sind Thnen dafiir beson-
ders dankbar, weil wir wenigstens ahnen, welche Arbeitslast auf Thren Schultern liegt.

Ebenso herzlich darf ich Sie, Herr Minister Engelbrecht-Greve, als Vertreter der schleswig-
holsteinischen Landesregierung willkommen heiflen.

Fine grofe Freude ist es fiir mich, auf unserer Tagung Abgeordnete des Deutschen Bundes-
tages, der Landtage, Vertreter der Wissenschaft und der Verwaltung des Bundes, der Kiisten-
linder und -gemeinden, Vertreter der Wirtschaft, der Presse und des Rundfunks und nicht
zuletzt die Mitglieder und Mitarbeiter im Kiistenausschufl in so grofler Zahl begriiflen zu
kénnen.

Ein ganz besonderer Willkommensgrufl gilt unseren Gisten aus den Nachbarlindern, den
Niederlanden und Dinemark, mit denen wir bereits heute morgen Gespriche iiber Themen
unserer heutigen Tagung fiihren konnten.

Ein personliches Bediirfnis ist es mir, als dltesten der hier anwesenden Gaste unseren um
die Kiistenforschung verdienten Heimatforscher ANDREAS BuscH willkommen zu heiflen.

Meine Damen und Herren!

In diesem Jahr blickt der Kiistenausschufl auf eine 20jihrige Titigkeit zuriick, auf einen
Zeitabschnitt, in dem zwei folgenschwere Naturereignisse die Kiisten der Nordsee betroffen
haben. Ich meine die Sturmfluten von 1953 und 1962, die in den Niederlanden und in
Hamburg grofie Opfer an Menschenleben gefordert und unermeflichen Sachschaden angerichtet
haben. Beide Ereignisse haben in der gesamten Kiistenbevdlkerung aufriittelnd gewirkt und
Technik und Wissenschaft zu grofen Anstrengungen veranlafit, um eine Wiederkehr solcher
Katastrophen zu verhindern oder doch in Grenzen zu halten.

In der letzten Arbeitstagung Ende 1965 in Hamburg, in welcher der Vorsitzende, Herr
Prof. Dr. AcaTtz, einen ausfithrlichen Bericht {iber die Tatigkeit des Kiistenausschusses seit
seiner Griindung gab, konnten wir erste Ergebnisse der naturwissenschaftlichen und ingenieur-
wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die Sturmflut 1962 in Gestalt von Empfehlungen vor-
legen. Diese haben vor allem fiir die verstiirkte Fortfihrung der bereits nach der Hollandflut
eingeleiteten Deichverstirkungen und -verkiirzungen wichtige Hinweise geben konnen.

Da es aber auch heute noch nicht moglich ist, aus den wissenschaftlichen Erkenntnissen
und Meinungen iiber kiinftig mogliche Sturmfluten Folgerungen zu ziehen, nach denen die
Praxis sich auf lange Sicht verbindlich richten kann, bleibt auf diesem Gebiet fiir die Forschung
noch ein weites Feld der Tatigkeit.

Die Sturmfluten sind nicht die einzigen, wenn auch die sichtbarsten Folgen des Wirkens
der Naturkrifte, die der Mensch zu erkennen und zu deuten bemiiht ist. Groftenteils dem
menschlichen Auge verborgen, teils wie im Wattenmeer sichtbar, formen die Naturkrifte den
Meeresboden in geringem Umfang niitzlich, meist aber gefihrlich um. Der Kiistenausschuf},
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der ja keinerlei Rechtsform besitzt, sondern ecine freie Arbeits- und Interessengemeinschaft
von zehn in der Kiistenarbeit verantwortlichen Fachministerien des Bundes und der vier
Kiistenlinder darstellt, hat sich darum bemiiht, die Kenntnisse iiber die Naturvorginge zu
erweitern und zu vertiefen. Dank der guten Zusammenarbeit ist es gelungen, die in vielen
fachlichen Fragen einer grofiriumigen Arbeit entgegenstehenden Zustindigkeitsgrenzen an der
Kiiste zu mildern und sie auf dem Gebiet der Kiistenforschung soweit abzubauen, dafl eine
enge Zusammenarbeit der einzelnen hydrologischen Dienste untereinander und mit den
wissenschaftlichen Instituten moglich wurde. Eine Reihe gemeinsamer gutachtlicher Stellung-
nahmen zu schwierigen Vorhaben, ein hiufiger Gedanken- und Erfahrungsaustausch der ein-
zelnen staatlichen Untersuchungsstellen und die wertvolle Titigkeit besonderer Arbeitsgruppen
legt wiederum beredtes Zeugnis von der geleisteten Arbeit ab. Diese findet u. a. auch in dem
heute vorgelegten neuesten Heft der ,Kiiste“ als dem gemeinsamen Organ ihren Niederschlag.

Nach 20jihriger Zusammenarbeit im Kiistenausschufl darf an dieser Stelle ein aufrichtiger
und herzlicher Dank an diejenigen Mitarbeiter aus Praxis und Wissenschaft nicht fehlen, die
sich aus Liebe zur Sache und ehrenamtlich fiir die Gemeinschaftsaufgabe an der Kiiste eingesetzt,
die den Gedanken der Zusammenarbeit und der Schicksalsverbundenheit entlang der Kiiste
tiber die Lindergrenzen hinweg, zum Teil durch Jahrzehnte hindurch erhalten und gefordert
haben. Da ich sie nicht alle aufzihlen kann, mochte ich stellvertretend fiir den grofen
Mitarbeiterkreis nur ein paar Namen nennen, zuerst Herrn Professor Dr. Acatz als lang-
jahrigen Vorsitzenden des Kiistenausschusses und Herrn Professor Dr. K&rnER. Beide Herren
gehoren bereits zu den Griindern und stirksten Forderern des Ausschusses » Westkiiste Schles-
wig-Holstein“ und haben sich fast 40 Jahre lang den Aufgaben an der See und, ehrenamtlich,
20 Jahre der Arbeit im Kiistenausschufi gewidmet. Thnen gilt heute unser besonderer Dank
und Grufl. Unter den noch lebenden aktiven Trigern der Westkiistenforschung haben wir
besonders Herrn Dr. habil. E. WonLENBERG zu danken, der nicht nur eine starke Siule der
Kiistenforschung gewesen und geblieben ist, sondern iiber 30 Jahre unserer Schriftenreihe ,Die
Kiste* im In- und Ausland Ansehen und Gewicht gegeben hat.

Unsere heutige Tagung soll nun in Verbindung mit einer kritischen Riickschau vor allem
die vor uns liegenden dringenden Aufgaben in einem groferen Rahmen programmatisch
aufzeigen und begriinden. — Was uns trotz anerkannter Erfolge in vielen Einzelforschungen
bis heute fehlt, ist ein breites fundiertes Wissen von den Ursachen und Wirkungen der
Krifte des Meeres an unserer ganzen Kiiste. Die uns zur Erforschung der Naturvorginge im
Vorfeld der Kiiste bevorstehenden Aufgaben hat der Kiistenausschuff in einer Denkschrift im
Dezember 1968 erstmalig zu begriinden versucht. Die Durchfilhrung der darin genannten
Aufgaben bedarf grofler gemeinsamer Anstrengungen aller dazu berufenen und daran inter-
essierten Stellen.

Die im Kiistenausschufl zusammenarbeitenden, mit seebaulichen Aufgaben befafiten Ver-
waltungen sind Thnen, Herr Bundesminister, dafiir zu ganz besonderem Dank verpflichter,
dafl Sie die iiberregionalen Forschungsaufgaben im Kiistenvorfeld in Thr grofes Programm
der Meeresforschung aufgenommen und sich bereit erklirt haben, Thre Gedanken hierzu in
diesem Kreis zu entwickeln. Sie sind als Sohn dieses Landes nicht nur mit den Kiistenproblemen
Schleswig-Holsteins, sondern durch Ihre langjihrige parlamentarische Arbeit auch mit den-
jenigen der ganzen deutsche Kiiste auf das beste vertraut.

Ihnen, Herr Landesminister, der Sie nicht nur das gastgebende Land auf unserer Tagung
reprasentieren, sondern in Threm Ministerium auch die Verantwortung fiir den Kiistenschutz
und die Wasserwirtschaft dieses Landes tragen, und Ihren Mitarbeitern danken wir heute
besonders fiir die nachhaltige Forderung unserer Arbeit auch iiber die Grenzen dieses Landes
hinaus.
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Einen wichtigen ersten Schritt auf dem Wege zur iiberregionalen Erforschung der uns
an der Kiiste besonders interessierenden Naturvorginge hat, wie wir dankbar feststellen diir-
fen, die Deutsche Forschungsgemeinschafl getan, indem sie auf Anregung des Kiisten-
ausschusses einen Schwerpunkt zur Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen fiir die Deutung
eines wichtigen Teilproblems, der Sandbewegung im deutschen Kiistenbereich, gebildet und die
ganze Deutsche Bucht in den Bereich dieser Grundlagenforschung einbezogen hat.

Ihnen, Herr Professor DieTriCH, als Vertreter der Deutschen Forschungsgemeinschaft und
als Vorsitzender der Senatskommission ,,Ozeanographie®, in deren Arbeitsbereich das Schwer-
punktprogramm fillt, danken wir besonders fiir die Bereitschaft, heute zu uns iiber die
Arbeiten in diesem Programm zu sprechen.

Thnen und Herrn Professor Dr. SemsoLp verdanken wir wohl in erster Linie, dal sich
unsere Landesuniversitit anschickt, die ozeanographische, meeresgeologische, meeresbiologische
und vorgeschichtliche Forschung an der schleswig-holsteinischen Westkiiste wieder zu inten-
sivieren.

Besonders wichtige Aufgaben der Kiistenforschung liegen unter Zuhilfenahme von Labor-
und Modellversuchen auf ingenieurwissenschaftlichem und dabei auf dem Gebiet der angewand-
ten Hydrodynamik vor uns. Im Interesse des Seebaues wird die angewandte Hydrodynamik
in Forschung und Lehre besonders intensiv an der Technischen Universitit Hannover und dort
vor allem im Franzius-Institut vertreten, dessen Leiter, Prof. Dr. HenseNn, sich grofle Ver-
dienste um die Verbesserung wissenschaftlicher Grundlagen im Seebau erworben hat. Wir sind
Thnen, Herr Professor HEnsEN, der Sie zu den Griindern des Kiistenausschusses gehoren, des-
halb dankbar, daR Sie aus ingenieurwissenschaftlicher Schau Thre Gedanken und Vorstellungen
iiber die kiinftige iiberregionale Kiistenforschung vortragen wollen.

Wenn die deutsche Meeresforschung im ganzen heute wieder einen beachtlichen Beitrag
in der internationalen Zusammenarbeit liefert, so miissen wir leider feststellen, daff das auf
dem Gebiet der eigentlichen Kiistenforschung bisher nicht ausreichend der Fall ist. Bei dem
Bemiihen, uns die Erfahrungen und den Wissensstand in der Kiistenforschung des Auslandes
zunutze zu machen, liegt es nahe, mit denjenigen auslindischen Stellen und Fachleuten Ver-
bindung zu pflegen, die an den Kiisten ihrer Linder dhnliche Probleme zu ldsen haben wie
wir. Als einen Auftakt hierzu sehen wir das heute morgen mit unseren auslindischen Gisten
aus den Niederlanden und Dinemark begonnene Fachgesprich. Wir haben den Wunsch, beson-
ders mit den niederlindischen und dinischen Kollegen in der Kiistenforschung enger zusam-
menzuarbeiten und sind dankbar, daf der Leiter des Hydrologischen Dienstes im Rijkswater-
staat Den Haag, Herr Direktor Scuyr, der in der internationalen Kiistenforschung einen
Namen hat und uns schon viele Anregungen gab, bereit ist, iiber den Stand der internationalen
Kiistenforschung zu sprechen und aus seiner Sicht vielleicht auch etwas zu unseren Vorstellun-
gen zu sagen.
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BegriBungsansprache

des Landesministers Engelbrecht-Greve anldflich der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee am 16. 5. 1969 in Kiel

Sehr geehrter Herr Prisident Dr. LORENZEN,
Herr Bundesminister,
meine Damen und Herren!

Das Thema Ihrer Tagung, die Kiistenforschung, hat fiir unser Land auflergewohnliche
Bedeutung. Seine langen Kiisten an Nord- und Ostsee mit den davorliegenden Inseln und
Halligen stellen zur Sicherung unserer Lebens- und Wirtschaftsriume ihre eigenen schwierigen,
wasserwirtschaftlichen Probleme.

Als der fiir die Wasserwirtschaftspolitik zustindige Minister darf ich Sie hier an der
Kieler Forde sehr herzlich begriiflen.

Seit Beginn der Besiedlung unserer Marschen fiihren unsere Vorfahren den Kampf gegen
die Naturgewalten. Sie hatten erfreuliche Erfolge zu verzeichnen, aber auch schwere Riick-
schlige hinzunehmen, wenn weite Gebiete verheert wurden und grofle Landflichen verloren-
gingen.

Gewifl wurden mit der fortschreitenden Technik auch bessere Verfahren zur Erhaltung
und Riickgewinnung des Landes entwickelt. Die Anspriiche an das Sicherheitsmall der Kiisten
sind heute aber so enorm gestiegen, daf — wie iiberall im modernen Zusammenleben der
Menschen — die Erfahrungen allein nicht mehr geniigen.

Wir miissen heute mehr wissen iiber Ursache und Wirkung der Krifte, welche die Kiisten
so stark beeinflussen!

Deshalb sind vor ein paar Jahrzehnten unter der Leitung von Herrn Prisident Dr. Lo-
RENZEN vorausschauend bei den Marschenbauimtern Heide und Husum Institutionen ein-
gerichtet worden, die bessere Grundlagen fiir die Beurteilung der Erscheinungen und fiir die
Entscheidung iiber bestimmte Mafinahmen erarbeiten sollten. Weitere Stellen folgten ab 1950
an der Eider und an der Ostsee. Durch Anwendung wissenschaftlicher Methoden sind tiefere
Erkenntnisse {iber die Zusammenhinge an der Ubergangszone vom Land zum Meer gewonnen
worden.

An zwei Beispielen mochte ich diese Arbeiten erldutern:

1. Die ingenieurwissenschaftliche Auswertung der Hollandflut 1953 fiihrte in Abstimmung
mit einer Ad-hoc-Arbeitsgruppe des Kiistenausschusses zu Empfehlungen, nach denen
unsere schleswig-holsteinischen Deiche schnell erhdht und verstirkt wurden. Die gefihr-
lichsten Stellen waren ausgebessert, als die Februar-Sturmflut 1962 kam. Die Richtigkeit
der gefundenen Mafle fanden wir im wesentlichen bestitigt, und Menschenleben waren an
unserer Westkiiste nicht zu beklagen.

2. Neben der Gefahrenabwehr durch verbesserte Hochwasserschutzmafinahmen darf ich auf
die Flut der Erholungsuchenden an der See hinweisen. Der Druck des Fremdenverkehrs
ist in jiingster Zeit so grofl geworden, dafl der natiirliche Zustand vor allem der sandigen
Kiisten mit den beliebten Badestrinden an einigen Stellen gefihrdet ist. Bisher konnte
noch nicht die Frage beantwortet werden, ob wir solche Kiistenabschnitte auf grofler Linge
weiter wie bisher mit schweren Bauwerken ,verfelsen® diirfen, weil der Sandhaushalt im
Kiistenvorfeld, und hier besonders in der Brandungszone, noch weitgehend unbekannt ist.
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Ich begriifie es sehr, daR auch diese Frage auf Ihrer Tagung behandelt wird und dafl
unsere Nachbarlinder Dinemark und die Niederlande durch Expertengruppen, die mit dhn-
lichen Problemen zu tun haben, zu uns gekommen sind.

Mein Grufwort mochte ich nicht schliefRen, ohne allen zu danken, die an der Losung der
komplexen Kiistenprobleme mitgearbeitet haben und auch bereit sind, weiterhin ihre Kraft
in den Dienst dieser bedeutenden Aufgabe zu stellen:

Ich denke zunichst an den Kiistenausschuf mit seinem Vorstand, dem wissenschaftlichen
Beirat und den Arbeitsgruppen.

Danken méchte ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die ideelle und finanzielle
Forderung des Schwerpunktprogrammes ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum®.

SchlieRlich darf ich Sie bitten, Herr Bundesminister, meinen Dank fiir Thre Bereitschaft
entgegenzunchmen, uns bei der Durchfiilhrung der notwendigerweise zu erweiternden For-
schungsarbeit im Kiistenraum zu helfen. Hierbei stelle ich mir eine noch engere Zusammen-
arbeit der wissenschaftlichen Institute, die auf dem Gebiet der Meereskunde titig sind, mit den
Kiistendienststellen vor — von See aus landwirts und von Land aus seewirts —, damit wir
bald mehr erfahren {iber das weithin noch unbekannte Kiistenvorfeld.

Lassen Sie mich mit diesem Gedanken und dem nochmaligen Dank an alle Beteiligten der
Tagung ein guten Verlauf wiinschen.
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Offentliche Aufgaben der Meeresforschung
und Kistenforschung

Rede von Bundesminister Dr. Gerbard Stoltenberg anliflich der Tagung des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee am 16. Mai 1969 in Kiel

Summary

The ,Kiistenausschuff Nord- und Ostsee as a study group of all aunthorities of the Federal
Republic of Germany and of the countries near the coast as well as of the research stations
which are busy with coastal engineering and all corresponding branches, is confronted today
with an accelerated speed of development.

Since 1968, ocean research belongs to the points of main effort to which the Federal
Republic has devoted itself within the large field of research and development.

Coastal investigations, as a part of ocean research, have to be done more intensivly than
before. A detailed program of work with a clear-cut apportionment of responsibilities and
with an evaluation of the financial requirements is to be set up.

Coastal investigations are put into a larger scope by the programs of the research centers
supported by the Gouvernment of the Federal Republic and by the Oceanographic Commission.

Wenn der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee in seiner diesjihrigen, fiinften Arbeitstagung
in Kiel an die Offentlichkeit mit dem Leitthema , Erforschung der Naturvorginge im Kiisten-
vorfeld“ herantritt, so ist dies eine Fragestellung, deren wissenschaftliche und praktische Ak-
tualitit in seinem nunmehr fast zwanzigjihrigen Be-
stchen unvermindert groff ist. Der Kiistenausschufl hat
als Arbeitsgemeinschaft aller Behérden des Bundes und
der Kiistenlinder sowie der Forschungsinstitutionen, die
auf dem Gebiet des Wasserbaues und der damit zusam-
menhingenden Fachgebiete im Kiisten- und Seebereich
der Nord- und Ostsee titig sind, seine Bedeutung ge-
wonnen. Er sieht sich heute einem beschleunigten Tempo
der Entwicklung gegeniiber; neue Mdoglichkeiten zu bes-
seren und wirkungsvolleren technischen Lésungen wich-
tiger Probleme bieten sich an. Dieser Fortschritt in fach-
licher Methodik und Technik fillt zeitlich mit einer
politischen Entwicklung zusammen, der verstirkten For-
derung von Wissenschaft, Forschung und Technik durch
den Bund, die Linder und die Wirtschaft.

Zu den Schwerpunkten, denen sich die Bundes-
republik in Forschung und Entwicklung besonders zu-
gewandt hat, gehort seit 1968 vor allem auch die Meeres-
forschung. Die Initiative, gerade dieses Fachgebiet inten-
siver und gezielt auszubauen und zu férdern, ist von mir und meinen Mitarbeitern deshalb
ergriffen worden, um die groflen wissenschaftlichen, technischen und Skonomischen Chancen
des Meeres fiir Staat und Wirtschaft wirkungsvoller und zielstrebiger zu nutzen. Zwedck der
Meeresforschung ist es ja nicht nur, Eigenschaften und Vorginge im Meer zu beschreiben und
zu registrieren, sondern daraus Gesetzmifligkeiten abzuleiten, die Vorhersagen, vielleicht sogar
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Kontrolle und Beeinflussung solcher Vorginge im Meer erlauben soll. Methodisch stehen dabei
wichtige Bereiche der Meeresforschung heute im Umbruch zur Grofiforschung, die man durch
einen betrichtlichen Aufwand technischer Hilfsmittel, den entsprechend groflen Bedarf finan-
zieller Mittel und starke interdisziplinire Zusammenarbeit als notwendige Voraussetzung zur
Erarbeitung neuer, fortschrittlicher Erkenntnisse charakterisieren kann. Die Kiistenforschung
als fachlicher Teil der Meeresforschung mufl an dieser Intensivierung der Meeresforschung in der
Bundesrepublik teilhaben, denn der Kiistenschutz und die Erhaltung und Entwicklung der
Seewasserstrafien als den lebenswichtigen Zufahrten zu unseren Seehifen beruht ja wissen-
schaftlich auf den Ergebnissen einer praxisnahen Kiistenforschung.

Diese Forschungsaufgaben beschiiftigen nicht nur Dienststellen des Bundes und der Kiisten-
linder seit jeher. Hochschulinstitute und andere Forschungsstellen haben sich vielmehr schon
lange nachdriicklich diesen Problemen zugewandt. Die neuen Aufgaben und Mdglichkeiten, die
finanzielle und dkonomische Dimension erfordern jedoch neue Formen der Zusammenarbeit.
Fiir den Bund stellt sich die Aufgabe, bei der Forderung der Grofiforschung eine weitvoraus-
schauende Planung und eine Abstimmung der fachlichen Ziele mit den finanziellen Moglich-
keiten herbeizufiihren. Die beim Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung gebildete
Deutsche Kommission fiir Ozeanographie ist ein Gremium, das der gemeinsamen Beratung der
Mafinahmen des Bundes, der Kiistenlinder, der von ihnen unterhaltenen Einrichtungen sowie
der Mafinahmen der Deutschen Forschungsgemeinschaft auf allen Gebieten der Erforschung
des Meeres dient. Sie erarbeitet ein Gesamtprogramm fiir die Meeresforschung einschlieflich
der fiir die Erforschung, Erschliefung und Nutzung des Meeres erforderlichen Techniken, das
Schwerpunkte angeben wird, deren Bearbeitung sowohl den Belangen der Wissenschaft als
auch den Bediirfnissen des Staates und der Wirtschaft gerecht werden soll. Die Beratungen
eines ersten Gesamtprogramms stehen vor dem Abschlufl. Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten der Meeresforschung werden sich unter anderem auf folgende Problemstellungen
konzentrieren:

Nutzung der mineralischen Rohstoffe des Meeres, des Meeresbodens und seines
Untergrundes,

Erschliefen der Nahrungsquellen des Meeres,

Bekimpfung der Verschmutzung des Meeres,

Nutzung der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphire,

Beeinflussung der Naturvorginge an der Kiiste und im Kiistenvorfeld.

Diese bewihrte Reihenfolge von moglichen Schwerpunkten stellt keine Rangordnung von
Priorititen dar; vielmehr sollen diese zentralen Aufgaben nach einem zeitlichen Stufenplan
fiir den Aufbau des Potentials und der Finanzierung rechtzeitig aufgenommen oder ausgebaut
werden. Als Rahmenprogramm wird das Gesamtprogramm noch keine bis in das kleinste
Detail definierten Forschungsprojekte auffiihren. Es bildet aber die Basis fiir Einzelleistungen.

Die Vielfalt 6ffentlicher Aufgaben der Meeresforschung und Kiistenforschung spiegelt sich
in den genannten zentralen Themen wider, die in den kommenden Jahren verstirkte Beach-
tung und vermehrte Férderung erfahren sollen. Es kann kein Zweifel daran bestehen, dafl die
Versorgung der deutschen Wirtschaft mit Roh- und Energiestoffen fordernder staatlicher Mafi-
nahmen bedarf. Dabei wird der prozentuale Anteil von Vorkommen am Meeresboden und in
seinem tieferen Untergrund zunehmen. Dies entspricht auch den Erfahrungen und Absichten
anderer Linder. Die Meeresforschung soll fiir die Erschliefung dieser Lagerstitten die not-
wendigen wissenschaftlichen Voraussetzungen erarbeiten. Besonders zu betonen ist auch die
Notwendigkeit einer intensiven Fischereiforschung, in der Deutschland bereits bedeutende
Leistungen vollbringt. Hier denken wir nicht primir an nationale Erfordernisse. Die Nahrungs-
schitze des Meeres sind weltweit eine wesentliche Quelle der menschlichen Eiweiflversorgung;
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sie sind vor allem in den Entwicklungslindern noch relativ wenig genutzt. Zur Erforschung
dieser Nahrungsprobleme kénnen Sachverstindige wichtige Beitrige leisten.

Eine ebenfalls sehr wichtige 6ffentliche Aufgabe der Meeresforschung ist die Losung der
wissenschaftlichen Grundlagenfragen fiir die Bekimpfung der Meeresverschmutzung. Wirtschaft,
Fischerei und Fremdenverkehr haben ein Interesse daran, dafl der Staat hier mehr tut. Es
miissen auf Grund wissenschaftlicher Untersuchungen Normen geschaffen werden, die schwere
Schiden fiir die marine Umwelt verhindern. Auch miissen technische Mittel geschaffen werden,
die in Katastrophenfillen zuverlissige Schutzmafinahmen erlauben. Das ebenfalls als zentrales
Thema zur Diskussion stehende Forschungsgebiet der Wechselwirkungen zwischen Ozean und
Atmosphire findet eine praktische Auswirkung in der Wettervorhersage, die weltweit durch
Gesetz geregelt und als wichtige 6ffentliche Aufgabe erkannt ist.

Das in meiner Aufstellung zuletzt genannte Thema der Beherrschung der Naturvorginge
an der Kiiste und dem Kiistenvorfeld deckt sich in erheblichem Umfange mit dem Problem-
kreis, mit dem Sie sich im Kiistenausschuf} beschiftigen. Die anderen genannten zentralen Auf-
gaben haben aber ebenfalls ihre fachlichen Ausstrahlungen auf das Gebiet der Kiistenforschung.
Wenn also jetzt das in der Deutschen Kommission fiir Ozeanographie erorterte Gesamt-
programm fiir die Meeresforschung in der Bundesrepublik gréfiere fachliche wie organisatori-
sche Zusammenhinge konzipiert, so kann dies auch zu einer Befruchtung und Bereicherung
der Kiistenforschung fiihren. Die Kiistenforschung strebt nach der Denkschrift des Kiisten-
ausschusses iiber die Erforschung der Naturvorginge im deutschen Kiistenvorfeld eine wesent-
liche Intensivierung der Forschungsarbeiten im Kiistenvorfeld an. Es wird deshalb darauf
ankommen, ein detailliertes Untersuchungsprogramm aufzustellen, das nicht nur fachliche Auf-
gaben und technische Lsungsmoglichkeiten aufzeigt, sondern auch klare Verantwortlichkeiten
der beteiligten Stellen und Abschitzungen der Finanzierungserfordernisse enthilt. Gerade bei
einer Vielzahl von Stellen, die sich zu einer komplexen Forschungsaufgabe zusammenfinden
und ihre Durchfiihrung gemeinsam betreiben wollen, liegt eine detaillierte Planung und gute
Koordinierung im Interesse aller Beteiligten.

Durch das Schwerpunktprogramm der Bundesregierung und der ozeanographischen Kom-
mission auf dem Gebiet der Meeresforschung wird die Kiistenforschung in einen groferen
Rahmen gestellt. Die vier Kiistenlinder erkennen mit ihr in gleicher Weise Bedeutung und
Ausstrahlung der Meeresforschung im wissenschaftlichen, staatlichen und wirtschaftlichen Be-
reich. Ich bin iiberzeugt, dafl die eingeschlagenen neuen Wege gute Voraussetzungen dafiir
bieten, dafl die Meeresforschung in der Bundesrepublik zu wichtigen Beitriigen gelangen kann,
die im gemeinsamen Interesse aller liegen.
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,Sandbewegung im deutschen Kistenraum” als Schwer-
punktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft*

Von Giinter Dietrich

Summary

The tasks of the central programme of the German Research Society on “Sand Movement
in the German Coastal Area”.

The sand movement in the sea governs the maintenance of shores and beaches as well as
the use of shipping tracks. There exist numerous detailed investigations from the German North
Sea and Baltic coasts, especially obtained during local construction projects. Up to now suffi-
cient knowledge about the sand movement does not exist, this means no answer can be given
to the question how the sand moves, from where it comes and which ways it takes. The German
Research Society has established a central programme on “Sand Movement in the German
Coastal Area” in which different disciplines of marine research cooperate. A statement about
the development in this programme and consequences with regard to potential results for the
next years are discussed. Continuity of the investigations seems to be necessary, but this is not
within the possibilities of the German Research Society. The FRG** lacks an institute dealing
with the fundamental problems and the practical application of coastal research. The FRG
with its coastal countries is recommended to support such a research institute.

Bevor auf das eigentliche Thema eingegangen wird, seien ein paar Bemerkungen iiber die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und ihre Arbeitsweise vorausgeschickt. Die DFG ist
die Selbstverwaltungsorganisation der Wissenschaft in der BRD. Sie arbeitet im allgemeinen
Interesse der Wissenschaft mit staatlicher Anerkennung auf genossenschaftlicher Grundlage.
Jede Selbstverwaltung hat Vorziige und Nachteile. Zu den Vorziigen gehort, dafl Selbst-
verwaltung die Selbstverantwortung des einzelnen erhtht, damit die Initiative und Arbeits-
freude hebt, ferner, da Organisationen der Selbstverwaltung flexibler und unbiirokratischer
als Staatsstellen arbeiten kdnnen und daf sie transparenter und einer Erfolgskontrolle leichter
zuginglich sind. Die DFG als Selbstverwaltungsorganisation ldfit sich primdr von wissen-
schaftlichen Uberlegungen leiten. Man konnte sich vorstellen, dafl der Staat die Aufgaben der
DFG wahrnimmt. Er tut es mit gutem Grund nicht; denn noch gilt in der demokratischen
Gesellschaftsordnung ein bewihrtes Delegationsprinzip, das besagt: Was die kleinere Gemein-
schaft — sprich im vorliegenden Fall DFG — zu leisten vermag, soll ihr iiberlassen bleiben,
solange die groflere — sprich Staat — nicht allgemein Vorteile bringt. Oder populirer aus-
gedriidkt: Soviel Staat wie notig, so wenig Staat wie moglich.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft kennt zwei verschiedene Wege der Forderung: Das
Normalverfahren und das Schwerpunktverfahren. Fines unter zahlreichen Schwerpunktpro-
grammen, die gegenwiirtig laufen, trigt die Bezeichnung ,Sandbewegung im deutschen Kiisten-
raum®. Da dieses Programm die Interessen des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee in ganz
besonderem Mafle beriihrt, wurde ich vom Vorsitzenden, Dr.-Ing. E. h. J. LoRENZEN, zu
diesem Referat gebeten. Ich tue es mit Zogern. Vielen von Ihnen kann ich nichts Neues sagen,
im Gegenteil, manchem von Thnen sind die Fakten der Sandbewegung besser vertraut als mir;

* Vortrag auf der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. Mai
1969 in Kiel.
#+ FRG = Federal Republic of Germany.
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denn Sie arbeiten auf diesem Gebiet der Forschung, wihrend ich mich im Senat der DFG nur
um die Generalplanung der Schwerpunkte und ihre Verwirklichung kiimmere.

Den beiden Forderungswegen der DFG, dem Normalverfahren und dem Schwerpunkt-
verfahren, ist viererlei gemeinsam: es sind zeitlich befristete Verfahren, es konnen in der Regel
keine Baumafinahmen damit verkniipft werden, es konnen weder Planstellen geschaffen noch
Zuschiisse zum Unterhalt der Institute gegeben werden. Im iibrigen ist ein deutlicher Unter-
schied zwischen beiden Verfahren: beim Normalverfahren liegt die Initiative beim einzelnen
Antragsteller, beim Schwerpunktverfahren dagegen bei der DFG, die zu Antrigen fiir ein
bestimmtes Thema oder ein Gemeinschaftsprojekt auffordert. Dieser Weg ist 1950 unter dem
Namen Schwerpunktverfahren fixiert worden, er bestand aber im Prinzip schon in der fritheren
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der Vorgingerin der DFG, durch die Initiative
von Staatsminister SCHMIDT-OTT seit 1925 unter dem Begriff ,Gemeinschaftsforschung®. 130
solcher Schwerpunktprogramme gab es von 1953 bis 1967, sie wurden in den 15 Jahren ins-
gesamt mit rund /> Mrd. DM gefordert, also im Durchschnitt mit 4 Mill. DM/Schwerpunkt.
Die Laufzeit lag im Mittel bei 4—5 Jahren, nur ganz vereinzelt wurden 10 Jahre erreicht.

Ich mGchte erginzen, dafl bisher das groflere Volumen der Forschungsmittel den Normal-
verfahren zugute kam. Im 15jdhrigen Zeitraum 1953—1967 standen 0,5 Mrd. DM in den
Schwerpunkt- 0,7 Mrd. DM in den Normalverfahren gegeniiber. Wenn man die Gesamtzahl
der Antrige z. B. fiir das Jahr 1967 betrachtet, so waren es 1546 gegeniiber 4760, also dreimal
mehr im Normalverfahren.

Das Schwerpunktverfahren ist keine Auftragsforschung, wie es mancher Auflenstehende
vermutet. Es handelt sich um groflere Aufgaben der Gemeinschaftsforschung, die von der DFG
angeregt werden, und zwar aus zwei verschiedenen Griinden, erstens, wenn wichtige For-
schungsbereiche nicht betrieben werden, weil keine Antragsteller im Normalverfahren vor-
handen sind, und zweitens, wenn eine Gemeinschaftsforschung, in der viele Einzelansitze vor-
liegen, wesentliche Fortschritte verspricht. Dieser letzte Gesichtspunkt gilt fiir die vier Schwer-
punkte der Meeresforschung, die zur Zeit laufen: ,Hochsee® seit 1960, ,Sediment® seit 1964,
»Litoral“ seit 1966, ,Sandbewegung® seit 1967. Die drei letzten richten sich auf Probleme der
Flachmeere. Alle vier Schwerpunkte haben bis 1968 eine Gesamtforderung von etwa 18 Mill.
DM erfahren. Beriicksichtigt man auflerdem die anteiligen Kosten am Unterhalt und Betrieb
von FS ,Meteor®, die seit 1964 auf die DFG entfallen, sowie der Expeditionskosten, die jedes
zweite Jahr entstehen, dann kommt man insgesamt auf {iber 30 Mill. DM in den letzten
10 Jahren. Ich erwihne dieses beachtliche finanzielle Engagement der DFG in der Meeres-
forschung, das besonders die letzten fiinf Jahre betrifft und mit dem wirkliche Pionierarbeit
geleistet wurde. Diese Forderung hat wesentlich dazu beigetragen, dafl wir uns nicht nur in
Europa in der Meeresforschung wieder sehen lassen kionnen. Im Rahmen der Gesamtférderung
der 130 Schwerpunkte der DFG mit 500 Mill. DM sind die 18 Mill. DM ein kleines Volumen,
aber mit groflem Gewicht und nachhaltiger Wirkung. Dies betrifft nicht nur die wissenschaft-
lichen Ergebnisse, sondern auch die methodischen Erfolge.

Der Schwerpunkt ,Sandbewegung® hatte zwei Wurzeln, die sich zu einem Stamm ver-
einen sollten: Auf der einen Seite gab es zahlreiche Einzeluntersuchungen in unmittelbarer
Kiistenndhe. Sie richteten sich entweder auf die Sicherung der Kiiste oder auf die Erhaltung
und den Ausbau der Seewasserstraflen. Auf der anderen Seite gab es die freie See auferhalb
des Kiistenvorfeldes, die von solchen Untersuchungen ausgeschlossen blieb. Gerade in diesem
Raum stieflen wir schon 1952 auf einen eigenartigen, bis dahin unbekannten hydromechanischen
Vorgang, der auf einen sehr wirksamen Prozef der Sandbewegung in der Deutschen Bucht
und in der siidlichen Nordsee schliefen lieB (1). Es war bei Dauermessungen des Strom-
profiles mit Hilfe des Vermessungs- und Forschungsschiffes ,Gauf“. Uberall dort, wo der
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spezifisch leichte festlindische Abflufl in Gezeitenstrome einbezogen wird, kommt es zu einem
Uberschiebungsvorgang von Wasser verschiedener Dichte in einem Teil der Gezeitenperiode
von 12,4 Stunden. Insgesamt gesehen hat dies zur Folge, dafl in Bodennihe ein beachtlicher
Reststrom in Richtung auf die Kiiste liuft.

Wir stieRen auf diesen Prozef, als wir eine Frage der Meeresbiologien beantworten woll-
ten. Sie wuflten, dafl die Heringe in der Mitte der siidlichen Nordsee laichen und dafl die Eier
sich am Boden befinden, sie wufiten ferner, dal einige Wochen nach dem Laichen die Larven
im friesischen Wattenmeer auftauchen. Wie gelangen die fast bewegungslos im Wasser trei-
benden Larven in die Aufwuchsgebiete im Wattenmeer? Dies konnte keine aktive Wanderung,
sondern mufte ein passiver Transport sein. Wenn schon die Heringslarven landwirts trans-
portiert werden, warum nicht auch der Sand?

Diese Fragestellung war eine unter mehreren anderen, die dazu herausforderte, die Sand-
bewegung nicht nur unter lokalen Aspekten zu sehen, sondern das Problem der Sandbewegung
durch eine systematische und grofiriumige Untersuchung aufzugreifen, in die das offene See-
gebiet miteinzubeziehen war. Die Grundlagen mufiten aufgedeckt, die groflen Zusammen-
hinge erkannt werden, wenn man die anwendungsnahe Kiistenforschung effektiv voranbringen
wollte. Es wurde 1967 ein Dreistufenplan zu einem umfassenden Untersuchungsprogramm
entwickelt. In Stichworten sind dies:

1. Bestandsaufnahme.

2. Entwicklung rationeller Mefmethoden fiir die meeresphysikalischen und meeresgeologischen
Untersuchungen.

3. Systematischer Einsatz der neu entwickelten und der bewihrten dlteren Methoden in aus-
gewihlten Testfeldern des deutschen Kiistenraumes.

An diesen drei, vor allem an den beiden ersten Stufen wird seit 1967 im DFG-Schwer-
punkt ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® gearbeitet. Sie seien kurz erliutert: Die
erste Stufe ,Bestandsaufnahme“ bedeutet Erfassung der vorhandenen Kenntnisse und Abrun-
dung durch gelegentliche Erginzungen. Dazu gehoren vor allem Erfassung der sediment-geo-
logisch-morphologischen Verhiltnisse, ferner der durchgefithrten Dauerstrommessungen sowie
Erfassung der moglichen Meflverfahren und schliefflich Dokumentation der Quellenliteratur.
So hat z. B. die Seegrundkartierung, die Dr. J. JARKE vom Deutschen Hydrographischen In-
stitut (DHI) begonnen und die Dr. K. VorLrrEcHT fortgesetzt hat, die Deutsche Bucht und
die Kieler Bucht erfafit. Die Detailaufnahme vor der Riffzone von Sylt wurde von Prof.
E. SEmBoLp mit dem Geologischen Institut der Kieler Universitit intensiv betrieben. Hinweise
auf den Mechanismus des Kiistenriickganges konnten erkannt werden. Der Kartierung der
Bodenrippeln in der Deutschen Bucht nahm sich Dr. J. ULricH vom Kieler Institut fiir Meeres-
kunde an. Bodenrippeln sind ein qualitativer Indikator fiir die Sandbewegung und somit ein
einfach zu gewinnender, aber unschitzbar wichtiger Hinweis zur Sandwanderung. Der Erfas-
sung der Sandmichtigkeiten aus Bohrungen im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht und der
westlichen Ostsee haben sich Arbeitsgruppen der Geologischen Landesimter angenommen.

Wertvolles Strommefimaterial (rund 2500 Dauerstrommessungen aus den Wattstrom-
rinnen und Flufmiindungen) hat Reg.-Baudirektor A. RoHpE von der Bundesanstalt fiir
Wasserbau erschlossen.

Zum Thema Sandbewegung liegt eine Unmenge wissenschaftlicher Spezialliteratur vor.
Das gilt besonders in den USA mit ihren langen Kiistenlinien. Fir die deutschen Belange sind
die Arbeiten unserer Nachbarn, der dinischen Kollegen im Norden und der hollindischen im
Westen, von besonderem Wert. Dr. F. MopeL vom DHI, der die Dokumentation wissenschaft-
licher Literatur meisterhaft zu handhaben versteht, hat sich der Erfassung der Spezialliteratur
systematisch angenommen.
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Die effektive Behandlung des Themas Sandbewegung steht und fillt mit geeigneten Mef-
geriten, gleich ob sie physikalisch auf die Erfassung der Wellen und Stromungen oder geo-
logisch auf den Boden und seinen Untergrund gerichtet sind. Auch hierbei wurde systematisch
vorgegangen. Dr. G. Krause vom Kieler Institut fiir Meereskunde hat eine Systemstudie zur
Stromungsmessung durchgefiihrt. Darin wurden die physikalischen und technischen Grenzen
aller denkbaren Mef3verfahren gepriift.

Die zweite Stufe des Schwerpunktprogrammes folgt unmittelbar aus der ersten. Auf
Grund der Bestandsaufnahme wurde an die Entwicklung rationeller Mefimethoden fiir die
Meeresphysik und Meeresbiologie im Flachwasser gegangen. Erster Baudirektor Dr. H. LaucHT
vom Strom- und Hafenbau Hamburg entwickelte mit Dr.-Ing. H. GOHREN ein Geriit zur
Messung des in Suspension transportierten Materials, Prof. E. SEiBoLD mit seinem Institut in
Zusammenarbeit mit Dr.-Ing. M. PETERSEN ein Vibrationslot, um Sedimentkerne bei sandigem
Meeresboden zu entnehmen. Bei Dr. G. Krauske erlebte ich den Erfolg der Systemstudie zur
Stromungsmessung unmittelbar mit. In Kiistennihe blieben bei der Forderung nach grofler
zeitlicher Aufldsung, vor allem in den Oberflichenwellen, aus der groflen Zahl der Methoden
nur einzelne diskutabel. Es ist kurios, daf wieder ein Kosmetikartikel der Damen der Meeres-
forschung weiterhalf. Frither war es das Rhodamin, der intensive rote Farbstoff in den Lippen-
stiften, der dank seiner Fluoreszenz hervorragend zur Impfung des Meeres als Leitstoff geeignet
ist. Diesmal fand G. Krauske die Lockenwickler besonders niitzlich, die nimlich sehr gute rauhe
Widerstandskorper ohne Wirbelablésung abgeben. Sie sind damit als Geber im Strémungs-
Mefisystem geeignet.

Die dritte Stufe des Programmes ist der systematische Einsatz der neuen und bewihrten
dlteren Methoden. Hinzu kommen Modelluntersuchungen zur Simulation der Vorginge und
der theoretischen Untersuchung zur Deutung unter einfachen Randbedingungen. Eine Reihe
verheiflungsvoller Ansitze liegt vor, etwa bei Prof. W. Krauss im Kieler Institut fiir Meeres-
kunde, bei Prof. W. HANsEN im Hamburger Institut fiir Meereskunde, bei Prof. S. SCHUSTER
in der Versuchsanstale fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin, bei Prof. W. Hensen im Fran-
zius-Institut fiir Grund- und Wasserbau in Hannover und bei Reg.-Direktor Dr. H. WEeDE-
MANN 1m DHI.

Meine kurzen und gewifl unvollstindigen Bemerkungen iiber die Arbeiten der beiden
letzten Jahre weisen auf bemerkenswerte Erfolge hin. Aber es gibt auch Schattenseiten des
Schwerpunktes, die ich nicht verheimlichen mdchte. AbschlieRend méchte ich die Licht- und
Schattenseiten bei einem Blick in die nahe Zukunft des Schwerpunktes beriicksichtigen. Manche
Forschungsantrige kamen gar nicht oder nur zogernd zum Zuge, trotz aller Bemiihungen des
Koordinators der Gesamtarbeit, Dr.-Ing. E. h. J. Lorenzen. Die Ursachen dieser Schwierig-
keiten sind weniger im Objekt der Forschung, nimlich der sehr komplizierten Sandbewegung
am Meeresboden, als in der Organisation zu suchen. Es war von vornherein offensichtlich,
dal die DFG sich nicht in der Lage sah, allein den Schwerpunkt in Angriff zu nehmen, sondern
nur in Zusammenarbeit mit den Verwaltungen und Anstalten des Bundes und der Linder, die
am Meere und im Meere ihre gesetzlich festgelegten Aufgaben haben. Unter den 130 Schwer-
punkten der DFG ist der hier besprochene, ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum®, der-
jenige, der am meisten auf eine Kooperation mit den Verwaltungen und Anstalten an-
gewiesen ist.

Diese Kooperation hat in einer Hinsicht bisher sehr befriedigend funktioniert, in einer
anderen war sie weniger effektiv. Funktioniert hat die Amtshilfe durch Bereitstellung von
Schiffszeit der Bundesschiffe, gleich ob es sich um Vermessungsfahrzeuge des DHI oder der
Wasser- und Schiffahrts- bzw. Wasserwirtschaftsverwaltungen handelte. Als Eindruck bleibt
bestehen, dafl diese Moglichkeit sogar noch intensiver genutzt werden kann. Ich mochte den
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Amtschefs der Verwaltungen und Anstalten von seiten der Deutschen Forschungsgemeinschaft
herzlichen Dank fiir diese Hilfe und diese Kooperation sagen. Wenn die wissenschaftliche
Zusammenarbeit mit den Anstalten nicht immer befriedigte, so weif8 ich dafiir eine Erklirung.
Ich habe neun Jahre selbst einer Anstalt angehdrt, dem DHI, und glaube, die Schwierigkeiten
etwas zu iibersehen. Die Anstalten des Bundes und der Linder waren iiberfordert von der
Sache und von der personellen Kapazitit her. Ein knapper, voll mit Aufgaben ausgelasteter
Personalstab iibernahm zusitzlich neue Aufgaben. Die Hilfe von DFG-Stipendiaten, die mdg-
lich ist und die in Anspruch genommen wurde, ist fiir Anstalten wenig effektiv. Kommen
diese Krifte nimlich direkt von der Hochschule, so sind sie wenig geeignet, selbstindig grofiere
Projekte zu iibernehmen, sind sie dagegen dlter und erfahren, dann lassen sie sich heute nicht
mit Jahresvertrigen der DFG gewinnen.

Der Schwerpunkt ,Sandbewegung® ist nicht in allen Sparten gleichmiflig vorangekommen.
Dabei handelte es sich bisher vornehmlich um die beiden ersten Stufen, im Grunde die vor-
bereitenden. Die dritte Stufe steht erst in den Anfingen. An dieser Stelle mochte ich meinen
Blick in die Zukunft wenden. Unbedingt erforderlich sind systematische Arbeit, Kontinuitit
dieser Arbeit und technische Hilfsmittel von einigem finanziellen Aufwand, um effektiv zu
arbeiten, was um so deutlicher wird, je mehr man in die Anwendungsnihe kommt.

Wir erlebten 1967, vor 11/2 Jahren, eine bittere Enttiuschung, als ein Geschenk von
groflem Wert schon greifbar nahe war und dann vor unseren Augen verschwand. Es war der
Wellprotektor der PrEussaG in der Deutschen Bucht, ein Turm im Meere nordwestlich von
Helgoland, der als MeRgeritetriger hervorragend geeignet war und der verschenkt werden
sollte. Seine Lebensdauer wurde vom Germanischen Lloyd auf 20—30 Jahre geschitzt. Die
Bedingung, die dem Empfinger des Geschenkes gestellt war, hiefl Abbaugarantie und diese
konnte aus Griinden, die ich nicht iibersehe, nicht gewihrt werden. So wurde der Turm abge-
schnitten. Wir werden in den niichsten Jahren um Mefitiirme nicht herumkommen, sie sind
kostspielig, ihre Verwirklichung liegt auflerhalb der Mbglichkeiten der DFG. Auflerhalb der
Zustindigkeit der DFG ist auch die Gewihrleistung der Kontinuitdt der Arbeit. Was ist die
Konsequenz? — Die DFG wird wahrscheinlich in 2—3 Jahren die Schwerpunktmittel ,,Sand-
bewegung“ reduzieren miissen. Ein Torso richtungweisender Ansitze wird iibrigbleiben, wenn
nicht bald ein Ubergang ins Auge gefaflt wird, ein Ubergang etwa zur Institutionalisierung in
einem Spezialinstitut fiir Kiistenforschung.

In die Denkschrit Meeresforschung der DFG aus dem Jahre 1968 (2), die von der
Senatskommission fiir Ozeanographie erarbeitet wurde, also von einem Gremium von Exper-
ten, habe ich einen Vorschlag aufgenommen, der das Ziel zum Teil trifft, das ich meine. Dort
heiflt es auf Seite 69: ,Schliefilich feblt in der BDR ein Mehrzwecklabor fiir experimentelle
Hydrodynamik als Bindeglied zwischen der messenden Erfassung der Phinomene in See und
ibrer theoretischen Deutung. Im Rabmen eines einzelnen meereskundlichen Instituts wiirden die
dafiir erforderlichen kostspieligen Einrichtungen nicht rationell ausgenutzt werden konnen.
Es handelt sich dabei vor allem um Vorrichtungen zur Simulation von Bewegungsvorgingen
im Meer, wie z. B. Wellentanks und Rotationsbecken, in denen auch Mehrschichtmodelle unter-
sucht werden konnen. Entsprechende Institute existieren heute bereits in Frankreich, England
und den USA; abgesehen von den durdh bessere europdische Zusammenarbeit zu schaffenden
Moéglichkeiten, wird man aber auf die Errichtung eines deutschen Instituts fiir experimentelle
Hydrodynamik nicht verzichten kénnen.“

Ein solches Institut im Rahmen der Kiisten- und Meeresforschung bedarf sehr enger Bin-
dung an die Hochschulen. Es wiirde eine wirkliche Liicke ausfiillen, es wiire eine logische Kon-
sequenz aus der Situation, die ich aus der Sicht des Schwerpunktprogramms ,Sandbewegung
im deutschen Kiistenraum® versucht habe, aufzuzeigen. Welche Bedeutung einem solchen For-
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schungsinstitut fiir die volkswirtschaftlich wichtigen Aufgaben bei der Erhaltung und Ver-
besserung der Seewasserstraflen sowie beim Schutz der Kiisten und Strinde zukommt, brauche
ich an dieser Stelle nicht zu erwihnen.

Zusammenfassung

Die Sandbewegung im Meere entscheidet iiber die Erbaltung der Kiisten und Strinde sowie
iber die Nutzbarkeit der Seewasserstrafen. Zahlreiche Teiluntersuchungen an der deutschen
Nord- und Ostseckiiste liegen vor, vor allem fiir értliche Baumafnahmen. Woran es mangelt,
sind ausreichende Kenntnisse iiber die Prozesse der Sandbewegung, also die Antwort auf die
Fragen, wie sich der Sand bewegt, wober er kommt und welche Wege er nimmt. Um diesen
Mangel einzuengen, hat die Deutsche Forschungsgemeinschafi (DFG) 1967 ein Schwerpunkt-
programm ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® eingerichtet, in dem wverschiedene Fach-
gebiete der Meeresforschung zusammenarbeiten. Rechenschaft iiber die Fortschritte in diesem
Programm wird gegeben, und Konsequenzen fiir die niichsten Jahre werden angedeutet. Dauer-
hafle Kontinuitit in den Untersuchungen erscheint erforderlich. Dies liegt aber auflerbalb der
Forderungsmaglichkeiten der DFG. Es feblt in der BRD ein Institut, dem die Kiistenforschung
von den Grundlagen und der Anwendung her zu einer Daueraufgabe gestellt ist. Der Bund und
die Kiistenlinder werden als Triger einer solchen Forschungsstitte der naben Zukunfl an-
gesprochen.

Schriftenverzeichnis

1. DierricH, G.: Verteilung, Ausbreitung und Vermischung der Wasserkorper in der siidwest-
lichen Nordsee auf Grund der Ergebnisse der ,Gauf“-Fahrt im Februar/Mirz 1952. Ber.
Dtsch. Wiss. Komm. Meeresforsch. 13, 1953, 104—129,

2. DretricH, G., Mev, A. H,, ScuorT, F.: Denkschrift 11, Deutsche Meeresforschung 1962—1973.
Fortschritte, Vorhaben und Aufgaben. Wiesbaden 1968, 78 S,




Die Kiste, 18 (1969), 1-101

Ingenieurwissenschaftliche Aufgaben
in der Kiistenforschung *

Von Walter Hensen
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6. Weitere ingenicurwissenschaftliche Aufgaben, deren Lésung noch aussteht (kurz aufgef.): )

a. Eine Analyse von Windstau und Wellenstau

b. Die Deutung der fast iiberall anzutreffenden Sandrippeln, Sandriicken und Strom-
binke als Indikatoren fiir die resultierend wirksamen Naturkrifte und fiir eine
quantitative Ermittlung der Sandvertriftung

c. Die Untersuchung des Eisdruckes auf Bauwerke

Summary
Engineering Aspects in Coastal Research

A review is given on Coastal Engineering activity in Germany during the last years.
Especially problems of improvement and maintenance of waterways are discussed; for deep
water channels, a further deepening by dredging does not necessarily lead to an increase of
maintenance work. The forecasting of storm surge levels and construction of sea dikes is
another point where more research is to be done in future, by mathematical models as well
as by field measurements; this also is wvalid for the problems of shore and island protection
against waves. By suitable dredgers and dredging operations, in many cases work can be done
more economical than by constructions. In the last chapter, recommendation is given for a
special Institute for Coastal Engineering in Germany; some specifications are noted for this
proposal.

Nachdem Herr Bundesminister Dr. SToLTENBERG Thnen Grundsitzliches iiber die offent-
lichen Aufgaben der Meeresforschung und Kiistenforschung dargelegt und Herr Professor Dr.
DietricH die Aufgaben des Schwerpunktprogrammes der Deutschen Forschungsgemeinschaft
»Sandbewegung im deutschen Kiistenraum“ geschildert hat, mochte ich Thnen jetzt einiges
liber ingenieurwissenschaftliche Aufgaben in der Kiistenforschung vortragen.

Gestatten Sie mir bitte eine Vorbemerkung:

Wihrend die naturwissenschaftliche Forschung im allgemeinen unbeschwert von dringen-
den aktuellen Tagesaufgaben ausgeiibt werden kann, miissen ingenieurwissenschaftliche Auf-
gaben — fast immer durch besondere Ereignisse veranlaft, hauptsichlich fiir technische Bau-
vorhaben — zu einer klaren Entscheidung fiihren, die tiber das Streben nach Erkenntnis von
Zusammenhingen des Naturgeschehens hinausgeht und dem planenden Ingenieur unter Um-
stinden eine grofle Verantwortung auferlegt.

* Vortrag auf der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. Mai
1969 in Kiel.
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Leider ist der Umstand, daf es meist zweckbestimmte Aufgaben sind, die zu &rtlich
begrenzten Untersuchungen fithren und die iiberdies oft unter Zeitdruck stehen, nicht dazu
angetan, einen Gesamtiiberblick iiber das Naturgeschehen in groflerem Raume zu gewinnen.
Dies miifite jedoch eigentlich das Ziel aller Untersuchungen sein, sei es, daf sie in der Natur
angestellt, im hydraulischen Versuch oder auch nach hydromechanischen Ansitzen rechnerisch
durchgefiihrt werden.
Trotz der zweifellos anerkennenswerten und auf manchen Gebieten erfolgreichen Bemii-
hungen des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee und insbesondere seiner Vorsitzenden ist doch
bis heute die durchaus denkbare und im Interesse der Sache sehr wiinschenswerte vollstindige
Koordination aller Forschungen im Kiistenraum noch nicht zustande gekommen. Dies hat
mancherlei Griinde, u. a. auch politische, auf die ich hier nicht eingehen will. Es ist aber so
auch zu manchen sich teilweise widersprechenden Aussagen und Meinungen iiber verschiedene
Fragen des Geschehens im Kiistenbereich gekommen, wie z. B. iiber
1. die Frage nach einer Grenze der Ausbaufihigkeit von Wasserstrafen in Tidefliissen und in
Tidedstuarien oder

2. die fir den Kiistenschutz sehr bedeutsame Frage nach der groftmdglichen Sturmfluthshe
im Kiistenbereich und in den Tidefliissen oder

3. die Frage nach der technisch sichersten und wirtschaftlichsten Ausbildung von See- und
Stromdeichen oder

4. die Frage nach dem besten Verfahren zur Stranderhaltung vor den Kiisten und an den
Inseln oder

5. die Frage nach der unter den jeweils gegebenen Naturvoraussetzungen wirtschaftlichsten
Technik des Baggerns von Fahrrinnen.

Auf die keineswegs vollzihlig genannten und noch einige weitere Fragen will ich etwas
niher eingehen. Es wird sich daraus ergeben, welche ingenieurwissenschaftlichen Aufgaben zu
behandeln und méglichst zu l6sen sind.

1. Zur Ausbaufihigkeit der Wasserstraflen im Tidegebiet

Bis vor kurzem und vielleicht auch noch heute herrscht weitverbreitet die Auffassung, dafl
eine Erweiterung, d. h. die Vertiefung und Verbreiterung einer Wasserstrafle im Tidegebiet
zwangsliufig zu der Notwendigkeit verstirkter Unterhaltungsarbeiten, also zu vermehrten
laufenden Baggerungen nach dem Ausbau, fiihren miisse. Dafl dies durchaus nicht immer so ist,
hat sich bei der stindig weiter vertieften Fahrrinne in der Jade erwiesen. Es liflt sich auch
theoretisch beweisen, dafl die Vertiefung eines Fahrwassers in einem Tideflusse — allerdings
nur unter einigen Voraussetzungen — um so leichter, also mit geringerem Aufwande — natiir-
lich nach erstmaliger Herrichtung — bestindig erhalten werden kann, je grofer die Tiefe der
Fahrrinne im Verhiltis zu den Wassertiefen des gesamten Fluflgebietes ist.

Der Ausbau eines Tideflusses kann natiirlich u. U. auch eine Verinderung des Tide-
verlaufes, insbesondere auch eine Erhohung der Sturmflut-Scheitelwasserstinde im Flufigebiet,
vor allem in seinem oberen Bereiche, zur Folge haben. Das Maf einer solchen Sturmfluterhs-
hung wird von dem Verhiltnis der Querschnitte und der Fahrwassertiefen vor und nach dem
Ausbau abhingig sein.

Die ingenieurwissenschaftlichen Aufgaben liegen somit in der Erforschung der keineswegs
erschopfend aufgefiihrten Zusammenhinge. Wenn ich meine personliche Meinung, die ich aus
einer langen Beschiftigung mit diesen Fragen gewonnen habe, fiir den Bereich der deutschen
Tidefliisse sagen darf, so ist es die Uberzeugung, dafl wir in der Jade, Weser und Elbe noch
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keineswegs an der Grenze der Ausbaufihigkeit angekommen sind, daf die Verhiltnisse in der
Ems allerdings schon kritisch zu werden scheinen. Bei einem Vergleich der Ausbaufihigkeit der
Seewasserstraffen zu unseren deutschen Hifen mit derjenigen zu den groflen niederlindischen
und belgischen Hifen ergibt sich, dafl sie (die deutschen Seewasserstrafien) im Wettbewerb
durchaus bestehen konnen, ja teilweise sogar giinstigere Voraussetzungen fiir die Moglichkeit
zu weiteren Vertiefungen aufweisen.

Sie werden wohl alle das ,Grofiprojekt Helgoland“ kennen oder davon gehdrt haben,
das nach den Ideen seiner Initiatoren als ,Inselhafen dienen und einen weiteren Ausbau der
deutschen Seewasserstrafien iiberfliissig machen soll. Gewifl sollte man mdglichst weit in die
Zukunft zu planen versuchen; dennoch meine ich, dafl die Zeit fiir ,Inselhifen® in der
Deutschen Bucht noch lingst nicht gekommen ist. Im iibrigen kann man Hifen auch nicht nur
von der Wasserseite her planen; wirtschaftliche, land-verkehrliche und viele andere wesentliche
Gesichtspunkte spielen ebenfalls eine bedeutende Rolle. Eine unbefangene und sachverstindige
Priifung aller damit zusammenhingenden Fragen ist zweifellos eine ingenieurwissenschaftliche
Aufgabe, die allerdings nur in Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftszweigen geldst
werden kann.

2. Zur grofemoglichen Sturmfluthohe

Nach jedem ungewdhnlichen Ereignis fragt man natiirlich: , War dies nicht vorauszusehen?
Und hitte man nicht vorbeugend etwas zur Verhinderung von Verlusten und Schiden an
Menschenleben, Hab und Gut tun konnen? So war es in den letzten Jahrzehnten nach der
sog. »Holland-Sturmflur 1953 und auch nach der ,Februar-Sturmflut 1962¢, die besonders
die inneren Gebiete unserer deutschen Tidefliisse betroffen hatte.

Die Bemiihungen, langfristige Sturmflutvorhersagen zu machen, vor allem die grofit-
mégliche Hohe von Sturmflutscheitelwasserstinden anzugeben, sind — wenn wir es genau
nehmen wollen — immer wieder gescheitert. Die Seltenheit solcher extremen Ereignisse lifie
eine statistische Behandlung nicht zu, ganz abgesehen davon, dafl damit auch keine kausalen
Zusammenhinge aufgedeckt werden konnten. Die an dem hier in Betracht kommenden Natur-
geschehen mitwirkenden Faktoren sind so zahlreich, dafl die denkbaren Kombinationen in der
erst verhiltnismifig kurzen Beobachtungszeit von der Natur noch lingst nicht durchgespielt
worden sind.

Wir miissen uns notgedrungen damit begniigen, bei einer einzeln auftretenden Sturmflut
moglichst rechtzeitiy Warnungen zu geben und Vorhersagen von den Scheitelwerten zu ma-
chen. Zu dieser Frage sind schon erfreuliche Fortschritte zu verzeichnen.

Dennoch kann es m. E. nicht befriedigen, wenn aus noch so zuverldssigen Beobachtungs-
reihen eines notgedrungen begrenzten Zeitraumes Voraussagen iiber die Wahrscheinlichkeit des
Eintritts einer bestimmten Sturmflut-Scheitelhthe gemacht werden, z. B. in der Aussage, 1mal
in 100 Jahren oder 1mal in 1000 Jahren ist ein solches Ereignis zu erwarten.

Zur Verbesserung der kurzfristigen Vorhersage von einzelnen, sich anbahnenden Sturm-
fluten kann gewifi noch manches Niitzliche getan werden, so z. B. die Errichtung von festen
MeRstationen in der offenen Nordsee, auch in entfernter liegenden Riumen, z. B. in der nord-
lichen Nordsee. Man kime damit allmihlich in die Lage, nach exakten numerischen Verfahren,
wie sie z. B. Prof. HanseN entwickelt hat, friihzeitiger und genauer die Hohe und die Eintritts-
zeit von Sturmflutscheiteln nicht nur fiir die Kiiste, sondern auch fiir den ganzen Einfluf}-
bereich der Tide in den Fliissen vorherzusagen.

Mit der Erreichung dieses im Grunde immer noch bescheidenen Zieles wird allerdings die
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Grundfrage nach der hochstméglichen Sturmflut nicht beantwortet werden konnen. Daraus
ergibt sich die Folgerung, daf durchaus mit noch betrichtlich hheren Scheitelwerten gerechnet
werden mufl, als sie bisher eintraten. Die Frage nach der ausreichenden Deichhohe verliert
dabei an Bedeutung gegeniiber der Forderung nach dem Bau ,bruchsicherer Deiche®, d. h.
selbst wenn der mittlere Wasserstand (ohne Wellen) die Héhe der Deichkrone iibertrifft, miifite
der Deich noch bruchsicher sein.

An unseren Kiisten wird allgemein ein Zuschlag zur Deichhdhe fiir den Wellenauflauf
gemacht, der insofern eine gewisse Reserve an Deichhdhe gegen eine Uberflutung darstellt.

In Tidefliissen fehlt bei den Deichen im allgemeinen die Reserve fiir den Wellenauflauf.

Deshalb sind die Stromdeiche gegen Uberlaufen nicht so gesichert wie die Seedeiche. Ingenieur-

wissenschaftliche Aufgaben liegen hier deshalb in der Untersuchung der Fragen,

1. wie hoch eine an der Miindung eines Tideflusses vorgegebene Sturmflut stromauf aufliuft,
und zwar in Abhingigkeit vom Tidehub, von den Tidewasserstinden, von den mittleren
Tide-Flutwassermengen, vom Oberwasser des Tideflusses und von den Querschnittsgrofien,

2. wieviel frither und hoher die Sturmflut-Scheitelwasserstinde im Flufigebiet eintreten, wenn
das Fahrwasser ausgebaut, d. h. vertieft, verbreitert oder begradigt wird und

3. welchen Einfluf Sturmfluten auf die Morphologie der Watten und des Fluflbettes haben.

3. Zur technisch sichersten und wirtschaftlichsten Ausbildung
von See- und Stromdeichen

In Gesprichen mit niederlindischen Fachkollegen kurz nach der Sturmflut 1953 wurde
u. a. die Querschnittsform der Seedeiche besprochen. Es stellte sich heraus, daf in den Nieder-
landen die konvexe, d. h. nach oben gewdlbte Aulendeichbdschung vorgezogen wird, wihrend
wir an unserer deutschen Kiiste die historisch entwickelte konkave Boschung bevorzugen.

Von den Lindern Schleswig-Holstein und Niedersachsen veranlaite Modellversuche zeig-
ten, dafl die konvexe Auflenbdschung der konkaven weit iiberlegen ist; die Verminderung der
Wellenauflaufhohe betrigt bei einer konvexen Boschung bis zu 50 /o der Auflaufhéhe bei einer
konkaven Boschung. Neuere Untersuchungen von FiHRBOTER iiber den Druckschlag durch
Brecher auf Deichboschungen zeigten ebenfalls die ZweckmiRigkeit der konvexen Aufen-

boschungen.
Merkwiirdigerweise wird von diesen — auch ohne Modellversuche in ihrer Wirkungsweise
leicht einzusehenden — Vorteilen der konvexen Aufenbschungen in Deutschland kein Ge-

brauch gemacht. Warum? fragt man sich. Es gibt kein haltbares Argument gegen die konvexe
Aufenbéschung, dennoch wird selbst bei neuen Deichen die konkave Form wieder angewen-
det. M. W. wird jetzt erstmalig bei Bremerhaven der im Zusammenhang mit der Errichtung
der Container-Kaje am rechten Weserufer notwendige Deich mit konvexer Auflenboschung
angelegt.

Mit der Binnenbdschung der Deiche hat man es sich bisher verhiltnismifig leicht gemacht.
Da die Erfahrungen gezeigt haben, dafl eine Binnenbdschung von weniger als 1:3 durch
abstromendes Wasser von iiberschwappenden Wellen leicht erodiert wird, wird eine Binnen-
bdschung von 1:3 als ausreichend angesehen. Ob sich dieses Maf als hinreichend erweist, wenn
Wellen in groferer Zahl als bisher iiber den Deich schwappen, bleibt offen. Aus den Nieder-
landen kommt die Ansicht, dal rund 2 9% der Wellen iiber einen Deich schwappen diirfen, ohne
dafl Schaden angerichtet wird. Diese Zahl ist natiirlich ganz willkiirlich gewihlt und physi-
kalisch unbegriindet.

Zur Aufgabe der klassischen Bauweise eines Deiches nur aus Kleiboden haben nicht nur der
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Mangel an Klei gefiihrt und der zeitliche Druck bei seiner Ausfiihrung, sondern auch die
Erkenntnis, daff ein Deich mit Sandkern und selbstverstindlich guter Decke mindestens so
standsicher ist wie die alten Kleideiche. Mit modernen Baugeriten rasch errichtete oder erhhte
Deiche haben sich teilweise durchaus nicht bewihrt, sondern sind durch Porenwasseriiberdruck
auf der Binnenboschung bei Sturmfluten schwer beschidigt worden.

Die Verwendung von anderen Baustoffen als dem klassischen Kleiboden, wie z. B.
Asphaltbeton oder Kunststoff, ist in Hinsicht auf die Dauerbestindigkeit naturgemifl noch
nicht hinreichend erprobt. Damit hingt auch die Frage nach der Wirtschaftlichkeit zusammen.

Als wesentliche ingenieurwissenschaftliche Aufgabe kommt hier in Betracht die Unter-

suchung der Fragen
1. nach der erreichbaren Bruchsicherheit von Deichen bei stirkerem Uberfluten durch Wellen

bis zur vollstindigen Uberstromung,
2. nach der nicht nur technisch besten, d. h. sichersten und zugleich wirtschaftlichsten Bauweise
von See- und Stromdeichen, sondern auch in Hinsicht auf die Lebensdauer zuverlissigsten

Bauart und
3. nach der moglichen Anwendung von neueren Baustoften.

4. Zur Frage nach dem besten Kiisten- und Inselschutz

Das ilteste Mittel zum Schutz von abbruchgefihrdeten Kiisten und Strinden sind Buhnen.
Uber ihre Vor- und Nachteile hat PETERsEN ausfiihrlich kritisch berichtet. Darauf soll deshalb
hier nicht niher eingegangen werden.

Inzwischen hat sich die Uberzeugung durchgesetzt, dafl Buhnen keineswegs ein Allheil-
mittel sind, sondern nur unter bestimmten Voraussetzungen Erfolg versprechen. Leider liegen
die Voraussetzungen nur selten vor. Besonders die Gefahr der Lee-Erosion am Ende einer
Buhnenstrecke darf nicht iibersehen werden.

Buhnenbauten sind teuer, vor allem, wenn man die Buhnen so lang macht, wie sie sein
miissen, um wirklich Sand aus der Lingsvertriftung parallel zum Strand zu fangen und zu
halten, nimlich bis zum ersten (kiistennichsten) Riff.

Dafl der Abbruch von Steilufern oder Diinenfiiffen ganz entscheidend bei hohen Wasser-
stinden mit gleichzeitig schwerem Seegang stattfindet, ist durchaus bekannt, auch, daf die
Neigung des Unterwasserstrandes von der Grofle des mittleren Korndurchmessers des Strand-
materials abhingt; je feiner das Korn ist, desto flacher mufl die Neigung des Unterwasser-
strandes sein, wenn der Strand stabil sein soll.

Manche Vorschlige, andere Mittel als einen Buhnenbau anzuwenden, wurden unter-
breitet und erprobt so z. B.

1. der Bau von Lingswerken, d. h. strandparallelen Dimmen, die sich durchaus bewihrt
haben, — wenn sie allerdings auch eine Lee-Erosion verursachen konnen.

Solche Lingswerke brauchen nicht ununterbrochene Bauwerke zu sein, sie konnen
durchaus als ,gestrichelte Linie“ angelegt werden, bei der infolge der Wellendiffraktion
eine wesentliche Verminderung der Wellenhohen und damit der Angriffskrifte auf die Kiiste
und die Stranddiinen eintritt. Sie konnen auch als Steinschiittdimme (Wellenbrecher) oder
als Tetrapodendimme gebaut werden, die librigens — das sei nur am Rande vermerkt —
kein nennenswert grofleres Porenvolumen haben als Dimme aus gebrochenem Fels von
verhiltnismiflig gleichmifiger Blockgrofle. Die groflere Standsicherheit von Wellenbrechern
aus Tetrapoden (wegen der gewissen Verzahnung der einzelnen Tetrapoden) bleibt abzuwi-
gen gegen ihre meist betrichtlich htheren Baukosten gegeniiber Bruchsteinen.
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Auch aus dreiecksformigen Korpern aus Beton, die schwimmend bis zum ersten Strand-
riff gebracht und dort durch Sandfiillung abgesetzt und stabilisiert werden, lassen sich nach
den Ergebnissen von Modellversuchen solche strandparallelen Lingswerke herstellen.

2. Bereits mit Erfolg erprobt wurde an der Insel Norderney das Verfahren, das durch Natur-
krifte, im wesentlichen durch den Seegang, abgetragene Strandmaterial durch unmittelbare
Vorspiilung wieder zu ersetzen und damit die Diinen vor weiterem Abbruch zu schiitzen.
Natiirlich werden damit nicht die Ursachen fiir die Strandabbriiche beseitigt; insofern han-
delt es sich um eine Sisyphus-Arbeit. Bei niherer Betrachtung handelt es sich aber im
Grunde um etwas durchaus Ahnliches wie bei den laufenden Unterhaltungsbaggerungen in
den Fahrrinnen. Zu priifen bleibt in jedem Falle selbstverstindlich, ob sich der Aufwand
fiir eine solche Sandvorspiilung wirtschaftlich rechtfertigen liflt, insbesondere im Vergleich
mit anderen bautechnischen Mitteln und deren oft durchaus nicht absolut sicheren Erfolgen.

Die Entwicklung der Naflbaggertechnik und der fiir viele Zwecke bereits erfolgreich
angewendeten Hilfsgerite der Hubinseln, die heute auch schon schreiten knnen, 143t es als
durchaus lohnend erscheinen, die laufende Vorspiilung von Strandmaterial (in der Regel
Sand) als technisch und wirtschaftlich ernsthaft in Betracht kommendes Mittel zum Schutze
abbruchgefihrdeter Kiisten und Strinde anzuwenden.

Erwihnenswert sind auch noch die dinischen Versuche von Lunpcren, die Energie
der auf die Kiiste zulaufenden Wellen mit einer Art kiinstlichem Schilfstreifen aus an der
Meeressohle verankerten Kunststoffschliuchen weitgehend zu vernichten.

Auf diesem Gebiet des Kiisten- und Strandschutzes liegen noch eine ganze Reihe von
bisher nicht hinreichend gelosten Fragen vor, die man ingenieurwissenschaftlich zu l6sen
beginnen sollte. Die Aufgaben ergeben sich aus den angedeuteten Fragen.

5. Zur Frage der Baggertechnik

Vor noch nicht langer Zeit galt die fast zu einem Axiom gewordene Ansicht: ,Baggerun-
gen sind kein Regelungsmittel.“ Die Vorstellung, dal man mit Baggerungen nur an den Symp-
tomen herumkuriere, war zu der Zeit, als die Leistungen der Bagger noch verhiltnismafig
klein waren, im allgemeinen durchaus angebracht. Inzwischen sind aber die Leistungen der
Gerite so erheblich vergrofiert worden, daf sie die quantitativen Leistungen der Naturkrifte
betrichtlich iibertreffen konnen. Auflerdem hat sich gezeigt — die Jade sei wieder als Beispiel
genannt —, dafl intensiv durchgefiihrte Baggerungen sehr wohl auch ohne bauliche Regelungs-
werke die gesteckten Ziele zu erreichen vermdgen. Wihrend man frither — angesichts der im
Verhiltnis zu den natiirlichen Verinderungen in den Tidefliissen geringen Leistungen der
Baggergerite — fiir Ausbauabsichten von vornherein an die Errichtung von Seebauwerken
dachte, sollte man diese heute nur noch dann erwigen, wenn sich dazu eine zwingende Not-
wendigkeit erweist.

Das Kapitel der Baggerei birgt noch manche ungeldsten ingenieurwissenschaftlichen Auf-
gaben, so z. B. die Frage, wie man trotz der immer grofler werdenden Baggertiefe die Leistung
von Saugbaggern moglichst noch erhthen kann; ob man wirklich mit dem von der Sohle der
Fahrrinnen entnommenen Baggergut weite, zeitraubende und damit kostspielige Wege zuriick-
legen mufl oder ob man auch mit anderen Mitteln, z. B. mit Kratzgeriten, dhnlich den an
verschiedenen Pldtzen schon verwendeten sogenannten Schlickeggen (Schlickpfliigen), billiger
zum gewiinschten Erfolg kommen kann.
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6. Weitere ingenieurwissenschaftliche Aufgaben, deren L&sung noch
aussteht, seien nur kurz aufgefiithre:

a. eine Analyse von Windstau und Wellenstau,

b. die Deutung der fast iiberall anzutreffenden Sandrippeln, Sandriicken und Strombinke als
Indikatoren fiir die resultierend wirksamen Naturkrifte und fiir eine quantitative Ermitt-
lung der Sandvertriftung,

c. die Untersuchung des Eisdruckes auf Bauwerke.

Obwoh!l die Kiistenforschung sowohl in der Vergangenheit als auch in der Gegenwart
schon Beachtliches geleistet hat, bleibt doch gerade fiir Deutschland der mifiliche Umstand, dafl
es kein Institut gibt, das sich speziell nur mit Fragen der Kiistenforschung befafit. Die For-
schungsarbeiten entstehen daher isoliert voneinander in verschiedenen Behdrden und Instituten,
eine Kontinuitit der Arbeit besteht nicht.

Es muf weiterhin davon ausgegangen werden, dafl die Ozeanographie — durch die Lehr-
stithle fiir Meereskunde an den Universititen und durch das Deutsche Hydrographische Institut
in Deutschland durchaus angemessen vertreten und mit der ,Meteor ausgezeichnet ausgerii-
stet — als rein maritime Wissenschaft sich den Kiistenvorgingen mehr oder weniger nur am
Rande widmen kann. Kiistenforschung verlangt andere Methoden und die Mitwirkung anderer
Fachdisziplinen als die reine Meeresforschung.

Im wesentlichen werden heute Forschungen im Kiistenraum von den ortlichen Behorden
sowie von der Auflenstelle Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau und von der Forschungs-
stelle Norderney des Landes Niedersachsen durchgefiihrt. Sehr Beachtliches wurde in den
letzten Jahren auch von der Forschungsgruppe Neuwerk des Strom- und Hafenbaues Hamburg
geleistet.

Es fehlt aber ein zentrales Institut mit einem geeigneten Laboratorium, das Kiisten-
forschung bewuflt als ingenieurwissenschaftliche Grundlagenforschung betreibt, also nicht nur
allein regionale Probleme untersucht, sondern in Zusammenarbeit mit den groflen entsprechen-
den Instituten anderer Linder die grundlegenden Gesetze der Litoralprozesse untersucht.

Folgende Wissenschaften treffen sich in der Kiistenforschung:

1. Ozeanographie
(Tideerscheinungen, Windstau und winderzeugte Strémungen, Schwingungen von Randmeeren
und Buchten, Wellenelemente usw.; manche dieser Prozesse stehen im engen Zusammenhang
mit der Meteorologie).

2. Ingenicurwissenschaflen
(Wellen und wellenerzeugte Krifte und Stromungen, Kiistenschutz gegen Sturmfluten und
gegen Verunreinigungen des Meerwassers, Verinderungen der Kiiste im Hinblick auf Schiff-
fahrt, Wasserwirtschat und Landgewinnung usw.; Pegelwesen und die gewisserkundlichen
Fachgebiete).

3. Geologic
(insbesondere im Hinblick auf das Randgebiet zwischen Meer und Festland, in dem Wellen
und Strémungen die Morphologie des Kiistenraumes prigen).

4. Physik
(vor allem auf dem Gebiet der Mefitechnik, z. B. der quantitativen Erfassung von Sand-
bewegungen).

5. Geodisie
(Die Untersuchung der Verinderung der Kiistenmorphologie erfordert sehr genaue und dabei
grofiriumig anwendbare Mefiverfahren, die erst durch die elektronische Geodisie in Zusam-
menhang mit der Luftbildauswertung moglich wurden).

Diese Aufzihlung erhebt nicht den Anspruch auf Vollzihligkeit; es konnen bei speziellen
Problemen auch andere Fachdisziplinen beteiligt sein (z. B. Biologie, Geographie).
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Die Aufgabenstellungen eines solchen Instituts ergeben sich sowohl aus den Naturvorgin-
gen selbst als auch aus den Fragen, die sich mit der stetig zunehmenden Nutzung des Kiisten-
raumes ergeben:

. Nutzung der vorhandenen Stréme als Schiffahrtswege.

. Anlage neuer Hifen fiir Superschiffe.

. Untersuchung der Ausbaufihigkeit vorhandener Schiffahrtswege fiir grofiere Schiffe.

. Schutz gegen Wellen und Welleneinwirkungen an Deichen und Deckwerken.

. Verinderungen der Wattenmorphologie durch menschliche Eingriffe (Abdimmung der Eider,
Landfestmachung der Inseln durch Dimme usw.).

. Verhinderung von Uferabbruch und Strandriickgang (Sylt).

Untersuchungen fiir die Ansiedlung von neuen Industrien und Grofkraftwerken an Kiisten

und Tidefliissen.

8. Untersuchungen iiber Verunreinigungen durch Abwisser.

L R S

~N o

Die zu verwendenden Untersuchungsverfahren sollten zweckmifligerweise in einer gemein-
samen Anwendung von Auflenmessungen, Untersuchungen im Laboratorium und von mathe-
matischen Modellen bestehen. Besonderer Wert ist dabei auf die naturgetreue Simulation von
Naturvorgidngen im Laboratorium zu legen, weil die Nachbildung von Litoralprozessen im ver-
kleinerten hydraulischen Modell oft auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stoft. Als eine der
notwendigen Grundausriistungen eines solchen Instituts wire deshalb eine grofie Wellenrinne
zu nennen, die es gestattet, Wellen bis zu etwa 1,5 m Héhe zu erzeugen und deren Wirkung
sowohl auf den Unterwasserstrand als auch auf Uferschutzwerke im Naturmafistab mef-
technisch zu erfassen. Diese Wellenrinne sollte in erster Linie der Grundlagenforschung, kann
aber auch als Priifstand fiir Uferbauwerke dienen.

Weiterhin wire ein Kanal wichtig, in dem die Wirkung der Orbitalbewegung von Wellen,
auch mit Stromungen iiberlagert, auf Sandmaterial verschiedener Kornzusammensetzung unter-
sucht werden kann, im selben Mafistab wie in der Natur. Durch einen solchen Versuchsstand
konnten quantitative Werte fiir die Sandwanderung durch Wellen gefunden werden und durch
unmittelbare Beobachtung die physikalischen Vorginge in der Grenzschicht festgestellt werden.

Fernerhin wire eine Kreislaufrinne zur Erzeugung von Tidestromungen giinstig, wie sie
bereits im kleinen Maflstabe mit gutem Erfolg im Franzius-Institut eingesetzt worden ist.

Wellenbecken und -rinnen fiir verschiedene Versuchszwecke wiirden die Ausriistung ver-
vollstindigen.

Der Aufbau eines solchen Instituts kann in mehreren Stufen vorgenommen werden. Im
Anfang konnte der grofle Wellenkanal (Linge etwa 250 m, Breite rd. 5 m, Tiefe 3 bis 5 m)
und eine Versuchshalle von etwa 50 X 100 m mit den zugehdrigen Labor- und Biiroriumen
und Werkstitten errichtet werden; die Kosten dafiir wiirden etwa 10 Millionen DM betragen.

Der Personalbestand wire maximal mit 8 bis 10 Wissenschaftlern und 15 bis 20 Personen
technisches Personal zu veranschlagen. Dem Charakter der interdiszipliniren Forschung ent-
sprechend, sollten unter den Wissenschaftlern aufler Ingenieurwissenschaftlern auch Geophysiker,
Physiker und Geologen sein.

Eingehend wire der Status eines solchen Instituts zu tiberlegen. Auf jeden Fall sollte aber
der Leiter ein Ordinarius an einer wissenschaftlichen Hochschule sein, damit gewihrleistet wird,
dafl dem wissenschaftlichen Nachwuchs die Forschungsmoglichkeiten dieses Institutes voll nutz-
bar werden. Aus diesem Grunde sollte das Institut in oder in unmittelbarer Nihe einer Stadt
errichtet werden, in der eine Universitit mit den entsprechenden Fachdisziplinen besteht. Eine
Auflenstelle (Lagerplatz und Werkstatt fiir Meflgerite) unmittelbar an der Kiiste wiirde den
Kontakt mit der See herstellen; vielleicht ist es spiter mdglich, ein eigenes kleines Mefischiff
anzuschaffen.

Um die Forschungskapazitit dieses Instituts von den interessierten Dienststellen und
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Hochschulen optimal ausnutzen zu kdnnen, wire an ein Kuratorium zu denken, in dem der
Bund (z. B. durch die Prisidenten der Bundesanstalten fiir Wasserbau und Gewisserkunde),
die Kiistenlinder (Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersachsen) und die wissenschaft-
lichen Hochschulen vertreten sind. In das Kuratorium sollte m. E. der Verwaltungsausschufl
des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee, der auch weiterhin bestehen bleiben sollte, geschlossen
aufgenommen werden.

Fiir die zahlreichen Aufgaben der Datenverarbeitung ist auflerdem die unmittelbare Nihe
eines leistungsfihigen Rechenzentrums wiinschenswert, fiir die Dokumentation die Nihe einer
entsprechenden wissenschaftlichen Spezialbibliothek.

Unter den heute gegebenen Umstinden wire ein Standort in oder bei Hannover giinstig,
weil dort an der Technischen Universitit bereits sowohl ein Sonderforschungsbereich fiir Wasser
als auch ein Sonderforschungsbereich fiir Vermessungen (Kiistenvermessung) von der DFG
gefordert wird; auBerdem befindet sich in Hannover die Bundesanstalt fiir Bodenforschung,
die sich ebenfalls an der Erforschung des Kiistenraumes beteiligt. Im iibrigen steht in Hannover
die zentrale Technische Informationsbibliothek (TIB) fiir die Dokumentation zur Verfiigung.
Das Institut sollte aber nicht innerhalb der Technischen Universitit, sondern als selbstindige
Forschungsanstalt, etwa nach dem Vorbild der Berliner Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau auf der Schleuseninsel gegriindet werden.
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Uber den Stand der Kistenforschung*®

Von J. B. Schijf

Summary

Coastal research has to be international, because nature does not respect political boundaries.
Moreover, the exchange of research aims, methods and results between coastal engineers and
researchers of many countries has become very effective (e. g. Coastal Engineering Conferences).

Coastal research is not an aim in itself, it serves coastal engineering, which in turn serves
many activities of mankind.

While coastal research is young, coastal engineering is fairly old. In bistorical sequence its
first client, several thousands of years ago, was navigation. Thereafler, several bundreds of
years ago, came coastal protection, then industry and finally the exploration and exploitation
of mineral resources on the continental shelf.

The task of coastal research is to provide a coberent structure of knowledge of coastal
and foreshore processes, enabling a complete analysis of the phenomena observed, and above
all, methods of forecasting the results of those processes and of human interference.

At present coastal research is in a state of rapid development.

Even though in the past already a considerable fund of knowledge had been assembled,
the technique of observation falls far short of the needs.

The complexity and wariability of the phenomena require both long continuous records
and accuracy in detail.

The processing of the data thus becoming available can only be accomplished with the aid
of computers. At present, however, large gaps in our knowledge still exist. They have to be
filled by intelligent guesswork, based on experience and intuition.

At present we bave a fairly complete knowledge of the tides along the coast and in the
estuaries, but much less of the tides in the open sea.

On storm surges, which are such a destructive force in the Northsea, more research is
needed, both on the frequency distribution and on the processes of development and propagation.

On the exchange of watermasses within the Northsea and within the Ocean still much has
to be learned by well-directed programs of observation.

The research on waves is progressing fast, although much has still to be done. In particular
the application of research results to design and operation still offers problems. The most difficult
and least advanced field in coastal research is sediment transport and all it implies. Both theory
and observation technique still fall far short of requirements.

As has become clear, the availability of reliable and accurate measuring techniques is of
paramount importance. Here the development is most spectacular. Starting from the primitive,
oflen wery ingenious, efforts of the pioneers in the field, the development has gone through
recording instruments and transmitting devices to instruments that present the data in digital
form, suitable for processing in computers.

Possibly the close contact and nearly sensory understanding characterising the pioneers in
the field may thereby suffer.

Still, in research one can look back, but never go back. Therefore one must go ever onward,
hoping to advance rapidly further towards the solution of the problems confronting the coastal
engineer.

But, please, not all the solutions at once.

* Vortrag auf der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. Mai
1969 in Kiel.

Anmerkung der Schriftleitung: Der vom Verfasser gebrauchte Begriff ,Kiistenforschung®
bezieht sich in erster Linie auf die hydrodynamischen Probleme der Nordseckiiste einschliefilich
der Flufimiindungen und Hifen.
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1. Einleitung

Um die internationale Kiistenforschung in der richtigen Perspektive zu sehen, mufl man
zuerst die Hintergriinde ins Auge fassen. Daf die Kiistenforschung international ist, ist beinahe
notwendig, denn die Naturkrifte respektieren keine Landesgrenzen. Auch wenn schon die
Kiisten augenscheinlich ein unendliches Panorama von Verschiedenheiten bieten, besteht in
vielen Kiistenstrecken und den ihnen vorgelagerten Meeresgebieten so viel Ubereinstimmung in
den physikalischen Vorgingen, daf die Problematik weitgehend gleichgeartet ist. Daneben ist
in den letzten Jahrzehnten die Kommunikation zwischen Kiisteningenieuren und Wissenschaft-
lern aller Linder so wirksam geworden, dafl allmihlich die Begriffsformulierung und die Me-
thodik nahezu vollstindig gleichgeschaltet sind. Die Reihe der ,Conferences on Coastal
Engineering® (die letzte in London im September 1968) hat dabei eine grofie Rolle gespielt.

Die Kiistenforschung ist kein Selbstzweck. Sie wird getrieben um der Kiistentechnik
willen, die auch wieder kein Selbstzweck ist. Die Kiistentechnik dient einer Anzahl von Tatig-
keiten des Menschen, und von da aus kann man zu einer Vorstellung der Forschungsaufgaben
kommen. Ich werde das nur in ganz groflen Ziigen darzulegen versuchen.

Die Kiistenforschung ist jung, die Kiistentechnik ist ziemlich alt. Sie war lange Zeit aber
ganz einseitig ausgerichtet, nimlich auf die Schiffahrt. Unter den iltesten Funden der Ver-
gangenheit findet man rings um das Mittelmeer Reste von alten Hifen. Schon Homer erwihnt
Hafenanlagen. Seit jener Zeit ist das Bediirfnis der Schiffahrt nach Hifen und Anlegestellen
immer geblieben und gewachsen. Aber bis vor kurzem waren Forschungsarbeiten, wie wir sie
uns heute vorstellen, noch nicht dabei. Mit diesen hat man im Sektor des Schiffbaues frither als
in dem des Hafenbaues angefangen.

In bezug auf die Hifen ist es merkwiirdig, daR weitaus die meisten der heutigen Welt-
hifen in der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts gewachsen sind. Sie liegen bis zu
100 km und mehr landeinwirts von Flufmiindungen. Einige Beispiele hierfiir sind Hamburg,
Bremen, London, Rotterdam, Antwerpen, Bordeaux, Baltimore, Kalkutta, Schanghai. Das war
damals offenbar eine gute Sache. Heute aber erweist es sich, als eine Art von Schicksal, und
iiberall sieht man ein fieberhaftes Dringen nach See zu, eine Form von Klaustrophobie. Das
ungestiime, man kann fast sagen unziemliche Anwachsen der Schiffsabmessungen, so vollig ohne
Riicksicht auf Hafeningenieure und Hafenbehdrden, hat auch einen Aufschwung der Kiisten-
forschungstitigkeit bewirkt. Die Frage ist schon gestellt worden, warum sich immer die Hifen
an die Schiffahrt — und zwar bis an nahezu unmégliche Grenzen — und nicht umgekehrt
anpassen miissen. Die Antwort ist ganz einfach: Selbst wenn ein Hafen mit groflem Kosten-
aufwand erbaut ist, ist der Wert der Schiffe, die sich gegebenen Augenblicks darin aufhalten,
noch immer der zehn- bis zwanzigfache.

Von der Okonomie aus gesehen ist es also klar, wo der Schwerpunkt liegen sollte. Man
sieht, dafl alle Hifen sich so weit ausweiten, dafl sie auch die grofiten Schiffe aufnehmen kon-
nen. Jedoch kann man sich denken, daff, wenn eines Tages die erste Delegation vom Mars
Nordwesteuropa besuchen wird, die Marsleute angesichts des scharfen Wettbewerbs der benach-
barten Hifen, gruppenweise sogar in demselben Land, mit Erstaunen konstatieren werden, daf§
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man hier offenbar das Optimalisierungsrechnen noch nicht erfunden hat. — Das gehort aber
nicht zur Kiistenforschung.

Die Schiffahrt war also, und zwar schon seit mehreren tausend Jahren, der erste Arbeit-
geber der Kiistentechnik. Erst viele Jahrhunderte spiter kam der Kiistenschutz hinzu. Das
hat seinen Grund darin, dafl das Bediirfnis nach Kiistenschutz nur da besteht, wo eine hoch-
entwickelte technische Zivilisation bliitht. Im natiirlichen Zustand ist die Kiiste, das Niemands-
land zwischen Land und Meer, besonders an sandigen Kiisten fortwihrend in Bewegung.
Dort, wo man von einem Zustand des Gleichgewichts sprechen kann, ist dieser Zustand nicht
statisch, sondern dynamisch zu verstehen. Die Sandmassen werden dauernd umgelagert, hin
und wieder versetzt, und die Kiistenlinie, wie man sie auch immer definiert, wandert hin
und her. Fiir die Schaffung dieses Gleichgewichts brauchen die Naturkrifte aufler einer gewis-
sen Sandmenge auch einen gewissen Spielraum. Solange die menschliche Gesellschaft diesen
Spielraum respektiert, ist alles in Ordnung. Sobald wir aber in diesen Spielraum mit Hafen-
bauten, industriellen Anlagen, Erholungsplitzen, Straflen und Eisenbahnen hineinbrechen,
kurz, sobald Kapital investiert ist, das durch das Spiel der Natur an der Kiiste bedroht wird,
tritt die Kistenerosion ein. Die Kiistenerosion ist eine Begleiterscheinung der Zivilisation.

Es kommt noch etwas hinzu. In manchen Fillen hat der Mensch das freie Kriftespiel an
der Kiiste durch die Anlage von Hafendimmen, Ausbaggerung von Schiffahrtsrinnen u. a. m.
gestort. Aber auch die Bauten des Kiistenschutzes selber bringen immer neue Erosionen mit
sich, entweder an der Stelle des Eingriffes selbst oder in dessen Umgebung. Ein schones oder
vielleicht auch schlechtes Beispiel sind die Watteninseln. Der Natur iiberlassen wiirden die
Inseln beweglich sein, von West nach Ost wandern, ihre Gestalt und gelegentlich ihre Grifle
dndern. Vielleicht wiirde von Zeit zu Zeit sogar eine Insel verschwinden und eine neue ent-
stehen. Aber eines Tages wollten wir diesen Unfug nicht linger ertragen und so hat der
Kiistenschutz angefangen. Jetzt gibt es kaum eine Insel mehr, wo nicht — zuweilen sehr
kostspielige — Schutzbauten verschiedenster Art bestehen. Und das geht weiter, wegen der
Investierungen, wegen der Zivilisation.

Haben wir also den Hafenbau seit einigen tausend und den Kiistenschutz seit einigen
hundert Jahren, so ist viel spater ein dritter Auftraggeber dazugekommen, die Industrie. Die
Industrie braucht Kiithlwasser und gelegentlich Rohstoffe aus dem Meer, Ihre Abwisser und
Abfille fiithrt sie dem Meere zu. Dazu werden nicht nur Kiistenbauten, Auslafkonstruktionen
und dergleichen, sondern auch Studien iiber die Ausbreitung, Verdiinnung und Weiterverbrei-
tung der Verunreinigung erforderlich. Zuerst bemerken wir diese Vorginge in Kiistennihe.
Allmihlich aber miissen wir anfangen, uns darum zu kiimmern, was die Nordsee als Ganzes
ertragen kann. Genau wie die Schiffahrt kiimmert sich die Industrie wenig um die Schwierig-
keiten, die sie den Kiisteningenieuren bereitet. Die Romer hatten das Sprichwort ,Navigare
necesse est, vivere non necesse est“, d. h. Seefahrt ist notwendig, Leben ist nicht notwendig.
Das ist lange iiberholt. Jetzt heifit es: Industrialisierung ist notwendig, das Leben muf sich
damit schon abfinden.

Schlieflich ist als Viertes im Bunde die Entdeckung und Ausnutzung der Bodenschitze des
Kontinentalsockels dazugekommen. Auch die damit verbundenen technischen Probleme ver-
langen Forschung. Man kénnte sagen, dafl das nicht mehr zu der Kiistenforschung im eigent-
lichen engeren Sinne gehort. Wir werden aber noch sehen, dafl es auch fiir die anderen Zwecke
schon notwendig ist, den Forschungsbereich bis weit nach See zu auszudehnen und dafl aufler-
dem dieselben Elemente in verschiedenen Richtungen untersucht werden miissen.

Faflt man also zusammen, so hat die Kiistenforschung vier grofle Auftraggeber:

die Schiffahrt — Zeitmafistab Jahrtausende

den Kiistenschutz — Zeitmafistab Jahrhunderte
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die Industrie — Zeitmafistab Jahrzehnte
die Mineralgewinnung ~ — neu

2. Aufgaben der Kiistenforschung

Was nun? fragen uns die Auftraggeber. Was ist die Aufgabe der Kiistenforschung? Die
Antwort darauf ist, daf} es gilt, eine wissenschaftliche Grundlage zu schaffen und fiir alle diese
Aktivititen auszubauen, d. h. ein zusammenhingendes Gebiude von Kenntnissen iiber die
Naturvorginge sowohl nach der quantitativen als auch der qualitativen Richtung zu errichten,
mathematisch ausgedriickt: ein Gebiude in Systemen von Gleichungen o. . derart, dafl eine
vollstindige Analyse der beobachteten Erscheinungen mdglich wird und als Wichtigstes, daff auf
Grund der Erkenntnisse Vorhersagen gemacht werden kdnnen. Fiir die Entwicklung eines
solchen Gebiudes bedarf es der physikalischen Begriffe der Teilvorginge und ihres Zusammen-
hanges, dazu mathematischer Methoden und fiir alles zusammen einer ausreichenden Beobach-
tungstechnik, erginzt durch Einrichtungen fiir Einzelforschung unter selektierten und kontrol-
lierten Bedingungen, also Experimenten und Laboruntersuchungen.

Wie bei allen wissenschaftlichen Forschungen mufl auf Grund primitiver ungerichteter
Beobachtung zuerst eine gewisse globale Einsicht gewonnen werden. Daraus erwachsen dann
besser fundierte und gerichtete Beobachtungen, denen die Verbesserung und Erweiterung der
Theorie folgt. Daraus wiederum folgt eine Verfeinerung der Beobachtungsmethodik und so
fort; mathematisch ausgedriickt: eine Art von Iterationsprozefl, der zeitweilig langsam, dann
wieder schnell konvergiert, auch schon zu Teilzielen fiihrt, aber nie zu einem Ende kommt.
Heutzutage befinden wir uns in einer Phase von iiberraschend schneller Entwicklung, doch ist
schon lange ein hohes Mafl von fundamentalen Begriffen, z. B. iiber Gezeiten, Stromungen,
Wellen, vorhanden. Auch hat man schon linger ein betrichtliches Arsenal von mathematischen
Analysenmethoden. Aber die Beobachtungstechnik war bis vor kurzem wegen der Komplexitit
und der Verinderlichkeit der Vorginge nur sehr primitiv und im ganzen unzulinglich. Gerade
die Verinderlichkeit erfordert aber langfristige und genaue Beobachtungen, deren Verarbeitung
erst jetzt mit Hilfe der modernen automatischen Recheneinrichtungen, der Computer, gut
moglich ist. In der letzten Zeit hat es eine sprunghafte Entwicklung in der Beobachtungs-
methodik gegeben. Da gibt es z. B. Wellenmefigerite und Leitstoffe (Tracer) fiir Sandwande-
rungsmessungen u. a., doch mangelt es noch an vielem, z. B. an Moglichkeiten der Messung
des Transports von Sand und Schwebstoffen in der Brandung. So bestehen noch immer grofle
Liicken, mit deren Auffiillung Kollegen in der ganzen Welt fieberhaft beschiftigt sind. Auf
der einen Seite wachsen die Aufgaben mit den Forderungen der Schiffahrt nach tieferen Fahrrin-
nen und damit deren Einfluf auf die Stabilitit der Kiiste, Forderungen der Massenerholung und
der Industrie, der Entdeckung und der Ausnutzung des Meeresbodens. Auf der anderen Seite
wichst das Arsenal von wissenschaftlichen und technischen Kenntnissen, das aber noch nicht
ausreicht, um mit geniigender Sicherheit alle Fragen zu beantworten. Deshalb muf8 die Kennt-
nis durch intelligente Schitzungen, gestiitzt auf Erfahrung und Intuition und durch das wert-
volle Fingerspitzengefiihl, erginzt werden.

Auf dieser Grundlage arbeitet die Kiistenforschung. Es geht darum, sinnvolle und gut-
gerichtete Programme aufzustellen, wobei man zwischen zwei Hauptgruppen unterscheiden
kann, deren Ansatz und Methodik unterschiedlich ist. Diese beiden Hauptgruppen sind einmal
die Grundlagenforschung auf lingere Sicht und zum anderen die unmittelbar gerichteten
Untersuchungen fiir begrenzte Aufgaben der Praxis. Die unmittelbar gerichteten Untersuchun-
gen will ich in der Folge aufler Betracht lassen, was nicht besagt, daf} sie nicht ganz wichtig
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sind und dafl nicht vieles dariiber zu sagen wire. Allerdings in dem Mafle, wie die Liicken
in der Grundlagenforschung gefiillt werden, wird das Bediirfnis nach diesen Ad-hoc-Unter-
suchungen geringer.

Wenden wir uns also der ,,Hintergrundarbeit“ zu und fassen wir insbesondere die Nord-
see ins Auge, so sollten hier die Programme darauf abzielen, zunichst die ganze Wasser-
bewegung in ihrer Abhingigkeit von der astronomischen Tide und den atmosphirischen Ein-
flissen kennenzulernen. Das gilt sowohl fiir die vertikalen Bewegungen des Meeresspiegels als
auch fiir die komplexe Struktur der Stromungen. Es geht dabei nicht nur um Mittelwerte, oft
sind ja eben die Abweichungen vom normalen Bild am interessantesten. Dazu gilt es, die Struk-
tur und die Intensitit des turbulenten Austausches einschlieflich des Austausches mit den Ozea-
nen, die Totalzirkulation und weiter die Wellenbewegung im ganzen Meeresgebiet unter dem
Einfluf wechselnder Wetterlagen zu erfassen. Das ist nicht nur fiir feste und schwimmende
Bauten im freien Meer, sondern auch deshalb notwendig, weil fiir ein richtiges Verstindnis
des Wellenangriffs an der Kiiste die Kenntnis der Entstehung der Wellen im offenen Meer und
threr Umwandlung auf dem Wege zur Kiiste unentbehrlich ist.

Aufler nach den Ergebnissen der Untersuchungen iiber die Wasserbewegung soll die For-
schung sich auf die Zusammensetzung des Bodens und der Kiistensedimente und deren Ver-
halten unter dem Einfluf von Strémungen und Wellen richten.

3. Stand der Kiistenforschung

Von den Gezeiten entlang der Kiiste wissen wir ziemlich viel. Heute sind in den meisten
Teilen der Welt lingere oder kiirzere Beobachtungsreihen vorhanden, nirgends besser als rings
um die Nordsee. Die Gesetzmifligkeiten darin sind erkannt, so dafl die Analyse bearbeitet
werden kann, und die Vorhersage hat einen hohen Grad von Zuverlissigkeit erreicht. Zwar
werden noch immer neue und verbesserte Methoden ausprobiert, aber diese fithren nicht zu
grundsitzlichen Anderungen. Sie dienen sozusagen dem +Aufputzen®.

Die Eigenschaften der Gezeiten in der freien See dagegen sind im quantitativen Sinne
noch weitgehend unbekannt, sogar in dem kleinen Waschkiibel der Nordsee. Das Verhalten
der Gezeiten in Fluflmiindungen und Meeresarmen kennen wir wieder ganz gut, sogar so gut,
daf eine zuverldssige Vorhersage iiber die Wirkung von wasserbaulichen Eingriffen einwand-
frei moglich ist. Mit der Kenntnis der Sturmfluten, die insbesondere im kleinen flachen Becken
der siidlichen Nordsee so verheerend wirken kdnnen, ist es wieder weniger gut bestellt. Wir
mochten hier vor allem zwei Aspekte genauer kennenlernen, nimlich die GesetzmiRigkeiten
der Frequenzverteilung als Grundlage fiir Deichentwiirfe und eine rechtzeitige genaue Vorher-
sage iiber das Entstehen und die Fortpflanzung der Fluten unter dem Einflufl des wandernden
Windfeldes. Zum ersten Aspekt der Frequenzverteilung — wobei man richtigerweise zu Fre-
quenzen von 1073 und 10°® pro Jahr gehen sollte — fehlen uns einfach geniigend lange Beob-
achtungsreihen (die lingste betrigt kaum 100 Jahre). Dazu konnen wir nichts anderes tun, als
Geduld haben. Fiir die Vorhersage sind mit Hilfe der neuen Rechenanlagen die Methoden
schon vorhanden. Hier aber mangelt es an geniigend Angaben iiber die meteorologische Lage.
So ist insbesondere das Beobachtungsnetz auf See unzulinglich. Fiir beide Aspekte ist also
nicht die Theorie, sondern die Beobachtungssituation der Engpaf. Der Ablauf der Zeit einerseits
und die Meteorologen andererseits miissen hier Auskunft bringen.

Von der Zirkulation besitzen wir nur erst globale Angaben. Insbesondere fehlt eine rich-
tige Kenntnis der Schwankungen fast vollkommen. Sehr viele zielgerichtete Beobachtungen
miissen hier noch gemacht werden.
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Hier und an anderen Stellen geraten wir in den Arbeitskreis der Ozeanologen. Ihre Mit-
arbeit ist unbedingt notwendig. Das gilt auch fiir die Probleme des turbulenten Austausches,
sobald wir die eigentliche Kiistennihe verlassen. Hier ist die Zusammenarbeit auch international
schon fest gegriindet. Auch in diesem Sektor sind die mathematischen Modelle schon vorhanden,
aber das Beobachtungsmaterial ist noch ganz liickenhaft. Mefmethoden und -gerite haben wir.
Fiir die sehr umfangreiche Auswertung brauchen wir aber wiederum Rechenanlagen.

Jetzt kommen wir zu den Wellen. Sie werden iiblicherweise eingeteilt in die diinungs-
und in die direkt winderzeugten Wellen. Dieser Unterschied ist gewifl physikalisch sinnvoll,
doch hat sich schon lingst die Einsicht durchgesetzt, daf man damit noch nicht viel weiter
kommt, weil beide Wellenarten z. B. nach Periode und Héhe keine einfach zu definierenden
Erscheinungen sind, sondern im Gegensatz eine verwickelte Mischung von verschiedenen ele-
mentaren Schwingungen sind, die man mittels eines Energiespektrums einerseits und einer
Frequenzverteilung andererseits charakterisieren mufi. Vom Standpunkt des Mathematikers
aus ist das eine befriedigende Sache. Die Mathematiker sind auf diesem Gebiet sehr titig. Ob
man aber auch die physikalische Struktur der Wellenbewegung damit ergriinden kann, ist wie-
der eine andere Frage. Auch, was der Ingenieur damit anzufangen hat, ist noch nicht in jeder
Hinsicht klar. Jedoch ist es schon ein ganz wichtiger Fortschritt, dafl man die Wellenbewegung
beschreiben und daraus Folgerungen ziehen kann. Ein wichtiger Schritt fiir die praktische An-
wendung ist schon gemacht, seitdem es mit Hilfe der programmierten Wellenerzeugung im
Labor méglich ist, Untersuchungen mit einer naturdhnlichen Wellenbewegung durchzufiihren.
Es sind auch Methoden entwickelt, mittels derer bei einem gegebenen Windfeld die zu erwar-
tende Wellenbewegung berechnet werden kann. Auch der weitere Verlauf bei Anndherung an
die Kiiste mit ihren Platen und Rinnen kann rechnerisch ermittelt werden (Refraktion und
Diffraktion).

Zwar sind das noch halbempirsische Methoden, aber sie haben ein gesundes physikalisches
Fundament und der Ingenieur kann damit arbeiten, wenn auch mit grofem Rechenaufwand.
Auch hier bringt die Rechenanlage die Rettung. Im grofen und ganzen ist in diesem Sektor
Analyse und Vorhersage schon in gewissem Mafle moglich. Allerdings sind noch viel mehr
Messungen notwendig in mehrfachem Sinne, nidmlich im geographischen Sinne, im Sinne lang-
fristiger Dauermessungen und weiterer Einzelmessungen. Die Gerite dazu stehen zur Ver-
fiigung, insbesondere seit es gelungen ist, ein ziemlich zuverlissiges, schwimmendes Gerit, die
Wellenmefboje, zu konstruieren (Beschleunigungsprinzip). Weitere Arbeit zur Vervollkomm-
nung dieses Gerits ist allerdings noch geboten, z. B. wire ein Abschreckmittel gegen allzu
unternehmungslustige Fischer sehr wertvoll. Was allerdings noch fehlt, ist eine bequeme Me-
thode zur Messung der Fortpflanzungsrichtung der Wellen. Das ist ein arges Handikap. Ein
schwacher Punkt in der ganzen Wellenuntersuchung ist ferner die liidkenhafte Kenntnis der
Windfelder iiber dem Meer. Wenn diese Liicken schon in der Nordsee vorhanden sind, kann
man sich vorstellen, wie es damit in vielen anderen Teilen der Welt aussieht.

Als letzte Gruppe ist dann noch die Sandwanderung oder, allgemeiner ausgedriickt, der
Feststofftransport zu betrachten. Hiermir ist es noch armselig bestellt. Die Fihigkeit zum rich-
tigen Analysieren und Vorhersagen dieses Vorganges wire vom Gesichtspunkt des Kiisten-
schutzes und des Entwurfes und der Erhaltung von Schiffahrtsrinnen vielleicht die wichtigste
von allen. Aber gerade in diesem Sektor gibt es mehr unbeantwortete als beantwortete Fragen.
In seitlich begrenzten und in der Laufrichtung ziemlich uniformen Stromrinnen, wie Kanilen
und nicht zu unregelmifligen Fliissen mit homogenem Wasser, wo ein eindimensionales statio-
nires Problem vorliegt, gibt es halbempirische Methoden, mit denen der Ingenieur sich helfen
kann. Auch im Hinblick auf die fundamentalen physikalischen Vorginge wurden viele theoreti-
sche und experimentelle Studien durchgefiihrt. Dabei sind gewisse Fortschritte erzielt worden,
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obwohl die Probleme noch nicht vollstindig geklirt sind. In den Astuarien und im Kiisten-
vorfeld aber liegt die Sache viel schwieriger.

Das ist zuriickzufithren auf die Komplexitit der Vorginge, die in einem System von
Rinnen und Platen zwei- oder sogar dreidimensional sind, wenn eine Schichtung des Wassers
auftritt. Dazu finden die Vorginge im Rahmen einer Wasserbewegung statt, die stindigen
Schwankungen mit verschiedenen Perioden unterworfen ist. Daher ist eine theoretische Durch-
dringung bis jetzt nur sehr teilweise gelungen. Hinzu kommt, und das ist vielleicht das
Schlimmste, dafl die Beobachtung auflerordentlich schwierig ist, gerade da und dann, wenn
wir so gern messen mochten. So ist das Messen in der Brandung und wihrend der Sturmfluten
bisher noch geradezu unméglich. Die Sand- und Schwebstoff-Fanggeriite, die in den Fliissen
gute Dienste leisten konnen, versagen hier zum groften Teil. Neben diesen Geriten verfiigen
wir zwar iiber die Mefmethoden mit Leitstoffen, sowohl mit radioaktiven Stoffen als auch mit
Luminophoren. Ohne Zweifel kann man damit im qualitativen Sinne sehr wertvolle Hin-
weise bekommen. An vielen Stellen in der Welt ist man eifrig daran titig, mit diesen Methoden
auch eine quantitative Deutung der Ergebnisse zu erreichen. Wenn das auf zuverlissige Weise
mdglich wird, ist sicher ein grofer Schritt gemacht. Bis dahin sind wir hauptsichlich noch von
volumetrischen Messungen, d. h. vom Vergleichen von Lotungen in kiirzeren oder lingeren
Zeitraumen abhingig. Im groflen und ganzen jedoch befinden wir uns in der Kenntnis des
Feststofftransportes theoretisch und auch beobachtungstechnisch noch im Stande der Armut.

4. Entwicklung der Meffimethodik

Man kann nicht den Stand der Kiistenforschung behandeln, ohne sich mit der MeRmetho-
dik zu beschiftigen. Die Aufgaben sind deutlich: die Mefgerite sollen die Beobachtungs-
ergebnisse liefern fiir die verschiedenen schon erwihnten Studien. Mit dem Stand der Mef-
technik aber liegt es schwieriger, weil eine so schnelle Entwicklung im Gange ist, daf eine
Beschreibung des augenblicklichen Zustandes nur einen ganz beschrinkten Wert hat. Sicher ist,
dafl die Gerite der Pioniere wie LUpErs und vaN VEEN — ich nenne nur diese zwei — mit
groflem Scharfsinn ausgedacht und oft selber gebaut, schon lingst iiberholt sind. Jetzt geht das
alles elektrisch und elektronisch, und die Meftechnik ist die Domine von Spezialisten gewor-
den. Schon seit einiger Zeit kann ein nicht selbstschreibendes Gerit iiberhaupt nicht mehr ernst
genommen werden und ein selbstschreibendes kaum noch, wenn es daneben keine Ferniibertra-
gung hat. Aber auch das geniigt jetzt nicht mehr. Wegen der Notwendigkeit, die Ergebnisse
rechenautomatisch zu verarbeiten, sollen die Gerite ihre Ergebnisse unmittelbar in digitalisierter
Form anbieten. Die ganze Mefmethodik ist damit in einen Zustand der Umwandlung bis auf
den Grund geraten. Ganz ohne Zweifel haben wir es hierbei mit einer wunderbaren Entwicklung
zu tun, die fiir die Forschung groflartige Perspektiven bietet. Diese Entwidklung stellt offenbar
die einzige M&glichkeit dar, die ungeheure Masse von Daten, die wir zur Klirung der vielen un-
gelosten oder nur teilweise geldsten Probleme brauchen, irgendwie verniinftig zu verarbeiten. Viel-
leicht ist es nur ein Zeichen des nahenden Alters, wenn ich dennoch eine gewisse Furcht habe, daf
dadurch der die Pioniere auszeichnende direkte Kontakt mit der Materie und ihre gefiihls-
miflige Vorstellung iiber das Verhalten von Wasser und Sand abgeschwicht werden kénnte.
Und wenn das schon so wire, man kann in der Forschung wohl zuriickschauen, aber niemals
zuriickschreiten. Gehen wir also vorwirts. Hoffen wir auf noch rascheren Fortschritt, so dafl
bald die Zeit da sein wird, in der die Fragen beantwortet werden kénnen, mit denen der
Kiisteningenieur konfrontiert wird. Nur bitte nicht alle Fragen auf einmal!
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Das Programm des Kiistenausschusses zur Erforschung
der Naturvorgénge im deutschen Kistenvorfeld®

Von J. M. Lorenzen

Zusammenfassung

Die Kiistenforschung als besonderes Teilgebiet der Meeresforschung hat zum Ziel, die
Naturvorginge mit Hilfe einer quantitativen Vermebrung der Naturmessungen empirisch zu
erfassen. An Naturmessungen sind besonders wichtig die Messungen der Wasserstiande, des See-
gangs und der Meeresstromungen in enger Verbindung mit den durch die Naturkrifle vernrsach-
ten Verinderungen des Meeresbodens in Kiistennihe. Die Naturmessungen sollen Hand in Hand
mit einer qualitativen Verbesserung der theoretischen Grundlagen gehen.

Summary

The coastal research as a special branch of marine research bas the aim empirically to catch
bold of the natural processes with the aid of a quantitative increase of measurements. Of all
measurements of natwre there are some in particular important: the measurings of the water
levels, of the swell and of the ocean current in a tight conjunction with the modifications of
the bottom of the sea near the coast, wich are caused by these natural forces. The measurement
of nature shall go hand in hand with a qualitative improvement of the theoretical basis.
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1. Vorbemerkungen

Das Leitthema unserer Tagung hat der Herr Bundesminister fiir wissenschaftliche For-
schung in den Rahmen seines umfassenden Programms auf dem Gebiet der Meeresforschung ge-
stellt, in der die Kiistenforschung als eine Teilaufgabe besonderer Art hervorgehoben wird. Wir
wissen und erfahren tiglich, wie sehr wir in unseren Kiistenrdumen auf die Erkenntnisse der
Forschung in der freien See angewiesen sind..Aber wir miissen in dem Raum, in dem sich der
Ingenieur einer wachsenden Aufgabendichte gegeniibergestellt sicht und wo es, wie der Herr
Bundesforschungsminister dargelegt hat, Milliardenwerte zu schiitzen, zu erhalten und neu zu
investieren gilt, weit mehr Arbeit aufwenden, um eine nicht nur gleiche, sondern noch bessere
Einsicht in die Naturvorginge zu gewinnen, als es in der freien See erforderlich ist. Denn im
engeren Kiistenraum schligt jede Fehlbeurteilung der Natur unmittelbar auf jedes einzelne Werk

* Vortrag auf der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. Mai
1969 in Kiel.
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des Menschen zuriick. Bereits der ungestorte Ablauf der Naturvorginge erschliefit sich in dem Be-
reich, wo der freie Meeresboden zum Wattenmeer und zur Kiiste ansteigt, nur schwer der mensch-
lichen Erkenntnis und Deutung; dies um so mehr, als sich hier die Formen des Meeresbodens durch
die Naturkrifte stindig indern und die Forminderungen wiederum auf Art, Stirke und Rich-
tung der Naturkrifte zuriickwirken. Die Tatsache, dafl die in der Natur vorhandenen viel-
filtigen Uberlagerungen komplizierter hydrodynamischer Vorginge und die unmittelbaren
Wechselbeziehungen zur Morphologie eine theoretische Durchdringung bisher nicht gestatten,
ist die eigentliche Ursache dafiir, daf unser Kiistenvorfeld bis heute unbekanntes Land blieb.
Greift nun, wie das heute geschieht und kiinftig noch mehr der Fall sein wird, der Mensch
unmittelbar in das Naturgeschehen ein, so wird, wie die voraufgegangenen Referate dargelegt
haben, das duflerst komplexe Wechselspiel noch komplizierter. Die Erforschung der Vorginge
im Kiistenvorfeld stellt also der Meeresforschung, insbesondere der ingenieurwissenschaftlichen
Forschung, zusitzlich schwierige Aufgaben. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Es gibt viele Ansitze
und auch Teilerfolge in der Kiistenforschung, von denen eine kleine, in der Vorhalle ausgestellte
Auswahl der Arbeitsgebiete Zeugnis ablegt. Dal man erst in unseren Tagen den Zwang zu
einem stirkeren Eindringen in die Geschehnisse der Natur des ganzen Kiistenmeeres spiirt und
zu handeln beginnt, hat im wesentlichen drei Griinde:
1. Von der Aufgabe her:
die schon genannten, stirker als friher ins Kiistenvorfeld ausgreifenden technischen Pla-
nungen.
2. Von der Losung her:
die geritemifig verbesserten Mefimethoden, die Moglichkeir, die gewonnenen MeRdaten
schneller, einfacher und umfassender auszuwerten sowie neu entwickelte wissenschaftliche
Methoden.
3. Von der Systematik her:
die Erkenntnis aller an der Klirung der Naturvorginge interessierten und fiir die Kiisten-
arbeit verantwortlichen Stellen, daf}' die nach foderalistischen Gesichtspunkten aufgesplitter-
ten, ortlich und zeitlich allzu begrenzten Teiluntersuchungen unzureichend sind und nur
eine das ganze Kistenvorfeld umfassende Untersuchung zum Ziel fiihrt.

Die einer grofiriumigen Untersuchung gestellten Aufgaben hat der Kiistenausschufl in
einer Denkschrift im Dezember 1968 dargelegt. In dieser Denkschrift ist die Abhingigkeit aller
Seebauten von den Naturvorgingen deutlich gemacht. Die Naturkrifte werden im einzelnen
geschildert und ihre wesentlichen Wirkungen aufgezeigt. Danach werden Vorschlige fiir die
Erfassung und Deutung der Vorginge und fiir die Durchfiihrung von Untersuchungen ent-
wickelt. Die Vorstellungen des Kiistenausschusses in seiner Denkschrift zielen auf ein ganz
konkretes Programm hin. Ein Kreis erfahrener und mit den Untersuchungen an der Kiiste
bestens vertrauter Mitarbeiter des Kiistenausschusses hat sich unter Federfiihrung der Herren
Dr. GonreN, Dipl.-Ing. Luck und Reg.-Baudirektor RoupEe daran gemacht, die fiir praktische
Anwendung und wissenschaftliche Auswertung gleich wichtigen Naturmessungen zu planen
und nach Art, Umfang, Zeitdauer und Kosten darzulegen. Aus den Ergebnissen, die wir in
Kiirze als zweiten Teil der Denkschrift des Kiistenausschusses vorlegen werden, kann ich nur
einiges Wichtige vortragen.

Der durch Naturmessungen aufzuschliefende Bereich umfaflt eine Fliche von rund
12000 km?, von denen etwa 4096 — das eigentliche Wattenmeer — bei Niedrigwasser
trockenfallen. Dieser Bereich wird dadurch gekennzeichnet, daf sich in ihm die Naturvorginge
und die technische Planung unmittelbar begegnen, sich erginzen, stéren oder ausschliefen, und
dafl hier von der Natur her der Meeresboden durch Stromung, Seegang und Brandung stindig
und wesentlich stirker als in der freien See umgeformt wird. Als die seeseitige Grenze dieses
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MefRgebietes ist etwa die 15- bis 20-m-Tiefenlinie anzusehen. Diese Grenze liegt natiirlich nicht
unbedingt fest; sie wird dadurch bestimmt, dafl seeseitig keine nennenswerte gegenseitige
Beeinflussung existiert. Denn seeseitig davon sind die Naturvorgange nimlich schon linger Ge-
genstand der ozeanographischen Grundlagenforschung, wie Herr Professor DieTRICH an dem
Beispiel des Schwerpunktes ,Sandbewegung® dargelegt hat. Diese ozeanographischen Unter-
suchungen lassen natiirlich das eigentliche Kiistenvorfeld nicht aufler Betracht. Ein Teil der
ozeanographischen Untersuchungen wird fiir Sturmflutvorhersage, fiir die Schiffahrt und die
Reinhaltung des Meeres durchgefiihrt und dient unmittelbar auch der Praxis. Die Ergebnisse
der ozeanographischen Forschung sind daher fiir viele Aufgaben der zweckorientierten Kiisten-
forschung von erheblicher Bedeutung. Eine stindige enge Verbindung, ja sogar eine enge
Zusammenarbeit zwischen der Ozeanographie und der Kiistenforschung ist daher unbedingt
erforderlich.
Wie die Denkschrift ausfiihrt, bewirken die Naturkrifte
1. das periodische und aperiodische Steigen und Fallen der Wasserstiande,
2. durch Gezeiten, Seegang und Brandung Strémungen,
3. Erosion, Transport von Schwebestoffen sowie Sedimentation und damit die Ver-
inderung der Form und Struktur des Meeresbodens.
Diese Vorginge gilt es fiir alle praktischen und wissenschaftlichen Zwecke ausreichend
genau zu erfassen. Sie losen die nachfolgend niher beschriebenen Aufgaben aus:

2. Die Wasserstands- und Seegangsmessungen

Beeinfluft durch Gezeiten und Wind, schwanken die Wasserstinde an der Kiiste der
Nordsee tiglich bis zu 3 m, im Maximum bis zu 8 m, in der gezeitenfreien Ostsee zwischen
wenigen dm und nahezu 6 m. Die 6rtlich und zeitlich sehr verschiedenen Wasserstandsschwan-
kungen sind der Ausdruck fiir die Verlagerung von Wassermassen im Stromungsvorgang. Diese
ist besonders ausgeprigt und zum Teil ausgerichtet in FluRmiindungen und Wattstromen. Die
Kenntnis der Wasserstinde ist die Grundlage fiir Sturmflutvorhersagen und alle Planungen im
Kiistenvorfeld, fiir Modellversuche und Tiderechnungen, fiir Erkenntnisse iiber die Verformung
der Tidewelle beim Auflaufen auf die Kiiste und fiir die Beurteilung des Gesamtstromregimes.
Schlieflich ist die genaue Kenntnis der Wasserstinde Voraussetzung fiir die Beschickung der
Lotungen in der Kiistenvermessung. Die Beobachtung der Wasserstinde geschieht heute leider
nur in unmittelbarer Kiistennihe, wihrend sie am Ubergang von der freien See zum Kiisten-
vorfeld fast ganz fehlt.

Das Deutsche Hydrographische Institut plant ein Pegelnetz im Seegebiet der Deutschen
Bucht und hat z. T. schon mit dem Ausbau begonnen. Der seeseitige Hang des Kiistenvorfeldes
bleibt dabei unberiicksichtigt. Notwendig sind mit Riicksicht auf die morphologische Gliede-
rung des Kiistenvorfeldes 11 Stationen fiir die Messung von Wasserstinden. (Abb. 1.)

Diese 11 Stationen setzen das verhiltnismifig dichte Pegelnetz vor der Kiiste, im Watten-
meer und vor den Inseln seewirts fort und stellen die Verbindung mit den vorhandenen und
geplanten ozeanographischen Mefstationen her. Die 11 Pegelstationen werden als Rohrpegel
gebaut und mit je 2 unabhiingigen Registriergerdten ausgeriistet. An einigen der Pegel werden
Salzgehalts- und Temperaturmefigerite sowie Windschreiber eingebaut. Die Messung der
Wasserstinde an den 11 Stationen ist eine Daueraufgabe, weil es das Ziel sein muf}, lange
Beobachtungsreihen zu gewinnen. Es ist aber denkbar, daf man nach etwa zehn Jahren die
Zahl der Stationen reduziert, wenn die bis dahin gewonnenen Beobachtungen es gestatten,
durch rechnerische Methoden geniigend genaue Zwischenwerte einzuschalten und die wichtig-
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sten Vermessungen und Wiederholungsmessungen des Kiistenvorfeldes abgeschlossen sein
werden.

Dafl auf dem Gebiete der Seegangsforschung bisher von den Untersuchungsstellen des
Bundes und der Kiistenlinder wenig getan worden ist, liegt vor allem daran, daf bis vor
einigen Jahren mefitechnisch noch die Voraussetzungen fehlten, um mit einiger Aussicht auf
Erfolg Naturmessungen durchzufiihren. Die hier zur Zeit noch vorhandenen erheblichen Wis-
sensliicken, die insbesondere bei Entwurfsarbeiten fiir Seebauten, wie Deiche, Ausbau der
Wasserstraflen, Sperrwerke, Leuchttiirme usw., immer wieder empfunden werden, gilt es zu
schlieflen. Ein vor etwa fiinf Jahren eingeleitetes Untersuchungsprogramm des Deutschen
Hydrographischen Instituts, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert wird,
verspricht nunmehr Fortschritte auf diesem Gebiet.

Die in diesem Programm bisher gewonnenen Ergebnisse haben indessen erkennen lassen,

dafl:

a. vorhandene Bedingungen zur Vorhersage der kennzeichnenden Wellengrofen wegen der un-
regelmiflig stark gegliederten morphologischen Bodenform unserer flachen Nordseekiiste nicht
in allgemeiner Form anwendbar sind und daff daher

b. ein sehr dichtes Meflpunktnetz gefordert werden mufl, wenn durch Naturmessungen vermehrte
Kenntnisse {iber die ortlich zu erwartenden mafgebenden Seegangsverhiltnisse gewonnen wer-
den sollen, denn jeder Mefpunkt kann nur fiir ein eng begrenztes Gebiet reprisentative Er-
gebnisse liefern.

Unter Beriicksichtigung der besonderen morphologischen Verhiltnisse der deutschen
Nordseekiiste, der auch heute noch bestehenden meftechnischen Schwierigkeiten und der For-
derung nach einfachen, iibersichtlichen, aber die riumlichen Verdnderungen ausreichend erfassen-
den Informationen iiber Seegangswellen ist zunichst ins Auge gefaflt, an den 11 Stationen,
an denen Wasserstinde gemessen werden, zugleich auch Seegangsmessungen mit Hilfe inte-
grierender Mefgerite und an einigen Stellen auch die Messung von Einzelwellen mit Hilfe
von Wellenpegeln vorzunehmen. Dazu miissen die Stationen geritemiflig ausgeriistet werden.
Dariiber hinaus ist eine gréfere Zahl von etwa 20 bis 30 Mefgeriten einzusetzen und diese
sind nacheinander in einzelnen Testgebieten aufzustellen, um die Seegangsverhiltnisse dort
zu erforschen. Jedes Testgebiet soll fiir die Zeit von drei Jahren mit einer grofleren Zahl von
Seegangsmefigeriten bestiickt werden. In dieser Zeit kénnen bei unterschiedlichen Wetterlagen
geniigend Beobachtungswerte gewonnen werden, um statistische Untersuchungen iiber die jeweili-
gen regionalen Seegangsgroflen ausfiihren zu konnen. Die Seegangsbeobachtungen sollen im
Flachwasserbereich durch zeitlich eingeschaltete Luftbildaufnahmen erginzt werden.

3. Das Stromungsmefiprogramm

Seit Jahrzehnten werden im Bereich der deutschen Nordseekiiste Strombeobachtungen
durchgefiihrt, die als Grundlage hydrodynamischer oder morphologischer Untersuchungen die-
nen. Diese Beobachtungen waren im Kiistenvorfeld stets an regionale Bauaufgaben oder Pro-
jekte gebunden, so daf das bisher gesammelte Material, trotz seines grofien Umfanges, liicken-
haft und zersplittert ist und fiir eine systematische, zusammenhiingende Betrachtung des Ge-
schehens an der ganzen Kiiste nicht ausreicht. Insbesondere fehlen Messungen in den Flach-
wassergebieten vor den Inselketten und dem Wattsockel sowie auf den Wasserscheiden der
einzelnen Stromsysteme. Diese Liicken sind durch ein Mefprogramm zu schliefen, dessen Ziel
es insbesondere sein soll, die fiir den grofiriumigen Materialtransport vor der deutschen
Nordseekiiste wirksamen Stromungskrifte zu erfassen. Da auch die Strémungsvorginge in
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Abb. 2. Kiistenforschungsprogramm, Vorschlag fiir Strémungsmefiprofile
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Kiistennihe komplizierter und vielgestaltiger sind als in der freien See, ist ein relativ dichtes
Mefnetz erforderlich, in dem Dauerstrommessungen von mindestens je 15, in der Regel
21 Tagen Dauer durchzufiihren sind. Es soll im wesentlichen aus Profilen bestehen, die etwa
senkrecht zur Kiiste iiber die Wattscheiden bis zur 15- oder 20-m-Tiefenlinie verlaufen. (Abb. 2.)
Aus der Morphologie ergeben sich von Borkum bis List/Sylt rd. 20 Mefprofile. Die Linge
dieser Profile zusammen betrigt rd. 600 km.

Im Bereich der Tidefliisse Weser, Elbe und Eider sollen diese Profile durch ein kiisten-
paralleles Profil in der 20-m-Linie mit geringerem Meflpunkteabstand erginzt werden. Ein
zweites kiistenparalleles Profil verbindet die MeRprofile von der Jade bis Westerland/Sylt etwa
auf der 10-m-Tiefenlinie, um den EinfluR der Wattstrome und Tidefliisse zu erfassen.

Die beiden letztgenannten Profile haben eine Gesamtlinge von rd. 200 km. Bei einem
Mefpunktabstand in den Profilen von durchweg 1 km sind bei einer Gesamtlinge aller Profile
von 800 km etwa 800 Mefipunkte erforderlich.

Die zwischen den Profilen liegenden Flufmiindungs- oder Stromgebiete sollen in diesem
Programm nicht erfaflt werden, da es nicht darum geht, die hier stattfindenden internen
morphologischen Vorginge und Materialumlagerungen zu untersuchen. In diesen Strom-
gebieten liegen im iibrigen die Schwerpunkte der bisherigen regionalen Untersuchungen, deren
Ergebnisse bei der spiteren wissenschaftlichen Auswertung mit herangezogen werden. Die
Stromgebiete sind durch die vom Festland bis in die See reichenden Profile und seewirts durch
die kiistenparallelen Profile in ihren Grenzen umschlossen.

Durch die genannte Mefanordnung wird man die Krifte, die einen grofiriumigen kiisten-
parallelen Materialtransport oder einen Kiistenquertransport an der Grenze zwischen Meer
und Watt bewirken, erfassen konnen.

Unter Zugrundelegung eines Netzes von 800 Mefstationen, einer auf die Dauer von acht
Jahren verteilten Mefzeit und unter Beachtung der aus Erfahrung bekannten Ausfallzeiten
werden einschliefllich Reserven etwa 40 Dauerstrommefigerite bendtigt.

Die Dauerstrommessungen sollen durch unmittelbare Messungen der Schwebstoffithrung,
der vertikalen Stromschichtung und der thermohalinen Schichtung auf ausgewihlten Stationen
des Dauerstromnetzes erginzt werden. An einigen Punkten zwischen den Profilen der Dauer-
strommefireihen, an seewirtigen Zwischenpunkten sowie an etwa 20 Punkten im kiistenparal-
lelen Profil zwischen Wangerooge und Sylt ist jeweils eine durchgehende Messung von einem
Tnw bis zum nichsten Tnw vorgesehen. Das ergibt eine Gesamtzahl von 80 Stationen.

Zur Bestimmung des Schwebstoffgehaltes kommen nur Methoden in Frage, die eine zuver-
lissige Konzentrationsmessung ermdglichen. Durchsichtigkeits- oder Dichtemessungen ergeben
bei den iiberwiegend geringen Konzentrationen und unterschiedlichen Korngréfien des suspen-
dierten Materials nicht die erforderliche Genauigkeit.

Wichtig sind die Einfliisse von Seegang, Brandung und Triftstromung auf den Materialtrans-
port. Um hieriiber Aufschlufl zu erhalten, sind — mdglichst synoptisch — Schwebstoffdauermes-
sungen an einigen Stationen vorgesehen, wobei Mefigerite verwendet werden sollen, die zur Zeit
im Rahmen von Forschungsauftrigen der Deutschen Forschungsgemeinschaft entwickelt werden.
Bei Bewihrung dieser Gerdte werden durch eine Reihe von Stationen im Wattengiirtel lang-
fristige, synoptische Messungen der Stromungen, des Seegangs und des Schwebstoffgehalts im
automatischen MeR- und Registrierverfahren durchzufiihren sein. Jede Station besteht dann
aus einem Dauerstrommeflgerit, einem integrierenden Seegangsmeflgerit und einem Schweb-
stoffmeflgerat. Die Energie zum Betrieb der Gerite kann durch einen Windkraftgenerator
gewonnen werden.

Schichtungsmessungen sollen tiberwiegend in den seewirtigen Profilpunkten bei Wasser-
tiefen von 10 m und mehr ausgefithrt werden. Im Flachwasser- und Wattbereich sind die
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Schichtungserscheinungen so unstetig und komplex, dafl die Messung und Registrierung ein
Sonderprogramm erfordern wiirden.

4. Verdinderungen der Oberfldche und des Untergrundes

Die als Erosion oder Sedimentation in Erscheinung tretenden Verinderungen der Boden-
form im Kiistenvorfeld haben teils positiven, teils negativen EinfluR auf die praktischen
Mafinahmen im Seewasserbau. Positiv ist fiir die Erhaltung, also den Kiistenschutz, im all-
gemeinen die Sedimentation oder Auflandung; negativ die Erosion oder der Abtrag. Um-
gekehrt ist fiir die Schiffahrt die Erosion iiberwiegend férdernd, die Sedimentation meist
nachteilig.

Da vorliufig weder Ursache und Wirkung noch das Tempo dieser Umlagerungsvorginge
sich unmittelbar von den sie verursachenden Kriften ableiten lassen, mufl man parallel mit
der Messung der Krifte versuchen, thre Wirkung auf indirektem Wege, nimlich vom Ergebnis
her, zu erfassen und zu deuten. Das soll auf zweierlei Weise geschehen:

a. durch wiederholte exakte Zustandaufnahme der Meeres- und Wattbodenoberfliche, und
zwar durch Vermessung sowie durch morphologische und biologische Kartierung.

Mit Hilfe der in kiirzeren oder lingeren Zeitriumen wiederholten Vermessung des Kiisten-
vorfeldes, und zwar des seeseitigen Abhangs des Wattsockels, der Wattstrome und der trocken-
fallenden Watten, lifit sich eine Feststoffbilanz aufstellen, in der sich Gewinn und Verlust
an Substanz am Wattsockel nachweisen lassen. Die Ergebnisse der Vermessung kdnnen mit
Hilfe der morphologischen und biologischen Kartierung in bestimmten Gebieten kritisch
gepriift und erginzt werden. Sie gestatten ferner Riickschliisse auf die Ursache der Entwicklung,
niamlich die wirksamen Krifte selbst.

b. durch Erforschung und Deutung der geschichtlichen Entwicklung, d. h. durch geologische,
biologische vor- und friihgeschichtliche Untersuchungen.

Uns ist nicht nur an einem Augenblicksbild gelegen — auch wenn dieses das Geschehen
wihrend einiger Jahrzehnte aufhellen kann. Wir méchten wissen, wie die Entwicklung weiter-
geht. Ein wichtiges Hilfsmittel hierzu ist — da wir nicht in die Zukunft sehen konnen — ein
Blick auf die erdgeschichtliche Vergangenheit.

Zu a. Die Vermessung

Die Vermessung eines Gebietes von etwa 8500 gkm erfordert, je nachdem ob es sich um
unter oder iiber Tnw liegende Gebiete handelt, unterschiedliche Arbeitsverfahren. Die see-
seitigen Unterwasserhidnge und die nicht trockenfallenden Wattgebiete sind nur mit Hilfe von
Lotungen zu vermessen. Nautisch interessante Gebiete des Kiistennahbereichs und des seeseiti-
gen Unterwasserhanges werden seit langem, rdumlich und zeitlich allerdings unterschiedlich,
durch Lotung vermessen. Diese Vermessungen sind fiir vergleichende morphologische Unter-

suchungen von unterschiedlichem Wert. Die Lotung im Unterwasserhang soll, dhnlich wie die
Strommessungen, in Profilen erfolgen, jedoch in etwa 1 km Profilabstand. Das ergibt fiir das

Kiistenvorfeld eine Gesamtprofillinge von etwa 7000 km. Die auszulotenden Wattstrome
haben eine Gesamtfliche von 1600 km?.
Sowohl im Seegebiet wie in den Wattstromen sind fiir die genaue Ortsbestimmung, fiir die
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Lotung und fiir die genannte Beschickung auf den wahren Wasserstand modernste Gerite und
Verfahren anzuwenden. Die gleichzeitige Erfassung moglichst grofier Flichen, deren Einzel-
formen sich stindig verindern, erfordert cinen gleichzeitig grofien Personal-, Fahrzeug- und
Geriteeinsatz und bedarf einer besonders sorgfiltigen Organisation.

Im gleichen Zuge mit der Vermessung der unter Tnw liegenden Gebiete hat diejenige des
trockenfallenden Watts zu erfolgen. In den letzten Jahrzehnten sind grofle Teile des Watts,
zeitlich allerdings sehr unterschiedlich und mit unterschiedlichen Genauigkeitsanspriichen,
terrestrisch und durch Luftbilder erfaft worden. Eine grofriumige Feststoffbilanz kann auf der
Grundlage dieses Kartenmaterials nicht vorgenommen werden, da einmal die Genauigkeit der
bisherigen Aufnahmen unterschiedlich ist und zum anderen die wichtigste Voraussetzung,
Synchronaufnahme, nicht durchweg gegeben ist. Das Verfahren der Luftbildvermessung wird
neuerdings mit dem Ziel entwickelt, da man analog zu der bisherigen Lagegenauigkeit eine
hohe Hohengenauigkeit in den Luftbildplinen erhilt. Mit einem solchen Verfahren wird sich
die Vermessung vereinfachen lassen.

Um die gesamten morphologischen Gestaltungsvorginge zu erfassen und damit einen
Beitrag zum Feststoffhaushalt zu gewinnen, ist also gleichzeitig fiir den seeseitigen Hang des
Kiistenvorfeldes, die Wattstromgebiete und die trockenfallenden Watten ein zeitlich wie rium-
lich koordiniertes Vermessungsprogramm vorgesehen.

Zu b.: Erdgeschichtliche Untersuchungen

Uber die erdgeschichtliche Entwicklung sind umfangreiche Teiluntersuchungen besonders
in Kiistennihe durchgefiihrt; vielfach sind sie aber noch nicht hinreichend ausgewertet worden.
Hier lassen die von der DFG geférderten und geplanten Untersuchungen Fortschritte in der
Erkenntnis erwarten. Neben der Auswertung schon vorhandener Aufschliisse ist die Kenntnis
des Aufbaues im iufleren Saum des Kiistenvorfeldes durch neue Bohrungen noch erheblich zu

erweitern.
5. Aufbereitung der Meflwerte

Bei den geschilderten Untersuchungen fillt eine solche Fiille von Mefidaten an, dafl ihre
Aufbereitung und Nutzbarmachung fiir Wissenschaft und Praxis nur mit Hilfe der elektroni-
schen Datenverarbeitung moglich ist. Alle anfallenden Mefldaten der Wasserstands-, Seegangs-
und Wellen- sowie der Stromungs- und Schwebstoff-Messungen sind auf Lochstreifen oder
Band zu nehmen, so daf ihre Ergebnisse auf zentrale Datentriger iibernommen werden kon-
nen. Allein etwa 10 Millionen Daten werden aus den Stromungs- und Sinkstoffmessungen
anfallen. Die Datenverarbeitung lifit sich gerite-, personal- und kostenmifig ohne allzu
groflen Aufwand durchfithrten, wihrend die eigentliche Mefiwertaufbereitung, die vielfiltige
vektorielle und statistische Rechenoperationen erfordert, in einem leistungsfihigen Rechen-
zentrum erfolgen muf3.

6. Kosten der Naturmessungen

Die geschilderten Naturmessungen sind z. T. wie die Wasserstandsbeobachtung Dauerauf-
gaben, grofltenteils dienen sie der Bestandsaufnahme, die zum erstenmal nach etwa fiinf Jahren,
spiter in grofleren Zeitabstinden und nur fiir Teilgebiete wiederholt werden mufl. Insgesamt
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umfassen die Bestandsaufnahme und ihre erste vollstindige Wiederholung einen Zeitraum von
zwolf Jahren. Fiir diesen Zeitraum ldflt sich das Programm so gestalten, daf eine annihernd
gleiche Auslastung der einzusetzenden Mittel und Krifte moglich ist.

Um zu klaren Vorstellungen iiber den Umfang der Aufgabe und iiber den Kostenaufwand
zu gelangen, ist zunichst die sicher mogliche sachliche und personelle Hilfe der vorhandenen
Dienststellen aufler Betracht zu lassen. Dann betrigt der Gesamtaufwand in zwélf Jahren etwa
36 Millionen DM, so dafl im Durchschnitt 3 Millionen DM je Jahr aufzuwenden sind. Dieser
Betrag mag auf den ersten Blick erstaunlich hoch erscheinen; er ist es aber nicht, wenn man
sich die im Kistenvorfeld investierten und noch zu investierenden Mittel — fiir Kiistenschutz
und Schiffahrt etwa 14 Milliarden DM — und die jihrlich zur Erhaltung und Verbesserung
von Anlagen und Einrichtungen notwendigen Mittel vor Augen fiihrt und dabei an das immer
noch grofle Risiko denkt, unter dem alle Einzelprogramme, alles Planen und Bauen im Kiisten-
vorfeld heute noch vor sich gehen. Bund und Kiistenlinder haben allein fiir ihre dem Kiisten-
schutz und der Schiffahrt dienenden Routinemessungen und fiir ihre &rtlichen Untersuchungen
zur Vorbereitung grofler Baumafinahmen in den letzten fiinf Jahren mehr als 20 Millionen DM
ausgegeben, ohne daf} dabei wesentliche Fortschritte in der Kenntnis von den Naturvorgingen
im gréfleren Raum erzielt werden konnten.

7. Die Naturmessungen und ihre wissenschaftliche Auswertung

Die Ergebnisse der Naturmessungen dienen der Praxis teilweise unmittelbar. Gleichzeitig
sind sie die Voraussetzung fiir die wissenschaftliche Bearbeitung und miissen daher auf die
moglichen Auswertungsverfahren abgestellt sein. Somit sind nicht nur die Naturmessungen
an sich, sondern diese zusammen mit ihrer wissenschaftlichen Auswertung als eine natiirliche
Einheit zu sehen und zu behandeln. Welcher Art die sich aus den Naturmessungen ergebenden
und mit ihnen zusammenhingenden wissenschaftlichen Aufgaben sind und welche Forderungen
die Wissenschaft an die Naturmessungen stellt, hat Herr Prof. Dr. Hensen dargelegt. Er hat
ferner unterstrichen, dafl mit der Kiistenforschung auf die Wissenschaft, insbesondere auf die
angewandte Forschung, neue Aufgaben zukommen, die verfahrensmiflig und organisatorisch
neue Uberlegungen notwendig machen. Bei solchen Uberlegungen darf kein Zweifel dariiber
bestehen, dafl die Kiistenforschung nicht eine auf zwdlf Jahre begrenzte Aufgabe sein kann, son-
dern eine Daueraufgabe ist, die uns das stindig wechselnde sikulare Naturgeschehen aufzwingt.
Auch die menschliche Planung im Kiistenraum schreitet weiter und wird der Kiistenforschung
neue Aufgaben stellen. Wiederholung und Vertiefung der Naturmessungen werden auch deshalb
notwendig sein, um die langfristige Entwicklungstendenz im Kiistenvorfeld zu erkennen und in
kiinftige Planungen einbeziehen zu kdnnen.

Die Kiistenforschung als Daueraufgabe bedarf nach dem Gesagten einer dufleren Form,
mit der auch die Frage nach der Trigerschaft zu stellen ist. Die Kiistenforschung ist eine Auf-
gabe der 6ffentlichen Hand. An ihren Ergebnissen sind aus Griinden der Schiffahrt, des Kiisten-
schutzes und der Wasserwirtschaft der Bund und die vier Kiistenlinder in erster Linie inter-
essiert. Dabei soll zunichst dahingestellt bleiben, wie eine Interessenverteilung ausschen mag.
Auf jeden Fall geht die Kiistenforschung iiber den Rahmen der gegenwiirtigen Titigkeit der
Behdrden fiir Kiistenschutz und Seeverkehr weit hinaus. Sie ist eine Gemeinschaftsarbeit von
Technik und Wissenschaft im weitesten Sinne. Thre Durchfiihrung setzt folgerichtig eine gemein-
schaftliche, zentrale Einrichtung voraus. Diese Einrichtung mufl die Naturmessungen und deren
wissenschaftliche Auswertung planen, koordinieren und durchfiihren.
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Es fragt sich nun, ob und welche vorhandenen Einrichtungen in Bund und Kiistenlindern
fiir die dargelegten Aufgaben geeignete Voraussetzungen bieten.

Organisatorisch ist die Koordinierung — oder besser die zentrale Steuerung der Natur-
messungen — die schwierigste Aufgabe. In den einleitenden Ausfithrungen zur heutigen Tagung
wurde gesagt, dafl z. Z. an der Kiiste selbst eine Reihe von Untersuchungsstellen des Bundes
und der Kiistenlinder mit Naturmessungen und Zweckforschungen befaflt sind. Dem iiber-
wiegenden Teil dieser Stellen obliegen die routinemifig notwendigen Beobachtungen und
Messungen fiir die Seewasserstrafen und den Kiistenschutz oder die im Interesse neuer tech-
nischer Planungen erforderlichen &rtlichen Voruntersuchungen. Dafiir stehen ihnen ein guter
Stamm an ortskundigen, erfahrenen Fachkriften, ferner geeignete Fahrzeuge und Mefigerite
zur Verfiigung, die sich auch fiir das neue Programm einsetzen lassen.

Die Frage, ob und in welchem Umfang in diesen Dienststellen der Kiistenverwaltungen
freie Kapazititen fiir die Aufgaben einer iiberregionalen Kiistenforschung vorhanden sind,
bedarf sorgfiltiger Priifung. Die bestehenden Untersuchungsstellen werden weitgehend aus
einzelnen, sogenannten Bauvorarbeitskosten finanziert. Die Ausweitung ihrer Aufgaben auf
iiberregionale Untersuchungen bedarf also organisatorisch und haushaltsmifig eingehender
Uberlegungen.

Trotzdem erscheint es bei grofer Bereitwilligkeit aller Beteiligten sinnvoll und moglich,
die Verantwortung fiir die Naturmessungen den Untersuchungsstellen weitgehend zu iber-
tragen.

Die Durchfiihrung und Finanzierung des Gesamtprogramms der Naturmessungen als
Gemeinschaftsaufgabe setzt eine Vereinbarung zwischen Bund und Lindern voraus. Die grund-
sitzliche Bereitschaft hierzu ist vorhanden. In eine solche Vereinbarung sind die zentrale
Datenerfassung und moglichst auch die wissenschaftliche Auswertung einzubeziehen. Uber
Maglichkeiten und Voraussetzungen fiir eine zentrale wissenschaftliche Bearbeitung der Ergeb-
nisse der Naturmessungen unter besonderer Beriicksichtigung ingenieurwissenschaftlicher For-
schung hat Herr Prof. Dr. Hensen Ihnen seine Auffassung vorgetragen. Ohne einer Ent-
scheidung der mafigebenden Stellen vorzugreifen, mufl ich betonen, dafl nur eine Losung zum
erstrebten Ziel fiihrt, die die Einheit der gesamten Kiistenforschung, wie sie das Programm
des Kiistenausschusses anstrebt, zur Voraussetzung hat. Von der bereitwilligen und tatkriftigen
Forderung durch die verantwortlichen Ministerien wird es abhidngen, ob es in absehbarer Zeit
gelingt, das Wissen um die Naturvorginge im Kiistenvorfeld einen entscheidenden Schritt
vorwirts zu bringen und der Praxis des Seebaues die tragenden Erkenntnisse fiir die groflen
Aufgaben der Zukunft zu vermitteln.

Eine erfolgreiche Arbeit in der deutschen Kiistenforschung bedarf einer laufenden Beob-
achtung und Nutzbarmachung der in der internationalen Kiistenforschung erarbeiteten Kennt-
nisse und Erfahrungen. Besonders wichtig erscheint uns ein stindiger Gedanken- und Erfah-
rungsaustausch mit dem Ausland und dariiber hinaus eine Zusammenarbeit mit unseren Nach-
barlindern Dinemark und den Niederlanden, die, wie Herr Kollege Scuijr ausfiihrte, vor
ganz dhnlichen Problemen stehen, wie sie an unserer Kiiste vorliegen.
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Offene und aktuelle Fragen im Seebau und Kiistenschutz
und zweckmdBige Wege zu ihrer Losung

Fachgesprich anlafilich der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
am 16. Mai 1969 in Kiel

Berichterstatter: Regierungsdirektor Dipl.-Ing. J. Sindern

Nach der Begriilung der in- und auslindischen Giste durch den Vorsitzenden des Kiisten-
ausschusses, Dr.-Ing. E. h. LorENZEN, iibernimmt Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Hensen die
Leitung des Fachgesprichs. Folgende Themen wurden behandelt:

1. Sturmfluten und ihre Vorhersage

2. Sturmflutmeldestationen in der Nordsee

3. Seegangskenngroflen (Spektren) in morphologisch verwidkelten Gebicten und die
zugehorigen Mefigerite

. Messung des Feststofftransportes

Wellenangriffe auf Seebauwerke

Eisdriicke auf Seebauwerke

Tidedstuarien und ihre Ausbaumoglichkeit

Buhnen oder Strandaufspiilungen

Liste der Teilnehmer am Fachgesprich

VRN S

1. Sturmfluten und ihre Vorhersage

Da langfristige Sturmflurvorhersagen nach Hohe und Eintrittszeit bisher praktisch gescheitert
sind, erhebt sich die Frage, wieweit die geradlinige Extrapolation und damit eine statistische
Behandlung gerechtfertigt ist oder welche anderen Wege der langfristigen Vorhersage gangbar
erscheinen.

Die Extrapolation von bekannten Werten auf Extremwerte folgt der Funktion ¢ (x) = e-x.
Wihlt man auf der x-Achse cine logarithmische Teilung, so wird ¢ (x) eine Gerade. Alle Extra-
polationen folgen dieser Geraden. Eine solche Extrapolation kdnnte unbegrenzt bis zu jeder be-
liebigen Sturmfluthéhe fortgesetzt werden. Auf die Frage von Herrn Hensen, ob die geradlinige
Extrapolation gerechtfertigt ist, erwidert Herr Scuijr, dafl nach seiner Kenntnis noch keine
bessere Methode existiert, da sich die maximal migliche H8he physikalisch und meteorologisch
nicht festlegen 1af8ct).

Die hollindische Kommission, die nach der Sturmflut 1953 die Basis- und Bestickhohen der
Deiche festlegte, hat nach Schir auf Grund einer Beurteilung derjenigen Faktoren, die den
hohen Wasserstand bestimmen, eine Betrachtung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in Ver-
bindung mit der Bedeutung des zu schiitzenden Gebietes angestellt, um zur Festlegung der Hohen
zu kommen. Als Ausgangspunkt wurde Hoek van Holland gewihlt, wo die Sturmflut 1953 die
Hohe von NAP + 3,85 m erreicht hat. Die Kommission setzte in Rechnung, daf damals der
grofite Sturmeffekt nicht mit dem astronomischen Hochwasser zusammenfiel und verschiedene
Umstinde den Sturmeffekt hitten grofier werden lassen kénnen. Deshalb wurde als erster Aus-
gangspunke fiir weitere Uberlegungen ein Wasserstand von NAP + 5,00 m in Hoek van Hol-
land angenommen (1,15 m hoher als er 1953 eingetreten war). Trotz der hiermit verbundenen
Unsicherheiten glaubte die Kommission nach verschiedenen Untersuchungen die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit des Wasserstandes auf 1% im Jahrhundert, d. h. 1/10000 (107%) im Jahr

1) Bemerkung des Berichterstatters: Da fiir die Wahrscheinlichkeit aller bisher beob-
achteten Naturerscheinungen die Gauflsche Hiufigkeitsverteilung, d. h. eine abklingende
Verteilung nach ¢ (x) = e-x gilt, die Wahrscheinlichkeit sich also dem Nullwert asymptotisch
nahert, ohne thn zu erreichen, besitzt die mathematische Statistik fiir sehr extreme Werte

keine Giiltigkeit mehr und der Extrapolation mufl ein wohldefinierter Endpunke gesetzt
werden.
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bemessen zu konnen. Das bringt eine Sicherheit mit sich, die etwa 30mal so grof ist wie die
bisher vorhandene.

2. Sturmflutmeldestationen in der Nordsee

Hat man fiir die Bemessung der Kiistenschutzbauwerke schon einen so hohen Sicherheits-
faktor (1071) eingefiihrt, kdnnte die Frage auftauchen, ob es wirtschaftlich vertretbar ist, Sturm-
flutmeldestationen in der Nordsee anzulegen. Eine friihzeitige Vorwarnung hat allgemein den
Vorteil, dafl die Deichverteidigung rechtzeitig alarmiert werden kann. Die Alarmstationen stehen
bei entsprechender Wetterlage stets vor der Ermessensentscheidung, ob Sturmflutalarm gegeben
werden soll oder nicht. Durch Erfassung der meteorologischen Anteile in den Sturmfluten an
den Meldestationen in der Nordsee selbst kann eine bessere Vorhersage gewihrleistet werden,
was fiir die Schaffung solcher Meldestationen sprechen wiirde. Aus diesem Grunde empfiehlt
Herr Hensen feste Wetterstationen im Seegebiet vor der Kiiste. Herr WALDEN berichtet von
dem Wetterschiff nordlich der Doggerbank, das jedoch keine Wasserstande meldet. Es besteht
nach seiner Auffassung Interesse, weitere hydrographisch-meteorologische Stationen in der Nord-
see einzurichten. Herr HaBicH berichtet iiber gute Erfolge des Wetterschiffes; durch ein griofleres
Netz von Wetterstationen konnten nach seiner Meinung die Sturmfluten besser verfolgt und
ihre Typen besser unterschieden werden.

Herr SorenseN berichter, dafl das Sturmflutvorhersagesystem auch in Dinemark noch nicht
hinreichend entwickelt ist.

Nach Mitteilung von Herrn WaLDEN hat das Deutsche Hydrographische Institut eine See-
gangsmefistation in der Nordsee eingerichtet und fiihrt auflerdem mit verschiedenen Instituten
und Firmen westlich von Sylt das sog. Hasselmann-Programm durch, wobei das Seegangs-
spektrum in einem geradlinigen Profil bei abnehmender Tiefe gemessen wird. Das Projekt sieht
vor, die Entwicklung des Seegangs bei ablandigem Wind (also zunehmender Windstrecke ohne
Fremdwellen) und auflerdem die Umwandlungserscheinungen bei auflandigem Wind (in Ab-
hingigkeit von der Wassertiefe) zu untersuchen.

3. Seegangskenngréoflen (Spektren) in morphologisch verwickelten
Gebieten und die zugehorigen Mefigerite

Beziiglich des Seegangs im Wattenmeer fiithrt Herr WALDEN aus, dafl:

vom Wind unmittelbar angeregte Wellen entstehen,

der Seegang der offenen See an der Warttkante die iiber dem Watt befindliche Wasser-
masse zu cinem ihrer Tiefe entsprechenden Seegang anregt und

unter Uberlagerung der beiden Wellenarten (vor allem in den Prielen und Strom-
miindungen) langperiodische Wellen aus der offenen See einschwingen.

Diese — aus der Beobachtung herrithrenden — qualitativen Aussagen sollen Gegenstand einer
quantitativen Wellenanalyse sein. Nur durch Aufzeichnung aller Wellen kann man das Wellen-
maximum bekommen und daraus das Verhiltnis II-{Iml;;:I
hin, daff u. U. auch in der Seegrundstruktur ein Indiz fiir die Wellengrofen (Wellencharakteri-
stiken) zu sehen sei, und regt diesbeziigliche Untersuchungen an. Im Zusammenhang mit dieser
Bemerkung weist Herr FUnrBOTER darauf hin, daf evtl. auch an Hand von Rippeln am
Meeresgrund (Watten) auf Seegangsgrofien geschlossen werden kann.

Der Hinweis von Herrn VoLLBRECHT, daf} sich noch in 40 m Tiefe Sandfahnen bei extremen
Seegangsverhiltnissen bewegen, wird von Herrn DieTricH u. a. dadurch erklirt, dal nicht allein
die Wellen, sondern auch die Gezeitenstrome ithren Anteil daran haben. Diese Erscheinung nimmt
naturgemif mit zunehmender Tiefe ab.

Herr DRONKERS berichtet von einer Beobachtung vor Europoort, die 10 m hohe Wellen bei
15 m Wassertiefe angibrt.

Die Analyse von Seegangsspektren nach ihren Charakteristiken setzt Messungen voraus —
wozu Herr Hensen die Frage stellt: Wie messen wir und welche Meflgerite brauchbarer Art
kennen wir? Da hieriiber, wie Herr SchHijf ausfiihrte, die Aufgabe entscheidet, sind nach seiner

analysieren. Herr SemoLp weist darauf
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Ansicht die Beobachtungen in ,statistische Messungen und Strukturmessungen® einzuteilen. Fiir
die statistischen Messungen stehen verschiedene Gerite unterschiedlicher Systeme zur Verfiigung.
Diese Gerite zeichnen normalerweise nur die Hohen und die Periode, nicht aber die Richtung
auf. Die meisten Gerite benitigen einen Pfahl und konnen daher nicht an jeder Stelle bei jeder
Wassertiefe eingesetzt werden. Wenn auch noch die Richtung angegeben werden soll, miissen
mindestens 3 Pfihle im Verband aufgestellt werden. Auch die wave-recorder auf den Werter-
schiffen messen das Seegangsspektrum ohne Richtung.

Wie Herr LaucuT ausfiihrt, interessiert den Kiisteningenicur in erster Linie der unmittel-
bare Kiistenbereich. Alle Geriite, auch die schwimmenden, die nach dem Beschleunigungsprinzip
arbeiten, versagen in der Brandungszone. Aus diesem Grunde hat Strom- und Hafenbau
Hamburg Versuche angestellt, um mit Radar zu messen. Aufferdem laufen Versuche mit dem
Luftbild. Ferner wird darauf hingewiesen, dafl auch Messungen vom Flugzeug mit Laserstrahl
neuerdings moglich sind. Herr LaucHT empfiehlt eine Kombination: Luftbild (Richtung) mit
Mefigerit am Pfahl (Wellenspektrum).

4. Messung des Feststofftransportes

Wenn auch die Sohlenform als Indikator fiir die resultierend wirksamen Naturkrifte an-
geschen werden konnte, bleibr doch als wichtigste Aufgabe, den TFeststofftransport an der Sohle
quantitativ zu ermitteln. Herr Sorensen berichter iiber Versuche mit radioaktiven Leitstoffen
in Dinemark, die aber ohne nennenswerten Erfolg geblieben sind. Auch die in Deurtschland
durchgefiihrten Untersuchungen mit Isotopen und Luminophoren sind iiber lokale Erfolge nicht
hinausgekommen. Herr GoHrEN empfiehlt, zunichst grofiriumig die Sandbewegung zu unter-
suchen. Schwierig ist das natiirlich bei Sturmwetterlagen, und gerade diese bringen den ent-
scheidenden Feststofftransport und die damit verbundenen Umformungen des Meeresgrundes.
Fir Sandwanderungsmessungen mufl grundsitzlich gefordert werden, daff neben engmaschigen
morphologischen Aufnahmen auch die Strémungen iiber der Sohle, die Wellen und der Feststoff-
gehalt im Wasser — moglichst synoptisch — gemessen werden.

Herr LaucHT berichtet dann iiber die Entwicklung eines automatischen Schwebstoffmefi-
gerites., Es handelt sich um ein automatisch und intermittierend arbeitendes Gerit zur volu-
metrischen Bestimmung der im Wasser suspendierten Feststoffe. In einstellbaren Zeitabstinden
werden jeweils 20 1 Wasser in ein trichterformiges Absetzgefif gepumpt. Die nach ausreichender
Absetzzeit in einem senkrechten Mefirohr gesammelten Sedimente werden fotografisch registriert.
Das Absetzgefiff wird anschlieflend automatisch geoffnet, wobei die Sedimente in einen
Sammelbehilter gelangen, so dafl sie spiter noch labormiflig qualitativ untersucht werden
konnen. Das Gerit soll iiber einen Zeitraum von 2 bis 3 Wochen ohne Wartung und Kontrolle
arbeiten. Wichtigstes Anwendungsgebiet fiir das automatische Schwebstoffmefigerit wird das
Studium des Feststofftransportes im Flachwasserbereich bei Starkwind- und Sturmwetterlagen
sen.

Um dem Grenzschicht- oder Reibungsschichtproblem und der damit verbundenen, von Ort
zu Ort sich dndernden Sandwanderung niher zu kommen, hilt Herr Serensen eine Vielzahl
von Profilen fiir erforderlich; mit punktférmigen Messungen und lokalen, engbegrenzten Be-
reichen wird man nicht auskommen.

5. Wellenangriffe auf Seebauwerke

Fiir die Untersuchung der Wellenkrifte auf Seebauwerke sind in Deutschland Natur-
messungen nur vereinzelt durchgefiihrt worden. Wihrend Herr HENsEN in den wenigen bisher
durchgefiihrten Messungen keine Ubereinstimmung der Wellenelemente mit dem Wellendrudk
sieht und damit das Problem bis heute als ungeldst betrachter, glaubt Herr SoreNSEN zumindest
eine Ubereinstimmung zwischen Modellversuchen und Naturmessungen gefunden zu haben,
wobei er einschrinkt, daf es sich um eine statistische Ubereinstimmung handelt. Herr VocEL
berichtet iiber die — zunichst tastenden — Versuche iiber den Wellendruck auf die Segmente des
Sielbauwerkes der ncuen Eiderabdimmung. Aus den Modellversuchen fiir Haringvliet (Delta
Werk) hatten sich Driicke ergeben, die das 10fache der urspriinglichen Annahme ergaben.

Da diese Extremwerte wegen ihrer relativ geringen Wahrscheinlichkeit keine wirtschaftlich
vertretbare Bemessungsgrundlage sein konnten, wurden unter Abwigung der vorliegenden Er-
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fahrungen fiir die Eider 10 t/m? zugrunde gelegt. Dieser Wellendruck wurde wegen der dynami-
schen Wirkung mit einem Schwingbeiwert von 1,35 vervielfacht.

Anschliefend erliuterte Herr Corpes das Wellenmefiprogramm am Eiderdamm. Die im
Windwellenkanal in der Versuchsanstalt De Voorst in den Niederlanden ermittelten Wellen-
driicke auf Einzelteile (Segmente und Wehrtriger) des Sielbauwerkes sollen durch Messungen
am Bauwerk in Anlehnung an die fiir die Deichsicherheit gewihlte Bauwerkssicherheit von 10°®
(Kritischer Lastfall aus Wellendruck Imal in 100 Jahren) iiberpriift werden. Hierfiir sind in
vertikaler und horizontaler Richtung eine Reihe von Mefistellen vorgesehen. Um so frithzeitig
wie moglich Unterlagen iiber den Wellendruck und seine Auswirkungen zu erhalten und die
Druckmefgeber auf ihre Eignung bei Dauereinsatz im Seegebiet zu testen, werden schon heute
an einem Pfahljoch der Transportbriicke Wellendrudkmessungen durchgefiihre®).

Herr FiHrBOTER berichtet iiber einen Wellenkanal in Leningrad, der WellenhGhen von 2 m
mdglich macht. Man erzeugt dort Wellen von 1 em bis 2 m und liflt sie auf ein Betondeckwerk
aufschlagen. Bei einer WellenhShe iiber /2 m im Modell soll kein Modellmafstabseffekt fest-
zustellen sein. Man hat weiter herausgefunden, daf das Froudsche Gesetz nicht mehr bei weniger
als 1/2 m Wellenhohe gilt. Der hochste dort gemessene Wellendruck betrige 100 t/m? (10 kg/cm?).

Es gibt noch keine Versuche mit iiber 10 m hohen Wellen. Herr SINDERN weist darauf hin,
dafl Punkt- und Flichenbelastungen streng zu unterscheiden sind.

6. Eisdriicke auf Seebauwerke

Fiir eine wirtschaftlich und technisch befriedigende Planung und Bemessung von Seebauten
ist es notwendig, neben den Wellenkriften auch iiber die Eisdriicke unterrichtet zu sein. Die
Belastungsannahmen fiir Eisdruck schwanken zwischen 50 bis 150 t/m® Herr HenseN berichtet,
dafl zum Internationalen Schiffahrtskongrefl kein Beitrag iiber Eisdruckmessungen eingegangen ist.

Herr Corpes schildert die Eisdruckmessungen und -beobachtungen (Eisbildung, Eisfestigkeit
usw.) an der Transportbriike zur Bauinsel der Eiderabdimmung. In Zusammenarbeit mit der
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, und dem Franzius-Institut der Technischen Universitit
Hannover sind die ersten Messungen angelaufen. Um den Flicheneisdruck zu erfassen, ist eine
Eisdruckmefanlage (& 1,20 m) an einem Dalben montiert, der gegen ein Briickenjoch abgestiitzt
ist. Eine weitere Druckmefvorrichtung besteht aus einem Druckschild mit 56 Drudkgebern und
cinem elektronisch gesteuerten Empfangsgerit. Bisher wurden im stirkwsen Eisgang Grtliche
Spitzendriicke von p = 20 kg/cm? an den Pfahljochen der Transportbriicke gemessen.

7. Tidedstuarien und ihre Ausbaumdoglichkeit

Zum Thema ,Ausbau der Tideistuarien® wurden vor allem die Baggerungen angesprochen.
Nach Ansicht von Herrn Hensen laflt sich eine tiefe Baggerrinne leichter erhalten als eine flache.
Leitwerke — frither die Regel — eriibrigen sich in den meisten Fillen (Jade, Europoort). Herr
Scuyr bestitigt, dafl die Baggertechnik so weit entwickelt und die Leistung der Gerite so grofl
ist, daRl das Baggerverfahren heute wirtschaftlich ist und bei Europoort mit groflem Erfolg an-
gewendet wird. Herr DrRoNkERs kann von Probebaggerungen bis 15 km in See berichten; durch
Lotungen konnte festgestellt werden, dafl die Versandung der Baggerrinne sehr langsam vor sich
geht.

Herr Lorenzen warnt davor, die Erfahrung der Niederlinder unbesehen auf deutsche Ver-
hiltnisse zu iibertragen, da in den Niederlanden die grofien Tiefen auf kiirzeren Zufahrtswegen
zu erreichen sind, als bei den breit vorgelagerten flachen Sinden vor der deutschen Kiiste.

?) Bemerkung des Berichterstatters: Wenngleich diese Untersuchungen fiir die Bemes-
sung der Bauteile nicht mehr beriicksichtigt werden konnen, so geben sie doch ein Kri-
terium fiir die tatsichliche Bauwerkssicherheit. Wihlte man in Schleswig-Holstein fiir die
Deichsicherheit die Uberflutungswahrscheinlichkeit 1072 (einmal in 100 Jahren), so sollte
das Bauwerk in bezug auf die Wellendruckbelastung auch die Sicherheit 107 besitzen,
d. h. es sollte durch den einmal in 100 Jahren zu erwartenden kritischen Lastfall keine
wesentlichen Spannungsiiberschreitungen bzw. Forminderungen erleiden. Eine Auswertung
der Wellendruckmessungen in der Natur in Verbindung mit einer Hiufigkeitsanalyse wird
tiber die tatsichliche Bauwerkssicherheit Auskunft geben.
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Herr WeGNER stellt die unterschiedlichen Verhiltnisse Ems, Weser, Elbe heraus; sie sind
nicht miteinander zu vergleichen. Jeder Strom hat seine Eigenheiten. Die Masse der Baggerungen
ist bei allen verschieden und auf keine bestimmte Formel zu bringen. Z. Z. herrscht die grofite
Tiefe in der Jade. Auch in bezug auf die Unterhaltungsbaggerungen ist die Jade im Augenblick
am wirtschaftlichsten.

In diesem Zusammenhang wurde auch der Schlickanfall in den Hifen angesprochen, wozu
Herr VogEeL iiber Versuche mit Luftschleieranlagen berichtet. Die Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion Kiel lifit z. Z. in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau Berlin Modellversuche
iiber die Verminderung der besonders sinkstoffreichen Dichtestrémung in Brackwassergebieten
durch Luftblasenschleier ausfiihren. In systematischen Versuchsreihen wird die physikalische Wir-
kungsweise von Luftblasenschleieranlagen untersucht. Die vorliufigen Ergebnisse haben gezeigt,
daff nur die Luftmenge das entscheidende Kriterium ist. Die kritische Luftmenge® ist eine
lincare Funktion des urspriinglichen Salzgehaltes, des spezifischen Gewichtes und der Tiefe des
Wassers. Nach Mitteilung von Herrn vAN DER BukrcH sollen Untersuchungen in den Schleusen
Iimuiden, Kornwerderzand und Terneuzen ecine iiber 50%ige Verminderung des Salzgehaltes
durch konzentriert wirkende Luftblasenschleier ergeben haben.

8. Buhnen oder Strandaufspiilungen

In der Diskussion iiber die Moglichkeiten des Schutzes der Kiisten und Strinde, an denen
Deckwerke und Buhnen verschiedenster Art nicht den gewiinschten Erfolg gebracht haben, wurde
als Mittel, die Erosionen zu vermindern, der Sand als Baustoff erértert. Auf der Insel Norderney
wurden, wie Herr RaGutzkr berichtet, Versuche zur Strandaufspiilung vor dem Deckwerk und
den Buhnenfeldern bereits zweimal durchgefiihrt. Hier waren die Pfahlreihen mit Steinen un-
durchlissig gemacht worden. Diese Mafinahme hat bei ertriglichem Aufwand erheblich kost-
spieligere Unterhaltungs- und Erneuerungsarbeiten an Deckwerk und Buhnen erspart.

In Dinemark versucht man an der Westkiiste Jitlands mit Hilfe von kleinen Deichen oder
kiinstlichen Strandwillen aus grobem Material (nicht Buhnen) den Sand auf dem Strand fest-
zuhalten. In den Niederlanden wurden Grofiversuche mit doppelten durchlissigen Pfahlreihen
zum Festhalten des aufgespiilten Sandes durchgefiihrt. Der Erfolg muf noch abgewartet werden.
Die Frage nach der Niitzlichkeit von Buhnen im Seebau bleibt weiterhin offen, da sie nur bei
weitgehend kiistenparalleler Stromung wirksam werden. Man wird also, ehe man sich zum Bau
von Buhnen entscheidet, zu priifen haben, welche iiberwiegende Richtung Wind- und Gezeiten-
stromungen an einem Uferabschnitt haben.

Am Schlufl des zwanglosen, freimiitig gefithrten Fachgesprichs dankt Dr. Lorenzen den
Teilnehmern, besonders dem Gesprichsleiter, fiir die wertvollen und anregenden Beitrige zu den
offenen Fragen und aktuellen Aufgaben, die Professor Dr. Hensen zur Diskussion gestellt und
an denen er selbst gezeigt hat, wie viele fiir den Seebau wichtige Grundlagen noch der Erfor-
schung bediirfen. Hier bietet sich ein fruchtbares Titigkeitsfeld fiir eine Zusammenarbeit der
Ingenicure in Wissenschaft und Praxis iiber die Grenzen hinaus an.

9. Liste der Teilnehmer am Fachgesprich
anlidflich der 5. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am 16. 5. 1969 in Kiel
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Dronkers, Dr. Rijkswarterstaat Den Haag
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REINALDA, Ir, Waterloopkundig de Voorst,
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Directeur Ir. Waterhuishouding en

Waterbeweging
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Neve Siele und Schopfwerke in Ostfriesland

Von Johann Kramer

Summary

New sluices and pumping stations have been built during the past twenty years in Ost-
friesland. They are requested to improve the agricultural conditions which depend on sufficient
drainage of the alluvial land along the coast of the North Sea. The basic hydraulic data about
design of sluices and pumping stations are discussed and their construction described. In conse-
quense of the reinforcement of the coastal protection with new dike lines the situation of the
new plants with storage inside and channels through the shallows outside is fixed. Special
problems of foundation and use of reinforced concrete are discussed. The function of the
mechanical equipment, sluice gates with hydraulic drive, pumps with gear and electromotor,
indexing mechanism, controlling apparatus, etc. is explained.
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I. Einleitung

Entlang unserer Kiiste herrscht zur Zeit ein reges Baugeschehen: Deiche werden erhdht,
um den Kiistenschutz zu verstirken, Siele und Schopfwerke gebaut, um die Entwisserung
in den deichgeschiitzten Marschen und Mooren zu verbessern. Wohl nie zuvor sind im Kiisten-
gebiet derartig umfangreiche Arbeiten in so kurzer Zeit ausgefithrt worden, stehen vor dem
Abschluf, sind in Vorbereitung oder in der Planung. Mit sehr hohen finanziellen Beihilfen des
Bundes und des Landes im Rahmen des Kiistenprogrammes wird es den Deich- und Entwisse-
rungsverbinden ermdglicht, die Kiiste gegen Sturmfluten zu sichern und die Binnenentwisse-
rung so zu verbessern, daf} sie den landwirtschaftlichen Erfordernissen entspricht.

Der vorliegende Beitrag beinhaltet den Neubau von Sielen und Schépfwerken, die gewis-
sermaflen als Bindeglied zwischen Binnenentwisserung und Kiistenschutz angesehen werden
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konnen. Die Miindungsbauwerke, wie sie auch genannt werden, sind in ihren Durchflufi-
offnungen nach der Abfluffmenge und in ihrem Baukdrper mit VerschluReinrichtungen nach
den Sturmflutwasserstinden zu bemessen, um beiden Erfordernissen zu geniigen.

Bei der Bauweise der Siele und Schépfwerke ist ein technischer Fortschritt zu verzeichnen,
der sich aus den Erkenntnissen vorhergehender Anlagen ergibt. Diese Darlegungen beschrinken
sich auf die grofleren Miindungsbauwerke im ostfriesischen Raum, an deren Beispiel die plane-
rischen, bautechnischen und betrieblichen Probleme dargelegt werden sollen. Es wird jedoch
nur auf die fiir den Bau von Miindungsbauwerken bedeutsamen Fragen eingegangen. Die Be-
schreibung aller Einzelheiten verbietet der Umfang und ist auch nicht notwendig, da es sich
dabei um allgemeine Probleme des Ingenieurbaues handelt.
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Abb. 1. Ostfriesland. Ubersichtskarte mit den seit 1950 neuerbauten Sielen und Schépfwerken

II. Erfordernis neuer Siele und Schopfwerke
1. Veranlassung
Die Binnengewisser Ostfrieslands (Abb. 1) miinden in die Nordsee, Ems oder Jade, so

dafl die natiirliche Entwisserung von der Leistung der Siele in den D e i ¢ h e n abhingig ist. Ihre
Einzugsgebiete liegen niedrig, beginnend mit den deichnahen Marschen mit Hohenlagen um
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MThw, nach binnenwirts fallend auf NN, und an den tiefsten Stellen Ostfrieslands bis zu
— 2,0 m NN, d. h. bis mehrere Dezimeter unter MTnw. Niederungen an den Wasserldufen,
oft mit Mooren bedeckt, dehnen sich bis zur Geest hin aus, die flach ansteigt und ihre hchsten
Erhebungen mit + 18,0 m NN hat. Der Binnenwasserstand mufl jedoch wegen der groflen
tiefliegenden Flichen bis zum Geestrand unterhalb NN gehalten werden, so dafl nur um Tide-
niedrigwasser tiglich zweimal fiir einige Stunden durch die Siele das Wasser abflieflen kann.
Der grofite Teil Ostfrieslands ist somit ein tidebeeinflufites Gebiet, in dem der Binnenabfluf}
von den Tidewasserstinden abhingig ist.

Viele der in den letzten Jahren durch Neubauten ersetzten Siele entstanden im 18. Jahr-
hundert. Sie wurden nach den damaligen Erfordernissen fiir die Binnenentwisserung bemessen,
sind aber vollig ungeniigend fiir die heutige intensive landwirtschaftliche Nutzung. Sie geniigten
zur Zeit ihres Baues, da sie im allgemeinen nur der Entwisserung der Marschen dienten, weil
Geest und Moor noch wenig erschlossen waren und die Marschbauern sich vielfach erfolgreich
dagegen wehrten, aus den Obergebieten in unbegrenzter Menge den Wasserabflufl aufzunehmen,
wozu sie Schutzdeiche, sogenannte Wehrdeiche oder Sietwendungen, anlegten. Die Niederschlige

Abb. 2.
Uberschwemmungen nach
starken Niederschligen im
September 1968

aus der Marsch waren bereits durch die Siele abgeflossen, wenn die verhiltnismifig ausgegliche-
nen Abfliisse von der Geest und aus den Mooren die Siele erreichten. Vor allem die Moore,
aber auch die in fritherer Zeit ausgedehnteren Waldungen hielten das Wasser zuriick und lieflen
es langsamer, ohne die heute kennzeichnenden Hochwasserwellen, abfliefen (Krause 1959).

Dic im 19. Jahrhundert bis zur Gegenwart schnell fortschreitende Kultivierung der aus-
gedehnten Moorgebiete Ostfrieslands mufite dazu fithren, dafl der Wasserandrang immer grofier
wurde. Zusammen mit dem Abfluf aus den hiherliegenden und ebenfalls intensiver genutzten
Geestgebieten ergibt sich, daR in niederschlagsreichen Zeiten weite Niederungsgebiete unter
iibermiiffigem Wasserandrang zu leiden haben und iiberschwemmt werden (Abb. 2).

Sielneubauten waren die Folge, bei denen — wie schon in friiheren Jahrhunderten bei
Neubauten — mehrere Siele zusammengelegt wurden. Die neuen Siele erhielten grofiere Quer-
schnitte, wodurch sie leistungsfihiger fiir die Binnenentwisserung wurden. Daneben stieg die
Spiilkraft im Aufentief infolge der groferen abflieRenden Wassermenge, wodurch der natiir-
lichen Verschlickung der Auflentiefe entgegengewirkt wurde.

Fast neben jedem Siel ist heute ein Schopfwerk notwendig (Abb. 1), so daf in den meisten
Fillen neue Bauwerke errichtet werden mufiten, die Siel- und Schépfwerksanlagen zusammen-
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fassen. An Stellen wo noch Siele bestanden, die erst in neuer Zeit errichtet worden waren, wie
in Leybuchtsiel im Jahre 1928, wurde zum Siel zusitzlich ein Schopfwerk gebaut. Ein zusitz-
liches Schopfwerk ist auch in Greetsiel errichtet worden, wo zwei Siele vorhanden sind, die
jedoch beide wegen starker Verschlickung ihrer Auflentiefe, die im Zusammenhang mit der
Verlandung der Leybucht steht, geschlossen werden mufiten. An anderer Stelle, wie in Benser-
siel, beschrinkt sich der Neubau auf das Siel, durch dessen Zubringer ausschlieflich das Nieder-
schlagswasser von der héher gelegenen Geest mit natiirlichem Gefille abgefithrt wird. Der
Wasserspiegel des Binnentiefs, das zwischen Deichen gefiihrt wird, kann so angespannt werden,
dafl auch bei Tidehochwasser noch anhaltender Sielzug méglich ist.

Wenn so nach wenigen Jahren fast alle alten Siele durch neue mit groferen Querschnitten
ersetzt und gleichzeitig leistungsfihige Schopfwerke errichtet sein werden, ist es — von den
Miindungsbauwerken her gesehen — mdglich, den BinnenwasserabfluR in Ostfriesland im Inter-
esse der Landwirtschaft ausreichend zu beherrschen. Gleichfalls entsprechen sie dann den An-
forderungen des Kiistenschutzes, indem sie in stirkerer Bauweise der Deichsicherheit geniigen.

Langjahrige Beobachtungen zeigen, daf hiufig grofler Binnenwasserandrang mit Zeiten
erhShter Tidewasserstinde zusammentrifft. Naturgemif konnen die Siele und Schipfwerke
nicht fiir die Extremfille hochsten Binnenwasserabflusses (HHQ) und hochster Sturmflutwasser-
stinde (HHThw) bemessen werden, weil sich damit eine unwirtschaftliche Ausbaugrofe nicht
nur der Miindungsbauwerke, sondern auch des gesamten Vorfluternetzes ergeben wiirde. Durch
eine sinnvolle gegenseitige Abstimmung zwischen der Durchflufleistung der Siele, Forderleistung
der Schépfwerke und Speichermoglichkeiten im Binnenvorfluternetz sowie Mahlbusen muf eine
moglichst optimale Losung gefunden werden.

2. Abfluflleistung der Siele

Die Bestimmung der Durchflufquerschnitte von Siel6ffnungen ist seit jeher nach Erfah-
rungswerten vorgenommen worden. Den Bemessungswerten neuer Anlagen liegt meistens nur
die Erfahrung zugrunde, dafl die bisherige Sielentwisserung nicht ausreicht, um das Binnen-
wasser abzufiihren (Abb. 3). Die Griinde dafiir waren nicht so sehr die Fehlschitzung des
Abflusses, sondern vielmehr bedingten die fortschreitende Kultivierung und die wachsenden
Anspriiche auf niedrigere Wasserstinde in den Vorflutern landwirtschaftlich genutzter Flichen,
besonders solcher mit Drinung oder Tiefumbruch, groflere Entwisserungsleistungen. Eine Ab-
schitzung, wie sich diese Faktoren auf den Binnenwasserandrang auswirken, ist nicht méglich,
wie auch die Zusammenhinge zwischen Niederschlag, Verdunstung sowie oberirdischem und
unterirdischem Abflufl in den Marschen und Mooren bis heute zu wenig bekannt sind.

Die Durchfluffiquerschnitte von Sieléffnungen werden daher in Abhingigkeit von dem
einzuhaltenden mittleren Binnenwasserstand und der Grofe des Einzugsgebietes ermittelt.
Dieser mittlere Binnenwasserstand (MiBiSt), der hiufig dem Sommer-Wasserstand (SoW) ent-
spricht, richtet sich nach der Hhenlage des jeweiligen Niederschlagsgebietes und liegt zwischen
—0,5 m NN und —1,2 m NN. Angewandt wird die Beziehung:

Durchflulquerschnitt bei MiBiSt (m?2)
= Einzugsgebiet (km?) - 0,1 bis 0,2.

Ein mittlerer Wert von 0,15 bis 0,20 erscheint fiir Ostfriesland den natiirlichen Bedin-
gungen angemessen. Vermissen liflt die Faustformel fiir die Sielbemessung jede funktionelle
Abhingigkeit vom Tideniedrigwasserstand oder von der Tidekurve, deren Hohenlage bzw.
Form doch fiir die Sielzugmenge oder Sielzugdauer mafigebend ist. In Sielzugberechnungen
(Liese 1960, MULLER und MULLER-SPATH 1965, 1968) werden die den Sielzug beeinflussenden
Faktoren im einzelnen beriicksichtigt. Die Schwierigkeit, den Sielzug in Abhingigkeit vom
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Abfluf wihrend der Tide, von der wihrend der Sielschluflzeit gespeicherten Wassermenge,
vom Speicherraum im Binnengewissernetz, von den tidebedingten Stromungsgeschwindigkeiten
im Siel sowie der Grofle und baulichen Gestaltung des Sielquerschnittes zu bestimmen, ist sehr
grofl, so dafl bisherige Berechnungsverfahren, wie auch das vorgenannte, weitgehend auf An-
nahmen angewiesen sind, um rechnerisch durchfiihrbar zu sein. Auf die Problematik der Sielzug-
berechnung soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden.

Die Kennwerte fiir die Sielneubauten (Tabelle 1) zeigen, dafl sie die jeweiligen ortlichen
Bedingungen, das Verhiltnis der Hohenlage vom Sommerwasserstand binnen zu den Tide-
wasserstinden, ausdriicken. So reicht in Sautelersiel der Faktor 0,16 aus, weil der Sommer-
wasserstand (— 0,10 m NN) hoch im Verhiltnis zum Tideniedrigwasser (MTnw — 1,20 m

Abb. 3.

Altes Steinsiel mit Sielzug.
Erkennbar ist der starke
Gefilleverlust und die Ein-
engung des Querschnittes durch
die gedffneten Fluttore, die
durch Abstandhalter fest-
gehalten werden

NN) liegt, woraus sich eine lingere Sielzugdauer als am Knocksiel (Faktor 0,22) ergibt, wo der
Sommerwasserstand — 1,20 m NN und das Tideniedrigwasser MTnw — 1,50 m NN betragen.
In Harlesiel (Faktor 0,15) werden bei groflem Wasserandrang zusitzlich die Tore der Schiffs-
schleuse geoffnet, wodurch sich der Kennwert etwa verdoppelt.

Die hohe Abflufleistung der neuen Siele prigt sich auch in dem geringen Gefilleverlust
von 7—8 cm bei einer Durchfluffgeschwindigkeit von 1,0 m/s und 15—18 cm bei 1,5 m/s aus,
der erheblich geringer als in den fritheren Sielen ist, in denen er wie in Neuharlingersiel bis
zu 50 cm betrug. Neben den im Vergleich zu frither (Abb. 3) sehr viel grofleren Durchflufi-
querschnitten werden die Sielliufe hydraulisch giinstiger gestaltet, indem scharfe Ecken und
Kanten vermieden werden. Sielliufe mit Ein- und Auslauf sind in hydraulischen Modellen
untersucht worden (Franzrus-INsTITUT 1965), nach denen ihre Durchflufleistung erhht wurde.
Die Stemmtore, soweit sie nicht, wie im Sautelersiel und Knodksiel durch Hubtore ersetzt wor-
den sind, geben den Sielquerschnitt véllig frei, wenn sie in Tornischen liegen, wie z. B. in
Accumersiel. Die betriebliche Voraussetzung ist dann allerdings die anderweitige Steuerung des
Offnungs- und Schliefvorganges, worauf noch eingegangen wird.

3. Forderleistung der Schopfwerke

Der erforderlichen Pumpleistung der Schopfwerke wird ein Abflufl zugrunde gelegt, der be-
herrscht werden soll. Ausgegangen wird heute von Abflulmengen zwischen 100 und 2001/s - km?,
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Tabelle 1
1 2 3 4 5 6 4
. Nieder- Anzahl der Sieléffnung.  Art und Anzahl Durchﬂuﬁ- Anzahl
Name der In Betrieb : = querschnitt
. - schlags- u. Durchflufliquerschnitt der Verschliisse e u. Anordnun
Miindungsbauwerke seit : . s bei Mi Bi St
gebiet bei MTnw je Sieloffnung e km? der Pumpen
[ha] [m?] [m?*/km?]
Harlesiel 1958 22000 1 Siellauf je 9,6 m* 1 Stemmtorpaar ohne 3 vertikal
1 Schleuse je 7,2 m?® 1 Hubtor Schleuse
2 Stemmtorpaare 0,15
Neuharlingersiel 1961 11 000 2 Sielliufe je 11,9 m* 1 Stemmtorpaar 0,19 2 schrig
1 Hubtor
Bensersiel 1967 9 000 2 Sielliufe je 8,5 m?® 1 Stemmtorpaar 0,19 =
1 Hubtor
Accumersiel 1965 13 300 2 Sielliufe je16,1 m® 1 Stemmtorpaar 0,2 3 schrig
1 Hubtor
Leybuchtsiel 1962 23 600 Keine Sieloffnung — - 3 schrig
Greetsiel 1957 10 000 Keine Siel6ffnung — — 3 vertikal
Knocksiel (1968) 34 000 2 Sielliufe je33 m®> 2 Hubtore 0,22 4 schrig
Sautelersiel (1970) 20070 2 Sielliufe je 7,15m® 2 Hubtore 0,16 4 vertikal

wobei die Werte im Laufe der Zeit gestiegen sind. Fiir die Wahl des AbfluBmengenwertes ist
das Gefille im Einzugsgebiet und seine Form mafigebend, wovon abhingt, ob das Wasser
langsam oder schnell dem Schépfwerk zuflieRt. Wenn somit die Schépfwerksleistung ausschlief3-
lich nach Erfahrungswerten bemessen wird, so liegt ihnen doch die langjihrige Erkenntnis zu-
grunde, daff mit niedrigen Leistungswerten der Wasserandrang bei starken Niederschligen nicht
beherrscht werden kann. Hinzu kommt, dafl im Gegensatz zu friiher heute die Landwirtschaft
von der Zeit der Bestellung bis zur Ernte stindig wechselnde, dem jeweiligen Stand der Kul-
turen angepafite Wasserstinde in den Griben fordert, denen nur durch Schopfbetrieb ent-
sprochen werden kann.

Fiir Ostfriesland erscheint eine Forderleistung der Schépfwerke von im Mittel 150 /s - km?
ausreichend (Tabelle 1), wobei diese Rechnungswerte fiir eine geoditische FérderhGhe von etwa
2,0 bis 2,5 m gelten. Im Pumpbetrieb werden in Abhingigkeit von den Tidewasserstinden geo-
datische Forderhohen von 0,0 bis 4,5 m und in Einzelfillen bis zu 5,0 m auftreten. Wihrend
es friither fiir ausreichend gehalten wurde, bis zu einem Wasserstand von MThw + 0,5 m zu
fordern, wird heute verlangt, dafl bis zu einem Wasserstand von (MThw + HHThw) : /2 mit
entsprechend geringerer Leistung gepumpt werden kann (DIN 1184 — Schopfwerke). An der
ostfriesischen Kiiste ist das ein Tidewasserstand von etwa 2,0 m liber MThw (WoLTer 1967),
gegen den noch mit einer ausreichenden Pumpenleistung geschopft werden mufi. Da die
Pumpenleistung vor allem von der geoditischen Forderhohe abhingig ist, wird durch Ver-
dnderung der Drehzahl mittels Getriebe oder regelbarer Elektromotoren sowie Verstellpropeller
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8 9 10 11 12 13
lI::nTcl:')s::n Pu'mpcnl'fzi.stung Schaufelrad ~ Pumpen- Avt wnd. Listong Art
fiir bei geodat_:_scher starr oder durchmrcsscr di Asiidhinatatan der Punlpen-
Forderhohe verstellbar NW verschliisse
Abflul q
[1/s km?®] [m¥/s] [m] [mm]
60 14,8 bei 1,5 Hgeod. verstellbar 1400 1 Dieselmotor 187 PS Keilflachschieber
10,6 bei 2,8 2 Elektromotoren 150 kW Heber
7,0 bei 4,0
150 22,0 bei 0,5 verstellbar 1700 Elektromotoren 275 kW, Jalousieklappen
19,0 bei 1,5 217 Upm hydr. Drehklapp.
9,0 bei 4,0
(Siel) — - - — —
150
200 28,5 bei 1,0 verstellbar 1800 6 kV Drehstrommotor, Jalousieklappen
24,0 bei 2,0 Schleifringliufer, Asynchron  hydr. Drehklapp.
19,5 bei 3,0 315 kW, 983 Upm
13,5 bei 4,0
130 39 bei 2,4 verstellbar 2000 Drehstrommotor, Jalousieklappen
24 bei4,0 Schrigkugellager, hydr. Drehklapp.
520 kW, 985 Upm
150 13,5 bei 1,0 verstellbar 1530 6 kV Drehstrommotor, hydr. Riickschlag-
13,5 bei 1,7 Asynchron klappen,
12 bei 3,0 200 kW, 980 Upm, 380 V Keilflachschieber
150 60 bei 1,0 Hgeod. verstellbar 2000 6 kV Drehstrommotor, Schnellschluf-
50 bei 2,87 Asynchron, Schleifringliufer  schiitze, hydr.
36 bei 4,0 600 kW, D. B., 940 Upm Drehklappen
150 40 bei 1,00 starr 1800 6 kV Drehstrommotor, Jalousieklappen
32 bei 2,85 Asynchron, Schleifringliufer  hydr. Drehklapp.
28 bei 3,6 385 kW, 210 Upm

erreicht, dafl in einem bestimmten Forderhdhenbereich noch mit ausreichendem Pumpen-
wirkungsgrad gearbeitet wird.
Wenn die zu beherrschende AbfluBmenge fiir das Schopfwerk Harlesiel mit 60 1/s - km?

angesetzt worden ist (Tabelle 1), so liegt die Erklirung sowohl im Erfahrungsstand zur Zeit
des Baues wie in der Form des langgestreckten Einzugsgebietes, aus dem durch ein Haupttief
das Wasser langsam zulduft. Dem Accumersiel, mit seinem in Nord-Siid-Richtung verlaufenden
kurzen Einzugsgebiet, stromt das Wasser durch zwei Zubringer schneller zu, so dafl hier die
Forderleistung mit 200 1/s - km? bemessen werden muf.

III. Die Miindungsbauwerke mit den dazugehodrigen Anlagen
1. Die Lage der Miindungsbauwerke

Die Lage der Miindungsbauwerke ist meistens durch die Kreuzung des Binnentiefs mit
dem Deich bestimmt. Ortliche Gegebenheiten kionnen bedingen, dafl das Tief oder der Deich
verlegt werden mufl. Das erweist sich dann als notwendig, wenn die Bebauung innerhalb eines
Sielortes eine Verbreiterung des Tiefs nicht zuliflt oder eine Verstirkung und Erhohung des
Deiches innerhalb der engen Ortslage nicht moglich ist. Aus dem Bestreben heraus, ein mog-
lichst kurzes Auflentief auflerhalb des Miindungsbauwerkes zu haben, kann dessen Bau mit der
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Deichvorverlegung verbunden sein, die auch eine Verkiirzung der Deichlinie bringt, wie es beim
Bau der Siele und Schopfwerke Harlesiel und Accumersiel (Abb. 4) erreicht werden konnte, fiir
deren Lage die vorerwihnten Gesichtspunkte maBigebend waren. Besteht jedoch nicht die Még-
lichkeit auszuweichen, so ist der Abbruch von Gebiuden und die Verlegung von Straflen not-
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Abb. 4. Vorverlegung des Sieles und Schopfwerkes Accumersiel mit Vordeichung

wendig. Das kann sich durchaus vorteilhaft auf das Ortsbild auswirken, wenn die Verkehrs-
verhiltnisse verbessert werden und an die Stelle alter, unansehnlicher Hiuser moderne Bauten
treten, wie es in Neuharlingersiel der Fall war (Abb. 5).

Ein Miindungsbauwerk — ob Siel, Schopfwerk oder beide in einem Bauwerk vereinigt —
ist nach dem Deichgesetz immer ein Bestandteil der Deichlinie oder Anlage im Deich; seine schon
erwihnte Doppelfunktion fiir die Entwisserung und fiir den Kiistenschutz ist dadurch gegeben.
Aus der Lage dieser Bauwerke im Deich wird unterschieden zwischen der ,Blockbauweise“ in
Bensersiel, Accumersiel und Knocksiel sowie der ,halb aufgelosten Bauweise“ in Harlesiel,
Neuharlingersiel, Leybuchtsiel, Greetsiel und Sautelersiel.

Die ,halb aufgeloste Bauweise“ (Abb. 6) ist die iltere, die oft gewihlt wurde, weil es
unzuldssig erschien, den Deich durch ein Bauwerk vollig zu unterbrechen. In Greetsiel wurde
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diese Bauweise gewiihlt, weil unmittelbar neben dem bereits bestehenden Siel wenig Platz war
und der Deichkérper nicht geschwiicht werden sollte. Der Einlauf und das Maschinenhaus wur-
den binnenseits und das Auslaufbauwerk auflenseits des Deiches in getrennten Baukorpern her-
gestellt. Als Pumpenliufe wurden Stahlrohre durch den Deich geprefit. In Leybuchtsiel und
Sautelersiel mufite wegen des schlechten Untergrundes die ,halb aufgeloste Bauweise“ gewihlt
werden, um die Auflast aus dem Deich und dem Schopfwerk auf eine grofere Fliche zu ver-

Abb. 5. Neuharlingersiel. Modell vom Siel und Schépfwerk mit Hafen sowie damit verbundener Neu-
gestaltung der Verkehrswege und des Ortsbildes

teilen. Durch Fugen zwischen Maschinenhaus, Siel- und Pumpenldufen oder Ein- und Auslauf-
bauwerken werden unterschiedliche Setzungen der Bauteile aufgefangen. Die ldngeren Sielldufe
und Druckrohre dieser Bauweise fiihren zwar zu grofleren hydraulischen Verlusten, die jedoch
hingenommen werden, wie auch die htheren Baukosten.

Die ,Blockbauweise“ (Abb. 7) erfordert die geringste Griindungsfliche, was wie in Benser-
siel, Accumersiel und Knocksiel die Baukosten vermindert. Auch fiir die Durchfluflleistung ist
diese L3sung am giinstigten, da die Siel- und Pumpenliufe kiirzer und die hydraulischen Ver-
luste geringer sind. Verschliisse und Pumpen sind im Maschinenhaus vereinigt und mit Ein-
und Auslauf in einem Block zusammengefaflit, wodurch die betriebliche Ubersicht verbessert
wird. Voraussetzung dieser Bauweise ist, dafl von der Griindung die horizontalen Druckkrifte
auf das Bauwerk bei hochsten Sturmflutwasserstinden und niedrigsten Binnenwasserstinden
aufgenommen werden konnen. Die seitlichen Deichanschliisse sind so herzustellen, daf Um-
liufigkeit verhindert wird, wozu Spundwinde seitlich des Bauwerkes und die Linienfiihrung
der Fliigelwinde am Ein- und Auslauf beitragen. Wenn moglich, sollte dieser Bauweise der
Vorzug gegeben werden.

Straflen oder Deichverteidigungswege miissen iiber die Miindungsbauwerke hinweggefiihrt
werden. In Accumersiel und an der Knock verlaufen sie auf der Deichkrone an der Aufen-
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seite des Maschinenhauses, in Harlesiel und Leybuchtsiel dagegen entlang der Binnenseite des
Bauwerkes.

Eine Schleuse fiir Fischkutter, kleine Frachtschiffe und Sportboote ist nur in Harlesiel
(Abb. 8) angelegt worden. Diese Kammerschleuse liflt die Schiffahrt unabhingig von den
Wasserstinden innen und auflen passieren und kann gleichzeitig fiir die Sielentwisserung ge-
nutzt werden, indem beide Torpaare gedffnet werden, wodurch der Durchfluquerschnite fiir
die Entwisserung vergrofert wird. Das bereits 1928/29 erbaute Leybuchtsiel ist ein offenes
Siel, das als Dockschleuse die Zufahrt zum Norder Hafen fiir kleinere Kiistenschiffe freigibt.
Alle anderen Siele sind iiberdeckt.

Die Trennung zwischen Siel und Schopfwerk mit Zwischenschaltung eines Speicherbeckens
ist bei keiner der hier behandelten Anlagen ausgefiihrt worden. Eine derartige Losung, bei der
die Betriebskosten des Schopfwerkes gesenkt werden konnen, weil nicht gegen wechselnde Tide-
wasserstinde, sondern nur gegen im Mittel niedrigere im Speicherbecken gepumpt werden muf,
bot sich nirgendwo an, da Flichen fiir ein entsprechend bemessenes Speicherbecken fehlten.

2. Anordnung von Siel- und Pumpenlidufen

Die hier beschriebenen Miindungsbauwerke enthalten meistens aufler zwei Sielliufen noch
zwei bis vier Pumpenliufe. Thre gegenseitige Zuordnung ist vor allem von den Betriebsbedin-
gungen abhiingig, aber auch durch bauliche Gesichtspunkte, wie Art und Nutzung der Auflen-
muhde*) oder des Vorhafens, bestimmt. Auch ist zu beriicksichtigen, welche Anteile des abzufiih-
renden Binnenwassers auf Sielzug oder Pumpenférderung entfallen, damit im Aufentief der
Durchfluflquerschnitt moglichst giinstig ist.

Das Siel und Schdpfwerk Accumersiel hat im Grundrifl (Abb. 9) drei Pumpen zwischen
zwei Sielsffnungen. Diese Anordnung soll dazu fiihren, daf durch den Sielzug der Vorhafen
— besonders entlang der Hafenkajungen — freigespiilt wird, wozu die Pumpen wenig bei-
tragen, da sie nur bei hoheren Wasserstinden laufen. In Neuharlingersiel ist die gleiche Anord-
nung aus baulichen Griinden getroffen worden, denn zunichst mufite das vorhandene Siel
durch einen Neubau ersetzt werden, damit nach dessen Abbruch Platz fiir den zweiten Siellauf
vorhanden war.

Die umgekehrte Anordnung, Sielliufe in der Mitte und Pumpenliufe auflen, wurde am
Miindungsbauwerk Sautelersiel getroffen (Abb. 10). Hier war die Uberlegung mafigebend, dafl
auf Grund der hohen Wasserstinde im Binnentief, das als Randkanal das Wasser von der hoher
als die Marsch liegenden Geest heranfiihrt, der iiberwiegende Teil des Binnenwassers gesielt
und fiir die Riumung der Mitte des Auflentiefs genutzt werden kann, um dort ausreichende
Tiefe zu erhalten. Dagegen sind die Pumpen, deren Betrieb nach den Voruntersuchungen
wihrend rund 200 Stunden notwendig sein wird, paarweise beiderseits der Sielliufe angeord-
net. Die Druckkanile haben eine groflere Sohlenhdhe, so daf seitliche Verschlickungen im
Auflentief ithren Ausstrom nicht behindern.

Im Miindungsbauwerk Knocksiel sind zwei Sielliufe und vier Pumpenliufe in getrennten
Baublocken zusammengefafit (Abb. 11). Fiir diese Losung waren auch konstruktive Uberlegun-
gen mafigebend, beide Bldcke durch eine Setzungsfuge zu trennen. Ein gleichmifliger Durchflufi-
querschnitt im Auflentief wird erwartet, weil etwa gleiche Wassermengen gesielt und gepumpt
werden und seine Linge gering ist.

Erfahrungen iiber die hydraulische Auswirkung der Anordnung von Siel- und Pumpen-
liufen liegen bisher nur in Accumersiel vor, wo sich die Tiefen im Hafen erwartungsgemifl

* Auflenmuhde = Auflentief.
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halten. Fiir die Auflenmuhden in Sautelersiel und Knocksiel kénnen Angaben erst nach der In-
betriebnahme gemacht werden. Zu erwihnen ist, dafl in Leybuchtsiel und Greetsiel nach
Arbeitsbeginn der dortigen Schopfwerke die Verschlickung vor den Sielen stark zugenommen
hat, wihrend sich dagegen vor den seitlich angelegten Schépfwerken eine ausreichende Rinne
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3. Speicherbecken oder Mahlbusen

Die Entwisserungsleistung der Miindungsbauwerke wird neben ihrer Sielweite und
Pumpenleistung erheblich von den Zu- und Abfluiverhiltnissen bestimmt. Auf der Landseite
sind gut ausgebaute Binnenvorfluter erforderlich, deren Abfluf- und Speichervermdgen durch
ein Speicherbecken oder einen Mahlbusen erginzt wird, wenn die riumlichen Voraussetzungen
gegeben sind. An den Miindungsbauwerken Harlesiel, Accumersiel (Abb. 4), Leybuchtsiel,
Greetsiel, Knocksiel und Sautelersiel bestehen daher Speicherbecken unterschiedlicher Grifle.

Fiir die Sielentwiisserung ist das Speicherbecken insofern giinstig, als der Speicherraum fiir
das Binnenwasser wihrend der Sielschlufizeit erhtht wird. Fiir den Sielzug selbst ist es weniger
von Bedeutung, da mit Offnen der Sieltore dieser mit geringer Fliefigeschwindigkeit beginnt,
die sich langsam steigert, so daf sich die ZufluRgeschwindigkeit im Binnentief entsprechend
anpassen kann. Exakte Untersuchungen iiber den Wert eines Speicherbeckens fiir die Ver-
groferung der Sielzugmenge liegen nicht vor.

Fiir die Schopfentwisserung hat jedoch das Speicherbecken oder der Mahlbusen den Vor-
teil, dafl es beim schnellen Anlaufen der Pumpen auf Vollast nicht zu einem starken Absinken
des Binnenwassers kommt. Wenn nur das Binnentief vorhanden ist, wird durch die volle
Pumpenleistung der Wasserstand darin zunichst stark abgesenkt, bis sich der Fliefizustand im
Binnentief eingestellt hat. Dadurch wird die geoditische Forderhthe der Pumpen vergroflert
und deren Forderstrom vermindert, bis der Zustrom zum Schopfwerk gleichmiafiig einsetzt. Von
weiterem Wert fiir den Pumpbetrieb ist das Speicherbecken dadurch, dafl das Wasser angestaut
werden kann, damit wihrend der Sperrstunden mit hohen Stromkosten fiir die elektrischen
Antriebsmotoren nicht gepumpt zu werden braucht oder auch ein giinstiger Nachtstromtarif
ausgenutzt werden kann.

Die Anlagekosten eines Mahlbusens wiirden zu hoch sein, wenn er allein zur Verbilligung
des Pumpbetriebes geschaffen wird. Er entsteht meistens zwangsliufig, indem entweder mit
dem Bau des Schopfwerkes Priele durch Vordeichung abgetrennt wurden, wie es in Leybuchtsiel
und Harlesiel der Fall war, oder wie in Accumersiel und Knodksiel eine Bodenentnahme fiir
den Deichbau notwendig war. In der engen Ortslage von Neuharlingersiel (Abb. 5) mufite auf
die Anlage eines Speicherbeckens verzichtet werden, jedoch wurde das Binnentief so breit wie
moglich ausgebaut.

Die Boschungen des Mahlbusens werden zweckmiflig durch Lebendverbau befestigt und
nur binnenseits des Miindungsbauwerkes, wo mit hoheren FliefRgeschwindigkeiten gerechnet
werden muf}, durch Steinschiittungen oder Beton- und Asphaltmatten gesichert. Sonst kann
einer stirkeren Uferbefestigung durch flachere Boschungsgestaltung begegnet werden.

Durch Verlaatbauwerke in Harlesiel und Accumersiel (Abb. 4) ist auch die Moglichkeit
gegeben, Wasser im Mahlbusen anzustauen und bei Tiefebbe durch das Siel abzulassen,
um damit das Auflentief zu spiilen und auf der erforderlichen Tiefe zu halten. Es kann zu
diesem Zweck bei Tidehochwasser auch Seewasser eingelassen werden, das dann bei Tide-
niedrigwasser wieder abfliefit. Sinkstoffhaltiges Seewasser fordert jedoch die Verschlickung des
Speicherbeckens. Die Spiilwirkung erstreckt sich nur auf einen kurzen Abschnitt des Auflentiefs.
Es liegen noch keine Erfahrungen iiber den Wert einer systematischen Spiilung vor, weil sich
bisher aus baulichen Griinden ihre Anwendung verbot oder nicht konsequent ausgefiihrt wurde.
Von den Entwisserungsverbinden wird immer angestrebt, moglichst viel, vor allem aber tief
zu sielen, um bei Niederschligen Speicherraum in den Binnengewissern verfiigbar zu haben,
und um Pumpkosten zu sparen.

Auf die am Dangaster Siel am Jadebusen und besonders in Schleswig-Holstein hiufigen
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Speicherbecken zwischen Siel und Schopfwerk soll hier nur insofern eingegangen werden, als
sich diese Moglichkeit — wie bereits erwihnt — beim Bau eines neuen Leybuchtsieles im Zu-
sammenhang mit der Leybuchteindeichung anbietet (Abb. 12). Dann kénnen die im letzten
Jahrzehnt neu errichteten Tideschdpfwerke Greetsiel und Leybuchtsiel als Binnenschopfwerke
beibehalten und auch bei Sturmfluten wirtschaftlicher mit verhiltnismiRig geringen Forder-
hohen betrieben werden, da dann das Wasser nur auf den Wasserstand des Speicherbeckens und
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Leybuchtsiel

Greetsiel Siel und Schépfwerk

Abb. 12. Plan einer Eindeichung der Leybucht mit neuem Siel, Speicherbecken sowie den beiden
bestehenden Sielen und Schopfwerken Greetsiel und Leybuchtsiel

nicht wie jetzt auf den im Mittel hoheren Tidewasserstand gehoben zu werden braucht. Bei
einer Leybuchteindeichung wiirde sich aus den Prielen, dem tiefgelegenen Watt und den Boden-
entnahmestellen ein Becken mit einer Fldche von rund 700 ha ergeben. Die gegenwiirtig wegen
vollstindiger Verschlickung in Greetsiel nicht mehr oder in Leybuchtsiel nur noch sehr wenig
betriebenen Siele wiren dann wieder voll leistungsfihig, wiirden in das Speicherbecken ent-
wissern und zusammen mit dem neuen Leybuchtsiel die Schépfentwisserung zugunsten der
Sielentwiisserung erheblich einschrinken.
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4, Auflentief

Das Auflentief ist mit seinem Querschnitt und vor allem seiner Sohlentiefe fiir die Siel-
zugdauer und damit fiir die Sielzugmenge je Tide sowie die Absenkung der Binnenwasser-
stinde mafgebend. Die Aufentiefe der hier behandelten Miindungsbauwerke sind von sehr
unterschiedlicher Linge. Am Sautelersiel und Knocksiel sind sie sehr kurz, in Accumersiel,
Bensersiel, Neuharlingersiel und Harlesiel zwischen 0,7 km und 2 km und in Leybuchtsiel und
Greetsiel bis zu 6 km lang.

In den nur einige hundert Meter langen Auflentiefen geniigt die Riumkraft des Sielzuges,
um den Querschnitt offenzuhalten. In lingeren Aufentiefen, wie z. B. in Neuharlingersiel, liflt
sich im Lingsschnitt deutlich ein Bereich erkennen (Korrrz 1956), bis zu dem sich die Rium-
kraft des Sielzuges giinstig auf die Sohlentiefe auswirkt, wihrend dariiber hinaus die Riumung
des Tiefes von dem seitlich vom Watt her zustromenden Wasser abhingt. Zu beriicksichtigen
ist hierbei jedoch, da das Wattwasser Sinkstoffe in das Tief bringt, wobei allerdings angenom-
men werden kann, daf diese Sinkstoffe infolge der Zunahme der Fliefgeschwindigkeit im
Auflentief sich dort nicht ablagern. Der Pumpbetrieb hat fiir die Riumung nur wenig Bedeu-
tung, da meistens bei hoheren Wasserstinden gepumpt wird, wenn nicht nur das Tief gefillt ist,
sondern auch die angrenzenden Watten iiberstrémt sind, so daf die Geschwindigkeitszunahme
im Auflentief infolge des Pumpens unbedeutend ist.

Aus der Forderung, einen ausreichenden Querschnitt im Auflentief zu erhalten und eine
moglichst gerade Linienfithrung zu erreichen, werden neben dem Auflentief einseitig oder auch
beidseitig Leitdimme angelegt. Wenn sie beidseitig am Knocksiel bestehen, so sollen sie den
seitlichen Sandeintrieb durch die starke Tidestrdmung der Ems verhindern, aber auch gleich-
zeitig als Uferschutz dienen. In Bensersiel sind ebenfalls beiderseits des Auflentiefs Leitdimme
vorhanden, die auf den Hafenausbau in der Vorkriegszeit zuriickgehen und die tideunabhin-
gige Ein- und Ausfahrt ermoglichen sollen. Das Beispiel eines einseitigen Leitdammes ist da-
gegen in Harlesiel und in Neuharlingersiel vorhanden, wo sich der Leitdamm als Schopfbuhne
auswirkt, indem er das bei Ebbe vom Watt abstromende Wasser am Leitdamm entlangfiihrt
und zur Riumung des Auflentiefs beitragen 1iflt. Aus diesem Grunde und auch zur Erhaltung
eines gestreckten Laufes wird am Accumersieler Auflentief noch ein Leitdamm errichtet werden
miissen.

Die Bauweise der Leitdimme ist ein Steinkdrper auf Sinkstiick-Unterlage. Verwendet
werden Natursteine, die seewasserbestindig sind und mit Asphalt oder Colcrete-Mortel an der
Oberfliche vergossen werden konnen, um widerstandsfihiger gegen die mechanischen Bean-
spruchungen zu sein. Ein Kern des Leitdammes aus Sand mit einer wasserundurchlissigen Ab-
deckung aus Asphaltbeton oder Betonformsteinen mit untergelegter Dichtungsfolie ist ebenfalls
moglich.

Fiir die Sielentwisserung ungeniigend sind dagegen die Querschnitte der Auflentiefe in der
Leybucht, die auf Grund ihrer groflen Linge sehr stark verlanden (Kramer 1955). Nachdem
die Siele in Greetsiel infolge vélliger Verschlickung geschlossen worden sind, wird eine natiir-
liche Riumung nur durch das von den Watten abstromende Wasser bewirkt. Wenn moglich,
wird der Pumpbetrieb so eingerichtet, daff er in die Niedrigwasserzeit fillt, in der das Watt
trockenfillt. In Leybuchtsiel, wo die Sieltore noch gedffnet werden konnen, sind die Bedingun-
gen etwas giinstiger. Jedoch trigt das sehr sinkstoffhaltige Wasser, das in den Landgewinnungs-
feldern zu grofiflichigen Verlandungen fithrt, dazu bei, dafl auch die Auflentiefe durch Ab-
lagerungen an Querschnitt verlieren. Der Widerspruch zwischen erwiinschter Landgewinnung
und moglichst grofler Fahrwassertiefe unmittelbar nebeneinander wird hier besonders deutlich.
In den Auflentiefen werden deshalb Riumboote eingesetzt, die den abgelagerten Schlick wih-
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rend der Ebbe aufwirbeln, damit er mit dem Ebbstrom nach aufen beférdert wird. Infolge
der groflen Linge der Aufentiefe in der Leybucht reicht jedoch der Transportweg der Strémung
nicht aus, um die Sinkstoffe bis in das tiefere Wasser zu bringen, so dafl sie sich im Unterlauf
des Auflentiefs wieder absetzen. Der gegenwiirtige Zustand der Aufentiefe von Leybuchtsiel
und Greetsiel ist unbefriedigend. Eine Baggerung kann diesen wohl voriibergehend verbessern,
wihrend auf die Dauer die Schwierigkeiten fiir die Entwisserung und Schiffahrt nur durch
eine Eindeichung der Leybucht beseitigt werden kénnen (Abb. 12).

An den Miindungsbauwerken sind meistens Vorhifen wie in Harlesiel, Neuharlingersiel
(Abb. 5), Bensersiel, Accumersiel und Greetsiel vorhanden. Die Hifen dienen dem Fischerei-
betrieb wie auch der 6rtlichen Versorgung und vor allem der Verbindung zu den Inseln. Die
Ein- und Ausfahrt der Schiffe durch das Aufentief wirkt sich darauf insofern aus, als durch
die Schraubenbewegung Ablagerungen aufgewirbelt und durch die Stromung transportiert
werden. Insgesamt konnen jedoch nur Umlagerungen erwartet werden, da sowohl bei
Ebbe- wie auch Flutstromung ein- und ausgelaufen wird. Von den Fischkuttern und noch mehr
von den Fahrzeugen des Inselverkehrs werden Sohltiefen in den Aufentiefen verlangt, die sie
bei Ein- und Ausfahrt unabhingig von der Tide machen. Das erfordert fiir die verkehrenden
Schiffsgroflen eine Tiefe von 1,5 m bei Tideniedrigwasser und mehr, die sich vor keinem
Miindungsbauwerk durch den Binnenwasserabfluf erhalten 1ift, so daR zusitzlich geraumt
oder gebaggert werden muf.

Die Erhaltung ausreichender Auflentiefquerschnitte ist immer ein schwieriges Problem. Bei
der Planung von Miindungsbauwerken mufl deshalb versucht werden, moglichst viele Binnen-
tiefe mit grofler AbfluBmenge an einer Stelle ausmiinden zu lassen, um eine moglichst starke
Riumkraft im Aufentief zu erreichen. Ein Beispiel fiir die Zusammenfassung ist das Miindungs-
bauwerk Accumersiel, in dem drei friihere Siele (Abb. 4) zusammengefaflit sind, ohne aber
damit allein schon ein allen Anspriichen geniigendes Auflentief erhalten zu haben. Auf diese
Weise ldfit sich die verminderte Spiilung, die eine Folge der Beherrschung der Binnenwasser-
stinde durch Schopfwerke ist, teilweise durch Sielzug ausgleichen. Das Binnenwasser kann
zwar bei hohen Tidewasserstinden nicht mehr auf die friitheren, wenn auch unerwiinschten
Wasserstinde ansteigen, die jedoch bei spiterem Sielzug anhaltende, kriftige Binnenwasser-
wellen ausstromen lassen, durch die auch lingere Auflentiefe geriumt und offengehalten werden.
Der Schopfbetrieb férdert die Verschlickung der Auflentiefe. Der durch viele Pumpstunden
mdgliche, tiefe Binnenpeil mit nur noch kurzen Sielziigen bedeutet dann das Ende der natiir-
lichen Entwisserung.

IV. Ingenieurbau
1. Griindung

Auf eine sichere Griindung der Miindungsbauwerke ist wegen ihrer doppelten Aufgabe
als Bestandteil der Deichlinie und als technische Betriebsanlage besonders zu achten. Die Hori-
zontalkrifte bei hochstem Auflenwasserstand und niedrigem Binnenwasserstand miissen auf die
Griindungssohle sicher iibertragen werden konnen. Auferdem hat der Baukérper geniigend
verwindungsfest zu sein, um eine gegeneinander unverschiebliche Lagerung von Pumpen, Ge-
triecben und Motoren sowie die einwandfreie Bewegung der Verschliisse und die Dichtigkeit
der Toranschlige und Torfiihrungen zu gewihrleisten.

Je nach Tiefenlage des tragfihigen Untergrundes sind die Miindungsbauwerke als Flach-
oder Pfahlgriindungen ausgebildet worden, nachdem durch Bohrungen und Drucksondierungen
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die Bodenschichten und deren Belastbarkeit bestimmt worden sind. Fiir die Tiefe des trag-
fihigen Untergrundes ist oft mafigebend, daf die Bauwerke im fritheren Lauf verlandeter
Priele liegen, woraus sich Griindungstiefen bis zu rund 20 m unter NN ergeben konnen.

Flachgriindungen konnten in Sautelersiel, Accumersiel (Abb. 13), Harlesiel ausgefiihrt
werden, wo tragfihiger Boden in Tiefen von — 5,0 bis — 7,0 m NN anstand. In Accumersiel
und Harlesiel wurde dabei eine Kleischicht durch Sand iiber der tragfihigen Sandschicht aus-
getauscht, was sich in beiden Fillen als wirtschaftlich anbot.

Abb. 13. Baugrube des Sieles und Schopfwerkes Accumersiel. Die halbkreisférmigen Umspundungen
ermoglichen es, die Baugrube ohne grofle Hindernisse durch Aussteifungen herzustellen

Die Flachgriindung ist so zu bemessen, daf ungleichmiflige Setzungen ohne Verfor-
mung der Sohle ausgeglichen werden. Uber die Verteilung des Sohldruckes sagen in Accumer-
siel und Sautelersiel Mefdosen aus (Racutzki 1966), die iiber die Griindungsfliche verteilt
sind. Die Meflergebnisse zeigen eine fiir starre Baukorper kennzeichnende Sohldruckverteilung,
bei der in Sautelersiel auch die mittragenden UmschlieRungswinde sich ausprigen. Die fiir die
Bemessung der Griindung angenommene, gleichmiflig verteilte Sohlpressung kann nach den
MeRergebnissen als zulissige, wenn auch nicht voll zutreffende Annahme angesehen werden.

Die Pfahlgriindungen sind entsprechend der Tiefe der tragfihigen Bodenschicht nach unter-
schiedlichen Verfahren ausgefiihrt worden, um moglichst wirtschaftliche Losungen zu erreichen.
In Greetsiel, Leybuchtsiel und Knocksiel wurden Ortbeton-Rammpfihle geschlagen. In Ley-
buchtsiel liegt die tragfihige Schicht in einer Hauptrinne der friiheren Leybucht so tief, daf} nur
eine schwimmende Griindung méglich war. Bei der Griindung des Bauwerkes Knocksiel wurde
von den Ortbeton-Rammpfihlen eine rund 7 m michtige Kleischicht durchstoflen. Das Grund-
wasser unterhalb dieser Kleischicht ist gespannt, so daf sorgfiltig vorgegangen werden mufite,
damit bei der Durchrammung dieser wasserdichten Schicht das Grundwasser nicht oben austrat,
denn bei Sturmfluten mufite mit einem Wasseriiberdruck von 10 m Wassersiule gerechnet wer-
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den. In der Baugrube mit einer Griindungstiefe von rund —6,5 m NN konnte dann ohne
Grundwasserabsenkung gearbeitet werden.

Das Miindungsbauwerk Neuharlingersiel ist auf Tiefpfeilern von je 1,30 m ¢ mit Fufi-
verbreiterung auf 1,60 m ¢ gegriindet, die innerhalb von spiter gezogenen Mantelrohren
hergestellt wurden. Hier lieR die nahe Bebauung mit ilteren Hiusern keine Rammerschiitte-
rungen zu. Das Sielbauwerk Bensersiel steht auf Stahlpfihlen und das Verlaat in Accumersiel
auf Stahlbeton-Rammpfihlen mit verstirktem Fuf, die fiir den Bauzustand als Zugpfihle fiir
die unter Wasser eingebrachte Stahlbetonsohle, Colcrete-Vermértelung eines Kiesgeriistes mit
dazwischenliegender Bewehrung, dienten. Zusammen mit der umschlieRenden Stahlspundwand
entstand eine Baugrube ohne Grundwasserabsenkung, in der das Bauwerk erstellt werden
konnte.

Die groflen Baukéorper der Miindungsbauwerke mit Abmessungen von bis zu rund 40 m X
60 m in Knocksiel miissen durch Fugen unterteilt werden, um gegenseitige Bewegungen zuzulas-
sen. Bei Flachgriindungen sind diese von unten bis oben durchzufiihren, wihrend sie bei Pfahl-
griindungen oberhalb der Sohlplatte ansetzen. Die im vorhergehenden Abschnitt angegebene
Aufteilung der Miindungsbauwerke in Siel- und Pumpenteil bieter die Méglichkeit, diese Bau-
blocke zu trennen. Die Dichtung der Fugen, besonders im Tiefbauteil, ist sorgfiltig mittels
Fugenband auszufiihren, denn nachtrigliche Dichtungen gegen den duferen Wasserdruck sind
sehr schwierig. Beim Betoniervorgang darf die Fugenfiillung nicht verschoben oder versetzt
werden, um eine unerwiinschte Verzahnung der zu trennenden Baukorper zu vermeiden.

2. Stahlbetonbau

Vor ungefihr 200 Jahren begannen die Steinsiele die Holzsiele zu verdringen und bis
heute zu iiberdauern. Wie sich bei deren Abbruch zeigte, als sie wie in Westeraccumersiel in den
letzten Jahren ersetzt wurden, waren sie trotz ihres Alters in einem festen Zustand. Zwar war
die Oberfliche meist angegriffen und in der Zwischenzeit neu verblendet, ihr Mauerwerkskern
war jedoch gesund.

Die nunmehr groflen Siele und Schopfwerke (Abb. 14) werden entsprechend dem heutigen
Stand der Bautechnik in Stahlbeton hergestellt, auch aus dem Grunde, um grofere Durchfluf-
weiten und den Einbau grofer Pumpenanlagen zu erméglichen. Es erhebt sich die Frage, ob
diese Bauweise die gleiche Lebensdauer wie die der Ziegelbauwerke erwarten lifit, und welche
Vorkehrungen zu treffen sind, um sie iiber Jahrhunderte zu erhalten. Die Diskussion, ob der
Beton aggressivem Wasser ausgesetzt werden kann, ohne daR er durch eine Klinkerverblendung
geschiitzt wird, hat bis in die jiingste Zeit angedauert. Davon zeugt das Vormauerwerk in
Harlesiel (Abb. 8), durch das allerdings auch die Ansicht des Bauwerks verbessert werden sollte.

Nach den heutigen Erkenntnissen und Erfahrungen sowie deren Anwendung bei der
Herstellung kann dem Stahlbeton eine hohe Lebensdauer im Wasserbau, auch wenn er dem als
betonschidlich geltenden Meer- und Moorwasser ausgesetzt wird, zugesprochen werden. Des-
halb sind alle hier besprochenen Miindungsbauwerke, nur in Harlesiel sind — wie vorerwihnt
— Teilflichen verblendet, in Stahlbeton ausgefiihrt. Im hochbaulichen Teil ist Ziegelmauerwerk
zur Ausfiillung der Stahlbetonskelette benutzt worden, um eine architektonisch gute Wirkung
zu erhalten. Die Grundsitze des Stahlbetonbaues sollen hier nicht wiederholt werden; auf
einige Erfahrungen beim Bau der Siele und Schépfwerke, die erwihnenswert erscheinen, wird
hier jedoch eingegangen.

Die Bauwerksteile sind in ihren Abmessungen nicht allein nach statischen Gesichtspunkten
zu bemessen, sondern stirker auszubilden, was besonders fiir den Bereich gilt, der dem Wasser
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ausgesetzt ist. Von der Bauwerksmasse miissen Erschiitterungen beim Schlagen der Sieltore und
Pumpenverschliisse sowie Schwingungen aus dem Maschinenbetrieb aufgenommen werden kon-
nen, ohne Risse zu verursachen. So wird gleichzeitig erreicht, daff die Bewehrung nicht zu dicht
innerhalb des Betons liegt und dieser geniigend durch Innenriittler verdichtet werden kann, um
einen dichten Beton zu erhalten. Siele und Schopfwerke haben aus statischen Griinden im Ver-
gleich zu manchen anderen Bauten im Seewasser eine kriftige Bewehrung. Die Betondeckung der
Bewehrung im Wasserbereich hat nach den Vorschriften mindestens 5 cm zu betragen. Sie
sollte keineswegs geringer sein, auch wenn es vom Statiker gewiinscht werden sollte, um nach

Abb. 14. Stahlbetonbau des Sieles und Schépfwerkes Knocksiel. Erkennbar sind an der Einlaufseite die
beiden Sielliufe und die vier Pumpendfinungen

Beschidigung oder Abnutzung der Oberfliche eindringendes Wasser von der Bewehrung fern-
zuhalten und die lange Lebensdauer des Betons zu sichern, denn Rosten der Bewehrung be-
deutet Abplatzen des iiberdeckenden Betons. Auf die Dichtigkeit von Arbeitsfugen ist besonders
zu achten. In Neuharlingersiel und Greetsiel sind Fugenbinder eingelegt worden, was jedoch
bei den anderen Bauwerken nicht mehr erforderlich erschien und auch keine nachteiligen Folgen
gezeigt hat. Der dichte Anschlufl des Betons in den Arbeitsfugen ist hier durch sorgfiltige Vor-
bereitung der erhirteten Fliche, Abstemmen und Reinigung mit Druckwasser, erreicht worden.

Fiir den Beton sind kalkarme oder kalkfreie Hochofenzemente wegen ihrer Bestindigkeit
gegen aggressive Wisser verwendet worden. Auf die sorgfiltige Verdichtung durch Riittel-
arbeit, die bei der Verarbeitung eines Betons mit niedrigem Wasserzementfaktor besonders
wichtig ist, wurde iiberall grofer Wert gelegt, um die Porenbildung zu vermindern. In einigen
Bauwerken ist dem Beton Traf zugesetzt worden, um seine Dichtigkeit und Verarbeitbarkeit
zu verbessern. In anderen ist dagegen darauf verzichtet worden, weil der notwendige Feinst-
kornanteil durch grofere Zementzugabe oder durch Zuschlagstoffe abgedeckt war. Vor- und
Nachteile des TraRzusatzes konnen nach den wenigen Jahren jedoch nicht erkannt werden,
jedoch muf nach den sonstigen Erfahrungen im Wasserbau angenommen werden, dafl der
Feinstkornanteil unabhingig von seiner Herkunft entscheidend ist. Betonzusatzmittel anderer
Art sind nirgendwo benutzt worden. Jedoch erfordern die groflen Betonmassen der hier be-
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schriebenen Miindungsbauwerke, die zwischen 3000 m?* und 15000 m? betragen, den Zusatz
von Verzogerungsmitteln, um beim Betonieren zu vermeiden, daf Fugen durch Aufbringen von
frischem auf bereits abgebundenem Beton entstehen.

Bemerkenswert erscheint, daf fiir die Betonherstellung am Siel und Schopfwerk Knocksiel
ein mineralisches Feinstmehl als Fiiller zugegeben worden ist. Dieses Material (EFA-Fiiller)
wird aus einer schnell gekiihlten Gesteinschmelze hergestellt. Es ist feiner als die handels-
iiblichen Zemente und besteht aus mikroskopisch kleinen Kugeln. Im Frischbeton kann eine
bestimmte Menge des Wassers im Zementleim durch diesen Fiiller ersetzt werden, wodurch
sein. Wasseranspruch vermindert wird, so daf mit einem niedrigeren Wasserzementfaktor
gearbeitet werden kann. Die Gefahr der Entmischung und das Bluten des Frischbetons werden
verhindert. Hinzu kommt, daf dieser Fiiller ein sehr dichtes Betongefiige ergibt und die Beton-
festigkeit erhdht, was vorteilhaft fiir die Lebensdauer des Betons im Wasser ist.

Nach den in Knocksiel gewonnenen Erfahrungen lifit sich ein Beton, der mit 270 kg/m?
Zement und Zusatz von 80 kg/m3 mineralischem Fiiller hergestellt wird, sehr gut verarbeiten.
Der Transport des Betons mittels Betonpumpe ist auch bei niedrigem Wasserzementfaktor von
0,40—0,45 ohne Schwierigkeiten moglich. Die Abbindewirme ist ebenfalls geringer, was sich
im Massenbeton giinstig auswirkt und Schwindrisse vermindert. Naturgemifl wird sich erst im
Laufe der Jahre herausstellen, wie dieser mit Ausfallkérnung von 0—3 mm und 15—30 mm
hergestellte Beton sich bewihrt, jedoch lassen die bisherigen Untersuchungen am erhirteten
Beton eine hohe Bestindigkeit erwarten.

Die Sielwinde und Pumpenliufe sind als Sichtbeton hergestellt worden, um eine hydrau-
lisch glatte Oberfliche zu erhalten. Ob diese auch in den Sielliufen notwendig ist, kann in
Frage gestellt werden, da innerhalb verhiltnismifig kurzer Zeit sich dort an den Wandungen
eine Schlammschicht und auch Bewuchs festsetzen, die eine hydraulisch gleichartige Oberfliche
ergeben. In den Pumpenliufen, durch die das Wasser mit hohen Geschwindigkeiten stromt,
ist dagegen eine glatte Oberfliche erforderlich, um die hydraulischen Wandreibungsverluste
klein zu halten.

Oberflichenanstriche verschiedener Art tragen dazu bei, die Poren im Beton zu schliefen
und ihn zu schiitzen. Sie sind nicht in allen Fillen hergestellt worden, da die Notwendigkeit
des Betonanstrichs umstritten ist. Vergleichbare Erfahrungen iiber die Eignung von Schutz-
anstrichen auf Bitumen- oder Kunstharzbasis liegen noch nicht vor. Zu berticksichtigen ist,
dafl auch eine Schlammschicht oder ein Bewuchs einen Schutz der Betonoberfliche darstellt.

V. Maschinelle Einrichtungen der Miindungsbauwerke

1. Sielverschliisse

Gegen das Auflenwasser wird von jeher eine doppelte Sicherheit durch zwei hintereinander
angeordnete Verschliisse gefordert, so dafl schon die Holzsiele und spiterhin die Steinsiele mit
zweifachen Stemm- oder Schlagtorpaaren ausgeriistet waren. Auf der Binnenseite kam ein
Ebbetorpaar hinzu, das bei den noch zahlreich vorhandenen Sielen dieser Bauart normaler-
weise offen steht und nur geschlossen wird, um einen festgesetzten Binnenwasserstand wihrend
Trockenzeiten zu halten.

Die Stemm- oder Schlagtore ilterer Bauart schlieRen und Gffnen sich bekanntlich in
direkter Abhingigkeit von den wechselnden Aufien- und Binnenwasserstinden. Erforderlich
ist ein statischer Uberdruck aus einer Wasserstanddifferenz zwischen auflen und binnen oder
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umgekehrt, die bis zu 20 cm betragen kann, um den Bewegungsvorgang des Schlieflens oder
Offnens der Tore einzuleiten. Das bringt bei einsetzendem Flutstrom den Einstrom von sink-
stofthaltigem Auflenwasser mit sich, was zu unerwiinschten Schlickablagerungen im Binnentief
fiihren kann. Wenn der Ebbeast vor Tideniedrigwasser sehr flach ist, strdmt bereits, wihrend
an der Oberfliche noch Stauwasser ist, unten schlickhaltiges Seewasser ein. Bis zu lichten Weiten
von rund 7 m (WoLter 1967) erfiillen diese selbsttitig arbeitenden Tore voll ihre Aufgabe.
Bei grofleren Abmessungen besteht jedoch die Gefahr, daf beim Schliefvorgang der Tore
Schlige iibertragen werden, die im Laufe der Zeit zu Schiden am Sielbauwerk fiihren knnen.
Diese Gefahr und die ver-
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so dafl ein Schlagen unter-

bleibt. Umgekehrt ist fiir die Offnung der Tore zunichst ein Wasseriiberdruck binnenseits not-
wendig, der die Schlagtore etwas aufdriickt. Auf den dann einsetzenden Sielzug spricht das
Pendel an und regelt die weitere Torbewegung hydraulisch so, daf sich die Tore weich in die
Nischen legen und Stéfe auf das Bauwerk unterbleiben.

In Neuharlingersiel wird der Schliefvorgang der auflen liegenden Schlagtore noch durch
Diiker’sche Steuerklappen verbessert (KersTiNG 1959). Die Stellung der Tore wird durch eine
Automatik iiberwacht, die das in gedffneter Stellung stehende Hubtor betitigt, falls der
SchlieBvorgang der Schlagtore behindert wird. Das Hubtor dient bei dieser Verschlufanord-
nung sowohl als zweites Fluttor wie als Ebbetor, wofiir es nach beiden Seiten dichtend aus-
gefiihre ist.

Der weitere Schritt liegt in der Ausldsung des Schliefvorganges allein durch das in der
Stromung hingende Staupendel. In Accumersiel und Bensersiel (Abb. 15) sind Schlagtore
eingebaut, die vollig in Wandnischen liegen und, da sie nicht durch Abstandshalter von der
Wand abstehen, nicht von der einlaufenden Flutstromung erfaflt werden konnen. Die Ver-
zdgerungen beim Schliefvorgang mit ihrem unerwiinschten Einstrom von schlickhaltigem Wasser
fallen hier weg, da das Pendel sehr schnell anspricht und die SchlieRkontakte ausldst. Durch die
Lage der gedffneten Schlagtore in Nischen wird der Sielquerschnitt nicht eingeengt und die
Durchfluflleistung erhéht.

Aus der Steuerungmoglichkeit der Torbewegungen ergibt sich die in Knodksiel und
Sautelersiel (Abb. 6) gewihlte Losung, bei der jede Siel6ffnung mit zwei hintereinander liegen-
den Hubtoren ausgeriistet ist. Das ist fiir die Unterhaltung sehr giinstig, da die Hubtore in
hochgefahrener Stellung jederzeit zuginglich sind. Der SchlieRvorgang wird hier ebenfalls
durch die Kontaktgabe des Staupendels bewirkt, wihrend die Offnungsbewegung durch Diffe-
renzbildung zwischen Auflen- und Binnenpegel iiber ein Schaltgalvanometer ausgelost wird.
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Ein Wechselbetrieb der beiden Hubtore kann geschaltet werden, die demgemifl auch beidseitig
dichtend sind, um nach auflen oder innen das Wasser zu kehren.

Da jede elektrische Steuerung und hydraulische Betitigung gestort werden kann, wenn
auch, wie die Erfahrung zeigt, die Betriebssicherheit auflerordentlich grof ist, so mufl doch
durch ausreichend vorhandene und erprobte Warn- und Signalanlagen vorgesorgt werden, um
bei etwaigem Versagen den Sielwirter zu alarmieren. Eine Signalanlage spricht schon bei Stau-
pendelauslenkung, d. h. bei einsetzendem Flutstrom an, unabhingig davon, wie der Schlief3-
vorgang verliuft. Bei einer Unterbrechung des elektrischen Stromes tritt selbsttitig ein Not-
stromaggregat in Tatigkeit. Wenn auch dieses versagt, schlieffit das Tor sich selbsttitig, wobei
die Sperren durch einen Schwachstrom-Batteriesatz gelost werden. Kann das normalerweise
betriebene duflere Tor infolge eines Hindernisses im Siellauf nicht geschlossen werden, so wird
liber ein Zeitrelais das andere in Wartestellung stehende Tor geschlossen.

Die Tore der hier behandelten Sielbauwerke sind ausschlieflich aus Stahl hergestellt wor-
den, da sie wegen ihrer groflen Abmessungen (Tabelle 1) in Holzbauweise zu schwer sind. Durch
Verzinkung und mehrschichtige Kunstharzanstriche, die sich bewihrt haben, wird ein hoher
Rostschutz erreicht. Der grofle Vorteil der Hubtore ist — wie bereits erwihnt — ihre einfache
Unterhaltung, denn sie brauchen nur hochgefahren zu werden, um von allen Seiten zuginglich
zu sein. Die Herausnahme der Schlagtore ist erheblich schwieriger, da die oberen Lager aus-
gebaut werden miissen, um sie mittels eines Kranes anheben zu konnen. Wenn das Maschinen-
haus den Siel- und Schopfwerksteil gemeinsam iiberdeckt, kann hierfiir der Deckenkran benutzt
werden, der fiir Montage und Unterhaltung von Toren und vor allem Pumpen notwendig ist.
Das Gebdude hat den Vorteil, alle Einrichtungen unter einem Dach zu haben (Abb. 16). Seine
Innenraumhdhe ist so zu bemessen, dafl der Ausbau der Schlagtore und im Falle eines Ver-
sagens auch ein Herausheben der Hubtore moglich ist. Zweckmifig ist der Einbau von Kran-
anlagen mit elektrischem Katzaufzug, da ein Ausbau der tonnenschweren Maschinenteile mit
einem Kran, der nur von Hand betrieben wird, sehr schwierig und zeitaufwendig ist.

Der hydraulische Torantrieb bewihrt sich vor allem in vom Maschinenhaus iiberdeckten
Sielliufen, in denen sich auch bei tiefen Temperaturen die Tore bewegen lassen, da die Wirme
des Gebiudes ein Einfrieren der Torantriebe verhindert. Die Betriebssicherheit der hydrauli-
schen Antriebe ist heute so grof, daf} auf andere Bewegungsarten, wie in Harlesiel auf einen Seil-
zug fiir Hubtore, verzichtet werden kann. Um eine lange Haltbarkeit der Kolbenstangen in den
Hydraulikzylindern zu gewihrleisten, sind sie aus Remanit zu fertigen, denn solche mit
Chromauflage haben sich im Seewasser nicht bewihrt. Auflerdem sind Schmutzabstreifer und
automatische Schmiereinrichtungen fiir die Kolbenstangen an den Hydraulikzylindern anzu-
bringen. '

Auch Hubtore mit ungiinstigen Abmessungen, d. h. eine grofle Breite im Verhiltnis zur
Héohe, sind nur mit einem Hubzylinder ausgeriistet. Zwei Hubzylinder und damit zwei
Angriffspunkte am Hubtor setzen eine Gleichlaufeinrichtung voraus, die stéranfillig sein kann,
so daf Verklemmungen der Tore eintreten. Alle Hubtore, auch die in Knocksiel mit 11,5 m
Breite und 4,0 m Hohe, sind daher an einem Zylinder aufgehingt.

Erwihnt sei hier, dafl bei Zahnstangenantrieben fiir Schlagtore herkommlicher Bauart wie
in Leybuchtsiel darauf zu achten ist, daf§ sie nicht von Hochwasser oder nur sehr selten benetzt
werden, weil sie sonst sehr viel Pflege und Unterhaltung erfordern. Nach sorgfiltiger Auswahl
und konstruktiver Gestaltung diirften auch andere Antriebsarten fiir Sielverschliisse wie Seil-

ziige mit Trommelaufwindung, Kettenantriebe, wobei Ketten gewdhnlicher Fertigung oder
Gatrrsche Ketten in Spezialfertigung als Druck- und Zugorgan und andere Systeme verwendet
werden konnen, geniigend betriebssichere Sielverschliisse ergeben. Jedoch werden der Bauauf-
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wand und die Unterhaltung grofler als bei hydraulischen Antrieben sein, so dafl diese die ins-
gesamt giinstigste Losung beim heutigen Stand der Technik darstellen diirften.

Fiir Instandsetzungsarbeiten im Siellauf und Ausbau der Tore sind Notverschliisse auflen
und binnen erforderlich. Bewihrt haben sich bei den groflen Abmessungen Rohrnadeln, die

Abb. 16. Innenaufnahme des
Sieles und Schopfwerkes Neu-
harlingersiel. Die Schrig-
pumpen sind iiber Winkel-
getriebe mit senkrechtstehen-
den Antriebsmotoren ver-

bunden

aus Stahl oder seewasserbestindigem Leichtmetall hergestellt werden. Um die Rohrnadeln
leichter handhaben zu konnen, sind sie an den Enden zu schlieflen, so dafl sie im Wasser einen
gewissen Auftrieb haben. Doppel-T-formige Leichtmetall-Profile, die mit Profilnasen ineinander
fassen, fiir Notverschliisse zu verwenden, haben sich als unglinstig erwiesen, da sich damit eine
ausreichende Dichtigkeit nur schwer erreichen lifit.

2. Pumpenaggregate und zugehorige Einrichtungen
Die Forderleistung der Schopfwerke betrigt bis zu 50 m3/s bei mittlerer geoditischer

Forderhohe (Tabelle 1), wobei die einzelne Pumpe 12,5 m%/s leistet. Die Schopfwerkspumpen
stehen vertikal (Abb. 7) oder liegen schrig (Abb. 17). Fiir die Wahl der Pumpenart sind vor
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allem bauliche Gesichtspunkte mafigebend. Schrigpumpen erfordern ein breiteres Maschinen-
haus als Vertikalpumpen; die Griindungstiefe ist ebenfalls unterschiedlich. Die Platzfrage ist
wie im Schopfwerk Greetsiel, wo nur wenig Raum binnenseits des Deiches verfiigbar war,
wesentlich.

Die Anzahl der Pumpen und ihre Anordnung in den Schopfwerken geht aus der Zusam-
menstellung (Tabelle 1) hervor. Ebenfalls sind dort die Leistungen bei verschiedenen Forder-
hohen angegeben, wie auch die Pumpendurchmesser. Bei der Auswahl der Pumpentypen und
-grofien sollten Bau- und Beschaffungskosten der Maschineneinrichtung sowie die Betriebskosten
in Vergleich gesetzt werden. Je hoher die Betriebsstundenzahl der Pumpen ist, um so mehr
schlagen die Betriebskosten gegeniiber den Anlagekosten zu Buch.

Eriguterung
26 g orienmorr

4 Pumpe 8 Entiiftung
5 Orehschieber  § Rechen

10 Rechenreinigungsan,
11 Rohrnodelverschiuf e
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Abb. 17. Lingsschnitt des Pumpenlaufes Leybuchtsiel mit schrigliegendem Pumpenaggregat

Den giinstigsten Wirkungsgrad hat jede Pumpentype nur bei einer bestimmten Schaufel-
stellung und Drehzahl, so dafl zur Anpassung an die wechselnden geoditischen ForderhShen
Schaltgetriebe vorgesetzt und die Pumpen mit Verstellpropellern ausgeriistet sind. Die Schaufel-
radverstellung von flach auf steil und umgekehrt ermoglicht wihrend des Pumpbetriebes neben
einem weichen Anlaufen des Pumpenaggregates auch eine gute Anpassung an die Forderhohe.
Der Pumpenbetrieb ist dadurch im optimalen Wirkungsbereich méglich, wozu ebenfalls {iber
das Schaltgetriebe regelbare Drehzahlen beitragen. Im Schopfwerk Sautelersiel wird die
Pumpendrehzahl ohne Zwischenschaltung von Getrieben mittels drehzahlverianderlicher, lang-
samlaufender Asynchron-Schleifringliufermotoren verandert. Im Schopfwerk Harlesiel waren
urspriinglich feste Propeller eingebaut, deren Ersatz durch Verstellpropeller dann zu hheren
Forderleistungen fihrte.

Schrigliegende Pumpen erfordern ausreichend bemessene Wellenlager und eine zuverlissige
Lagerschmierung, da die unteren Lagerschalen am stirksten belastet sind. Wihrend die
Pumpengehiuse aus Stahlgufl bestehen, kénnen die Propellerschaufeln auch aus Bronze her-
gestellt werden, jedoch diirfte nach den vorliegenden Erfahrungen V2A-Stahl oder Stahlgufl
vorzuziehen sein.

Die Pumpen werden in allen Schopfwerken von Elektromotoren angetrieben; lediglich
eine der drei Pumpen des Schopfwerkes Harlesiel hat einen Dieselantrieb, der als Sicherheit
bei Stromausfall dienen soll. Durch Stromeinspeisung iiber zwei oder auch drei unabhingige
Zuleitungen, wie sie in allen Schopfwerken vorhanden ist, bleibt bei Ausfall einer Leitung der
Pumpbetrieb erhalten. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, daf} damit die Strom-
zuleitung allen Betriebsanforderungen geniigt und auf den mit hoheren Betriebs- und Unter-
haltungskosten belasteten Dieselantrieb verzichtet werden kann.
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Als Antriebsmotoren werden ausschlieRlich asynchronische Drehstrom-Motoren verwendet,
bei denen es sich, mit wenigen Ausnahmen in Neuharlingersiel und Greetsiel, um Hochspannungs-
motoren mit 6 kV handelt. Um bei den grofien elektrischen Leistungen von bis zu 2400 kW in
Knocksiel unliebsame Stromstéfle im Versorgungsnetz zu vermeiden, werden Schleifringldufer
bevorzugt. Da jedoch auch diese Motorenart Stromstofle beim Anlaufen eines Schopfwerkes
nicht ganz verhindert, verlangt der Stromlieferant eine schalttechnische Verblockung der Mo-
toren, so daf} sie nur nacheinander angefahren werden konnen. Zu beriicksichtigen ist auch, dafl
die Antriebsmotoren oft nur mit halber oder noch geringerer Nennleistung gefahren werden,
so daf der cos. ¢ sehr schlecht ist. Weil der Blindstrom bezahlt werden muf, wenn er nicht
durch Kondensatoren ausgeglichen wird, sind solche in allen Schépfwerken eingebaut.

Als Verschliisse gegen Hochwasser sind auch in den Pumpenliufen doppelte Absperr-
organe vorzusehen, wovon eines selbsttitig wirken muf}. Drehklappen sind bei Schrigpumpen
als Verschluf unmittelbar vor der Pumpe wegen ihres geringen Platzbedarfes und ihrer giin-
stigen Einbauweise geeignet. Sie werden mit dem Anlaufen der Pumpen hydraulisch gedffner,
wobei darauf zu achren ist, dafl die Offnungsbewegung der Klappenkorper dem Forderstrom
der Pumpe angepafit ist. Wenn die Einstellung so ist, dafl die Klappe vom Forderstrom zusdtz-
lich aufgestofien wird, ergibt sich beim Abstellen der Anlage, dafl das zuriickflutende Wasser
von auflen her die Klappe in Schliefstellung bringt und die Dichthaltung verbessert. An den
Vertikalpumpen in Greetsiel sind noch Keilflachschieber mit auflenliegender Spindel und elek-
trischem Antrieb eingebaut. Schieber mit innenliegenden Gewindespindeln sind infolge der Ver-
schmutzung durch Wasser innerhalb verhiltnismifig kurzer Zeit unbrauchbar, da die Spindeln
festsitzen, so daf} der Schieber sich nicht mehr oder nur noch mit grofler Anstrengung offnen
und schlieffen lifit.

Die dufleren selbsttitig arbeitenden Schnellverschliisse sind in den meisten Fillen Klappen.
In Greetsiel und Leybuchtsiel werden groffe Einzelklappen durch hydraulische Huborgane beim
Pumpbetrieb in Offnungsstellung gefahren, um das Druckrohr voll freizugeben. Beim Schlieflen
werden die Klappen hydraulisch gebremst, wodurch besonders bei grofler Forderhhe harte
Schlige auf das Auslaufbauwerk vermieden werden. In Harlesiel (Abb. 7) ist seinerzeit von
duleren Klappen abgesehen worden, weil durch deren Schlagen beim Schliefen — besonders
bei grofler Forderhdhe — Schiden am Bauwerk befiirchtet wurden. Der Einstrom von Auflen-
wasser wird durch das in Heberform ausgebildete Druckrohr verhindert, welches jedoch im
Pumpbetrieb hydraulisch ungiinstig ist. Weitere Druckkanile dieser Art sind daher nicht aus-
gefiithrt worden.

Vor groflen Pumpen sind auch Jalousieklappen zwedkmiflig, die keinen zusitzlichen
hydraulischen Antrieb erfordern. Die Ausstromoffnung wird entweder von zwei tibereinander-
liegenden oder von vier mit einem Stegkreuz unterteilten Klappen geschlossen. Diese Hohl-
klappen sind durch Olfiillung so ausgewogen, daff sie im Pumpenstrom leicht aufschwimmen
und nur einen geringen hydraulischen Verlust erzeugen, der nach Angaben der Hersteller-
firmen weniger als 10 ¢cm betragen soll.

Im Schépfwerk Knocksiel sind als duflere Abschlulorgane Schnellschlufschiitze eingebaut,
die hydraulisch betitigt werden und sich bei Ausfall des Stromes selbsttitig schlieflen. In den
Schiitzen sind zusitzliche Klappen notwendig, da beim Anlaufen des Pumpenaggregates nicht
gegen das geschlossene Schiitz gepumpt werden kann, wozu mehrere Minuten Offnungszeit be-
notigt werden. Beim Hochfahren des Schnellschlufischiitzes schlieflen sich die Klappen selbsttitig.

Im Scheitel der Druckrohrleitungen und unmittelbar hinter den Riickschlagklappen sind
Entliiftungen notwendig. Diese Entliiftungsoffinungen sind mit Riickschlag-Dichtklappen zu
versehen, da sonst beim Pumpbetrieb Luft angesaugt wird, wobei die Heberwirkung gestort und
damit die Forderleistung der Pumpen beeintrichtigt wird.
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Ein Vergleich der Pumpeneinrichtung in den Schopfwerken zeigt, daR fiir die gleiche
Aufgabenstellung verschiedene Losungen in Abhingigkeit von den &rtlichen Gegebenheiten
entstanden sind. Sie sind unter Beriicksichtigung der jihrlichen Betriebs- und Unterhaltungs-
kosten sowie der Anlage- und Investitionskosten jedoch unterschiedlich zu bewerten (SAALFELD
und KasPEROWSKI 1965). Danach sind selbst bei groflen Férderstromen Schopfwerke mit verti-
kalen Pumpen wirtschaftlich und wartungsgiinstig herzustellen, was mancher Anschauung, nach
der Schrigpumpen am wirtschaftlichsten sind, widerspricht.

Nach den hier gewonnenen Erfahrungen diirften sich wirtschaftliche und beim heutigen
Stand der Pumpentechnik betriebssichere Losungen durch Unterwasserpumpen anbieten. Fiir
kleine und auch mittlere Forderstrome sind sie bereits ausgefiihrt worden, wobei das Problem
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Abb. 18. Aufnahme des Miindungsbauwerkes Sautelersiel von der Binnenseite; davor Straflenbriicke,
unterhalb der die mittleren Sieleinliufe und seitlichen Pumpeneinliufe erkennbar sind

in der Kontrolle und der Wartung der eingetauchten Pumpensitze liegt. Als besonders stré-
mungsgilinstig bei groflen Fordermengen und sehr kleinen Férderhéhen kénnte auch eine
Propeller-Rohrpumpe mit horizontaler Welle und einem auferhalb untergebrachten Antriebs-
motor angesehen werden. Leistungsférdernd bei dieser Pumpenart ist die geradlinige Wasser-
fihrung, bei der Umlenkverluste vermieden werden. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
wird hierdurch nicht unerheblich verbessert. Gegenwiirtig werden bereits die ersten Aggregate
dieser Art an anderer Stelle eingebaut.

Die Auflen- und Binnenwasserstinde werden in das Schopfwerk iibertragen und iiber-
einander aufgezeichnet, so dafl jederzeit die geoditische Forderhohe erkennbar ist und ent-
sprechend den nach Versuchen und Berechnungen vorgegebenen Pumpenkennlinien die Drehzahl
und Schaufelstellung eingestellt werden kann. Gemessen wird ebenfalls die Wasserstands-
differenz am Rechen, der den Pumpendffnungen vorgesetzt ist. Bei einer Verstopfung des
Rechens steigt das Gefille iiber eine zulissige Grenze, oberhalb der die Rechenreinigungsanlage
sich automatisch einschaltet und der Rechen wieder freigemacht wird, wie es bei den neuesten
Anlagen in Sautelersiel und Knocksiel der Fall ist. An den ilteren Schpfwerken, wie in Harle-
siel, fehlen Rechenreinigungsanlagen noch; an den anderen Schopfwerken werden sie von Hand
gesteuert. Thr Einbau vermindert die Pumpkosten merkbar.

Der Betrieb der hochwertigen Pumpenaggregate erfordert ein umfangreiches Steuer- und
Uberwachungssystem, welches sich schon darin ausdriickt, daf z. B. im Siel und Schépfwerk
Sautelersiel (Abb. 18) rund 6 km Schaltkabel notwendig sind. Die Sielverschliisse und Schopf-

werkspumpen werden von einem zentralen Schaltraum aus bedient, in dem auf einem Steuer-
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pult die Symboldarstellungen der verschiedenen Betriebsvorginge zusammengefaflt sind. Durch
umfangreiche Sicherungen und Blockierungen ist dafiir gesorgt, dafi Schiden durch unrichtige
Bedienung vermieden werden. So kann beispielsweise eine Pumpe erst dann angefahren werden,
wenn vorher durch Fettpumpen der nétige Fettdruck in den Pumpenlagern hergestellt ist. Auch
werden die Temperaturen der Motoren iiberwacht und fiihren zu selbsttitigen Abschaltungen,
falls die betrieblich zulissigen Grenzen iiberschritten werden.

Die Bedienung dieser umfangreichen und wertvollen maschinellen Anlagen setzt ent-
sprechend qualifiziertes Personal voraus. Dessen Aufgabe hat vor allem die Uberwachung,
die Instandhaltung und die Beseitigung einfacher Storungen zu sein. Schiden an Pumpen,
Getrieben, Motoren und Verschliissen sind dagegen nur durch Spezialisten der Lieferfirmen
zu reparieren, da die Schopfwerkswiirter nicht iiber entsprechend vielseitige Kenntnisse und
auch Werkzeuge verfiigen konnen, die zu deren Beseitigung notwendig sind.

VI. Schluffbetrachtung

Die in Ostfriesland fertiggestellten Siele und Schopfwerke haben die Entwisserung bereits
erheblich verbessert, was sich bei den starken Niederschligen in jiingster Zeit vorteilhaft aus-
gewirkt hat. Wenn die Miindungsbauwerke Knocksiel und Sautelersiel ab Ende 1968 bzw.
Anfang 1971 betrieben werden, konnen auch die am tiefsten liegenden Gebiete Ostfrieslands
ausreichend entwiissern. Der Ausbau der Binnengewisser ist dann noch zu vervollstindigen und
der Leistungsfihigkeit der Siele und Schopfwerke anzupassen, um das Binnenwasser Ostfries-
lands voll beherrschen zu kdnnen.

Aus der Darstellung der mit der Planung und Bauausfiihrung von Sielen und Schopf-
werken verkniipften Probleme geht hervor, daf in deren konstruktiven und betrieblichen
Gestaltung sich eine Weiterentwicklung abzeichnet, daf} aber ein vergleichbarer Fortschritt in
den Grundlagen fiir die hydraulische Bemessung der Sielquerschnitte und der Pumpenleistung
nicht zu erkennen ist. Die heute bekannten Bemessungsverfahren sind entweder zu sehr auf
Annahmen angewiesen, um geniigend zuverlissig zu sein, oder rechnerisch zu unhandlich, um
benutzt zu werden. Unter Ausnutzung elektronischer Rechenverfahren ist es heute jedoch
moglich, auch ein verzweigtes Binnengewissernetz zu bearbeiten, was aber wiederum genaue
Kenntnisse iiber die Verteilung von Niederschlag, Versickerung und Verdunstung im Einzugs-
gebiet voraussetzt. Diese werden daher zunichst untersucht werden miissen, um zu exakten
Berechnungen zu kommen. Auf die allein aus der Erfahrung abgeleiteten Beziehungen fiir die
Bemessung von Sielen und Pumpen miifite dann verzichtet werden konnen. Eine Uberdimen-
sionierung der Miindungsbauwerke auf Grund dieser Erfahrungswerte besteht jedoch keinesfalls,
wie in letzter Zeit die Notwendigkeit, grofe Abflufmengen zu bewiltigen, bewiesen hat.
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Deichsicherung durch Verhittungsricksténde

KiistenausschuR Nord- und Ostsee, Technisch-Wissenschaftlicher Beirat*)

Summary

The remainder of steel production was used on the bank of the estuary of the river Ems
to reclaim foreland which diminishes the wave attack on the slope of an earth-dike. After de-
scription of this deposition of slaggy remainder, the bebaviour of the material is explained and
the results of investigations are discussed. Advantages and disadvantages of this artificial foreland
are compared with those of an natural foreland reclaimed with sandy and clayey soil. Di-
mensions and slope inclinations are suggested in order to get a suitable profile of foreland con-
sisting of slaggy remainder. Also costs of these different foreland reclamation are calculated in
connection with dike construction. — Additional in special paragraphs are described: chemical
and physical properties of the remainder, costs of transport from the steel-work to the coast
and deposition of material, soil-physical research, and otherwise use of remainder in constriction
of land reclamation works.
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A. Vorbemerkung

Die Deichacht Krummhorn hat 1965 in Zusammenarbeit mit der Hoesch A.G. Hiitten-

werke, Dortmund, und unter Beratung des Wasserwirtschaftsamtes Aurich sowie der For-
schungsstelle Norderney in einem Naturversuch die Eignung von Verhiittungsriickstinden fiir
die Sicherung eines scharliegenden Hauptdeiches an der Auflen-Ems erprobt. Dieses neuartige
Bauverfahren, das als ,aktiver Kiistenschutz“ fiir die Deichsicherung von allgemeiner Bedeutung
werden kann, gab Veranlassung, die bisherigen Erfahrungen mit Verhiittungsriickstinden im

*) Bericht aus dem Fachgebiet ,Kiistenschutz® des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats, Ob-
mann Regierungsdirektor a. D. Dr.-Ing. K. LUDERS.
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Kiistenschutz sowie die technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte dieses Verfahrens in
einem Arbeitskreis zu erortern. Dem Arbeitskreis gehdrten an:

Regierungsbaudirektor Boke, Wasser- und Schiffahrtsamt Emden, Oberbaurat ERCHINGER,
Bauvamt fiir Kiistenschutz in Norden, Dipl.-Phys. Havcke, Hoesch A.G. Hiittenwerke, Dort-
mund, Baudircktor Kramer, Wasserwirtschaftsamt Aurich, Dipl.-Ing. Luck, Forschungsstelle
Norderney, Dipl.-Ing. RacuTzki, Forschungsstelle Norderney, Baudirektor Zunker, Regierungs-
prisidium Aurich. Die Deichacht Krummhorn war durch ithren Vorsitzenden, Oberdeichrichter
J. OnuING, vertreten. Die Leitung des Arbeitskreises oblag dem Obmann des Fachgebietes , Kii-
stenschutz“, Regierungsdirekror a. D. Dr.-Ing. LiiDERs.

B. Veranlassung fiir die Verwendung von Verhiittungsriickstinden
zur Deichsicherung

Der Hauptdeich an der Auflen-Ems in der Deichacht Krummhorn (Abb. 1) liegt auf
rund 15 km weitgehend schar. Seine Kronenhohe betrigt nach einer streckenweisen Erhohung
in den Jahren 1957 bis 1961 im Mittel NN + 6,9 m.

Fiir den nordlichen Abschnitt (Upleward bis Hauen), der bei der Sturmflut 1962 eine der
am stirksten gefihrdeten Deichstrecken Ostfrieslands war, ist ein Deich mit aufzuspiilendem
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Abb. 1. Ubersichtsplan mit Eintragung der Baustellen
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Vorland geplant. Die mittlere Héhe des Vorlandes wird auf NN + 1,60 m liegen. Die see-
seitige Kante soll durch ein massives Deckwerk geschiitzt werden.

Im siidlichen Abschnitt (Rysum bis Upleward) hat der Hauptdeich zur Seeseite hin eine
Boschungsneigung von 1:6, etwa bis zum Bemessungswasserstand, und dariiber 1:3. Die Binnen-
boschung ist 1:2 und streckenweise 1:1,5 geneigt. Die Auflenberme, die im Mittel auf NN

NN +80m

MThw NN+1.2m
gl

a
Mafstab

Abb. 2. Querschnitt des Hauptdeiches an der Aufien-Ems bei Campen mit Eintragung der
geplanten Deichverstirkung

+ 2,8 m liegt, ist durch ein schweres Deckwerk aus Naturstein gesichert (Abb. 2). Dieser 5,3 km
lange Deichabschnitt miifite nach den Bestimmungen des Niedersichsischen Deichgesetzes ver-
stirkt und auf eine Hohe von NN + 8,0 m ausgebaut werden. Diese Kronenhthe ergibt sich
aus dem Bemessungswasserstand von NN + 56 m (HHThw = NN + 4,96 m) und einem
angenommenen maximalen Wellenauflauf von 2,4 m. Die hiernach erforderlichen Deichabmes-
sungen sind in Abb. 2 ebenfalls eingetragen.

Abb. 3. Versuchsschiittung bei Campen kurz vor Abschlufl des Materialtransportes
(freigegeben durch Nds. Min. fiir Wirtschaft u. Verkehr am 27. 10. 1965, Nr. 902/11)

Eine andere Moglichkeit, die notwendige Sicherheit dieses Deichabschnittes zu erreichen,
bieten die Verfahren des ,aktiven Kiistenschutzes“ durch Schaffung eines breiten und hohen
Vorlandes am Deich mit dem Zweck, die angreifenden Wasserkrifte seewirts zu verlagern, um
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dadurch den Wellenangriff bei Sturmflut auf den
Deich zu mindern. Die Wirkung eines solchen
Deichvorlandes auf die Grofle des Wellenauf-
laufs am Deich ist aus den Ergebnissen von Mo-
dellversuchen (2) und aus verschiedenen Erfah-
rungen bei der Februar-Sturmflut 1962 (5) be-
kannt. Im vorliegenden Fall kann angenommen
werden, dafl der oben genannte maximale Wel-
lenauflauf von 2,4 m um mindestens 1 m geringer
werden wird, wenn der heute scharliegende
Hauptdeich ein etwa 150 m breites, im Mirttel auf
MThw -+ 0,5 m liegendes Vorland erhielte. In
diesem Fall brauchte die in den Jahren 1957/1961
hergestellte Hohe des jetzigen Deiches mit NN
+ 6,9 m und die Anlage der Deichauflenbdschung
mit 1:6 und 1:3 nicht geindert zu werden. Die
Neigung der Binnenbdschung mit 1:2 bis 1:1,5
ist aber zu steil; sie miifite auf 1:3 abgeflacht
werden, damit sie einen gelegentlichen Wellen-
tiberschlag schadlos vertragen kann.

Neben der kiinstlichen Vorlandgewinnung
durch Aufspiilung mit Wattboden bot sich im
vorliegenden Fall die Aufschiittung eines Vorlan-
des aus Verhiittungsriickstinden an, deren Unter-
bringung fiir die Hiitten- und Stahlwerke von
Interesse ist (s. Anlagebericht I). Durch eine Ver-
suchsschiittung sollte geklirt werden, ob diese
Losung brauchbar ist.

C. Die Versuchsschiittungen
bei Campen

Ein Vorversuch mit rund 1300 t Verhiit-
tungsriickstinden ist 1964 ausgefiihrt worden (3).
Im Jahre 1965 wurden anschliefend in einem
Groflversuch 94000 t Verhiittungsmaterial bei
Campen (Abb. 1) eingebaut, um das Gesamt-
verhalten, wie Lagestabilitit bzw. Erosions-
erscheinungen, hydraulische Wirksamkeit, bio-
logische und chemische Auswirkungen besser be-
urteilen zu kénnen.

Die Versuchsschiittung wurde als hoch-
liegendes Vorland angelegt (Abb. 3, 4 und 6). Sie
erstreckt sich in einer Breite von rund 100 m iiber
eine Linge von etwa 200 m parallel zur Haupt-
deichlinie. Im Siiden ist sie durch eine Steinbuhne
begrenzt; hoéhenmiflig schlieft sie an das auf
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NN + 2,8 m liegende Deckwerk der Auflenberme des Hauptdeiches an und fillt mit einer
Neigung von etwa 1:200 zur Seeseite hin ab.

Die Verhiittungsriickstinde wurden ohne besondere Verdichtung eingebaut, und zwar ge-
trennt nach Korngroflen bzw. nach ihrer Herkunft, die bestimmend fiir die chemischen und
physikalischen Eigenschaften ist. Grobschutt (Kérnung 8 bis 120 mm) sowie Gerdll und Bau-
schutt wurden in Erwartung einer drinierenden Wirkung unmittelbar am Deckwerksfufl an-
geschiittet. Der Kern des Versuchsfeldes enthielt alle Komponenten der Verhiittungsriickstinde:
Feinschutt, Grobschutt, Gerdll, Gieflereisande, Gichtgasreinigungschlamm und Mischgut. Fiir
die 30 bis 70 cm starke Oberflichenabdeckung wurde der kalkreiche Feinschutt (Kérnung bis
8 mm) verwendet (Abb. 4). Das Schiittmaterial wurde von Lastkraftwagen jeweils so dicht

Abb. 5

Sceseitige Boschung der
Versuchsschiittung bei
Campen

an den Rand der Schiittung gekippt, wie diese schon befahrbar war, und dann von einer Pla-
nierraupe ohne Riicksicht auf den Tidewasserstand iiber den Rand geschoben. Zur Sicherung
der seeseitigen Schiittungskante wurde grobes Gerdll (grofler als 120 mm) in einer Neigung von
1:3 aufgeschiittet (Abb. 5). Die urspriinglich geplante Begriinung der Oberfliche der Schiittung
nach vorheriger Kleiabdeckung wurde zuriickgestellt, um das Verhalten der unbedeckten Ober-
fliche unter Einwirkung der hydraulischen Krifte abzuwarten (4).

Beim abschnittsweisen Einbau, beginnend am Deckwerk, wurde der weiche, schlickige
Wattsand teilweise verdringt, so dafl ein Mehrbedarf an Verhiittungsmaterial entstand, der zu-
sammen mit anderen Verlusten (z. B. Setzung des Untergrundes, Verluste beim Transport)
etwa 10 %o betrug.

Abbriiche und Verflachungen der steilen Schiittungskante (1:3) aus grobem Lockergestein
fiihrten 1966 zu einem Zusatzversuch, durch den geklirt werden sollte, ob eine flacher geneigte
Boschung (etwa 1:15) aus Feinschutt eine bessere Losung darstellt. Bei diesem Versuch wurden
rund 2000 t Material auf einen 60 m breiten Boschungsstreifen verteilt und, soweit méglich,
mit einem Oberflichenriittler verdichtet (7). Einzelheiten iiber Herkunft und Zusammensetzung
des Materials sowie iiber die Kosten der Versuchsschiittungen sind im Anlagebericht I behandelt.
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D. Bisheriges Verhalten der Anschiittungsfliche bei Campen

Nach Aufschiittung des Versuchsfeldes im Herbst 1965 sind bis zum Herbst 1967 vier
Nivellements zur Bestimmung der Hohenverinderungen der Schiittfliche ausgefithrt worden
(Abb. 7 und Anlagebericht II). In dieser Zeitspanne traten fiinf Sturmfluten mit Scheitel-

wasserstinden von mehr als NN + 3,5 m auf, die das Versuchsfeld etwa 0,7 m im Bereich der
Auflenberme des Seedeiches iiberspiilten. Bei den Sturmfluten wurde die Grasnarbe der Aufen-

boschung des Deiches nordlich und siidlich des Versuchsfeldes beschidigt, wihrend sie im
Schutz des Schiittkorpers keine Schiden erlitt. Die Verminderung des Wellenauflaufs wurde

Mafstab
200  250m

Abb. 6. Lageplan des Versuchsfeldes bei Campen (s. Abb. 1)
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an Hand der Treibselgrenze ermittelt; diese lag etwa 1 m tiefer als in den benachbarten Be-
reichen. Die Auswirkungen der Brandung zeigten sich auf dem Versuchsfeld in Umlagerungen
von rolligem Material mit geringfiigigen Hohenverinderungen, die stellenweise bis zu 10 c¢m
betrugen. Umlagerungen grofleren Umfangs traten lediglich im seeseitigen Boschungsbereich auf,
dort auch als Auswirkung der normalen Tidebewegung. Die anfangs steile Boschung (etwa 1:3)
wurde auf 1:12 bis 1:17 abgeflacht und Gerdll sowie Grobschutt zu einer strandwallartigen

Profil 6a Mafstab
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Abb. 7. Profile des Versuchsfeldes bei Campen (Lage der Profile s. Abb. 6)

Aufhshung oberhalb der Bdschung aufgeworfen. Feinkdrniges Material — vornehmlich aus
dem Boschungsbereich — wurde teilweise bis zum Deckwerk an der Buhnenwurzel im Siiden des
Versuchsfeldes verlagert. Die Auswirkungen der Brandungs- und Stromungskrifte sind bisher
insgesamt gering gewesen. Dies ist vor allem auf die Eigenschaft des Feinschuttes zuriickzufiih-
ren, der sich zementihnlich verfestigt und dadurch den Abbau durch erodierende Krifte ver-
zogert.

Uber die Zusammenhinge zwischen den Materialeigenschaften und der Lagestabilitit wur-
den bodenphysikalische Untersuchungen ausgefiihrt, deren Ergebnisse im Anlagebericht II zu-
sammengefaflt sind.

Ein Materialtransport iiber die Betonberme des Deckwerks bis in den Bereich des Deich-
korpers wurde bisher nicht festgestellt. Somit ist eine mogliche und durch die chemische Aktivi-
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tit des Feinschuttes (pH-Wert =~ 12) denkbare Schidigung der Grasnarbe am Aufendeich
nicht eingetreten und auch kiinftig nicht zu erwarten. Ebenso ergab eine von der Forschungs-
stelle Norderney vorgenommene Untersuchung der Wattsedimente in der niheren Umgebung
des Versuchsfeldes keine erhohten pH-Werte.

In diesem Zusammenhang sei auch das Ergebnis von Auslaugungs- und Aquarienversuchen
mitgeteilt, die in der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg, durchgefiihrt wurden
(nach schriftlicher Mitteilung von Herrn Professor MANN):

»Auslaugungsversuche mit Nordseewasser, die in der Hauptsache mit dem Feinschutt an-
gestellt wurden, da dieser vorwiegend bei den Deichbauten mit dem Meerwasser in Berithrung
kommen wiirde, zeigten, dafl der Gesamt-Salzgehalt des Wassers nur wenig verindert wurde.
Von Bedeutung war nur, daf bei dem Auslaugungsversuch mit Feinschure der pH-Wert des
Seewassers nach 9,2, also ins Alkalische verschoben wurde (Haucke 1968).“

»Wir fiihrten daher einige Versuche mit Brackwassergammariden (Flohkrebse) durch, die in
Aufschwemmungen von Feinschutt mit Seewasser und Brackwasser verschiedenen Salzgehalts bei
guter Durchliiftung gehalten wurden. Der pH-Wert war auch in unseren Versuchen von 7,8 auf
9,1 durch die Auslaugungen aus dem Feinschutt erhoht worden, doch zeigten sich bei den sonst
relativ empfindlichen Gammariden (Gammarus tigrinus und G. duebeni) bei einer Beobachtungs-
zeit von 24 Stunden keine Schiden.®

»Nach diesen Ergebnissen ist wohl kaum mit einer nachteiligen biologischen Wirkung irgend-
welcher Stoffe, die aus den Hiittenriickstinden ausgelaugt werden kénnten, zu rechnen.

»Aus Beobachtungen an den Deichschiittungen am Campener Leuchtturm ging hervor, daf
das fiir den Schiittkrper verwendete Material mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
steril ist (HAaucke 1968), denn bisher kénnen keine Ansiedlungen von Organismen festgestellt
werden. Wie weit sich in Zukunft Tiere und Pflanzen ansiedeln werden, mufl abgewartet
werden.“

Von der Forschungsstelle Norderney wurde dennoch eine eingehende biologische Unter-
suchung bei Campen iiber mégliche schidigende Auswirkungen der Verhiittungsriickstinde ein-
geleitet, weil die Wattenfauna auf eine Anderung der 6kologischen Randbedingungen erfah-
rungsgemif sehr empfindlich reagiert. Ein gesichertes Ergebnis kann allerdings erst nach einigen
Jahren erwartet werden.

Eine natiirliche Begriinung deutet sich nur in spirlichen Ansitzen auf dem Versuchsfeld
an, und zwar im wesentlichen dort, wo Mischschutt eingebaut worden war oder eine Uber-
schlickung bei Sturmfluten erfolgte. Es handelt sich dabei fast ausschlieRlich um typische Vor-
landkriuter und -griser.

Da die Oberfliche einer Anschiittung aus Verhiittungsriickstinden landschaftlich kein an-
sprechendes Bild bietet und eine Uberschlickung mit anschlieRender Begriinung zwar grund-
sitzlich méglich, aber kostenmiflig zu aufwendig wiire, wurden 1968 von der Forschungsstelle
Norderney Versuche zur Begriinung des Feinschutts auf dem Versuchsfeld ausgefiithrt. Im Mirz
wurden 29 im Handel erhiltliche Griserarten und -sorten ausgesit und ihre Entwicklung
regelmiflig verfolgt. Die Aussaat zeigte sich in dem Feinschutt durchaus keimfihig, das Wachs-
tum verharrte jedoch in einem friihen Stadium und die lingsten Hilmchen erreichten nur
4-5 cm Hohe. Auf einigen Beeten starben die Griser im Laufe des Sommers ab, die tibrigen
nahmen abnorme gelbliche und rétliche Firbung an, hielten sich aber als zwergwiichsige,
lockere Rasen. Die vegetative Vermehrung, die erst je nach Grasart zur Horstbildung oder
zu gleichmifiger Wuchsdichte fiihrt, war véllig unterblieben. Relativ dicht und kriftig zeigten
sich nur drei Sorten der Art Festuca rubra, die in einer Wildrasse den bekannten .Rot-
schwingelrasen des natiirlichen Vorlandes bildet.

Insgesamt verliefen die Versuche, durch eine unmittelbare Graseinsaat in den Feinschutt
eine ausreichende und wiinschenswerte Begriinung der Oberfliche zu erreichen, negativ. Dieses
Ergebnis steht im tibrigen in Ubereinstimmung mit verschiedenen fritheren Versuchen kommer-
zieller Unternehmen.
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E. Bauweisen und deren Kosten

Drei Bauverfahren konnen fiir die Herstellung der Deichsicherheit im siidlichen Abschnitt
der Deichacht Krummhérn in Betracht gezogen werden:
a. die Verstirkung und Erhohung des bestehenden Deiches,
b. die Schaffung eines Deichvorlandes

1. durch Aufspiilen des anstehenden Wattsandes,
2. durch Aufschiitten von Verhiittungsriickstinden.

Die Baukosten einer Deichverstirkung (Abschnitt B und Abb. 2) wiirden sich auf etwa
1500,— DM/Ifd. m stellen. Bei diesen Kosten sind die Erdarbeiten fiir den Deichkorper mit
500,— DM/Ifd. m und die Verstirkung der vorhandenen Deichfufisicherung mit 1000,— DM/
Ifd. m veranschlagt. Erforderlicher Grunderwerb und Ausbau des Deichverteidigungssystems
sind nicht beriicksichtigt, damit die Kosten der einzelnen Bauweisen annihernd vergleichsfihig
sind.
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Abb. 8. Vorschlag fiir die Profilierung der Aufschiittungsfliche vor dem Campener Hauptdeich

(oben unverzerrt, unten vierfach iiberhtht gezeichner)

Die Schaffung eines Vorlandes durch Anlandungen in Lahnungssystemen ist auf Grund
der hydraulischen und morphologischen Randbedingungen im betrachteten Abschnitt sehr lang-
wierig und wiirde auch bei giinstigen Voraussetzungen nicht zu der kurzfristig erforderlichen
Deichsicherheit fiihren. Ein Vorland ist daher durch Aufspiilen von Wattsand oder durch Auf-
schiitten von Verhiittungsriickstinden anzulegen.

Bei einer Vorlandaufspiilung mit dem ortlich anstehenden Wattsand wird sich im Auf-
landungsfeld wegen der starken Verdiinnung durch das Spiilwasser eine annihernd horizontale
Oberfliche ausbilden. Um die erforderliche Aufspiilhshe von rd. 1,85 m iiber Wattoberfliche
bei dem vorgesehenen Vorlandquerschnitt von 230 m? und einer Vorlandbreite von 125 m
(Abb. 8) zu erreichen, mufl an der Seeseite der Spiilfliche ein Damm errichtet werden, dessen
Oberkante auf NN + 1,9 m anzuordnen ist. Nach Abschlufl der Spiilarbeiten wird dieser
Damm mit einer seeseitigen Boschungsneigung von 1:3 als Uferschutzwerk (iiberhohtes Deck-
werk) beibehalten.

Die Kosten einer derartigen Aufspiilung belaufen sich auf etwa 1350, DM/Ifd. m. In
diesen Kosten sind neben den Bagger- und Aufspiilkosten in Hohe von 550,— DM/Ifd. m ent-
halten: der Bau des Spiilldammes (Hohe NN + 1,90 m) zum Schutz der seeseitigen Vorland-
kante mit 600,— DM/Ifd. m, eine 20 c¢m starke Kleiabdeckung und die Begriinung des Vor-
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landes mit etwa 1,50 DM/m? = rd. 200,—~ DM/Ifd. m. Bei geeigneter Zusammensetzung des
Spiilmaterials konnte auf die Kleiabdeckung verzichtet werden, so daf die Baukosten dann
auf rd. 1200,—~ DM/Ifd. m zu veranschlagen sind.

Die Hohe der bei einer Verwendung von Verhiittungsriickstinden zur Vorlandaufschiit-
tung entstehenden Baukosten wird entscheidend beeinfluft von dem Transportkostenanteil,
den die Hiittenindustrie fiir die Unterbringung ihrer Reststoffe im Kiistenbereich iibernimmt.
Verbindliche Verhandlungen iiber eine Kostenteilung wurden bisher noch nicht gefiihrt.

Auf Grund von Kostenbetrachtungen des Hiittenwerkes (vgl. hierzu Anlagebericht 1)
kann fiir die Verhiittungsriickstinde, angeliefert und eingebaut im Kiistenabschnitt bei Campen,
ein Preis von etwa 2,70 DM/t (= rd. 4,75 DM/m?®) angenommen werden. Nach dem Profil-
vorschlag (Abb. 8) ist ein Materialbedarf von 230 m#/1fd. m + 10 9/y Mehrbedarf fiir Setzung
und andere Verluste, also rd. 250 m%1fd. m erforderlich. Damit wiren fiir die Vorlandauf-
schiittung aus Verhiittungsriickstinden etwa 1220,— DM/Ifd. m anzusetzen.

Zusitzlich sind bei der Vorlandaufhshung die Kosten fiir die notwendige Abflachung der
Deichbinnenboschung von 1:1,5 bis 1:2 auf eine Neigung von 1:3 mit rd. 280, DM/Ifd. m
zu beriicksichtigen. Damit liegen die Kostenschitzungen fiir die drei Verfahren zwischen
1480,— DM/Ifd. m und maximal 1630,— DM/Ifd. m, also annihernd auf gleicher Hihe, so dafl
sich ein entscheidender Kostenvorteil des einen oder anderen Verfahrens erst nach genauer
Kalkulation ergeben wiirde.

Ein Vergleich der drei Moglichkeiten zur Herstellung der erforderlichen Deichsicherheit
ausschlieflich auf der Grundlage der Kosten ist aber ohnehin unrichtig, weil die Wirkungen,
die mit den Bauweisen erzielt werden, in mehfacher Hinsicht unterschiedlich sind, wie die
nachstehende Beurteilung der Bauweisen zeigt.

F. Beurteilung der Bauweisen

Die Deichverstirkung und Deicherhohung ist ein Verfahren des ,passiven Deichschutzes®,
die beiden anderen Bauverfahren — Aufspilung bzw. Aufschiittung eines Vorlandes — gehoren
zum ,aktiven Deichschutz®. Es ist heute unbestreitbar, dafl der ,aktive® Schutz fiir das
bedeichte Gebiet eine groflere Sicherheit darstellt als der ,passive“ Schutz (vgl. hierzu die
Untersuchung: ,Passive oder aktive Deichsicherheit® (6).

Aufler der mit der Schaffung eines Deichvorlandes erreichbaren grofleren Deichsicherheit
gibt es nach WenHOLT (in 6) noch zahlreiche weitere Vorteile, die der aktive Deichschutz
bietet:

+Ein Vorland:

bricht die Brandungswelle und schwicht dadurch deren Angriffskraft auf den Deichkorper,
vermindert die Hohe der Brandungswelle und damit gleichzeitig die Hohe der auflaufenden
Wellen am Deich,

sichert in hervorragender Weise den Deichfuff und macht kostspielige Kunstbauten und deren
laufende Unterhaltung tiberfliissig,

verhindert die weitere Héhenabnahme des Watts vor den Deichen,

verhindert die Bildung von Prielen in Nihe des Deiches und im Zusammenhang damit die fiir
den Deichfufl gefihrlichen Lingsstromungen,

bictet eine willkommene Reserve an Kleiboden und Grassoden fiir die laufende Deichunterhal-
tung und fiir notwendig werdende Deichverstirkungen,

ermdglicht letzten Endes eine Erweiterung der Deichnutzung als Weide und bietet damit eine
zusitzliche Einnahmequelle.©

Diese Vorteile, die ein natiirliches Vorland fiir die Deichsicherheit hat, gelten iiberwiegend
auch fiir ein durch Aufspiilung von Wattboden oder Aufschiittung von Verhiittungsriickstinden
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kiinstlich angelegtes Deichvorland. Mit einer solchen kiinstlichen Vorlandherstellung kann
zudem ein scharliegender Deich in verhiltnismifig kurzer Zeit strombruchsicher gemacht wer-
den. Auch ist erwihnenswert, dafl der Deichkorper selbst wahrend der Bauzeit, d. h. der Her-
stellung des Vorlandes, unangetastet bleibt; er wird also in seiner Wehrfihigkeit zu keiner
Zeit beeintrichtigt.

Jedes der beiden Verfahren ,Aufspiilung bzw. ,Aufschiittung® hat naturgemif seine
Vor- und Nachteile; die haupsichlichsten sind in der folgenden Tabelle einander gegeniiber-

gestellt.

Wattbodenaufspilung

Das Watt vor der Spiilfliche wird durch die
Bodenentnahme verindert

Der Ablauf der Bagger- und Aufspilarbei-
ten sowie insbesondere der Bau des Spilldammes
werden von Wetter- und Tideverhiltnissen be-
einfluflt

Die natiirlichen Neigungen der aufgespilten
Oberfliche sind von der jeweiligen Boden-
zusammensetzung abhingig. Ohne zusitzliche
Profilierungsarbeiten sind bei dem ortlich an-
stchenden Wattsand Neigungen von 1:50 bis
1:200 erreichbar

Auf der aus reinem Warttsand aufgebauten
Spiilfliche konnen bis zur Abdeckung mit Klei-
boden Verwechungen auftreten

Materialumlagerungen durch strémendes und

brandendes Wasser treten auf dem begriinten
Vorland nicht auf

Die volle Widerstandsfahigkeit der Aufspiilungs-
fliche wird erst mit der Begriinung nach einiger
Zeit erreicht

Im Jahre konnen etwa 4 bis 5 km aufgespiilt
werden

Offentliche Straflen und Wege werden nicht be-

nutzt

Die Widerstandsfihigkeit des begriinten Vor-
landes bleibt im Laufe der Zeiten unverindert

Das Vorland erfordert laufende Unterhaltungs-
und Pflegearbeiten am Griinland, an den Ent-
wisserungsgriben und am Uferdedkwerk

Aufschiittung
von Verhiittungsriickstinden

Das Wart vor der Aufschiittungsfliche bleibt
unberiihrt

Die Aufschiittungsarbeiten sind vom Wetter we-

niger abhingig

Das Schiittprofil  kann bei  gleichbleibenden
Eigenschaften der Verhiittungsriickstinde in der
am wirksamsten erscheinenden Form hergestellt
werden

Nennenswerte Verwehungen treten nicht auf

Bei der Aufschiittung von Verhiittungsriidsstin-
den konnen durch strémendes und brandendes
Wasser Materialumlagerungen auftreten

Die erreichbare Widerstandsfihigkeit wird be-

reits wihrend des Einbaues erzielt

Der Baufortschritt der Aufschiittung ist von den
hiittenseitigen Liefermdglichkeiten abhingig. Zur
Zeit abschitzbar ist eine Deichsicherung von
etwa 1,5 km/Jahr

Das offentliche Verkehrsnetz wird beim Land-
transport zusitzlich belastet, sofern nicht eine
besondere Umschlagstelle in Nihe des Verwen-
dungsortes eingerichtet und das Material nicht
auf einer aus Verhiittungsriickstinden geschiitte-
ten Fahrbahn transportiert wird

Die Erosionsbestindigkeit der Aufschiittung ist
wesentlich bestimmt durch die chemische Ver-
festigung, deren Zeitabhingigkeit iiber Jahre
hinweg noch nicht bekannt ist (s. a. Anlageber.
1, 14. 2)

Am Schiittkérper beschrinken sich Unterhal-
tungsarbeiten auf gegebenenfalls notwendigen
Materialersatz im Boschungsbereich
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Das begriinte Vorland kann landwirtschaftlich Diese Vorteile eines begriinten Vorlandes be-
genutzt werden. Im Norfall konnen aus ihm stechen bei der Aufschiittung nicht

Kleiboden und Soden fiir die Sicherung des

Deiches entnommen werden

Das Landschaftsbild eines begriinten Vorlandes Das Landschaftsbild ecines Schiittkérpers aus
ist gut Verhiittungsriickstinden ist unbefriedigend

Wagt man die Vor- und Nachteile gegeneinander ab, die eine Aufspiillung mit Wattboden
bzw. eine Aufschiittung mit Verhiittungsriickstinden haben, so diirfte insgesamt der Aufspiilung
der Vorzug zu geben sein.

G. Erkenntnisse aus dem bisherigen Verhalten der Anschiittungsfliche
bei Campen

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten der Ver-
hiittungsriickstinde sind in gewissen Grenzen verinderlich. Da sich der Feinschutt als die ein-
zige Komponente der Verhiittungsriickstinde ergeben hat, die sich wegen ihrer zementihnlichen
Eigenschaften zur Oberflichenabdeckung des Schiittkdrpers eignet, wire insbesondere fiir den
Feinschutt zu priifen, ob die Voraussetzung fiir seine Verwendung, nimlich die relativ gute
Lagestabilitit auf Grund der Verfestigungseigenschaften, gleichbleibend gegeben ist. Deshalb
ist die Zusammensetzung des anzuliefernden Materials schon im Lieferwerk auf entsprechend
optimale Werte festzulegen.

Nach den Ergebnissen bodenphysikalischer Untersuchungen ist das bei der Versuchsaufschiit-
tung angewandte Einbauverfahren verbesserungsbediirftig. Eine Entmischung des abgestuft an-
gelieferten Ausgangsmaterials ist beim Einbau soweit wie moglich zu vermeiden. Das Material
sollte kiinftig schichtweise auf den Wattboden geschiittet werden, um einerseits dessen Stabili-
tit zu erhShen und andererseits eine Verdichtungsmoglichkeit der Schiittung zu ermdglichen.
Hierbei sollte der Wassergehalt des Feinschutts etwa 15 %/y betragen und sein Trockengewicht
auf ungefihr 1,7 t/m3 verdichtet werden.

Die bei der Versuchsschiittung entlang dem Deichdeckwerk als Drinage ausgefiihrte Ge-
rollschiittung (Abb. 4) wird nicht fiir notwendig angesehen, weil die Grundwasserverhiltnissse
durch die Aufschiittung nach den bisherigen Erfahrungen nicht beeinfluflit werden.

Die seeseitige Boschung des Schiittkorpers ist auf Grund der Erfahrungen am Versuchsfeld
mit einer Neigung von etwa 1:15 oder noch flacher anzulegen; damit wiirde sie weitgehend
die Wirkung der Wellenkrifte bei normalen Tiden schadlos aufnehmen konnen.

Die bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Versuchsschiittung bei Campen ha-
ben zu dem in Abb. 8 dargestellten Profil gefithrt. An der Deckwerksoberkante des Deiches
liegt die Schiittung auf NN + 2,80 m. Seewirts fallt sie auf 125 m Linge mit einer Neigung
von 1:100 auf NN + 1,55 m ab. Die anschliefRende seeseitige Boschung des Schiittkérpers er-
hilt eine Neigung von 1:15 und ist etwa 17 m lang. Die Gesamtbreite des geschiitteten Vor-
landes ist damit 125 + 17 = 142 m gegeniiber rund 100 m des Versuchsfeldes.

Unter Beriicksichtigung der Hohenverhiltnisse des aufgeschiitteten Vorlandes kann dessen
Breite mit 125 m als ausreichend fiir die Sicherung des Hauptdeiches angesehen werden. Das be-
deutet, dafl der Deichkorper, der sich nach der 1957/1961 ausgefiihrten Erhohung in einem
guten baulichen Zustand befindet und dessen Aufenbéschung ausreichend flache Neigungen
hat, unverindert gelassen werden kann. Die steile Binnenboschung (1:1,5 bis 1:2) miiffte jedoch
abgeflacht werden.
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Insgesamt hat sich erwiesen, da die Verhiittungsriickstinde fiir die Schaffung eines kiinst-
lichen Deichvorlandes hinsichtlich der Wechselbeziehungen zwischen angreifenden Wasser-
kriften (Stromung, Wellen, Brandung) und Lagestabilitdt gut geeignet sind.

Die Verwendungsmoglichkeit von Verhiittungsriickstinden im Kiistenschutz hat sich auch
bei dem Lahnungsbau vor einem Schardeich in der Deichacht Norden gezeigt (Abb. 1). Dort sind
Verhiittungsriickstinde als Dammbaumaterial verwendet worden. Die Oberfliche der Auflen-
lahnung wurde durch eine Asphaltbetondecke gesichert. Weiteres iiber dieses Bauvorhaben ist im
Anlagebericht 11T enthalten [vgl. auch (1)]. Bei diesem Bauvorhaben handelt es sich allerdings
nur um die Unterbringung kleiner Mengen von Verhiittungsriickstinden, so daff damit die von
der Hiittenindustrie erstrebte Ablagerung grofier Mengen im Kiistengebiet nur zum Teil gelst
werden kann.
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Anlagebericht |

M. Haucke: Herkunft und Zusammensetzung der Verhiittungsriickstinde sowie aufgewen-
dete Kosten fiir die bisherigen Versuchsschiittungen

1. Vorbemerkung

Die Anstrengungen der Industrie zur Reinhaltung von Luft und Wasser haben mit z. T.
groffem finanziellen Aufwand beachtliche Erfolge erbracht.

Demgegeniiber ist die Beseitigung bzw. Unterbringung fester Industrieabfille (incl.
Stdube und Schlimme) technisch und wirtschaftlich noch nicht befriedigend gelost.

Die Griinde der Hoesch AG Hiittenwerke, die nicht in die metallurgischen Prozesse repe-
tierfihigen und unverkiuflichen Reststoffe — im folgenden als » Verhiittungsriickstinde“ be-
zeichnet — vor der Kiiste im Meer unterzubringen, sind neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten:

a) die zunehmende Verknappung des Kipp-Gelindes in Hiittennnihe — d. h. im industriellen
Ballungsgebiet;

b) die Einschrinkung der Deponie-Moglichkeiten durch wassergesetzliche Vorschriften z. B.
in Trinkwasser-Einzugsgebieten sowie bei der Genehmigung neuer Schuttkippen;

¢) die Inanspruchnahme von Flichen fiir Kippen, Halden und Schlammteiche, die damit als
Industrie- und Wohngelinde verlorengehen.

Urspriinglich bestand die Absicht, vor der Meereskiiste langfristig nutzbare, fiir Verhiit-
tungsriickstinde geeignete Ablagerungsflichen zu suchen. Gemeinsame Uberlegungen mit den
fir den Kiistenschutz zustindigen Behorden ergaben, diese Stoffe fiir die Schaffung von Vor-
land zur Verstirkung und Sicherung scharliegender Hauptdeiche nutzbringend zu verwenden.

Die Versuche iiber die Verwendungsméglichkeit von Verhiittungsriickstinden im Deich-
schutz wurden in Zusammenarbeit mit der Deichacht Krummhérn vor dem scharliegenden
Seedeich am Campener Leuchtturm ausgefiihrt (Abb. 1).

Zunichst wurden fiir einen Vorversuch 1964 etwa 1300 t in Form einer kleinen Dreieck-
querschnittsfliche vor dem Deichdeckwerk angeschiittet (3). Die Ergebnisse dieses Versuchs
ermutigten zu einem Grofiversuch 1965 mit rd. 100000 t Verhiittungsriickstinden in Form
einer sich 100 m seewiirts erstreckenden Vorschiittung (Abb. 4, a). Im Jahre 1966 wurde die
vordere Kante dieser Schiittung mit 2000 t Feinschutt iiberdeckt, um das Verhalten dieses
Materials besser beurteilen zu kénnen (Abb. 4, b).

2. Herkunft und Zusammensetzung

Der weit iiberwiegende Anteil der Nebenprodukte und Reststoffe eines gemischten Hiit-
tenwerkes wird aufbereitet und dann entweder verkauft oder in die metallurgischen Pro-
zesse zuriickgefiihrr. Trotzdem hinterbleiben 50 bis 100 kg/t erzeugtem Rohstahl Verhiittungs-
riickstinde, die beseitigt oder abgelagert werden miissen. Bei den Versuchen wurden die Ver-

hiittungsriickstinde in dem Mengenverhiltnis, in dem sie in einem grofen Hiittenwerk anfallen,
zur Deichvorschiittung verwendet.

Die Herkunft des fiir die Vorschiittung vorgesehenen Materials 18t sich wie folgt kenn-
zeichnen:

a) Feuerfestes Material aus Ofen- und Pfannenausbriichen, wie Dolomit, Schamotte, Magnesit,
Silikate u. a.;
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b) Restschlacken aus der Roheisen- und Stahlerzeugung;

¢) GieRereiriickstinde aus Abstichrinnen und Giefigruben;

d) Schlimme aus der Gasreinigung des Hochofens (Gichrgasreinigungsschlamm) und aus der
Nafireinigung anderer Betriebe;

e) Stiube aus Entstaubungsanlagen, Dachstaub usw.;

f) Bauschutt und Erdaushub aus Bauvorhaben des Hiittenwerkes.

Alle festen Stoffe (aufler Schlamm) werden einer Aufbereitungsanlage zugefiihrt, in der
sie vom Eisen befreit und durch Siebung klassiert werden. Bei langfristig fast gleicher Zu-
sammensetzung des Zulaufs entstehen durch den Aufbereitungsprozeff ziemlich homogene
Komponenten, deren chemische Analyse und Kornverteilung sich nur wenig dndern. Dies gilt
insbesondere fiir die sehr wichtige Hauptkomponente Feinschutt 0-8 mm.

Die im Grofiversuch 1965 eingebauten 100000 t Material verteilten sich auf folgende
Komponenten:

Tabelle 1
Bezeichnung Korngroflenbereich Gewichtsprozente
mm
1. Feinschutt 0—8 325
2. Grobschutt 8—120 16,0
3. Gerdll (= ,Katzenkopfe®) 120—400 6,5
4. Gieflereischutt (= Sand) 0—3 9,5
5. Gichtgasreinigungsschlamm 0—1 3,5
6. Erdaushub nicht bestimmt 7,5
7. Mischgut (aus 1 bis 5) 0—500 245

3. Chemische Analysen und Meerwasserldslichkeit

Die chemische Analyse der Hauptkomponenten des 1965 verwendeten Materials ist in

Tabelle 2 wiedergegeben.
Tabelle 2 (Gewichtsprozente)

Fein- und Grobschutt Gieflerei- Gichtgas-
1965 1967 schutt reinigungsschlamm

Te 10,46 10,64 4,82 23,94
ber. als Fe203y 14,96 15,20 6,90 34,20
MnO 2,76 2,28 0,23 1,14
P205 4,33 0,85 0,26 1,33
SiOs 36,45 47,66 77,80 11,40
AloO3 + TiO» 5,55 7,61 — 7,65
CaO 22,30 15,40 4,40 10,00
MgO 5,00 5,83 1,29 3,16
Cr203 0,42 0,08 - —
Ges. S 0,31 0,27 — 0,27
Sulfat — 0,81 — —
Ges, C 1,24 3,49 0,77 9,61
CO2 2,08 0,42 == =
ZnO — < 0,01 — 8,96
Na20 0,77 0,35 — 0,12
K20 0,19 0,73 —_ 0,24
Gliihriickstand — 95,12 96,42

Gliihverlust - 4,88 3,58

chem. geb. H20 2,84 2,03 1,28 8,20

pH-Wert 11,8 9,2 8,3 8.4
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Die groberen Anteile des Grobschutts und ebenso das Gersll haben vom Feinschutt ab-
weichende Stiickanalysen. Es handelt sich iiberwiegend um feuerfeste Steine und Schlacken-
brocken, deren Einzelanalysen in summa aber der angegebenen Feinschuttanalyse entsprechen.
Beim Mischgut (Tabelle 1) handelt es sich um Material, das fiir den Grofversuch von der
Schuttkippe wiederaufgenommen wurde und dessen Zusammensetzung der prozentualen Ver-
teilung der Komponenten 1-5 entspricht.

Da die Abdeckung bzw. die Oberfliche der Anschiittung aus Feinschutt besteht, ist dessen
Analyse besonders wichtig. Der Feinschutt hat auf Grund hoher CaO- und SiO2-Anteile einen
gewissen Zementcharakter mit abbindenden und verfestigenden Eigenschaften. Die Feinschutt-
analyse hat sich aber gegeniiber 1965 (Grofiversuch) infolge der Stillegung des Thomasstahl-
werkes, das einen sehr kalk- und phosphorsiurehaltigen Schutt lieferte, geindert (Tabelle 2).

Die Anderung der chemischen Zusammensetzung diirfte vermutlich nicht ohne Einfluf auf
den Abbindemechanismus sein. Es ist deshalb wichtig festzustellen, daf vom Hiittenwerk die
chemische Zusammensetzung in gewissen Grenzen steuerbar ist, indem die verschiedenen Stoff-
Zuldufe getrennt aufbereitet und versandt werden.

Der Gieflereischutt ist im wesentlichen ein durch Eisenoxyd verunreinigter Sand. Der aus
der Gasreinigung des Hochofens stammende Gichtgasreinigungsschlamm enthilt iiber das che-
misch gebundene Wasser von 8,2 %/ hinaus trotz jahrelanger Ablagerung noch einen Wasser-
anteil von ca. 40 %. Im Feststoffanteil dieses Schlammes befindet sich iiberwiegend Eisenoxyd
(34,2 %) und ein bemerkenswert hoher Anteil Zinkoxyd (rd. 9 %/s).

Die Loslichkeit der Verhiittungsriickstinde wurde durch Auslaugungsversuche mit Nordsee-
wasser nach DIN 50900 bestimmt. Da bei den Versuchen zur Deichvorschiittung iiberwiegend
nur der Feinschutt (0-8 mm) mit dem Meerwasser in Beriihrung kommt, sind in Tabelle 3
lediglich die Werte fiir dieses Material angegeben.

Tabelle 3

Bezeichnung der Losungen®)

Feinschutt
(1967) Meerwasser Zunahme Abnahme
0—8 mm &

pH-Wert 9,2 7,8 1,4
Leitfihigkeit mS/em 47,5 46,5 1,0
Gesamthirte odH 303 346
Calcium g/l 1,38 0,32 1,06
Magnesium g/l 0,48 131 0,38
Natrium g/l 11,90 11,30 0,60
Kalium g/l 0,08 0,02 0,06
Sulfate g/l 3,04 2,79 0,25
Chloride g/l 19,99 19,70 0,29
Phenole g/l 0,0002
Rhodanide g/l n.n.
Cyanide g/l n.n.

*) Kiinstliches Meerwasser nach DIN 50900. Standversuch: 96 Stunden Einwirkungszeit. Mischungs-
verhiltnis Probe und Wasser 1:1. Auslaugungswasser vor Untersuchung filtriert.

Aus dem Loslichkeitsversuch ist ersichtlich, daf sich der Gesamt-Salzgehalt des Wassers
beim Feinschutt nur geringfiigig dndert. Bei der Auslaugung ist der pH-Wert gestiegen und
die Leitfahigkeit hat sich leicht erhtht. Wihrend der Gehalt an Calcium sich um das Vier-
fache erhht (Probe von Oktober 1967), verringert sich der Magnesiumanteil erheblich. Die
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Verringerung des Mg-Gehaltes wird verursacht durch die Erhdhung der Alkalitit (Reaktion
des Wassers mit Kalk) und der dann moglichen Bildung von unléslichen Magnesium-Verbin-
dungen.

Die moglichen Verinderungen der &kologischen Verhiltnisse des betroffenen Meeresrau-
mes sind annihernd aus den Loslichkeiten der Verhiittungsriickstinde abschdtzbar. Die Ab-
deckung besteht ausschlieflich aus dem o. g. Feinschutt. Von den biologisch interessierenden
Loslichkeiten der Cyanide, Rhodanide und Phenole wurden nur Phenole mit 0,2 mg/l nach-
gewiesen. Selbst wenn dann die 70 cm starke Deckschicht, die einer Materialmenge von 25000 ¢
entspricht, am Stoffaustausch beteiligt wire, wiirden maximal nur 5000 g Phenole geldst wer-
den. An der Wechselwirkung mit dem Meerwasser nimmt wahrscheinlich aber zundchst nur der
vordere Randstreifen von 10 bis 15 m Breite teil, und zwar mit der Frequenz und der Uber-
spiildauer der Gezeiten sowie in Abhingigkeit vom Durchlissigkeitsverhalten des Schiitt-
materials. Der Ubergang geldster Stoffe in das Wasser der freien See geht somit vermutlich nur
auflerordentlich langsam vonstatten.

4. Kosten

a) Material- und Frachtkosten (DM/t)

Die von den Hoesch AG Hiittenwerken/Dortmund im Kiistenschutz zur Deichsicherung
mit Verhiittungsriickstinden aufgewendeten Mittel waren:

a) Vorversuch 1964 13401t Kosten 50000,- DM
b) Grofiversuch 1965 100000 t Kosten ca. 1 Mio. DM

Dariiber hinaus wurden Gelder fiir die Herrichtung von Deichzuwegungen ausgegeben.
¢) Zusatzversuch 1966 2000t Kosten 50000,—- DM

Beim Grofiversuch 1965 (b) betrugen die Gesamtkosten pro Tonne Material von der Hiitte
in Dortmund bis zum kompletten Einbau vor dem Deich bei Campen 10,50 DM; abziiglich
der Kosten fiir die (eigens errichrete, versuchsbedingte) Umschlaganlage im Emder Hafen
(mit etwa 1,50 DM/t) ergab sich (nach Preisen und Bedingungen 1965):

Transporte + Umschlag vom Werk in Dortmund bis frei verladen Binnenschiff an-

kommend Emden . . . o e s @ m omowm & 8w 4S0'DMx
Umschlag Schiff/Lkw (in Pmden) = . . . . . 1,15DMh
Lkw-Transporte Emdcn—-Campcn (20 km) (nach GNT - 20 “/u) . . . . . 281DMh
Planierraupe am Deich . i s % % o® @ o« w ¢ 525DMhk

9,01 DM/t

Der Preis fiir Verhiittungsriickstinde liegt nicht einheitlich fest, sondern hingt entschei-
dend ab von der Materialart, -qualitit und -zusammensetzung (klassierter Hiittenschute ist
teurer als ein unklassierter Querschnitt aller Verhiittungsriickstinde) und von der Abnahme-
menge insofern, als eine Grundmenge klassierten Hiittenschutts verkiuflich ist, die Uberschufi-
menge jedoch auf Kosten der Hiitte untergebracht werden mufl.

Aus den unterschiedlichen Voraussetzungen ergeben sich entsprechend gestaffelte Preise:

a. Hiittenschutr, fein (0-6 oder 0-8 mm) und

grob (6-120 oder 8-140 mm) ab Hiitte/ex Bunker . . . . . . . . 140DM/t
b. — dto. — ab Hiitte/ex Lager . . . . . . . . . . . . . 070DMh
c. — dro. — frei Schiff Emden . . . +« +« .+ . 510DM/t

Verkauf nach a.—c. durch Hindler, dcr Vcrtrag mit Huttc hat
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d. — dto. -, nicht verkiufliche Uberschufimengen, z. B. Abgabe von klassiertem
Hiittenschutt an Bauamt fiir Kiistenschutz — frei ankommend Binnenschiff Hafen
Emden o e w v & e wr we e v e % @ w & . 000 DM
Die Preiskalkulation basiert auf einer betricbswirtschaftlichen Kostenvergleichs-
rechnung ,Unterbringung auf cigenen Kippen und Halden — Unterbringung an
der Kiiste®,
e. Verhiittungsriickstinde unklassiert (reprisentativer Querschnitt aller Stoffe — 7. B.
nach Tabelle 1, und, sofern klassiert, nicht verkiufliche Uberschufimengen.
Fiir diese Materialzusammensetzung kann das Hiittenwerk einen anderen Preis
kalkulieren, da es sich hierbei um die Realisierung des urspriinglichen Zieles, der

gesicherten Unterbringung aller Verhiittungsriickstinde (wenn moglich lang-
fristig) handelt.

Aus einer entsprechenden Grenzkostenrechnung folgt, daf die Transporte von
Dortmund bis frei verladen Schiff ankommend Emden mit 3,50 DM/t (statt
4,80 DM/t) anzusetzen sind.

Fiir den Einsatzort Campen folgen daraus Gesamtkosten von 7,70 DM/t (statt
9,— DM/).

Falls die Hiitte sich an den Gesamtkosten von 5— DM/t beteiligt, wie es 1967
diskutabel erschien, verblicbe ein ,Preis* fiir den Abnehmer an der Kiiste von 2,70 DM/t

b) Spezifische Kosten (pro 1fd. m Deich)

Beim Einsatz der Verhiittungsriickstinde zur Deichsicherung gelten fiir das Hiittenwerk
die vorgenannten Voraussetzungen, da im Kern des Vorschiittprofils die Stoffe nach Tabelle 1.
also Unklassiertes und Uberschufimengen untergebracht werden konnen. Lediglich ca. 259/
klassierter Hiittenschutt — Feinschutt O bis 6 mm oder 0 bis 8 mm Korngroflendurchmesser —
wird zur Oberflichenabdeckung benétigt.

Fiir den Einsatzort Campener Leuchtturm und fiir den Fall des Schiittprofilvorschlages
nach Abb. 8 ergibt sich:
Querschnittsfliche 230 m?/1fd. m Deich
die entsprechende Menge 450 t/lIfd. m Deich
Die resultierenden Kosten ergeben sich somit zu:

450 t/m X 2,70 DM/t = 1215,— DM/Ifd. m Deich
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Anlagebericht Il

G. Ragutzki: Bodenphysikalische Untersuchungen der verwendeten Verhiittungsriickstinde

Die nachstehenden Ergebnisse sind die Zusammenfassung eines Berichts, der im Jahres-
bericht 1966 der Forschungsstelle Norderney (7) verdffentlicht wurde:

1. Die Feststoffbewegung durch strdmendes Wasser und die Lagestabilitidt als Grenzfall der

Feststoffbewegung werden vom Material her grundsitzlich durch folgende Parameter

beeinfluflt:

a. Spezifisches Gewicht,
b. Korndurchmesser der Bodenteilchen,
c. Korngrofenverteilung (Ungleichférmigkeitsgrad, Einheitlichkeitsmodul, maflgebender Korn-

durchmesser),

d. Eigenschaften des Einzelkornes (Kornform, Oberflichenrauhigkeit, Porositit),

e. die Kohision, die von der Korngroflenverteilung, dem Porenanteil und den chemischen Eigen-
schaften abhingig ist.

2. Als rolliges Material — mafigebend sind die Parameter a bis d — unterscheiden sich die
Verhiittungsriickstinde (abgesehen von dem Grobschutt 8-120 mm und dem Gerdll
120-600 mm) im Hinblick auf die angreifenden Krifte und die erforderliche Lagestabili-
tit nicht wesentlich von marinen Sanden. Die Erosionsgrenzgeschwindigkeiten sind mit
etwa v, = 0,2 bis 0,8 m/s anzunehmen. Infolgedessen wird das im Anlieferungszustand
sehr gut abgestufte Material (Feinschutt, Gieflereisande, Abb. 9 und 10) durch Brandungs-
und Stromungskrifte bewegt, entmischt und zonenweise nach Kornungen getrennt ab-
gelagert (Abb. 11 und 12).

3. Fiir die im Brandungsbereich zur Deichsicherung eingebauten Verhiittungsriickstinde ist
iberhaupt nur dann eine ausreichende Lagestabilitit zu erwarten, wenn Kohisionseigen-
schaften vorhanden sind. Diese Voraussetzung wird lediglich vom Feinschutt erfiillt. Die
Festigkeitseigenschaften resultieren dabei aus der zementihnlichen chemischen Zusammen-
setzung. Zur Bestimmung der Verfestigung nach Art und Groflenordnung wurden einfache
Zylinderdruckversuche ausgefiihrt.

4. Fiir die lockerste Lagerung wurde im Normversuch ein Trockenraumgewicht von
1,32 t/m3 ermittelt. Der entsprechende Grenzwert fiir die dichteste Lagerung betrigt
1,73 t/m3. Im Proctor-Versuch wurde dagegen bei einem Wassergehalt von 149/ das
grofite Trockenraumgewicht mit 1,96 t/m3 bestimmt. Aus dem mittleren spezifischen Ge-
wicht von 2,95 t/m3 errechnen sich die entsprechenden Werte fiir den Porenanteil zu
n, = 559%, ng = 41% und n, = 349%,. (Vergleichswerte fiir ungleichférmigen Sand:
n, = 40 9%, ng = 3079,.)

5. Die Zylinderdruckversuche mit Feinschutt ergaben nach Lagerung der Proben (Abmes-
sungen d/h = 3,6/7,2 cm) in Seewasser 28-Tage-Festigkeiten von rd. 3 kg/cm? (Abb. 13).
Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir Proben bei Siilwasserlagerung ein-
getragen, die auf einen anderen Abbindechemismus hindeuten. An der Luft getrocknete
Proben schliefflich erreichten Festigkeiten bis zu 10 kg/cm2. Mit einem Reibungswinkel
von o = 379 der in Dreiaxial- und Rahmen-Scherversuchen bestimmt wurde, errechnen
sich daraus Haftfestigkeitsbeiwerte von ¢ = 0,7 bis 2,5 kg/cm?.

6. Voraussetzung fiir die Verfestigung in dieser Groflenordnung ist bei gleichbleibender che-
mischer Zusammensetzung die gut abgestufte Korngroflenverteilung mit einem Anteil der
Korngrofien unter 0,06 mm von mindestens 12 %o sowie eine Verdichtung auf Trocken-
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7.1 Niche geklirt ist die Frage, inwieweit die Verfestigung auf die Dauer gegen Auslaugung,
7.2 Ferner wurde nicht untersucht, ob eine Aktivierung latent vorhandener hydraulischer

8. In seiner Eigenschaft der Verfestigung ist der Feinschutt vergleichbar mit Ton, Lehm
und Klei in halbfester bis harter Konsistenz. Diesen kohirenten Erdstoffen entsprechend
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Abb. 9 und 10. Korngréflenverteilung der eingebauten Verhiittungsriickstinde

raumgewichte von iiber 1,7 t/m® bei einem Einbauwassergehalt von rd. 149/, (Abb. 9,

11 und 13).

Austauschreaktionen u. 4. resistent ist.

Eigenschaften durch geringe Zugaben von Portlandzement o. d. méglich ist.
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Abb. 11 und 12. Korngroflenverteilung des Oberflichenmaterials (Feinschutt) nach Verfestigung oder
Umlagerung im Vergleich zum Einbauzustand

ist die untere Erosionsgrenze bei Geschwindigkeiten von v, = 1,5 bis 2,0 m/s anzu-
nehmen.

9. Da im Brandungsbereich die anzunehmenden Erosionsgrenzgeschwindigkeiten tiberschrit-
ten werden, ist eine absolute Lagestabilitit nicht erreichbar.

10. Die obere Grenze der Erosionsbestindigkeit liegt wahrscheinlich bei v, = 4 m/s. Sie
wire mafigebend, wenn eine vollig gleichmiflige Verfestigung erreichbar und das Material
absolut verwitterungsbestindig wire.
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11. Nach Beobachtungen auf dem Versuchsfeld Campen beschrinkt sich der Bereich starker
Verfestigung auf eine Tiefe von 2 bis rd. 10 cm, wobei die Identitit mit den Versuchs-
werten iiber Korngrofenverteilung, pH-Wert, Trockenraumgewicht und teilweise auch
tiber CaO-Analysen nachgewiesen wurde. Bei ortlich und zeitlich begrenzter Druckschlag-

beanspruchung konnen im Zusammenwirken mit Stromungskriften Oberflichenteile
schollenartig herausgebrochen werden.
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Abb. 13. Verfestigungswerte des Feinschuttes nach Zylinderdruckversuchen

12. Da der Durchlissigkeitsbeiwert mit k = 2 - 10 cm/s und der Porenanteil mit n =
43,59 bei einem Trockenraumgewicht von 1,7 t/m® verhiltnismifig grof} sind, werden
sich Witterungseinfliisse nachteilig auf die Verfestigung im Oberflichenbereich auswirken.
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Eine Vorstellung iiber die Abrasion in bestimmten Zeitspannen vermitteln die mehrmals
ausgefiihrten Nivellements vom Versuchsfeld Campen (Abb. 6 und 7). Vergleichbar sind
die Profile 6a, 7 und 7a, da in den anderen Querschnitten seitlich angreifende Krifte
einen iiberdurchschnittlichen Abtrag verursachen.

Auf der Oberfliche des Versuchsfeldes (Hohenbereich NN + 2,50 m bis NN + 2,80 m)
ist nur eine unwesentliche Hohenabnahme festzustellen. Sie betrigt vereinzelt hochstens
5 bis 10 c¢m.

Die anfangs vorhandene ,beton“-ihnlich verfestigte Oberflichenschicht im siidlichen Teil
des Versuchsfeldes ist inzwischen weitgehend zersetzt. In das durch Brandungsstromun-
gen bewegte rollige Material sind stellenweise Wattsedimente eingelagert worden.
Stirkere Umlagerungen — verbunden mit Profilinderungen — sind bisher nur im see-
seitigen Boschungsbereich eingetreten. Im Beobachtungszeitraum, der nicht die nach An-
derung der urspriinglich geplanten Versuchsdurchfiihrung — Vermortelung der Stein-
schiittung — aufgetretene Abflachung umfafit, ist die Boschung um 0,5 bis 6 m abgebaut
bzw. umgelagert worden (Abb. 7, Profil 7a). Die Boschungsneigungen haben sich auf
1:10 bis 1:17 abgeflacht. Oberhalb der Erosionsflichen ist ein Brandungswall (NN -+
2,4 m bis NN +2,8 m) aus Gerdll und Grobschutt aufgeworfen (Abb. 7, Profil 6a).
Feinkdrniges Material wurde teilweise bis an das Deckwerk des Seedeiches siidlich des
Versuchsfeldes umgelagert. Das auf der Boschung verteilte Gerdll fiihrt zu einer Ab-
minderung der angreifenden Krifte.

Die iibrigen Komponenten der Verhiittungsriickstinde — GieRereisande, Gichtgasreini-
gungsschlamm — sind lediglich als Fiillmaterial verwendbar.

Beim Gichtgasreinigungsschlamm betrigt die Steifeziffer (abhingig von Konsistenz und
Belastung) etwa 20 kg/cm2. Diese starke Zusammendriickbarkeit konnte bei ungleich-
mifligem Einbau zu Setzungsmulden fithren. Um den Einstau von Oberflichenwasser
auszuschliefen, sind daher stirker als bisher geneigte Boschungen — etwa 1:30 anstatt
1:200 — vorzusehen.
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Anlagebericht Il

H. F. Erchinger: Verhiittungsriickstinde im Lahnungsbau bei Ostermarsch

1. Veranlassung

Vor dem scharliegenden Hauptdeich der Deichacht Norden bei Ostermarsch — etwa 4 km
nordéstlich von Norddeich (Abb. 1) — sollte 1967 auf dem sehr niedrigen Watt eine haupt-
deichparallele, etwa 900 m lange schwere Lahnung als Glied eines Lahnungsnetzes zur Vor-
landgewinnung gebaut werden. Bei dieser vorderen Querlahnung bereitete das iibliche Bau-
verfahren unter Verwendung des anstehenden Wattbodens als Lahnungskern Schwierigkeiten
(1), da der schlickreiche, schluffige Wattboden sich hierfiir nicht eignete. Dieser Mangel fiihrte
zur versuchsweisen Verwendung von Verhiittungsriickstinden, die im Versuchsfeld Campen
eine relativ gute Lagestabilitit gezeigt hatten.

2. Transport der Verhiittungsriickstinde zur Baustelle

Die Verhiittungsriickstinde wurden in Emden vom Binnenschiff auf Lastkraftwagen um-
geschlagen und von dort zum Lagerplatz am Fufl des Schardeiches bei Ostermarsch transpor-
tiert. Angeliefert wurden Feinschutt — Kérnung 0-8 mm — und Grobschutt — Kérnung 8 bis
120 mm.

Vom Lagerplatz aus wurde zunichst aus Verhiittungsriickstinden eine rd. 200 m lange,
1 m hohe Fahrspur an der Luvseite eines vorhandenen Schiittsteindammes nach der Lahnungs-
trasse gebaut (Abb. 14). Material und Gerite konnten so auf einfache Weise zur Lahnungs-
baustelle transportiert werden. Hierdurch wurde fiir die Bauabwicklung ein entscheidender
Vorteil erreicht, da die schwierigen Verkehrsverhiltnisse auf den Anlandungsflichen sich in
der Landgewinnung erschwerend und verteuernd auswirken.

Das Material wurde vor Kopf eingebaut, planiert und durch das stindige Befahren mit
Lastwagen nach kurzer Zeit zu einem festen Gefiige verdichtet. Die Eigenschaft des verdich-
teten Feinschuttes, bei Wasseraufnahme eine Verkittung zu erfahren, wirkte sich vorteilhaft aus.

3. Der Lahnungsbau

Die schwere Lahnung hat den in Abb. 15 dargestellten Querschnitt erhalten. Die duflere
Fuflsicherung mit Schiittsteinvorlage sowie die Holztafeln an der Binnenseite wurden vor dem
Anschiitten eingebaut. Dann wurde das Material bis zu einer solchen Hdhe geschiittet, daff die
obere Breite sich noch zum Befahren eignete (Abb. 16). Die Oberfliche lag etwa 50 cm unter
MThw und wurde tiglich zweimal iiberspiilt. Ausspiilungen und Umlagerungen traten jedoch
nur in sehr geringem Umfange ein.

Nachdem der Unterbau auf der ganzen Lahnungsstrecke auf diese Weise eingebracht war,
konnten der obere Kernbereich sowie die Abdeckung aus 12 ¢cm Asphaltbeton in Tagesabschnit-
ten von etwa 50 m Linge eingebaut, profiliert und verdichtet werden (Abb. 17).

Die urspriingliche Absicht, in die Krone der Lahnung Filterrohre zur Entliiftung des Kerns
einzubauen, wurde aufgegeben, nachdem sich gezeigt hatte, dal der mit Asphaltbeton ab-
gedeckte Lahnungsquerschnitt infolge der geringen Durchlissigkeit und der entsprechend hohen
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Abb. 16
Einbringen des Unter-
baues fiir die Lahnung

(Ostermarsch)

Abb. 17
Einbau der Asphalt-
betonschicht (Oster-

marsch)

Abb. 18
Fahrspur aus Verhiit-
tungsriickstinden auf
dem Wartt bei Pilsum

(s. Abb. 1)
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Kapillaritit des Kernbaustoffes bis zur Krone wassergesittigt blieb und auch im Bereich eines
Drins kein Abfallen dieses Wasserhorizontes erkennbar war.

Der Arbeitsablauf konnte auf dieser Baustelle gegeniiber dem iiblichen Verfahren wesent-
lich beschleunigt werden. Obgleich mit den Arbeiten erst Mitte Juli begonnen wurde, war die
Lahnung bis Ende Oktober fertiggestellt.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung der Verhiittungsriickstinde liegt darin, daf}
durch die einfache Schaffung von Fahrwegen im Watt der Antransport der Baustofte zur
Einbaustelle mit Lastwagen moglich ist. Ein anderer Vorteil wirkt sich beim Bau der Lahnung
selbst aus. Es braucht nicht mehr das gesamte Lahnungsprofil auf einer kurzen Teilstrecke in
einer Tide aufgebaut und fertiggestellt zu werden, sondern bei der Verwendung von Ver-
hiittungsriickstanden ist es moglich, den Unterbau, der gleichzeitig als Fahrspur dient, zunichst
herzustellen und durch das Befahren gut zu verdichten. Darauf wird dann der obere Quer-
schnittsteil in relativ groflen Tagesstrecken eingebracht und gleichzeitig mit der Deckschicht
versehen.

Ob Asphaltbeton auch kiinftig fiir die Abdeckung solcher Lahnungen gewihlt werden
sollte, ldfle sich erst nach lingerer Beobachtungzeit entscheiden. Auf der Versuchsstrecke zeigten
sich bald nach Fertigstellung einige kleine Aufbriiche der Asphaltdecke, die vermutlich darauf
zuriickzufithren sind, daf durch Hiufung von kalk- oder magnesiumreichem Schutt Treib-
erscheinungen hervorgerufen wurden.

Auf Grund der Erfahrungen in Ostermarsch ist fiir 1968 der Bau einer 4 km langen
Lahnung mit einem Kern aus Verhiittungsriickstinden vor dem Hauptdeich der Deichacht
Krummhorn bei Pilsum — zwischen Campen und Greetsiel (Abb. 1) — geplant. Die Fertig-
stellung dieser Baustrecke, bei der lediglich an den Enden eine Zu- und Abfahrtsméglichkeit
besteht, erfordert eine rechtzeitige Vorbereitung dieser Arbeiten. Daher wurde mit dem Bau
der Zuwegung und des Unterbaues in der Lahnungstrafle bereits im November 1967 begonnen.
Etwa 40 cm erhebt sich die 4 m breite Fahrspur uber die Wattoberfliche (Abb. 18). Trotz
mehrerer Sturmfluten haben sich keine nennenswerten Schiden oder Materialverluste gezeigt.
Der Einbau wird auch wihrend des Winters 1967/68 fortgesetzt, so dafl rechtzeitig im Friih-
jahr ein Transportweg entlang der Baustrecke fertiggestellt ist und auf diesem aufbauend die
Lahnung ziigig hergestellt werden kann. Auch diese soll eine feste Abdeckung erhalten, und
zwar aus Betondeckwerksteinen auf Folie.

4. Kosten

Abhingig von der Entfernung zwischen Einbaustelle und Hafen Emden waren fiir die
Verhiittungsriickstinde bisher Kosten zwischen 4,70 DM und 6,- DM je t frei Lagerplatz
aufzuwenden. Fiir den Lahnungsbau ergibt die Anlieferung bei einem Bedarf von erwa
12 t/lIfd. m Kosten von 56,— DM bis 72,—~ DM/Ifd. m. Fiir Lagerplatz und Zuwegungen sind zu-
satzlich 20 bis 30 %/o der Menge zu veranschlagen, so dafl die Kosten 70,— bis 90,— DM/Ifd. m
betragen.
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