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Vorwort des Herausgebers

Mit der standigen Zinime des Interesses der Mensdien an den Problemen des Mee·res

allgemein und an den Kitsten im besonderen sind dem Ingenieur eine Flille von Autgaben
zugewacbsen. Unter diesen Awfgal,en nebmen in vieten Landeyn die Forde,·ungen des

Seeve,·kebrs nad, besseren #nd gesiderten Zdifal,Tten zid (len Hafen j£ir , acbsende Scbiffs-
grdlien und de,· Zmang zum Sebutz dicbt besiedeitei· Kiistenst,·ekien gegen Meeresang,-i#e
einen besonderen Ratim ein. Der Ingenieur bann sid, angesicbts der raschen Entivicklimg
nidit mel,r a,4 die „Erbaltung des Bestandes  besch,·anten, sondern ist gezwidngen, in das

Natrirgesctieben vor der Kiistenlinie *nmittelbar einz:igreifen. H ierzu bedarf es nidit nui

nerier Baumetboden, sondern ,uor allem einer Vertiefung der Kenntnisse von den NatuT-

vorgangen im Kistenvorfeld, im besonderen der wirksamen Naturlarafie, il,rer Ursacben

und ibrer Wirk*ng. Da gleide oder abnlide Probleme in alley Welt anstehen, ist es not-

wendig, daf sicb die Seebazingenieure uber die Grenzen ihier Lander I,inaus bemiiben,
mit Facbkollegen anderer Lander in Ver·bindung setzen *nd mit ilmen Kenntnisse a#f
ted,nischem und  vissenschafilichem Gebiet *nd ibre Erialirwngen awstauselien. Eine Reibe

von Ingenieuren der in der intemationaten Konleurrenz stebenden Baufirmen bat vielfad,
Gelegenbeit, mit dem Awsland Kontakte zw pflegen, Bawerfah™ngen in f7emden Landern

za sammeln und sie ibrer Arbeit im eigenen Land nutzbar zu machen. Auch die ingenieur-
missensci,afilictien Hodisdialen pflegen Kontakte mit a*slandisclien Instit ten und Facb-

hollegen. Im Gegensatz daz:* ist ein unmittelba,·ey Kontalet der planenden und gestalten-
den Wasserba*ingenie*re der fiir Seeverkebr und Kiistenicb*tz verantwortlictien Wasser-

bai,ver*,altungen in Bwnd *nd Landern zur auslandiscben Fact,reelt trotz dringender
Vorstell:*ngen bisber n:*r in evenigen Fallen mdglid, gezeesen. Geralie filr sie ist ein enger
Kontakt im Interesse der Fordering der ingemandten Forscliwng *nd einer 66onomisdien

Arbeit dringend notmendig. Infolge der geringen Mdglict,keit einer *nmittelbaren Fiib-

tringnabme mit awslandischen Kollegen wai· der genannte Kreis im Gegensatz zw den Kol-

legen ande,·er Lande,· gie Dknemark, England Bnd Holland bisber awi das St, diwm ron

Fadizeitschriffen angewiesen. Deatsche Wasse,·bawingeniewre baben dementspred,end in

foicbtigen internationalen Facliveranstalt*ngen der „Kilsteningenieri,·e" ka*m eine Rolle

gespielt. Es ist daber 7.24 liegriifien, d  es im labl·e 1970 erstmalig gelungen ist, einen

kleinen Kreis aktiver, meist  wnger dev.tsiber Wasserbaidingenie*re za einem voici,tigen
internationalen Trejjen, namlich der Tagang der Coastal Enginee·ring Conference, nach

Washington zii. entsenden. Die Ingenieure der de#tschen Grappe maren nicbt nur aaf-
merksame und a*fnabmefabige Horer, sonden: boten erstmalig einige international be-

ad,tete und dem deutscben Anseben dienende Beitrage. Cber diese feird nadistebend be-

ricbtet. Der Herausgeber der „Kilste- weiji sid, mit den Wasserbauverwaltingen in B:md

i*nd Landern darin einig, daB das g*te Beispiel in Washington nicbt einmdig bleiben

dari, sondern zz£ einey leontinuierlicben, fur alle Beteiligien frwcbtbaren Mitarbeit in dey

Coastal Enginee,·ing Conieyence fWbren sollte.
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Die Coastal Engineering Conference 1970 in Washington

Ein Reise- und Erfahrungsbericht

Von Heinz Ramacher

„Coastal Engineering" heilit wijrtlich .Kasteningenieurwesen: Aber dieser Begriff geht
im angloamerikanischen Sprachgebrauck weiter, als die Obersetzung vermuten JA£t. Coastal

Engineering lieilit, in dem fur die Mensdiheit so bedeutenden Randgebiet zwischen dem festen

Land und dem tiefen Meer die naturlichen Vorginge zu erkennen und die gestaltenden Krdke

zu erforschen, um sich ilirer zu bedienen oder sie abzuwehren.

Die „International Conference on Coastal Engineering" versammelt alle 2 Jabre In-

genieure und Wissenschaftler aus alter Welt aus den Bereichen der Kustenforschung, der Hydro-
logie, der angewandten Physik und Mathematik, der Biologie, des Kustenschutzes, des all-

gemeinen Wasserbaues und des Seebaues und anderer verwandter Sparten. Die Teilnehmer der

Konferenz kommen ·von technischen und allgemeinen Universititen, von Forschungsinstituten,

aus der Verwaltung, von Ingenieurburos und aus der Bauindustrie.

Die vorjdhrige Tagung fand vom 13. bis 18. September in Washington Statt. Sie wurde

ausgericlitet von der bekannten
AMERICAN SOCIETY OP CIVIL ENGINEERS (ASCE)

und ihren Unterabteilungen
COASTAL ENGINEERING RESEARCH COUNCIL

 ATERWAYS, HARBORS AND COASTAL ENGINEERING DIVISION

TECHNICAL COUNCIL ON OCEAN ENGINEERING

N ATIONAL CAPITOL SECTION

Init Unterstlitzung der

AMERICAN SHORE AND BEACH PRESERVATION AssocIATIoN und der

INTERNATIONAL AssOCIATION FOR HYDRAULIC RESEARCH.

Die vorletzte Tagung hatte 1968 in London stattgefunden und war von der britischen

Institution of Civil Engineers ausgerichtet worden. Der Londoner Tagung waren Tokio 1966

und Lissabon 1964 vorausgegangen. Die Washingroner Tagung war die zw8lfte seit dem Be-

stehen der Konferenz, die unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg ihre Arbeit aufgenommen hatte.

Die Themen der Tagung in Washington waren:

Wellen

Analyse von Wellenmessungen, Bewegungen der Wasserteilchen in Wellen, Wellen im

f achen Wasser, Anwendung mathematischer Modelle auf Wellen, Wasserschwingungen in

Hiifen.
Bauwerke und Oberlegungen zu ihrem Entwurf

Dynamik schwimmender K6rper, Wellenauflauf und Wellenkrifte, Kustenschutz, feste und

schwimmende Wellenbrecher, Reinhalteprobleme.
Vorginge im Kustenvorfeld

Energien im Kustenvorfeld, Vergleich von Naturbeobachtungen und Modellversuchen, Se-

dimenttransport, Einmandung von Flussen und Meeresarmen im Tidegebiet und im tide-

freien Meer.

Die Themen der Konferenz wareii naturgemiti auf nordamerikanische Verh ltnisse ab-

gesrellr. Probleme der Wellen und ihre Auswirkung auf die Kasie und auf Bauwerke, Sand-

wanderung an den Kusten und die Wirkung der Inlers (d. s. die Mundungen der Flusse und
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Meeresarme) sind hier von besonderer Bedeutung. Dagegen trirt die Hersrellung und Enter-

haltung von Tiefwasserrinnen far die Schiffahrt zurack, da die naturlichen Tiefen im allgemei-
nen weit in das Land hineinreichen.

Aus 20 Nationen waren etwa 300 Teilnehmer anwesend.

Insgesamt waren 179 BeitrEge eingereicht worden, von denen allerdings etwa 20 infolge
Umdisposition und Fernbleiben der Kedner entfielen. Es wurden 3 Sitzungen (Sessions) gleich.
zeitig abgehalten, die jeweils von 50 bis 100 Teilnellmern besuctit waren. Die Verhandlungs-
sprache war Englisch. Die Sitzung wird von einem Chairman geleiter, der zu er5ffnen, die Vor-

tragenden und den Deputy Chairman vorzustellen, auf den Zeitablauf zu achien - gegebenen-
falls mit sanftem Druck nachzuhelfen - und zu schlieEen hat.

Aufgabe des Beisitzers oder Deputy Chairman ist die kritische Zusammenfassung der Vor-

trige und die Leitung der Diskussion. Die Dauer der Vortrige war auf 10-15 Minuten be-
grenzt; die gleiclze Zeit sand fur die Diskussion zur Verfugung, auf die groBer Wei·t gelegt
wurde. Vorsitzender und Beisitzer, die durdi eine „Notice to Chairmen and Deputy Chairmen'
auf ilire Aufgabe vorbereitet wurden, waren immer andre, man fand die Teilnehmer, die in
der vorigen Sitzung die Leitung gehabt hatten, in der nEdisten als Zuharer wieder.

Bemerkenswerr ist das starke persunliche Engagement der Teilnehmer. Wenn man an-

nimmt, daB au£er den Rednern noch viele als Chairman, Deputy Chairman und Diskussions-
redner beteiligt sind, so lb:fic sicli sagen, daB fast jeder irgendwie aktiv wird; das unterscheidet

die CEC wohltuend von solchen Tagungen, wo den wenigen Aktiven eine passive „schweigende
Mehrlieit" gegenubersreht.

Die Tagung bot em lebhaftes und interessantes Bild. Der Umgangston ist nach anglo-
amerikanischer Sitte freundschaftlici salopp. Das gilt auch fur die Diskussionen, bei deneii Mei-

nungsverschiedenheiven sachlich ausgetragen wurden. Den Chairmen hitte man manchmal etwas

mehr Energie in der Kiirzung zu langer Referate gewiinscht. Das war bei der Londoner Tagung
1968 besser.

Die Vorbereitung der Konferenz dauert etwa ein Jahr. Zunddist werden die Themen aus-

geschrieben und Interessenten aufgefordert, Kurzfassungen von einer Schreibmaschinenseite ein-

zureichen. Die Kurzfassuiigen werden einem inteniationalen Redalctions-Komitee vorgelegr,
das aus prominenten Ingenieuren und Wissenschafilern bestelit. Wird die Kurzfassung angenom-

men, so ergeht an den Verfasser die Aufforderung, einen Vortragstext von etwa 4 bis 5 Seiten

vorzulegen, den sogenaiiiiten „abstract". Die Abstracts werden mit Abildungen gedruckt und
sollen den Teilnehmern einige Wochen vor der Konferenz zugestellt warden. Das ist leider in

Wastiington wegen des schleppenden Eingaiigs einiger Beitrige nicht ganz gelungen, und so

konnten die Abstracts erst am Eri ffnungstage in Empfang genommen werden.

Der Abstract braucht und soil sich nicht genau mit dem Vortrag decken, er soll vielmehr

den Zuh8rer auf das Thema vorbereiten. Man erwarter, daE der Vortragende den Abstract

durch spezielle Ausfuhrungen erweitert.

Die Abstracts sind das Rohmaterial, auf dem sich der endgultige Beitrag aufbaut, der
nach Beendigung der Konferenz unter Beracksichtigung der Diskussionsbeitrage verfaBt und
im AbschluBbericht, den sogenannten „Proceedings", niedergelegt wird, die erwa ein lialbes

Jahr sp ter erscheineIi. Seit jeher nimmt die A merican Society of Civil Engineers die Ver6ffent-

lichung der Proceedings vor.

Die Beitrage reichen von den diffi ilSIell mathematischen Berechnungen, die nur noch fur

wenige verstindlich sind, iiber Beschreibung und Auswerrungen von Naturbeobachrungen und

Modellversuchen bis zur Schilderung von gepla ten und ausgefuhrten Bauwerken und ihrer

Bewthrung (die sogenannten „case histories"). Die Qualittt der Voririge war durchweg gut.
Von einem einheirlichen Niveau kann man allerdings nicht sprechen; das ist bei der Vielfalt

2

Die Küste, 21 (1971), 1-116



der Themen, der weiten Skala der Probleme und der Herkunft der Vortragenden aus den

verschiedenen L ndern und Erdteilen nicht verwunderlich. Man kann auch nidit sagen, daB

die htichste Mathematilk mit der h6chsten Qualitit der Aussage verbun(len war. Es bestand

gerade hier oft der Eindruck, daB sehr viel theoretisiert wurde. Weltbewegende neue Erkennt-

nisse wurden nicht geboten, aber die Konferenz war eine gute Standortbestimmung, eine Art

Zwischetibilanz fur das Jahr 1970, aus der Ingenieure und Wissenscliaftler entnehmen k6nnen,
was in der ganzen Welt an Neuem geboten wurde, wo Fortschritte zu erkennen und wo Lucken

zu schlietien sind. Hier zeigt sich das pragmatische Denken der Anglo-Amerikaner in gutem
Sinne. Die persdnliche Abstimmung ist um so wichtiger, als heutzutage die Entwicklung sehr
schnell ist, das Fachbuch beim Erscheinen schon oR veralter ist und die Fachliteratur so zer-

splittert ist, dati sie keiner voll aufnehmen kann.

Bei der Tagung in Washington trat zum erstenmal eine deutsche Gruppe geschlossen auf.

Zwar hatten schon an der Londoner Konferenz Deutsche teilgenommen (unter ihnen auch der

Verfasser), es wurde aber nur ein deutscher Vortrag gehalten, und die Deutschen wurden daher

nur wenig beachtet. Den unermudlichen Bemuhungen des Vorsitzenden des Kustenausschusses,
Herrn Pr sident a. D. Dr.-Ing. E. h. LORENZEN, War es gelungen, fur Washington eine

Delegation zusammenzubringen, die zahlreiche Vortrdge bot.

Die deutschen Teilnehmer waren:

Dr.-Ing. FOHRBOTER und Dr.-Ing. SCHWARZ von der TU Hannover,
Dr.-Ing. GOHEEN und Dr.-Ing. SIEFERT vom Strom- und Hafenbau Hamburg,
BauDir. KRAMER, ORER ERCHINGER, Dipl.-Ing. LucK vom Land Niedersachsen,
LRBDir. SNUIS und RBDir. Dr.-Ing. PETERSEN vom Land Schleswig-Holstein,
ORR Dr.-Ing. VOLLMERS Von der Bundesanstalt fiir Wasserbau,
LRBDir. RAMACHER und RBlf KEIL von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,
Dipl.-Ing. FICKE.

Im Programm waren an deutschen Vortrigen aufgefuhrt:
J. KRAMER: Dike Construction Dependent on Storm Surges and Wave Action.

H. VOLLMERS: Tidal Waves in Schematic Estuaries.

A. FOHRBOTER: Air Entrainment and Energy Dissipatio  in Breakers.

W. SIEFERT: Wave Investigations in Shallow Water.

M. HAGER: Studies of Wave Forms and Wave Forces in Case of Different Approach Direc-

tions of Waves.

J. SCHWARz: The Pressure of Floating Ice-Fields on Piles.

U. PLATE / G. W. KPIL: Sediment Transportation in a Sea Navigation Canal.

G. LucK: Observation of Sediment Motion by Underwater-Television.

F. ERCHINGER: Land Reclamation and Groin-Building in the Tidal Hats.

M. PETERSEN: Tracer Method for Sand Displacement Caused by Surf.

H. G6HREN: Rotational Tidal Currents in Shallow Coastal Water.

F£ir Herrn HAGER, del leider nicht anwesend sein konnre, sprach Herr KEIL.

Die deutschen Vortrige hinterlieBen einen guten, einige sogar einen ausgezeichneten Ein-

druck. Viele wurden diskutiert, und an die meisten schlossen sich private Unterhaltungen an.

Die Spradikenntnisse der deutschen Teilnehmer waren durclischnittlich bis gut. Von guter Wir-

kung war Herr Dr.-Ing. F HRB6TER, der auch als Chairman wirlte. Man darf woht ohne

Obertreibung sagen, daB das erste deutsche Auftreten auf der Coastal Engineering Conference

gelungen ist, was sich auch in Einladungen und Bitten um weitere Kontakte liufierte.

Die Tagung dauerte von Montag, dem 13., bis Freitag, dem 18. September. Sie wurde
durch eine Besichrigung des Coastal Engineering Research Center unterbrochen und fand ihren

AbschluB in einer zweititigen Exkursion.

3
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Alle Veranstaltungen fanden im Mayflower-Hotel in Washington start, in dem auch die

meisten Teitne]imer wohnten. Das Mayflower ist ein angesehenes Haus mit mehreren Restau-
ratirs und Caf6s und zablreichen Konferenz- und Festsdlen. Die Konferenz konnte stattfinden,
ohne daB der Hotelbetrieb beeintrichriga wurde, ja es fanden sogar zur gleichen Zeit weitere
Konferenzen und Tagungen sram Die Zusammenfassung der Konferenz in einem einzigen
Hause erwies sich als hulierst vorteilhaft.

Die Organisation der Tagung war ausgezeichnet. Das Komitee unter der Leitung von

Mr. THORNDIKE SAvILLE und das st ndig besetzte Sekretariat waren freundlich und hilfsbereit.
Dem Kontakt der Teilnehmer untereinander dienten Veranstaltungen in kieinem und

grolem Kreise.

Bei der Eraffnung am Montagvormitrag hol, Mr. O'BRIEN, emeritierter Dekan des

„Institute of Technology" der Universitlit Berkeley, Kalifornien, und Chairman der Konferenz

hervor, daB trotz der losen Organisation ein enger persdnlicher Kontakt zwischen den Teil-
nehmern bestelit, der quer durch alle Nationen und Institutionen hindurchgelit und der sich

befruchtend auf den wissenschaftlichen und teclinischen Erfahrungsaustausch auswii·kt. Das

gleiche Thema klang bei dem Luncheon am gleichen Tage an, zu dem das Komitee der Konferenz

Repr sentanten verschiedener Linder geladen hatte. Bei dieser Gelegenheit wurden die nichsten
Konferenz-Orte festgelegt.
Es sind dies: 1972 Vancouver

1974 Kopenhagen
1976 Honolulu.

Die Anregung des Verfassers, die Konferenz des Jahres 1978 in Deutschland stattfinden

zu lassen, wurde von den Niederlinderii unterstutzt und fand Beifall.
Am Abend des ersteii Tages fand eine Ertiffnungsparty statt, die zum gegenseitigen

Kennenternerl beitrug.
Das Luncheon am Dienstag stand im Zeichen des Corps of Engineers. Lt. Gen. CLARKE,

Chief of Engineers, sprach uber das Thema „Coastal EIigineering and the Corps of Engineers".
Er gab einen interessanten Einblick in die Aufgaben seiner Ingenieur-Truppe, die neben den

von der Army gegebenen Auftrigen die Kiisten und die schiffbaren WasserstraBen betreut.

Professor WIEGEL von der University of California in Berkeley, einer der fuhrenden

Lehrer des Seebaues in den USA, sprach beim Luncheon am Mittwoch iiber das Theme „The
Engineering Committee on Oceanic Resources, a Forming International Body". Er propagierte
die Grlindung einer internationalen Organisation (ECOR), die sich sowolil mit der wirtschaft-
lichen Ausnutzung des Kustenvorfeldes und der Ozeane als auch mit der ¤kologie des Meeres
befatit.

Im Rahmen der Konferenz fand die Jaliresversammlung der „American Shore and Beach

Association" zinter Leitung von General HOLLE statt. Der Verfasser nahm durch Vermittlung
von Herrn FICKE an der Versammlung teil, und es war interessant festzustelleii, daE viele

Probleme die gleichen sind wie bei uns.

Am Mittwochvormittag wurde das in der Nilie von Washington gelegene Coastal Engi-
neering Research Center (CERC), das Seebaulaboratorium des Corps of Engineers, besichtigt.

Das Gesellschaftsprogramm wurde am Donnerstagabend durch ein Festbankett abgeschlos
sen, bei dem Herr ScmJF, Hoofdingenieur-Directeur des Rijkswaterstaat, den Dank der Gasre

aussprach.
Den AbschluB der Tagung bildete eine zweitb:gige Falirt entlang der amerikanischen Kuste

von Washington iiber Cape Maye, Atlantic City, Sandy Hook nach New York, iiber die
besonders berichret wird.

Zwei Themen standen vom ersten bis zum letzien Tage im Hintergrund der Konferenz,

4
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ohne daB sie in den Vortragsthemen speziell zum Ausdruck gekommen wiren: die ¤kologie
des Meeres und die Nutzbarmachung des Meeresbodens (ocean mining and drilling). Der

Umweltscilutz (ecology) sceht zur Zeit im Blickpunlm der ¤ffentlichkeic in alter Welt, und

es ist nur nararlich, dali er auch die Diskussionen der Konferenz beeinfluBte. Man hofft, daB

die Ingenieure in dem bevorsrehenden Kampf um das „Oberleben der Menschheit eine fuli-

rende Stelle einnehmen werden, nachdem ihnen - zu Recht oder Unrecht - vorgeworfen wird,

zu lange im Dienste derer gestanden zu haben, die die Welt mit jedem Tag hifilicher machen. -

In die Nutzbarmachung des Meeresbodens und in seine wirtschaftliche Ausnutzung setzt man

in Amerika grohe Hoffnungen. Man denkt an eine internationale Zusammenarbeit, dies auch

aus dem Grunde, um die Fragen des Umweltschutzes von vornherein mit einzubeziehen.
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Gegenlauflge Reststr6mung an flachen

Gezeitenmeerkusten

Von Harald G6hren

Inhalt
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2. Einige Strombeobachtungen im iuEeren Elbmiindungsgebiet .

3. Entsrehung gegenlkiufiger Resistrismungen als Flachwassereffekt drehender Gezeiten-
strome

4. Ein£luE auf Sandbewegung und Morphologie
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1. Vorbemerkungen

Zur 12. Coastal Engineering Conference in Washington, 1970, wurde vom Verfasser ein

Beitrag unter dem Titel „Deformation of rotational tidal currents in shallow coastal water"

geliefert (10), der im wesentlichen mic der folgenden Abhandlung ubereinstimnit. Diese wurde

jedoch gegenuber dem Vortragspapier in einigen Punkten gandert und erginzt, weil es an-

gebracht erschien, fik den Leserkreis der .Keste" die Ergebnisse mehr iii ihrem Bezug zu un-

serem Kustenraum darzustellen. Das set:zt einige Kenntnisse uber die Dynamik und Morphologie
dieser Region voraus, die bei den Teilnehmern der  ternationalen Fachtagung niclit erwartet

werden konnten.

2. Einige Strombeobaclitungen im luBeren Elbmandungsgebiet

In einem grdBeren Untersuchungsprogranim, das 1963 vom Strom- und Hafenbau Ham-

burg zur Vorbereitung von Hafenplanungen in der Elbemundung eingeleitet wurce (15), sind

u. a. umfangreiche Strommessungen durchgefuhrt worden. In einem Teilgebiet des Unter-

suchungsraumes, dem westlich des Neuwerker Watts beginnenden Flachwassergebiet Scharh6rn.
riff und Nordergriinde, zeigten die ausgewerteten MeBergel,nisse reclit eigenartige Str6mungs-
verhiltnisse, die mit den bisherigen Vorstellungen iiber die Gezeitenbewegung dieser Region
nur teilweise Ubereinstimmten.

Abbildung 1 zeigt einen topographischen Plan des Elbmundungsgebietes. Insgesamt wurden

hier von der Forschungsgruppe Neuwerk in den Jahren 1964 bis 1970 uber 300 Dauerstrom-

messungen durcligefuhrt (8). Durch Einsatz eines neuartigen Watrstrommessersi), fiir den je
nach Einsatzgebiet verschiedene Geritetriger entwickelt wurden (Abb. 2 bis 4), konnten Mes-

sungen auch in den bisher kaum erschlossenen Aulienwatt- und Flachwasserzonen ausgefiihrt
werden, fur die es bis dahin keitie geeigneren Dauerstromme£gerate gab.

1) Das Gerit wurde im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms in Zusammenarbeit mit den
HydrowerksrRrten in Kiel aus einem far die Meeresforschung gebauten Strommesser weiter
entwickelI (5,7): es hat sich recht gut bewdhrt und wird in zunehmendem Umfang auch von an-

deren Untersuchungsstellen verrvendet.
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Abb. 3

Wattdauerstroinmesser
mit Trigergerust fur

Flachwassergebicze und

Pi·iele. Mefihahc uber

Grund 1,0 m

Der genatinte Str8mungseffekt zeigte sidi besonders deutlich in dem in Abbildung 5

dargestellten Reststrombild, welches die aus den Daren errechneten Reststrdmungen ) bei mitt

leren Tideverh ltnissen und ohne Windeinflusse angibt. Man erkennt auf dem autieren
Scharhbirnrif einen ausgeprigten, einheitlich nach Nordost gerichteten Reststrom, dessen Inten-

sitit von der seewirtigen Station zum Watt hin stetig abnimmt. Im wattnahen Bereich des

Scharl16rnriffs, auf den Sandb nken der Robbenplate und im flachen AuBenwatt vor der

Diineninsel Scharh8rn ist der Reststrom ebenso ausgeprigt, wenn auch (bedingr durch die mehr

gegliederte Sohlenstruktur) in den Richtungen und Geschwindigkeiten nicht so einheitlich, nach

Siidwesten gerichtet. Insgesamt ergibt sich also ein Bild, das man als „gegenliufiges Reststrom-

2) Der Restscrom wird hier definierr als die vektorielle Summe des Stronies in dei· MeBebene

aber eine Tide.
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system" bezeichnen ktiinte und dessen dynamische Ursache nicht ohne weiteres zu erkennen
ist. (Es gilt strenggenommen nur fur die Meliebenes); es kann jedoch ohne Schwierigkeiten
nachgewiesen werden [8], daE dieser Reststromverlauf qualitativ auch den volumenm*lig
resultierenden Wassertransport darstellt.)

Nicht uberrascliend ist der nach Nordosten setzende Reststrom auf dem Wutieren Riff, der
sich als Teil des groBrb:umigen Reststromsystems vor der deutschen Nordseekuste deuten liSt,

Abb. 4. Wattdauerstrominesser mit cinspulbarem Trag-
pfalit fur Flacliwassergebiete, ausgelegt far starkere

Beanspruchung durch Brandung. MeBhilhe iiber Grund
1,0 m

welches wobi erstmals von WENDIGNE (19)
beobachtet und beschrieben wurde und

sp ter in zahlreichen Forschungsarbeiten
bestatigt worden ist, insbesondere von

KRUGER (14), BOHNECKE (1) und GOE-

DECKE (6). Anzumerken ist aber, dali uber

die hydrodynamische Ursache des beherr-

schenden linksdrehenden Reststromwirbels

in der slidustlichen Nordsee recht unter-

schiedliche Auffassungen bestehen.

Die sudwestlidi gerichtere Reststr6-

mung auf dem inneren Scharli8rnriff, wie

tie sich in Abbildung 5 darstellt, litit sich

jedoch nicht melir in das groErdumige
Reststromsystem einordnen; sie ist anderer-

seits durch so zahlreiclie, r umlich und

auch zeitlich auseinanderliegende Messun-

gen nachgewiesen, daB an ihrer Existenz

nicht gezweifelt wetden kann und daB audi

6rdiche topographische Einflusse als Ur-

sache ausgeschlossen werden mussen.

In Abbildung 6 sind fur einige der

MeBpositionen Ausschnitte gezeichneter
Geschwindigkeits- und Richtungsgang-
linien dargestellt, die einen Einblick in den

Gezeitenstromabiauf geben. Die Stationen

sind in Abbildung 5 6ezeichnet. Es erweist

sich, daB die gesamte Region durch eine

Drehstrombewegung4) gepr gt ist. Cha-

rakteristisch dafur ist der Ganglinienver-
lauf in den liuBeren Positionen 6.64 und

54.66, der rechtsdrehenden elliptischen Strom anzeigt. Bei den Stationen im flachen Wasser vor

dem Watt (55 und 56.66) herrscht zur Niedrigwasserzeit alternierender Sri·om, *4*rend um

Hochwasser Stromdrehung mit gleichem Drehsinn zu erkennen ist. Die Wattpositionen 8 und

11.65 zeigen schlieBlich an den Richrungsganglinien, daB hier in der Oberflutungsphase immer

3) 3,5 m iber der Sohle auf den *ulleren Stationen, 1,0 m iiber Sohle in der watrnalien
Flachwasserzone, 0,35 m uber Sohie im Watt.

4) Drelisti6mungen entstehen in drelienden Gezeitenwellen (Amphiedromien), die dowohl in
den Ozeanen als auch iii vielen Nebenmeeren beobachtet werden und die durch Oberlagerung
von Liings- zind Querscliwingungen wie auch durch den Einfluil der Corioliskrafl erzeugi werden
(DIETRICH, Allgemcine Meereskunde, S. 325 ff). Die Gezeitenwellen der Nordsee werden be-
sonders durdi den Corioliseffekt zu Amphiedromien verformt (3).

8

i ........rA /3 1/ 71

J
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9

noch eine in der Tendenz gieiche Richtungsinderung der Str6mung besteht. Die Geschwindig-

keitsganglinien dieser beiden Stationen entsprechen im ubrigen kaum noch den gewolinten
Vorstellungen von Gezeitenstr6mungen.

Abbildung 6 zeigt insgesamt, daE der EinfluE der Drehstrdnlung in dem betrachteten

Raum6) von vorherrschender Bedeutung und bis ins Randwatt hinein vorhanden ist. Noch

deutlicher wird dies in Abbildung 7, in der die MeEergebnisse der gleichen Stationen in Form

progressiver Vektordiagrammea) aufgerragen sind. Es ergeben sich charakteristische spiral- und

girlandenf6rmige Figuren, die in ihrer harmonischen Form auf eine GesetzmiBigkeit schliefien

lassen, welche kaum nur eine regionale Ursache und Bedeutung haben kaim.
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Abb. 5. Gegentiufige Reststrdmungen im Wari- und Flach·vassergebiet westlich von Scharh6rn

3. Entstehung gegenthufiger Reststramungen als Flachwassereffekt

drehender Gezeitenstrame

Die progressiven Vektordiagramme in Abbildung 7 zeigen, daE die spiralf6rmigen Bahnen

der dulieren Stationen als symmetrische Ellipsenstrdmungen mit einer uberlagerten stetigen

Nordoststr6mung aufgefalit werden k8nnen. In den watmahen Positionen setzt sich offen-

sichtlich nur zur Hochwasserzeit die Drehbewegung durch, wthrend erster Flut- und letzter

Ebbestrom als Gefdllestr6mung alternierenden Charakter haben. Dies Rihrt zu einer plausiblen
Erklirung des beobachteten Effektes gegenliufiger Reststramungen, der in Abbildung 8 in

schematischer Form dargestellt ist. Ausgang sei eine symmerrische Drehstr8mung in tiefem

5) Es ist bemerkenswert, dail es sich hier um einen rechtsdrehenden Strom handelr, der sich

sadlich bis in die Wesermundung fometzt, im Gegensatz zu den linksdrehenden Strdmungen des

ost- und nordfriesischen Kustenraumes (13, 16, 17, 18, 19).
a) Gesdiwindigkeiten und liichrungen aller in konstanten Absdnden durchgefuhrien Mes-

sungen sind als Vektoren aneinandergereilir (vgl. auch 13). Die Diagramme in Abb. 7 sind durch

einen Zeichenautomaten aufgetragen. Durd das kleine Metiwertintervall von 5 Minuten werden

glatte und sterige Kurven erlialten. Unrer idealisierten Bedingungen - gleicher Str6mungsverlauf
in einer weiten Umgebung des Mellpunkres - stelk das progressive Vektordiagramm die Bahn

eines Wasserteilchens in der MeBebene dar und kann daher auch als ideelle Strombahn bezeichnet

werden.
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Wasser vor einer flactien Kuste. Symmetrisch soll hei£en, daB sich das progressive Vektor-

diagramm nach einer vollen Tide schlieBr. Unter der Voraussetzung, daB sich die Drehschwin-

gung bis in das bei Niedrigwasser trockenfallende Watt fortsetzc (was durch die oben behan-

delten Messungen bestdiigt wird), ergibt sich hier zwangsliufig ein Reststrom etwa in der

Richtung des Tidestromes, der zur Hochwasserzeit vorherrscht. In der Wattrandzone und im

flachen Wasser vor dem Watt prtgr sich die Drehschwingung ebenfalls nur um die Hochwasser-

zeir aus, bei geringen Wassertiefen, zur Zeit des Tnw, wird sie durch Reibungsein£[iisse gest6rt
und durch Gefdllestr6mungen uberlagert. Die aus den polaren Diagrammen (Stromrosen) nach

Abb. 7. Ideelle Strombahnen nacli Dauerstrommessungen im Scharh6rner AuBenwatt und auf dem

Scharharnriff (Lage der Srationen s. Abb. 5)

dieser Deutung abzuleitenden progressiven Vektordiagramme in Abbildung 8 zeigen genau die

Girlandenform, wie sie sich aus den Messungen ergeben hat.

In der Zone zwischen dem Tiefwasserbereich (ungesti;rte Drehstrtlmung) und dem Flach-

wassergebiet mit gestbrter Drehstri mung ldEr sich nun ohne Schwierigkeiten eine entgegen-

gesetzte Reststromtendenz herleiten. Zum einen - wenn man davon ausgeht, es seien hier die

Geschwindigkeiten einer Me£ebene dargestellt - muK sich der (kiistenparallele) Strom um

Niedrigwasser verstirken, ·weil viel geringere Wassertiefen vorhanden sind als zur Thw-Zeit,
der DurchfluEquerschnitt somit eingesdirb:nkt ist. Hinzu kommt aber noch ein edlter Transport
in gleicher Richtung, denn aus Griinden der Kontinuitbit muB der resultierende Strom im

Randwatt- und Flachwasserbereich durch einen entgegengesetzten Strom ausgeglictien werden,
der sich auf diese Zwischenzone konzentrieren wird. Mit anderen Worten und angewandt auf

das Gebiet vor Scharharn: Das wahrend jeder Hochwasserphase im Randwatt nach Sudwesten

transportierte Wasser mu£ irgendwo in entgegengesetzter Riclitung wieder abgefiihrt werden,
vermuttich im Eutieren Riffgebiet.

Daraus folgt insgesamt, daB bei drehenden Gezeitenstr6mungen vor sehr Rachen Kusten

(denn nur dort kann sidi dieser Effekt einstellen) in der Kiistenzone gegenl ufige Reststri mun-

gen zu erwarten sind, wenn die gegebene Deutung rutrifft. Sie mutiten somit auch in anderen

Bereiden unserer Nordseekuste vorhanden sein, wo die morphologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen Ahnlich sind. Leider gibt es keinerlei brauchbare Strombeobachtungen, um

das nachzuweisen, weil die Au£enwattgebiete und die vorliegenden Flachwasserzonen bisher

11
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mangels geeigneter MeEger te (s. 0.) kaum untersucht siIidD. Einige Einzelmessungen, die von

der Forsdiungsgruppe Neuwerk im Jahre 1969 im Au enwatt vor Knechtsand und Trischen

durchgefullrt wurden, besitigten aber bereits, daB auch hier ihnliche Str6mungseffekte vor-
handen sind. Abbildung 9 enthi:It Ausschnitte zweier Messungen, die den gleichen charakte-
ristischen Richtungsverlauf aufweisen wie die Stationsmessung¢Ii 55 und 56.65 vor Scharhdrn.

Abschliedend sei noch bemerkt, dali die versuchte Deutung des iii der Elbemlindung be-
obachteten gegenliufigen Reststromsystems in dieser einfachen und mehr anschaulichen Form

Pos. 5.69

30 -

20

I-A-

11.3.69
0 32

12.3.1969

pos. 7.39
50 --

30
jil

0

3600

180

i-k

t-
/ ./

13
f-  -

Z

AL

I2

9.5.1969

il

Abb. 9. Stramungsverlauf in den Autlenwattgebieten von Trischen (lbike Darstellung) und Knechisand
(rechte Daniellung)

noch kaum Beweiskraft habell kann und sowolil von der theoretischen Seite als auch - wie oben
bereits erwihnt - durch Beobacht,ingen weiterer Erhirtung bedarf. Das Phinomen als solches
fur das Untersuchungsgebier ist aber unzweifelhaft, daE es auch an anderen Kustenabschnitten
nia£gebend sein kann, nadi Auffassung des Verfassers sehr wahrscheinlich.

4. Einfluil auf Sandbewegung und Morphologie

Die oben dargesteliten Untersuchungsergebnisse werfen die Frage auf, ob und mit welcher
Tendenz Sandtransport und Kustenmorphologie durch solche gegenliufigen Reststrdmungen
beeinfluBI werden. Sie ist nicht ohize weiveres zu beantworten, denn man kanii aus dem Vor-
handensein einer Reststrilmung zunichst noch nicht auf eine gleichgerichtete Materialbewegung

9 Eine von H. ROHDE (2) bearbeirere Zusammensrellung allcr Strommessungen der Nach-

kriegszeit an der deurschen Nordseekuste zeige, dail sich die recht umfangreichen Stationsmessun-

gen vor allern auf die Asruarien und Wattrinnen sowie einige geschutzze Wattzonen konzen-
trieren, wdhrend Auilenwatrgebiete, vorgelagerte Platen und Binke sowie der gesamre Fladl
wasserbereich bis fast zur 10-m-Tiefenlinie noch kaum in dieser Riclitung erforscht sind.
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schlieBen. Daher kann diese Frage hier auch wieder nur beispielhaft fur das Gebier vor Schar-

h5rn geklirr werden, fiir das weitere Beobaclitungsergebnisse vorliegen.
In einem vom Rulieren Scharharnriff auf das Watt verlaufenden Profit wurden an 5 Stellen

Messungen mit Luminophoren dirchgefuhrt (9). Abbildung 10 zeigt die gefundemen Material-

ausbreitungen, wie sie sidi aus den Konzentrationsverteilungen ergeben. Trotz der durch die

Richtungsvariabilitdt der Strdmungen (vgl. Abb. 6) bedingten weiten Streuung sind eindeutig
die vorhemchenden oder resultierenden Transportriclitingen zu erkennen, die uberraschend gut

mit dem Reststrombild in Abbildung 5 ubereinstimmen. Auf dem Dufieren Scharn116rnriff wan-

dert der Sand nord6stlicli bis bstlich, im Scliarnhdrner AuBenwatt dagegen sudlich. An der da-

zwischenliegenden MeBstelle (die etwa in der Grenzlinie des gegenldufigen Reststromsystems!

--=CEE Scharhernriff

*9 2 Tag ;9.Tag
'1

41<3
-*JILE*.....32%.

t.J -7---*\\,44.
...

'·

-

'\ -2---3---==*  '42#-25,\(//):
9 ¥- 'E_=-22-\ ....>-----

KN.IN -1,6Om Tlefen inm unter KN

1"*tr Ir:f..

.....4.-T.E.,..11'' .:--

---·- '%7-le..J (*

CZZ] 5/100

> 100 Lurnlnept,oren/Probe

Abb. 10. Sandbewegung im Scharharner Auttenwart und auf dem Scharh6rnriff nach durdigefulirten
Leitstoffmessungen (Anm.: Konzentrationsverteilungen gegenuber KartenmaBstab 2,5facti vergr6ilert)

liegt) ist die Bewegung erwas indifferent, die Resultierende beider Ausbreitungszungen weist

jedoch nach Siidwesten.
Die durchgeflihrten Leirstoffmessungen beweisen, daE in diesem Gebiet eine der gegen-

liufigen Reststr6mung etwa gleichgerichtete Materialbewegung stattfindet, wobei das Ergebnis
zunddist auf die meteorologisch ungestlrte Gezeitenbewegung eingeschrdnkt werden muE. Dalt
in einem so exponierten Kustenabschnitt unter StarkwindeinfluB durch Seegang, Brandung und

Trifistri;mungen andere Materialbewegungen entstehen (7), liegt auf der Hand, ist im Rahmen

dieses Beitrags jedoch nicht weiter zu behandeln.

Dafur soll noch auf einen interessanten Aspekt der morphologischen Kilstengestaltung hin-

gewiesen werden. Bereits in Abschnitt 3 wurde ausgefultrt, dah auch vor Trischen und Knecht-

sand lihnliche gegenliufige Res[stri;mungen zu vermuten sind. Betrachtet man die Topographie
dieser drei Regionen (At)b. 11), so fallen gewisse Ahnlichkeiten auf. Wie bei Scharharn liegen
auch bei Trischen und Knechtsand vor dem Watt mehrere Sandbinke, die sich staffelfdrmig
nach Sudwesten vorbauen. Die sudlich der drei Wattkomplexe liegenden groBen Wartstr6me

(Neufahrwasser bei der Marner Plate, Till slidlich des Neuwerker Watts und Robinsbalie im

Knechtsandgebiet), die innerhalb der Watten etwa nach Nordwesten verlaufen, schwenken im

13
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Abb. 11. Morphologie der Kustengebiete um Trischen, Scharhdrn und Knechtsand (nach Seekarren Nr. 2
und 138 von 1959). Die eingezeichneten Pfeile stellen das System gegentbufiger Reststramungen dar
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Bereich der Sandbinke nach Siidwesten, um weiter seewirts wieder die alte nordwestliche Rich-

tung einzuschlagen. Man gewinnt unwillkurlich den Eindruck, als wiirden die Wattscr8me durch

die Sandbinke nach Siidwesten abgedrdngr.
Die Ahnlichkeit der morphologischen Formen bei gleichartigen hydrodynamischen Vorgdn-

gen l lit darauf schlielien, daB hier Zusanimenlidnge bestellen. Die vorgelagerten Sandbinke

lassen sicli als Alckumulationsgebiete im Schnittpunkt der von Westen kommenden Brandungs-
krd:Ae, des stidwestlich gerichteten warmahen Reststromes und der Sudost-Nordwest gerich-
teten Prielstr6mungen deuten. Dies stellt jedoch niclit mehr als eine Hypothese dar und bediirfte

weiterer Beweise, die bei dem komplexen Wechselspiel zwischen hydrodynamischen Krifien,

Sandtransport und Sohlenformation nicht leicht zu gewinnen sind.

5. Zusammenfassung

Strombeobaclitungen im Gebiet der Elbemundung ergaben, daB im Watt- und Flach-

wassergebiet westlich von Scharhdrn ein bemerkenswertes System gegenl ufger Reststri mungen
vorhanden ist. Der Reststrom setzt im iuieren Abschnitt dieser Flachwasserregion nach Nord-

osten - in Obereinstimmung mit friiheren Beobachrungen - weiter kustenwiirts, auf den vor-

gelagerten Sandb nkei und im Randwatt in entgegengesetzter Richtung, nach Sudwesten.

Die Gezeitenbewegung ist durch Drehstr8mungen gekennzeichner, die bis ins Randwatt

hinein wirksam sind. Aus der zunehmenden Stdrung der Drehschwing·ung mit abnelimender

Wassertiefe ergibt sich eine plausible Erklirung fur die Ursache der beobachreten gegenlEufigen
Res stromung.

Es ist zu vermuten und kann bereits durch Messungen aus den Wattgebieten vor Trischen

und Knechtsand erhdrtet werden, daB dieser Effekt auch in anderen Kustengebieten mit Whn

lichen hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnissen auftritt.

Leitstoffmessungen im Gebiet des Scharharnriffs ergaben, daB hier eine dem gegenlRufigen
lieststrom euwa gleichgerichtete Sandbewegung vorhandeii ist. Die besondere morphologische
Prigung der Flachwasserregion sudwestlich von Sdiarh8rn, die in sehr ithnlicher Form auch

vor dem Knechtsand und vor Trischen zu finden ist, liEt darauf schlieBen, daB das gegenliuffige
lieststromsystem auch kustenmorphologisch von Bedeutung ist.
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Symbol-Verzeichnis

Hl/3
Cl/3 Umrechnungsfaktor -

-

H

Elino
Cl/10 Umrechnungsfaktor - -

H

TH1/3
C* Umredinungsfaktor =

-

T
d Wassertiefe

H Mittlere Wellenhdhe der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves)

Hmax Maximale mittlere Wellenlibhe

Hl/3 Kennzeictinende Wellenh611e = Mittel der 33 0/0 h6 lsten Nulldurchgangs-Wellen

Hino Mittel der 10 0/0 h8chsten Nulldurchgangs-Wellen

Hmax Hdchste Einzelwelle im Verlauf einer Tide

T Mittlere Wellenperiode der Nulldurdigangs-Welleri

TRi/3
Mirrlere Periode der 33 % liachsten Nulldurchgangs-Wellen (d. h, der kennzeichnenden

Wellenh6he)
H

77 Normierte Wellenhohe; 4 =

 
T

T Normierte Wellenperiode ir=-
T

I. Mehprogramm

Im Rahmen eines allgemeinen Forschungsprogrammes zur Untersuchung der hydrologi-
schen, h·ydrodynamischen und morphologischen Verhilmisse und Verinderungen in der Elbe-

mundung werden seit 1963 auch Seegangsmessungen angestellr (3). Da bislier der Seegangs-
messung im unmittelbaren Kustenvorfeld - zumindest in Deutschland - nur geringe Beachrung
geschenkt worden war, standen zur Bestimmung des Seegangs im Gebiet der Elbemandung vor

Beginn dieses MeEprogramms keine Unterlagen zur Verfugung. Auch das vorliegende Schrik-
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tum enthilt kaum Angaben uber Seegangsverhiltnisse in morphologisch stark gegliederten
Gebieten vor der Kiiste (2, 9, 11). So wurde es erforderlich, ein Programm zu entwickeln, das

den besonderen Gegebenheiten gerecht wird. Es umfaht Messungen an nunmehr 18 Stationen.

Davon liegen drei in der Aufenelbe und zwei in der Unterelbe, die iibrigen auf dem flachen

Watt oder am Rande des Watts (Abb. 1).
9 MeBstationen bestehen aus eingespillten Standrohren, an denen Schwimmerrohre befestigt

sind, die dieMeEgerite tragen (Abb. 2). Es sind

Ger te, die nacti dem Prinzip von WEMELS-

FELDER den Wellenhub integrieren, der von

Schwimmern iibertragen wird, und in be-

stimmten Abstinden Daueraufzeichnungen
von 2 bis 5 Min. Liinge machen. 5 Stationen

auf dem Watt arbeiten mit Geriten, die von

GOHKEN (1) entwickelt wurden und in Ab-

stinden von 1 Std. Z hler abforografieren;
auf denen Wellenhub und Wellenanzahl re-

gistriert ·werden (Abb. 3). Messungen an 4

weiteren Stationen wurden inzwischen ab-

geschlossen'b).

Ar: i

II.Auswertung
.

$

Aufzeichnungen mit schnellem Papier-
*.0 .- -1 / -.-.vorschub geben AufsdiluB uber die Wellen-

- Le#failija _
hdhen und -perioden und damit nur iiber 5 - -5,-*272 141-*E  1.4= 
einen Teil der den Seegang kennzeichnenden

. =c__...a**:   -- *-.1*

Gr6£en, da Wellenlinge, -fortschrittsrich- 4*=-7/2/Irrr/*r-  1 mel-) -
tung und -geschwindigkeit niclit erfaBI wer- - -*
den. Erw hnt sei dazu, da£ die lerzteren

aus Radar- und Luftbildern ermittelt wer-

den kdnnen, wobei dann aber die Angaben 4
- r -*53/'

tiber Hahen und Perioden fehlen. Unter-

suchungen zur Kopplung der Ergebnisse von
Abb. 2. Station Scharh6rnriff (SR)

Luftbildern und Schwimmerregisrrierungen,
um neben dem H6hen- und Frequenz- auch das Riclitungsspektrum zu erfassen, brachren bisher

keine befriedigenden Et·gebnisse.
Die Registrierungen der Me£gerite werden, wie heute allgemein ublich, nach mittleren

Werten H und T der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves) ausgewertet. Hinzu kom-

men die kennzeichnenden Seegangsgrelen Him, Tlit/3, Hitio, Hmm usw. Es ist bekannr, dal

die Aussagekraft von Wellenkennwerten wie efwa der mittleren oder einer kennzeichnenden

Wellentlijhe begrenzt ist. Sie erweist sidi jedoch auch in einem Gebiet mit starken Tiefen-

 nderungen als ubersichtlich und brauchbar, um dem Ingenieur einen Eindruck von dem See-

gang im Untersuchungsgebiet zu vermitteln, so daB auf die Berechnung von Energiespektren
verzichtet werdeii kann zugunsten der Auswertung nach kennzeichnenden Wellengi·6Ben. Fur

mdgliche Bauplanungen sind ohnehin statistische Aufstellungen reprisentativer Kennwerte wie

*) Eine ausfuhrliche Arbeit uber die Seegangsmessungen der Forschungsgruppe Neuwerk ist

in Heft 18 der Schriftenreihe „Hamburger Kustenforschung" erschienen.
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mittlere, kennzeichnende und maximale Wellenh6he und -periode wichtiger als Spelaral-
analysen.

In ein Gebiet laufen fast immer melirere Wellensysteme zugleich aus verschiedenen Rich-

tungen ein und uberlagern sich. Diese Systeme khnnen je nach Entstehung und Alter sehr ver-

schiedene Huhen und Perioden haben. GAUSssche Normalverteilung wie bei den theoretischen
Ans tzen von CARTwRIGHT und LoNGUET-HIGGINS oder KAYLEIGH-Verteilung fur ein sehr
schmales Wellenspektrum sind dabei nur selten vorhanden. Bei der Oberlagerung mehrerer

Seegangssysteme kann eine nlittlere Wellenlinge oder -116lie auch physikalisch nictit definiert
werden. Allgemeine rechnerische Ansatze
sind bei der starken Sri·euung der Wellen-

li ..Wlili.:...... :... bewegung in diesem Gebiet erst mtiglich,

I.likE£. Al,
wenn die Mathematik der nichtlinearen

I'lliliki;Triz,91 :., Oberlagerung soweit entwickelt ist, daK

/ //0.9 , K .. k.. 4,1£ auch Spektren im Flachwasser gerechnet
1* :: .  '. '

. P werden k6niien. Zur genaueren Analyse". .... ./ 74 .

./ 111 der gleichzeitig in der Elbemundung auf-

7 .1,1 tretenden Wellenh611en und -perioden
/ '11 wurden statt dessen typische Verteilungs-4 I

k- kurven untersucht Trotz gewisser Ein-

p / schr*nkiingen gestatten diese einige inter-
, .

 '.*... ** essante Angaben uber die Verinderung
3 .- des Seegangs beim Lauf in Daches Wasser.

· -
- ·:-*•'1$!:r-r--r

Die Mehdaten H und T aus der·-.-_.. -  <C_ ·:.2 fj :351 P.k"%  **k<-
=

4 Seegaingsregistrierung werden nach Wind- <i :
*

 "s#   j,'
.

44 geschwindigkeiten und -richrungen geord-
tier. Dabei wird zwischen verschiedenen

.&,6 Sektortypen unterschieden, entsprectiend
. *EYE<*,

47 :.' 2.:* .....

denen das Windgesdiehen der letzten 6

bis 24 Stunden vor der Messung gemittelt
/7'*r..2.*.1+..,2<W. - 6 wird. Da in den Rinnen und auf dem..,
-'-./.A- I. - .

2. ..rf . -2 .21'.4. ..34·   -:,2,1 *j,-.-
· Watt bei Winden aus SW bis N der von

, .-·:.: '.*. ··*::& 1'*-.:2·....'r,f -54
 -

·9 - See her einlanfende Seegang maEgebend
ist, sind fur diese Windlagen die Verhdlt-

nisse autierhalb des Wattgebietes (an der
Abb. 3. Wattstation Scharh6rn-Bake (SB) Station Scharhurnriff, Abb. 1) zu beruck-

sichtigen. Die Unterteilung der ablandi-

gen Windriclitungen (AT bis SW) geschieht dagegen unmittelbar nacti der Topographie an der
Melstelle. So sind auf Abbildung 4 die Windsektoren der Starion Scharh8rnriff eingetragen,
die fiir das gesamre Meligebiet einheitlich benutzt warden, und dazu an der Station Hundeballe
diejenigen, die nur fur die Auswertung an dieser MeEstation gelten.

GroBenteils elelctronisch wurden fiir bisher 5 Stationen Beziehungen zwischen Wellen-
h6hen bzw. -perioden und den Wind- und Tideverh ltnissen aufgestellr. Dazu wurden rd.

6000 Registrierungen ausgewerter.

20

Die Küste, 21 (1971), 1-116



-

----
-.
-N

. -

- I

--

--

-------
- ---1

--
---

- -
-

.=Z

... ' .4
\ 0.

.
\
\\

-==
0-

%.
1 \

 -
A \

---
--

.it
/2- li-I
-----

\F\\

Westertill

I I
.

-
-

Grosser

Yogeisand

- 1--

-- --
--

-6--
- -

-- --
1-

------1-----

------

-- -1---

® bis··®.-.....-
fur das gesamle Mengebiet -----_.

---

--4#-
-40--

guilige Windsektoren -Einteitung -----i

:

/i\/ ,\
\\

0\ 1 5 9
/ ,

R\\ \
3, '., Rebben-   70:. 1,!
"... 2-rt*-r.---- '4& - plati.

k

42----- -EEFF -

Li--J

/ / \
/1

>

<
.-40-'

/

\1 0 bi's ® fHUn alie .
attein filr die Station Hundebille

1 gu-pige Windsektoren -Ei e'itung
.

. I

.., /

./

/0 \1 \0 hi \ \...2.0 --

-

  "\'' \.'... \\\ \Zd
1 -'2'd--

%-

al, / , I.

' c :,<3\\\2: 4, /

-

I I
I I

0 -

---
-

. <

'TO.-.....\\
\.23

 --=-so.

n CD/   \ -<=-- 4)2< .... ..
Sabkib/Wer Loch

-

Abb. 4. Einteilung der Windsektoren zur Korrelation der Seegangs- und der Winddaten

---
---

i--li

 % ed'\

------ :

.------
--

-.....
( 1
\

\ ,/
%....

--=

\
. ---

I----280 --*-
=- --

--i .

1
(7

--

----

® ----- '%- 6.
--

---1 :-
--------- .'.'

----

---
---

Gelbsand
-

----
-----

-
-

==---...i.===. --irr-/%--= i ,--=
: ---S------40=------

.---
:

-9-.......--- h

®
\ -%-lScharharn,Tfif----/%/'/...;*2 Zzlri,-T AJ J--*64. (----... ==

r.,1---, \ I.
--- ELBE ..I ...\

'- Scharharnriff --------- =....
-----

.
.' ® .--=-2-2-4-, 7 :

-K--*
,--i ---.r-

-1 <.6-=- 7,0/12:,4- \*
....'. ...\ \\ A

:

7 \ ,.*SCHARYOLRN ' <- ., a#/ ----
\ 32 I. 3 -.

./ -C\-
&- / ---

'...

0'9 \ =..24
.-=

r... =-al

V.
r. \

--- '.

-tr-=----ik- \-
-

./

* Il--  NEUWERK ..-  G ....

/, C 29 1 .......
.' f

/
'*

/
f

.-i-
.--,

: \ p. /'e-il \P f /

\
\ -4 ---,1-:4* 44 e

f
. TJA ... ..'

,-/2,0--

./ " ......-- Hohenh6rn

:'
S   n d k.:·* i 3. ==:=r  - Bake.loch 533
TA<\<c =2-Y -7/ [f

-=.4 3 \\ it_%¢
/

. //
/

0 2 3 4km

Die Küste, 21 (1971), 1-116



21

III. Seegang auf dem flachen Watt

A. Vergleich von kennzeichnenden Seegangsgr6Een
vor und auf dem Watt

Zu einem maglichst umfassenden Vergleich wurden aus Registrierungen von den einzehien

MeBstationen die Verhilrnisse Cia, Ct/10 und Cr berechnet und mit der mittleren Wellen he

und der Wassertiefe in Beziehung gebracht. Alle Werte zeigen die Tendenz, da£ der Seegang
beim Lauf auf das flachere Wart gleichfdrmiger wird, daK also die Hino und Him im Verlidlt

nis zur mittleren Wellenh8he etwas kieiner werden. Das ist zurackzufuhren auf eine Art „Sor-

tierung", bei der nur Reste der h6chsten Wellen, die im tieferen Wasser die Werte Huio und

Hi/3 wesentlich mitbestim-

men, auf dem Watt fort-
Slwiq Jm Mifi/1 1  05

bestehen kdnnen. So ist es c=.9
1

=„42, Ie"

erklarlich, daB das Verhilt-
 AO - -- --- ---

nis Cuto schneller als Cim ab-

nimmt. Ebenso wird die I. 
MS-

\Verdriderung des Seegangs-
spektrums deutlich am Ver-

,.Se-
 --

Scharhdr,viff

lillmis (> der Perioden, das \ .Hwide"U.
zum Watt hin ebenfalls ab-

1. - -nimmt. Das Seegangsspek-
trum wird schmaler. Es zeigt
sich demnadi, daB man bei 30

0 20 40 68 60 10(crn

der Seegangsbestimmung in m,11Jere Wellenhohe A

Kustennihe nictit uberall mit Abb. 5. Vet*nderung von CiM mk H in der Elbe (Scharh6rnriff) und
konstanten Verhilmiswerten auf dem Watt (Hundebalie)
rechnen sollte. Das gilt fur

die Hdhen ebenso wie fur die Perioden. Wihrend das Verhilmis Cr im tieferen Wasser der

Elbemundung 1,25 betrdgt und durch die Angaben bei SVASEK (7) flir Messungen vor der

niederlEndischen Kiiste bestatigr wird, ist es auf dem Watt nur noch 1,15. Dieser Wert wieder-

um ist nahezu identisch mit dem von SIBUL 1955 ebenfalls in geringen Wassertiefen (im Wind-

wellenkanal) ermittelten von 1,10 (9),
Daruber hinaus sei auf ein Untersuchungsergebnis hingewiesen, das offensiclitlich bei der

Beurteilung der Nulldurchgangs-Wellen weitgehend unbekannt geblieben ist. Wie Abbildung 5

am Beispiel einer Tiefwasserstation (Scliarnli8rnriff) und einer Wattstation (Hundebalje) zeigt,
ist das Verhiltnis Cim nicht nur vom Standort, sondern audi von der mittleren Wellenhilhe H

abh ngig. Je gi·8Ber die Welleii sind, desto gleichf6rmiger wird der Seegang, und zwar auf

dem Watt ungleich schneller als im tieferen Wasser.

Zur Verdeutlichung der Richtungsvarianz des Seegangs vor und auf dem Watt sind auf

Abbildung 6 die Fortschrittsrichrungen der „bestimmenden Seegangssysteme< (6) bei zwei See-

gangsbefliegungen dargestellt. Wb:hrend im inneren Bereich der Elbemlindung etwa den Wind-

riclitungen entsprechend alle Wellenrichtungen m6glich sind, nimmt die Richtungsvarianz in

den Wattrinnen sehr stark ab. Der Vergleich der Wellenfortschrittsrichtungen bei WNW- und

bei 0-Wind zeigt, daB die Richtungen vor dem Watt um 1200 differieren, withrend es auf der

Wattrinne Hundebalje nur noch 300 sind. Das Ergebnis besagt, da£ die Wellen im Bereictie
dieser Wattrinnen nahezu unabhingig vom Wind prielaufwirts laufen.

Die Küste, 21 (1971), 1-116



21

--

--

--

------

Fortschrittsrichtungen der -0 --r:.1.---
, bestimmenden Seegangssysteme

-----.,_i  &--Lutlbildern  --
-------

------1-----
-- ------------

---- *. _.
_----.---+

247- -_ J WNW-Wind 6 Bft  
I

----ime-------
-

--

-----

--- ELBE- -

--- -
--1-

C ----
- -----

NOJ_<1  - 0-Mn'.=I -4.--2961--. :. \ ---
'-

....

\14.
--\

\ I. --- \-*..
,/ \./.i ....--- 33#---i

1.\ -/1....I- ...
\

i *==r- r·F-r

\:% ,\-... .......z---2-Zrr---- 
\-- 4-.

---2/22----5
9 1 .. C  ....... /

--

------
iNEUWERK -

Abb. 6. Richtungsvarianz des Seegangs vor und auf dem Watt

B. Htihen- und Perioden-Verteilungen

Aus dem Vergleich der Cia, Citto und CT sind bereits einige interessante SchluBfolgerun-
gen uber die Verinderung des Seegangs beim Einlaufen in flacheres Wasser m6glich. Umfassen-
dere Interpretationen des Flachwasser-Seegangs sind jedoch aus den Verteilungskurven der

H8hen und Perioden zu zielien, die die gesamte Skala der uberlagerten Wellen in Form von

Summenhiufigkeiten darstellen. Die auf Abbildung 7 angegebenen und als Hahenspektren be-

zeichneten Verteilungskurven
lI

-

F
· 49

p(A)-1-e

zeigen, daB jeder Verteilung der Wellen116llen ein bestimmter Wer£ Cim zugeordnet werden

kann. Dabei kann dann der Faktor g bestimmt werden als

g = f (Ct/3)·

Mit (113 - 1,60 wird qi = 2, womit die Verteilung in diesem Falle gleich der nach LoN-

GuET-HIGGINS (4) fur die Wellenhilhen geltenden KAYLEIGH-Verteilung ist. Auf Abbildung 5

wurde jedoch schon gezeigt, dal

Cl/3 = f (H, Standort)

und nicht etwa Cl,3 = const. = 1,60 ist. Bei einer Kopplung der hier angegebenen Beziehungen
ist es somit mi glich, in Abhingigkeit von der (nach Abb. 5 bekannten) Seegangscharakteristik
am Standort allein aus gemessenen mittleren Wellenhulien die gesamte Wellenhdhenverreilung
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zu bestimmen, Dabei kommt der hachsten Einzelwelle Hmas far konstruktive Planungen einige

Bedeutung zu. Sie kann fur die Summenhdufigkeit 99,98 0/0 (gleich der Eintrittswahrschein-

lichkeit 2 · 10-4) als h6chste Welle im Verlauf einer Tide angegeben werden. Es wird deutlich,

daE mit abnehmendem Cim das VerhEltnis --max Sch
H

nell kleiner wird. Der Seegang im tiefe-
H

Haul,gle,8.1/8
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ren Wasser wird beim Latif in Flachwassergebiete zunehmend in Wellen gleicher H Shen Und

Fortschrittsrichtungen umgewandelt.
Wihrend also das H6henspektrum mit abnehmender Wassertiefe und zunehmender

Wellenh6he schmaler wird, wird gleichzeitig das Periodenspektrum erweitert, wie Abbildung 8

zeigt. Die drei aus dem Schrifttum ubernommenen Verteilungen weichen betrichtlich voneinan-
der ab, aber keine gibt die Verhiltnisse im Elbmiindungsgebiet ausreichend gut wieder. Die

Ver nderung der Periodenverteilung im Flachwasser mag austehend von dem Tiefwasser-

Spektrum nach BRETscHNEIDER betraditet werden. Am Rande der Elbe bei Wassertiefen zwischen
5 und 11m ist der Seegang durch die Topographie bereits so stark beeinfluBt, dali zwar die

mittleren Perioden T kleiner geworden sind, zugleich aber durch dias Verbleiben einiger lang-
T

periodischer Wellen im Seegang wesentlidi grliBere Verh ltnisse z - - auftreten k£;nnen.
T

Laufen die Wellen dann in die Brandungszone weiter, so Endert sich zwar nicht diese Ver-

teilung, wolil aber die mittlere Periode. Sie wird linger. Im Watt schlidlich fuhren die ver-

bliebenen langen Perioden (meist geringer Hdhe) bei erneuter Abnahme der T zu einer breiteren

Verteilung, die der KAYLEIGH-Verteilung nahelcommt.

C. Wellenh6hen

Die Gegebenheiten im Tidegebiet bringen es mit sicli, daB gerade auf dem Watt die Wellen-

11611en entscheidend vom Wasserstand, also der Tidephase abhingen. Da auch der Wasserstand

(neben dem steten Gezeitenwedisel) vom Wind stark beeinflubt wird, liegen hier komplexe
Beziehungen vor:

a. Wellenhuhe als Funktion des Windes und des Wasserstandes;
b. Wasserstand als Funktion des Windes.

Damit besteht gleichsam eine doppelte Ablikngigkeit der Wellenht lie vom Wind.
Bei konstantem Wasserstand (oder im Tiefwasser, wo eine vertnderte Huhenlage des

Ruhewasserspiegels und damit der Wassertiefe ohne Bedeutung ist) werden sich Abhingigkeiten
zwischen Wellenhi he und Windverhalmissen fnden lassen. Das Beispiel der Station Hundebalje
auf Abbildung 9 verdeutlicht den EinfluB der Windricitung (ablandig oder auflandig) auf die
Wasserstinde. Da die Wellenhahe von Windstirke und Wasserstand abhingt, wird sie auf dem
Watt besonders bei auflandigen Winden mit gleichzeitiger Erlitihung der Wassertiefe wachsen

khnnen. Ablandiger Wind dagegen bewirkt eine Vergr8Berung der Wellenh le bei gleich-
zeitiger Abilahme der Wassertiefe. Die Wellenlidhe kann also nur so lange zunehmen, wie der

erste Effekt gr er als der ziveite ist, bei weiterer Windzunallme muB dann die Wellenhdhe
wieder abnehmen. Die Grenzen der m6glichen Wellenhblien sind auf Abbildung 9 durch Ein-

hullende skizziert.

Auf Abbildung 9 sind fur drei Wasserstinde (MThw + l m, MThw, MThw - 0,5 m)

die htichsten zu erwartenden mittleren Wellenh611en Hmax in Ablidngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit nach Windsektoren getrennt dargestellt. Es Icann festgestellt werden, daB bei

ablandigem Wind aus den Sektoren 1 bis 3 (3460 bis 2100) auf dem flachen Watt im Gebier

der Station Hundeballe die mittleren Wellenhdhen H 37 cm nicht uberschreiten, was einer

kennzeiclmenden Wellentl8he von 55 cm entspricht. Bei diesen Windrichtungen treten die

h6chsten Wellen dann auf, wenn der Wasserstand (bei der Windgeschwindigkeit von 19 bis

22 m/s) die Hahe des MIhw (Wassertiefe 1,9 m) nicht mehr erreicht, sondern Thw etwa 20 cm

darunter liegt.
Auiler diesem Ergebnis interessiert aber besonders die maximal mbgliche Wellenhahe.
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Diese ist dann zu el·warren, wenn Wellenh6he und Wasserstand mit dem Wind zunehmen. Bei

Wind aus W bis NATW (Sektor 6, Abb. 4) um 7 BA wurden auf dem flachen Watt an der

Station Hundeballe mktiere Wellenhahen um 70 cm und damit kennzeichnende Wellenh611en

um 95 cm registriert.
Die Anpassung der Wellenlaufrichtung an die Tiefenverhalmisse fuhrt dazu, dai die

20- I

4.5

Tr
t.0 - -2--0,89

0.78

05

Wattrinnen {HB, ES)

-max uber d
d

- 1 MC COWAN B

/

Aune/embe SR

F W

RETSCHNEIDER

9 !2 m

Wassertiefe d

Abb. 11. Hahe der h5cisten Einzelwelle in Abli ingigkeit von der Wassertiefe

h6chsteii Wellen auf dem Watt auftreten, wenn das hier betrachtete Gebiet im Schutz der

Diine Scharh6rn zu liegen scheint (Abb. 10). Die Windwirkliinge von rd. 1,5 km iiber Wasser-

tiefen von 0 bis 1,5 m wiirde nicht ausreichen, um mittlere Wellenhdhen von liber 50 cm zu

erzeugen. Die gebr3uchlichen Rechenansitze liefern viel kleinere Wellen. Die auf Abbildung 10

dargestellve Beziehung zwischen den Wellenlidhen auf dem Wart (Hundebalje) und im rd. 6 m

tieferen Wasser vor dem Wart (Luchtergrund) macht auch deutlich, daB auf dem Watt die

hi cbsten Wellen dann gemessen werden, wenn vor dem Watt ebenfalls die litichsten Wellen

auftreten.
Ein Vergleich der in Abhingigkeit von den Tiefenverhiltnissen m6glichen Wellenti6hen an

verschiedenen Stationen (Abb. 11) Zeigr, daE je nach dem Charakter des bei stErkeren Winden

vorherrachenden Seegangs das Verhilmis der Wellenhahen zur Wassertiefe (hier am Beispiel
der H

max gezeigt) sehr unterschiedlich ist. Wihrend die Stationen HB und ES auBerhalb des

BraIidungsgebietes auf bzw. an dem Watt stelien, muE bei SW westlicli von Scharharn mit stark

aufgesreilten, brandellden Wellen gerechnet werden. So l nnen einzelne Wellen in der Bran-

dung H6hen erreichen, die um 0,3 d gegeniiber nicht brechenden (stabilen) Wellen erli6ht sind.

Das Verhdtnis-: i t, das Rir geringe Tiefen weit aber 1 liegt, li:uft mit zunehmender Wasser-

tiefe auf einen Grenzwert zu.

IV. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt den Inhalt des Vortrages wieder, den der Verfasser auf der

12. Coastal Engineering Conference 1970 in Washington, USA, hielt. Die Ergebnisse beruhen

auf Untersuchungen, die die Forschungsgruppe Neuwerk sek 1963 im Elbmundungsgebiet
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durchfuhrt. Eine ausfuhrliche Verdffentlichung ist im Fruhjahr 1971 in der „Hamburger
Kustenforschung", Heft 18, erschienen.

Der Vergleich von kennzeichnenden und mittleren Wellenhdlien sowie von vollstiiidigen
Verteilungskurven der gleichzeitig im Seegang auftretenden Wellenh6hen vor und auf dem
Watt zeigt folgende Gesetzm Eigkeiten: 1. Das Verhdltnis der kennzeichnenden zu den mitt-

HUS
leren Wellenifhen --==ist nicht lionstant. Es ist abhingig Von den topographischen Verhiilt-

H

nissen. 2. Es nimmt mit steigenden mittleren Wellenhi hen ab. 3. Jedem Verglmis- kann
H

eine Verteilungsfunktion der Wellenlidlien zugeordner werden. Daran isr festzustellen, daK das

Hahenspektrum mic zunehmenden Wellenhtihen und abnehmender Wassertiefe schmaler wird.
4. Verbunden damit ist eine Erweiterung des Periodenspektrums.

Neben den meteorologischen Verh ltnissen sind fur die Entwicklung der Wellenhtihen
auf dem Watt die Tidewasserstinde von entscheidender Bedeutung. Fiir einige Standorte werden
die Wellenlialien der h6chsten Einzelwellen in Abhingigkeit von der Wassertiefe angegeben,
deren Grtihe stark von dem vorherrschenden Seegangscharakter beeinfluBt wird.
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Studium von Wellenformen und Wellenkrti en bei

unterschiecllichen Wellenanlaufrichtungen

Von Martin Hager*)

Neuere Beobaclitungen haben gezeigt, daB die Verinderung der Wellenform von Wasser-

schwerewellen bei der Bewegung entlang einer lotrechten oder geneigten Wand durch die bei

der Uberschallstrdmung in der Gasdynamik auftretende analoge Erscheinung der Mad,reBexion

gedeutet werden kann. Die Machreflexion tritt bei spitzem Winkel zwisdien Wellenfortschritts-

richtung und re ektierender Wand besonders deutlich liervor. Beim VerdichtungsstoB strebt der
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Druck wihrend der Fortbewegung entlang eines Keiles oder einer unendlichen Halbscheilie in

genugend groher Entfemung von der Kante des Hindemisses dem doppelten Anfangswert zu.

Durch den sogenannten Mach-stem-Effekt wird die ankommende Welle rechtwinklig gegen die

Wand gebeugt. Diese Erscheinung entsteht nach Verdffentlichungen von FRIEDLANDER (1940)
und LIGHTHILL (1949) in der Gasdynamik durch Uberlagerung eines Verdichtungsstolies mit

einer Beugungswelle, die von der Kante der Scheibe oder einer einspringenden Ecke ausgeht.
Der Reflexionsdruck in GrijBe des zweifachen Anfangswertes wird infolge der Oberlagerung erst

in groBer Entfernung von der Kante der Scheibe erreicht, wobei der Druckverlauf wesentlich

von der Gestalt des DruckstoBes abhiingt.
Bei den Wasserschwerewellen kann sich eine Beugungswelle nur in einem begrenzten Be-

reich auswirken, weil diese je nach der Weite des Wellenspektrums von den ankommenden und

reflektierten Wellen uberlagert wird.

') Diplom-Ingenieur, Regierungsbaudirektor im Bundesverkehrsministerium, Bonn.
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Im Jallre 1964 hat WIEGEL uber Beobachtungen der Machreflexion und liber Modellstudien
Von PERROUD, NIELSEN, SIGuRDSSON und WEGEL berichtet, die an der University of California
in Berkeley ausgefiihrt warden sind. Ahnliche Beobaclitungen beim Bau eines Hafens an der
Ostseekuste gaben Veranlassung, die Erscheinungen der Machre exion unter Naturbedingungen
niiher zu untersuchen und die hieraus entstehenden Bauwerksbelastungen nachzuweisen. Hieruber
ist beim XXII. Internationalen SchiffahrtskongreE berichtet worden. Es standen zwei nach Lage
und Gestalt geeignete Baujverke zur Verfugung. Die Gesanitsituation ist aus Bild 1 zu erkennen.
Die Bilder 2 und 3 zeigen das Fundament des Leuclitturms Kiel und die Hafenmole in Eckern

fdrde, die beide mit den notwendigen Mefieinrichtungen ausgerustet waren. Die Untersuchungen
konzentrierten sich auf die 520 m lange senkrechte Hafenmole, die bei der 15 -in-Tiefenlinie in
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den Seegrund einbindet und damit fur das Auftreten der Machreflexion besonders ganstige Vor-

aussetzungen bot. Durch geeignete Anordnung von MeEpunkten auf ganzer Linge der Wand

war es mtiglich, die Verinderungen des Wellenbildes beim Auftreffen der schrag anlaufenden

Tiefwasserwellen und beim Fortschreiten entlang der Molenwand zu verfolgen und die dabei

auftretenden Wellenkriiae zu messen. Durch Erfassung der MeBwerte mit selbstschreibenden

Registriergeriten war eine eindeutige zeittiche Zuordnung m6glich. Im Verlauf eines Jalires
wurden mit diesen Einrichtungen alle flir die Auswertung wichtigen Me£daten erfaBt.
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Abb. 4. VergraBerung der Wellenhahen an lotreciter Wand in Abhzingigkeirr von der Wellenanlaufrich-

tzing; MeBergebnisse an der Osimole - Eckernfarde und Vergleidi mit Modelimessungen von Perroud

Ha = Wellenhdhe der ankommenden Welle

Hs = Wellenh6lie der aufgesteitten Welle
Hr = Wellenhahe der reflektierten Welle
a = Einfallwinkel zwischen Wellenfortschristsrichring und Bauwerkswand

2
- Reflexionswinkel zwischen Fortschrittsrichtung der reflektierten Welle und Bauwerks-

wand

In Abb. 4 sind einige Ergebnisse der Wellenli5henmessungen dargestellt. Dabei sind solche

Messungen ausgewahlt worden, bei denen die Wellenspektren der ankommenden Wellen mag-
lichst wenig voneinander abweichen, weil die Aufsteilung der Wellen beim Reflexionsvorgang
von der Weite des Spektrums abhingt. Die Vergr6Berung der Wellenhlihen an der lotrechten

Wand wurde in Abhingigkeit von der Wellenanlaufrichtung aufgetragen. Zum Vergleidi mit
fruheren Untersuchungen sind die von Perroud im Labor mit Einzelwellen gefundenen Werte

als ausgezogene Linie eingetragen. Die uber den Maximalwerten der Eckernfbrder Messungen
gezeichnete Hullkurve Em,  und die durch statistische Auswertung gefundene Regressionskurve
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3 1 l. sin 1201 1 / cos 12ajEmea  - -Ta + -4  in 6a I It -6-(cos 6a -
3 1 2 )

zeigen eine gleichartige Tendenz der Wellenaufsteilung. Allerdings liegt die maximale Wellen-

aufsteilung bei einem Wellenantaufwinkel von 10 bis 150 gegenuber 220 bei den mit einer Ein-
zelwelle durchgefuhrten Laboruntersuchungen. Infolge der Energieubertragung in der Mach-
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Abb. 6. Wellendruck an lotrecliter Wand. Vergleidz von Medergebnissen bei schrigem Wellenangriff mit

errechneten Werten bei rechtwinkligem Wellenangriff
W = Wellendruck in m WS

WAI = Gemessener Wellendruck bei schrigem Wellenangriff
WR = Erreconeter Wellendruck bei rechrwinkligem Wellenangriff
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bogenwelle wird die Wellenaufsteilung im ungunstigsten Fall die Gr6Ke der Totalreflexion

sogar um 20 v. H. iiberschreiten. Es gentigt deshalb nicht, die Normalkomponente der Wellen-

krifie beim Refiexionsvorgang anzusetzen, vielmehr muE mir einem Lastbild gereclinet werden,
welches bei Anlaufwinkeln zwischen 0 und 600 der Aufsteitung

3 sin* 60
1+ -a+

n 12
-a
*

entspricht.
Ein Maximum der Wellenaufsteilung tritt in einer Entfernung von etwa 100 m bis 150 m

von der Bauwerkskante und ein weiteres Maximum in etwa doppelter Entfernung auf, wie in

Abb. 5 gezeigr wird. Hier wird der EinfluBbereich der von der Bauwerksecke ausgehenden Beu-

gungswelle deutlich, die bei steileren Einfallwinkeln durch Kreuzseebildung abgebaut wird.

Die bei den jeweiligen Seegangssituationen vorhandene Druckverteilung an der Wand

wzirde durch Wellendruckmessungen festgesteHt. Die Verh ltniswerte einiger Wellendruck-

auswertungen zu dem rechnerischen Gesanitdruck bei rechtwinklig reflektierter Welle iii Abb. 6

bestdrigen die Obereinstimmung zwischen dem Wellenbild der Machreflexion und den hieraus zu

erwartenden Druckwerten.

Wichtig ist auch die Festsrellung, daB die Aufsteilung im Machbogen von der Oberflachen-

gestalt und Rauhigkeit des Bauwerks verhiltnismdBig wenig beeinflult wird. Dagegen li ngt die

Aufsteilung nicht allein wesentlich vom Anlaufwinkel, sondern auch van der Dichte und Ver-

reilung des Wellenspektrums ab.

Im iibrigen werden die Beugungserscheinungen und damit die Gru£e der Aufsreitung von

der Gestalt des Bauwerksendes beeinfluBt, welches der Wellenfront zugekehrt ist.

Die Bauwerksform am entgegengeserzten Ende ist von Bedeutung, wenn die weiter fort-

schreitende Welle in der verinderte  Form fur andere Anlagen an der Kiiste maligebend ist.

33

Die Küste, 21 (1971), 1-116



Uber die Bedeutung des LuReinschlages
fur die Energieumwandlung in Brandungszonen

Von Alfred Fahrbtiter
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I.Einfiihrung

Seewirts der Brandungszone herrschen selbst in flachem Wasser die sogenanncen schwachen

Wechselwirkungen vor, die an der Grenzf :die Wasser-Luft in der Anfachung des Seeganges
durch den Wind, an der Grenzfliche Wasser-Meeresboden in einer Bremsung der Orbitalbewe-

gung durch Reibung best:ehen; auEerdem findet eine Bremsung der Orbitalbewegungen durch

Turbulenz- und ZRhigkeitsreibung statt, die auch bei tiefem Wasser, in dem die Orbitalbewe-

gungen niclit mehr die Sohle erreichen, wirksam bleibt. Normalerweise wird aus der Atmosphdre
Energie in das Wasser eingetragen, w hrend durch die Reibung Energie in Wirme umgewandelt
wird; der jeweilige Seegang stellt einen Gleicligewichtszustand zwischen Energiezufuhr und

-ableitung dar. Gemeinsam ist allen diesen schwachen Wechselwirlcungen, daE diese Energie-
ubertragung auf groBen Flichen vonstatten geht, so daK der Energieumsatz auf kleinen Fldchen,
die etwa durch die Wellenlinge begremt sein mtigen, vernachlissigbar klein gegen die Energie
ist, die diese Fliche als potentielle und kinetische Energie der Wellenbewegung enthilt.

Es gibt aber bereits seew rts der Brandungszonen Wechselwirkungen, die nicht mehr zu

den schwachen Wediselwirkungen gerechner werden k6nnen. Hierzu geh8rt das Schaumkronen-
breclien (*,bite capping), das bei ausgereifier hoher See an den Wellenk mmen zu beobachren ist,
als eine auf die libchsten Wellenkimme beschrinkte, 6rtlich und zeitlich verinderliche Teil-

brandung an den Wellenktipfen, bei der die fur Sturmsee kennzeichnenden Schaumkronen ent-

stehen, die bei starkem Wind als Gischt fortgetragen werden. Der Wind ist nicht primdr an der

Entstehung des Wasser-Luft-Gemisdies beteiligt, sondern es entstelit durch Instabilit :ten im

Str8mungsfeld an den Wellenkimmen, die noch nicht genau erfaEr sind. Es ist aber bekannt,
daE der Energieentzug durch die Bildung dieser Wasser-Luft-Gemische um Gr6Benordnungen
lidher liegr als der durch Reibung, weshalb das Schaumkronenbrechen zu den starken Wechsel-

wirkungen gez hlt wird (HASSELMANN 1968).
Daher ist es naheliegend, die erheblidlen Energieumsitze in Brandungszonen ebenfalls mit

der Bildung von Wasser-Luft-Gemischen in Verbindung zu bringen. Es ist leicht zu zeigen, daE

keine noch so starke Reibung imstande ist, die Wellenenergie auf 6rtlich so eng begrenzten Fli-

chen aufzuzehren, wie sie Brandungszonen darstellen; es wird in ihnen die Wellenenergie auf

einer Strecke von wenigen Wellenlingen umgesetzt, die liber Strecken von vielleicht Tausenden

von Kilometern transportiert worden ist.

Fiir die folgenden Betrachrungen wird die Wellentheorie 1. Ordnung nach AIRY-LAPLACE
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verwendet. Zwar erfaBt diese Theorie gerade die Verhiltnisse kurz vor dem Brechen der Wellen

nicht besonders gut, aber sie liar den Vorteil, da£ sie einfache und in der Gr enordnung rich-

tige Ausdrucke fur die Wellenenergie lieferr; da es sich hier um die AbschErzung von Gr en-

ordnungen handelt, wurde die Verwendung von Theorien h5herer Ordnung an den Ergebnissen
nichts indern.

II. Der Energiebedarf fur die Luftaufnahme

Es werde angenommen, daB eine brandende Welle auf dem Weg dx in Wellenfortschritts-

richtung den Betrag dH an Wellenh6he verliert, wobei die Wellenlinge L in erster Niherung
konstant bleiben soll (Abb. 1). Fur die

(potentielle und kinetische) Energie E der

Welle gilt dann auf der L inge der Welle

I 
und

d er,;te,b.T...:.
1 Or,nu." ..*.=  und Air die Abnahme der Wellenenergie

dE auf der Strecke dx infolge der Ver-
x *dx*

minderung der Wellenhdhe H und dH
I L

dE=-1-· y ·b· L·H· dH (2) Abb. 1. Abnahme der Wellenhdhe durch Brandung
Der Energiebetrag dE nach Glei-

chung (2) wird dabei in andere Energieformen umgesetzt; es soll dazu das Volumen der Lange
dx betrachtet werden (Abb. 1 und 2).

Auf Abbildung 2 ist eine Wasserslule der Hi lze y und der Llinge dx sowie der Breite b

dargestellt, uber der sich ein Luftvolumen gleiciler Grundfliche, aber der Hahe Ay befindet.

Werden jetzt das Wasser- und das Luftvolumen so vermischt, daB die Luft in Blasen, die im

iibrigen beliebige GrliBe haben k6nnen, gleichmihig uber das Wasser verteilt wird, so ist die

mittlere Luftkonzentration c in dem dann entstandenen Wasser-Luft-Gemisch der Hijhe y + Ay

c =

6 
(3)

Y+Ay
Dieses Wasser-Luft-Gemisch enthtlt eine potentielle Energie, die darin bestelit, dail einmal

Wasser uber den urspriinglichen Wasserspiegel bis zur H6he Ay gehoben, zum anderen Luft bis

zur Tiefe y in das Wasser eingeschlagen wird (Abb. 2). Werden die Dichte und die Kompression
der Luft vernachldssigr, was bei den Druckhtjhen um wenige m WS ohne weiteres erlaubt ist, so

ist dieser Energiebetrag

y= Ay=
dEp =7·11·dx[c· -2+2(1- c)]

Luft im Wasser in
Wasser Lua

weiin eine gleichf8rmige Verteilung der Luft mit der mittleren Konzentration c angenommen
wird. Wurde dagegen eine ungleichmb:Bige Verteilung in Rechnung gestellt werden, bei der die

Konzentration c eine Funktion der Hdhe y ist, so wird

dEp =

wobei sich fur c(y) =

Y Ay
y.b·dx[f c(y)·y·dy+f (1 -c[y])·y·dy] (5)
00

c =konst. als Sonderfall wieder der Ausdruck nach Gleichung (4) ergibt.

35
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Bei brechenden Wellen ist sicher, daB die Luflkonzentration zur Sohle hin geringer, zur

Oberfliche hin gr6iler wird. Da aber zunichst weder die Beluftungstiefe y noch die Luflkonzen-
tration c(y) bekannt sind, ist es gerechtfertigt, mit einer mittleren Luflkonzentration c bei einer

Belu ungstiefe y zu rechnen, also mit Gleichung (4). Wird in diese Gleichung Ay aus Glei-

chung (3) eingesetzt, so vereinfacht sich

der Ausdruck flir die potentielle Energie1
o

· des Wasser-Luft-Gemisches zu

dE -y·b· d* · - ·- . 1. .c (6): ,=7 1

gLuft-Wasserid Es werde jetzt angenommen (FCHR-
i-,

p,-uemisch  BaTER 1970), da£ unter Vernachlbsigung
c ..° .

I

c
'

anderer Energieumwandlungen der ciorch

y Wasser .
. I

° ' die Abnahme der Wellenhi he dH auf der

Strecke dx freiwerdende Energiebetrag
dE allein dadurch aufgezehrt wird, daB

in das Volumen der LAnge dx auf einer

Tiefe y Luft mit der mittleren Konzen-

dx dx tration c eingesdilagen wird; es gilt dann

dE + dEp = 0 (7)Abb. 2. Energiebedarf fur die Luitaufnalime

Gleichung (2) fur dE und Gleichung
(6) fur dEP eingesem, ergibt dann die einfache Differentialgleichung fur die Abnahme der

Wellenhi he H in x-Riclitung in Abh*ngigkeit von der Beluflungstiefe y und der Luftkonzen-

tration c

dH C
.

YE
-dx--2 1-c H·L (8)

In dieser Gleicliung l nnen c, y und H Funitionen von x sein; die Wellenldnge kann da-

gegen auf der verliBiltidsmb:Big kurzen Brandungsstrecke als konstant angesehen werden. Bei

Abb. 3. Aufs[eigende Luftblasen nach dem Durchgatig eines Brechers
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dieser Ableitung wurde bewuEt vernachlissigr, daE beim Beliiftungsvorgang ebenfalls Arbeit

fiir das Eintreiben der Luflblasen gegen den Strdmungswiderstand sowie fit die Vergr8Berung
der Grenzftichen Wasser-Luft, also gegen die Oberflichenspannung, erforderlich ist. Diese Be-

trAge sind aber klein gegen die potentielle Energie, die in einem Wasser-Luft-Gemisch enthalten

ist; der Energiebetrag fur die Kompression der LuE ist gleich Null zu setzen, weil wilirend des

kuizzeitigen Brechvorganges adiabatisclie Kompression vorherrscht; es Endet kein nennens-

werter Temperaturubergang von der Luft auf das Wasser statt.

.*'. '....0...
-'

t.*t#.

4.- .Ir,

Abb. 4. Wasserspiegelunruhe beim Austreten der Blasen aus dem Wasser

Die in dem Wasser-Luft-Gemisch gespeicherte Energie wird dadurch im weiteren um-

gewandelt, daB die Blasen durch den Auftrieb an die Oberfliche zuriickkehren und dabei Tur-

bulenzschleppen hinterlassen, in denen die potentielle Energie der Blasen verbleibt und dann

iiber den bekannten Turbulenzmechanismus am Ende in Witrme umgewandelt wird. Abbil-

dung 3 zeigt, wie die Luf einschlige gerade die Oberflache erreichen; auf Abbildung 4 ist zu

se]len, wie beim Austritt der Blasen ein Teil der gespeicherten Energie auch noch iii einer Wasser-

spiegelunrulte, also als Wellenenergie von Kleinstwellen, abgegeben wird. Abbildung 3 und 4

warden von Brechern von etwa 0,5 m Hbhe gemacht; bei graheren Brechern sind diese Erschei-

nungen noch ausgepr grer.

III. Schwallbrecher und Sturzbrecher

Der Schwallbrecher (spilling breaker) ist dadurch gekennzeichnet, dal die Wellenenergie
allm hlicli in der Art aufgezehrt wird, daE der Wellenkamm uber den Vorderhang der Welle
in das Wellental brander. Die Brandungserscheinungen, die durch die Schaumbildung bei der

Luflaufnahme sichtbar wei·den, nehmen dabei in dem Mahe ab, in dem auch die Wellenh6he
beim Ausbranden des Schwallbrechers abnimmt. Es erscheint daher gerechtfertigt, fiir die Be-

liiftungstiefe des Schwallbrechers einen Ansatz zu verwenden, bei dem die Beluflungstiefe y

linear mit der Wellenhuhe H(x) abnimmt:
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Schwallbrecher: y = H(x) (9)

Dies ergibt mit Gleichung (8)

dH c H

dx--2.T--c'L (10)

Durch Integration und mit der Anfangsbedingung H(x) =Hb fur x-0 entsteht dann
die Gleichung far die Abnahme der Wellenhblie H(x) und damit der Wellenenergie, wenn c =

konst. gesetzt wird:

H(x) = Hi, · e

Abb. 5. Wasser-Luft-Gemisch nach dem Aufschleg ei,ics Sturzbrechers

Im Gegensatz dazu tritt beim Sturzbrecher (plunging breaker) das Brechen dadurch auf,
dail bei nahezu senkrechtem Vorderhang der Wellenkamm in freiem Fail in das davorliegende
Wellental sturzt. Bei diesem Aufschlag entsteht ein hochturbulentes Wasser-Luft-Gemisch mit

hoher Luflkonzentration c, wie es die Blitzlichtaufnahme eines Sturzbrechers nach dem Auf-

schlage zeigt; der Brecher war etwa 1 m hoch (Abb. 5).
Hier kann angenommen werden, da£ die Belliftungstiefe y von der Gr6Eenordnung der

Brecherhuhe Hi, ablip ngig ist und wihrend der kurzen Brandungsstre ke konstant bleibt:

Sturzbrecher: y = Hi, = konst. (12)

Mit Gleichung (8) ist dann

dH c HW
-dx= -2.1--c.FI-7-1

Mit c- konst. und H(x) =Hb fur x=0 (Brechpunkt) ergibt hier die Integration

H(x) = Ht,   1 -4·1 i·-c-L
CX

2--
X

1c L (11)

AA1 54 .9,

'Avit< tw
9 1 -. I-Ij. I'l

.a'*-,4.

-1*1:r
81 =22 100

(13)
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Diese Lasungen von Gleichung (8) mit vereinfachten Ansitzen fir Schwall- und Sturz-

brecher (F HRBOTER 1970) sind auf Abbildung 6 fur Luflkonzentrationen c zwischen 10 0/0 und

500/0 dargestellt. Aus Abbildung 6 geht - in qualitativer Obereinstimmung mit Naturbeobach-

tungen - hervor, daB sich die Energieabgabe eines Schwallbrechers und damit die Abnalime der

Wellenhahe iiber mehrere Wellenlingen erstreckt, w hrend ein Sturzbrecher Air die vallige
Umwandlung seiner Wellenenergie nur einen Brughteil der Wellenltnge ben6tigt.

vERMINDERUNG DER WELLENHOHEN BEl SCHWALL- UND STURZBRECHERN

BURCH UFTAUFNAHME,  =-21%  

 .1#--
1

_2·11

.. .",:..::- --------..... .
1-. L

- 

\<i-h.0,2-
"

 e  0'0-883-
---[12

0 2 2 4 St

HB
'e

, ---.....
e.

441/ 4

"

P..0 --
&4

02

06 ;

-74
-

\

2

STURZBRECHER

IV. Diskussion der Ergebnisse

Abb. 6.
Abnahme der Wellen-

hdhen bei Schwall- und

, * Sturzbrechern

Es ist in dem Vorstehenden unerwiillnt geblieben, daB bei der Brandung die Wellenenergie

nicht allein durch Lufaufnalime, sondern audi durch andere Energieformen aufgenornmen wird.

In erster Linie ist hier die Durchmischungsturbulenz zu nennen, die ilinlich wie beim Wechsel-

sprung oder bei der BORDASChen Rohrerweiterung auftritt; es ist aber zu beachten, daii wie

beim Wechselsprung im Freispiegelgerinne bei der Brandung die Durdimischungsturbulenz eben-

falls eng mit der Luftaufnahme verbunden bleibt. LAMPRECHT (1955) hat durch seine Messungen

nachgewiesen, daB ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Schwingungen des wassergestt-
tigten Meeresbodens umgeserzt wird; allerdings bleibt sein Resultat, nach dem der Hauptteil
der Energieabgabe an den Boden seew rts des Brechpunktes liegen s011, noch von der verwende-

ten Melltechnik her zu uberprtifen. Bekannt ist weiter, daB ein Teil der Brandungsenergie bei

schrigem Wellenangriff in die kastenparallele Brandungsstrdmung abergeht, auBerdem fordern

der Brandungsstau und die dadurch bedingten Ripstramungen ebenfalls einen gewissen Energie-
aufwand. Endlich ist zu erwihnen, daB in der Strandbrandung durch den Wellenrucklauf ein

wenn auch geringer Teil der Wellenenergie seewirts reflektiert wird.

Dennoch bleibt festzuhalten, daB diese Energieumsdtze bei weitem nicht ausreichen, um

den hohen Energieverbrauch in der Brandungszone zu erkliren, ebensowenig wie es von der

Reibung her der Fall ist.

Hinweise auf die Bedeutung der Luftaufnahme fur die Energieumwandlung bei Brandun-

gen sind bei PREss und SCHR6DER (1966) und fur stationdre Str6mungen bei BRETSCHNEIDER

(1965) zu finden. Es liegen aber leider so gut wie keine Unterlagen iiber die Beluftungstiefe und

die Luftlronzentration bei brechenden Wellen vor. Das mag einmal daran liegen, daB bei Meeres-

wellen der Salzgehalt des Wassers Metiverfahren unm6glich macht, die auf der Leitfihigkeit
des Wassers fur elektrischen Strom berulien, wie sie z. B. von RAo. SEETHARAMIA und GANGA-

DHARAIAH (1970) fur SliBwasser angegeben werden, zum anderen daren, daB die Mehverfahren
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fur stationire Str6mung fur die abrupt instationiren Vorg nge beim Brechen von Wellen nicht

geeignet sind.

Uber den Luftgehalt von Sturzbrechern geben die eingehenden Untersuchungen von GALVIN

(1969) gewisse Hinweise, der feststellte, daB die Durchmischungszone (splash zone), in der der

Sturzbrecher nach dem Aufschlag das Wasser-Luft-Gemisch erzeugt, eine 1,5- bis 5fache Lange
der Brecherh6lie aufweist, wobei der Mittelwert aber 4,0 · Hb betr gt. Daraus gelit hervor, daE

bei einer Steilheit von z. B. 1 : 20 der Sturzbrecher auf 200/0 seiner Wellenlinge die gesamte

Energie abgibr, was nach Abbildung 6 mehr als 500/0 Luftgehalt entspricht; die Aufnahme auf

Abbildung 5 liEt dieses durchaus als m6glich erscheinen. GALVIN (1969) erwthnt aucli, daB nach
dem Aufschlagen von Sturzbrechern der Gischt bis zur Hdhe des urspriinglichen Wellenkammes

am Brechpunkt aufsteigen kann ; dies rechtfertigt die Annahme y - Hb - konst. (Gleichung
[12]) fur die Belu ungstiefe bei Sturzbrechern.

Fur Schwallbrecher liegen keine Untersuchungen vor, doch kann vermuter werden, daB bei
Sturzbrechern mit groBen Beluftungstiefen auch h6here Luftionzentrationen (vielleicht 40 bis

60 0/0), bei Schwallbrechern dagegen mit geringeren Beluftungstiefen auch geringere Luftkonzen-
trationen (unter 40 0/0) vorherrschen; hiermit wire nach Abbildung 6 die aus der Natur be-
kannte Erscheinung erkl irt, dali Schwallbrecher das etwa 3- bis 4fache ihrer Wellenldnge zum

Ausbranden ben6tigen.
Wenig ist iiber den Mechanismus bekannt, der das Einschlagen der Lut in das Wasser be-

wirkt. Fur den stationiiren Freistrahl, der in ein Wasserpolster f lit, har HAusLER (1961) Er-

gebnisse geliefert; von der Vet·fahrenstechnik her hat z. B. KALBSKOPF (1967) gezeigt, welche

komplizierten Zusammenhinge zwischen dem Sauerstoffeintrag und der Fallhtilie eines statio-
niren Freistrahles bestehen; entgegen allen Erwartungen spielt die Fallhilhe kaum eine Rolle
beim Sauerstoffeintrag, der sicherlich mit der Luftaufnahme in enger Verbindung stelit. Nocli

schwieriger wird es bei dem extrem instationtren Vorgang, wenn eine Wassermasse pl6tzlich auf
eine andere Wassermasse schligt. FDHRB6TER (1966 und 1969) zeigte, daB Druckschlige durch
aufprallendes Wasser bereits durch ein Wasserpolster von nur wenigen cm StRrke vi llig ge-
dampft werden; da der Wasserschlag auf einen Festk6rper im wesentlidlen durch die dimpfende
Wirknng der immer dazwischen befindlictien Luft beeinflu£t wird, muti bei dem Aufsclitag
Wasser gegen Wasser eine erhebliche Luftmenge eingefangen werden.

Als sicher kann angeseheii werden, daB auBer der REYNOLDSS(hen Zahl Trigheits- und

Oberil chenspannungskrifte die Lufbaufnahme beim Brechen von Wellen bestimmen. Das gegen-
seitige Verlliiltnis dieser Krifte wird im allgemeinen durch die WEBERsche Zahl

w -
-0--1-

(15)Sle
v = kennzeichnende Geschwindigkeit
1 = kennzeichnende Lange
s = Oberflichenspannung je Lingeneinlieit
9
- Dichte der Flussigkeit

ausgedruckt; fur den vorliegenden Fall durfle es aber sinnvoller sein, die von BRETSCHNEIDER

(1965) vorgeschlagene dimensionslose Kennzahl B zu verwenden, die fiir das Durchbrechen eines

Wassertropfens durch eine freie Oberfliche aufgestellt wurde und die entsprechend fur das Ein-

schlagen einer Luftblase verwendet werden kann:

m ve
B=

2 s·F

m = Masse des ausbrechenden Wassers

v = Gesdiwindigkeit des ausbrechenden Wassers
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s - Ober dchenspannung je Lingeneinheit
F = Fl che, auf der der Austausch Wasser-Luft stattfindet

Zwar ist es schwierig, die Masse m und die Fliche F bei den verschiedenen Brecherarten zu

kennzeichnen; mit Sicherheit aber nimmt die Kennzahl B mit zunehmender Wellenl he durch

die Aufschlaggeschwindigkeit v zu, wenn die Oberfidchenspannung s gleichbleibt.
Es hat dabei den Anschein, als ob die Belukungsintensirit mit der Wellenh61le oder der

Kennzahl B allmihlicil zunimmt. Dies geht indirelft aus Messungen von SALADNEv und Popov

(1969) hervor, bei denen Druckkr :fEe

brechender Wellen auf Betonformstein- APM

bbschungen untersuchI wurden. Es wur- APN
den dabei Wellen von wenigen cm Hdhe 22

bis zu HA - 1,20 m verwendet; die 2,0  
h6chste Welle mit der H6he HE = 1,20 m

erzeugte dabei einen dynamischen Diffe-
1'   

renzdruck APA, der als Naturwert an- 1,6-  gesehen wurde. Die durch die niedrigen
14

Wellen der Hdhe HM erzeugten Drucke

APM wurden dann als Werte einer Mo- 1.2 -

dellfamilie behandelt und nach dem 1,0
lilI .

FROUDESchen Modellgesetz auf die Na-

turwelle mit HA, - 1,20 m umgerechner '0 0,1 62 63 04 0,5 0,6 0,70.8 0,9 ZO 
Abildung 7 zeigr, daB bei Wellenh6hen

bis zu etwa 0,5 HN keine MaBstabeffekre Abb. 7. MaBstabefeite bei Brecherdrucken nach

sichtbar werden, wihrend bei niedrigeren SKLADNEv und Porov (1969)

Wellen die nadi FROUDE ubertragenen

Druckspannungen um so gr6£er werden, je kleiner die Wellenhdhen sind. Die Autoren erkliren

diese Zunahme ausdracklich damit, da£ bei den kleineren Wellen die Luflaufnahme beim

Brechen auf der Bbschung mit der Wellenhiihe nacbtlit. Bei diesem Beispiel (Druck auf eine

Betonbdschung) liegt die kritische Wellenhilhe, unterhalb derer MaBstabeffekte bemerkbar wer-

den, bei etwa H - 0,5 m; diese Grenze wird aber variabel sein je nach der speziellen Frage-

stellung, die bei den Brandungsvorgiingen behandelt werden soll.

V. Folgerungen

Fiir die Wellenwirkungen ist die Energie maligebend, die auf der Lingeneinheit in Wellen-

fortschrittsrichtung frei wird, d. h. der Wellenbewegung verlorengeht.
Es wurde gezeigr, dali ein namhafter Teil dieser freiwerdenden Energie durch den Be-

luftungsproze£ verbraucht wird; dies ist eine Wasser-LuK-Wechselwirkung, von der die Sohle

nicht betroffen wird.

Im Gegenteil ist zu erwarten, dail vom Beginn des Brechens an mit abnehmender Wellen-

energie Druck- und Stri mungskrb:1'te an der Sohle ebenfalls nachlassen. Ein Gr8Btwert der

Wasser-Boden-Wecbselwirkung ist unmittelbar am Brechpunkt zu erwarten, besonders beim

Aufschiag des Sturzbrechers, wo die Brecherzunge hohe Striimungsgesdiwindigkeiten mit groBer
Turbulenz bis zur Sohle tr gt. Aber gerade beim Sturzbrecher liEt die Wellenenergie dann

schnell in Wellenfortschrittsrichtung nach.

Das bedeuret, daii die Feststoffbewegung landw rts des Brechpunktes (mit Ausnahme der
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Wellenauflaufzone an der Strandbrandung) nachlassen muE. Auf die Bedeutung dieser Er-
scheinung fur die Frage der Entstehung von Sandriffen sei hier nur liingewiesen.

Unmittelbar unter Brechern, besonders unter Sturzbrechern, kann es vorkommen, dal das

Zweiphasengemisch Wasser-Lufi durch Sandaufnahme zu einem Dreiphasengemisch wird. ZEN-
KovICH (1967) weist darauf hin, daE die eingeschlagenen Lufbblasen imstande sind, beim Auf-
steigen nach dem AirliB-Prinzip Sand in die oberen Wasserschichten zu flirdern; so warden
Sandwolken mit maximal 30 g/1, im Mittel 10 g/1 Sand festgestellt, die - mit den Brandungs-
stramungen in Suspension verfrachtet - erhebliche Materialumlagerungen bewirken kannen.

Fur stationzire Stromungen hat BRETSCHNEIDER (1965) nachgewiesen, welche Bedeutung
der Luftaufnahme zukommt, daB z. B. Tosbecken im NaturmaBstab wesentlich besser wirken
als im Modell. Entsprechend ist, je kleiner die Wellenhdhe wird, um so geringer infolge der
gleichbleibenden Oberfl chenspannung die Wasser-Luit-Wechselivirkung. Das bedeutet, wenn

die ankommende Wellenenergie zu 100 0/0 angesetzt wird, dali ein um so grtilierer Anteil der

Wellenenergie durch Sohlreibung, Reflexion oder durch andere Umformungen umgesetzt wer-

den muE. Bei Wellen von wenigen cm Hbtle tritt beim Brechen uberhaupt keine Luftaufnahme
mehr auf; bei diesen Wellen zerfillt die Schwerewelle in eine Schar von Kapillarwellen, ein
groBer Teil der Wellenenergie wird hier selbst an flachen Buschungen reflelrtiert. Es ist augen-
fallig, daB bei solchen kleinen Modellwellen von keinerlei Naturahnlichkeit mehr gesprochen
werden kann, was den ProzeE des Brechens anbelangt; schon qualitativ verliuft das Brechen
anders als in der Natur, weit z. B. die Oberflichenspannung die Bildung eines Sturzbrechers
nicht mehr zoliBt.

Daraus folgt, daE Untersuchungen zur Physik der Brandungszonen nur an Wellen durch-
gefultrt werden ki;nnen, deren Hdhen denen in der Natur entspreclien.
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Tidewellen in schematischen Astuarien

Von Hans Vollmers und Jiirgen Sundermann

1. Vorwort

Der Verlauf von Tidewellen in schematischen Astuarien wurde mi  Hilfe hydraulischer
Modelle und hydrodynamisch-numerischer (HN) Modelle untersucht. Dabei wurde eine gute

Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir geometrisch einfache Formen festgestelk. In diesen Fillen

lessen sidi die hydraulischen Untersuchungen durch Berechnungen nach dem HN-Verfahren

ersetzen.

2. Einleitung

Die Kennmis der gezeitenbedingten Bewegungsvorginge im Kustenbereich, insbeson(jere

in den Astuarien, ist von groBer Becteutung fur den Klistenwasserbau und die Schiftahrt. Die

quantitative Bestimmung dieser Prozesse, also etwa die Ermittlung der Wasserspiegellagen und

der Strtimungsgeschwindigkeiten als Funktionen des Ortes und der Zeit, kann durch direkte

Messung im Meer, in neuerer Zeit aber auch durch hydraulische oder hydrodynamisch-numeri-
sche (EEN) Modelle erfolgen, die die naturlichen Vorginge simulieren. Da die Benutzung von

Modellen im allgemeinen erheblich weniger aufwendig ist als die ozeanographische Messung

und datiiber hinaus die M6glichkeir bietet, die Auswirkun-

gen etwa geplanter kustenbauticher Mafinahmen zu studie- 7

ren, haben sich Modelluntersuchungen in den letzten Jabren   [ CT[ if
in zunehmendem MaBe durchgesetzt. Insbesondere die HN-     1 rt", 1  
Methode kann dank der Entwicklung der elektronischen A B

GroBrechenanlagen heute zu den wirkullgsvollsten Hilfs-

mitteln der dynamischen Ozeanographie gezililt werden.

Die folgenden Ergebnisse liber den Verlauf von Tide-

wellen in Astuarien sind mit Hilfe hydraulischer Modelle VOY
und von HN-Modellen gewonnen worden. Es war dabei ein

Hauptanliegen, durch systematische Behandlung geometrisch
einfacher Mandungsformen den Grad der Obereinstimmung, Abb. 1. Schematische Astuarrypen

die Mi;glichkeiren und Grenzen der beiden grundsatzlich
verschiedenen Verfahren festzustellen. Auf diese Weise kann eine sinnvolle gegenseitige Ergin-

zung beider Metlioden erreicht werden, indem die aufwendigen hydraulischen Modellversuche

gezielt nur in denjenigen komplizierten Ftllen eingeserzE werden, in denen theoretische Ansitze

noch nicht zur Vet·fiigung stehen. Andererseits k6nnen HN-Untersuchungen die liydraulischen
Modellversuchsanlagen von zeitraubenden Routineuntersuchungen entlasten und dann heran-

gezogen werden, wenn die Aussagemtlglichkeit des hydraulischen Gro£modells aus technischen

Griinden eingeschrinkt ist, z. B. die Wirkung der Corioliskraft.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit zwischen der Bundesanstalt fur Wasserbau

und dem Institur fer Meereskunde der Universitit Hamburg ausgefuhrt und stelien unter dem

Protektorat der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Vo 153/1/2). Ober den Fortgang der Unter-

mchungen wird weiter beriditer warden. Die hydraulischen Modellversuche wurden von Dipl.-

Ing. FULZINGER ausgefuhrt.
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Die hydraulischen Vorgdnge iii einem TideKstuar oline st ndigen ZufluS werden im
wesentlichen von zwei Faktoren beeinflu:St:

a. Geometrie des Astuars,
b. Form der einlaufenden Tidewelle.

Im folgenden wird nur der Effekt a. untersucht. Bild 1 zeigt die benutzten schematischen
Astuarformen.

Die Typen B und E wurden aus zwei Tidestr8men (Ems und Jade) an der deutschen
Nordseekuste entwickelt. Der Vergleich mit dem hydraulischen Modell wurde bisher fur die
Formen A und D ausgefiihrt. Bei allen Versuchen wurde eine gleidifdrmige MrTide mit einer
mittleren Amplitude von 1,5 m benutzt.

Die HN-Modelle liefern bisher vertikal integrierte Horizontalgeschwindigkeiten, also noch
keine Aussagen uber die Vertikalstrulctur der Bewegungsvorginge. Zu einem sputeren Zeitpunkt
soil auch die vertikale Dimension ill die Untersuchungen elibezogen werden.

3. Das numerische Modell

Dem mathematischen Modell liegt die Oberlegung zugrunde, daB sich die Bewegungs-
vorg nge im Wasser, insbesondere also die hier interessierenden instationdren Tidewellen, nach
den allgemein gultigen bet£annten Grundgleichungen der Hydrodynamik vollziehen mussen,

die den Zusammenhang zwischen wirkenden Krdiften

z
und resultierender Bewegung quanritativ beschreiben.

momentaner Es ist daher grundsitzlich m6glich, durch die mathe-
Wasserspiege[ /YAN

z. 2 4 / matisde Behandlung dieser Gleichungen AufschluB
...==

\.t   uber die Bewegungsvorginge in einem bestimmten
z•o ,•.,n„„ I,„•2 , / Areal zu gewinnen, falls das zugrundeliegende mathe-

X, U, 0 matische Modell den natiirlichen Gegebenheiten weit-

gehend angepailt wird.
h

..__1"S'/0<,   b#4... hydrodynamischen Differentialgleichungen eine analy-
Im allgemeinen it wegen der Nichtlinearitat der

tische L6sung nicht m8glich. Sie werden dalier mit

Hilfe eines von HANSEN Il ] entwickelten Differen-
Abb. 2. Koordinatensystem zenverfahrens (HN-Verfahren) numerisch geldst. Der

dabei auftretende erhebliche Rechenaufwand kann nur

mit Hilfe moderner elektronischer GroBrechner bewiltigt werden. In den letzten Jahren wurde
die HN-Methode fur verschiedene naturliche Meeresgebiete gerestet und hat sich bewiihrt
(Technical Report [41, SUNDERMANN [2]). Es wurden die folgenden Differentialgleichungen
benutzt:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

  1
r

u -1/' 112 +Va- AH Au -fvt g  = 0
h h +C ax

· - 4·11   C
v ]/2 + 4 -Aa Av + fu + g-  = 0

8y

-5 + -A ((h + 0 11  + -1- CO to ,  =0
Ot Ox C Oy \
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Die ersten beiden Gleidungen sind die Bewegungsgleichungen, 1.3 ist die Kontinuitlts-

gleichung. Das System ist zweidimensional, es wurden kartesische Koordinaten benutzt. Die

x-Achse ist nach Osten gerichter, die y-Achse zeigt nach Norden und die z-Achse weist senkrecht

nach oben (Bild 2).
Es bedeuten:

U, V

i
t

AH
f

g
r

Komponenten der vertikal gemittelten Stromungsgeschwindigkeir v m x bzw y Riditung
Wasserstand = Abweichung vom mittleren Niveau

mittlere Wassertiefe = Entfernung vom mittleren Niveau bis zur Sohle

Zeit
Horizonialer Austauschkoeffizient

Coriolisparamerer
Normfallbesdleunigung
Reibungsfaktor

Die Randbedingungen werden durch die Gleichungen (2) gegeben. 2.1 bedeutet, da£ an der

Kuste keine Normalkomponente der Geschwindigkeit auftritt. In 2.2 sind A die Amplitude,

a die Frequenz und x die Phase der einlaufenden Tidewelle. Die Geometrie des Astuars, A und

z mussen vorgegeben werden.

(2.1) Fic =0

2)
(2.2) 4(t) = A cos (at - *)

an der Kiiste

am Eingang des Gebietes

Als Anfangsbedingung wird - analog zum hydraulischen Modell - von einem Ruhezustand

ausgegangen:

(3) u=v-0 - 0

Da der Wasserstand (in der Gesamttiefe H=ht  enthalten ist und aulierdem ein

quadratischer Ansatz fur die Bodenreibung gemacht wurde, ist das System (1) nichtlinear. Es

wird numerisch dadurch gel6st, daB das iquivalente Dif-

ferenzengleichungssystem beliandelt wird. M=2 3 4 567 8 9

Vergleidisrechnungen mit und ohne Beracksichrigung N=lx+x+x+x+x+x+x+x+x
11

des Horizontalaustausdes haben gezeigt, dal zumindest

in den Modellen A, C, D und F dieser Term vernachl s- 2 x+X+X+X+X+X+X+X+X

1...... 1sigt werden kann (AH - 0). Weiterhin wurde f=o
3x+X+X+X+X+ X

gesetzt, da das gegebene hydraulische Modell mit den
i···· 1

vorhandenen Einrichtungen den Corioliseffekt nicht be- 4 x+X+X+ X

riicksichtigen kann. Ein numerischer Probelauf mit fto
5 A+X+hat indessen erwiesen, da£ die Erddrehung auf die Ge-

schwindigkeitsverteilung in Astuarien durchaus einen

EinfluB hat, die Wasserspiegellagen dagegen praktisch
31  

unverindert bleiben. 32 X+X+ X+X+X+X+X+X+X

L._._._._._._._.-1
Eine Vernachlissigung des Horizontalaustausches

und der Corioliskraft fuhrt dazu, daB in dem Modell A, Abb. 3. Gitternetz fur 16-km-Becken

das zuniichst behandelt wurde, eine Querstramung nicht (Typ A)
auftritt, mithin jeweils fur einen Querschnitt homogene
Verhiiltnisse herrschen. Man kann daher in diesem Fall (und mit gewissen Modifikationen auch
fiir die Modelle C, D, F) anstelle von (1) die eindimensionalen Gleichungen fur einen Kanal

verwenden:
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6u r
(4.1) E-th+C U 61 + g.K- -O

OX

(4)

(4.2)   tf((h+Ou  = 0
Ot Ox \

Da bei den bisherigen R.echnungen nach dem HN-Verfahren ausschlieBlich naturliche
Abmessungen zugrunde lagen, wurde das hydraulische Modell mit den entsprechenden MaE-
stiben versehen.

Fiir die Anwendung der Differenzenmethode mulite ein horizontales Gitternetz benutzt
werden. Bild 3 zeigt das zweidimensionale Gittersystem fiir ein reckteckiges Astuar.

Als Konstanten wurden benurzt:

Ax - Ay = 500 m Gitterabstand zwischen gleichartigen Punkren
At = 27,9 sec Zeitsdiritt
h = 15 m Tiefe
Ap = 108 cme s l Austauschkoeffizient
f = 1,2 · 10-4s-1 Coriolisparameter (reprisentativer Nordseewert)
r = 0,003 Reibungsfaktor
+ = (-Redlenpunkt
X = u-Rechenpunkt
e = v-Rechenpunkt
A = 150 cm Gezeiteiiamplitude am Kanaleingang
a = 28,984 Vh Winkeigeschwindigkeit der MY-Tide
x

= 900 Phase der Tide am Kanaleingang

Die Rechnungen wurden jeweils bis zum stationiren Zustand fortgefuhrt; dazu sind -

wenn man gemAE (3) vom unbewegten Wasser ausgeht - ca. 12 Perioden erforderlich.

Fur das 55-km-Becken (Typ A) wurde das eindimensionale
M*1 2 3 4 109  10 R Verfahren verwendet (Gleichung [4]). Das Gitternetz und die

j"**" '---------'--""  Konstanten sind in Bild 4 gegeben.
4

1
j 1
1 % Ax = 500 m Gitterabstand

//Ay/47,' /AY,Ay/kil#AVI#Y/A\Y//:it. At = 30 sec Zeitschritt
h = 15 m Tiefe

Abb. 4. Gitternetz fur 55-km-
r = 0,003 Reibungsfaktor

Kanal (Typ A) A = 162,5 bzw. 164 cm Gezeitenamplitude am Kanaleingang
6 = 28,984 Vh Winkelgeschwindigkek der M2-Tide

% = 900 Phase der Tide am Kanaleingang
+ = 4-Redienpunkr
X = u-Rechenpunkt

Die Amplituden wur,:len den im hydraulischen Modell am Kanaleingang tatsachlich gemes-
senen Werten angepatit. Bis zum stationEren Zustand waren etwa 5 Gezeitenperioden erfor-
derlich.

Die Programme wurden in FORTRAN IV geschrieben.
In Bild 5 sind als Beispiel Air das 55-km-Rechteckbecken (Typ A) Air drei ausgewihlte

Punkte die Tidekurven und die dazugeh8rigen Geschwindigkeitsicurven aufgetragen. Die Tide-
nile steilt sich zum Ende des Bedcens hin auf. Die Geschwindigkeitskurven zeigen den typi-
schen steilen Flutanstieg und die gestreckte Verteilung bei Ebbe.
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Abb. 6.

Das hydrauliscie Modell

4. Das hydraulische Modell

Das hydraulische Modell des Typs A ist ein 55 m langes und 4 m breites Gerinne mit einer

mittleren Wassertiefe von 0,15 m. Bild 6 Zeigr ein Photo des Modells. Der Einlaufteil liatte

eine feste Sohle mit kunstlidier Rauhigkeit. Das Becken selbst war mit Sand gefullt, der durch

die Str mung jedoch nicht bewegt wurde. Die Rauhigkek wurde dort durch quer zur Strtj-
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calculated
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mungsrichrung verlaufende etwa

1 cm liohe Sandwellen erzeugt. Sie

entsprach dem bei der Rechnung
angenommenen Reibungsfaktor r

= 0,003 im HN-Modell.

Zur Anpassung an naturliche

Verhiiltnisse wurden dem Modell

einfache Malistdbe eingeprigr:
Lingen und Breiten 1:1000, Tiefen

1: 100. Die Verzerrung ist demnach
10fach. Sdmtliche hydraulische Da-

ten wurden nach PROUDE umge-
rechnet. Eine Tide dauerte im Mo-

dell 7,45 Minuten. Die Wasserspie-
gellagen wurden durch mechanische

und elektrische Pegel und die

Str6mungsgeschwindiglfeiten mit

Mikrofliigeln gemessen (VOLLMERS
[3]).

Die ersten Versuche wurden
in einem 16 m langen Rechteck-

becken (d. h. 16 km Natur, Typ
A) ausgefuhrt. Es war jedoch nicht

m6glich, auswertbare Ergebnisse
zu erhalten, da das Modell zu kurz

war und die Stromungsgeschwin-
digkeiten auBerhalb der MeB-

genauigkeit lagen.
In dem langen Becken (55 km

Nator, Typ A) lieEen sich die hy-
draulischen Messungen einwandfrei

ausfiihren. Bild 7 zeigt nebenein-

ander die gemessenen und berech-

neten Wasserspiegellagen an ver-

schiedenen Punkten wahiend einer

Tide. Da die Ubereinstimmung
sehr gut ist, mu£ten die Tidekur-

47
 -

ven nebeneinander gezeichner wer-

: den. Die Tidewelle steilt sich - wie

  es ja bekannt ist - zum Kanalende

& hin auf und das anfangs symmetri-
sche Zeitverhiltnis FluI-Ebbe wird

verschoben. Der Tidehub wachst

von 3,28 m auf 4,18 m und das

Zeitverhwltnis Tnw-Thw zu Thw-
Tnw nimmt von 1 am Einlauf auf

0,80 am Ende des Kanals ab.
Die Strdmungsgesdiwindig-Abb. 8. Typisdie Gesdiwindigkeitskurve
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keiten wurden in verschiedenen Wassertiefen gemessen. Durch die Beschr nkung des HN-

Modells auf mittlere Geschwindigieiten in der Vertikalen konnte der Vergleich zwischen den

beiden Modellen nur fiir mittlere Verh ltnisse angestellt werden. Bild 8 zeigt diesen Vergleich
fur eine mittlere berechnete und gemessene Kurve. Die Obereinstimmung ist sowohl in der

Gr6Ee als auch im Verlauf zufrie-

denstellend. Die Charakteristik

zeigt, daB bei Flut Beschleunigung [m]' lT  w ,-f '1 TA*
15- Iund Verzligerung betrichtlich sind

und infolgedessen auch die Schwan- 6 ,

- Calculation

kungen klein bleiben. Bei Ebbe ist  ,o-   42 ,c- e

69,4 , 65,4
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Mean Yelocity

entsprechenden gerechneten Werten

ist befriedigend. Abb. 9. Typiscize Vertikaiverteilung der Geschwindigkeit

Bild 10 zeigr die Tidehiibe in

der Lb:ngsadise des Beckens. Neben den Rechenwerten fur die Rechtedrbecken mit 16 km und

50 km Linge mit einer Amplitude von 150 cm wurden die Messungen fur das 55-km-Bed[en

(Typ A und D) mit den gerechneten Werten verglichen. Die Unterschiede sind klein. Bei Be-

r icksichtigung des Modellma£stabes treten nur absolute Differenzen von 0,3 bis 0,6 mm auf.

50 0/0 dieser Gr63en liegen innerhalb der milglichen MeBgenauigkeit.
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5. Zusammenfassung

Durch einen systematischen Vergleich zwischen dem hydraulischen und dem mathemati-
schen Modell wurde gezeigt, da& die Wasserspiegellagen und die mittleren Str6mungsgeschwin-
digkeiten fur die untersuchten Astuarformen gut ubereinstimmen. In diesen Ftillen ist die
eindimensionale Rechenmethode ausreichend.

Fiir die Typen B und E spielen die QuersclinittsverD:nderungen jedoch eine wichtige Rolle.
Deshalb musseii dafiir die zweidimensionalen I·IN-Modelle benutzt werden.

Schliellich mussen weitere Untersuchungen auch die vertikale Dimension miteinschlieBen,
um Ansitze fur die Sohischubspannung finden zu ki;nnen.
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Die Messung von Dichtestr8mungen in einem

idealisierten Tidemodell

Von Timm Stackrath

1. Einfuhrung

Die Durchmischung von SUB- und Salzwasser in den Brackwassergebieten von Tideflussen

wird durch zwei EinfRisse gekennzeiclinet: die turbulente Diffusion und die Dichtestrdmung.
Die turbulente Diffusion kann aus der Verteilung des Salzgehalts in Flublingsrichtung

und in lotrechter Richtung abgeleiter werden; die Dichtestr8mung wird aus den Stramungs-
profilen in lorrechten Achsen bestimmt.

Die physikalische Besdireibung der Durchmischung von SUB- und Salzwasser in einer

geschlossenen mathematischen Form ist niclit mdglich, da die turbulente Diffusion und die

Dichtestramung von so unterschiedlichen Gr8Een wie der Tide, dem Oberwasser, der Form

und Rauhigheit des FluBbettes und Gravitations- lind ColuoL skrkften abhingen.
Die Forschung auf diesem Gebiet hat besonders zur Vorhersage der mittleren Salzgehalts-

verteilung in FluBlingsadise Wichtige Ergebisse erzielt. Neben anderen Verfassern haben

IPPEN und HARLEMAN (11, 12) festgestellt, daB das Diffusionsgesetz von FIcK in eindimen-

sionater Anwendung zur Beschreibung der mirderen Salzgehaltsverteilung in FluEldngsrich[ung
herangezogen werden kann und da£ die turbulente Energiedissipation der Tidewelle, die

Querschnitte und das Oberwasser zutreffende Parameter ergeben, um Brackwassergebiete nach

dem Zustand der Durchmischung einzuteilen.

Es muli jedoch noch eingehend erforsclit werden, wie die Dichtestr8mungen in den Brack-

wassergebieten von Tideflussen beeinflutit werden. Die bisherige Forschung uber Dichtestr6mun-

gen hat sich vornehmlich auf tidefreie Flulmundungen beschrdnkt, in denen das schwere Salz-

wasser und das leiditere SuBwasser in Schichten getrennt sind. Die Modellversuche, die im

FRANZIus-INSTITuT in Hannover mit Unterstutzung durch die DEUTSCHE FORSCHUNGS-

GEMEINSCHAFT durchgefulirt wurden, harten deshalb die Aufgabe, einen Beitrag zur Erfor-

schung der Diditestrdmung in durchmischten Brackwassergebieten zu liefern.

2. Beschreibung des Modells

Die Rinne, in der die Versuche durchgefuhrt wurden, ist auf Abbildung 1 dargestellt. Sie

hatte eine Linge von 40 m, eine Breite von 0,4 m und eine mittlere Wassertiefe von 0,15 in,

unteres Enda
der Rinm ebeies Enda

der Rinne

Exienter fardle   Zugabe mnZugabe von Tdesteuerung
38Bwasser LuRschbuchJoizwasser

#eBpunkle
M·*e-K/ . ,___-- --7 -X ./ 'Wr-*fl
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11     !    !     #i*bwvsser i -i.1.1,1.-4..4, 4..4.,06.4.4 4..,1-Ilf  1
t .Si · 60m \ Ab#Bwn
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Tiderinne

1
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wren Ende mit Salzwasser gespeist.
enter bewegt wurden. In der Rinne

bildete sich eine Bradcwasserzone

aus, die durch die Wasserzugabe
und den Oberfall uber die Tide-

klappen so gehalten wurde, daE

die obere Brackwassergrenze nie-

mals das obere Ende der Rinne er-

reichre, w hrend die untere Brack-

wassergrenze durchaus uber das
untere Ende der Rinne liinauswan-

dern konnte (Abb. 2).
Da die naturliche Turbulenz

in dem Modell selir gering war,
wurde Luft in fein verteilten Bla-

sen vom Boden in die Rinne ein-

geleitet und damit eine tfunstliche

Turbulenz erzeugt. Da eine gleich-
bleibende Luftzufuhr eine kon-

stante Energiedissipation je Mas-

sen- oder Volumeneinheit bewirkt,
auch wenn sich die Wassertiefe En-

dert, ist die Einleitung von Luft

ein gutes Mittel, um in Tidemodel-
len eine gleichbleibende erh8hte
Turbutenz zu erzeugen.
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Rund 70 Modellversuche wurden ausgefuhrt und dabei drei Parameter in den folgenden
Grenzen verindert:

a. Mittlere Str6mungsgeschwindigkeit des Oberwassers von 0,20 bis 1,35 cm/s (in 4 Serien),
b. Salzgehalt des Meeres von 0 bis 35 0/00,

c. Luftzufuhr von 4 bis 85 cm'/s · me.

Da die Tide im Modell keinen

alle Versuche mit einer gleichblei-
benden Tide durchgefulin. Der Ti-

dehub betrug 1,8 cm, die Tide-

dauer 30 Minuten. Die Tidewas-

sermengen wihrend einer Tide-

dauer (die Tide wurde in 24 Pha-

sen aufgeteilt) und das Oberwas-

ser sind Abbildung 3 zu entneh-

men.

Der Salzgelialt wurde uber

die elektrische Leitfihigkeit des

Salzwassers an 9 Festpunkten in 3

MeBlotrechten und je 3 Wasser-

tiefen gemessen (Abb. 1). Die

geringen Str6mungsgeschwindig-
keiten wurden mit elastisch ein-

gespannten Stauscheiben aufge-
nommen, die auf Abbildung 4

dargestellt sind.

Die Stauscheiben waren an

starren Aluminiumdrihten auf-

gehingt, die vor ihrer Einspan-

nung in eine dunne Blattfeder

mundeten. Bei einer Auslenkung
der Pendel durch die Str8mung
war die elastische Verformung
allein auf die Blattfedern be-

schrinkt. Die Krummung der

Blattfedern wurde durch Dehn-

me£streifen aufgenommen. Ober

eine Eichkurve konnten mit die-

sen Stromungsmefigeriten Str6-

mungsgeschwindigkeiten zwischen

0,2 cm/s und 10 cm/s mit guter Ge-

nauigkeit gemessen werden.

3. Salzgehaltsverteilung

Da das Gesetz von FICK in

zahlreichen Verilffentlichungen (5,
8, 9, 14, 15) fiir natiirlidie Brack-

nennenswerten EinfluE auf die Turbulenz hatte, worden

migelenkte J
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wassergebiete mit verschiedenen Durchmischungsgraden zur Beschreibung der Salzgehaltsvertei-
lung bereits mit Erfolg herangezogen werden konnte, war es zweckmiBig, auch die Modellver-
suche des FRANZIUS-INSTITUTS mit dieser madiematischen Verknupfung zu ordnen und zu prii-
fen. Eine ausfuhrlicheBeschreibung der Modellversuche und ihrer Auswertung wurde vor kurzem
ver6ffentlicht (16). Daher soll hier nur angemerkt werden, deR die gemessene Salzgehals

gemessenes Str8mungsproBlvA ungenommene Jtramung va Reststrdmung vomit Dichteunterschieden ohne Dkhteunterghiede

-32

- Rache A -1
\

v 'Z)/\\\ 
-L

dz  Rahea 
'19 (2)

DeFinitionen: YE (z} - YA(z, -vacz)
Flache A. Racha B

Rache 4,Rache C2

me/ie €*

1 C2)

Abb. 6. Definition der Dichresrramung

Roche C,

Allb*
= Dichtestramung

verteilung mit diesem Gesetz gut anzunD:hern war, vie auch das Beispiel auf Abbildung 2
beweist.

Bei der Anwendung des Diffusionsgeserzes von FIcK wurde Statt der Energiedissipation der
Tidewelle, die in naturlichen Gewissern neben dem Oberwasser den Durchmischungsgrad be-
stimmt, die Energiedissipation der Luftzufuhr benutzt. Dabei konnten die Versuche des MASSA-
CHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY zum Vergleich herangezogen werden, bei denen in einer
tidefreien Rinne die kiinstliche Turbulenz durch bewegte Drahtgitter erzeugt wurde (6, 7, 10).

Fur die Analyse der Diclitestrdmungen ist es nicht unbedingt erforderlich, die Salzgehaits-
verteilung theoretisch vol,herbestimmen zu k6nneii. Um auf die Dichtestr6mung schlieEen zu

kdnnen, muil nur vorausgesetzt werden (z. B. durch Messungen in der Natur oder im Modell),
daB die Salzgehaltsverteilung an jedem Punkt zu jeder Zeit bekannt ist.

4. Dichtestr6mungen

Das Schulbeispiel der Dichtestrdmungen ist die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit va,
die auftritt, wenn eine lotrechle Trennwand zwischen zwei Flussigkeiten unterschiedlicher
Dichte (01 und e) pl6tzlich beseitigt wird (Abb. 5).

Die Gleichung, die diese Geschwindigkeit beschreibt, lautet:

Va i I. '/e,- e .g.h
e

C= Konstante

1
== Didite der schwereren Flussigkeit

2
= Dichte der leichteren Fliissigkeit
= 1/2 (91 + 02) bei SuB- und Salzwasser: e w ei
= Erdbeschleunigung
- Wassertiefe.
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Viele Untersuchungen wurden bereits ausgeflihrt, um die Anfangsgeschwindigkeit zu be-

stimmen. Neben anderen Verfassern haben O'BRIEN und CHERNO (13), KEULEGAN (Zitiert
in [41), YIH (zitiert in [3]) und BAHR (4) mit Modellversuchen nachgewiesen, daB die Kon-

stante K den Wert 0,5 hat. ABRAHAM und V. D. BuRGH (2) konncen die gleiclle Gr6Ee der Kon-

stanten theoretisch beweisen, ALLEN und PRIcE (3) liestiminten sie an Schiffsschleusen.

Wenn nach Abbildung 5 die lotredite Trennwand beseitigt worden ist, ergibt sich die

Dichtestrlimung zu:

Av - 2va
Damit kann die Ausgangsgleichung umgeformt werden zu:

Av - 2K 1/ 0-,2 .'.h
Qoder
Av

41 - 2K=_

V 61 - 92
. g.h

Q

Fd wird die FRouDEsche Diditezahl genannt; fur die Anfangsgeschwindigkeit ist Fd = 1.

In einer natiirlichen FluBmiindung kann die Dichtestramung Av definiert warden als der

Unterschied zwischen dem gemessenen Strdmungsprofl und einem Strdmungsprofil, das sich bei

fehlender Dichte ausbilden wlirde (Abb. 6).
Die Versuche im FRANZIUs-INSTITuT haben gezeigt, dall die FRouDEsche Dichtezatil auch

fur die Beschreibung der Dichtestr6mung in durchmischten Brackwassergebieteii einen zutreffen-

den Parameter liefert, wenn man iii einer Lotrechten mit 01 die Dichte an der Sohle und mit 02

die Dichte an der Oberfliche bezeichnet.

Auf Abbildung 7 werden die uber die Tide gemittelten Dichteunterschiede alter drei MeE-

lotrectiten des Modells mit den durchschnittlichen Dichtestrdmungen verglichen. Es zeigt sich,
daB alle Einzelergebnisse eine durchschnittliche FRouDEsche Diclitezahl Fd < 1 ergeben.

Die Ausgleichsgerade gibt:
Fd
-

0,6.

Dichtestrdmung Av
ant
TO -

S .-...
.... ,...*

1 /> ..9
6

5
/- e -/4  

.
1

*

NI *
2, I

..0,44 -/ : Z..
3

f: .:4-"
.. Lies.2.

2
.<1 ./C,

''
/

. f.02 9
.

#
.

,
*

f/
49

- pl
,- I0,8 I

'17
46-;.Z__ 2

45. '

f 2 3 + 5 6 7830 a & 40 6  60  1 100 * -='1*'

Lobechter Dichteunterachied Q,-02-g,b
Q

Abb. 7. Durdisdinittliclie Dicitestramung in Abhingigkeit vom lotrechten Dichieuntersdlied

Die Küste, 21 (1971), 1-116



FROUBEsche Did,temhl Ed
W

49

G8

47 -

0 6 -

.

0 .:

4* -

43 -

0,2

oi

0

0 Dpl 406 400 4'0 49. ** 416 4,re 420 422 0,24 425%.

Abnahme de, Wzgeholts in Flumangsrichtung nuf einer Jtrecke,
die der Wosserti·efe h entspricht

Abb. 8. Abhingigkeit der FRouDEschen Dichrezahl von der LJnge der Brackwasserzone

FROUDEsche Dichtezahl Ed

.

08

4.:07

G.

es  -
O* 1

Aqn- DIChkunterschied in einer MeBiotrechten
zur Zeit der darksten Oichtestr5rnung

A h,-i-Dichteunterschied 21idephosen zuver
.-

41 lilli

Ob ; 23* 567 8 3 10

I lilli
Anderung des Dichteunterschiedes  

Aqn-2
Abb. 9. Abhingigkeir der FpouDEschen Dichtezaht von der Anderung des lorrechten Dichteunrerschiedes,

Beispiel: Maximalwerte

Auf Abbildung 8 sind die nach Abbildung 7 erreclineren durcbschnittlichen FROUDE chen
Dichtezablen der Abnahme des Salzgehalts in FluBlingsrichtung gegenubergestellt. Um Brack-

wassergebiete mit verschiedener Wassertiefe und verschiedenem Meeressalzgehalt vergleidien zu

1 nnen, ist als Abszisse in Abbildung 8 die Salzgelialtsabnahme in 0/00 angegeben, die sicti in

FluBlingsaclise auf einer Strecke von der Gr6Ee der Wassertiefe ergibt.
Aus Abbildung 8 kann quantitativ abgelesen werden, was ABBoTT (1) bereits iii anderer

Formulierung aus Naturbeobaclitungen geschlossen hat: Wenn in zwei Brackwassergebieten
gleicher mittiera Tiefe die gleiche lotrechte Salzgelialtsverteilung auftritt, aber verschiedene

Ltngen der Brackwasserzonen vorliegen, so ist die kiirzere Brackwasserzone durch h8here

Dichtestr8mungen gekennzeichnet.
Abbildung 8 konnte nicht die Abhingigkeit der Dichtestrdmungen von der zeitlichen

Anderung der Salzgelialtsverteilung zeigen, da sie von Ausgangswerten abgeleitet wurde, die

iiber die Tidedauer gemittelt wurden. Die Abhingigkeit der Dightestr6mungen von der zeit-
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lichen Anderung des Salzgehalts kann Abbildung 9 fur die Maximalwerte der Dichtestri mun-

gen entnommen werden. In der Rinne traten die grb£ten Dichtestrtlmungen auf, kurz bevor der

*Bte Salzgehalt an der Sohle bei den einzelnen MeBlotrechien gemessen wurde; daher wurde

auf Abbil(lung 9 versucht, den Zustand vor der grt;Bten Dichtestr8mung mit dem Zustand

zur Zeit der gr ten Dichtestrdmung zu vergleichen.
Aon bezeichnet den lot:rechten Dichteunterschied zur Zeit der grdfiten Dichtestrtlmung,

Aon__2 den Dichteunterschied, der 2/24 einer Tidedauer zuvor aufgetreten ist. Fur Versuche,

bei denen keine Anderung des Dichteunterschiedes auftrat, ergibt die Abszisse ,:len Wert 1.

Fur diesen Abszissenwert liefert Abbildung 9 die FRouDEsche Diclitezahl Fd - 0,5 bis 0,6.
Wenn keine schnelle Anderung des Dichteunterschiedes in einem Brackwassergebiet auftritt,

kann daher die Dichtestr6mung nach Abbildung 7 bestimmt werden (Ed w 0,6).

Aea
Wenn jedoch die Abszisse gegen 00 strebt, nihert sich Fd dem Grenzwert 1.

Agn-2
Bei diesem Grenzfall dndert sich der Dichteunterschied plkitzlich, es entstelien damit thn-

liche Bedingungen wie bei der Anfangsgeschwindigheit, fur die die FROUDEsche Dichtezahl

Fd - 1 (Abb. 5) exakt gilt.

5. SchluBbetrachtung

Im FRANZIUS-INSTITUT wurden Modellversuche mit idealisierten Brackwassergebieten
durchgefubrt, bei denen die Salzgehaltsverteilung beliebig ge- dert werden konnte. Die

gemessenen Dichtestrlimungen zeigten eine Abhingigkeit von der lotrediten Salzgehalts-
verteilung, der Salzgehaltsverteilung in FluE[Dingsachse und der zeittichen Anderung des

Salzgehalts.
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Sediment-Transport in einem Seeschiffahrtskanal

Von Ulrich Plate und Georg-Wilhelm Keil

Wenn ein Schiff durch einen Kanal fJhrt, verursacht es eine Ruckstr6mung des Wassers, die

bei entsprechender Grdfle die Sohle und die Unterwasserbdschungen angreift. Besteht der

anstellende Boden aus Sand, kam die stindige Erosion auf die Dauer zum Zusammenbruch

der Uferb6schungen fiihren. In diesem Aufsatz wird versucht, einige der Parameter aufzuzeigen,
die diesen Erosionsvorgang beherrschen.
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Abb. 1. SdiffsdurdigSnge in Tausend

Bei dem Kanal handelt es sich um den Nord-Ostsee-Kanal (NOK), der der Schiffabrt den

Weg um Skagen erspart. Seine Querschnittsabmessungen waren bis vor kurzem: Sohlenbreite

44 m, Wasserspiegelbreite 102 m, Wassertiefe 11 m und eine Neigung der Unterwasserb5schun-

gen von 1:3. Volt abgeladen kfinnen Schiffe bis ungefihr 13 000 BRT den Kanal befahren.

Die Buschungserosion wurde zu einem ernsten Problem, das den Bestand des Kanals

bedrohte, als seit 1955 der Verkehr auf dem Kanal steil zunahm.
In gleichem MaBe nahm der Umfang der jdhrlich erforderlicheii Unterhaltungsbaggerungen

von der Kanalsolile zu.

Das Material, das die Sohle immer wieder aufhdhte und weggebaggert werden muBte,
konnte nur von den Unterwasserbaschungen kommen, die dadurch stindig steiler wurden, bis

ihre Standsicherheit uberschritten war und sich groBe B6schungsrutschungen einstellten.

Mit der Zunahme des Verkehrs und insbesondere der GraBe der Schiffe war das Gleich-

gewicht gesttjrt worden, das sich im Laufe der Zeit zwischen dem Kanalprofil und der Erosions-

wit·kung der Rlickstrdmung auf Sohle und Bdschungen eingesrellt hatte. Um genaue Kenntnis
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Abb. 2
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vom AusmaE der Schiden zu erhalten, wurde das vorliandene Profit des Kanales mit Hilfe
von Echolotpeilungen, Handpeilungen und Tauchern untersucht.

Abbildung 4 Zeigr einige typische Profile. Durch diese Profilaufnahmen gewann man

Einblick in die Morphologie der Kanalsohle. Abhangig von Linienfuhrung, Wassertiefe und
Soblenbreite des Kanals stellen sich vier verschiedene Sohlenformen ein.

1. Auf der geraden Strecke mit Normalprofil bilden sich an beiden B6schungsfii£en in Kanal-

langsrichrung tiefe Rinnen aus. Eine dritte in Kanalmitte - ausgewaschen durch den Propeller-
strahl tiefgehender Schiffe - ist zu beiden Seiten eingefafit von bis zu 1,5 m liohen Riicken.

2. Bei 2 m gr6Berer Wassertiefe, aber sonst gleichen Verhiltnissen wie unter 1 treten die Rinnen
am FuB der 32;schungen auch auf. Die Mittelrinne dagegen fehlt. Start dessen bilder sich
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hier auf ganzer Sohlenbreite ein Sandriicken mit hohem Feinkornanteil aus. In den Rinnen

steht grdberes Material an.

3. In einer Kanalkurve mit Normalprofl finder sich am FuE der Auikenbdschung eine uber-

tiefe Rinne, weil hier die erodierende Wirkung des Schraubenstrahles der mit dem Heck

an der AuBenbuschung entlangdriftenden Schiffe die rinnenbildende Erosion der Riick-

strumung verstarkt.

4. Bei geniigend grofier Kinalbreite treten weder Rinnen noch Rucken auf, sondern es stelit

sich ein Muldenprofil ein.

Die Profile 1 bis 3 sind „Erosionsprofile"; Profit 4 kann als „Gleicligewichtsprofil" bezeicli

net werden.

Um die Mechanik des Erosionsvorganges zu erkunden, wurde als erstes die Frage zu

beantworten versucht, welchen Schleppspannungen bzw. Wasserflielgeschwindigkeiten der

ansteliende Boden - ein gleichftirmiger Sand mit mittlerem Korndurchmesser von 0,53 mm -

noch widerstehen kann. Die bekannten, theoretisch abgeleiteten Geschiebetransportformeln von

WHITE, SHIELDS, KREY, MEYER-PETER/MULLER und das nach in der Natur gemessenen Werten

aufgestellte Diagramm von LANE ergeben die folgenden Werte:

T crit

 HITE

SHIELDS

KREY

MEYER-PETER unCl MULLER

LANE

45 g/Ina
39 g/mi
66 g/m'
41 g/m*

90-150 g/m2

V Crlt

50 g/me - 0,22 mis

. 0,3-0,4 m/s

..1.

L 1-4.i · %,5

Abb. 4

7.ustand der Enter-
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eingezeichnetem Sollproft
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Im NOK jedoch treten mittlere Ruckstromgeschwindigkeiten von uber 2 m/s auf, die
den oberen Werten zufolge zehnmal so gro£ sind wie die fur den anstehenden Sand kritischen;
die auftretenden Schleppspannungen werden damir hundertmal so groB wie die kritischen.

Die mittlere Ruckstromgeschwindigkeit aber ist ein zu allgemeiner Parameter, um den
Erosionsvorgang erschdpfend zu beschreiben. Mehr Einblick gewinnt man, wenn man die

Abb. 5

Momentane ver-

tikale Ge-

schwindigkeits-
verteilung der

Ruckstramung
auf der Kanal-

b6schung

Instantaneous Vertical Velocity Distribution of Return Flow
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vertikale Geschwindigkeitsverreilung der Ruckstrdmung betrachter, wie sie mit Hilfe von

10 Geschwindigkeitsmessern, die an einer Staiige ubereinander montiert waren, auf der B6schung
gemessen wurde.

In Abbildung 5 ist das gemessene Geschwindigkeitsprofil aufgezeichnet. Es zeigt iiberhaupt
keine Ahnlichkeit mit der strichiert dargestellten logarithmischen Gesdiwindigkeitsverteilung
einer gleichf6rmigen stationiren Str6mung, auf der alle oben erw hnten Geschiebetransport-
formeln aufgebaut sind. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilimg der Rackstri mung ist elier
die einer Strdmung, die gerade im Entstehen begriffen ist. Der Unterschied dieses scharfen,
nahezu rechteckigen Geschwindigkeitsprofils mit seinen hohen Werten am Boden im Vergleich
zu der logarithmischen Verteilung der gleidif6rmig stationdren Strumung ist offenbar, und

demzufolge muB die auf die Unterwasserb6schzingen wirkende tatstchliche Schleppspannung
grbBer sein, als der in die Geschiebetransportformeln eingehende Mittelwert der fickstrom
geschwindigkeit angibt. Wenn die Rtickstr8mung ein linger andauernder Vorgang whre, wenn

sie mehr Zeit zum .Ausreifen" hktte, wurde sie sich von der auf ganzer Wasserriefe beschleu-
nigten instationaren Bewegung in eine gleichft;rmige stationdre mit logarithmischer Gescliwin-
digkeitsverteilung zimwandeln, indem die liolien Geschwindigkeiten am Boden durch Reibung
abgebaut wiirden.

Abbildung 5 zeigt auch das MaB an Beschleunigung, dem die ]Uickstr8mung unterliegt.
Innerhalb von 30 Sekunden wird in diesem Fall eine Geschwindigheit von 2,16 m/s erreicht
und innerhalb weiterer 20 Sekunden diese wieder auf 0,28 m/sec verzdgert.

Der Absunk des Wasserspiegels wihrend dieser kurzen Zeit ist eine weitere Grdile von

EinfluE auf die Baschungserosion, da er momentan auf ganzer Bdschungsh6he einen in den
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Kanal gerichteten Str8mungsdruck auf das B6schungsmaterial hervorruft, der es der Schlepp-
kraft erleichtert, die einzelnen K8rier aus ihrer Lagerung zu 18sen.

Nachdem eben die vertikale Geschwindigkeksverieilung der Ruckstrdmung diskutiert

wurde, zeigt Abbildung 6 ilire horizontale Verteilung, gemessen 25 cm uber Sohle bzw.

B6schungen. Dieses Geschwindigkeitsmuster schleppt das Schiff bei seiner Falirt durch den

Kanal stindig mit sich. Far eine bestimmte Stella auf der Baschung oder der Sohle, uber die

das Schiff gerade hinwegfihrt, sind das die momentanen Werte der Riickstromgeschwindig
keiten.

Diese Darstellung zeigt eindrucksvoll den zeitlichen Ablauf der Ruckstr6mung. Drei

Zonen kdnnen unterschieden werden: die Besdileunigungszone, die Zone gleichfdrmiger
Bewegung und die Verz6gerungszone. Bei mittleren Schiffsgeschwindigkeiten dauern diese

Flie£zustdnde ungefdhr gleich lange an. Erhdht sich die Schiffsgeschwindigkeit, so verl ngert
sich die Beschleunigungszone auf Kosten der Dauer der gleichf8rmigen Bewegung, wahrend die

Verzdgerungszone gleicli bleibr.

Ebenso zeigt Abbildung 6 deutlich, daB auch der Maximalwert der Ruckstromgeschwindig
keit allein kein geeigneter Parameter ist, um die von der Rackstri mung auf Sohle und B6sdiun-

gen ausgehende erodierende Wirkung ersch6pfend zu besclireiben, da er nur eine kurzzeirig auf-

tretende Gr6Be in einem instationiren Vorgang ist. Die Bescbleunigung scheint hier vielmelir

derjenige Parameter zu sein, der die Erosion beherrsdit und daher in eine allgemeine Theorie

der Erosion infolge Rudfstr6mung eingelien sollte.

Da diese Theorie aber noch niclit existierte, muBten wir zugeben, dab das Problem zu

komplex war, um es rein theoretisch behandeln zu k6nnen.

Es wurden daher Modellversuche bei der SOGREAH in Grenoble, Frankreich, durch-

gefuhrt mit dem Ziel, herauszufinden, wie groB der Kanalquerschnitt sein muE, damit die

Erosion auf ein ertriigliches Mah reduziert wird.

London Victory · 12132 BRT · n . 4,53 · ve = 12,95 km/h e 3,60 m/s
-
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Abb. 6. Momentane horizontale Geschwindigkeitsverteilung der Ruckstr6mung auf Sohle
und Baschungen
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Der erosionsaktive Anteil am Gesamtverkehr des Kanals wurde auf 3 Schiftsgr6Ben
schematisiert, Tl mit 26000 t Wasserverdringuag, T2 mit 16000 t und T3 mit 10000 t, und
im Geschiebemodell 1:25 iiber eine 75 m lange Versuchsstrecke mit Geschwindigkeiten ge-
schleppt, die denen in der Natur von 10 bis 17 km/h entsprachen.

Bei einer im Modell vorgenommenen Verbreiterung der Sohle um 51 m auf 95 m, was

fer den gr6£ten Schiffstyp Tl ein Querschnittsverhiltnis /Kanalquerschnittsildche J
n - 7(Schiffsquerschnittsfliche/

ergibt, war keine Bdsdiungserosion mehr feststellbar.

Bei einer Verbreiterung der Sohle um 28 m auf 72 m, was fur den Schifistyp 72 das Quer-
schnittsverhtltnis n - 7 ergab, wird den Versuchen zufolge die Erosionsrate auf 150/0 der

derzeitigen Werce reduziert. Abbildung 7 zeigr die sich aus den Versuchen ergebende Abh :n-

gigkeit zwischen Sohlenbreite des Kanals und der j hrlichen B8schungserosionsrate pro laufen-
den Meter Kanal. Aus der Forderung, daB die j hrliche Erosionsrate nicht gr6Ber sein soll
als rd. 1 ma/lfdm Kanal, ergibt die Kurve eine Sohlenbreite von 90 m, die bei den z. Z. lau-
fenden Sicherungsarbeiten am NOK hergestellt wird.

Abb. 7

B6schungserosion in Ab-

hingigkeit von der Sohlen-
breite
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Erw hnenswert in diesem Zusammenhang ist auch das Ergebnis eines Nebenversuches, der

zur Klarung der Frage durchgefuhrt wurde, ob eine Querscinitisvergrijilerung des jetzigen
Profiles um 10 0/0 im Hinblick auf die Verminderung der Erosion besser als Vertiefung oder

als Verbreiterung ausgefuhrt wird. Fur gr6Bere Schiftsgeschwindigkeiten (13-15 kni/h) ergab
sich, daE eine Verbreiterung zweckm Biger ist als eine Vertiefung.

Im Rahmen dieser Versuche wurde ali weiterer Parameter der EinfluB der Neigung der

Buschung auf die Bilschungserosionen untersucht. Das auf den ersten Blick erstaunliche Ergehnis
ist, daB bei gleicher QuerschnittsfiRche steilere B6schungen weniger erodiert werden als flachere,
wobei der naturliche Bbschungswinkel des Materials allerdings nicht erreicht werden darf.

Abschlieiend wird in Abbildung 8 eine Abhingigkeit gezeigt, die man von vornherein
nicht vermutet, auf die man aber bei der systematischen Auswertung der Vielzahl der im
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Verlauf der Versuche angefallenen MeEdaten stieE. Denkt man sich jedes der drei Typ-
Schiffe Tl (26 000 t), T2 (16 000 t) und T3 (10 000 t) mit derselben Geschwindigheit in einem

Kanalquerschnitts Eche \
eigenen Kanal fahrend, wobei das Verhaltnis

„ n1 .
I in allen drei Filien

Schiffsquersclinittsfldche /

gleidi grol sein soll, so treten den Versuchsergebnissen zufolge bei dem kleinsten Schiffstyp T3

die gr6£ten Beschleunigungen und Erosionen auf. Da der Querschnitt durch die vorausgesetzte
Konstanz von „n" hierbei nicht als Verinderliche eingelit, kann der erosionsvermindernde

EinfluB nur von der Schiffsliinge ausgehen.
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Abb. 8. Ruckstromgesdiwindigkeit, Besdileunigung der Ruckstramung und Erosionsrate fur die
3 SchifisgraBen in Abhdngigkeit von „n"
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Beobachtung der Sedimentbewegung mit einer

Unterwasser-Fernsehanlage

Von Gunter Luck

Seit dem Friihjahr 1968 wird fik spezielle sedimentologische Untersuchungen im Watten-
uiid Seegebiet von Juist-Norderney (Ostfriesische Inseln) eine Unterwasser-Fernsehanlage ein-

gesetzt, die von der Deutschen Forschungsgemeinscliaft als Leiligabe zur Verfugung gestellr
wurde. Die Anlage ist - in transportabler Ausfullrung - fur den Einsatz in freien Gewdssern
bis zu 100 m Tiefe ausgelegr. Sie ist im wesenttichen wie folgt ausgestattet:

1 Fernselikamera in druckdichrem, zylindri-
sdiem Gehfuse aus rostbestdndigem Stahl,
mit Einriditung fur zwangslRufig richtigen
Kontakieingriff bei Ansetzen des jeweils
verwendeten Sicht- und Beleuchrungsvor-
sarzes. Sie verfugt uber einen Vielpoistek-
ker fur AnschluB des Kamerakabels und
Fernsteuergerriebes fur optische Sdiarf-

einstellung. Durchmesser: 76 mm; Lingc
447,5 mini Prlifdruck 48 arii; Gewicht:
6,7  g in der LuE und 4,5 kg im Wasser

1 Freisiclitvorsatz fur allgemeine Freiwasser-
beobachrungen (¤ffnungswinkel: 1030 in
der Luft und 720 iim Wasser)

2 Unrerwasserbreirstrahier
1 Unterwasser-Phorokamen mit einem Un-

terwasser-Blitzgerit
1 Kamerakabel, LRnge: 100 lIli Durchmesser:

25 mm

1 KontrollgerRt mit Steuerelektronik
1 Schalt- und Verteilergerat
1 Bildwiedergabegerit (Bildschirmdiagonale:

36 cm)
1 Magnerbildaufzeichnungsger t

Daruber hinaus sind Zubehdr- und

Reservereile wie ]*81iren, Gluhlampen,
Dichtungen, Servicekoffer usw. vorhan-

den. Da von vornherein damit zu rech-

nen war, dail die Anlage wegen geringer
Sichtweiten nur vom ankernden Schiff

Abb. 1. Vierbock mit Tragrahmen, Fernsehkamera, lier betrieben werden kann, wurden
Pliotokamera, Blitzlichtger t und Scheinwerfern Fernseh- und Photokamera in einem

Vierbock (Abb. 1), der mit Hilfe einer

Winde auf den Seegrund gestellt werden kann, angeordner. Bildwiedergabegerit, Steuerteile,
Magnetbandgerit usw. wurden auf ehiem Schiff fest eingebaut (Abb. 2).

Im ersten Untersucliungslialbjalir (Sommer 1968) sollten zunicbst die apparativen M6g-
lidikeiten der TV-Anlage unter den besonderen Bedingungen der trubstofireichen Watten-
gew sser getestet wei·den. Im einzelnen war zu untersuchen:

1. Zweckmb:Bigster Einsatz der Anlage (Beobachtungen vor Anker oder im fahrenden Betrieb).
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Abb. 2.

Bildwiedergabegerir,
Sceuerteile, Magnet-
bandgerit unter Deck

Abb. 3.

Sdilechte Sichtbedingun-
4· gen bei trubstoffreichem

Wasser

Hierzu muilten die gunstigsten Abstinde Objektiv-Seegrund unter guastigster Ausnutzung
des Tiefensdi rfenbereiches der Kamera ermittelt werden.

2. Ermittlung der gunstigsten Scheinwerferanordnung zur Herstellung eines kontrastreichen
Bildes sowie groBer Liclitausbeute.

3. Witterungsabhingigkeit der TV-Arbeiten.
4. Abhingigkeit der Beobaditungen von unterschiedlichen Trubstoffanteilen im Wasser.

Die Untersudiungen fuhrten Za folgenden Ergebnissen:
1. In den trubstoffreichen Gew ssern des Wattes ist der Einsatz der TV-Anlage nur bei anhal-

tend rulligem Wetter und weShrend der Stromkenterung sinnvoll. Sobald die Str6mung die
Erosions- oder Sedimentations-Greiizgeschwindigkeiten uberscllreiter, w :chst der Trubstoff-
gehalt so schnell an, da£ ein ausdeurbares Bild nicht mehr an Bord geholt werden kann
(Abb. 3).

67

0 0/

A 17....*

ek

*

Die Küste, 21 (1971), 1-116



2. Nach Schleditwetterlagen und groBen Bewegungen im Wasser ist auch wihrend der Kenter-

zeiten der Trubstoffgehalt in den Watten noch iiber Idngere Zeiren (von drei bis zu vier

Tagen) so hoch, dall Beobachrungen des Seegrundes nicht milglich sind (Abb. 4a und 46).
Nacli l nger anhaltenden ruhigen Wetterlagen Icann wdhrend der ersten und vielleicht auch

noch zweiten unruhigeren Tide eine Beobachtung des Seegrundes muglich sein. Bei Wind-

stiirken uber 6 Bft. und bei gi·5Beren Str8mungsgesdiwindigkeiten, die mit stirkerem See-

gang verbunden sind, ist eine Beobachtung von Sedimentbewegungen v8llig unmbglich.
3. Der Abstand Objektiv-Seegrund darf auch bei gunstigsten Bedingungen nur 35 cm betragen

(TV-Bild: 40 X 40 cm).
4. Die Verhalmisse bessern sich zusehends, sobald die Antage in grtiileren Tiefen auGerhalb

des Wattes eingesetzi wird (Abb. 5). Die Sichtbedingungen sind dort erheblich besser, und

die Beobachtungszeiten kdnnen ausgedehnt werden. Immerhin sind die Trubstoffanteile aber

Abb. 4a

Seegrund wihrend der
Strornkenierung nach

rulligen Vortiden

Abb. 4b

Die gleiche Stelle lei

groBerer Strom-

geschwindigked
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Abb. 5.

Hervorragende Sicht-

bedingungen bei trub-

stoffarmem Wasser in

20 rn Tiefe im Seegebiet
nardlich Norderneys

Abb. 6.

Bodentransport und Be-

wegung in Suspension
ineinander verflietiend

noch so groB, da£ der Abstand Objektiv-Seegrund nur 55 cm (TV-Bild: 60 X 60 cm)
betragen darf.

5. Die nur geringen Abstinde Objektiv-Seegrund, die unter den 6rtlichen Randbedingungen
erretchbar sind, lassen Beobachtungen vam fahrenden oder treibenden Schiff nicht zu. Da

somit bei jeder Beobachtung die Anker geworfen werden mussen und daher nur stations-

weise gearbeitet werden kann, sind die Untersuchungen sehr zeitaufwendig. Hierdurch sind

dem TV-Verfahren in der Sedimentforschung enge Grenzen gezogen.

In den Untersuchungsjahren 1969 und 1970 konnren darin gezielt angesetzte sedimentolo-

gische Beobachtungm ausgefuhrt werden. Neben der allgemeinen Beobachtung regionaler Be-

wegungsvorgdnge im Untersuchungsgebiet wurde versuclit, Einblicke in den Sedimentations-

prozei auf den Watten zu gewinnen und insbesondere die Grenzgesdiwindigkeiten von Erosion

und Sedimentation optisch zu bestimmen.

69

0 I. 4.

Die Küste, 21 (1971), 1-116



Oline auf Einzelheiten der Untersuchungen einzugehen, lassen sicli ihre wesentlichen
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:
1. Eine mehr oder weniger scharfe Trennzing der Schwebstoffe von den am Boden transpor-

tierten Sedimenten trifft die naturtichen Verhiltnisse nur iii Ausnalimef llen (Abb. 6). Nach
den bisher vorliegenden Beobachtungen iranzi eine solche Trennung tatsRchlicli nur im Bereich
grolier Stromgeschwindigkeiten und demzufolge auch grober Bodenbewegung in Rechnung
gestellt werden. In Gebieten von kleineren - aber noch transport higen - Geschwilidigkeiten
sind hingegen die Grenzen zwischen den bodennahen Bewegungsvorgingen und der Schweb-
stoffverfrachting so flieBend, dah die bewegten Feststoffe insgesamt als Einheit aufgefalit
werden mussen.

Abb. 7

Erheblich erlidhter
Sdiwebstoffgehalt nach

sturmischen Vortiden.
Die Sichibedingungen

sind vdllig ges rt

2. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daE die Sichrverhiltnisse sehr stark von den Wine-
rungsbedinguiigen der Vortiden ablidngig sind. Strandeii die Vortiden unter SturmeinfluB,
so ist der Schwebstoffgehalt noch uber lingere Zeiten stark erhaht (Abb. 7). Bei ruhigem
Vortidenverlauf hingegen ist der Gehalt an Schwebstoffen auch nach Einsetzen von Sturm-
wetterlagen mit gri Beren Stromgeschwindigkeiten zuni:chst noch normal. Demzufolge sind
die Schwebsroffraten bei gleiclien Str6mungsgeschwindigkeiten und unter sonst i:hnlichen
Bedingungen stark unterschiedlich.

3. Von noch gr8ilerer Bedeutung fur den Schwebstoffgehalt sind die jahreszeitlich unterschied-
liclien biologischen Verhaltnisse. So sind die Schwebstoffgehalte im Hochsommer nach volier
Entfaltung der Vegetation erheblich graBer als etwa im Winter oder im Frtihialir.

4. Der physikalische Vorgang des Schwebens ist wesentlici dadurch bestimmt, daE die Schweb-
stoffe nicht in gleichmiEiger Dispersion, sondern als Flocken aufrreten (Abb. 82 und Sb).
Diese Flocken befinden sich beinahe dauernd in sdzwebender Bewegung und setzen sich
gelegentlich nur hurzfristig w*llrend der Strt mungskenterpunkre ab. Nach ruhigen Vor
tiden und bei geringer Turbulenz fallen die Flocken nach Unterschreitung einer Sri·8mungs-
geschwindigkeit von etwa 15 cm/s in einem pldrzlichen Vorgang zu Boden. Sobald die

Stromgeschwindigkeit auf etwa 20 cm/s angestiegen ist, wei·den sie von der Str mung ebenso
schnell wieder aufgenommen.

Diesen Flockenstrukturen ist bisher bei der Messung und Et·mittlung von Schwebstoff-
raten zu wenig Beachtung geschenlft worden. Im strumenden Wasser befinden sidi diese
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Flockenhaufen iii mi-

kroshopischer Ver-

grtiserang
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Abb. 8b.
Einzelflocke in mil:ro-

skopischer VergraBe-
rung. In den organi-
schen Schleimen sind
mineralische Bestand-

. .1
. A

teile, Diatomeenschalen,
Chirinferzen u. 3. er-

. kennbar

Flocken und reine Sandk8rner ill dichtem Beieinander. Wiihrend des Sedimentations- und

Erosionsprozesses fuhrt das unterschiedliche physikalische Verhalten geflockter und reiner

mineralischer Sedimente zu unierschiedlichen - zeitlich aber Ubergangslosen - Ablagerungs-
und Aufnahmeerscheinungen.

5. Eine Reihe von Untersuchungen wurde eigens zur optischen Ermittlung der Grenzgescliwin-
digkeiten von Erosion und Sedimentation gezielt angesetzt. Trotz des groBen Aufwaiides

war es jedoch bisher nicht mdglich, eine eindeutige Fixierung dieser Grenzgescilwindigheiten
vorzunelimen. Der ProzeE der Sedimentaufnahme durch die Sti·6mung verliuft - 6rtlich

allerdings sehr unterschiedlich - autierordentlich fliefiend, ohne dall ein Beginn dieses Vor-

ganges beobachter werden kdnnte. Noch undurchsichriger sind die Sedimentationsvorg nge,
da nur ganz selten das gesamte Sediment wkihrend der Stromkenterung abgesetzt wird.
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Die Beobachtungen sedimentologischer Bewegungsvorginge mit dem Unterwasser-Fern-
sehen zeigten die Grenzen der Einsatzmtiglichkeiten einer solchen Anlage auf. Der au£er-

ordentliche Wert der bisherigen Arbeiten liegt vor allem darin, diese Bewegungsvor nge
siclitbar und in Teilen auch deutungsfihig gemacht zu haben.

Die in der Vergangenheit entwickelten theoretischen Ansitze zur Ermittlung sedimentolo-
gischer Bewegungsvorginge, die uberwiegend auf der Stromgeschwindigkeit und der Erosions-

grenzgescitwindigkeit beruhten, sind daher unter Wurdigung der mit dem Unterwasser-Fern-
sehen erzielten Beobachtungsergebnisse nur wenig befriedigend.
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Leitstoffverfahren fur die Bestimmung des

Sandtransportes in der Brandungszone

Von Marcus Petersen

Die Erosion der sandigen Brandungskuste entlang der Insel Sylt (Abb. 1) hat man mit

Werken verschiedener Art zu schurzen versucht. Mauern, Deckwerke, Tetrapodenwille, Buhnen

wurden gebaut, ohne dall der Verlust an Strandsubstanz aufgehalten werden konnte (Abb. 2).
Es stellt sich daher die Fra-

ge, ob ein Gewinn oder
 Verlust an Sand

a) auf einen natiirlichen,  
6rtlich und zeidich be-  
dingten Pendelausscilag   1

um eine Mittellage, Ins elsylt
b) auf eine naturlidle, groB-   lid

rdumige Tendenz oder  
c) auf Eingriffe des Men-

sdhen zurackzufahren
sind [5].

Eine einigermagen si-  
chere Beurteilung der Ver-   

=

Kempen

h ltnisse kann erst nach -

W,Ai 'tedlplanmiBig angesetzten Mes- ...29)
sungen und systematischen : .4 11
Untersuchungen von Ur- Weate'%&1 -

sache und Wirkung erwartet 4......6 \
Tnnam ·. eitum

werden. ...'.-
Mindenbu,

In Anbetracht der
mu   Friedrich -

Scliwierigkeken ist in den "'- Archsum Morgm

Jahren 1962-1963 ein radio- '    ' i m.

  loake -

aktives Indikatorverfahren ham

<49
zur Messung der Kinetik,
der Erosion und des Sand-

transportes an sandigen
Brandungskusten entwickelt

worden [1].
Scandium-46 wurde als

das am besten geeignete Iso-

top ermittelt. Durch Volu-
Hornum

menmarkierung behalt das *
N

Sandkorn seine naturlichen ".

Eigenschaflen. In zwei Kii-

stenabschnitten wurden je-
weils 100 kg Sc-46 (2-3 Cu- Abb. 1. Insel Sylr. Unrersuchungsgebiete vor Westerland

rie) und Luminoforen ver- und Kampen

£
5
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schiedener Farbe mit Hilfe eines Hubschraubers in der Brandungszone abgesetzt und die Aus-
breitung des Sandes verfolgt (Abb. 3).

Weil der Einsatz eines Bootes fur Messungen in der Brandung nicht mi glich ist, wurde
ein Hubschrauber als Transportmittel gewihlt.

Eine besondere Tauchsonde mit Strahlungsdetelitor fur Messungeii mit einem Hubschrauber
wurde konstruiert (Abb. 4 u. 5).

Sandproben brachre der Hubschrauber von der BodenoberfEiche in einem Bodengreifer fur
die Auszdhlung der Luminoforen an Land.

Fiir den Transport des aktivierten Seesandes vom Labor bis zum Einsatzon war die Ent-

wicklung eines SandgefiBes mit: einer Ver-

schluBeinrichtung, die vom Pilotensitz aus

an der durch eine Boje bezeichneten Stelle
....4 '

, I

.*5 im Wasser gedffnet werden konnte, erfor-
· P derlich. Ein Abschirmbeli lter zur Auf-

8

v ..  nahme beim Transport nach den gekenden'Per!"'-"rvgrifitte=Trimit .,4.-
0 Strahlenschutz-Bestimmungen wurde kon-

 :6 -*-: 4-17/*qI# / '   struiert und gebaut (Abb. 6).
541$/ ,· -I- -1/'ll al I  
r #C 3£.illizil Bei den Messungen mit Tauchsonde

.2.3-4

*43*.EA./5/1, I...Wiw./. und Backengreifer konnte man noch keine

m
-

.1, iwilill Informationen aber die Tiefe der Sandum-

-

1  lagerungen unter dem Meeresboden erwar

ten. Da das Geologisch-Paliontologische
Abb. 2. Schutzwerke am Westsrrand von Sylt Institut und Museum der Universitdt Kiel

iiber Erfahrungen mit der Herstellung von

Stediki:sten verfugte, die mittels Vibrator vom Schiff aus in den Meeresboden getrieben werden

konnten, ubernahm dieses Institut auch die Entwicklung und Erprobung eines Vibrohammer-

kerngerates [3 ]. Das Bodenprobenentnahmegerit sollte vom Hui,schrauber aus bedient werden
und ungestbirte Sandkerne von mindestens 100 cm Linge f6rdern. Das bedeuter, das Gewidit
des Ger*tes mic allem Zubelit r muflte auf ein Mah vermindei·t werden, welches von einem

Hubschrauber kleiner bis mittlerer Grafte unter Beachrung der Flugsicherheit getragen werden
konnte (Abb. 7 und 8).

Die aus dem Stechkasten entnommene ungesttirte Sandprobe (Abb. 9) bietet die M6glich-
keit, sowohl verschiedene Strahlungsintensititen als auch verschiedene LeitSIOff-Typen zu mes-

sen und die unterschiedlich geftrbten Luminoforen nach Art und Menge ze ermitteln.

Fur die Deutung der Messungen mit Leitstoffen wurde eine geologische Untersuchung der

Brandungszone von Sylt und des weiteren Kustenvorfeldes erforderlich. Im Jahre 1968 konnten
deshalb 19 Bohrungen 10-30 m tief von einer Hubinsel (Abb. 10) abgeteuft und dabei 1800
Proben untersucht werden.

Gleichzeitig wurden von dieser Arbeitsbuhne aus Stromgeschwindigkeiten gemessen. AuBer-

dem sind Echolote, Bodengreifer und Taucher eingesetzt worden.

Die Aufschlusse haben ergeben, daB die M*chtigkeit des umgelagerten holoz nen See-

s@.ndes in der Mulde zwischen Strand und Riff etwa einen Meter betrigt; in dem Ri  sind es

etwa drei Meter.

Seew rts der Brandungszone stellie man fest [4], dail eine Sandbewegung parallel zur

Kiistenlinie in Form von Groltrippeln mit einer Hi;he von etwa 4,5 m stattfinder. In den Mui-

den dieser Grolirippel liegen nur wenige Dezimeter umgelagerten Seesandes.

Ferner konnte die bisherige Hypothese, daB die vor Westerland in Seelgarren vorsprin-

74
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Abb. 3

Abb. 3. Hubschrauber beim Umsetzen der

Tauchsonde B; Markierungsbille

Abb. 4. Taudisonde A, Zihl-, Steuer- und Dis-
kriminatoreinschub, Eichteller mit Eichstrahier

Sc-46, Kaco-Wechselrichter und Netzkabel

Abb. 5. Hubschrauber auf MeBposidon in der

Wasserwediselzone; Taudisonde B

gende Nase der Tiefenlinien aus festem Geschiebemergel bestiinde, widerlegt werden. Dort liegt
holoziner Seesand uber nicht umgelagerten pleistozinen SEnden.

An dem Schwerpunkt-Programm „Sandbewegung im Deutschen Klistenraum" der Deur-

schen Forsdiungsgemeinschaft sind Naturwissenscha*ler und Ingenieurwissenschaftler verschie-

dener Disziplinen beteiligt. Zum Beispiel prufle ein unablib:ngiges Institut, das nicht an den

Leitstoff-Feldmessungen beteiligr war, die Ergebnisse und verglich sie mit allen bekannten

Veruffentlichungen auf diesem Gebiet (mehr als 1800). Dariiber liegt ein wichtiger Bericht

vor [2].
Unter Berucksiditigung erforderlicher Korrekturen beginnen die nichsten Leitstoffmessun-

gen auf Sylt in diesen Tagen. Wir hoffen, einen weiteren Schritt zum Verstandnis der natiir-

lidlen Sandumlagerung an der Brandungskaste zu tun und weitere Kenntnisse fur kunstliche

Strand-Vorspulungen zum Schutz der sandigen Kiisten zu gewinnen.

,
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Abb. 6. SandgefiE (oben) und Absdii,·mbehilter
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Abb. 8. Transport des Vibro-Gerits zur Probe-

entnahmestelle

Abb. 9. Unges rte Sandprobc
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Abb. 7. Vibrohammerkerngerit mit Stechkasten 4 -,9,- * 5.- 4 1
10 X 10 X 1000 mm vor dem Eindringcn in den

Boden Abb. 10. Hubinsel als Arbeitsbahne fur Bohrungen unrer Wassei
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Treibeisdruck auf Pftihle

Von Joachim Schwarz

Zusammenfassung

Fiir die Ermittlung des maximalen Eisdruckes auf Baowerke wurde die Warfeldruckfestig-
keit verschiedener Eissorten im Laboratorium untersucht. Die Ergebnisse enthalten den EinfluB
der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit und der Druckrichtung auf die Festigkeit des
Eises.

Um diese Laboratoriumsergebnisse fur die Bemessung von Bauwerken gegen Eisdruck ver-
wenden zu kannen, wurde zwischen der Wurfelfestigieit und der Festigkeit des Eises in der
Natur eine Beziehung hergestelk, indem der Treibeisdrud£ auf den Pfahl einer Bracke ge-
mara wurde, die z. Z die Miindung der Eider uberquert.

Die Untersuchung fubrt zu einer Gleichung, die die Berechnung des Eisdruckes auf Pfihle
erlaubt.

Einleitung

In Kilteregionen ist der Eisdruck fur die Bemessung von Wasserbauten entsdieidend. Die-
ser Druck ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Daher ist es nicht uberrascheiid, daB in stren-

gen Wintern Wasserbauten dui-ch Eisgang zerst&t werden.
In FluBJ ufen nimmt die Gefahr des Eisdruckes mit der Zeit ab, weil einmal die Eisbildung

durch Kuhlwasser der Kraftwerke vermindert wird und weil zum anderen in deri Tauperioden
Eisaufbruch und Eisabfuhr durch Eisbrecherschiffe unterstutzt werden, um die geflirchteten Eis-
versetzungen zu vermeiden.

Im Kustenbereich gibt es dagegen kaum wirtschaftlich vel·tretbare Mdglichkeiten, die Eis-
druckkrifte von den Bauwerken abzuwehren, und gerade in diesen Gewdssern wird die Prage
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des Eisdruckes durch den Bau von Umschlaganlagen fur Superschiffe, von Leuchtturmen und

Bracken zunehmend wichriger.
Eine intensive Eisforschung begann erst nach dem 2. Weltkrieg, insbesondere in den USA,

Kanada und der UdSSR, indem zunbdist die grundlegenden Eigenschaften des Eises untersucht

wurden (WEEKS, ASSUR, 6). Die Probleine des Eisdrudfes auf Bauwerke wurden erst in den

letzten 10 Jal,ren aufgegriffen: KokzHAvIN (3) hat eine Gleichung entwickelt, mit der der

Treibeisdruck in FluEliufen in der Fruhjahrstauperiode berechnet werden kann. Seine Gleichung
sturzt sich auf Annalimen, die nur aus Laboratoriumsversuchen abgeleitet sind. PErrON (4) hat

den Eisdruck auf die Beine einer Bohrinsel in Cook Inlet, Alaska, gemessen. Seine qualitativen
Ergebnisse stimmen mit den Messungen des Verfassers iiberein (5). Von den ¤lgesellschaften
sind interessante Versuche mit einem sogenannten „Nu£knacker" durchgefuhrt worden, deren

Ergebnisse voreist noch geheimgehalten werden (CROASDALE, 2).
Ein allgemeiner Oberblick uber den gegenwirtigen Stand der Erforschung der Eisdruck-

kr fte auf Bauwerke wurde von AssuR (1) auf dem 1. EiskongreB des IAHR* gegeben, der

vom 8. bis 10. September 1970 in Reykjavik stattfand. (Ober diesen Eiskongre£ wird vom Ver-

fasser an anderer Stella dieser Ausgabe der „Kiiste" berichtet.)

Allgemeine Oberlegungen

Die Untersuchung des Verfassers (5) uber den Treibeisdruck auf Pfihle grandet sicli auf

das Axioni, daE der maximale Eisdruck durch die Druckfestigkeit des Eises begrenzt wird. Diese

Festigkeir wurde zun chst in Warfeldruckversuchen ermittelt, um die verschiedenen Einfliisse

wie Temperatur, Verformungsgeschwindigkeit und Druckriditung systematisch zu bestimmen.

Die hieraus gewonnenen Festigkeiten durfen aber nicht ohne weiteres fur die Bemessung der

Bauwerke angewendet werden, weil der Bruchvorgang in der Natur anders verl*uft ala im

Laboratoriumsversuch. So ist z. B. in der Natur der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk gerin-
ger als in den Versuchen zwischen dem Eiswiirfel und den Druckplatten der Prtifmaschine.

*) International Association for Hydraulic Research.
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Daruber hinaus haben Form und GrtiBe des Bauwerkes sowie die Dicke des Eises einen EinfluB
auf die Festigkeit.

Da die grundsitzlichen Festigkeitseigenschaften trotzdem fiir die Ermittlung der Eisdruck-
kriifte ange*renda werden soil-

ten, war es erfordertich, durdi
i. 4... Eisdruckmessungen in der Natur

den notwendigen Zusammenhang
zwischen dem Laboratoriumsver-

:.:-4.
4

-'

such und den Vorgingan in der
r i.:· Natur herzustellen.

4.%24

Abb. 3. Eisdrud mellschild wihrend des Zusammenbaues

Ergebnisse

Laboratoriumsversuche

Druckfestigkeits-Eigenschaften
wurden in Wurfeldruckversuchen
am FluB-Eis, Binnensee-Eis und
Hafen-Eis (SuBwasser-Eis) sowie
am Ostsee-Eis, Nordsee-Eis und

Brackwasser-Eis (Salzwasser-Eis)
untersucht.

Die Kantenldngen der Eis-

warfel betrugen 10 cm. Die Ver-

sudie wurden bei Temperaturen
von 00, - 100 und - 200 C jeweils
in zwei Druckrichtungen (senkrecht
und parallel zur Wachstumsrich-

tung) durchgefuhrt. Die Verfor-

mungsgeschwindigkeit wurde von

S-3· 10•-4   bis 3· 10-1 -  ver-

lindert. Zwischen Eiswurfel und
Druckplatten wurden Sper111012-
platten gelegt, um Unebenheiven
der Wurfeloberfl che auszuglei-
chen; dadurch worde erreiclit, daB
die Ergebnisse nur bis zu + 50/0

streuten.

1. Durch Erniedrigung der Eistemperatur nimmt die Festigkeit
des SuBwasser-Eises um a - 4,5 kp/cme .GC und

des Salzwasser-Eises um a= 2,5 kp/cme .OC

ZU.

Diese Festigkeitszunahme ist bis - 200 C nahezu linear, Die geringere Festigkeit des Salz-
wasser-Eises ist auf die Salzlaugeneinschlusse zurtickzufiihren, die als Flussigkeitszellen inner-

halb des Eises den wirksamen Druckquerschnitt vermindern.
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2. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von S = 0,0031 ist die Druckfestigkeit des Eises am

gruBten (Abb. 1, 2). Das Maximum trat bei alien Eissorten bei derselben Verformungs-

geschwindigkeit auf, und zwar um so deutlicher, je kilter das Eis ist. Die Verformungs-

geschwindigheit von S = 0,003 -  entspricht einer Treibgeschwindigkeit des Eises in der

Natur von nur wenigen cm/s. Das bedeuter, daE der grtiBre Eisdruck in der Natur lurz vor

dem Stillstand des Eisfeldes zu erwarten ist.

3. Wenn der Druck parallel zur Wachstumsrichtung wirkr, ist die Festigkeit des Suliwasser-

Eises um rd. 200/o grilBer als

bei senkrediter Zuordnung von

Druck- und Wachstumsrichrung

(Abb. 1). Beim Salzwasser-Eis
..

1  1

sind diese Verhiltnisse genau
. 12,1,.1: ..:

,

2.-:umgekehrt (Abb. 2).
4. Zwischen dem Lufigehalt im Eis

und der Festigkeit besteht ein

nahezu linearer Zusammenhang.

Naturmessungen

Der Eisdruck und danlit anch

die Eisfestiglceit wurde in der Na-

tur in den Wintern 1967/68 und

1968/69 an einem Pfahl derBrlidce

zur Baustelleninsel des Eidersperr-
werkes gemessen.

Vor der Eidermundung liegerl,
wie an der gesamten deutschen

Nordseekuste, ausgedelinte Wart

flachen, auf denen sich schnell

groge Eisfelder bilden k inen.

Diese Eisflichen schwimmen nur

bei hoheIi WassersrEnden (Spring-
tiden oder bei entsprechendem
Windstau) auf. Wenn sie mk der

Tidestrumung gegen die Brticke

treiben, werden die Eisschollen

von den BrtickenpfD:hien aufge-
schnitten. Hierbei entsteht ein

Spannungszustand, in dem das Eis

am festesten ist.

Das MeBgerlt zur Bestim-

mung des Eisdruckes bestand aus

Abb. 4. MeEstelle an der Briicke zur Bauinsel des Eidersperr-
werkes

einem Schild mir 50 DruckmeBdosen (Abb. 3), die zu je 5 in einer Hi he halb um den Pfahl

herum angebracht waren.

Die Druckilidze der Melidosen betrug 15 X 15 cm. In einigen der 225 ane grofen Druck-

meBdosen waren zusitzlich kleiiiere mit Druckftichen von 25 cme und 50 cme angeordnet, um

die Abhingigkeit der Eisfestigkeit von der Grtihe der Druckflache zu ermitteln.
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Das EisdruckmeBschild war etwa in Bruckenmitte auf der Seeseite eines Brlidrenpfahles
angebracht (Abb. 4).

Ein besonderes Problem stellte die Isolierung des elektronischen Teiles der DruckmeEdosen

gegen Salzwasser dar; es wurde mit BosTIK-NEosEAL und SILIKON-KkUTSCHUK gelost.

Ergebnisse

Auf Wahricheinlichkeitspapier (Abb. 5) wurde der auf den Melipfahl wirkende Eisdruck,
bezogen auf die verschiedenen Druckflachen (at - 25 cm2, ap -* 200 cm2, Ge - 840 cme _+ die

gesamte Pfahlbreite von 60 cm bei einer Eisdicke von 14 cm), der Wurfeldruckfestigkeit des-
selben Eises gegenubergestellt:

Abb. 5

Darstellung der

Bruchfestigkeit des
Rises am Brucken-

pfahl (00, (*, 09)
und im Wurfeldruck-

versuch (a„·B) auf
Walirscheinlidikeits-

papier
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1. Wenn der Eisdruck auf einer Fltche von F' = 200 cme wirkt, ist die Druckfestigkeit des

Eises in der Natur nur halb so groB wie die Warfeldruckfestigkeit:

_Ek -7,• -0,5.
0¥850

Diese Verminderung der Wurfeldruckiestigkeit ist auf den unvollstindigen Kontakt zwi-
schen Eis und Bauwerk zuruckzufuhren. Dalier wird x Kontaktbeiwert genannt, obwolil
hierin auch der EinfluB der unterschiedliciten Brucispannungszustinde zwischen dem Wir-

feldrudiversuch und dem Druckvorgang in der Natur enthalten ist.
2. Wenn die Druckfliche nur f - 25 cm2 groE ist, nimmt der Kontaktbeiwert auf xI - 0,56 zu.

3. Weil nur auf 1 oder 2 der 5 nebeneinanderliegenden Druckme£dosen Druckspitzen vorkom-
men (Abb. 6) - die anderen sind weitgehend entlastet -, ergibt sich aus der Beziehung

ein zweiter Abininderungsfaktor.

-20
- 0,66

OF

aG ist der mittlere Eisdruck, der auf die gesamte quer zur Treibrichtung projizierte Druck-

fliche wirkt. 0,66 berucksichtigt insbesondere die Form des Bauwerkes, aber auch die Zu-

nahme der Druckfliche von 200 cm2 auf 840 cm2.
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Eisdruck in Abhtngig-
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4. Aus Messungen mit verschiedenen Eisdicken ergibt sich, dall die Festigkeit des Eises zu-

nimmt, wenn das VerliHitnis Eisdicke zur Pfallibreite gr6Ber wird (Abb. 7).
Dies wird durch den zunehmend dreidimensionalen Brudispannungszustand hervorgerufen
und kann u. a. folgendermaBea et*lirt werden:

Wenn das Eis dicker wird, nimmt die Zahl der Scherflichen (s. Skizze) iiber die Ht;he

linear zu. Weil aber auBerdem die Scher-
61<iZZe :

fliiclien lb:nger werden, wird das Eis mit

zunehmender Eisdicke fester.

5. Der Druck von bruchigem Eis mit gerin-
-bl- Eissche//8 *-b- Scherflochen

 /.1 1   ,£:.=helle 
ger Wurfeldruckfestigheit war nahezu

ebenso groB wie der Druck von festerem
4..,An, l :22,2/15'AL i (kb:lzerem) Eis, weil zwischen dem wei-

T I
/.  4.1 1 chen Eis und dem Bauwerk ein engerer

--/**h// ' Kontakt besteht. Es wird angenommen,7.eibriobte,0
--3  *.0

da Ems daE der Kontakibeiwert mit der Tempe-
ratur abnimmt.

Aus den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche und den Eisdruckmessungen in der Natur

wurde die folgende Gleichung entwickelt, mit der der Treibeisdruck auf Pfdhle ermittelt werden
kann.

P=h·b [0,5 · 0,66 (owE [O° C] + 0,35 a [IL - awl) + 12,5 (9 - 0,15)]

0,5 = Kontaktbeiwert

0,66 = Formbeiwert (Pfahl-0 60 cm)
OWE (00 C) = Wurfeldruckfestigkeit des Eises bei 00 C und einer Verformungsgeschwin-

digkeit von S = 0,003 - 

0,35 a (tL - tw) = Temperaturein luB
a = Temperaturfaktor
ti = Lufttemperatur wdhrend der letzten 24 Stunden

tw = Wassertemperatur
0,35 - Faktor zur Ermittlung der mittleren Temperatur im Eis (KORZHAVIN, 3)

12,5 (  - 0,15) = EinfluE der Eisdicke im Verhiltnis zur Pfahlbreite

9 - Eisdicke : Pfahlbreite

K)

t

f 5 17

45 Ojo 06 420
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h - Eisdicke

b = Pfahlbreite

Wekere Untersuchungen sind erforderlich, um diese Gleichung auch zur Berechnung des

Eisdruckes auf Bauwerke grolien AusmaBes anwenden zu k innen.
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Stand cler Eisforschung 1970

von Joachim Schwarz

I. Allgemeines

Eis und KJlte der Arktis waren lange Zeit ein naturliches Hindernis far das Vordringen
des Menschen in die arktischen Gebiete Amerikas, Europas und Asiens.

Erst nach dem *weiten Weltkrieg wurden diese Schranken durch die Anlage militirischer

Stutzpunkte iii der Arktis uberwunden. Die erforderliche Untersuchung der medianischen und

physikalischen Eigenschden des arktischen Eises fairte zur Griindung von Eisforschungs-
Lai)oratorien in den USA, Kanada und in der Sowjetunion und damit zum Beginn der syste-
matischen Eisforschung.

Durch die Entdeckung von Bodenschitzen in Alaska, Kanada und in Sibirien wird z. Z.

eine neue Phase der ErschlieBung arktischer Gebiete eingeleitet. Dies wii·RE zwangsliufig Fragen
auf, die im engen Zusammenhange mit der Eisforschung stehen: Wie sollen die Bodenschitze

abtransportiert warden? Ist hierfur die Schiffspassage durch arktisclie Eisfelder m8glich oder
sind andere Transportm6glichkeiten geeigneterP Kilnnen Flutiliufe und Schiffahmwege lingere
Zeit im Jahr als bisher befahren werden 2 Wie sind Bauwerke gegen Treibeisdruck zu be-
messenk - und viele Fragen mehr.

Daneben erwachsen der Eisforschung in Verbindung mit der Meeresteclinik neue Aufgaben-
bereiche, weil in diesem Industrie- und Forschungszweig ebenfalls unter arktischen Bedingungen
gearbeitet werden soll.

Durch die beschriebene Entwicklung hat die Eisforschung stindig an Bedeutung gewonnen,
so dall im IAHR (International Association for Hydraulic Research) vor einigen Jahren ein

besonderes Komiree fur Eisprobleme gegrundet wurde, das im September 1970 seinen ersten

EiskongreB in Reykjavik veranstaltete.

II. Erster EiskongreE des IAHR

A. Allgemeines

Vom 8. bis 10. September - also unmittelbar vor der Coastal Engineering Conference in

Washington - fand in Reykjavik, Island, der erste Eiskongre£ des IAHR statt. Aus 15 Liin-

dern ·waren iiber hundert Wissenschaftler zusammengekommen, um Eisprobleme zu erdrcern.

Island, Kanada und die USA waren naturgemiS am st rksten vertreten.

An drei Tagen wurden nacheinander rd. 50 Vortrige iiber folgende Themenkreise gehalten:
1. Terminologie fur FluB- und Binnensee ·Eis; Me£methoden
2. Eisbildung und Eiseigenschafren
3. Eisbildung und Eisaufbruch

4. Eisuberwachung an Kraftwerken

5. Mechanische Eigenschaften des Eises und das Zusammenwirken

mit Bauwerken

6. Eisdruckkr*fte auf Bauwerke
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B. Schwerpunkte und Tendenzen in der Eisforschung

Nach den Vortragen, den Diskussionen und persanlichen Gesprichen am Rande der Tagung
in Reykjavik ergeben sich aus der Sicht des Verfassers folgende Schwerpunkte und Tendenzen

in der Eisforschung:
1. Nachdem 1967 eine Nomenklatur fur Meer-Eis von der World-Meteorological Organization

herausgegeben wurde (deutsche Ubersetzung in HZ 22 [1969] 6), ist von einem AusschuB

zinter Leitung von KIvISILD (4) im Auftrage der UNESCO eine Nomenklatur fur FluE- und

Binnensee-Eis ausgearbeitet worden; sie wurde in Reykjavik diskutiert und wird demndchst

in englischer Sprache ver fentlicht. Eine Obersetzung in die deutsche und andere Sprachen
wurde empfoblen.

2. In mehreren Vortrigen wurde iiber Untersudiungen der Strtimungsverhiltnisse in Fliill-

l ufen berichtet, die wfilirend der Eisbildung und auch bei geschlossener Eisdecke in Japan,
Norwegen, Sowjetunion und USA durchgefiihrt worden sind. Es wurde fur verschiedene

Temperaturen, Stramungsgeschwindigkeiten und Smdien der Eisbildung der Reibungsbei-
wert zwischen Eis und Wasser ermittelt. Dabei stellte KENNEDY (3) im Iowa-River fest, daB

die Unterseite des Eises eben bleibt, solange das Eis-Wachstum andauert und daE mit dem

Einsetzen von Tauwetter sich auf der Eisunterseite Eiffel bilden ilinlich den Sand-Rifeln

an der FluBsohle.

Um die AbfluBvorgiinge wdlirend der Eisbildting und unter der geschlossenen Eisdecke syste
matisch und unabhtngig von den zuf llig in der Natur vol,handenen Randbedingungen un-

tersuchen zu ktinnen, wurde 1970 im IovA INSTITUTE OF HYDRAULIC RESEARCH  n Iowa-

City, USA, der erste Strhmungskanal in Betrieb genommen, in dem bei Temperaturen bis

- 280 C Versuche durchgefuhrt werden kdnnen.

3. Ebenfalls mit naturlichem Eis und bei tiefen Temperaturen werden z. Z. im US ARMY COLD

REGIONS RESEARCH AND ENGINEERING LABORATORY (CRREL) in Hanover, N. H., Versuche

zur Erforschung des Eisdruckes auf Pfhhle durchgefubrt. Hierzu wird in einem Tiefbehalter

Seewasser unter nahezu naturlichen Bedingungen gefroren und ein Rolir mit einer hydrau-
lischen Presse mit der Mantelfliche seitlich in die Eisdecke hineingedrackt. Eisdicke, Tempe-

ratur, Durchmesser und Form des Rohres werden veriindert.

Da die Extrapolation der Laboratoriumsergebnisse auf andere in der Natur vorkommende

Grafienverhaltnisse nicht gesichert ist, sind von CRREL in Alaska Eisdruckmessungen an

Bauwerken selbst geplant, und zwar nach einer ihiilichen Methode wie sie der Verfasser zur

Ermittlung des Treibeisdruckes auf PfD:hle an der Eidermandung angewendet hat (Auf-
16sung der Druckfliche in kleine Druckmegeinheiten, s. S. 80 dieser Ausgabe der .K.iiste").
Das Laboratorium in Hanover, N. H., das der Verfasser im AnschluB aii die Coastal En-

gineering Conference in Washington besichrigte, verfugt neben dem Eis-Tiefbehdlter iiber

42 K ltekammern, jede ein kleines Laboratorium in sich, und beschbfligt 300 Personen.

4. Neben der Verwendung von naturlichem Eis fur die modellmiBige Untersuchung von Eis-

problemen wird z. Z. an der LAVAL-UNIVERSITY in Quebec an der Entwicklung eines .Kunst-
stoffeises" gearbeitet (MICHEL, 6), das in einem geeigneren Mailstabe alle mechanisclien Ei-

genschaften des Eises aufweisen mu£, um z. B. Vorginge von Schiffsbewegungen in Eisfeldern

oder des Eisdruckes auf Bauwerke naturgetreu nachzubilden. Es soll bereits ein „Modell-Eis"
geben, „das in den meisten Fillen die vollstindige hydro-mechanische Ahnlichkeit gewthr-
leistet". Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet miissen zeigen, ob Vorbellatte gegen

diese Art der modellmiBigen Behandlung von Eisproblemen ausgeriumt werden ki nnen.
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5. Der Temperaturverlauf im Eis libt sicli uber die bekannte Diffusionsgleichung

fE
= 1,2

FT
ar 6XM

ermitteln. Hieriii bedeuten
T = Temperatur
X = Abstand von der Oberfliche
hz = Spezifische Temperaturleitfihigieit des Eises
Der vorausbereclinete Temperaturverlauf wurde von LAZIER (5) durch Messungen bestdtigt.

6. Verhhitnisni Big vollstindig sind die Kenntnisse iiber die Eisdruckkr fte infolge Temperatur-
ausdelinung des Eises (DROUiN, 2).

7. Die Haf festigkeit des Eises an Pfahlen ist abhingig vom Material und der Form des Pfahles
sowie von der Temperatur und der Art des Eises; untersucht worden sind verschiedene Stahl-

profile und Holzpfible (STEHLE, 8).
8. GroBes Interesse fand allgemein die Erilrterung der Eisdruckkrifte auf Bauwerke, einmal,

weil auf diesem Gebiet wenig bekaiint ist und zum anderen, weil die Ergebiiisse besonders
dringend fur die Bemessung von Bauwerken gegen Treibeisdruck ben6tigt werden.
Neben den Ergebnissen von Eitizelmessungen des Eisdruckes auf Bruckenpfeiler wurde iiber

Untersuchungen des Eisdruckes auf Pf ile berichtet, die von amerikanischen ¤lgesellschaften
mit sogenannten „NuEknackern" in der Beaufort Sea durchgeflihrt worden sind (CROAS-
DALE, 1). Diese NuEknacker bestanden aus zwei Rohren (0 75 cm), die in einer Eisdecke

eingefroren waren und mit hydraulischen Pressen auseinandergedruckt wurden. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen werden z. Z. von den ¤lgesellschaften noch zuruckgehalten.
Unter dem gleidien Tlhemenkreis hat der Vei·fasser in Reykjavik einen ilinlichen Vortrag
gelialten wie in Washington, der in dieser Ausgabe der .Kuste" abgedruckt ist (7).
Die Ermittlung der Druckkrdfte des Treibeises wird z. Z. verstdrkt in Angriff genommen.
Es ist zu erwarten, daE aus den Untersuctiungen im Laboratorium (CRREL) und den ge-

planten Eisdruckmessungen auf verschiedene Bauwerke in Alaska die vom Verfasser auf-

gestellte Eisdruckgleichung in Kiirze auch fur Bauwerke grolien Ausmafies und extreme Eis-

verhiltnisse erweitert werden kanii.

Der zweite EiskongreE des IAHR wird 1972 in Leningrad stattfinden.
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Deichbau in Abhtingigkeit von Sturmfluten und

Wellenwirkung an der Nordsee

Von Johann Kramer

1. Einfuhrung

1.1 Geographische Situation

Die Nordseekuste der Bundesrepublik ist durch verschiedene Buchten und FluBmiindungen

unterteilt (Abb. 1). Typisch fur die Nordseekuste mit einem Tidehub von rd. 2,5 m ist das

Wattgebiet, zur offenen See hin abgegrenzt durch Diineninseln. Die geographische Situation

des Kustengebietes ist das Ergebnis der aufbauenden und zerst6renden Krdfte der See; denn

durch Tidestr6mungen und Wellenwirlcung beeinfluBE die See die Entwicklung der Kuste auf

verschiedenste Weise, woraus sich die Probleme des Kustenschutzes ergeben.
Das Land Niedersachsen grenzt direkt an die Nordsee mit ihren Tideflussen Ems, Weser

und Elbe. Niedersadisen hat rd. 870 km Deiche zwischen der hollandisdien Grenze und Ham-

burg zu unterhalten. Die Deiche werden nach See-, Strom- und FluEdeichen mit verschieden-

artigen Profilen unterschieden. Eine groBe Anzahl von Sielen, Schleusen und Sch6pfwerken
liegt in den Deichen, um das niedrig gelegene Klistengebier mit seinen Marschen und Mooren

zu entwassern.

1.2 Landverlust und Landgewinn

In fruheren Jahrhunderten hatten die Deiche eine ungenligende H61le; ihre Bdschungen

waren zu steil. Das war die Ursaclie vieler Deichbruche und der Zerst8rung langer Strecken del

Deichlinie durch auliergew8hnlich hohe Sturmfluren. Der Verlust groBer landwirtschaftlich

genutzter Fl chen konnte nicht verhindert werden, so daB die See weiter vordrang. Am Ende

des 15. Jalirhunderts hatte die Nordsee verschiedene Buchten an der Kuste ausgebrochen und

ihre gr te Ausdehnung erreicht. Auch sptterhin konnten Landverluste nicht verhindert wer-

den, jectoch konnte die Kustenlinie mit der beginnenden Landgewinnung wieder gegen die See

vorgeschoben wei·den. Neue Deidilinien wurden angelegr und nelle Polder gewonnen. Die ur-

spriingliche Ausdehnung des Jadebusens wurde bis heute auf ein Drittel seiner urspriinglichen
Gr6Be verringert, denn die Entwicklung der Kusten-Wasserbautechnik ermbgliclite es, zunichst

die Kiistenlinie zu halten und sie spater durch Eindeichung neuer Polder vorzuverlegen.

1.3 Untersuchungen der Februar-Sturmflut 1962

Die ketastrophale Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 fiihrte in bestimmten Bereichen der

Nordseekiiste zu haheren Tidewasserstihiden, als sie jemals zuvor beobachtet worden waren.

Infolgedessen entstanden schwere Schiiden an Kiistenschutzwerken, wobei besonders die See-

und Stromdeiche betroffen wurden. Unter Nutzung der praktischen Erfahrungen und der Be-

obachtungen dieser Sturmflut wurden Untersuchungen mit dem Ziel begonnen, festzulegen, in

welcher Weise Deiche zu gestalten sind, um hi heren Sturm luten als 1962, die 1118glicherweise

kiinflig eintreten, zu widerstehen. Drei Probleme wurden besonders untersucht:

Die Küste, 21 (1971), 1-116



1
4..3: q k

1, 1/
jii,
011£&

D <; 1,
0- :*.:
- 4% *m

52 tr
*E 2 41

24·'ir
  . b. 

3

516 il
3 3

m m

/m
0 *

9%
" *

Sr
mF
R:
 N
..1 3.
MB
Mm
mm-
P 0

FI
M S.

M 
NA
g a
mW
3' S
1E
  el
5 ir
3 8.

fr
RA
* 9.
SF
B#

0-

:

tc

4

1 **ll
E.* + g

I.9 3 3
m.1 1 &
41 1 &
g -eg
3*EF
El, =

ir
3. F
r W

*

9

a
0)

I
b

3
0

2
3
3

:

/ - b1
-

C i IM
im

-i %44

.
.

in
*A, i gi:U i
513
kli
Ve

r-Hk -4 1
C 2 16 /LLK -/

0 &

.r.40 '%- 3:  ,----

Di

E

90 1

 *
'.'

3

---

.... H
C 

,.

9
. *'.

\ 0."
.. .

V· %--
,™3

.

=

,.. L#*-1* , 5
04 :.

:
q)

=* m-: 3 :
A-

4- 4 .* % $

t

0

B 0

9 :

bb
3

ac . S

. ti - 9i
/

4 4 ..

'=* 3, 9
*

;

1  4 *
.

.
.

:D

i 1 ./

4
..

Yer /
.m

-': -  4  1 -   If-'
,i l'/ .

.* *
1.

3
./

I.

"S'*

.t.

  564 .44 :1
..

0-

3 ./

a'. x
\12 -3

9 -03*
m.  o. 4 m
3. :.4
rD
(') 9 .:i'-2

.... ..t, ls...i,
'.

:

e. M
%

*

\

Die Küste, 21 (1971), 1-116



1
91

a) Kronenhi he de Deiche,

b) Neigung der Deichb6schungen sowie

c) Grasdecke, Deichboden und Untergrund.
Uber die Ergebnisse und Folgerungen aus diesen Untersuchungen wird nachstehend beriditet.

2. Kronenh6he der Deiche

2.1 Sturmflutwasserst nde

Die Wasserstdnde der Sturmfluten steigen an, was bis heute beobachret werden kann. Ein

Beispiel war die Sturmflut 1962, die sich entwickelte, indem die am 12. 2. 1962 beginnende
Sturmwetterlage mit Winden aus westlichen Richtungen ungew8hnlich grofie Wassermassen iii

W NN

.=

A
Ql

E

: 4
..'.

+200

3.

. 1 *L. 1 

* 00

to .

V r e H up tide Nach ide

-*DO
. $ 6 . 5 7 3 5

16,Februar 1 7.Februar

Abb. 2. Vortide, Hauptride und Nachride der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962; kennzeidinend ist der

Anstieg der Flut von 2,5 In in 3 Stunden wthrend der Haupttide (aus KRAMER, LIEsE, LUDERS 1962)

den inneren Teil der Nordsee gegen die deutsche Kliste drlickte (1). Auf diesen hohen Wasser-

stand der See wider Sturm vom 16./17. 2. 1962 und verursachte in verschiedenen Kiisten-

bereichen und besonders in den Tideflassen Wasserstknde mit einer niemals vorher erreichten

Hdhe (2). Die h6chste Tide war in der Nacht vom 16./17. 2. 1962 (Abb. 2). An sechzehn von

zweiundzwanzig Tidepegeln entlang der Kiiste und Str8me wurde das bisher bekannte hdchste

Hodiwasser iiberschritten.

Die Verteilung der Wasserstinde im Vergleich zu friiher beobachteten Wasserstdnden zeigt,
da£ diese maximal an der Weser und Elbe uberschritten wurden. Von der Ems entlang der

Kiiste bis zur Weser wurden die vorher gemessenen ht;chsten Wasserstdnde mir 6rtlichen Aus-

nahmen nicht erreicht. Der Unterschied betrug bis - 79 cm und wurde an der Knock nahe

Emden gemessen. In der Weser und Elbe und an der Kiiste zwischen Bremerhaven und Cux-

haven wurden alle vorher bekannten Wasserstb:nde uberschritten mit dem maximalen Anstieg
in der Weser bei Elsfieth mit + 43 cm und in der Elbe nalle Schulau mit + 62 cm.
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2.2 Anstieg des Meeresspiegels oder Kastensenkung

Das Phiinomen haherer SturmflutwassersrD:nde als in der Vergangenheit besitigt die Be-
obachtung, dali die Tidewasserst nde angestiegen sind. Die huchsten Wasserstinde verschiedener
in den letzten Jahrhunderten beobachteter Sturmfluten kdnnen an einer Hocliwassermarke an
der Sudkuste des Jadebusens verglichen werden (3):

Hdchstes Tidehochwasser 1. 11. 1570 + 4,80 m NN
H6chstes Tidehochwasser 24. 12. 1717 + 4,89 m NN
Hi chstes Tidehochwasser 3./4. 2. 1825 + 5,26 m NN
Hachstes Tidehochwasser 13. 3. 1906 + 5,33 m NN
Ht distes Tidehochwasser 16./17. 2. 1962 + 5,57 m NN

NN   T DEHOCHWASSER WiLHELMSHAVEN ./66

r-lill
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Abb. 3. Der Ansrieg des mittleren Tideliochwassers und mittleren Tideniedrigwassers am Pegel Wilhelms-
haven von 1863 bis 1959, dargestellt durch das 19jiihrige uberlappende Mittel

Unverkennbar ist der Genauigkeitsgrad der Beobachrungen unterschiedlich, jedoch ist der

Anstieg der Sturmflutwasserstinde deutlich. In diesem Jahrhundert haben Untersuchungen be-

gonnen, um die Ursache dieses Vorganges zu bestimmen. Aus geologischen Untersuchungen im
Gebiet des Jadebusens (4) und entlang der ostfriesischen Kiiste (5) schien ein Sinken des Fest-
landes im Vergleich zum Wasserspiegel der Nordsee erkennbar zu sein. Dieser Vorgang wurde
als „Kustensenkung" bezeichnet. Das MaB der vertikalen Bewegung wurde auf 30 cm im

Jahrhundert geschdtzt.
Eine genaue Bestimmung der Kustensenkung ist bedeutsam fiir den Entwurf von Kiisten-

schutzwerken, da verhindert werden muti, daB diese uberstri mt werden oder Wellen liber-
laufen. Aus diesem Grunde wurden Festpunkte im Kiistengebiet nivellitisch mit Festpunkten im

Teutoburger Wald, einem Urgebirge, verbunden, dessen H6he als konstant angenommen wer-

den kann (6). Der Vergleich der Nivellements der Jahre 1928/31 und 1949/59 flilirt zu dem

Ergebnis, daB eine vertikale Bewegung wihrend dieser geologisch sehr kurzen Periode nicht
festgestellr werden kann, obgleich sie mit einem hohen Grad an Genauigkeit ausgefullrt wor-

Die Küste, 21 (1971), 1-116



v Deichkrone *70Om NN

m NN + 475 m NN I + 6.66 m

lim._mr /_r.1- T ·- . S.70 m
, 

 .....C =-9-.  + 570m

1,15,0 1.20 m 1,85 m --Dim i
Z80 m /7-1*m

400 -L 1 Thw +4.75m NN 1
--

-----
16.2.1962

4,00
l

/

Treibselgrenze (Wellenauflauf)
9 3,00
0

  2,00

t 1,00

f0
Ansicht

0
0
0

Deich
#

l

1 T T
50m +1,2Om:NN  ,om   + 1·60 1 -T

\m N N -leo !
Vorland \, m 2 p22Om bl-17.om_- f-- 70 Om-1
*lASm NN

8 400 /

m
T P-k-L

2 1 r--50Om--7
Watt Vorland Watt

+ 0,25m NN + 1,35 m NN + 430 m NN

Uferlinie
1(00
n

MaBstab der Lingen 1: 20

Aufslcht / Brelten 1:1000

u 1:10000

„ ,i H6hen 1,100

r 1

[m] Vorlandhohe + 120m NN

2pO
+ 1,45 m NN

i\\ + 165m NN
./\

150 \3...
\.\.\E

E 'r, \--- ----
-4-------:2-

3
3 1.00

\.-
-'-,=-,-, ' 

l
(0
C:
e
=
.

9 0.60

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [m]

Verlandbreite
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(aus KRAMER, LIESE, LUDERs 1962)
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den sind. Die geologischen U,itersuchungen der letzten Jahre (7) zeigten, dah eine vertikale

Bewegung der Erdoberfliche in der Gegenwart praktisch nicht besteht.
Die langzeitigen Pegelbeobachtungen an der Nordseekuste (8) zeigen einen Anstieg des

mitderen Tidewasserstandes an. Aus den Pegetbeobachtungen in Wilhelmshaven li:Bt sich ein
Anstieg von ungef hr 20 cm im Jahrhundert ableiten (Abb. 3). Eine ilinliche Tendenz ist an

anderen Pegelstandorten entlang der Kiiste et·kennbar. Infolgedessen nehmen verschiedene
Autoren einen mittleren Anstieg des Tidewasserstandes an der deutschen Nordseekuste zwi-
schell 20 bis 30 cm im Jahrhundert an. Mbglicherweise sind langperiodische Klimaschwankun-
gen (8) die Ursache dieses Vorganges.

2.3 Sicherheitszuschlag

Fur den praktischen Kustenwasserbau ist es nicht so bedeutsam, die Ursachen der Kilsten-

senkung zu kennen, da ein Anstieg des Wasserstandes der Nordsee dieselbe Auswirkung wie ein
Sinken des Festlandes hat. Jedoch ist die Erkenntnis dieses Phinornens sehr bedeutsam, da es

zum Teil die oft wiederholten katastrophalen Deichbriiche und Uberschwemmungen in friiheren

Jahrhunderten erklirt. In Zukunft wird ein sikularer Anstieg von 25-30 cm beim Entwurf
von Kustenschuzzwerken als „Sicherheitszuschlag" beriicksichrigt werden mussen.

2.4 Wellenauflauf

Das Maximum des Sturmflutwasserstandes in der Nacht vom 16./17. 2. 1962 (Abb. 2)
hatte eine selir flache Krone, die dazu flihrte, daB der h6chste Wasserstand mehrere Stunden
anhielt (9) und sehr schwerer Seegang mit hohen Wellen gegen die Deiche entlang der Fest-

landskuste lief. Die Wellenh6he konnte nur an wenigen Stellen beobachtet, jedoch der Wellen-
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auflauf an den Deichen entlang der Kuste nach der Treibselgrenze eingemessen werden, die

durch die Hdhe von vertrifietem Holz, Gras oder Busch gekennzeichnet ist, das durch die

Wellenwirkung auf die Deichbaschung geworfen wurde. Der Wellenauflauf in der Nacht des

16./17. 2. 1962 ubertraf die bis dahin bekannten maximalen Werte (10). Auf der Auhen-

bilschung von Seedeicheii ohne Vorland betrug der Wellenauflauf bis zu 3,5 m. Deiche mit

Vortand hatten einen geringeren Auflauf bei gleicher Wellenhiihe (Abb. 4).
Die H£3he des Wellenauflaufes ist eine Funktion der Neigung der AuBenb6schung, der

Wellenl he sowie der Lage des Deiches zur Windriclitung (11). Ebenso hiingt sie von der Art

des Deiches, ob mit oder ohne Vorland und Watt, ab (Abb. 5). Die Auilent,6schungen sind

konkav oder konvex geformt. Im allgemeinen haben sie eine konkave Form als Vorlanddeich,

wenn vor ihnen Vorland liegt (Abb. 5 A) und eine konvexe Form bei angrenzendem Watt als

Schardeidi (Abb. 5 B). Der FuB eines Schardeiches ist mit einem Deckwerk aus Steinen,

Beton, Asphalt usw. zu be-

festigen. A B

+7 Deichhahe Dekhhohe
..=.„.'........=.9.--..==.-=.„ .'.,=.„,-.--'-..=-...,='-.. 

2.5 Ermittlung der   . w"Fn,·U/,P I w,#,no"me'
+6 Semessungs 9 wasserstand

Kronenh6he -

von Deichen .5   =k="A"" , ....ts '.-*:z:. :c.'%'=
 . L.....,=f="I.MA.

jakifirer Ansh,9
U W

+4 bilzum

Berech'ung'zeifpun t
In den letzten Jahr-

*3

zehnten wurden verschiedene

Verfahren benurzt, um die + 2
MThwt&*Grdok Spriage,Wheg MThw

lunflige Hijhe von Deichen .i

zu berechnen. Als Ergebnis
derartiger Untersuchungen
nach der Sturmflut von 1962

wird gegenwhrtig entweder

das „a-b-c-d-Verfahren" Abb. 6. Bestimmung der Kronenhlhe von Deichen:
oder das „HHThw + Zu- A) a-b-c-d-Verfatiren

schlag-Verfahren" angewen- 13) HHTliw -1- Zuschlag-Verfahren
det (Abb. 6).

Im a-b-c-d-Verfahren (Abb. 6 A) ist der Parameter „a" der mittlere Tidehochwasserstand,

bezogen auf Normalnull, „b" der grdEtm6gliclie Springanstieg, „c" der Windstau und „d"
der Sicherheitszuschlag, um den sikularen Anstieg des Meeresspiegels zu berucksichtigen. Das

HHThw + Zuschlag-Verfaliren (Abb. 613) wird in besonderen Fillen benutzt, vor allem um

die Hbhe von Strom- und Fluideichen zu ermitteln. Es geht vom beobachteten hdchsten Tide-

hochwasserstand aus, der um den SicherheitSzuschlag ei·118hr wird, der den sikularen Anstieg,
die 8rtliche Situation, die Hdlienlage des geschutzten Hinterlandes und illnliches berucksichtigt.

In beiden Verfaliren ist der Wellenauflauf hhizuzufugen, der zwischen 0,5 und 3,5 m an

der Nordseekaste in At,hEngiskeit von der Lage der Deichlinie und dem Wellenangriff betrigt.
Angenommen wird, da£ die Berechnung der Kronenhdhe nach diesen Verfahren genugend

Sicherheit gegen Wasseruberlauf und Oberschwemmung des Hinterlandes w hrend des ntchsten

Jahrhunderts bieret,
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3. Deichprofile

3.1 Erfahrungen mit Deichbdschungen wi:lirend der Sturmflut 1962

Die H6he und Breite von Deichen, die Neigung der Auien- und Innenbdschung, Antagen
in und auf dem Deich sowie seine Unterhaltung waren entscheidend fur den Ansatzpunkt und

das AusmaE von Zerst6rungen durch Wellenwirkung oder Oberstrdmung der Deichkrone. Der

erste Ansatz von Schiden

 4 gr 
war gewdhnlich durch unge-

niigende Unterhaltung der1#.:.-:£:.f:f Grasnarbe bedingt, wdhrend
deren spitere Ausweitung
von der Qualit I des Deich-

AM *p, bodens abhiingig war. Es be-
/41£1 gann mit dem Druckschlag

i. - . . il .--.--- .-,--=.--=4*- ....--.'..¥
setzte sich sofort mk Aus-

4  waschungen als Folge der

in der Grasnarbe verteilten

M-· *J   sidi iii,er die gesamte Au-

Benbt;schung. Dagegen wur-

den die mittleren und schwe-

ren Schiden in der H8he des
h8chsten Wasserstandes an-

Abb. 7. Schematische Darstellung von Deidischiden getroffen, weil hier die Wel-

a) leidite Schiden, b) mittlerc Schiden, c) sciwere Schiden, d) Erosion lenwirk[ing am lingsten mit
auf der Innenbaschung der stbirksten Wirkung an-

hielt. Auf unbefestigten
Deichkronen waren die Hauptursachen von Schiden Fahrspuren, die sich bei Wellenaberlauf
oder Oberstrilmung sehr sdmell ausdehnten.

Die Innenbbschungen von Deichen waren vielfach zu steil mit Neigungen von 1:2 big

1:0,5, so dah bei Oberstramung oder Wellenuberscilag Erosion durch das abwirts laufende
Wasser einsetzte, die an Stellen schlechter Grasnarbe begann. Durch Trockenrisse ill den Deich-

kilrper eindringendes Wasser fiihrte zu Rutschungen, besonders bei steilen Innenb6schungen.
Auferdem waren Schhden von Wiihlrieren, durch deren Hdhlen Wasser in den Deichkdrper
eindrang, der Grund fur anschlieBende Rutschungen und Deichbruche (13). In verschiedenen
Fillen hatten Kabel und Wasserleitungen die gleiche Wirkung.

3.2 Art der Deichschiiden

Zerstarungen von unterschiedlichem AusmaB und Art sind charakteristisch. Sie sind das

Ergebnis der auf die Deichb5schung wirkenden tangentialen und vertikalen Krifte infolge
Sturz- und Schwallbrediern an den Deichen oder durch Oberstri mung und Wellenuberlauf:
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a. Leichte Schiden in der Grasnarbe, die uber die gesamte Au£enb chung verteilt sind

(Abb. 72).
b. Mittlere Schiden mit Ldchern bis zu 50 cm Tiefe, unregelmiBig uber die Aullent,6schung

verteilt (Abb. 71,).
c. Schwere Schi(len in H6he der langanhaltenden Wellenwirkung mit mehr oder weniger

horizontaler Grundfliche und senkrediter Wand, die sidi entlang des Deiches erstrecken

(Abb. 7c).
d. Erosion an der Innenb8schung infolge Uberstri niung oder Wellendberlaufs, von deren AusmaB

Rutschungen oder Deich-

brucheabhingen(Abb.7d). Kbrnungskurven von Deichbodenproben
des Seedeiches zwischen Bensersiel - Neuhortingersiel

3.3 Empfehlungen zur

Profilgestaltung

Die wichtigsten Emp-
fehlungen fur den kunfligen
Bau von Deichen mit Klei-

decke sind:

1. Au£enbi;schungen so flach

wie muglich, an Seedei-

chen nicht steiler als 1:6

und an FluBdeichen nichr

steiler als 1 :3 (Abb. 5 A/
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Abb. 8. Kornverteilung von Deichboden, der als Kleidecke geeignet ist

B). Ausnahmen sind bei Verwendung fester Materialien, wie Asphalt, Beton usw., mbglich
(Abb. 5 C).

2. Die konvexe Form von Au£enbaschungen ist der konkaven Form vorzuziehen, um den

Wellenauflauf zu vermindern.

3. Deckwerke am DeichfuB bis zu 1,5 m Halle uber MThw in massiver Bauweise.

4. Breite der Deichkrone von 2,5 m bis 3,0 m mit Neigung zur AuBenseite, um die Oberfliche

zu entw ssern. Dauernder Verkehr ist zu unterbinden mit der Ausnahme auf befestigten
Deichkronen.

5. Innenb6schungen nichz steiler als 1:3, um Rutschungen und Erosion durch Bberlaofendes
Wasser zu verhindern (5 A/B/C). Steilere Baschungen erfordern eine massive Abdeckung.

4. Grasdecke, Deichboden und Untergrund

4.1 Grasdecke

Eine schlechte Grasdecke gibt im allgemeinen den Ansatz fur Auswaschen von Ldchern

dutch Wellenwirkung, vor allem, wenn diese seitlich von Treppen, ZRunen, Pfihlen oder

Gebduden durch Menschen oder Vieh zertreten ist. Sehr oft wurden Schiden in der Grasdecke

durcli Lacher von Wiihltieren, die den Boden aufgraben, gefunden (13). Ebenfalls lag Treibsel

oft zu lange auf der Deichbdschung und hinderte das Wachstum des Grases, so daB der dann

noch ungeschutzte Boden ausgewaschen werden konnte. Grassoden, die im vorliergehenden Jahr
verlegt worden waren, wurden oft durch Wellenwirkung herausgeschlagen und abgetrieben.
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4.2 Deichboden

Der Deidlboden (15) war noch niclit genugend verfestigt, wenn seir dem Bau des Deiches

erst einige Jahre vergangen waren. Dann konnte der Deichboden dem Auswaschen durch

Wellen nicht widerstehen, da die Konsolidiening von Erddeichen eine lingere Zeit dauert. In

einem Deich mit selir fettem Klei (Abb. 8) ohne sandige Bestandteile treten oft Trockenrisse
bis zu einer Tiefe von 2 m auf, die durch Schrumpfen nach Wasserverlust des Bodens entsrehen.

Wassereintritt f6rdert dann das Abrutschen steiler Bbschungen. Ebenfalls fuhrte sehr sandiger
Deichboden zur Durchsickerung und weiterhin zu Deichbruchen, wie es an verschiedenen

FluBdeichen beobachtet werden konnte.

Annahme: Aniatz der Schadenstede

<&;t.%9 *'Ii,9

I HHW,NN+ 5.5( 

-T---,4
77-8777*I. *S.'*d.6.9
.11X**---•,C-

-

T

---i- .----T\>

'

4 %  m * I 14,#

I '.1 " Mr '*
J Wls-*01.1

Abb. 9. Die wirksame Kleidecke gegen Wellenwirkung bei unterschiedlich geneigten AuBenb5schungen
von Seedeidien (aus RODLOFF 1966)

4.3 Untergr·und

Ungenugende Tragfihigkeit des Untergrundes war an verschiedenen Stellen die Ursache

von Deichbruchen, wenn weiche Schlick- oder Torflagen nicht die vertikale und horizontale
Belastung aus dem Deich bei Hochwasserstand zusammen mit der Wellenwirkung aufnehmen
konnten.
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4.4 Empfehlungen zur Grasnarbe, zum Deichboden und zum Untergrund

Die Empfehlungen hierzu sind:

1. Der Unterhaltung der Grasnarbe ist mehr Bedeutung als bisher zuzumessen (16). Alle klei-

nen Sch den sind sofort zu beseitigen. Das Gras muE durch grasende Sdiafe und Jungvieh
kurz gehalten werden, was gleichzeitig die beste M6glichkeit ist, den Boden zu verdichten

und withlende Tiere zu bekimpfen, indem ihre Liicher zugetreten werden. Die Innen-

b6schung von Deichen soll auch

fur die Unterhaltzing und das

Grasen nicht steiler als 1:3 sein, LANDSBTE
.  ,4 

um den erwarteren Erfolg zu _L- -,., r7*77/7.22:.5
bringen.

2. Die Qualitat des Deichbodens   rd. 70/

ist mehr als zuvor zu analysie-
Abb. 10. Vergleich Ukerer Deichquerschnitte mit modernen. Der

ren, und eine spezielle Zusam-
ilteste Querschniti wurde ungefilir 1000 n. Chr. mic einer

mensetzung aus Klei- und Sand- Breite von 3,80 m und sreilen Baschungen angelegt, der 116diste
anteilen ist zu fordern (Abb. 8). nach 1962 mix fladien Bdschungen und einer Breite von un-

Meistens wird der firdich ver- gefihr 70 In

fiigbare Kleibo,:len benutzt und

kann fur den Deichbau als geeignet angesehen warden. Wenn jedoch solcher Boden nicht ver-

fugbar ist, sind andere Bauweisen anzuwenden.

3. Die Eignung des Deichbodens ist ebenfalls im Zusammenhang mit dem Querschnitt des

Deiches und den hydraulischen Kr ften zu betraditen (17). Auf flachen B6schungen dauert

es Gnger, bis Auswaschungen den Sandkern erreichen (Abb. 9).
4. Wo geeigneter Deichboden knapp ist, kann der Deichkern aus Sand bestehen und mit Klei

von guter Qualitit abgedeckt werden (Abb. 5). Die Kleidecke ist in einer Mindestdicke von

1,0 m auf Aulienbiischungen und von 0,5 m auf Innenbbschungen anzulegen. In besonderen

Fillen, wenn kein Klei verfiigbar ist, k6nnen massive Decken gewahlt werden.

5. Trockenrisse sind mit kleiigem Boden aufzufullen, um Wassereintritt und Durchsickerung
des Deichk8rpers zu verhindern.

6. Die bodenmechanisclien Daren des Deichbodens und Untergrundes haben sorgfiltig unter-

sucht zu werden, um die Standfestigkeit von Deichen zu sichern und ihr SetzmaE zu erken-

nen. Im allgemeinen besteht der Untergrund aus Kleilagen. ¤rtlich jedoch sind diese durch

Torflagen von geringerer Tragithigkeit unterbrochen, die das Gewicht eines Deiches nicht

trageii kdnnen. Dann hat die Torflage entfernt und durch Sand oder anderen Boden mit

geniigender Tragfibigkeit ersetzt zu werden. In solchen Fidlen kann auch die Basis des

Deiches verbreitert werden, um das Gewicht des Deichk6rpers auf eine greiliere Fli:che zu

verteilen.

5. Weitere Empfehlungen fur den Entwurf und die Bauweise von Deichen

5.1 Vorland und Landgewinnung

Der Wert von Vorland oder Landgewinnungswerken (12) zeigte sich sehr deutlich in der

Verminderung des Wellenauflaufes an Deichen wihrend der Februar-Sturmflut 1962. Kleine

Deiche auf dem Vorland, sogenannte Sommerdeiche, harten eine zusitzlidle wellenbrechende

Wirkung. Landgewinnungswerke im Watt vor Seedeichen verminderten ebenfalls den Wellen-

angriff auf Grund der Al)hingigkeit der m8glichen Wellenhdhe von der Wassertiefe wdhrend
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Sturmfluten. Die vorreilliafte Wirkung von Vorland konnte besonders am Leybuditdeich
beobachtet werden (Abb. 4). Entlang langer Strecken der Nordseekuste besreht Vorland mit
unterschiedlicher Breite. Andere Strecken dagegen werden direkt von der See durch Mittel-
hochwasser bertihrt. Das Ergebnis praktischer Erfahrung (14) und von Modellversuchen (11)
war, daB ein ungef lir 200 m breites Vorland notwendig ist, um die Wellenhi he um rd. 1,0 m

zu vermindern, wenn die Verhiltnisse der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 lierrsdien.
Die Folgerungen fur kunftige Arbeiten sind:

1. Ein hohes und breites Vorland vermindert den Wellenangriff und Wellenauflauf an Deiclien.
Deshalb sollte Vortand dort gewonnen werden, wo die naturlichen Voraussetzungen es

begiinstigen.
2. Niedrige, sogenannte Sommerdeiche auf dem Vorland vermindern zusitzlich den Wellen-

angriff und Wellenauflauf am Hauptdeich oder Winterdeich. Sommerdeiche sollten gebaut
werden, wenn das Vorland die dazu notwendige Ausdehnung hat.

Die vorher erurterten Fragen liber Erfallrungen in der Sturmflut vom 16./17 Februar
1962 und ihre zukunftige Berlicksiclitigung beinhalteten die hauptsidilichsten baulictieii Gegeben-
lieiten. Sie beziehen sich auf Erddeiche aus Klei oder solche mit einem Sandkern und einer

Kleidecke, wobei nur der DeichfuB durch eine massive Konstruktion abgedeckt ist. Derartige
Erddeiche an der Nordseekuste oder entlang der Fliisse sind die nornialerweise gebauten Deich-

arten. Deiche mit massiven Mauern oder Decken sind Ausnahmen, weil sie sehr viel teurer sind.
Deshalb werden sie nur dann entworfen, wenn es auf Grund der 6rtlichen Gegebenheiten
notwendig und geeigneter Klei nicht verfugbar ist, oder zwischen Gebiuden der Platz fehlt,
um einen Deich mit ausreichendem Querschnitt anzulegen.

5.2 Bauwerke an und in Deichen

Weiterhin wurden andere Probleme behandelt. Die Antage von Bauwerken auf und in Dei-

chen wurde er6rtert und geeignete Konstruktionen vorgeschlagen, um soviel Deichsicherheit wie

mt;glich zu gewinnen. Die Anzahl der Bauten hat auf die unvermeidlichen beschrlinkt zu bleiben.

Kreuzungen von Deichen mit Rohrleitungen, Telefon- und elektrischen Kabeln sind nur

senkrecht zur Deichacise anzulegen, weil sie die Homogenitit des Deichkarpers beeintrichrigen.
Ihre Anlage in Lingsrichtung f8rdert die Ausdehnung von Schfden iiber Idngere Bereiche.

StraBen iiber die Deictikrone oder durch Deiche erfordern besondere Matinahmen, um zu

verhindern, daB die Deichsicherheit geschwdcht wird. StraBen auf uber den Deich fuhrende

Rampen haben befestigt zu werden. Verkehrswege durch Deiche sind in Stahlbeton mit Toren

aus Harrhalzern oder Stahl zu bauen. Eine doppette Sicherheir ist herzustellen, indem die

Durchg nge mit zusitzlichen Verschlu£vorriditungen versehell werden.

6. SchluBbetrachtung

Die modernen Deiche werden als „bruchsicher" wegen ihres Profiles mit Rather Aufien-
und Innenboschung angesehen, welche die Gefahr des Druckschlages und der Erosion durch

Wellenwirkuing vermindern. In auBergewishnlic,en Fillen k6nnen hohe Wellen wilireiid des

hurzen Zeitraumes des 118chsten Tidewasserstandes gelegentlich unerwartet hoher Sturmfluten

uber die Deichkrone laufen. Jedoch ist die dann Liber die Deichkrone laufende Wassermenge
unbedeutend im Vergleich zu derjenigen, die durch einen Deichbruch Strismen und das Hinter-
land uberschwemmen wurde.
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Alle Untersuchungen zum Entwurf und zur Konstruktion von Deiclien hatten das Er-

gebnis, daii gegenwirtig die Deiche hiiher als vorher - 7,0 m bis 8,0 m iiber Landoberflide -

und breiter mit flacheren Bdschungen als fruher gebaut werden (Abb. 10). Erwartet werden

kann, daE mit der Erfahrung von fast 1000 Jahren und modernen Untersuchungen die Deiche

kiinflig stark genug sein werden, um Sturmfluten zu widerstehen.

7. Schrifttum

1. RoDETFALD, M.: Zur Entstehungsgeschidite der Sturmflutwetterlagen in der Nordsee im Fe-

bruar 1962. Die Kiiste 10 (1962), H. 2.

2. ScHrizz, H.: Verlauf der Sturrnflut vom Februar 1962 im deutschen Kusten- und Tidegebiet
der Nordsee. Die Kaste 10 (1962), H. 1.

3. JANSSEN, T.: Die Allerheiligenflut von 1570 und ihre Spuren in Ostfriesland. Ostfriesland,
Z. f. Kultur, Wirtschaft u. Verkehr 3 (1970).

4. HAARNAGEL, W.: Das Alluvium an der deutschen Nordseekuste. Ein Beitrag zur Geologie
der deutsdien Nordseekuste auf Grund neuerer Untersuchungen im Jade-Weser-Gebiet. Pro-

bleme der Kustenforschung 4 (1950).
5. WILDVANG, G.: Der Einbruch der Nordsee in das Mundungsgebiet der Ems. Abh. Naturw.

Ver. Bremen 30 (1937), H. 1/2,
6. GRONWALD, W.: Welche Erkenntnisse zur Frage der vermuteten neuzeitlichen Nordseekusten-

senkung har die Wiederholung des Deutsclien Nordseekustennivellements gebrachl  Die Kiisre
8 (1960).

7. DITTMER, E.: Neue Beobachrungen und kritische Bemerkungen zur Frage der Kiistensenkung.
Die Kiiste 8 (1960).

8. GAYE, J.: Die Wasserstandsinderungen in der Ostsee und in der Nordsee in den letzten
hundert Jahren. Die Wasserwirrsdiatl, Sonderheft, 1951.

9. KRAMER, LIESE, LC}DERS: Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 im niedersichsischen Ku-

stengebier. Die Kuste 10 (1962), H. 1.

10. Ministerium fur Ernihrung, Landwirtsdtaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein: Die
Srurmflut vom 16./17. Februar an der schieswig-holsteinischen Westkiiste. Die Kuste 10

(1962), H. 1.
11. HENsEN, W.: Modellversuche uber den Wellenauflauf an Seedeichen im Wattengebiet. Mitt.

Franzius-Inst. Hannover 5 (1954).
12. FREISTADT, K AMER, LORENZEN, LODERS, RODLOFF, TRAEGER: Empfehlungen fur den Deich-

schutz nadi der Februar-Sturmflut 1962. Die Kuste 10 (1962), H. 1.
13. BLASZYK, P.: Zur Vermeidung von Deidischiden durdi Tiere und Unkr*uter bei Sturm uten.

Wasser und Boden 8 (1962).
14. BoTHMANAT, W.: Die Bedeutung der Landgewinnung flir den Kustenschutz an der Nordsee.

Landwirtschaftlicher Wasserbau, H. 64,1941.
15. Dir™ER, E.: Deicliverstirkung und Baugrund. Die Kiiste 3 (1954), H. 1/2.
16. WOHLENBERG, E.: Deichbau und Deichp ege auf biologischer Grundiage. Die Kiste 13 (1965).
17. RoDLoFF, W.: Kiistenschutz, Regelung def Wasserwirtschak, Wirtschaftswegebau. Wasser und

Boden 18 (1966), H. 10.

101

Die Küste, 21 (1971), 1-116



Landgewinnung und Lahnungsbau im Wattgebiet*)

Von Heie Focken Erchinger

Einleitung

An der deutschen Nordseekiiste wird an zwei ausgedehnten Kiistenabschnitten Landgewin-
nung im Wattgebier betrieben, und zwar an der schleswig-holsteinischen Westkuste und in

Ostfriesland entlang der Kiiste und im Emsistuar bis an die Grenze mit den Niederlanden. Die

Abhtina#keit des Wellenauflaufs

von Wassertiefe t und Vortandbreite b

Wassertiefe f (m)
/

/
40-

35 <//.  ::Sr:..'30

25- am 23.2.67 an der Befr. Kuste
HThw=2.0-2,5m ijber MThw

20 * rach ERCHINGER 1970
15

Wellenauflau A{m)
05

1 15  -'<1,0 2 51.00
100 -

200-

300-

400-

500-

600-
.f

Vorlandbreite b (m)

< Wassertiefe t =3,30
+ Wossertiefe t-3.55

+ Wassertiefe t=3,10

gemessen nach der Sturmflut
ami6I17.2.3962 am Sertebekerde·,ch
in der Leybucht HThw-jEOuber MThw

nach KRAMER,LIESE,LODERS 1962

Abb. 1. Abhingigkeit des Wellenauflaufs von der Was-

sertiefe t und von der Vorlandbreite b

Voraussetzungen, die Arbeirsmethoden

in der Landgewinnung und die Entwick-

lung neuer Lahnungsbauweisen all der

ostfriesischen Kiiste werden nachfolgend
beschrieben.

Kiistenschutz durch

Landgewinnung

Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts
wurde die Landgewinnung vornehmlich

mit dem Ziel durdigefuhrt, neue frudit-

bare Baden fur die landwirtschaftliche

Bewirtschaftung zu gewiimen. Heute ist

das Ziel der Landgewinnung nur auf den

Kiistenschutz ausgerichtet, denn das Vor-

land wirkt sich in melirfacher Hinsicht

g instig auf den Deich aus:

1. Der Wellenauflauf am Deich wird

verringerr, da die Wellen auf dem

Vorland in Form von Scliwallbrechern

brechen (3) und daher die Deichbd-

schung nicht mit ungebrochener Ener-

gie erreichen. Besonders wihrend der

Sturmflut 1962, aber auch in anderen

Sturmfluten und in Modellversuchen hat sich dieses sehr deutlich erwiesen (7,2). Aus Abbil-

dung 1 ist die Abhingigkeit des Wellenauflaufs von der Vorlandh6he und -breite ersichtlich.

2. Die Wellenkrdfie auf der Deichlidschung in Form von Strumungskriften und Druckschligen
werden wesentlich verringert.

3. Das Deichvorland verhin:len im Falle eines Deichbruchs einen Grundbruch. Dadurch wird

vermieden, daK die See anschlieliend sogar bei Mitteltidehochwasser durch die tiefe Bruch-

stella in jeder Tide erneut das Land uberfluten kann.

4. Ein teures Deichdeckwerk ist nicht notwendig.
5. Fur die Unterhaltung des grunen Kleideiches ist es duEerst vorteilhaft, Soden und Kleiboden

in der Nahe des Deiches auf dem Vortand zu finden.

9 Uberserzung des Vortrages „LAND RECLAMATION AND GROIN-BUILDING IN
THE TIDAL FLATS", veraffenrl. in den Proceedings der 1226 International Conference on

Coastal Engineering, Washington D.C., 1970.
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Fur den Kustenschutz ist ein etwa 200 m breiter Vorlandstreifen vor den Deichen an-

zusrreben, wie die Versuche von Prof. HENSEN, Technische Universitit Hannover, ergeben haben.

Voraussetzungen und Arbeitsmethoden in der Landgewinnung

Um neues Deichvorland zu gewinnen, werden zunichst rechteckige Sedimentationsfelder

mit den Abmessungen von 100 X 200 m von Lahnungen umgeben. Dadurch werden in diesen

Feldern gr6Bere Strumungen und Wellenbewegungen verhindert, so daK sich Sand und Schlick

absetzen k6nnen. Durch die Offnung in der Querlatinung an der Seeseite wird das Sedimen-

tationsfeld bei Steigendem Tidewasser uberflutet, und durch sie verldEt das Wasser bei Ebbe

das Feld wieder. W hrend der Rullezeit des Wassers um den Kenterpunkt setzen sich ein Teil

der Sdiwebstoffe und die Sinkstoffe auf dem Boden ab.

Die an der Kuste vorhandenen Sedimente bestehen aus Sand, Tonmineralien, organischer
Substanz und Calcium Carbonat. Der Anteil der einzelnen Komponenten ist auf den verschie-

denen Kustenstrecken sehr unterschiedlich. In der Nihe der Brackwasserzone an der Ems und im

Dollart ist der Gehalt an Tonmineralien und organischer Substanz relativ hoch. An der Nord-

kilste enthdr das Sediment mehr sandiges Material. Der Korndurchmesser > 0,01 mm betr gt
im Dollart 58 bis 72 0/9 und an der Nordkaste 79 bis 88 0/9. Die organische Substanz macht im

Dollart 11,5 bis 12,8 0/0, bei Hilgenriedersiel zum Beispiel nur 3,1 bis 8,7 0/0 aus (Abb. 2).
Die Intensit t der Sedimentation und die Zusammensetzung des Sediments hangen u. a.

auch von dem Wirken der Muscheln ab, die die feinen organischen Bestandteile und die Ton.

mineralien durch die Bildung kleiner Schlicklillimpchen vorbereiten (5). Die Musdieln filtern

100

90

80

70

60

50

40

5
30

7 20

< 10

10

Grain-size Distribution

sludge grain
s lt

I'llilli
Dollart Bay:

curve Nr.1 1 2 3 4 /a.

depth<cm]] 3 8 13 18 14

c.cof %1   45 2,4 59 %0 72

Organ. 112* 1Ks 01 1161%8
-mat er(%)1

North Coast(H;I. rieders:I

curve Nr 15 5 78

depth[cm) 3 8 13 18

CICCPC•/.1 4,4 42 7,1 4,5
Organ. 87 3.* * 7
matter{'/*j

4(/
i

%/ 2..
.I/ 4

I
..

/
=- /. -- S>.

---

/ 4/

6>.
----

:.:6/'-.,
--.*-7-

1

j

R

'j
A I

' 3

li,0.
'1
1,

,i
/1

4

1

1

1

1
I '

/ '

l
i

\/1
1,#
f

1

sieve grain
'me

..., '1l
A

0,001 0,002 4006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 (16
9/atn size dinmm

*Sample Ga from the sedimentation field j aU the other samples from grass
covered foretand

Abb. 2

I<urnungskurve der
Sedimente im Dollart
und an der Nordkaste

103

Fig. 2

1
1

1

i

1 1 1/

Die Küste, 21 (1971), 1-116



gewissermaBen ihre Ndhrstoffe aus dem Meerwasser und nehmen des so Gesammelte durch eine

¤Knung auf. Dabei werden Sand und sclilickige Bestandteile, die keinen Wert fur die Muschel
haben, gesammelt und mit schleimiger Substanz gebunden und bedeckt. Die grdberen Bestand-
teile, wie Sand und gewisse organische Bestandreile werden durch die Eintritts6ffnung wieder
ausgestoBen, w hrend das feinere Material einschlielilich des Schlicks zusanimen mit den ande
ren Resten der Verdauung in Form kleiner, fest zusammengefugter Klumpchen ausgeschieden

werden. Flir die Landgewinnung
9.4 '*

ist es von groBer Bedeutung, daE

diese Kiumpchen die Ablagerung
..=. eines an Ton und organischer Sub-

, . stanz reichen Sediments bewirken.4,·:5 , '2'
Die in dieser Hinsicht widitigsten
Muscheln im deurschen Wattgebier

.-.19=16 sind die Miesmuscheln (Mytilus
edulis L.), Herzmuscheln (Cardium
edule L.) und Sandklaffmuscheln

6.--* 110,%/ 1"/ *46 0- -

- (Mya arenaria L.).
 ./.&36./.#........'...£ I

- ...
-  /.,//../ill/ki= ..53/*a- I Aber noch viele mit dem Al>-

73#.*Fi -/.fill/:146.5/'ll",9/9, ri".1/imir.
mir -I./1/4. C *AWN,- *GE setzen der feinen Schwebstoffe zu-

I.-4 #4....*......
3 ..4.=m .7 4' 7   sammenhangende Fragen sind nicht

4.' . .- *,glk'. endgilltig geklart. Zum Beispiel ist

RAuDEIVI von Neuseeland der
.

5:.%"Il./ Meinung, daB im Brackwasser-
'.

P..PATH. gebiet der Umfang der Sedimenta-
tion abli ngig ist von einem Wech-

sel der elektrischen Ladung der

einzelnen Teilchen, wenn sie vom

Si wasser ins Salzwasser eintre
Abb. 3. Gruppenbagger im Landgewitinungsfeld ten (9).

Auf den Pflanzenwuchs und

die Begruppung in den Landgewinnungsfeldern soll hier nur kurz eingegangen werden. Wenn

das Feld eine H8he erreicht hat, bei der der naturliche Pflanzenwuchs erwartet werden kann,
erwa 30-40 cm unter MThw, werden in regelmt:Bigen Abstinden von zehn Metern Gruppen
durch Spezialbagger angelegr. Abbildung 3 zeigt den hydraulisch betriebenen Gruppenbagger,
der auf einem Ponton monriert ist und sich mit einem Seil iiber den Boden zieht. Die h8heren,
festeren Felder mit einem uppigen Bewuchs werden von einer Grabenfr se begruppt. Die ersten

naturlichen Pflanzen, die in einem Landgewinnungsfeld FuE fassen, sind Queller (Salicornia
herbacea L.) und Schlickgras (Spartina Townsendii). Ein iippiger Pfianzenwuchs fuhrt zu einer

grbileren Beruhigung des Wassers im Feld und daher zu einer schnelleren Auflan dung und einem

gruBer-en Tongehalt des Sediments. Das erste Gras, der Andel (Puccinellia maritime Parl.),
breitet sich aus, wenn das Gel nde eine H6he von etwa MThw erreicht hat. Um die biogen
bedingte Verlandung zu f61·dern, sind Aussaaten mit Salicornia (11) und Anpflanzungen mit

Spartina (6, 10) durchgeftihrt worden.

Neue Lahnungsbauweisen

Obwohl die Verfahren in der Landgewinnung sich im flachen und tiefen Watt nicht unter-

scheiden, so ist dod, die Bauweise der Lahnungen stark von der Hi hentage des Watts abhingig.
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Fraher wurde die landwirtschaftlich ausgerichtete Neulandgewinnung vorwiegend auf hoch-

liegen(len Wattgebieten durchgefiihrt. Die Hauptbaustoffe fur die Lahnungen waren Busch

und Boden. Die Buschlahnungen werden aus zwei Pfalilreihen mit fest dazwischengepacktem
Busch gebaut und oben mit einem Draht versdmart. Um eine dichte Lahnung zu erhalten, wird

an der Leeseite eine Holztafel miteingebaut (Abb. 4). Gelegentlich wird die vordere Quer-

lahnung durch eine Spreut-
lage verstirkt (Abb. 5). wire

r-Ii-.
In tieferen Wattgebieten seaside p,3

1
N N • C 00-125 m

mussen die Lahnungen schwe- T7

rer und aus anderen Bau- 6 1
, dl

1.

stoffen gebaut werden. Funt ··.

'...................-.LER/EE: 4..... 4. *.......1% / //
Lahnungsbauweisen sind 9
hierfur entwickelt worden.

1)rush wood
, //1Strow - i

a) Lahnungenbis zu
2

3
wood plank s

1 m H6he  .P"e,n
1

1. Ein Betonfertigreil mit I V pile

einer H8he von 50-90

cm. Jedes Teil hat eine
Brushwood groin

Linge von 1 m, das Ge-

wicht betriigt 900, 1200 Abb. 4. Buschlahnung

oder 1800 kg (Abb. 6).
Die Teile werden an jeder Seite auf eine leichte, kurze, dichte Holzspundwand gesetzt. Die

Fugen zwischen den einzelnen Fertigteilen werden mit einem Spezialfugenband aus einem

geschiumten Polydthylen gedichtet. Das Fugenband wird von einer Nut in einer Stirnseite

des Fertigreils gehalten.
2. Ein Sdilauch aus Kunststoffgewebe mit einem Durchmesser von etwa 1 m wird im NaB-

baggerverfahren mit Sand gefullt und erh lt so die Form einer grofien „Wurst' (Abb. 7).
Bei dem Kunststoffgewebe handelt es sich um ein Niederdruckpolylithylen-Bindchen-Gewebe.
In der Regel kann der einzubringende Wattboden in der Nihe der Einbaustelle entnommen

JMI

P./*

Abb. 5

Buschlalinung mit

seeseitiger Spreutlage
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Abb. 6

Beronfertigueile fur den

Lahnungsbau

werden, so dail die Spiilentfernung sehr gering ist. Dadurch sind audi die Kosten dieser
Bauweise relativ gering, In den 1967 begonnenen Versuchsstrecken wurde der Schiauch zu-

nadist zwischen zwei Pfahlreihen gehalten. Neuerdings ist es gelungen, einen runden, guI
gefallten Schlauch ohne jegliche Pfahleinfassung zu erhatten.

b) Schwere h8here Lahnungen

Eine schwere Lahnung neuer

Bauweise besteht aus einem

Kern aus Ward)oden mit einer

Kunstsroff-Folie aus Polyhthy-
len daruber und diese wieder-

um abgedeckt mit einem Beton-

steinpflaster mit horizontalem

und vertikalem Verbund. Eine

Holzspundwand und eine Holz

cafel an Stackpfahlen fasser die

Lahnung am dulieren und inne-

ren FuB fest und dicht ein. Eine

Schilfrohrmatte schurzt die

Kunststoff-Folie vor BeschEdi-

gungen (Abb. 8) (1).
Ahnlich der unter 3. beschriebe-

nen ist die Schlittsteinlahnung,
die sidi nur insofern von dieser

unterscheidet, als die Oberflliche

mit Schuristeinen bepackt und

nicht mit Betonsteinen gepila-
ng stert ist. Da die Schuttstein-Abb. 7. Fullen eines Kunststoffgewebeschlauches als Lahnu

\25\

'./4

Nit#
# 7...
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Abb. 8. Schwere Lahnung mit Beronsteinabdeckung und einem Kern aus Wattboden oder Huttenriick-

standen

schicht etwa 40 cm stark ist, wird fur diese Bauweise wesentlich mehr Material gebraucht als

fur die Bauweise mit Betonsteinen, und dieses wirkt sich vor allen Dingen unglinstig im Hin-

blick auf den Transport aus. Denn der Transport im Wattengebiet ist schwierig und reuer.

5. Die Bauweise einer schweren Lahnung mit Hinterpflasterung wird gew hlt, wenn ein Deich-

vorland kunstlich aufgespult wird und einer vorderen Sicherung bedarf. Anstelle der Kunst-

stoff-Folie wird hierbei ein Kunststoffgewebe mit sehr dicliter Webart verwendet, so dall

selbst die feinsten Bodenteitchen zurlickgehalten werden (Abb. 9). Das ist notwendig, um den

Porenwasserdruck im Kern gering zu halten und einen Wasserdruck unter der Oberflache zu

vermeiden.
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Verschiedentlich sind fur Lahnungsbauten der zuletzt beschriebenen drei Bauweisen Hut
tenrtickst inde als Kern eingebaut worden. Dieses Material hat sich gut bewThrt. Eine 50 cm

starke, auf dem Watt eingebaute Schicht wird infolge der enthaltenen hydraulischen Faktoren
so fest, dall hierauf Lastwagen verkeliren k6nnen und die Spur als Zufahrtstralie fur den Trans-
port des Materials zur Baustelle benutzt werden kann. Die Spur dient ferner als Kern und
Sicherung der zu bauenden Lahnung. So thlit sich dieser Abfallstoff gunstig in der Landgewin-
nung und fur den Kustenschutz verwenden.

1965 haben die Huttenwerke der HoESCH AG einen Groliversuch mit 100 000 1 Hiitten-
ruckstinden durchgefuhrt, die zusammengesetzt waren aus GieBereiriicksdnden, Formsanden,
Abraumhalden sowie Schutt und Staub. Hiermit wurde ein rund 2 Hektar grofies Feld vor dem
Deich aufgeschuttet. Der Versuch wurde durchgefulirt in der Erwartung, diese Abfallstoffe
kiinflig fur den Kiistenschutz einsetzen zu 1 6nnen. Ferner sudte die Huttenindustrie aus Mangel
an ausreichendem Haldengeliinde in der Umgebung der Hutten und im di(lit besiedelten Indu-
striegebiet neue Deponien zu erschliefien (4). Die Ein liisse dieser Ruckstlinde in chemischer
und biologischer Hinsicht auf das umliegende Watt sind wissenschaftlich untersucht worden.
Es konnten keine negativen Auswirkungen festgestelk werden (8).
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Kurzer AbriB der Geschichte der Amerikanischen
Gesellschaft fur Kustenschutz

Von Peter J. Gannon*)

Die Amerikanische Gesellschaft fur Kustenschutz (AMERIcAN SHoRE AND BEACH PRESER-

VATION ASSOCIATION - ASBPA +) geht ins 44. Jahr ihrer Tdtigkeit. Der Ursprung und die

Zwecke, aus denen heraus Vereinigungen gegrundet werden, verwischen sich normalerweise im

Laufe der Jahre und gehen in einzelnen Fillen ganz verloren. Der jetzige Zeitpunkt ist daher

ganz geeignet, unser Gedichtnis aufzufrischen und dabei einen Oberblick iiber die Geschichte

der Amerikanischen Gesellschaft fur Kustenschutz zu geben.
In dieser nur skizzenhaften Darstellung wird es nicht mi glidi sein, die Namen alter der-

jenigen zu erwihnen, die so tatkrdftig beim Aufbau und spiter bei der Leitung dieser Organi-
sation mitgearbeitet haben. Der so abgesteckte Rahmen bietet dem Autor eine Auffangstellung,
weil er viele wichrige Personen vergessen kann und daher Gefahr liiuft, sich dem Ansturm einer

konzentrierten Vergeltungsaktion aziszusetzen. Es empfiehlt sich, gleich hier auf diese FleiB-

arbeit zu verzicliten und das Nennen von Namen von Vorstandsmitgliedern der Gesellschaft

auf Prisidenten zu besdirdnken, die die Geschicke der Gesellschaft erfolgreich gelenkt haben.

J. SPENCER SMITH, einer der Grunder, war von 1926 bis 1953 im Amt, Admiral a. D. LEO OTIS

CoLBERT von 1954 bis 1958 und Generalmajor a. D. CHARLEs G. HoLLE folgte Admiral CoL-

BERT. Die Namensliste des gegenwbrtigen Vorstandes ist in jeder Ausgabe von „Shore and

Beach" abgedruckt.
In den Jahren 1925 bis 1927 wurden sich die Griinder, alles M*nner von folgerichtigem

Weitblick, bewufit iiber den walisenden Umfang, in dem unsere Ufer und Striinde durch die

verbesserten Verkehrsmittel - haupts.ichlich das Auto - genutzt wurden.

Sie kannten auch die anderen Seiten, die der AufschluB eines Kustengebietes hat.

1. Der Drang der Fremdenverkehrsunternehmer, zu nah an die See zu kommen.

2. Das Zerst6ren der gewadisenen Sanddunen, um einen unbehinderten Blick auf die Sc116nheir

der See zu erhalten.

3. Der Bau wurer Hotels und sonstiger Einriclitungen fur den Fremdenverkehr so dicht ans

Wasser wie m6glid  mit der Folge, daB die 61·ttichen Steuersitze ansteigen.
4. Die erhebliclien Kosten fur die Unterhaltung der gemeindlichen Anlagen, die diesen Ausbauten

mit Sicherheit folgen werden.

5. Die Erosion der Kusre, die mit all dem einsetzen und dann weitergelien wird.

6. Der Ruf nach 6ffentlichen Mitteln, um diese neue Sreuerquelle zu schutzen.

7. Der den tatstchlichen Erfordernissen nicht gerecht werdende Trend iener Zeir, nur verhiknis-

miBig kleine Srrandabschnitte zu schurzen.
8. Das Felilen einer umfassenden Beli6rde, die bei auftretenden wissensd aBidien, baulichen und

finanziellen Einzelfragen beraten kann.

9. Das dringende Erfordernis nach einem Team interessierter Personen, die ihre Anstrengungen
und Kennrnisse vereint auf das Studium dieser beunruiligenden Einzelprobleme richten und
die Ergebnisse dann in Form einer grundlegenden Zusammenfassung bringen.

Mit diesem Ziel vor Augen begann sie.

Zu Beginn des Jahres 1926 stellte der AusschuE fur Kustenuntersuchungen des Nationalen

Forschungsrates Erhebungen an um festzustellen, inwieweit der mit den Kusten befaEten Of-

fentlichkeit die Bedeutung der Strinde bewufit und sie bereit war, die Erhaltung ausgebauter

*) Aus „Shore and Beach", Oktober 1970, Nr. 2, S. 5/6, ibersetzt von G.-W. KEIL.
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Strandabschnitte sicherzustellen. Durch den damaligen Gouverneur von New Jersey, A. HARRY

MOORE, wurden die Gouverneure aller Bundesstaaren, die an den Atlantik und den Golf von

Mexiko grenzen, aufgefordert, Delegierte zu einer Konferenz zu entsenden, die am 14. und
15. Oktober 1926 iii Asbury Park, N. J·, abgelialten wurde. Es nahmen 85 Delegierte daran
teil. Eine grundliche Diskussion der Lage hatte die Empfehlung zum Ergebnis, eine Gesellschaft
zu grunden, die die verschiedenartigen Probleme von wecliselseitigem Interesse gemeinsam und
in gegenseitiger Abstimmung iii Angriff nehmen sollte.

Um eine st ndige Organisation zu haben, wurde ein ExekutivausschuE gebilder, der am

20. Oktober 1926 in Norfolk, Virginia, zusammentrat. Diese Gruppe arbeitete eine Satzung
und Statuten aus, die bei einer Zusammenkunfi im Hause des Nationalen Forschungsrates in

Washington, D. C., gegen Ende desselben Jahres angenommen wurden. Sieben Jahre spiter, im

Jahre 1933, wurde die Amerikanische Gesellschaft fur Kustenschuzz (AMERIcAN SHoRE AND

BEACH  RESERVATION ASSOCIATION - ASBPA -) als eine nicht auf wirtschaftlichen Gewinn
ausgerichtete Kdrperschaft nach den Gesetzen des Staates New Jersey anerkannt.

Wilirend der friihen Jalire der Gesellschaft wurde es immer klarer, daE es dringend
norwendig war, die grenzenlose Mannigfaltigkeit der Zustinde, die nach einer gemeinsamen
Abbilfe verlangten, genauer zu untersuchen. Millionen von Dollar waren in den Bau von Mo-
len, Uferschurzmauern und Wellenbrechern investiert worden, die zusammenbrachen, ferner in

Baggerungen und Aufspulungen, die sich als erfolglos herausstellten. Diese Fehlschlige traten

auf, weil es keinen Gesamtplan fiir den Kiistenschutz gab. Die 6rtlidlen Stellen arbeiteten fur
sich allein und vergahen die Auswirkung, die ihr stuckweises Bauen auf die Anlieger hatte.
Verheerende Ergebnisse waren die Folge davon.

Es war offenbar, daE eine zentrale Beh8rde mit groilen Vollmachten eingesetzt werden
mufite. In dieser Beh6rde sollten bestens ausgebildete Wissenschaftler und Ingenieure  tig sein,
und sie sollte eine Bundesbeharde sein. Das U.S. Army Corps of Engineers erfullte alle Be-

dinguiigen, nur war sein Tdtigkeitsbereich durch Gesetz begrenzt, so daB eine gesetzliche Auf··

gabenerweiterung erreicht werden muite. Dies war das urspriinglich von der Gesellschaft an-

gestrebte Ziel und ihre Mitglieder hatten Erfolg damit, indem sie im Laufe der Jahre gesetzliche
Regelungen in folgender Reihenfolge durchbrachten:

1. Im Jahre 1930 wurde das CORPS oF ENGINEERS ermhchtigt, mit den Beh6rden der Bundes-
staaten bei der Untersuchung von speziellen Kustenerosionsproblemen zusammenzuarbeiten
und einen Beirat, besceliend aus 7 Mitgliedern, zu grunden, der diese Untersuchungsberichte
zu begutachten hatte. Dieses Gremium bekam den Namen BEACH ERosION BOARD.

2. In der Erkenntnis, daB Arbeiten an Fluhmandungen und
„
Inlets" zur Verbesserung der

Schiffahnsverhiltnisse von weitriumigem EinfluE sein k6nnen, verlangte der KongreE
1935, daE in Vorlagen iiber solche Projekie auch die watirscheinlichen Auswirkungen dieser
Arbeiten auf das angrenzende Kiistengebiet behandelt werden sollen, und zwar bis zu

einer Entfemung von nicht weniger als 10 Meilen nach beiden Seiten hin gemessen von

der Mandung.
3. Im Jahre 1936 unterstiitzte die Gesellschafs eine Gesetzesvorlage, die U.S. BEACH IM-

PROVEMENT AND PROTEcTIoN AcT, die vom Kongreli angenommen und vom Pr sidenten
am 26. Juni 1936 bestitigt wurde. In diesem Gesetz wurden die Richtlinien fiir Bundes-

unterstutzung fesrgelegt, die dort, wo es das Bundesinteresse notwendig macht, fur die

F'8rderung der Erholung der Bevdlkerung gegeben werden kann. Die Untersuchung der

Projekre wurde dem BEACH EirosIoN BoARD, der dem Coizps of ENGINEERS untersteht,
Ubertragen. Der BEACH EROSION ]BOARD wurde ferner beauftragt, Empfehlungen zu geben,
welcher Kostenanteil von der Bundesregierung zu iibernehmen ist.

4. Wdhrend dieser Zeit trug die Gesellschaft auch dazu bei, dal der Kongre£ die Arbeiten fur
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den Kustenschutz zu den Projekten zihlte, die von der „Verwaltung flir dffendiche Ar-

beiten' gefardert werden konnten.

5. Das Gesetz Nr. 166, 79. KongreE, bestitigt am 31. Juli 1945, erteilt die Ermiditigung zu

„allgemeinen Untersuchungen" uber die Erosion der Kusten der Vereinigten Staaten und

gestattet es, die Ergebnisse dieser auf Bundeskosten durchgefiihrten Untersuchungen bei

der Zusammenarbeit mit 6rtlichen Belidrden zu verwenden.

6. Das Gesetz Nr. 727,79. KongreE, best tigt am 13. August 1946, ermichtigt die Bundes-

regierung zu einer finanziellen Beceiligung bis zur H6he von maximal einem Drittel an

den zum Schutze von Eigentum, „das im Besitz eines Bundesstaates, einer Gemeinde oder

einer anderen Gebietskdrperschaft steht", aufzuwetidenden Mitteln.

7. Im Jahre 1955 erlie£ der KongreE das Gesetz Ar. 71, 84. Kongre£, mit dem das Comps oF

ENGINEERs beaufrragt wurde, die Atlantikkuste und die Golfkuste del Vereinigten Staaten

im Hinblick darauf zu untersuchen, welche Mahnahmen ergiffen werden k8nnten, um die

Hurrikanschdden zu verringern.
8. Im Jahre 1956 wurde mit dem Gesetz Nr. 826, 84. KongreE, die Bundesunterstutzung

auch auf den Schutz privater Kustenstreifen ausgedehnt, wenn sich aus der MaBnalime ein

Vorteit fiir die 8frentliche Nutzung oder den Schutz nahen affentlichen Eigentums ergibt.
Die Hahe der Bundesbeteiligung soil dem AusmaB dieses Vorreils angepa£t werden.

9. Im Jahre 1962 wurde mit dem Gesetz Nr. 874,87. KongreB, das Gesetz Nr. 727,79. Kon-

greli, grofizligig erweitert. Die gesetzlich fesrgesetzte Bundesunterstutzung wurde fdr im

6ffentlichen Eigentum stehende Kustenstreifen von 1/3 auf 1/2 angehoben und fiir privates
Eigentum auf 1/2, angepa£t an die Grtjile des Vorteils wie zuvor. Fur Parks und Natur

schuzzgebiete, die bestimmte Anforderungen erfullen, wurden 700/0 festgesetzt. Ahnliche

Bundesunterstutzung wurde auch fur periodische Strandaufspulungen genehmigt, die als

wesentlicher Bestandteil der BauinaBnahme angesehen werden. AuBerdem wurde mit dem

Gesetz die Untersuchung von Kastenproblemen ganz auf Bundeskosten genehmigt, was

biervor mehr in Zusammenarbeit mit und uncer Kostenbeteiligung anderer Behdrden ge-

scliehen sollte.

10. Im Jahre 1963 wurde der BEAcH ERosioN BoARD durch den Kongrel abgeschaffL Seine

Forschungsaufgaben wurden dem neu geschaftenen COASTAL ENGINEERUNG RESEARCH CEN-

rER zugewiesen. Seine Funktion als Priifinstanz fur die Untersuchungsberichte uber Ero-

sionsprobleme an speziellen Kiistenabschnitten wurde dem BOARD oF ENGINEERS FOR RIVERS

AND HARBOURS ubertragen, der schon lange die Entwurfe fur MaBnahmen, die der Ver-

besserung der Schiffahrt, dem Hochwasserschutz und dem Hurrikansdiutz dienen, priifte.
11. In weiterer Erkenntnis der schidlichen Wirkung bestimmter AusbaumaBnahmen fur die

Schiffalirt auf die anliegenden Kiistenabschnitte ermichtigte der Kongreit 1968 den Heeres-

minister, durch den CHIEF OF ENGINEERS (Chef des CORPS OF ENGINEERS der US-Armee)
Projekte ausarbeiten und ausflihren zu lassen, die Schiden an der Kuste als Folge von

Ausbauarbeiten des Bundes fur die Schiffahrt verhindern oder verringern sollen. Die Kosten

fur die Einrichtung, den Betrieb und die Unterhaltung solcher Anlagen sind vollstindig
von der Bundesregierung zu tragen.

Es bedurfte somit eines langwierigen und bedichtigen Bemullens wihrend 20 Jahren
(1926-1946) und vielleicht der Zihigkeit eines Mannes - jO SPENCER SMITH -, Um den AnstoE

zu geben zu einer verhiltnismi:Big neuen Wissenschaft - dem Kustenschutz - und zur Unter-

stutzung des Baues von KustenschutzmaBnahmen durch die Bundesregierung.
Es war einer der dramatischsten Augenblicke in der Geschichte der Gesellschaft, als das

folgende Telegramm auf einer Jahrestagung in Cedar Point, Ohio, am 13. August 1946 einging:
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„,
,Beach Erosion Bill' *m 16.30 Ubr von Prasident Tiu,·nan

unte·rzeicbnet. Mansfield*
Dies war das Gesetz, durch das die Bundesregierung zur Enanziellen Drittelbereiligung er-

mitchtigt wurde.

Ein interessanter Nebeneffekt der ursprunglichen Zielsetzung der Gesellschaft, eine Bundes-
behbrde zu schaffen, war die beispielhafte Aibeit, die der BEAcH ERosIoN BoARD w,Ehrend des
zweiten Welrkrieges leistete. Die Kenntilisse, die dieses Gremium iiber Straide besaf; qualifi-
zierte seine Mitarbeiter bestens, die fur milirirische Landungsoperationen geeignetsten Strand-
abschnitte auszuwihien. Zwei Mitarbeiter wurden flir ihren Anteil an dieser Arbeit namentlich
im Tagesbefehl genan .

Ebenso erwilinenswert ist die Liste von 151 Untersuchungen uber Erosionsprobleme, die
der BEACH Emos oN BOARD von seinen bescheidenen Anfingen an bis zur Auflbsung 1963 zum

AbschluB brachte.

Wihrend der ganzen Zeit ihres Bestehens hat die Gesellschaft viele Tagungen in verschie-
denen Teilen der USA und Kanadas abgehalten, um die Kenatnisse und den Rat von Mdnnern,
die sich mit den Problemen des Kiistenschutzes in Untersuchungen beschiiftigt haben, an lin-

geh8rige von Verwal[ungen und an andere interessierte Personen weiterzugeben. Diese Tagun-
gen, bei denen sich immer ein Gedankenaustausdi ergibt, sind eine der fruchtbarsten Aktivititen
der Geselischaft.

Wilirend das Vorliergehende ein Ruckblick ist, rego ein Blick in die Zukunft zu dem Ge-
danken an, daE noch eine Menge Arbeit ansteht, um nach den Grundsitzen der „Amerikani-
schen Gesellschaft fur Kustenschutz" weiterzumachen.
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Die Exkursion „Post Conference Tour"

Von Heie Focken Erchinger und Gunter Luck

Nach AbschluE der 12Ill International Conference on Coastal Engineering in Washington
sollten drei Exkursionen stattfinden. Wegen zu geringer Teitnahme konnte jedoch lediglicli die

Tour B (Abb . 1) eingeplant werden, die an der Ifuste des Staates New Jersey entlang verlief.

Die Exkursion begann am Freitag, dem 18. September 1970, um 16.00 Uhr in Washington,

D. C., und fiihrte die erwa 40 Teilnelimer am ersten Tag iiber den Baltimore-Washington
Parkway und die Delaware und Pennsylvania Highways 52 nach Longwood Gardens in der

N :he von Wilmington/PA. Wilmington (400000 E) - zwischen Baltimore und Philadelphia
gelegen - wurde oft als „die erste Stadt im ersten Staat" beschrieben und ist Sitz vieler Haupt-

verwaltungen groBer amerikanischer Unternehmen (z. B. Du Pont).
Nach der Obernachtung im Longwood Inn Motel wurden am Sonnabend zun chst die

Longwood Gardens besucht. Dieser botanische Garten mit weitidufigen Parlcanlagen, Wasser-

spielen, Zier- und Nutzpflanzenbeeten sowie groBen Gewichshdusern fur Kakteen, Sukkulenten,

Orchideen usw. wurde 1906 durch Pierre S. Du Pont angelegt und nach seinem Tode durch die

Longwood Foundation tibernommen, welche sein Werk fortsetzte.

Abb. 1. Exkursionsplan

HOTELS \F (j
NEW YORK

CITY

C

AIRPORTS

SANDYHOOK

.. ./%
'....„ 2452

4* TRENTON

.%. AANASQUAN110,0.'0001
.4   GARD NS   .:

'f
F .

PHIL   *. SEASiDE PARK

PA.

Mi. l e.'.-'.. 'P
1%

WILMINGTON BARNEGATLIGHT

4

,&

L\ 6 *
0 *

1 BALTIMORE  LANTICCITY (33.
14 C£AN CITY 0

"* 6
e. IOVER

.EL.....

6 -1 SAY
42

'r

Lu
ik

WIDWOOD .

--7 U 2% :;. ...:9  pE MAY

.

2 a f 'r

r  1 3

42 4
--

ROUTE PLAN
FOR TOUR B

\'
PIa". 1

Die Küste, 21 (1971), 1-116



Am friihen Mittag ging die Falirt weiter und fulirce liber die Delaware Memorial Bridge
(Spannweite rd. 650 m) und entlang des Delaware Aestuars nach Cape May.

Zwischen Cape May im Siiden (Delaware) und Sandy Hook im Norden (Hudson) er-
streckt sich die Kiiste des Staates New Jersey, die als Exkursionsziel gewihit worden war. Diese
Kuste bestelit zum gri liten Teil aus einer Kette eher strandwallartig ausgebildeter Inseln, die
vom Festland durch seichte Lagunen und untereinander durch Seegate („inlets") getrennt sind
(Abb. 2). Diese in der Ni£he Philadelphias und New Yorks gelegene 200 km lange Inselkette
mit illren weit ufigen Strinden wurde schon im vergangenen Jahrhundert fur den Fremden-
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verkehr erschlossen. Es entstanden hier die bekannten Badeorte Atlantic City, Ocean City,
Cape May und andere beruhmre Zentren des amerikanischen Fremdenverkehrs. Long Branch
- im Norden und direkt bei New York gelegen - wurde zur Sonimerresidenz der Prisidenten
Grant, Hayes, Garfield und Wilson.

Bei der ErschlieBung der Inselkette fur den Fremdenverkehr wurde wenig Riicksicht auf
die naturliche Entwicklung dieses Gebietes genommen. Es entstanden Hotels mit bis zu 10 Stock-
werken, und die ohnehin schwachen Dunen wurden zum Teil eingeebnet, um deii Gisten eine
bessere Aussicht zu verschaffen. Dies alles geschah trotz der Warnungen der Fachleute, die schon
damals auf die im morphologischen GroBgeschehen liegenden Gefahren fur eine allzu starke
Bebauzuig der Inseln hinwiesen.

Die Entwicklung der Strandverh ltnisse in den vergangenen Jahren bestitigte diese War-

nungen. Die Str inde unterliegen einem allgemeinen SchiumpfungsprozeE, die Strandprome-
naden wurden melirfach uberflutet, schon zweimal versank die Kustenstrage von Long Branch
im Meer. Wiederholt wurde die Kiiste New Jerseys nach Stiirmen zum Katastrophengebier er-

kliirt. Die einstmals weiten Stre:nde und Dlinenzuge sind geschrumpft und heute durch Buhnen,
Wellenbrecher, Deckwerke und andere Schutzbauten gesichert.

Diese gesamte Entwicklung ist auf mehrere Ursachen zuriickzufuhi-en:
1. Die Bebauung der Inseln lieB keine oder nur wenige Mliglichkeiten offen, dem 8rtlichen,

natiklichen Geschehen Raum zu geben. Sichernde Eiagriffe in die morphologischen Vorginge
warden daher zwingend notwendig. Jedoch konnten artliche Erfolge oft nur mit einer Ver-
lagerung der Probleme erkauft werden, die weitere Bauwerke erforderlidi werden liegen.

2. Von weir gr erer Bedeutung scheint jedoch die Entwicklung des Sandaachschubs fur die
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Str de zu sein. Durch die Korrelftion der Str6me und die Kultivierung des Landes mit

Unterbindung der Fl chenerosionen in ihren Einzugsgebieten werden den Kustenparallel-
str6mungen weniger Sedimente zugefuhrt. Dementsprectietid werden die Strinde niclit mehr

genagend und in dem urspriinglichen Ausmai mit Sanden versorgt. Hierauf werden nicht

nur die ungunstigen Verhiiltnisse an den Kusten New Jerseys, sondern auch diejenigen auf

Long Island und in anderen Kustengebieten zuruckgefiilirt.
Wdlirend der Falirt von Cape May nach Sandy Hook (Obernachtung in Atlantic City)

wurden diese Probleme eingehend erurtert und der Erfolg der 8rtlich bereits ausgefuhrten oder

die Aussiditen erwogener Vorhaben ausfulirlich diskutiert.

Entlang der gesamten Kiiste von New Jersey wird ein kustenparalleler Sandtransport be-

obachtet, der im ndrdlichen Drittel nach Norden und auf der lingeren stidlichen Strecke nach

Suden gerichtet ist. Erosion und Sedimentation fuhren zu finer stedgen, wenn audi stark unter-

schiedlichen Verb:nderung der Str nde. Insgesamt geselien ist auf der 200 km langen Strecke

ein jihrlicher Sandverlust im Strandbereich von etwa 2 Mio. ms ermittelt worden. Durch Buh-

nenbauten hat man versucht, den Verlust zu verringern. Durch Aufspulungen ist er stellenweise

ausgeglichen worden. Bereits 1847 wurde in Cape May die erste Buhne gebaut.
Der mittlere Tidehub liegt an dieser Kiistenstrecke zwischen 1,2 und 1,5 m. In dem 37-

j hrigen Zeitraum von 1933 bis 1970 sind hier 12 Hurrikans und 4 schwere Oststurme, die sog.
„Extra tropicals" beobachtet worden. Eine der schwersten war die Sturmflut vom Mirz 1962.

Der Sturmflutwasserstand Stieg auf 1,5 bis 2,0 m iiber Mitteltidehochwasser an. Die Zerstdrun-

gen und Verwustungen waren erschreckend. Einige „inlets" vertagerten sich bzw. versandeten;
andere wurden tief eingerissen. Die schwache Diinenkette wurde vielfach durchbrochen, und das

durch die Liicke strdmende Wasser ri£ die leichtell Holzhiuser mit lind zerst6rte ganze StraBen-

zeilen. Strand und Diinen erlitten erhebliche Abbruche. Die Zers rungen in diesem Kusten-

abschnitt sind auf rd. 123 Mio'. Dollar geschitzt worden. Erschwerend hat sidi hier ausgewirict,
dali die selir dichte Besiedlung bis an die schmale, schwache Randdline oder, wo diese feblte, bis

unmittelbar an den Strand reichte und vielfach nur durch ein leichtes Schutzwerk wie beispiels-
weise eine Holzspundwand gesdiutzt wurde. Die staarlictien Stellen haben keine Handhabe,
einen Schutzstreifen an der Kuste freizuhalten, ja, auf weiten Strecken ist sogar der Strand in

Privathand, im Eigentum von Hotels, Clubs oder dergleiclien.
Im Sommer 1962 wurden die Strinde und Randdiinen mit grofiem Aufwand durch 20

Spulbagger mit bis zu 70 cm Spulrolirdurchmesser wieder aufgespult. Gleichzeitig wurde mit
einer grolizugigen Planung zum Ausbau der Kustenschutzwerke begonnen. Durch ein Buhnen-

System soil der Sandverlust verringert werden. Es ist beabsichtigt, die Siedlungen durch schwere

Lingswerke, z. B. schwere verm8rtelte Steinpackdimme zu schutzen. Durch Sandfangzdune und
Diinenbaumafinalimen soil die Randdiine erhdlit und verstirkt werden.

AuBerdem sollen die meisten „inlets" saniert werden. Einige sind bereits durch Leitdlimme

eingefaht, andere sind ohne jede Sicherung besonders starken Verlagerungen unterworfen. Die

„inlets" sollen nach einem einheitlichen Prinzip saniert werden, das hier am Beispiel des Cape
May Inlets erl*utert wird.

An den „inlets" wird der kustenparallele Sandtransport durch die vertikal zu ihr gerichtete
Stri mung gesttlrt. Es kommt zu Barren- und Riffbildungen, Verlagerungen der „inlets" und

Sandvertriflungen ill Richtung Lagune und Ozean. Nach dem Bau von Leitdimmen haben sidl

die Probteme z. T. nur 6rtlich verlagert. In Lee tritt dann auEerdem eine besonders starke

Erosion als Folge der unterbrochenen Sandzufuhr auf. Das Cape May Inlet (Abb. 3) ist von

zwei etwa 1400 m langen Leitdiimmen eingefaBt. Geplant ist ein 900 m langer Wellenbrecher

nord6stlich des „inlets': Seine Krone fillt von etwa 1,25 m liber MThw an der Randdune auf
den ersten 100 m auf 0,60 m unter MThw ab. Von dort an verl uft sie horizontal. Auf dieser
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Strecke ist der Wellenbrecher als Oberlauf gestaltet und bildet gleiclizeitig die Begrenzung des

Baggerentnahmefeldes, das von dem alten Leitdamm und dem neuen Wellenbrecher eingeschlos-
sen wird. Dieses Auffang- und Entnahmebecken wird bis auf etwa 10 m unter MThw aus-

gebaggert und soil den von Nordost kommenden Sand auffangen. In regelmdEigen Abstinden

kann der Sand dann von einem Saugbagger aus diesem Becken enmommen und durch einen

Dliker unter dem „inlet' auf die Leeseite gepumpt werden, so daB der natlirliche Sandstrom
auf kunstlichem Wege wieder hergestellt wird. Erfahrungen mit diesem System liegen noch
nicht vor.
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Abb. 3. Sanierung des Cape May Inlets

Wegen der besonderen Bedeutung der
„
inlets" fur die 6rtlichen morphologischen Vorginge

und Strandentwicklungen wurden diese wihrend der Fahrt besonders herausgestellt.
Am Sonntagabend endete die Exkursion in New York. Sie brachte nicht nur eine fadliche

Bereidierung, sondern lie£ daruber hinaus auch die vielen menschlichen Begegnungen zu einem

beeindruckenden Erlebnis werden.
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