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Vorwort des Herausgebers

Mit der stindigen Zunabme des Interesses der Menschen an den Problemen des Meeres
allgemein und an den Kiisten im besonderen sind dem Ingenienr cine Fiille von Aufgaben
zugewachsen. Unter diesen Aufgaben nebmen in vielen Lindern die Forderungen des
Seeverkehrs nach besseren und gesicherten Zufabrten zu den Hiifen fiir wachsende Schiffs-
griflen und der Zwang zum Schutz dicht besiedelter Kiistenstreifen gegen Meeresangriffe
einen besonderen Raum ein. Der Ingenieur kann sich angesichts der raschen Entwicklung
nicht mehr auf die ,Erbaltung des Bestandes* beschrinken, sondern ist gezwungen, in das
Naturgeschehen vor der Kiistenlinie unmittelbar einzugreifen. Hierzu bedarf es nicht nur
neuer Baumethoden, sondern vor allem einer Vertiefung der Kenntnisse von den Natur-
vorgingen im Kiistenvorfeld, im besonderen der wirksamen Naturkriifle, ihrer Ursachen
und ihrer Wirkung. Da gleiche oder dhnliche Probleme in aller Welt ansteben, ist es not-
wendig, daf sich die Seebaningenieure iiber die Grenzen ihrer Linder hinaus bemiihen,
mit Fachkollegen anderer Linder in Verbindung setzen und mit ihnen Kenntnisse auf
technischem und wissenschafllichem Gebiet und ihre Evfabrungen aunstauschen. Eine Rethe
von Ingenienren der in der internationalen Konkurrenz stehenden Baufirmen hat vielfach
Gelegenheit, mit dem Ausland Kontakte zu pflegen, Banerfabrungen in fremden Lindern
zu sammeln und sie ihrer Arbeit im eigenen Land nutzbar zu machen. Auch die ingenieur-
wissenschafllichen Hochschulen pflegen Kontakte mit auslindischen Instituten und Fach-
kollegen. Im Gegensatz dazu ist ein unmittelbarer Kontakt der planenden und gestalten-
den Wasserbauningenieure der fiir Seeverkebr und Kiistenschutz verantwortlichen Wasser-
bauverwaltungen in Bund wund Lindern zur auslindischen Fachwelt trotz dringender
Vorstellungen bisher nur in wenigen Fillen méglich gewesen. Gerade fiir sie ist ein enger
Kontakt im Interesse der Férderung der angewandten Forschung und einer 6konomischen
Arbeit dringend notwendig. Infolge der geringen Méglichkeit einer unmittelbaren Fiih-
lungnabme mit auslindischen Kollegen war der genannte Kreis im Gegensatz zu den Kol-
legen anderer Linder wie Dianemark, England und Holland bisher auf das Studium von
Fachzeitschriflen angewiesen. Deutsche Wasserbaningenieure haben dementsprechend in
wichtigen internationalen Fachveranstaltungen der ,Kiisteningenieure kaum eine Rolle
gespielt. Es ist daber zu begriiflen, dafl es im Jahre 1970 erstmalig gelungen ist, einen
kleinen Kreis aktiver, meist junger deutscher Wasserbaningenieure zu einem wichtigen
internationalen Treffen, namlich der Tagung der Coastal Engineering Conference, nach
Washington zu entsenden. Die Ingenieure der deutschen Gruppe waren nicht nur anf-
merksame und anfnabmefihige Hérer, sondern boten erstmalig einige international be-
achtete und dem deutschen Ansehen dienende Beitrige, Uber diese wird nachstehend be-
richtet. Der Herausgeber der ,Kiiste® weifi sich mit den Wasserbanverwaltungen in Bund
und Lindern darin einig, dafl das gute Beispiel in Washington nicht einmalig bleiben
darf, sondern zu ciner kontinuierlichen, fiir alle Beteiligten fruchtbaren Mitarbeit in der
Coastal Engineering Conference fiihren sollte.
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Die Coastal Engineering Conference 1970 in Washington

Ein Reise- und Erfahrungsbericht

Von Heinz Ramacher

.Coastal Engineering® heifit wortlich ,Kiisteningenieurwesen®. Aber dieser Begriff geht
im angloamerikanischen Sprachgebrauch weiter, als die Ubersetzung vermuten lifit. Coastal
Engineering heiflt, in dem fiir die Menschheit so bedeutenden Randgebiet zwischen dem festen
Land und dem tiefen Meer die natiirlichen Vorginge zu erkennen und die gestaltenden Krifte
zu erforschen, um sich ihrer zu bedienen oder sie abzuwehren.

Die ,International Conference on Coastal Engineering® versammelt alle 2 Jahre In-
genieure und Wissenschaftler aus aller Welt aus den Bereichen der Kiistenforschung, der Hydro-
logie, der angewandten Physik und Mathematik, der Biologie, des Kiistenschutzes, 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 Ingenieurbiiros und aus der Bauindustrie.

Die vorjihrige Tagung fand vom 13. bis 18. September in Washington statt. Sie wurde
ausgerichtet von der bekannten

AmericaN Society of Civil ENGINEERs (ASCE)
und ihren Unterabteilungen

CoasTaL ENGINEERING REseAarcH CouNcIL

WaTERWAYS, HARBORS AND CoasTAL ENGINEERING Division

TecunicaL Council. oN OCEAN ENGINEERING

NationaL CAPITOL SECTION
mit Unterstiitzung 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 Washingtoner Tagung war die zwolfte seit dem Be-
stehen der Konferenz, die unmirttelbar 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

flachen Wasser, Anwendung mathematischer Modelle auf Wellen, Wasserschwingungen in

Hifen.

Bauwerke und Uberlegungen zu ihrem Entwurf
Dynamik schwimmender Korper, Wellenauflauf und Wellenkrifte, Kiistenschutz, feste und
schwimmende Wellenbrecher, Reinhalteprobleme.
Vorginge im Kiistenvorfeld

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

dimenttransport, Einmiindung von Fliissen und Meeresarmen im Tidegebiet und im tide-

freien Meer.

Die Themen der Konferenz waren naturgemifl auf nordamerikanische Verhiltnisse ab-
gestellt. Probleme der Wellen und ihre Auswirkung auf die Kiiste und auf Bauwerke, Sand-
wanderung an den Kiisten und die Wirkung der Inlets (d. s. die Miindungen der Fliisse und
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Meeresarme) sind hier von besonderer Bedeutung. Dagegen tritt die Herstellung und Unter-
haltung von Tiefwasserrinnen fiir die Schiffahrt zuriick, da die natiirlichen Tiefen im allgemei-
nen weit in das Land hineinreichen.

Aus 20 Nationen waren etwa 300 Teilnehmer anwesend.

Insgesamt waren 179 Beitrige eingereicht worden, von denen allerdings etwa 20 infolge
Umdisposition und Fernbleiben der Redner entfielen. Es wurden 3 Sitzungen (Sessions) gleich-
zeitig abgehalten, die jeweils von 50 bis 100 Teilnehmern besucht waren. Die Verhandlungs-
sprache war Englisch. Die Sitzung wird von einem Chairman geleitet, der zu eréffnen, die Vor-
tragenden und den Deputy Chairman vorzustellen, auf den Zeitablauf zu achten — gegebenen-
falls mit sanftem Druck nachzuhelfen — und zu schliefen 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 gleiche Zeit stand fiir die Diskussion zur Verfiigung, auf die grofler Wert gelegt
wurde. Vorsitzender und Beisitzer, die durch eine ,Notice to Chairmen and Deputy Chairmen®
auf ihre Aufgabe vorbereitet wurden, waren immer andere, man fand die Teilnehmer, die in
der vorigen Sitzung die Leitung gehabt hatten, in der nichsten als Zuhdrer wieder.

Bemerkenswert ist das starke persdnliche Engagement der Teilnehmer. Wenn man an-
nimmt, dafl aufler den Rednern noch viele als Chairman, Deputy Chairman und Diskussions-
redner beteiligt sind, so lifit sich sagen, dafl fast jeder irgendwie aktiv wird; das unterscheidet
die CEC wohltuend von solchen Tagungen, wo den wenigen Aktiven eine passive ,schweigende
Mehrheit“ gegeniibersteht.

Die Tagung bot ein lebhaftes und interessantes Bild. Der Umgangston ist nach anglo-
amerikanischer Sitte freundschaftlich salopp. Das gilt auch fiir die Diskussionen, bei denen Mei-
nungsverschiedenheiten sachlich ausgetragen wurden. Den Chairmen hiitte 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. Zunichst werden die Themen aus-
geschrieben und Interessenten aufgefordert, Kurzfassungen von einer Schreibmaschinenseite ein-
zureichen, Die Kurzfassungen werden einem internationalen Redaktions-Komitee vorgelegt,
das aus prominenten Ingenieuren und Wissenschaftlern besteht. Wird die Kurzfassung angenom-
men, so ergeht an den Verfasser die Aufforderung, einen Vortragstext von etwa 4 bis 5 Seiten
vorzulegen, den sogenannten ,abstract“. Die Abstracts werden mit Abildungen gedruckt und
sollen den Teilnehmern einige Wochen vor der Konferenz zugestellt werden. Das ist leider in
Washington wegen des schleppenden Eingangs einiger Beitrige nicht ganz gelungen, und so
konnten die Abstracts erst am Erdffnungstage in Empfang genommen werden.

Der Abstract braucht und soll sich nicht genau mit dem Vortrag decken, er soll vielmehr
den Zuhdrer auf das Thema vorbereiten. Man erwartet, daff der Vortragende den Abstract
durch spezielle Ausfithrungen erweitert. %

Die Abstracts sind das Rohmaterial, auf dem sich der endgiiltige Beitrag aufbaut, der
nach Beendigung der Konferenz unter Beriicksichtigung der Diskussionsbeitrige verfaft und
im Abschlufibericht, den sogenannten ,Proceedings®, niedergelegt wird, die etwa ein halbes
Jahr spiter erscheinen. Seit jeher nimmt die American Society of Civil Engineers die Verdffent-
lichung der Proceedings vor.

Die Beitrdge reichen von den diffizilsten mathematischen Berechnungen, die nur noch fiir
wenige verstindlich sind, iiber Beschreibung und Auswertungen von Naturbeobachtungen und
Modellversuchen bis zur Schilderung von geplanten und ausgefithrten Bauwerken und ihrer
Bewihrung (die sogenannten ,case histories“). Die Qualitit der Vortrige war durchweg gur.
Von einem einheitlichen Niveau kann man allerdings nicht sprechen; das ist bei der Vielfalt
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der Themen, der weiten Skala der Probleme und der Herkunft der Vortragenden aus den
verschiedenen Lindern und Erdteilen nicht verwunderlich. Man kann auch nicht sagen, dafl
die hichste Mathematik mit der hdchsten Qualitit der Aussage verbunden war. Es bestand
gerade hier oft der Eindruck, dafl sehr viel theoretisiert wurde. Weltbewegende neue Erkennt-
nisse wurden nicht geboten, aber die Konferenz war eine gute Standortbestimmung, eine Art
Zwischenbilanz fiir das Jahr 1970, aus der Ingenieure und Wissenschaftler entnehmen konnen,
was in der ganzen Welt an Neuem geboten wurde, wo Fortschritte zu erkennen und wo Liicken
zu schlieflen sind. Hier zeigt sich das pragmatische Denken der Anglo-Amerikaner in gutem
Sinne. Die personliche Abstimmung ist um so wichtiger, als heutzutage die Entwicklung sehr
schnell ist, das Fachbuch beim Erscheinen schon oft veraltet ist und die Fachliteratur so zer-
splittert ist, dafl 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 unermiidlichen Bemiihungen des Vorsitzenden des Kiistenausschusses,
Herrn Prisident a. D. Dr.-Ing. E. h. Lorenzen, war es gelungen, fiir Washington eine
Delegation zusammenzubringen, die zahlreiche Vortrige bot.

Die deutschen Teilnehmer waren:
Dr.-Ing. FHrBOTER und Dr.-Ing. ScHwaRrz von der TU Hannover,
Dr.-Ing. GoHREN und Dr.-Ing. SIEFERT vom Strom- und Hafenbau Hamburg,
BauDir. Kramer, ORBR ErcHINGER, Dipl.-Ing. Luck vom Land Niedersachsen,
LRBDir. Snuis und RBDir. Dr.-Ing. PETERSEN vom Land Schleswig-Holstein,
ORR Dr.-Ing. VorLLmeRs von der Bundesanstalt fiir Wasserbau,
LRBDir. RamacHer und RBR KL von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,
Dipl.-Ing. Ficke.

Im Programm waren an deutschen Vortrigen aufgefiihrt:
J. Kramer: Dike Construction Dependent on Storm Surges and Wave Action.
H. Vorimers: Tidal Waves in Schematic Estuaries.
A. FUnrsOTER: Air Entrainment and Energy Dissipation in Breakers.
W. SiererT: Wave Investigations in Shallow Water.
M. Hager: Studies of Wave Forms and Wave Forces in Case of Different Approach Direc-

tions of Waves.

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

U. PraTe / G. W. KemwL: 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 Flats.

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

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

Fiir Herrn HAGER, der leider nicht anwesend sein konnte, sprach Herr K.

Die deutschen Vortrige hinterlieflen einen guten, einige sogar einen ausgezeichneten Ein-
druck. Viele wurden diskutiert, und an die meisten schlossen sich private Unterhaltungen an.
Die Sprachkenntnisse der deutschen Teilnehmer waren durchschnittlich bis gut. Von guter Wir-
kung war Herr Dr.-Ing. FUHRBOTER, der auch als Chairman wirkte. Man darf wohl ohne
Ubertreibung sagen, dafl das erste deutsche Auftreten auf der Coastal Engineering Conference
gelungen ist, was sich auch in Einladungen und Bitten um weitere Kontakte duflerte.

Die Tagung dauerte von Montag, dem 13., bis Freitag, dem 18. September. Sie wurde
durch eine Besichtigung des Coastal Engineering Research Center unterbrochen und fand ihren
Abschlufl in einer zweitdtigen Exkursion.
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Alle Veranstaltungen fanden im Mayflower-Hotel in Washington statt, in dem auch die
meisten Teilnehmer wohnten. Das Mayflower ist ein angesehenes Haus mit mehreren Restau-
rants und Cafés und zahlreichen Konferenz- und Festsilen. Die Konferenz konnte stattfinden,
ohne dafl der Hotelbetrieb beeintrichtigt wurde, ja es fanden sogar zur gleichen Zeit weitere
Konferenzen und Tagungen statt. Die Zusammenfassung der Konferenz in einem einzigen
Hause erwies sich als duflerst vorteilhaft.

Die Organisation der Tagung war ausgezeichnet. Das Komitee unter der Leitung von
Mr. THORNDIKE SAVILLE und das stindig besetzte Sekretariat waren freundlich und hilfsbereit.

Dem Kontakt der Teilnehmer untereinander dienten Veranstaltungen in kleinem und
groflem Kreise.

Bei der Eriffnung am Montagvormittag hob Mr. O’Brien, emeritierter Dekan des
»Institute of Technology der Universitit Berkeley, Kalifornien, und Chairman der Konferenz
hervor, dafl trotz der losen Organisation ein enger personlicher Kontakt zwischen den Teil-
nehmern besteht, der quer durch alle Nationen und Institutionen hindurchgeht und der sich
befruchtend auf den wissenschaftlichen und technischen Erfahrungsaustausch auswirkt. Das
gleiche Thema klang bei dem Luncheon am gleichen Tage an, zu dem das Komitee der Konferenz
Reprisentanten 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 Niederlindern unterstiitzt und fand Beifall.

Am Abend des ersten Tages fand ecine Eroffnungsparty statt, die zum gegenseitigen
Kennenlernen beitrug.

Das Luncheon am Dienstag stand im Zeichen des Corps of Engineers. Lt. Gen. CLARKE,
Chief of Engineers, sprach iiber das Thema ,,Coastal Engineering and the Corps of Engincers®.
Er gab einen interessanten Einblicdk in die Aufgaben seiner Ingenieur-Truppe, die neben den
von der Army gegebenen Auftrigen die Kiisten und die schiffbaren Wasserstraffen betreut.

Professor WiEGeEL von der University of California in Berkeley, einer der fiithrenden
Lehrer des Seebaues in den USA, sprach beim Luncheon am Mittwoch iiber das Thema ,, The
Engineering Committee on Oceanic Resources, a Forming International Body“. Er propagierte
die Griindung einer internationalen Organisation (ECOR), die sich sowohl mit der wirtschaft-
lichen Ausnutzung des Kiistenvorfeldes und der Ozeane als auch mit der Okologie des Meeres
befafit.

Im Rahmen der Konferenz fand die Jahresversammlung der ,, American Shore and Beach
Association” unter Leitung von General HorLE statt. Der Verfasser nahm durch Vermittlung
von Herrn Ficke an der Versammlung teil, und es war interessant festzustellen, dafl viele
Probleme die gleichen sind wie bei uns.

Am Mittwochvormittag wurde das in der Nihe 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 ScHijr, Hoofdingenieur-Directeur des Rijkswaterstaat, den Dank der Giste
aussprach.

Den Abschlufl der Tagung bildete eine zweitidgige Fahrt entlang der amerikanischen Kiiste
von Washington iiber Cape Maye, Atlantic City, Sandy Hook nach New York, iiber die
besonders berichtet wird.

Zwei Themen standen vom ersten bis zum letzten Tage im Hintergrund der Konferenz,
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ohne dafl sie in den Vortragsthemen speziell zum Ausdruck gekommen wiren: die Okologie
des Meeres und die Nutzbarmachung des Meeresbodens (ocean mining and drilling). Der
Umweltschutz (ecology) steht zur Zeit im Blickpunkt der Offentlichkeit in aller Welt, und
es ist nur natiirlich, daf er auch die Diskussionen der Konferenz beeinflufite. Man hofft, dafl
die Ingenieure in dem bevorstehenden Kampf um das ,Uberleben der Menschheit® eine fiih-
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 grofe 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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Gegenldufige Reststromung an flachen
Gezeitenmeerkisten

Von Harald Gohren
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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 mit der folgenden Abhandlung iibereinstimmt. Diese wurde
jedoch gegeniiber dem Vortragspapier in einigen Punkten gedindert und erginzt, weil es an-
gebracht erschien, fiir den Leserkreis der ,Kiiste® die Ergebnisse mehr in ihrem Bezug zu un-
serem Kiistenraum darzustellen. Das setzt einige Kenntnisse iiber die Dynamik und Morphologie

dieser Region voraus, die bei den Teilnehmern der internationalen Fachtagung nicht erwartet
werden konnten.

2. Einige Strombeobachtungen im dufleren Elbmiindungsgebiet

In einem grofleren Untersuchungsprogramm, das 1963 vom Strom- und Hafenbau Ham-
burg zur Vorbereitung von Hafenplanungen in der Elbemiindung eingeleitet wurde (15), sind
u. a. umfangreiche Strommessungen durchgefiihrt worden. In einem Teilgebiet des Unter-
suchungsraumes, dem westlich des Neuwerker Watts beginnenden Flachwassergebiet Scharhorn-
riff und Nordergriinde, zeigten die ausgewerteten MeRergebnisse recht eigenartige Stromungs-
verhiltnisse, die mit den bisherigen Vorstellungen iiber die Gezeitenbewegung dieser Region
nur teilweise tibereinstimmten.

Abbildung 1 zeigt einen topographischen Plan des Elbmiindungsgebietes. Insgesamt wurden
hier von der Forschungsgruppe Neuwerk in den Jahren 1964 bis 1970 iiber 300 Dauerstrom-
messungen durchgefiihrt (8). Durch Einsatz eines neuartigen Wattstrommessers!), fiir den je
nach Einsatzgebiet verschiedene Geritetriger entwickelt wurden (Abb. 2 bis 4), konnten Mes-
sungen auch in den bisher kaum erschlossenen Auflenwatt- und Flachwasserzonen ausgefiihrt
werden, fiir die es bis dahin keine geeigneten Dauerstrommefigerite gab.

1) Das Gerdt wurde im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms in Zusammenarbeit mit den
Hydrowerkstitten in Kiel aus einem fiir die Meeresforschung gebauten Strommesser weiter-
entwidckelt (5,7); es hat sich recht gut bewihrt und wird in zunechmendem Umfang auch von an-
deren Untersuchungsstellen verwendet.
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Abb. 2
Wattdauerstrommesser
mit leichtem Trag-
rahmen fiir die Auf-
stellung im Watt.
Mefhshe iiber Grund
ca. 35 cm

Abb. 3
Wattdauerstrommesser
mit Trigergeriist fiir
Flachwassergebiete und
Priele. Mef3hohe iiber
Grund 1,0 m

Der genannte Stromungseffekt zeigte sich besonders deutlich in dem in Abbildung 5
dargestellten Reststrombild, welches die aus den Daten errechneten Reststromungen?®) bei mitt-
leren Tideverhiltnissen und ohne Windeinfliisse angibt. Man erkennt auf dem dufleren
Scharhdrnriff einen ausgeprigten, einheitlich nach Nordost gerichteten Reststrom, dessen Inten-
sitit von der seewirtigen Station zum Watt hin stetig abnimmt. Im wattnahen Bereich des
Scharhérnriffs, auf den Sandbinken der Robbenplate und im flachen Auflenwatt vor der
Diineninsel Scharhorn ist der Reststrom ebenso ausgeprigt, wenn auch (bedingt 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 ,gegenldufiges Reststrom-

) Der Reststrom wird hier definiert als die vektorielle Summe des Stromes in der Meflebene
liber eine Tide.
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system® bezeichnen konnte und dessen dynamische Ursache nicht ohne weiteres zu erkennen
ist. (Es gilt strenggenommen nur fiir die Meflebene?); es kann jedoch ohne Schwierigkeiten
nachgewiesen werden [8], daf dieser Reststromverlauf qualitativ auch den volumenmifig

resultierenden Wassertransport darstellt.)

Nicht iiberraschend ist der nach Nordosten setzende Reststrom auf dem dufleren Riff, der
sich als Teil des groffiriumigen Reststromsystems vor der deutschen Nordseekiiste deuten i,

Abb. 4. Wattdauerstrommesser mit einspiilbarem Trag-

pfahl fiir Flachwassergebicte, ausgelege fiir stirkere

Beanspruchung durch Brandung. Mef3hshe iiber Grund
1,0m

welches wohl erstmals von WENDICKE (19)
beobachtet und beschricben wurde und
spiter in zahlreichen Forschungsarbeiten
bestitigt worden ist, insbesondere von
Kriicer (14), BouneEcke (1) und GoEe-
DECKE (6). Anzumerken ist aber, dafl iiber
die hydrodynamische Ursache des beherr-
schenden linksdrehenden Reststromwirbels
in der siidostlichen Nordsee recht unter-
schiedliche Auffassungen bestehen.

Die siidwestlich gerichtete Reststro-
mung auf dem inneren Scharhérnriff, wie
sie sich in Abbildung 5 darstellt, liflt sich
jedoch nicht mehr in das grofiriumige

Reststromsystem einordnen; sie ist anderer-
seits durch so zahlreiche, riumlich und
auch zeitlich auseinanderliegende Messun-
gen nachgewiesen, dafl an ihrer Existenz

nicht gezweifelt werden kann und daf auch
ortliche topographische Einfliisse als Ur-
sache ausgeschlossen werden miissen.

In Abbildung 6 sind fiir einige der
Meflpositionen  Ausschnitte gezeichneter
Geschwindigkeits- und  Richtungsgang-
linien dargestellt, die einen Einblick in den
Gezeitenstromablauf geben. Die Stationen
sind in Abbildung 5 bezeichnet. Es erweist
sich, dafl die gesamte Region durch eine
Drehstrombewegung?) geprigt ist. Cha-
rakteristisch dafiir ist der Ganglinienver-
lauf in den duferen 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 Strom, wihrend um
Hochwasser Stromdrehung mit gleichem Drehsinn zu erkennen ist. Die Wattpositionen 8 und
11.65 zeigen schlieflich an den Richtungsganglinien, dafl hier in der Uberflutungsphase immer

3) 3,5 m iiber der Sohle auf den idufleren Stationen, 1,0 m iiber Sohle in der wattnahen

Flachwasserzone, 0,35 m iiber Sohle im Watt.

4) Drehstrémungen entstehen in drehenden Gezeitenwellen (Amphiedromien), die sowohl in
den Ozeanen als auch in vielen Nebenmeeren beobachtet werden und die durch Uberlagerung
von Lings- und Querschwingungen wie auch durch den Einfluff der Corioliskraft erzeugt werden
(DieTRICH, Allgemeine Meereskunde, S. 325 ff). Die Gezeitenwellen der Nordsee werden be-
sonders durch den Corioliseffekt zu Amphiedromien verformr (3).
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noch eine in der Tendenz gleiche Richtungsinderung der Strémung besteht. Die Geschwindig-
keitsganglinien dieser beiden Stationen entsprechen im iibrigen kaum noch den gewohnten

Vorstellungen von Gezeitenstromungen.
Abbildung 6 zeigt insgesamt, daR der EinfluB der Drehstrémung in dem betrachteten

Raum?) von vorherrschender Bedeutung und bis ins Randwatt hinein vorhanden ist. Noch
deutlicher wird dies in Abbildung 7, in der die Mefergebnisse der gleichen Stationen in Form
progressiver Vektordiagramme®) aufgetragen sind. Es ergeben sich charakteristische spiral- und
girlandenférmige Figuren, die in ihrer harmonischen Form auf ecine Gesetzmifigkeit schlieflen
lassen, welche kaum nur eine regionale Ursache und Bedeutung haben kann.

Elbe

.

:, A Scharhornriff
T N s \\/"

<

Dy~

Abb. 5. Gegenliufige Reststromungen im Wartt- und Flachwassergebiet westlich von Scharh6rn

3. Entstehung gegenliufiger Reststromungen als Flachwassereffekt
drehender Gezeitenstrome

Die progressiven Vektordiagramme in Abbildung 7 zeigen, dafl die spiralfsrmigen Bahnen
der dufleren Stationen als symmetrische Ellipsenstromungen mit einer iiberlagerten stetigen
Nordoststrémung aufgefalt werden kénnen. In den wattnahen Positionen setzt sich offen-
sichtlich nur zur Hochwasserzeit die Drehbewegung durch, wihrend erster Flut- und letzter
Ebbestrom als Gefillestromung alternierenden Charakter haben. Dies fiihrt zu einer plausiblen
Erklirung des beobachteten Effektes gegenliufiger Reststromungen, der in Abbildung 8 in
schematischer Form dargestellt ist. Ausgang sei eine symmetrische Drehstromung in tiefem

5) Es ist bemerkenswert, dafl es sich hier um einen rechtsdrchenden Strom handelr, der sich
siidlich bis in die Wesermiindung fortsetzt, im Gegensatz zu den linksdrehenden Stromungen des
ost- und nordfriesischen Kiistenraumes (13, 16, 17, 18, 19).

) Geschwindigkeiten und Richtungen aller in konstanten Abstinden durchgefiihrten Mes-
sungen sind als Vektoren aneinandergereiht (vgl. auch 13). Die Diagramme in Abb. 7 sind durch
cinen Zeichenautomaten aufgetragen. Durch das kleine Mefiwertintervall von 5 Minuten werden
glatte und stetige Kurven erhalten. Unter idealisierten Bedingungen - gleicher Stromungsverlauf
in einer weiten Umgebung des Meflpunktes — stellt das progressive Vektordiagramm die Bahn
cines Wasserteilchens in der Mefiebene dar und kann daher auch als ideelle Strombahn bezeichnet
werden.
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Wasser vor einer flachen Kiiste, Symmetrisch soll heiffen, daf} sich das progressive Vektor-
diagramm nach einer vollen Tide schliefit. Unter der Voraussetzung, daf sich die Drehschwin-
gung bis in das bei Niedrigwasser trockenfallende Watt fortsetzt (was durch die oben behan-
delten Messungen bestitigt 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 prigt sich die Drehschwingung ebenfalls nur um die Hochwasser-
zeit aus, bei geringen Wassertiefen, zur Zeit des Tnw, wird sie durch Reibungseinfliisse gestort
und durch Gefillestrémungen iiberlagert. Die aus den polaren Diagrammen (Stromrosen) nach

nie

Abb. 7. Ideelle Strombahnen nach Dauerstrommessungen im Scharhrner Auflenwatt und auf dem
Scharhornriff (Lage der Stationen 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 (ungestorte Drehstromung) und dem Flach-
wassergebiet mit gestorter Drehstrémung lifit sich nun ohne Schwierigkeiten eine entgegen-
gesetzte Reststromtendenz herleiten. Zum einen — wenn man davon ausgeht, es seien hier die
Geschwindigkeiten einer Meflebene dargestellt — mufd sich der (kiistenparallele) Strom um
Niedrigwasser verstirken, weil viel geringere Wassertiefen vorhanden sind als zur Thw-Zeit,
der Durchfluflquerschnitt somit eingeschrinkt ist. Hinzu kommt aber noch ein echter Transport
in gleicher Richtung, denn aus Griinden der Kontinuitit mufl der resultierende Strom im
Randwatt- und Flachwasserbereich durch einen entgegengesetzten Strom ausgeglichen werden,
der sich auf diese Zwischenzone konzentrieren wird. Mit anderen Worten und angewandt auf
das Gebiet vor Scharhérn: Das wihrend jeder Hochwasserphase im Randwatt nach Siidwesten
transportierte Wasser muf} irgendwo in entgegengesetzter Richtung wieder abgefiihrt werden,
vermutlich im dufleren Riffgebiet.

Daraus folgt insgesamt, dafl bei drehenden Gezeitenstrémungen vor sehr flachen Kiisten
(denn nur dort kann sich dieser Effekt einstellen) in der Kiistenzone gegenliufige Reststromun-
gen zu erwarten sind, wenn die gegebene Deutung zutrifft. Sie miifiten somit auch in anderen
Bereichen unserer Nordseekiiste vorhanden sein, wo die morphologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen ihnlich sind. Leider gibt es keinerlei brauchbare Strombeobachtungen, um
das nachzuweisen, weil die Auflenwattgebiete und die vorliegenden Flachwasserzonen bisher
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mangels geeigneter MefRgeriite (s. 0.) kaum untersucht sind?). Einige Einzelmessungen, die von
der Forschungsgruppe Neuwerk im Jahre 1969 im Auflenwatt vor Knechtsand und Trischen
durchgefiihrt wurden, bestitigten aber bereits, dafl auch hier dhnliche Stromungseffekte vor-
handen sind. Abbildung 9 enthilt Ausschnitte zweier Messungen, die den gleichen charakte-
ristischen Richtungsverlauf aufweisen wie die Stationsmessungen 55 und 56.65 vor Scharhérn.

Abschlieflend sei noch bemerkt, dafl die versuchte Deutung des in der Elbemiindung be-
obachteten gegenliufigen Reststromsystems in dieser einfachen und mehr anschaulichen Form

Pos. 5.69 Pos. 7 69
50 + 50 { { I
S‘E Thw Thw L!E Thw Thvw Thw I
| | | ! \ ‘
40 ) ' 1
| I
30 q (\ » 30 N DLM A’\
20 20
10 10
3500 :
° 360° - PR ) ] ~
180 s 180 J /
0 —t 0
12 0 12 12 0 12 —é
11.3.69 12.3.1969 8569 9.5.1969

Abb. 9. Strémungsverlauf in den Auflenwattgebicten von Trischen (linke Darstellung) und Knechtsand
(rechte Darstellung)

noch kaum Beweiskraft haben kann und sowohl von der theoretischen Seite als auch — wie oben
bereits erwihnt — durch Beobachtungen weiterer Erhiirtung bedarf. Das Phinomen als solches
fiir das Untersuchungsgebiet ist aber unzweifelhaft, dafl es auch an anderen Kiistenabschnitten
mafigebend sein kann, nach Auffassung des Verfassers sehr wahrscheinlich.

4. Einfluf auf Sandbewegung und Morphologie

Die oben dargestellten Untersuchungsergebnisse werfen die Frage auf, ob und mit welcher
Tendenz Sandtransport und Kiistenmorphologie durch solche gegenliufigen Reststromungen
beeinfluflt werden. Sie ist nicht ohne weiteres zu beantworten, denn man kann aus dem Vor-
handensein einer Reststromung zunichst noch nicht auf eine gleichgerichtete Materialbewegung

™) Eine von H. Roupk (2) bearbeitete Zusammenstellung aller Strommessungen der Nach-
kriegszeit an der deutschen Nordseckiiste zeigt, dafl sich die recht umfangreichen Srationsmessun-
gen vor allem auf die Astuarien und Wattrinnen sowie einige geschiitzte Wattzonen konzen-
trieren, wihrend Auflenwattgebiete, vorgelagerte Platen und Binke sowie der gesamte Flach-
wasserbereich bis fast zur 10-m-Tiefenlinie noch kaum in dieser Richtung erforscht sind.
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schliefen. Daher kann diese Frage hier auch wieder nur beispielhaft fiir das Gebiet vor Schar-
horn geklirt werden, fiir das weitere Beobachtungsergebnisse vorliegen.

In einem vom dufleren Scharhornriff auf das Warte verlaufenden Profil wurden an 5 Stellen
Messungen mit Luminophoren durchgefiihrt (9). Abbildung 10 zeigt die gefundenen Material-
ausbreitungen, wie sie sich aus den Konzentrationsverteilungen ergeben. Trotz der durch die
Richtungsvariabilitit der Stromungen (vgl. Abb. 6) bedingten weiten Streuung sind eindeutig
die vorherrschenden oder resultierenden Transportrichtungen zu erkennen, die iiberraschend gut
mit dem Reststrombild in Abbildung 5 tibereinstimmen. Auf dem iufleren Scharnhdrnriff wan-
dert der Sand nordastlich bis 6stlich, im Scharnhérner Aufenwatt dagegen siidlich. An der da-
zwischenliegenden Mefstelle (die etwa in der Grenzlinie des gegenldufigen Reststromsystemst

MY, ™ Z -= \ i
0 10 20 Ok ) = 4 5/100
NS /17 . -
KN=NN-160m Tiefen in m unter KN Y 7 5 B - 100 Luminophoren/Probe

Abb. 10. Sandbewegung im Scharhirner Auflenwatt und auf dem Scharhérnriff nach durchgefiihrien
Leitstoffmessungen (Anm.: Konzentrationsverteilungen gegeniiber Kartenmafistab 2,5fach vergrofiert)

liegt) ist die Bewegung etwas indifferent, die Resultierende beider Ausbreitungszungen weist
jedoch nach Siidwesten.

Die durchgefiihrten Leitstoffmessungen beweisen, dafl in diesem Gebiet eine der gegen-
liufigen Reststromung etwa gleichgerichtete Materialbewegung stattfindet, wobei das Ergebnis
zunichst auf die meteorologisch ungestérte Gezeitenbewegung eingeschrinkt werden mufl. Dafd
in einem so exponierten Kiistenabschnitt unter Starkwindeinflufl durch Seegang, Brandung und
Triftstromungen andere Materialbewegungen entstehen (7), liegt auf der Hand, ist im Rahmen
dieses Beitrags jedoch nicht weiter zu behandeln.

Dafiir soll noch auf einen interessanten Aspekt der morphologischen Kiistengestaltung hin-
gewiesen werden. Bereits in Abschnitt 3 wurde ausgefiihrt, dafl auch vor Trischen und Knecht-
sand ihnliche gegenliufige Reststromungen zu vermuten sind. Betrachtet man die Topographie
dieser drei Regionen (Abb. 11), so fallen gewisse Ahnlichkeiten auf. Wie bei Scharhérn liegen
auch bei Trischen und Knechtsand vor dem Watt mehrere Sandbinke, die sich staffelférmig
nach Stidwesten vorbauen. Die siidlich der drei Wattkomplexe liegenden grofien Warttstrome
(Neufahrwasser bei der Marner Plate, Till siidlich des Neuwerker Watts und Robinsbalje im
Knechtsandgebiet), die innerhalb der Watten etwa nach Nordwesten verlaufen, schwenken im
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Abb. 11. Morphologie der Kiistengebiete um Trischen, Scharhérn und Knechtsand (nach Seekarten Nr. 2
und 138 von 1959). Die eingezeichneten Pfeile stellen das System gegenliufiger Reststrémungen dar
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Bereich der Sandbinke nach Siidwesten, um weiter seewirts wieder die alte nordwestliche Rich-
tung einzuschlagen. Man gewinnt unwillkiirlich den Eindruck, als wiirden die Wattstréme durch
die Sandbinke nach Siidwesten abgedringt.

Die Ahnlichkeit der morphologischen Formen bei gleichartigen hydrodynamischen Vorgin-
gen liflt darauf schlieBen, daf hier Zusammenhinge bestehen. Die vorgelagerten Sandbinke
lassen sich als Akkumulationsgebiete im Schnittpunkt der von Westen kommenden Brandungs-
krifte, des siidwestlich gerichteten wattnahen Reststromes und der Siidost-Nordwest gerich-
teten Prielstromungen deuten. Dies stellt jedoch nicht mehr als eine Hypothese dar und bediirfte
weiterer Beweise, die bei dem komplexen Wechselspiel zwischen hydrodynamischen Kriften,
Sandtransport und Sohlenformation nicht leicht zu gewinnen sind.

5. Zusammenfassung

Strombeobachtungen im Gebiet der Elbemiindung ergaben, daf im Watt- und Flach-
wassergebiet westlich von Scharhérn ein bemerkenswertes System gegenldufiger Reststromungen
vorhanden ist. Der Reststrom setzt im dufleren Abschnitt dieser Flachwasserregion nach Nord-
osten — in Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen — weiter kiistenwirts, auf den vor-
gelagerten Sandbinken und im Randwatt in entgegengesetzter Richtung, nach Stidwesten.

Die Gezeitenbewegung ist durch Drehstromungen gekennzeichnet, die bis ins Randwatt
hinein wirksam sind. Aus der zunehmenden Stérung der Drehschwingung mit abnehmender
Wassertiefe ergibt sich eine plausible Erklirung fiir die Ursache der beobachteten gegenliufigen
Reststromung.

Es ist zu vermuten und kann bereits durch Messungen aus den Wattgebieten vor Trischen
und Knechtsand erhirtet werden, daf dieser Effekt auch in anderen Kiistengebieten mit dhn-
lichen hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnissen auftritt,

Leitstoffmessungen im Gebiet des Scharhornriffs ergaben, dafl hier eine dem gegenliufigen
Reststrom etwa gleichgerichtete Sandbewegung vorhanden ist. Die besondere morphologische
Prigung der Flachwasserregion siidwestlich von Scharhérn, die in sehr dhnlicher Form auch
vor dem Knechtsand und vor Trischen zu finden ist, liflt darauf schlieflen, dafl das gegenliufige
Reststromsystem auch kiistenmorphologisch von Bedeutung ist.
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Untersuchung des Seegangs in flachem Wasser
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Symbol-Verzeichnis

Umrechnungsfaktor =
Umrechnungsfaktor =

Cz Umrechnungsfaktor = ———

Wassertiefe
H Mittlere Wellenhohe der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves)
Humax Maximale mittlere Wellenhhe
His Kennzeichnende Wellenhdhe = Mittel der 33 %/o hichsten Nulldurchgangs-Wellen
Hi/o Mittel der 10 % hichsten Nulldurchgangs-Wellen
Humax Hochste Einzelwelle im Verlauf einer Tide
T Mittlere Wellenperiode der Nulldurchgangs-Wellen

T Mittlere Periode der 33 %/ hichsten Nulldurchgangs-Wellen (d. h. der kennzeichnenden
HIB " Wellenhishe)

n Normierte Wellenhthe; = 2

Normierte Wellenperiode; 7 = _1—_

I. Mefprogramm

Im Rahmen eines allgemeinen Forschungsprogrammes zur Untersuchung der hydrologi-
schen, hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnisse und Verinderungen in der Elbe-
miindung werden seit 1963 auch Seegangsmessungen angestellt (3). Da bisher der Seegangs-
messung im unmittelbaren Kiistenvorfeld — zumindest in Deutschland — nur geringe Beachtung
geschenkt worden war, standen zur Bestimmung des Seegangs im Gebiet der Elbemiindung vor
Beginn dieses Mefiprogramms keine Unterlagen zur Verfiigung. Auch das vorliegende Schrift-
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tum enthilt kaum Angaben iiber 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 umfaflt Messungen an nunmehr 18 Stationen.
Davon liegen drei in der Aufienelbe und zwei in der Unterelbe, die iibrigen auf dem flachen
Watt oder am Rande des Watts (Abb. 1).

9 Mefstationen bestehen aus eingespiilten Standrohren, an denen Schwimmerrohre befestigt
sind, die die MefRgerite tragen (Abb. 2). Essind
Gerite, die nach dem Prinzip von WEMELS-
FELDER den Wellenhub integrieren, der von
Schwimmern iibertragen wird, und in be-
stimmten Abstinden Daueraufzeichnungen
von 2 bis 5 Min. Linge machen. 5 Stationen
auf dem Wartt arbeiten mit Geriten, die von
GOHREN (1) entwickelt wurden und in Ab-
stinden von 1 Std. Zihler abfotografieren,
auf denen Wellenhub und Wellenanzahl re-
gistriert werden (Abb. 3). Messungen an 4
weiteren Stationen wurden inzwischen ab-
geschlossen™).

II. Auswertung

Aufzeichnungen mit schnellem Papier-
vorschub geben Aufschlufl iiber die Wellen-
héhen und -perioden und damit nur iiber
einen Teil der den Seegang kennzeichnenden
Groflen, da Wellenlinge, -fortschrittsrich-
tung und -geschwindigkeit nicht erfaflit wer-
den. Erwihnt sei dazu, dafl die letzteren
aus Radar- und Luftbildern ermittelt wer-
den kénnen, wobei dann aber die Angaben
iber Hohen und Perioden fehlen. Unter-
suchungen zur Kopplung der Ergebnisse von
Luftbildern und Schwimmerregistrierungen,
um neben dem Hohen- und Frequenz- auch das Richtungsspektrum zu erfassen, brachten bisher
keine befriedigenden Ergebnisse.

Die Registrierungen der Mefigerite werden, wie heute allgemein iiblich, nach mittleren

Abb. 2. Station Scharhdrnriff (SR)

Werten H und T der Nulldurchgangs-Wellen (zero-crossing waves) ausgewertet. Hinzu kom-
men die kennzeichnenden Seegangsgrofien Hyg, Ty, Hisg, Huax usw. Es ist bekannt, dafl
die Aussagekraft von Wellenkennwerten wie etwa der mittleren oder einer kennzeichnenden
Wellenhohe begrenzt ist. Sie erweist sich jedoch auch in einem Gebiet mit starken Tiefen-
inderungen als iibersichtlich und brauchbar, um dem Ingenieur einen Eindruck von dem See-
gang im Untersuchungsgebiet zu vermitteln, so dafl auf die Berechnung von Energiespektren
verzichtet werden kann zugunsten der Auswertung nach kennzeichnenden Wellengréfen. Fiir
mogliche Bauplanungen sind ohnehin statistische Aufstellungen reprisentativer Kennwerte wie

M Eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Seegangsmessungen der Forschungsgruppe Neuwerk ist
in Heft 18 der Schriftenreihe ,Hamburger Kiistenforschung® erschienen.
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mittlere, kennzeichnende und maximale Wellenhthe und -periode wichtiger als Spektral-
analysen.

In ein Gebiet laufen fast immer mehrere Wellensysteme zugleich aus verschiedenen Rich-
tungen ein und iiberlagern sich. Diese Systeme kénnen je nach Entstehung und Alter sehr ver-
schiedene Hohen und Perioden haben. Gausssche Normalverteilung wie bei den theoretischen
Ansitzen von CARTWRIGHT und LoNGueT-Hiceins oder RAYLEIGH-Verteilung fiir ein sehr
schmales Wellenspektrum sind dabei nur selten vorhanden. Bei der Uberlagerung mehrerer
Seegangssysteme kann eine mittlere Wellenlinge oder -héhe auch physikalisch nicht definiert
werden. Allgemeine rechnerische Ansitze
sind bei der starken Streuung der Wellen-
bewegung in diesem Gebiet erst moglich,
wenn die Mathematik der nichtlinearen
Uberlagerung soweit entwickelt ist, dafl
auch Spektren im Flachwasser gerechnet
werden kénnen. Zur genaueren Analyse
der gleichzeitig in der Elbemiindung auf-
tretenden  Wellenhdhen und -perioden
wurden statt dessen typische Verteilungs-
kurven untersucht. Trotz gewisser Ein-

schrinkungen gestatten diese einige inter-
essante Angaben iiber die Verinderung
des Seegangs beim Lauf in flaches Wasser.

Die Mefdaten H und T aus der
Seegangsregistrierung werden nach Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen geord-
net. Dabei wird zwischen verschiedenen
Sektortypen unterschieden, entsprechend
denen das Windgeschehen der letzten 6
bis 24 Stunden vor der Messung gemittelt
wird. Da in den Rinnen und auf dem
Watt bei Winden aus SW bis N der von
See her einlaufende Seegang mafigebend
ist, sind fiir diese Windlagen die Verhilt-
nisse auflerhalb des Warttgebietes (an der

Abb. 3. Wattstation Scharhérn-Bake (SB) Station Scharhornriff, Abb. 1) zu beriick-

sichtigen. Die Unterteilung der ablandi-

gen Windrichtungen (N bis SW) geschieht dagegen unmittelbar nach der Topographie an der

Mefistelle. So sind auf Abbildung 4 die Windsektoren der Station Scharhérnriff eingetragen,

die fiir das gesamte Mefigebiet einheitlich benutzt werden, und dazu an der Station Hundebalje
diejenigen, die nur fiir die Auswertung an dieser Mefistation gelten.

Groflenteils elektronisch wurden fiir bisher 5 Stationen Beziehungen zwischen Wellen-
hohen bzw. -perioden und den Wind- und Tideverhiltnissen aufgestellt. Dazu wurden rd.
6000 Registrierungen ausgewertet.




Die Kuste, 21 (1971), 1-116

Grosser

Vogelsand

T @bs® -
fir das gesamte Mefigebiet - -
gultige Windsektoren -Einteilung

Scharhornriff

‘-43_0_/

Ay
\\, @ bis @ ’
allein fir die Station Hundebalje
gultige Windsektoren -Ei_greh'ung
Y Pl

. s

Hohenhorn

=

: 1
Kieinwatt Sahlenburger Loch) vi 1 £im
P

/ﬁm 7" \ / /

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




Die Kuste, 21 (1971), 1-116
21

III. Seegang auf dem flachen Wart

A. Vergleich von kennzeichnenden Seegangsgréfien
vor und auf dem Wartt

Zu einem mdglichst umfassenden Vergleich wurden aus Registrierungen von den einzelnen
Mefstationen die Verhiltnisse Cy3, Cy/10 und Cr berechnet und mit der mittleren Wellenhohe
und der Wassertiefe in Beziechung gebracht. Alle Werte zeigen die Tendenz, dafl der Seegang
beim Lauf auf das flachere Wartt gleichférmiger wird, dafl also die Hy/p und Hyj3 im Verhile-
nis zur mittleren Wellenhhe etwas kleiner werden. Das ist zuriickzufiihren auf eine Art ,Sor-
tierung®, bei der nur Reste der hichsten Wellen, die im tieferen Wasser die Werte Hyjp und
His wesentlich mitbestim-
men, auf dem Wartt fort-
bestehen konnen. So ist es e i
erklirlich, dafl das Verhilt- il
nis Cy /g schneller als C;/3 ab-
nimmt. Ebenso wird die
Verinderung des Seegangs-

Strevung im Mittel £005
maximal 2017

155
Scharhornriff

spektrums deutlich am Ver-

hiltnis Cr der Perioden, das
zum Watt hin ebenfalls ab-
nimmt. Das Seegangsspek-
trum wird schmaler. Es zeigt
sich demnach, daf man bei
der Seegangsbestimmung in

145

140

T W

8 100 em
mittiere Wellenhihe H

Kiistennihe nicht iiberall mit
konstanten Verhiltniswerten
rechnen sollte. Das gilt fiir
die Hohen ebenso wie fiir die Perioden. Wihrend das Verhiltnis Cr im tieferen Wasser der
Elbemiindung 1,25 betrigt und durch die Angaben bei Svasek (7) fiir Messungen vor der
niederlindischen Kiiste bestitigt wird, ist es auf dem Watt nur noch 1,15. Dieser Wert wieder-
um ist nahezu identisch mit dem von SisuL 1955 ebenfalls in geringen Wassertiefen (im Wind-
wellenkanal) ermittelten von 1,10 (9).

Dariiber hinaus sei auf ein Untersuchungsergebnis hingewiesen, das offensichtlich bei der
Beurteilung der Nulldurchgangs-Wellen weitgehend unbekannt geblieben ist. Wie Abbildung 5
am Beispiel einer Tiefwasserstation (Scharnhdrnriff) und einer Wattstation (Hundebalje) zeigt,

ist das Verhiltnis Cyy nicht nur vom Standort, sondern auch von der mittleren Wellenhhe H
abhiingig. Je grofer die Wellen sind, desto gleichférmiger 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 Fortschrittsrichtungen der ,bestimmenden Seegangssysteme® (6) bei zwei See-
gangsbefliegungen dargestellt. Wihrend im inneren Bereich der Elbemiindung etwa den Wind-
richtungen entsprechend alle Wellenrichtungen méglich sind, nimmt die Richtungsvarianz in
den Wattrinnen sehr stark ab. Der Vergleich der Wellenfortschrittsrichtungen bei WNW- und
bei O-Wind zeigt, dafl die Richtungen vor dem Watt um 120° differieren, wihrend es auf der
Wattrinne Hundebalje nur noch 30° sind. Das Ergebnis besagt, dafi die Wellen im Bereiche
dieser Wattrinnen nahezu unabhingig vom Wind prielaufwirts laufen.

Abb. 5. Verinderung von Cy3 mit H in der Elbe (Scharhérnriff) und
auf dem Watt (Hundebalje)
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Abb. 6. Richtungsvarianz des Seegangs vor und auf dem Wartt

B. Hohen- und Perioden-Verteilungen

Aus dem Vergleich der Cy3, Cy/19 und Cr sind bereits einige interessante Schlufifolgerun-
gen iiber die Verinderung des Seegangs beim Einlaufen in flacheres Wasser moglich. Umfassen-
dere Interpretationen des Flachwasser-Seegangs sind jedoch aus den Verteilungskurven der
Hohen und Perioden zu ziehen, die die gesamte Skala der iiberlagerten Wellen in Form von
Summenhiufigkeiten darstellen. Die auf Abbildung 7 angegebenen und als Héhenspektren be-
zeichneten Verteilungskurven

B S
pi) =1—e * ‘
zeigen, dafl jeder Verteilung der Wellenhdhen ein bestimmter Wert Cy;3 zugeordnet werden
kann. Dabei kann dann der Faktor ¢ bestimmt werden als

@ = f (Cy).

Mit Cy3 = 1,60 wird ¢ = 2, womit die Verteilung in diesem Falle gleich der nach Lon-
cueT-Hicains (4) fiir die Wellenhshen geltenden RayvLeicH-Verteilung ist. Auf Abbildung 5
wurde jedoch schon gezeigt, dafl

Cm = f (ﬁ, Standort)

und nicht etwa Cyj3 = const. = 1,60 ist. Bei einer Kopplung der hier angegebenen Beziehungen
ist es somit moglich, in Abhingigkeit von der (nach Abb. 5 bekannten) Seegangscharakteristik
am Standort allein aus gemessenen mittleren WellenhShen die gesamte WellenhShenverteilung
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zu bestimmen. Dabei kommt der hichsten Einzelwelle H,,.. fiir konstruktive Planungen einige
Bedeutung zu. Sie kann fiir die Summenhiufigkeit 99,98 %y (gleich der Eintrittswahrschein-
lichkeit 2 - 107) als hichste Welle im Verlauf einer Tide angegeben werden. Es wird deutlich,

H]’!]'],‘ . . . .
dafl mit abnehmendem Cy;3 das Verhiltnis ﬁ schnell kleiner wird. Der Seegang im tiefe-
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Abb. 8. Wellenperioden-Verteilungen in flachem Wasser
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ren Wasser wird beim Lauf in Flachwassergebiete zunehmend in Wellen gleicher Hohen und
Fortschrittsrichtungen umgewandelt.

Wihrend also das Hohenspektrum mit abnehmender Wassertiefe und zunehmender
Wellenhhe schmaler wird, wird gleichzeitig das Periodenspektrum erweitert, wie Abbildung 8
zeigt. Die drei aus dem Schrifttum iibernommenen Verteilungen weichen betrichtlich voneinan-
der ab, aber keine gibt die Verhiltnisse im Elbmiindungsgebiet ausreichend gut wieder. Die
Verinderung der Periodenverteilung im Flachwasser mag ausgehend von dem Tiefwasser-
Spektrum nach BRETSCHNEIDER betrachtet werden. Am Rande der Elbe bei Wassertiefen zwischen
5 und 11 m ist der Seegang durch die Topographie bereits so stark beeinflufit, daf zwar die

mittleren Perioden T kleiner geworden sind, zugleich aber durch das Verbleiben einiger lang-
< . : ; ; T
periodischer Wellen im Seegang wesentlich gréflere Verhiltnisse 7 = = auftreten kénnen.

Laufen die Wellen dann in die Brandungszone weiter, sc dndert sich zwar nicht diese Ver-
teilung, wohl aber die mittlere Periode. Sie wird linger. Im Watt schliefilich fiithren die ver-

bliebenen langen Perioden (meist geringer Hohe) bei erneuter Abnahme der T zu einer breiteren
Verteilung, die der RayLeigH-Verteilung nahekommt.

C. Wellenhohen

Die Gegebenheiten im Tidegebiet bringen es mit sich, dafl gerade auf dem Watt die Wellen-
héhen entscheidend vom Wasserstand, also der Tidephase abhingen. Da auch der Wasserstand
(neben dem steten Gezeitenwechsel) vom Wind stark beeinfluflt wird, liegen hier komplexe
Beziehungen vor:

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

Damit besteht gleichsam eine doppelte Abhingigkeit der Wellenhéhe vom Wind.

Bei konstantem Wasserstand (oder im Tiefwasser, wo eine verinderte Hohenlage des
Ruhewasserspiegels und damit der Wassertiefe ohne Bedeutung ist) werden sich Abhingigkeiten
zwischen Wellenhthe und Windverhiltnissen finden lassen. Das Beispiel der Station Hundebalje
auf Abbildung 9 verdeutlicht den Einflufl der Windrichtung (ablandig oder auflandig) auf die
Wasserstinde. Da die Wellenhhe von Windstirke und Wasserstand abhingt, wird sie auf dem
Watt besonders bei auflandigen Winden mit gleichzeitiger Erhthung der Wassertiefe wachsen
konnen. Ablandiger Wind dagegen bewirke eine Vergroferung der Wellenhohe bei gleich-
zeitiger Abnahme der Wassertiefe. Die Wellenhshe kann also nur so lange zunehmen, wie der
erste Effekt grofler als der zweite ist, bei weiterer Windzunahme muff dann die Wellenhshe
wieder abnehmen. Die Grenzen der moglichen WellenhShen sind auf Abbildung 9 durch Ein-
hiillende skizziert.

Auf Abbildung 9 sind fiir drei Wasserstinde (MThw + 1 m, MThw, MThw — 0,5 m)

die hochsten zu erwartenden mittleren Wellenhdhen Hy,, in Abhiingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit nach Windsektoren getrennt dargestellt. Es kann festgestellt werden, dafl bei
ablandigem Wind aus den Sektoren 1 bis 3 (3460 bis 210°) auf dem flachen Watt im Gebiet
der Station Hundebalje die mittleren Wellenhéhen H 37 cm nicht iiberschreiten, was einer
kennzeichnenden WellenhShe von 55 cm entspricht. Bei diesen Windrichtungen treten die
hiochsten Wellen dann auf, wenn der Wasserstand (bei der Windgeschwindigkeit von 19 bis
22 m/s) die Hohe des MThw (Wassertiefe 1,9 m) nicht mehr erreicht, sondern Thw etwa 20 cm
darunter liegt.

Aufler diesem Ergebnis interessiert aber besonders die maximal mégliche Wellenhéhe.
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Diese ist dann zu erwarten, wenn Wellenhohe und Wasserstand mit dem Wind zunehmen. Bei
Wind aus W bis NNW (Sektor 6, Abb. 4) um 7 Bft wurden auf dem flachen Watt an der
Station Hundebalje mittlere Wellenhthen um 70 e¢m und damit kennzeichnende Wellenhshen
um 95 cm registriert.

Die Anpassung der Wellenlaufrichtung an die Tiefenverhiltnisse fihre dazu, dafi die

Hmax
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Wassertiefe d

Abb. 11. Hohe der hichsten Einzelwelle in Abhingigkeit von der Wasserticfe

hichsten Wellen auf dem Watt auftreten, wenn das hier betrachtete Gebiet im Schutz der
Diine Scharhorn zu liegen scheint (Abb. 10). Die Windwirklinge von rd. 1,5 km tiber Wasser-
tiefen von O bis 1,5 m wiirde nicht ausreichen, um mittlere Wellenhohen von iiber 50 cm zu
erzeugen. Die gebriuchlichen Rechenansitze liefern viel kleinere Wellen. Die auf Abbildung 10
dargestellte Bezichung zwischen den Wellenhthen auf dem Watt (Hundebalje) und im rd. 6 m
tieferen Wasser vor dem Watt (Liichtergrund) macht auch deutlich, dafl auf dem Warte die
hochsten Wellen dann gemessen werden, wenn vor dem Watt ebenfalls die hichsten Wellen
auftreten.

Ein Vergleich der in Abhingigkeit von den Tiefenverhiltnissen moglichen WellenhShen an
verschiedenen Stationen (Abb. 11) zeigt, dafl je nach dem Charakter des bei stirkeren Winden
vorherrschenden Seegangs das Verhiltnis der Wellenhohen zur Wassertiefe (hier am Beispiel
der H,,,. gezeigt) sehr unterschiedlich ist. Wihrend die Stationen HB und ES auflerhalb des
Brandungsgebietes auf bzw. an dem Watt stehen, mufl bei SW westlich von Scharhérn mit stark
aufgesteilten, brandenden Wellen gerechnet werden. So kinnen einzelne Wellen in der Bran-
dung Hohen erreichen, die um 0,3 d gegeniiber nicht brechenden (stabilen) Wellen erhoht sind.

Das Verh'ziltnisﬂ(li“—ﬁ, das fiir geringe Tiefen weit iiber 1 liegt, liuft 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 seit 1963 im Elbmiindungsgebiet
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durchfithrt. Eine ausfiihrliche Verdffentlichung ist im Frithjahr 1971 in der ,Hamburger
Kiistenforschung®, Heft 18, erschienen.

Der Vergleich von kennzeichnenden und mittleren Wellenhhen sowie von vollstindigen
Verteilungskurven der gleichzeitig im Seegang auftretenden Wellenhdhen vor und auf dem
Watt zeigt folgende Gesetzmifligkeiten: 1. Das Verhiltnis der kennzeichnenden zu den mitt-
leren Wellenhohen I_IIT;H ist nicht konstant. Es ist abhingig von den topographischen Verhilt-

i , 1M ’ . Huys
nissen. 2. Es nimmt mit steigenden mittleren Wellenhdhen ab. 3. Jedem Verhiltnis ﬁm kann

eine Verteilungsfunktion der Wellenhdhen zugeordnet werden. Daran ist festzustellen, dafl das
Héhenspektrum mit zunehmenden Wellenhhen und abnehmender Wassertiefe schmaler wird.
4. Verbunden damit ist eine Erweiterung des Periodenspektrums.

Neben den meteorologischen Verhiltnissen sind fiir die Entwicklung der Wellenhdhen
auf dem Watt die Tidewasserstinde von entscheidender Bedeutung. Fiir einige Standorte werden
die Wellenhhen der hochsten Einzelwellen in Abhingigkeit von der Wassertiefe angegeben,
deren Grofle stark von dem vorherrschenden Seegangscharakter beeinflufit wird.
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Studium von Wellenformen und Wellenkréften bei
unterschiedlichen Wellenanlaufrichtungen

Von Martin Hager*)

Neuere Beobachtungen haben gezeigt, dafl die Verinderung der Wellenform von Wasser-
schwerewellen bei der Bewegung entlang einer lotrechten oder geneigten Wand durch die bei
der Uberschallstrémung in der Gasdynamik auftretende analoge Erscheinung der Machreflexion
gedeutet werden kann. Die Machreflexion tritt bei spitzem Winkel zwischen Wellenfortschritts-
richtung und reflektierender Wand besonders deutlich hervor. Beim Verdichtungsstof§ strebt der

40 50° 10°

SCHLESWIG | Leuchtturm
5 _Kiel

(%A% =il
ecxsﬁurﬁnngﬁ
| F=4k

F=4km

30

Abb. 1. Westliche Ostsee — Windwirkwege

Druck wihrend der Fortbewegung entlang eines Keiles oder einer unendlichen Halbscheibe in
geniigend grofer Entfernung von der Kante des Hindernisses 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 Verdichtungsstofles mit
einer Beugungswelle, die von der Kante der Scheibe oder einer einspringenden Ecke ausgeht.
Der Reflexionsdruck in Grifle des zweifachen Anfangswertes wird infolge der Uberlagerung erst
in grofier Entfernung von der Kante der Scheibe erreicht, wobei der Druckverlauf wesentlich
von der Gestalt des Druckstofles abhingt.

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 iiberlagert wird.

#) Diplom-Ingenieur, Regierungsbaudirektor im Bundesverkehrsministerium, Bonn.
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Abb. 2
Leuchtturm Kiel im
Bau — Luftbild

Im Jahre 1964 hat WiegeL iiber Beobachtungen der Machreflexion und iiber Modellstudien
von PERrROUD, NIELSEN, S1GURDSsON und WIEGEL berichtet, die an der University of California
in Berkeley ausgefiihrt worden sind. Ahnliche Beobachtungen beim Bau eines Hafens an der
Ostseekiiste gaben Veranlassung, die Erscheinungen der Machreflexion unter Naturbedingungen
niher zu untersuchen und die hieraus entstehenden Bauwerksbelastungen nachzuweisen. Hieriiber
ist beim XXII. Internationalen Schiffahrtskongref berichtet worden. Es standen zwei nach Lage
und Gestalt geeignete Bauwerke zur Verfiigung. Die Gesamtsituation ist aus Bild 1 zu erkennen.
Die Bilder 2 und 3 zeigen das Fundament des Leuchtturms Kiel und die Hafenmole in Eckern-
forde, die beide mit den notwendigen MeBeinrichtungen ausgeriistet waren. Die Untersuchungen
konzentrierten sich auf die 520 m lange senkrechte Hafenmole, die bei der 15-m-Tiefenlinie in

Abb. 3
Hafenanlage Eckern- _
forde - Luftbild  §.8&
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den Seegrund einbindet und damit fiir das Auftreten der Machreflexion besonders giinstige Vor-
aussetzungen bot. Durch geeignete Anordnung von Mefpunkten auf ganzer Linge der Wand
war es moglich, die Verinderungen des Wellenbildes beim Auftreffen der schrig anlaufenden
Tiefwasserwellen und beim Fortschreiten entlang der Molenwand zu verfolgen und die dabei
auftretenden Wellenkrifte zu messen. Durch Erfassung der Meflwerte mit selbstschreibenden
Registriergeriten war eine eindeutige zeitliche Zuordnung mdglich. Im Verlauf eines Jahres
wurden mit diesen Einrichtungen alle fiir die Auswertung wichtigen Mef3daten erfafit.

He nach Perroud
Ha st

] //
/2‘///

sit

‘9’{_/@,7‘ Wellenkamme
ks, Moy
%~

80 90°
Einfallwinkel a

[
Hy Ha

20°< @ < 45° 45°< a < 90°
[ o=a

Abb. 4. Vergroferung der Wellenhhen an lotrechter Wand in Abhingigkeit von der Wellenanlaufrich-
tung; Meflergebnisse an der Ostmole — Eckernférde und Vergleich mit Modellmessungen von Perroud
Ha Wellenhohe der ankommenden Welle
H; Wellenhhe der aufgesteilten Welle
H, Wellenhshe der reflektierten Welle
a = Einfallwinkel zwischen Wellenfortschrittsrichtung und Bauwerkswand
o = Reflexionswinkel zwischen Fortschrittsrichtung der reflektierten Welle und Bauwerks-
wand

In Abb. 4 sind einige Ergebnisse der WellenhShenmessungen dargestellt. Dabei sind solche
Messungen ausgewihlt worden, bei denen die Wellenspektren der ankommenden Wellen mog-
lichst wenig voneinander abweichen, weil die Aufsteilung der Wellen beim Reflexionsvorgang
von der Weite des Spektrums abhingt. Die Vergroflerung der Wellenhdhen an der lotrechten
Wand wurde in Abhingigkeit von der Wellenanlaufrichtung aufgetragen. Zum Vergleich mit
fritheren Untersuchungen sind die von Perroud im Labor mit Einzelwellen gefundenen Werte
als ausgezogene Linie eingetragen. Die tiber den Maximalwerten der Eckernférder Messungen
gezeichnete Hiillkurve E,,,, und die durch statistische Auswertung gefundene Regressionskurve
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3 1 . sin 12 1 12
Emean = o JrT(sm 6a +Ta) 55 _6(Cos én _%)

zeigen eine gleichartige Tendenz der Wellenaufsteilung. Allerdings liegt die maximale Wellen-
aufsteilung bei einem Wellenanlaufwinkel von 10 bis 159 gegeniiber 229 bei den mit einer Ein-
zelwelle durchgefiihrten Laboruntersuchungen. Infolge der Energieiibertragung in der Mach-
al
Ha

|

0 50 250 300 m 350
Entfernung vom Molenanfang

. 5. Verinderung der Wellenhhen beim Fortschreiten an der lotrechten Wand fiir verschiedene

Wellenanlaufrichtungen nach Meflergebnissen an der Ostmole

|
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Abb. 6. Wellendruck an lotrechter Wand. Vergleich von Meflergebnissen bei schrigem Wellenangriff mit
errechneten Werten bei rechtwinkligem Wellenangriff
W = Wellendruck in m WS
Wy = Gemessener Wellendruck bei schrigem Wellenangriff
Wr = Errechneter Wellendruck bei rechtwinkligem Wellenangriff
Wy, = Druckanstieg unter dem Wellenberg
Wi = Druckabnahme unter dem Wellental
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bogenwelle wird die Wellenaufsteilung im ungiinstigsten Fall die Grofle der Totalreflexion
sogar um 20 v. H. iiberschreiten. Es geniigt deshalb nicht, die Normalkomponente der Wellen-
krifte beim Reflexionsvorgang anzusetzen, vielmehr mufl mit einem Lastbild gerechnet werden,
welches bei Anlaufwinkeln zwischen 0 und 600 der Aufsteilung

3 sin? 6a
1 +7a + 12

1

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 gezeigt wird. Hier wird der Einflufibereich 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
wurde durch Wellendruckmessungen festgestellt. Die Verhiltniswerte einiger Wellendruck-
auswertungen zu dem rechnerischen Gesamtdruck bei rechtwinklig reflektierter Welle in Abb. 6
bestitigen die Ubereinstimmung zwischen dem Wellenbild der Machreflexion und den hieraus zu
erwartenden Druckwerten.

Wichtig ist auch die Feststellung, dafl die Aufsteilung im Machbogen von der Oberflichen-
gestalt und Rauhigkeit des Bauwerks verhiltnismiflig wenig beeinfluft wird. Dagegen hingt die
Aufsteilung nicht allein wesentlich vom Anlaufwinkel, sondern auch von der Dichte und Ver-
teilung des Wellenspektrums ab.

Im iibrigen werden die Beugungserscheinungen und damit die Grofle der Aufsteilung von
der Gestalt des Bauwerksendes beeinfluflt, welches der Wellenfront zugekehrt ist.

Die Bauwerksform am entgegengesetzten Ende ist von Bedeutung, wenn die weiter fort-
schreitende Welle in der verinderten Form fiir andere Anlagen an der Kiiste mafigebend ist.
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Uber die Bedeutung des Lufleinschlages
fiur die Energieumwandlung in Brandungszonen

Von Alfred Fiihrboter
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LEinfiihrung

Seewirts der Brandungszone herrschen selbst in flachem Wasser die sogenannten schwachen
Wechselwirkungen vor, die an der Grenzfliche Wasser—Luft in der Anfachung des Seeganges
durch den Wind, an der Grenzfliche Wasser—Meeresboden in einer Bremsung der Orbitalbewe-
gung durch Reibung bestehen; auflerdem findet eine Bremsung der Orbitalbewegungen durch
Turbulenz- und Zihigkeitsreibung statt, die auch bei tiefem Wasser, in dem die Orbitalbewe-
gungen nicht mehr die Sohle erreichen, wirksam bleibt. Normalerweise wird aus der Atmosphire
Energie in das Wasser eingetragen, wihrend durch die Reibung Energie in Wirme umgewandelt
wird; der jeweilige Seegang stellt einen Gleichgewichtszustand zwischen Energiezufuhr und
-ableitung dar. Gemeinsam ist allen diesen schwachen Wechselwirkungen, dafl diese Energie-
tibertragung auf grofien Flichen vonstatten geht, so dafl der Energieumsatz auf kleinen Flichen,
die etwa durch die Wellenlinge begrenzt sein mogen, vernachlissigbar klein gegen die Energie
ist, die diese Fliche als potentielle und kinetische Energie der Wellenbewegung enthilt.

Es gibt aber bereits seewirts der Brandungszonen Wechselwirkungen, die nicht mehr zu
den schwachen Wechselwirkungen gerechnet werden kénnen. Hierzu gehort das Schaumkronen-
brechen (white capping), das bei ausgereifter hoher See an den Wellenkimmen zu beobachten ist,
als eine auf die hochsten Wellenkimme beschrinkte, ortlich und zeitlich verinderliche Teil-
brandung an den Wellenkopfen, bei der die fiir Sturmsee kennzeichnenden Schaumkronen ent-
stehen, die bei starkem Wind als Gischt fortgetragen werden. Der Wind ist nicht primir an der
Entstehung des Wasser-Luft-Gemisches beteiligt, sondern es entsteht durch Instabilititen im
Stromungsfeld an den Wellenkimmen, die noch nicht genau erfaflt sind. Es ist aber bekannt,
dafl der Energieentzug durch die Bildung dieser Wasser-Luft-Gemische um Gréflenordnungen
héher liegt als der durch Reibung, weshalb das Schaumkronenbrechen zu den starken Wechsel-
wirkungen gezihlt wird (HassELMANN 1968).

Daher ist es naheliegend, die erheblichen Energieumsitze in Brandungszonen ebenfalls mit
der Bildung von Wasser-Luft-Gemischen in Verbindung zu bringen. Es ist leicht zu zeigen, daf§
keine noch so starke Reibung imstande ist, die Wellenenergie auf 6rtlich so eng begrenzten Fli-
chen aufzuzehren, wie sie Brandungszonen darstellen; es wird in ithnen die Wellenenergie auf
einer Strecke von wenigen Wellenlingen umgesetzt, die iiber Strecken von vielleicht Tausenden
von Kilometern transportiert worden ist.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird die Wellentheorie 1. Ordnung nach Amry-LarLAcE
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verwendet. Zwar erfafit diese Theorie gerade die Verhiltnisse kurz vor dem Brechen der Wellen
nicht besonders gut, aber sie hat den Vorteil, dal sie einfache und in der Groflenordnung rich-
tige Ausdriicke fiir die Wellenenergie liefert; da es sich hier um die Abschitzung von Grofien-
ordnungen handelt, wiirde die Verwendung von Theorien hoherer Ordnung an den Ergebnissen
nichts dndern,

II. Der Energiebedarf fiir die Luftaufnahme

Es werde angenommen, dafl eine brandende Welle auf dem Weg dx in Wellenfortschritts-
richtung den Betrag dH an Wellenhéhe verliert, wobei die Wellenlinge L in erster Niherung
konstant bleiben soll (Abb. 1). Fiir die
(potentielle und kinetische) Energie E der
Welle gilt dann auf der Linge der Welle

L und der Breite b (Theorie 1. Ordnung) ——dH
1 ) [0)
Ez—s.;;.b.L.Hz 1) o

und fiir die Abnahme der Wellenenergie
dE auf der Strecke dx infolge der Ver-
minderung der Wellenhéhe H und dH

dE=—y-b-L-H-dH (

Der Energiebetrag dE nach Glei-
chung (2) wird dabei in andere Energieformen umgesetzt; es soll dazu das Volumen der Linge
dx betrachtet werden (Abb. 1 und 2).

Auf Abbildung 2 ist eine Wassersiule der Hohe y und der Linge dx sowie der Breite b
dargestellt, iiber der sich ein Luftvolumen gleicher Grundfliche, aber der Hohe Ay befindet.
Werden jetzt das Wasser- und das Luftvolumen so vermischt, dafl die Luft in Blasen, die im
iibrigen beliebige Grofle haben kénnen, gleichmiflig iiber das Wasser verteilt wird, so ist die
mittlere Luftkonzentration ¢ in dem dann entstandenen Wasser-Luft-Gemisch der Hohe y + Ay

il y -1/:\ Y/_\y %)

Dieses Wasser-Luft-Gemisch enthiilt eine potentielle Energie, die darin besteht, daff einmal
Wasser iiber den urspriinglichen Wasserspiegel bis zur Hohe /Ay gehoben, zum anderen Luft bis
zur Tiefe y in das Wasser eingeschlagen wird (Abb. 2). Werden die Dichte und die Kompression
der Luft vernachlissigt, was bei den Druckhdhen um wenige m WS ohne weiteres erlaubt ist, so
ist dieser Energiebetrag

dx:

L
Abb. 1. Abnahme der Wellenh6he durch Brandung

2 Ay
dEp:y-b-dx[c-y2+—§(1—c)] )
Luft im Wasser in
Wasser Luft

wenn eine gleichférmige Verteilung der Luft mit der mittleren Konzentration ¢ angenommen
wird. Wiirde dagegen eine ungleichmiflige Verteilung in Rechnung gestellt werden, bei der die
Konzentration ¢ eine Funktion der Hohe y ist, so wird

y Ay
dEp =y -'b-dx [[ely) -y - dy +JU —e[7]) * ¥ ¢ dy) (5)
o o

wobei sich fiir ¢(y) = ¢ = konst. als Sonderfall wieder der Ausdruck nach Gleichung (4) ergibt.
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Bei brechenden Wellen ist sicher, dafl die Luftkonzentration zur Sohle hin geringer, zur
Oberfliche hin grofler wird. Da aber zuniichst weder die Beliiftungstiefe y noch die Luftkonzen-
tration c(y) bekannt sind, ist es gerechtfertigt, mit einer mittleren Luftkonzentration ¢ bei einer
Beliiftungstiefe y zu rechnen, also mit Gleichung (4). Wird in diese Gleichung Ay aus Glei-
chung (3) eingesetzt, so vereinfacht sich
der Ausdruck fiir die potentielle Energie

L i : .
! i oo o= des Wasser-Luft-Gemisches zu
ay | Luft ! e
‘ I e — a1 y2 c
JEI X ‘ : : dhf;--b-dx-z-l_c(é)
: == Luft-Wasser 5 Es werde jetzt angenommen (FUHr-
: Gemisch==  soTErR 1970), daBl unter Vernachlissigung

anderer Energieumwandlungen der durch

Strecke dx freiwerdende Energiebetrag
dE allein dadurch aufgezehrt wird, dafl
in das Volumen der Linge dx auf einer
Tiefe y Luft mit der mittleren Konzen-
dx dx tration ¢ eingeschlagen wird; es gilt dann

=t LU L L
———n——=——  die Abnahme der Wellenhdhe dH auf der

- ——r—————

= o

e |

;JJ

Abb. 2. Energiebedarf fiir die Luftaufnahme dE + dEp = 0 (7)

Gleichung (2) fir dE und Gleichung

(6) fir dEp eingesetzt, ergibt dann die einfache Differentialgleichung fiir die Abnahme der

Wellenhohe H in x-Richtung in Abhingigkeit von der Beliiftungstiefe y und der Luftkonzen-

tration ¢

dH c y?

= TR —d EHoi ®)

In dieser Gleichung kénnen ¢, y und H Funktionen von x sein; die Wellenlinge kann da-

gegen auf der verhiltnismidflig kurzen Brandungsstrecke als konstant angesehen werden. Bei

Abb. 3. Aufsteigende Luftblasen nach dem Durchgang cines Brechers
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dieser Ableitung wurde bewuft vernachlissigt, dafl beim Beliiftungsvorgang ebenfalls Arbeit
fiir das Eintreiben der Luftblasen gegen den Stromungswiderstand sowie fiir die Vergroflerung
der Grenzflichen Wasser—Luft, also gegen die Oberflichenspannung, erforderlich ist. Diese Be-
trige sind aber klein gegen die potentielle Energie, die in einem Wasser-Luft-Gemisch enthalten
ist; der Energiebetrag fiir die Kompression der Luft ist gleich Null zu setzen, weil wihrend des
kurzzeitigen Brechvorganges adiabatische Kompression vorherrscht; es findet kein nennens-
werter Temperaturiibergang von der Luft auf das Wasser statt.

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

Die in dem Wasser-Luft-Gemisch gespeicherte Energie wird dadurch im weiteren um-
gewandelt, dafl 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 Wirme umgewandelt wird. Abbil-
dung 3 zeigt, wie die Lufteinschlige gerade die Oberfliche erreichen; auf Abbildung 4 ist zu
sehen, wie beim Austritt der Blasen ein Teil der gespeicherten Energie auch noch in einer Wasser-
spiegelunruhe, also als Wellenenergie von Kleinstwellen, abgegeben wird. Abbildung 3 und 4
wurden von Brechern von etwa 0,5 m Hohe gemacht; bei grofleren Brechern sind diese Erschei-
nungen noch ausgepragter.

III. Schwallbrecher und Sturzbrecher

Der Schwallbrecher (spilling breaker) ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Wellenenergie
allmihlich in der Art aufgezehrt wird, dafl der Wellenkamm {iber den Vorderhang der Welle
in das Wellental brandet. Die Brandungserscheinungen, die durch die Schaumbildung bei der
Luftaufnahme sichtbar werden, nehmen dabei in dem Mafle ab, in dem auch die Wellenhhe
beim Ausbranden des Schwallbrechers abnimmt. Es erscheint daher gerechtfertigt, fiir die Be-
liftungstiefe des Schwallbrechers einen Ansatz zu verwenden, bei dem die Beliiftungstiefe y
linear mit der Wellenhéhe H(x) abnimmt:
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Schwallbrecher: y = H(x) (9)
Dies ergibt mit Gleichung (8)

dH 5 c H

gt [of Py (10)

Durch Integration und mit der Anfangsbedingung H(x) = H, fiir x = 0 entsteht dann
die Gleichung fiir die Abnahme der Wellenhshe H(x) und damit der Wellenenergie, wenn ¢ =
konst. gesetzt wird:

By = By e 178 | E (11)

Abb. 5. Wasser-Luft-Gemisch nach dem Aufschlag eines Sturzbrechers

Im Gegensatz dazu tritt beim Sturzbrecher (plunging breaker) das Brechen dadurch auf,
daf} bei nahezu senkrechtem Vorderhang der Wellenkamm in freiem Fall in das davorliegende
Wellental stiirzt. Bei diesem Aufschlag entsteht ein hochturbulentes Wasser-Luft-Gemisch mit
hoher Luftkonzentration ¢, wie es die Blitzlichtaufnahme eines Sturzbrechers nach dem Auf-
schlage zeigt; der Brecher war etwa 1 m hoch (Abb. 5).

Hier kann angenommen werden, dafl die Beliiftungstiefe y von der Griflenordnung der
Brecherhshe H), abhingig ist und wihrend der kurzen Brandungsstrecke konstant bleibt:

Sturzbrecher: y = H;, = konst. (12)
Mit Gleichung (8) ist dann

dH 4 c H,2

v =gl ol e ()

Mit ¢ = konst. und H(x) = Hj, fiir x

0 (Brechpunkt) ergibt hier die Integration

C X
VEnd B (14

Hix) =Hy l/ 1 — 4.
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Diese Losungen von Gleichung (8) mit vereinfachten Ansitzen fiir Schwall- und Sturz-
brecher (FiirB&TER 1970) sind auf Abbildung 6 fiir Luftkonzentrationen ¢ zwischen 10 ®/o und
50 9/p dargestellt. Aus Abbildung 6 geht — in qualitativer Ubereinstimmung mit Naturbeobach-
tungen — hervor, daB sich die Energieabgabe eines Schwallbrechers und damit die Abnahme der
Wellenhshe iiber mehrere Wellenlingen erstreckt, wihrend ein Sturzbrecher fiir die vollige
Umwandlung seiner Wellenenergie nur einen Bruchteil der Wellenlinge benotigt.

VERMINDERUNG DER WELLENHOHEN BEI SCHWALL- UND STURZBRECHERN
DURCH LUFTAUFNAHME :  §H=-2 ;..

| T
J MMMR[ y-Hix)—emH{x}= Hgro 2yt |7

— |

o0, 2em_ =
—

=01

——
o EDIee

—

2 4

B I ;
- STURZBRECHER | y-Hy —-fo}-HE'W-J-,TCE-f I—

Abb. 6.
Abnahme der Wellen-
héhen bei Schwall- und

Sturzbrechern

IV. Diskussion der Ergebnisse

Es ist in dem Vorstehenden unerwihnt geblieben, dafl bei der Brandung die Wellenenergie
nicht allein durch Luftaufnahme, sondern auch durch andere Energieformen aufgenommen wird.
In erster Linie ist hier die Durchmischungsturbulenz zu nennen, die ihnlich wie beim Wechsel-
sprung oder bei der Borpaschen Rohrerweiterung auftritt; es ist aber zu beachten, dafl wie
beim Wechselsprung im Freispiegelgerinne bei der Brandung die Durchmischungsturbulenz eben-
falls eng mit der Luftaufnahme verbunden bleibt. LAMPRECHT (1955) hat durch seine Messungen
nachgewiesen, daf} ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Schwingungen des wassergesit-
tigten Meeresbodens umgesetzt wird; allerdings bleibt sein Resultat, nach dem der Hauptteil
der Energieabgabe an den Boden seewirts des Brechpunktes liegen soll, noch von der verwende-
ten Mefitechnik her zu iiberpriifen. Bekannt ist weiter, dafl ein Teil der Brandungsenergie bei
schriigem Wellenangriff in die kiistenparallele Brandungsstrémung iibergeht, aulerdem fordern
der Brandungsstau und die dadurch bedingten Ripstrémungen ebenfalls einen gewissen Energie-
aufwand. Endlich ist zu erwihnen, dafl in der Strandbrandung durch den Wellenriicklauf ein
wenn auch geringer Teil der Wellenenergie seewirts reflektiert wird.

Dennoch bleibt festzuhalten, dafl diese Energieumsitze 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 fiir die Energieumwandlung bei Brandun-
gen sind bei Press und ScHRODER (1966) und fiir stationdre Stromungen bei BRETSCHNEIDER
(1965) zu finden. Es liegen aber leider so gut wie keine Unterlagen iiber die Beliiftungstiefe und
die Luftkonzentration bei brechenden Wellen vor. Das mag einmal daran liegen, daff bei Meeres-
wellen der Salzgehalt des Wassers Meflverfahren unmoglich macht, die auf der Leitfihigkeit
des Wassers fiir elektrischen Strom beruhen, wie sie z. B. von Rao. SEETHARAMIA und GANGA-
DHARAIAH (1970) fiir Stil wasser angegeben werden, zum anderen daran, dafl die Meflverfahren
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fiir stationdre Strémung fiir die abrupt instationiren Vorginge beim Brechen von Wellen nicht
geeignet sind.

Uber den Luftgehalt von Sturzbrechern geben die eingehenden Untersuchungen von GaLvin
(1969) gewisse Hinweise, der feststellte, dafl die Durchmischungszone (splash zone), in der der
Sturzbrecher nach dem Aufschlag das Wasser-Luft-Gemisch erzeugt, eine 1,5- bis 5fache Linge
der Brecherhihe aufweist, wobei der Mittelwert aber 4,0 - H,, betrigt. Daraus geht hervor, daf
bei einer Steilheit von z. B. 1 : 20 der Sturzbrecher auf 20 9/o seiner Wellenlinge die gesamte
Energie abgibt, was nach Abbildung 6 mehr als 50%/s Luftgehalt entspricht; die Aufnahme auf
Abbildung 5 138t dieses durchaus als méglich erscheinen. GALVIN (1969) erwihnt auch, dafl nach
dem Aufschlagen von Sturzbrechern der Gischt bis zur Hohe des urspriinglichen Wellenkammes
am Brechpunkt aufsteigen kann; dies rechtfertigt die Annahme y = H), = konst. (Gleichung
[12]) fiir die Beliiftungstiefe bei Sturzbrechern.

Fiir Schwallbrecher liegen keine Untersuchungen vor, doch kann vermutet werden, daf bei
Sturzbrechern mit groflen Beliiftungstiefen auch héhere Luftkonzentrationen (vielleicht 40 bis
60 %), bei Schwallbrechern dagegen mit geringeren Beliiftungstiefen auch geringere Luftkonzen-
trationen (unter 40 /) vorherrschen; hiermit wire nach Abbildung 6 die aus der Natur be-
kannte Erscheinung erklirt, dafl Schwallbrecher das etwa 3- bis 4fache ihrer Wellenlinge zum
Ausbranden benétigen.

Wenig ist iiber den Mechanismus bekannt, der das Einschlagen der Luft in das Wasser be-
wirkt. Fir den stationdren Freistrahl, der in ein Wasserpolster fillt, hat HiusLer (1961) Er-
gebnisse geliefert; von der Verfahrenstechnik her hat z. B. KaLsskorr (1967) gezeigt, welche
komplizierten Zusammenhinge zwischen dem Sauerstoffeintrag und der Fallhthe eines statio-
niren Freistrahles bestehen; entgegen allen Erwartungen spielt die Fallhthe kaum eine Rolle
beim Sauerstoffeintrag, der sicherlich mit der Luftaufnahme in enger Verbindung steht. Noch
schwieriger wird es bei dem extrem instationiren Vorgang, wenn eine Wassermasse plotzlich auf
eine andere Wassermasse schligt. FOUHRBOTER (1966 und 1969) zeigte, dafl Druckschlige durch
aufprallendes Wasser bereits durch ein Wasserpolster von nur wenigen cm Stirke véllig ge-
dimpft werden; da der Wasserschlag auf einen Festkorper im wesentlichen durch die dimpfende
Wirkung der immer dazwischen befindlichen Luft beeinflufit wird, mufl bei dem Aufschlag
Wasser gegen Wasser eine erhebliche Luftmenge eingefangen werden.

Als sicher kann angesehen werden, dafl aufler der ReEvnorpsschen Zahl Trigheits- und
Oberflichenspannungskrifte die Luftaufnahme beim Brechen von Wellen bestimmen. Das gegen-
seitige Verhiltnis dieser Kriifte wird im allgemeinen durch die WEBERsche Zahl

ve.]
v == (15)
= kennzeichnende Geschwindigkeit
= kennzeichnende Linge
= Oberflichenspannung je Lingeneinheit
= Dichte der Fliissigkeit

ausgedriickt; fiir den vorliegenden Fall diirfte 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 fiir das Ein-
schlagen einer Luftblase verwendet werden kann:
m + v2
B=7 5 F (16)
Masse des ausbrechenden Wassers
Geschwindigkeit des ausbrechenden Wassers
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s = Oberflichenspannung je Lingeneinheit
F = Fliche, 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 Wellenhshe durch
die Aufschlaggeschwindigkeit v zu, wenn die Oberflichenspannung s gleichbleibt.

Es hat dabei den Anschein, als ob die Beliiftungsintensitit mit der Wellenhdhe oder der
Kennzahl B allmihlich zunimmt. Dies geht indirekt aus Messungen von SkLADNEV und Porov
(1969) hervor, bei denen Drudkkrifte
brechender Wellen auf Betonformstein- 4Ry
béschungen untersucht wurden. Es wur- &Py
den dabei Wellen von wenigen cm Hohe 22
bis zu Hy = 1,20 m verwendet; die 20
hochste Welle mit der Hohe Hy = 1,20 m
erzeugte dabei einen dynamischen Diffe-
renzdruck Apy, der als Narurwert an- 16
gesehen wurde. Die durch die niedrigen 14
Wellen der Hohe Hy erzeugten Driicke )
Apy wurden dann als Werte einer Mo- 12 g
dellfamilie behandelt und nach dem 10 folnd —
Froupkschen Modellgesetz auf die Na- L
turwelle mit Hy = 1,20 m umgerechnet a"’a 01 02 03 04 05 06 07 08 09 wfﬁ
Abildung 7 zeigt, dal bei WellenhShen v
bis zu etwa 0,5 Hy keine Mafistabeffekte Abb. 7. Mafistabeffekte bei Brecherdriicken nach
sichtbar werden, wihrend bei niedrigeren SkLapnev und Porov (1969)

Wellen die nach FroubpEk iibertragenen

Druckspannungen um so grofer werden, je kleiner die WellenhShen sind. Die Autoren erkldren
diese Zunahme ausdriicklich damit, daf bei den kleineren Wellen die Luftaufnahme beim
Brechen auf der Boschung mit der Wellenhdhe nachlifit. Bei diesem Beispiel (Druck auf eine
Betonboschung) liegt die kritische Wellenhhe, unterhalb derer Maflstabeffekte bemerkbar wer-
den, bei etwa H = 0,5 m; diese Grenze wird aber variabel sein je nach der speziellen Frage-
stellung, die bei den Brandungsvorgingen behandelt werden soll.

Al
\

V. Folgerungen

Fiir die Wellenwirkungen ist die Energie mafgebend, die auf der Lingeneinheit in Wellen-
fortschrittsrichtung frei wird, d. h. der Wellenbewegung verlorengeht.

Es wurde gezeigt, daf ein namhafter Teil dieser freiwerdenden Energie durch den Be-
liftungsprozeR verbraucht wird; dies ist eine Wasser-Luft-Wechselwirkung, von der die Sohle
nicht betroffen wird.

Im Gegenteil ist zu erwarten, dafl vom Beginn des Brechens an mit abnehmender Wellen-
energie Druck- und Stromungskrifte an der Sohle ebenfalls nachlassen. Ein Grofitwert der
Wasser-Boden-Wechselwirkung ist unmittelbar am Brechpunkt zu erwarten, besonders beim
Aufschlag des Sturzbrechers, wo die Brecherzunge hohe Strémungsgeschwindigkeiten mit grofier
Turbulenz bis zur Sohle trigt. Aber gerade beim Sturzbrecher lifit die Wellenenergie dann
schnell in Wellenfortschrittsrichtung nach.

Das bedeutet, daff die Feststoffbewegung landwirts des Brechpunktes (mit Ausnahme der
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Wellenauflaufzone an der Strandbrandung) nachlassen mufl. Auf die Bedeutung dieser Er-
scheinung fiir die Frage der Entstehung von Sandriffen sei hier nur hingewiesen.

Unmittelbar unter Brechern, besonders unter Sturzbrechern, kann es vorkommen, dafl das
Zweiphasengemisch Wasser—Luft durch Sandaufnahme zu einem Dreiphasengemisch wird. Zen-
KOVICH (1967) weist darauf hin, daf die eingeschlagenen Luftblasen imstande sind, beim Auf-
steigen nach dem Airlifl-Prinzip Sand in die oberen Wasserschichten zu férdern; so wurden
Sandwolken mit maximal 30 g/l, im Mittel 10 g/l Sand festgestellt, die — mit den Brandungs-
stromungen in Suspension verfrachtet — erhebliche Materialumlagerungen bewirken knnen.

Fiir stationdre Stromungen hat BRETSCHNEIDER (1965) nachgewiesen, welche Bedeutung
der Luftaufnahme zukommt, daf z. B. Tosbecken im Naturmafistab wesentlich besser wirken
als im Modell. Entsprechend ist, je kleiner die Wellenhshe wird, um so geringer infolge der
gleichbleibenden Oberflichenspannung die Wasser-Luft-Wechselwirkung. Das bedeutet, wenn
die ankommende Wellenenergie zu 100 %o angesetzt wird, daR ein um so groferer Anteil der
Wellenenergie durch Sohlreibung, Reflexion oder durch andere Umformungen umgesetzt wer-
den mufl. Bei Wellen von wenigen cm Héhe tritt beim Brechen iiberhaupt keine Luftaufnahme
mehr auf; bei diesen Wellen zerfillt die Schwerewelle in eine Schar von Kapillarwellen, ein
grofler Teil der Wellenenergie wird hier selbst an flachen Béschungen reflektiert. Es ist augen-
fillig, dafl bei solchen kleinen Modellwellen von keinerlei Naturihnlichkeit mehr gesprochen
werden kann, was den ProzeR des Brechens anbelangt; schon qualitativ verliuft das Brechen
anders als in der Natur, weil z. B. die Oberflichenspannung die Bildung eines Sturzbrechers
nicht mehr zulidflt.

Daraus folgt, daff Untersuchungen zur Physik der Brandungszonen nur an Wellen durch-
gefithrt werden kénnen, deren Hohen denen in der Natur entsprechen.
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Tidewellen in schematischen Astuarien

Von Hans Vollmers und Jiirgen Siindermann

1. Vorwort

Der Verlauf von Tidewellen in schematischen Astuarien wurde mit Hilfe hydraulischer
Modelle und hydrodynamisch-numerischer (HN) Modelle untersucht. Dabei wurde eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir geometrisch einfache Formen festgestellt. In diesen Fillen
lassen sich die hydraulischen Untersuchungen durch Berechnungen nach dem HN-Verfahren
ersetzen.

2. Einleitung

Die Kenntnis der gezeitenbedingten Bewegungsvorginge im Kiistenbereich, insbesondere
in den Astuarien, ist von grofler Bedeutung fiir den Kiistenwasserbau und die Schiffahrt. Die
quantitative Bestimmung dieser Prozesse, also etwa die Ermittlung der Wasserspiegellagen und
der Strémungsgeschwindigkeiten als Funktionen des Ortes und der Zeit, kann durch direkte
Messung im Meer, in neuerer Zeit aber auch durch hydraulische oder hydrodynamisch-numeri-
sche (HN) Modelle erfolgen, die die natiirlichen Vorginge simulieren. Da die Benutzung von
Modellen im allgemeinen erheblich weniger aufwendig ist als die ozeanographische Messung
und dariiber hinaus die Moglichkeit bietet, die Auswirkun-

gen etwa geplanter kiistenbaulicher Mafinahmen zu studie- L]

ren, haben sich Modelluntersuchungen in den letzten Jahren I

in zunehmendem Mafle durchgesetzt. Insbesondere die HN- Flood
A

Methode kann dank der Entwicklung der elektronischen
Grofirechenanlagen heute zu den wirkungsvollsten Hilfs-

mitteln der dynamischen Ozeanographie gezihlt werden.
Die folgenden Ergebnisse iiber den Verlauf von Tide-
wellen in Astuarien sind mit Hilfe hydraulischer Modelle . .

und von HN-Modellen gewonnen worden. Es war dabei ein £
Hauptanliegen, durch systematische Behandlung geometrisch

einfacher Miindungsformen den Grad der Ubereinstimmung, ~ Abb. 1. Schematische Astuartypen
die Moglichkeiten und Grenzen der beiden grundsitzlich

verschiedenen Verfahren festzustellen. Auf diese Weise kann eine sinnvolle gegenseitige Ergin-
zung beider Methoden erreicht werden, indem die aufwendigen hydraulischen Modellversuche
gezielt nur in denjenigen komplizierten Fillen eingesetzt werden, in denen theoretische Ansitze
noch nicht zur Verfiigung stehen. Andererseits kdnnen HN-Untersuchungen die hydraulischen
Modellversuchsanlagen von zeitraubenden Routineuntersuchungen entlasten und dann heran-
gezogen werden, wenn die Aussageméglichkeit des hydraulischen Grofimodells aus technischen
Griinden eingeschrinkt ist, z. B. die Wirkung der Corioliskraft.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit zwischen der Bundesanstalt fiir Wasserbau
und dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Hamburg ausgefiihrt und stehen unter dem
Protektorat der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Vo 153/1/2). Uber den Fortgang der Unter-
suchungen wird weiter berichtet werden. Die hydraulischen Modellversuche wurden von Dipl.-
Ing. WurLzINGER ausgefiihrt.

B c
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Die hydraulischen Vorginge in einem Tidedstuar ohne stindigen ZufluR werden im
wesentlichen von zwei Faktoren beeinflufit:

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 Tidestromen (Ems und Jade) an der deutschen
Nordseekiiste entwickelt. Der Vergleich mit dem hydraulischen Modell wurde bisher fiir die
Formen A und D ausgefiihrt. Bei allen Versuchen wurde eine gleichformige Mo-Tide mit einer
mittleren Amplitude von 1,5 m benutzt.

Die HN-Modelle liefern bisher vertikal integrierte Horizontalgeschwindigkeiten, also noch
keine Aussagen iiber die Vertikalstruktur der Bewegungsvorginge. Zu einem spiiteren Zeitpunkt
soll auch die vertikale Dimension in die Untersuchungen einbezogen werden.

3. Das numerische Modell

Dem mathematischen Modell liegt die Uberlegung zugrunde, daf sich die Bewegungs-
vorginge im Wasser, insbesondere also die hier interessierenden instationiren Tidewellen, nach
den allgemein giiltigen bekannten Grundgleichungen der Hydrodynamik vollziehen miissen,
die den Zusammenhang zwischen wirkenden Kriften
und resultierender Bewegung quantitativ beschreiben.

z
w;"s"s':f:;?:;l L " Es ist daher grundsitzlich moglich, durch die mathe-
2:¢ v / matische Behandlung dieser Gleichungen Aufschlufl
S| ; i iiber die Bewegungsvorginge in einem bestimmten
250 _muteres Mineoy | - Areal zu gewinnen, falls das zugrundeliegende mathe-

matische Modell den natiirlichen Gegebenheiten weit-
| gehend angepafit wird.

i Im allgemeinen ist wegen der Nichtlinearitit der
hydrodynamischen Differentialgleichungen eine analy-
tische Losung nicht moglich. Sie werden daher mit
Hilfe eines von Hansen [1] entwickelten Differen-
zenverfahrens (HN-Verfahren) numerisch geldst. Der
daber auftretende erhebliche Rechenaufwand kann nur
mit Hilfe moderner elektronischer Grofirechner bewiltigt werden. In den letzten Jahren wurde
die HN-Methode fiir verschiedene natiirliche Meeresgebiete getestet und hat sich bewihrt
(Technical Report [4], SUnpERMANN [2]). Es wurden die folgenden Differentialgleichungen

z=-h | v,—-SOhle
b s o A N N N NS o

Abb. 2. Koordinatensystem

benutzt:
(1.1) rﬁ_u+ : u .l";ru“-'+v2—AH Au—fv+ga: =0
ot h + £ 4 5x
1 ﬁf_ r . ’/ 2 s __ f i: -0
( ) (1.2) 5t + ]1 s c_ v l', uz + v AH AV + u + gay
Sedlerodeglio)
(1.3) 5 T+ Ou)+ 5 th+o)v 0
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Die ersten beiden Gleichungen sind die Bewegungsgleichungen, 1.3 ist die Kontinuitits-
gleichung. Das System ist zweidimensional, es wurden kartesische Koordinaten benutzt. Die
x-Adchse ist nach Osten gerichtet, die y-Achse zeigt nach Norden und die z-Achse weist senkrecht
nach oben (Bild 2).

Es bedeuten:

u,v  Komponenten der vertikal gemittelten Strémungsgeschwindigkeit v in x- bzw. y-Richtung

Wasserstand = Abweichung vom mittleren Niveau
mittlere Wassertiefe = Entfernung vom mittleren Niveau bis zur Sohle
Zeit
Horizontaler Austauschkoeffizient
Coriolisparameter
Normfallbeschleunigung
Reibungsfaktor

Die Randbedingungen werden durch die Gleichungen (2) gegeben. 2.1 bedeutet, dafl an der
Kiiste keine Normalkomponente der Geschwindigkeit auftritt. In 2.2 sind A die Amplitude,
o die Frequenz und » die Phase der einlaufenden Tidewelle. Die Geometrie des Astuars, A und
» miissen vorgegeben werden.

(2.1) v, =0 an der Kiiste

(2)
(2.2) Z(t) = A cos (ot — ) am Eingang des Gebietes

Als Anfangsbedingung wird — analog zum hydraulischen Modell — von einem Ruhezustand
ausgegangen:

()

Da der Wasserstand & in der Gesamttiefe H = h + ( enthalten ist und auflerdem ein
quadratischer Ansatz fiir die Bodenreibung gemacht wurde, ist das System (1) nichtlinear. Es
wird numerisch dadurch geldst, dafl das dquivalente Dif-
ferenzengleichungssystem behandelt wird.

Vergleichsrechnungen mit und ohne Beriicksichtigung
des Horizontalaustausches haben gezeigt, dafl zumindest
in den Modellen A, C, D und F dieser Term vernachlas-
sigt werden kann (Ag = 0). Weiterhin wurde f = o
gesetzt, da das gegebene hydraulische Modell mit den
vorhandenen Einrichtungen den Corioliseffekt nicht be-
riicksichtigen kann. Ein numerischer Probelauf mit f =+ o
hat indessen erwiesen, daf die Erddrehung auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung in Astuarien durchaus einen
Einfluf hat, die Wasserspiegellagen dagegen praktisch
unverindert bleiben. 32
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Eine Vernachlissigung des Horizontalaustausches ¢

und der Corioliskraft fithrt dazu, daf in dem Modell A,  Apb. 3. Gitternerz fiir 16-km-Bedken
das zunichst behandelt wurde, eine Querstrémung nicht (Typ A)

auftrict, mithin jeweils fiir einen Querschnitt homogene

Verhiltnisse herrschen. Man kann daher in diesem Fall (und mit gewissen Modifikationen auch

fiir die Modelle C, D, F) anstelle von (1) die eindimensionalen Gleichungen fiir einen Kanal
verwenden:
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Da bei den bisherigen Rechnungen nach dem HN-Verfahren ausschlieRlich natiirliche
Abmessungen zugrunde lagen, wurde das hydraulische Modell mit den entsprechenden Mafi-
stiben versehen.

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

Als Konstanten wurden benutzt:

Ax = Ay = 500 m Gitterabstand zwischen gleichartigen Punkten
Atr = 27,9 sec Zeitschritt

h = 15 m Tiefe

Ay = 10% cm? 57! Austauschkoeffizient

f = 1,2 107%™ Coriolisparameter (reprisentativer Nordseewert)
r = 0,003 Reibungsfaktor

+ = (-Rechenpunkt

X = u-Rechenpunkt

® = v-Rechenpunkt

A = 150 cm Gezeitenamplitude am Kanaleingang

o = 28,984 °%h Winkelgeschwindigkeit der Ma-Tide

# = 90" Phase der Tide am Kanaleingang

Die Rechnungen wurden jeweils bis zum stationiren Zustand fortgefiihre; dazu sind —
wenn man gemifl (3) vom unbewegten Wasser ausgeht — ca. 12 Perioden erforderlich.
Fiir das 55-km-Becken (Typ A) wurde das eindimensionale
: 3 108 m,p Verfahren verwendet (Gleichung [4]). Das Gitternetz und die
i Konstanten sind in Bild 4 gegeben.

Ax = 500 m Gitterabstand
At = 30 sec Zeitschritt
y h = 15 m Tiefe
Abb. 4. Gitternetz fiir 55-km- r = 0,003 Reibungsfaktor
Kanal (Typ A) A = 162,5 bzw. 164 ¢cm Gezeitenamplitude am Kanaleingang
6 = 28,984 %h Winkelgeschwindigkeit der Ma-Tide

* - 90" Phase der Tide am Kanaleingang
+ = (-Rechenpunkt
X = u-Rechenpunkt

Die Amplituden wurden den im hydraulischen Modell am Kanaleingang tatsichlich gemes-
senen Werten angepafit. Bis zum stationiren Zustand waren etwa 5 Gezeitenperioden erfor-
derlich.

Die Programme wurden in FORTRAN IV geschrieben.

In Bild 5 sind als Beispiel fiir das 55-km-Rechteckbecken (Typ A) fiir drei ausgewdhlte
Punkte die Tidekurven und die dazugehdrigen Geschwindigkeitskurven aufgetragen. Die Tide-
welle steilt sich zum Ende des Beckens hin auf. Die Geschwindigkeitskurven zeigen den typi-
schen steilen Flutanstieg und die gestreckte Verteilung bei Ebbe.



Die Kuste, 21 (1971), 1-116

a —~(Number of grid point, see Fig. 4)
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Abb. 5. Rechteckbedken 55 km (Typ A). Berechnete Tide- und Geschwindigkeitskurven

Abb. 6.
Das hydraulische 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 zeigt ein Photo des Modells. Der Einlaufteil hatte
eine feste Sohle mit kiinstlicher Rauhigkeit. Das Becken selbst war mit Sand gefiillt, der durch
die Stromung jedoch nicht bewegt wurde. Die Rauhigkeit wurde dort durch quer zur Stro-
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mungsrichtung verlaufende etwa
1 ¢m hohe Sandwellen erzeugt. Sie
entsprach dem bei der Rechnung
angenommenen Reibungsfaktor r
= 0,003 im HN-Modell.

Zur Anpassung an natiirliche
Verhiltnisse wurden dem Modell
einfache Mafstibe eingeprigt:
Lingen und Breiten 1:1000, Tiefen
1:100. Die Verzerrung ist demnach
10fach. Simtliche hydraulische Da-
ten wurden nach Froupe umge-
rechnet. Eine Tide dauerte im Mo-
dell 7,45 Minuten. Die Wasserspie-
gellagen wurden durch mechanische
und elektrische Pegel und die
Stromungsgeschwindigkeiten  mit
Mikrofliigeln gemessen (VOLLMERS
[3]).

Die ersten Versuche wurden
in einem 16 m langen Rechteck-
becken (d. h. 16 km Natur, Typ
A) ausgefiihrt. Es war jedoch nicht
moglich, auswertbare Ergebnisse
zu erhalten, da das Modell zu kurz
war und die Stromungsgeschwin-
digkeiten auflerhalb der Mef-
genauigkeit lagen.

In dem langen Becken (55 km
Natur, Typ A) lieffen sich die hy-
draulischen Messungen einwandfrei
ausfithren. Bild 7 zeigt nebenein-
ander die gemessenen und berech-
neten Wasserspiegellagen an ver-
schiedenen Punkten wihrend einer
Tide. Da die Ubereinstimmung
sehr gut ist, muflten die Tidekur-
ven nebeneinander gezeichnet wer-
den. Die Tidewelle steilt sich — wie
es ja bekannt ist — zum Kanalende
hin auf und das anfangs symmetri-
sche Zeitverhiltnis Flut-Ebbe wird
verschoben. Der Tidehub wichst
von 3,28 m auf 4,18 m und das
Zeitverhiltnis Tnw—Thw zu Thw-
Tnw nimmt von 1 am Einlauf auf
0,80 am Ende des Kanals ab.

Die  Strémungsgeschwindig-
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keiten wurden in verschiedenen Wassertiefen gemessen. Durch die Beschrinkung des HN-
Modells auf mittlere Geschwindigkeiten in der Vertikalen konnte der Vergleich zwischen den
beiden Modellen nur fiir mittlere Verhiltnisse angestellt werden. Bild 8 zeigt diesen Vergleich
fiir eine mittlere berechnete und gemessene Kurve. Die Ubereinstimmung ist sowohl in der

Grofle als auch im Verlauf zufrie-
denstellend. Die Charakteristik
zeigt, dafl bei Flut Beschleunigung
und Verzégerung betrichtlich sind
und infolgedessen auch die Schwan-
kungen klein bleiben. Bei Ebbe ist
die Verteilungskurve fiilliger, des-
halb treten grofiere Schwankungen
im Mittelbereich auf.

In Bild 9 sind die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten in ver-
schiedenen Wassertiefen aufgetra-
gen. Die Ubereinstimmung mit den
entsprechenden gerechneten Werten
ist befriedigend.

Bild 10 zeigt die Tidehiibe in

(m]

15+

Water Depth
T

[m]

15

~Calculation —
694 ]
68,2 104
— Measurement —
67,1 1
5+
66,6 1
0
100 fem/sec] 0

Mean Velocity

100 [cm/sec]

Abb. 9. Typische Vertikalverteilung der Geschwindigkeit

der Lingsachse des Beckens. Neben den Rechenwerten fiir die Rechteckbecken mit 16 km und
50 km Linge mit einer Amplitude von 150 cm wurden die Messungen fiir das 55-km-Becken
(Typ A und D) mit den gerechneten Werten verglichen. Die Unterschiede sind klein. Bei Be-
riicksichtigung des Modellmafistabes treten nur absolute Differenzen von 0,3 bis 0,6 mm auf.
509/p dieser Groflen liegen innerhalb der mdglichen Mefigenauigkeit.
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Abb. 10. Tidehub in Lingsachse fiir verschiedene Astuartypen (Messung und Rechnung)
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5. Zusammenfassung

Durch einen systematischen Vergleich zwischen dem hydraulischen und dem mathemati-
schen Modell wurde gezeigt, dafl die Wasserspiegellagen und die mittleren Strémungsgeschwin-
digkeiten fiir die untersuchten Astuarformen gut iibereinstimmen. In diesen Fillen ist die
eindimensionale Rechenmethode ausreichend.

Fiir die Typen B und E spielen die Querschnittsverinderungen jedoch eine wichtige Rolle.
Deshalb miissen dafiir die zweidimensionalen HN-Modelle benutzt werden.

Schlieflich miissen weitere Untersuchungen auch die vertikale Dimension miteinschlieen,
um Ansitze fiir die Sohlschubspannung finden zu kénnen.
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Die Messung von Dichtestromungen in einem
idealisierten Tidemodell

Von Timm Stiickrath

1. Einfiihrung

Die Durchmischung von Siiff- und Salzwasser in den Brackwassergebieten von Tidefliissen
wird durch zwei Einfliisse gekennzeichnet: die turbulente Diffusion und die Dichtestromung.

Die turbulente Diffusion kann aus der Verteilung des Salzgehalts in Fluflingsrichtung
und in lotrechter Richtung abgeleitet werden; die Dichtestrdmung wird aus den Stromungs-
profilen in lotrechten Achsen bestimmt.

Die physikalische Beschreibung der Durchmischung von Siiff- und Salzwasser in einer
geschlossenen mathematischen Form ist nicht mdglich, da die turbulente Diffusion und die
Dichtestromung von so unterschiedlichen Groflen wie der Tide, dem Oberwasser, der Form
und Rauhigkeit des Fluflbettes und Gravitations- und Corroriskriften abhidngen.

Die Forschung auf diesem Gebiet hat besonders zur Vorhersage der mittleren Salzgehalts-
verteilung in FluBllingsachse wichtige Ergebisse erzielt. Neben anderen Verfassern haben
IrpEn und HARLEMAN (11, 12) festgestellt, dafl das Diffusionsgesetz von Fick in eindimen-
sionaler Anwendung zur Beschreibung der mittleren Salzgehaltsverteilung in Fluf8lingsrichtung
herangezogen werden kann und dafl die turbulente Energiedissipation der Tidewelle, die
Querschnitte und das Oberwasser zutreffende Parameter ergeben, um Bradkwassergebiete nach
dem Zustand der Durchmischung einzuteilen.

Es muf jedoch noch eingehend erforscht werden, wie die Dichtestrdmungen in den Brack-
wassergebieten von Tidefliissen beeinfluflt werden. Die bisherige Forschung iiber Dichtestromun-
gen hat sich vornehmlich auf tidefreie Flufmiindungen beschrinkt, in denen das schwere Salz-
wasser und das leichtere Siilwasser in Schichten getrennt sind. Die Modellversuche, die im
Franzius-InsTiTuT in Hannover mit Unterstiitzung durch die DeutscHE FORSCHUNGS-
GEMEINSCHAFT durchgefithrt wurden, hatten deshalb die Aufgabe, einen Beitrag zur Erfor-
schung der Dichtestrémung in durchmischten Brackwassergebieten zu liefern.

2. Beschreibung des Modells

Die Rinne, in der die Versuche durchgefithrc 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 m.

unteres Ende
der Rim B aberes Ende
o @ —— e der Rinne
Exzenter fiirdie 5t
i abe
g e = 1S
fm Luﬂ'zuﬁ.rbr Jemm - )
. T n“nw-wjﬂmw wmn.wrwH*Hw1Wm.ilwnf'm'w“w-/‘ i
#m‘masser [ || | | ‘ ' 4_F ‘ l | [ i l )_.44.,-, o
D BBt R W B G b 10 2 4 B B 2tk 5 A Hm \

Longe : 40m — — - (U von
SuBwasser

Abb. 1. Schematische Darstellung der Tiderinne
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Abb. 2. Verteilung des mittleren Salzgehalts in der Rinne (Versuch 149)

Das Modell wurde am oberen Ende mit Siif wasser, am unteren Ende mit Salzwasser gespeist.
Die Tide wurde durch Tideklappen erzeugt, die durch Exzenter bewegt wurden. In der Rinne
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Abb. 3. Sekundliche Tide- und Oberwassermengen

bildete sich eine Brackwasserzone
aus, die durch die Wasserzugabe
und den Uberfall {iber die Tide-
klappen so gehalten wurde, daf}
die obere Brackwassergrenze nie-
mals das obere Ende der Rinne er-
reichte, wihrend die untere Brack-
wassergrenze durchaus {iber das
untere Ende der Rinne hinauswan-
dern konnte (Abb. 2).

Da die natiirliche Turbulenz
in dem Modell sehr gering war,
wurde Luft in fein verteilten Bla-
sen vom Boden in die Rinne ein-
geleitet und damit eine kiinstliche
Turbulenz erzeugt. Da eine gleich-
bleibende Luftzufuhr eine kon-
stante Energiedissipation je Mas-
sen- oder Volumeneinheit bewirkt,
auch wenn sich die Wassertiefe in-
dert, ist die Einleitung von Luft
ein gutes Mittel, um in Tidemodel-
len eine gleichbleibende erhohte
Turbulenz zu erzeugen.
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Rund 70 Modellversuche wurden ausgefiihrt und dabei drei Parameter in den folgenden

Grenzen veriandert:

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

c. Luftzufuhr von 4 bis 85 cm3/s - m2.

Da die Tide im Modell keinen nennenswerten Einfluf auf die Turbulenz hatte, wurden

alle Versuche mit einer gleichblei-
benden Tide durchgefiihrt. 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 Salzgehalt wurde iiber
die elektrische Leitfihigkeit des
Salzwassers an 9 Festpunkten in 3
MeRlotrechten und je 3 Wasser-
tiefen gemessen (Abb. 1). Die
geringen  Stromungsgeschwindig-
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 diinne Blattfeder
miindeten. Bei einer Auslenkung
der Pendel durch die Stromung
war die elastische Verformung
allein auf die Blattfedern be-
schrinkt. Die Kriimmung der
Blattfedern wurde durch Dehn-
mefistreifen aufgenommen. Uber
eine Eichkurve konnten mit die-
sen Stromungsmefgeriten Stro-
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 Veréffentlichungen (5,
8, 9, 14, 15) fiir natiirliche Brack-
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wassergebiete mit verschiedenen Durchmischungsgraden zur Beschreibung der Salzgehaltsvertei-
lung bereits mit Erfolg herangezogen werden konnte, war es zweckmifig, auch die Modellver-
suche des FRANZIUS-INSTITUTS mit dieser mathematischen Verkniipfung zu ordnen und zu prii-
fen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellversuche und ihrer Auswertung wurde vor kurzem
verdffentlicht (16). Daher soll hier nur angemerkt werden, dafl die gemessene Salzgehalts-

gemessenes Strémungsprofil angenommene Strémung v

mit Dichteunterschieden ohne Dichteunterschiede Restsleiming %

Definitionen: i(z) = ¥y (z) - vy (Z)
Fldche A = Fldche B
Fldche G = Fldche

=Dichtestromung

Abb. 6. Definition der Dichtestrémung

verteilung mit diesem Gesetz gut anzunihern war, wie auch das Beispiel auf Abbildung 2
beweist.

Bei der Anwendung des Diffusionsgesetzes von Fick wurde statt der Energiedissipation der
Tidewelle, die in natiirlichen 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).

Fiir die Analyse der Dichtestromungen ist es nicht unbedingt erforderlich, die Salzgehalts-
verteilung theoretisch vorherbestimmen zu kénnen. Um auf die Dichtestrémung schlieRen zu
kénnen, mufl nur vorausgesetzt werden (z. B. durch Messungen in der Natur oder im Modell),
da die Salzgehaltsverteilung an jedem Punkt zu jeder Zeit bekannt ist.

4. Dichtestrémungen

Das Schulbeispiel der Dichtestromungen ist die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit v,
die auftritt, wenn eine lotrechte Trennwand zwischen zwei Fliissigkeiten unterschiedlicher
Dichte (0; und ps) plotzlich beseitigt wird (Abb. 5).

Die Gleichung, die diese Geschwindigkeit beschreibt, lautet:

g1 — 09

Vv, = K-.I/——O‘——-g~h
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== Konstante
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Viele Untersuchungen wurden bereits ausgefithrt, um die Anfangsgeschwindigkeit zu be-
stimmen. Neben anderen Verfassern haben O’Brien und CuerNo (13), KEULEGAN (zitiert
in [4]), Yiu (zitiert in [3]) und BaHRr (4) mit Modellversuchen nachgewiesen, daff die Kon-
stante K den Wert 0,5 hat. ABranam und v. p. BurcH (2) konnten die gleiche Gréfe der Kon-
stanten theoretisch beweisen, ALLEN und Price (3) bestimmten sie an Schiffsschleusen.

Wenn nach Abbildung 5 die lotrechte Trennwand beseitigt worden ist, ergibt sich die
Dichtestromung zu:

Av = 2v,
Damit kann die Ausgangsgleichung umgeformt werden zu:

- 1/ e1— o2
Ay = 2K l ]f'g'h

Av

] 01 ; 02 g - h

Fy wird die Frounesche Dichtezahl genannt; fiir die Anfangsgeschwindigkeit ist Fq = 1.

In einer natiirlichen Flufmiindung kann die Dichtestrémung /v definiert werden als der
Unterschied zwischen dem gemessenen Stromungsprofil und einem Strémungsprofil, das sich bei
fehlender Dichte ausbilden wiirde (Abb. 6).

Die Versuche im Franzius-InsTITuT haben gezeigt, daff die Froupesche Dichtezahl auch
fiir die Beschreibung der Dichtestromung in durchmischten Brackwassergebieten einen zutreffen-
den Parameter liefert, wenn man in einer Lotrechten mit p; die Dichte an der Sohle und mit o2
die Dichte an der Oberfliche bezeichnet.

Auf Abbildung 7 werden die iiber die Tide gemittelten Dichteunterschiede aller drei Mef3-
lotrechten des Modells mit den durchschnittlichen Dichtestrémungen verglichen. Es zeigt sich,
daf alle Einzelergebnisse eine durchschnittliche FrRoupesche Dichtezahl Fy < 1 ergeben.

Die Ausgleichsgerade gibt:
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Abb. 7. Durchschnittliche Dichtestromung in Abhingigkeit vom lotrechten Dichteunterschied
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FROUDEsche Dichtezahl Fy
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Abb. 9. Abhingigkeit der FRoupEschen Dichtezahl von der Anderung des lotrechten Dichteunterschiedes,
Beispiel: Maximalwerte

Auf Abbildung 8 sind die nach Abbildung 7 errechneten durchschnittlichen Froupgschen
Dichtezahlen der Abnahme des Salzgehalts in Fluflingsrichtung gegeniibergestellt. Um Brack-
wassergebiete mit verschiedener Wassertiefe und verschiedenem Meeressalzgehalt vergleichen zu
kénnen, ist als Abszisse in Abbildung 8 die Salzgehaltsabnahme in 9/ angegeben, die sich in
Flufilingsachse auf einer Strecke von der Grofle der Wassertiefe ergibt.

Aus Abbildung 8 kann quantitativ abgelesen werden, was AssoTT (1) bereits in anderer
Formulierung aus Naturbeobachtungen geschlossen hat: Wenn in zwei Brackwassergebieten
gleicher mittlerer Tiefe die gleiche lotrechte Salzgehaltsverteilung auftritt, aber verschiedene
Lingen der Brackwasserzonen vorliegen, so ist die kiirzere Brackwasserzone durch hohere
Dichtestromungen gekennzeichnet.

Abbildung 8 konnte nicht die Abhingigkeit der Dichtestromungen von der zeitlichen
Anderung der Salzgehaltsverteilung zeigen, da sie von Ausgangswerten abgeleiter wurde, die
liber die Tidedauer gemittelt wurden. Die Abhiingigkeit der Dichtestrémungen von der zeit-
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lichen Anderung des Salzgehalts kann Abbildung 9 fiir die Maximalwerte der Dichtestrdmun-
gen entnommen werden. In der Rinne traten die grofiten Dichtestromungen auf, kurz bevor der
grofite Salzgehalt an der Sohle bei den einzelnen Mefilotrechten gemessen wurde; daher wurde
auf Abbildung 9 versucht, den Zustand vor der grofiten Dichtestromung mit dem Zustand
zur Zeit der groften Dichtestrémung zu vergleichen.

Aoy bezeichnet den lotrechten Dichteunterschied zur Zeit der grofiten Dichtestrdmung,
Aopy_2 den Dichteunterschied, der 2/24 einer Tidedauer zuvor aufgetreten ist. Fiir Versuche,
bei denen keine Anderung des Dichteunterschiedes auftrat, ergibt die Abszisse den Wert 1.
Fiir diesen Abszissenwert liefert Abbildung 9 die Froupesche Dichtezahl Fy = 0,5 bis 0,6.
Wenn keine schnelle Anderung des Dichteunterschiedes in einem Brackwassergebiet auftritt,
kann daher die Dichtestrémung nach Abbildung 7 bestimmt werden (Fy == 0,6).

Wenn jedoch die Abszisse %ﬁ"—

LA0n—2

Bei diesem Grenzfall indert sich der Dichteunterschied plétzlich, es entstehen damit dhn-
liche Bedingungen wie bei der Anfangsgeschwindigkeit, fiir die die FroupEsche Dichtezahl
Fq = 1 (Abb. 5) exake gilt.

gegen oo strebt, nihert sich Fq dem Grenzwert 1.

5. Schlufibetrachtung

Im Franzius-InsTiTur wurden Modellversuche mit idealisierten Brackwassergebieten
durchgefiihrt, bei denen die Salzgehaltsverteilung beliebig geindert werden konnte. Die
gemessenen Dichtestrdmungen zeigten eine Abhingigkeit von der lotrechten Salzgehalts-
verteilung, der Salzgehaltsverteilung in Flufilingsachse und der zeitlichen 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 fihrt, verursacht es eine Riickstromung des Wassers, die
bei entsprechender Grofe die Sohle und die Unterwasserbdschungen angreift. Besteht der
anstehende Boden aus Sand, kann die stindige Erosion auf die Dauer zum Zusammenbruch
der Uferbaschungen fiihren. In diesem Aufsatz wird versucht, einige der Parameter aufzuzeigen,
die diesen Erosionsvorgang beherrschen.

Kalenderjahr

Abb. 1. Schiffsdurchginge in Tausend

Bei dem Kanal handelt es sich um den Nord-Ostsee-Kanal (NOK), der der Schiffahrt den
Weg um Skagen erspart. Seine Querschnittsabmessungen waren bis vor kurzem: Sohlenbreite
44 m, Wasserspiegelbreite 102 m, Wassertiefe 11 m und eine Neigung der Unterwasserbschun-
gen von 1:3. Voll abgeladen konnen Schiffe bis ungefihr 13 000 BRT den Kanal befahren.

Die Bischungserosion wurde zu einem ernsten Problem, das den Bestand des Kanals
bedrohte, als seit 1955 der Verkehr auf dem Kanal steil zunahm.

In gleichem Mafle nahm der Umfang der jihrlich erforderlichen Unterhaltungsbaggerungen
von der Kanalsohle zu.

Das Material, das die Sohle immer wieder aufhohte und weggebaggert werden mufite,
konnte nur von den Unterwasserboschungen kommen, die dadurch stindig steiler wurden, bis
ihre Standsicherheit iiberschritten war und sich grofle Béschungsrutschungen einstellten.

Mit der Zunahme des Verkehrs und insbesondere der Grifle der Schiffe war das Gleich-
gewicht gestort worden, das sich im Laufe der Zeit zwischen dem Kanalprofil und der Erosions-
wirkung der Riickstromung auf Sohle und Boschungen eingestellt hatte. Um genaue Kenntnis
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vom Ausmafl der Schiden zu erhalten, wurde das vorhandene Profil des Kanales mit Hilfe

von Echolotpeilungen, Handpeilungen und Tauchern untersucht.

Abbildung 4 zeigt einige typische Profile. Durch diese Profilaufnahmen gewann man
Einblick in die Morphologie der Kanalsohle. Abhingig von Linienfithrung, Wassertiefe und
Sohlenbreite des Kanals stellen sich vier verschiedene Sohlenformen ein.

1. Auf der geraden Strecke mit Normalprofil bilden sich an beiden Boschungsfiifien in Kanal-
lingsrichtung 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 hohen Riicken.

2. Bei 2 m groferer Wassertiefe, aber sonst gleichen Verhiltnissen wie unter 1 treten die Rinnen
am Fufl der Boschungen auch auf. Die Mittelrinne dagegen fehlt. Statt dessen bildet sich
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hier auf ganzer Sohlenbreite ein Sandriicken mit hohem Feinkornanteil aus. In den Rinnen
steht groberes Material an.

3. In einer Kanalkurve mit Normalprofil findet sich am Fuff der Aufenb@schung eine iber-
tiefe Rinne, weil hier die erodierende Wirkung des Schraubenstrahles der mit dem Heck
an der Aufenboschung entlangdriftenden Schiffe die rinnenbildende Erosion der Riick-
stromung verstirkt.

4. Bei geniigend groRer Kanalbreite treten weder Rinnen noch Riicken auf, sondern es stellt
sich ein Muldenprofil ein.

Die Profile 1 bis 3 sind , Erosionsprofile®; Profil 4 kann als ,,Gleichgewichtsprofil“ bezeich-
net werden.

Um die Mechanik des Erosionsvorganges zu erkunden, wurde als erstes die Frage zu
beantworten versucht, welchen Schleppspannungen bzw. WasserflieBgeschwindigkeiten der
anstehende Boden — ein gleichférmiger 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 v crit
WHITE 45 g/m?
SHIELDS 39 g/m? l 50 g/m? = 0,22 m/s
Krey 66 g/m?
MEYER-PETER und MULLER 41 g/m? ‘
LANE 90-150 g/m? 7~ 0,3-0,4 m/s

B

.. " e e s ot s

Abb. 4

Zustand der Unter-
wasserboschungen mit
eingezeichnetem Sollprofil
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Im NOK jedoch treten mittlere Riickstromgeschwindigkeiten von iiber 2 m/s auf, die
den oberen Werten zufolge zehnmal so grof sind wie die fiir den anstehenden Sand kritischen;
die auftretenden Schleppspannungen werden damit hundertmal so grofl wie die kritischen.

Die mittlere Riickstromgeschwindigkeit aber ist ein zu allgemeiner Parameter, um den
Erosionsvorgang erschopfend zu beschreiben. Mehr Einblick gewinnt man, wenn man die

Instantaneous Vertical Velocity Distribution of Return Flow
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vertikale Geschwindigkeitsverteilung der Riickstromung betrachtet, wie sie mit Hilfe von
10 Geschwindigkeitsmessern, die an einer Stange {ibereinander montiert waren, auf der Boschung
gemessen wurde.

In Abbildung 5 ist das gemessene Geschwindigkeitsprofil aufgezeichnet. Es zeigt liberhaupt
keine Ahnlichkeit mit der strichiert dargestellten logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung
einer gleichformigen stationdren Strémung, auf der alle oben erwihnten Geschiebetransport-
formeln aufgebaut sind. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung der Riickstrdmung ist eher
die einer Stromung, 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 gleichformig stationiren Stromung ist offenbar, und
demzufolge mufl die auf die Unterwasserbéschungen wirkende tatsichliche Schleppspannung
grofier sein, als der in die Geschiebetransportformeln eingehende Mittelwert der Riickstrom-
geschwindigkeit angibt. Wenn die Riickstromung ein linger andauernder Vorgang wire, wenn
sie mehr Zeit zum , Ausreifen® hitte, wiirde sie sich von der auf ganzer Wassertiefe beschleu-
nigten instationdren Bewegung in eine gleichférmige stationdre mit logarithmischer Geschwin-
digkeitsverteilung umwandeln, indem die hohen Geschwindigkeiten am Boden durch Reibung
abgebaut wiirden.

Abbildung 5 zeigt auch das Maf} an Beschleunigung, dem die Riickstrdmung unterliegt.
Innerhalb von 30 Sekunden wird in diesem Fall eine Geschwindigkeit von 2,16 m/s erreicht
und innerhalb weiterer 20 Sekunden diese wieder auf 0,28 m/sec verzogert.

Der Absunk des Wasserspiegels wihrend dieser kurzen Zeit ist eine weitere Grife von
Einfluf auf die Béschungserosion, da er momentan auf ganzer Boschungshshe einen in den
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Kanal gerichteten Stromungsdruck auf das Boschungsmaterial hervorruft, der es der Schlepp-
kraft erleichtert, die einzelnen K&rner aus ihrer Lagerung zu lsen.

Nachdem eben die vertikale Geschwindigkeitsverteilung der Riickstromung diskutiert
wurde, zeigt Abbildung 6 ihre horizontale Verteilung, gemessen 25 cm iiber Sohle bzw.
Bischungen. Dieses Geschwindigkeitsmuster schleppt das Schiff bei seiner Fahrt durch den
Kanal stindig mit sich. Fiir eine bestimmte Stelle auf der Béschung oder der Sohle, iiber die
das Schiff gerade hinwegfihrt, sind das die momentanen Werte der Riickstromgeschwindig-
keiten.

Diese Darstellung zeigt eindrucksvoll den zeitlichen Ablauf der Riickstromung. Drei
Zonen konnen unterschieden werden: die Beschleunigungszone, die Zone gleichférmiger
Bewegung und die Verzogerungszone. Bei mittleren Schiffsgeschwindigkeiten dauern diese
FlieRzustinde ungefihr gleich lange an. Erhoht sich die Schiffsgeschwindigkeit, so verlingert
sich die Beschleunigungszone auf Kosten der Dauer der gleichférmigen Bewegung, wihrend die
Verzogerungszone gleich bleibt.

Ebenso zeigt Abbildung 6 deutlich, dafl auch der Maximalwert der Riickstromgeschwindig-
keit allein kein geeigneter Parameter ist, um die von der Riickstromung auf Sohle und Boschun-
gen ausgehende erodierende Wirkung erschdpfend zu beschreiben, da er nur eine kurzzeitig auf-
tretende Griofle in einem instationiren Vorgang ist. Die Beschleunigung scheint hier vielmehr
derjenige Parameter zu sein, der die Erosion beherrscht und daher in eine allgemeine Theorie
der Erosion infolge Riickstrdmung eingehen sollte.

Da diese Theorie aber noch nicht existierte, mufiten wir zugeben, dafl das Problem zu
komplex war, um es rein theoretisch behandeln zu kénnen.

Es wurden daher Modellversuche bei der SOGREAH in Grenoble, Frankreich, durch-
gefiihrt mit dem Ziel, herauszufinden, wie grofl der Kanalquerschnitt sein muff, damit die
Erosion auf ein ertrigliches Mafl reduziert wird.

London Victory - 12132 BRT - n=4,53 - vg=12,95km/h 33,60 m/s
Fall of Watersurface

Wasserunie

Norduter

Abb. 6. Momentane horizontale Geschwindigkeitsverteilung der Riickstromung auf Sohle
und Boschungen
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Der erosionsaktive Anteil am Gesamtverkehr des Kanals wurde auf 3 Schiffsgréfen
schematisiert, T1 mit 26 000 t Wasserverdringung, T2 mit 16 000 t und T3 mit 10 000 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
Kanalquerschnittsﬂ'dche)

Schiffsquerschnittsfliche S

fir den grofiten Schiffstyp T1 ein Querschnittsverhiltnis(

ergibt, war keine Boschungserosion mehr feststellbar.

Bei einer Verbreiterung der Sohle um 28 m auf 72 m, was fiir den Schiffstyp T2 das Quer-
schnittsverhdltnis n = 7 ergab, wird den Versuchen zufolge die Erosionsrate auf 15 % der
derzeitigen Werte reduziert. Abbildung 7 zeigt die sich aus den Versuchen ergebende Abhin-
gigkeit zwischen Sohlenbreite des Kanals und der jihrlichen Béschungserosionsrate pro laufen-
den Meter Kanal. Aus der Forderung, daf} die jahrliche Erosionsrate nicht grofer sein soll
als rd. 1 m¥Ifdm Kanal, ergibt die Kurve eine Sohlenbreite von 90 m, die bei den z. Z. lau-
fenden Sicherungsarbeiten am NOK hergestellt wird.

Scouring of Side Slopes as a Function ot Bottom Width
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Erwihnenswert in diesem Zusammenhang ist auch das Ergebnis eines Nebenversuches, der
zur Klirung der Frage durchgefiihrt wurde, ob eine Querschnittsvergrofierung des jetzigen
Profiles um 109 im Hinblick auf die Verminderung der Erosion besser als Vertiefung oder
als Verbreiterung ausgefiithrt wird. Fiir grofere Schiffsgeschwindigkeiten (13-15 km/h) ergab
sich, dafl eine Verbreiterung zweckmifliger ist als eine Vertiefung.

Im Rahmen dieser Versuche wurde als weiterer Parameter der Einfluf der Neigung der
Boschung auf die Boschungserosionen untersucht. Das auf den ersten Blick erstaunliche Ergebnis
ist, daf} bei gleicher Querschnittsfliche steilere Boschungen weniger erodiert werden als flachere,
wobei der natiirliche Boschungswinkel des Materials allerdings nicht erreicht werden darf.

Abschliefend 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 Mefldaten stief. Denkt man sich jedes der drei Typ-
Schiffe 'T1 (26 000 t), T2 (16 000 t) und T3 (10 000 t) mit derselben Geschwindigkeit in einem
Kanalquerschnittsfliche . —
Schiﬁsquerschnittsﬂliche) A
gleich grof sein soll, so treten den Versuchsergebnissen zufolge bei dem kleinsten Schiffstyp T3
die grofiten Beschleunigungen und Erosionen auf. Da der Querschnitt durch die vorausgesetzte
Konstanz von ,n“ hierbei nicht als Verinderliche eingeht, kann der erosionsvermindernde
Einfluf nur von der Schiffslinge ausgehen.

eigenen Kanal fahrend, wobei das Verhiltnis ,,n“(

max. Velocity of Retumn Flow  max Acceleration of RFL Rate of Scouring
as a Function of .n“ratio
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Abb. 8. Riickstromgeschwindigkeit, Beschleunigung der Riickstromung und Erosionsrate fiir die
3 Schiffsgroflen in Abhingigkeit von ,n*
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Beobachtung der Sedimentbewegung mit einer
Unterwasser-Fernsehanlage

Von Giinter Luck

Seit dem Frithjahr 1968 wird fiir spezielle sedimentologische Untersuchungen im Watten-
und Seegebiet von Juist-Norderney (Ostfriesische Inseln) eine Unterwasser-Fernsehanlage ein-
gesetzt, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft als Leihgabe zur Verfiigung gestellt
wurde. Die Anlage ist — in transportabler Ausfiihrung — fiir den Einsatz in freien Gewdissern
bis zu 100 m Tiefe ausgelegt. Sie ist im wesentlichen wie folgt ausgestattet:

Abb. 1. Vierbock mit Tragrahmen, Fernsehkamera,
Photokamera, Blitzlichtgerit und Scheinwerfern

—

Fernsechkamera in druckdichtem, zylindri-
schem Gehiuse aus rostbestindigem Stahl,
mit Einrichtung fiir zwangsliufig richtigen
Kontakteingriff bei Ansetzen des jeweils
verwendeten Sicht- und Beleuchtungsvor-
satzes. Sie verfligt iiber einen Vielpolstek-
ker fiir Anschluff des Kamerakabels und
Fernsteuergetricbes fiir optische Scharf-
einstellung. Durchmesser: 76 mm; Linge
447,5 mm; Priifdruck 48 atii; Gewicht:
6,7 kg in der Luft und 4,5 kg im Wasser
1 Freisichtvorsatz fiir allgemeine Freiwasser-
beobachtungen (Offnungswinkel: 103° in
der Luft und 72° im Wasser)
2 Unterwasserbreitstrahler
1 Unterwasser-Photokamera mit einem Un-
terwasser-Blitzgerit
1 Kamerakabel, Linge: 100 m; Durchmesser:
25 mm
1 Kontrollgerit mit Steuerelektronik
1 Schalt- und Verteilergerit
1 Bildwiedergabegerit (Bildschirmdiagonale:
36 c¢m)
1 Magnetbildaufzeichnungsgerit
Dariiber hinaus sind Zubehor- und
Reserveteile wie Rohren, Gliihlampen,
Dichtungen, Servicekoffer usw. vorhan-
den. Da von vornherein damit zu rech-
nen war, dafl die Anlage wegen geringer
Sichtweiten nur vom ankernden Schiff
her betriecben werden kann, wurden
Fernseh- und Photokamera in einem
Vierbock (Abb. 1), der mit Hilfe einer

Winde auf den Seegrund gestellt werden kann, angeordnet. Bildwiedergabegerit, Steuerteile,
Magnetbandgerit usw. wurden auf einem Schiff fest eingebaut (Abb. 2).

Im ersten Untersuchungshalbjahr (Sommer 1968) sollten zuniichst die apparativen Mog-
lichkeiten der TV-Anlage unter den besonderen Bedingungen der triibstoffreichen Watten-
gewisser getestet werden. Im einzelnen war zu untersuchen:

1. Zweckmifligster Einsatz der Anlage (Beobachtungen vor Anker oder im fahrenden Betrieb).
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Abb. 2.
Bildwiedergabegerir,
Steuerteile, Magnet-
bandgeriit unter Dedk

Abb. 3.
Schlechte Sichtbedingun-
gen bei triibstoffreichem
Wasser

Hierzu mufiten die giinstigsten Abstinde Objektiv-Seegrund unter giinstigster Ausnutzung
des Tiefenschirfenbereiches der Kamera ermittelt werden.

. Ermittlung der giinstigsten Scheinwerferanordnung zur Herstellung eines kontrastreichen

Bildes sowie grofer Lichtausbeute.

. Witterungsabhingigkeit der TV-Arbeiten.
. Abhingigkeit der Beobachtungen von unterschiedlichen Triibstoffanteilen im Wasser.

Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

. In den triibstoffreichen Gewissern des Wattes ist der Finsatz der TV-Anlage nur bei anhal-

tend ruhigem Wetter und wihrend der Stromkenterung sinnvoll. Sobald die Stromung die
Erosions- oder Sedimentations-Grenzgeschwindigkeiten iiberschreitet, wichst der Triibstoff-
gehalt so schnell an, daf ein ausdeutbares Bild nicht mehr an Bord geholt werden kann

(Abb. 3).
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2. Nach Schlechtwetterlagen und grofien Bewegungen im Wasser ist auch wihrend der Kenter-
zeiten der Triibstoffgehalt in den Watten noch iiber lingere Zeiten (von drei bis zu vier
Tagen) so hoch, dafl Beobachtungen des Seegrundes nicht mdglich sind (Abb. 4a und 4b).
Nach linger anhaltenden ruhigen Wetterlagen kann wihrend der ersten und vielleicht auch
noch zweiten unruhigeren Tide eine Beobachtung des Seegrundes moglich sein. Bei Wind-
stirken iiber 6 Bft. und bei gréfleren Stromungsgeschwindigkeiten, die mit stirkerem See-
gang verbunden sind, ist eine Beobachtung von Sedimentbewegungen villig unmdglich.

3. Der Abstand Objektiv—Seegrund darf auch bei giinstigsten Bedingungen nur 35 ¢cm betragen
(TV-Bild: 40 X 40 cm).

4. Die Verhiltnisse bessern sich zusehends, sobald die Anlage in gréferen Tiefen auflerhalb
des Wattes eingesetzt wird (Abb. 5). Die Sichtbedingungen sind dort erheblich besser, und
die Beobachtungszeiten konnen ausgedehnt werden. Immerhin sind die Triibstoffanteile aber

Abb. 4a

Seegrund wiihrend der
Stromkenterung nach
ruhigen Vortiden

Abb. 4b

Die gleiche Stelle bei
groflerer Strom-
geschwindigkeit
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Abb. 5.

Hervorragende Sicht-
bedingungen bei triib-
stoffarmem Wasser in
20 m Tiefe im Seegebiet
nordlich Norderneys

Abb. 6.

Bodentransport und Be-
wegung in Suspension
ineinander verfliefend

noch so grofl, daf der Abstand Objektiv—Seegrund nur 55 cm (TV-Bild: 60X 60 cm)
betragen darf.

. Die nur geringen Abstinde Objektiv-Seegrund, die unter den drtlichen Randbedingungen
erreichbar sind, lassen Beobachtungen vom fahrenden oder treibenden Schiff nicht zu. Da
somit bei jeder Beobachtung die Anker geworfen werden miissen 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 konnten dann gezielt angesetzte sedimentolo-
gische Beobachtungen ausgefiihrt werden. Neben der allgemeinen Beobachtung regionaler Be-
wegungsvorginge im Untersuchungsgebiet wurde versucht, Einblicke in den Sedimentations-
prozeR auf den Watten zu gewinnen und insbesondere die Grenzgeschwindigkeiten von Erosion
und Sedimentation optisch zu bestimmen.
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Ohne auf Einzelheiten der Untersuchungen einzugehen, lassen sich ihre wesentlichen

Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

1.

2

Eine mehr oder weniger scharfe Trennung der Schwebstoffe von den am Boden transpor-
tierten Sedimenten trifft die natiirlichen Verhiltnisse nur in Ausnahmefillen (Abb. 6). Nach
den bisher vorliegenden Beobachtungen kann eine solche Trennung tatsichlich nur im Bereich
grofler Stromgeschwindigkeiten und demzufolge auch grofier Bodenbewegung in Rechnung
gestellt werden. In Gebieten von kleineren — aber noch transportfihigen — Geschwindigkeiten
sind hingegen die Grenzen zwischen den bodennahen Bewegungsvorgingen und der Schweb-
stoffverfrachtung so fliefend, dafl die bewegten Feststoffe insgesamt als Einheit aufgefaft
werden miissen.

Abb. 7

Erheblich erhéhter
Schwebstoffgehalt nach
stiirmischen Vortiden.
Die Sichtbedingungen
sind vollig gestdrt

. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf die Sichtverhiltnisse sehr stark von den Witte-

rungsbedingungen der Vortiden abhiingig sind. Standen die Vortiden unter Sturmeinfluf,
so ist der Schwebstoffgehalt noch iiber lingere Zeiten stark erhéht (Abb. 7). Bei ruhigem
Vortidenverlauf hingegen ist der Gehalt an Schwebstoffen auch nach Einsetzen von Sturm-
wetterlagen mit grofleren Stromgeschwindigkeiten zunichst noch normal. Demzufolge sind
die Schwebstoffraten bei gleichen Strémungsgeschwindigkeiten und unter sonst hnlichen
Bedingungen stark unterschiedlich.

. Von noch groflerer Bedeutung fiir den Schwebstoffgehalt sind die jahreszeitlich unterschied-

lichen biologischen Verhiiltnisse. So sind die Schwebstoffgehalte im Hochsommer nach voller
Entfaltung der Vegetation erheblich grofier als etwa im Winter oder im Friihjahr.

- Der physikalische Vorgang des Schwebens ist wesentlich dadurch bestimmt, daf die Schweb-

stoffe nicht in gleichmifiger Dispersion, sondern als Flocken auftreten (Abb. 8a und 8b).
Diese Flocken befinden sich beinahe dauernd in schwebender Bewegung und setzen sich
gelegentlich nur kurzfristig wihrend der Strémungskenterpunkte ab. Nach ruhigen Vor-
tiden und bei geringer Turbulenz fallen die Flocken nach Unterschreitung einer Strémungs-
geschwindigkeit von etwa 15 cm/s in einem plétzlichen Vorgang zu Boden. Sobald die
Stromgeschwindigkeit auf etwa 20 cm/s angestiegen ist, werden sie von der Strémung ebenso
schnell wieder aufgenommen.

Diesen Flockenstrukturen ist bisher bei der Messung und Ermittlung von Schwebstoff-
raten zu wenig Beachtung geschenkt worden. Im stromenden Wasser befinden sich diese
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Abb. 8a.
Flockenhaufen in mi-
kroskopischer Ver-
groflerung

Abb. 8b.

Einzelflodke in mikro-
skopischer Vergrofie-
rung. In den organi-
schen Schleimen sind
mineralische Bestand-
teile, Diatomeenschalen,
Chitinfetzen u. i. er-
kennbar

Flocken und reine Sandkérner in dichtem Beieinander. Wihrend des Sedimentations- und
Erosionsprozesses fiihrt das unterschiedliche physikalische Verhalten geflockter und reiner
mineralischer Sedimente zu unterschiedlichen — zeitlich aber tibergangslosen — Ablagerungs-
und Aufnahmeerscheinungen.

. Eine Reihe von Untersuchungen wurde eigens zur optischen Ermittlung der Grenzgeschwin-
digkeiten von Erosion und Sedimentation gezielt angesetzt. Trotz des groflen Aufwandes
war es jedoch bisher nicht moglich, eine eindeutige Fixierung dieser Grenzgeschwindigkeiten
vorzunehmen. Der Prozefl der Sedimentaufnahme durch die Strémung verliuft — ortlich
allerdings sehr unterschiedlich — auflerordentlich flieflend, ohne dafl ein Beginn dieses Vor-
ganges beobachtet werden konnte. Noch undurchsichtiger sind die Sedimentationsvorginge,
da nur ganz selten das gesamte Sediment wihrend der Stromkenterung abgesetzt wird.
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Die Beobachtungen sedimentologischer Bewegungsvorginge mit dem Unterwasser-Fern-
sehen zeigten die Grenzen der Einsatzmdglichkeiten einer solchen Anlage auf. Der aufler-
ordentliche Wert der bisherigen Arbeiten liegt vor allem darin, diese Bewegungsvorginge
sichtbar und in Teilen auch deutungsfihig gemacht zu haben.

Die in der Vergangenheit entwickelten theoretischen Ansitze zur Ermittlung sedimentolo-
gischer Bewegungsvorginge, die iiberwiegend auf der Stromgeschwindigkeit und der Erosions-
grenzgeschwindigkeit beruhten, sind daher unter Wiirdigung der mit dem Unterwasser-Fern-
sehen erzielten Beobachtungsergebnisse nur wenig befriedigend.
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Leitstoffverfahren fir die Bestimmung des
Sandtransportes in der Brandungszone

Von Marcus Petersen

Die Erosion der sandigen Brandungskiiste entlang der Insel Syle (Abb. 1) hat man mit
Werken verschiedener Art zu schiitzen versucht. Mauern, Deckwerke, Tetrapodenwiille, Buhnen
wurden gebaut, ohne daf der Verlust an Strandsubstanz aufgehalten werden konnte (Abb. 2).

Es stelle sich daher die Fra-

ge, ob ein Gewinn oder

Verlust an Sand

a) auf einen natirlichen,
ortlich und zeitlich be-
dingten Pendelausschlag
um eine Mittellage,

b) auf eine natiirliche, grof-
riumige Tendenz oder
¢) auf Eingriffe des Men-
schen zuriickzufiihren

sind [5].

Eine einigermaflen si-
chere Beurteilung der Ver-
hiltnisse kann erst nach
planmifig angesetzten Mes-
sungen und systematischen
Untersuchungen von Ur-
sache und Wirkung erwartet
werden.

In  Anbetracht  der
Schwierigkeiten ist in den
Jahren 1962-1963 ein radio-
aktives Indikatorverfahren
zur Messung der Kinetik,
der Erosion und des Sand-
transportes an  sandigen
Brandungskiisten entwickelt
worden [1].

Scandium-46 wurde als
das am besten geeignete Iso-
top ermittelt. Durch Volu-
menmarkierung behilt das
Sandkorn seine natiirlichen
Eigenschaften. In zwei Kii-
stenabschnitten wurden je-
weils 100 kg Sc-46 (2-3 Cu-
rie) und Luminoforen ver-
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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 fiir Messungen in der Brandung nicht moglich ist, wurde
ein Hubschrauber als Transportmittel gewihle.

Eine besondere Tauchsonde mit Strahlungsdetektor fiir Messungen mit einem Hubschrauber
wurde konstruiert (Abb. 4 u. 5).

Sandproben brachte der Hubschrauber von der Bodenoberfliche in einem Bodengreifer fiir
die Auszihlung der Luminoforen an Land.

Fiir den Transport des aktivierten Seesandes vom Labor bis zum Einsatzort war die Ent-
wicklung eines Sandgefifles mit einer Ver-
schlufReinrichtung, die vom Pilotensitz aus
an der durch eine Boje bezeichneten Stelle
im Wasser gedffnet werden konnte, erfor-
derlich. Ein Abschirmbehilter zur Auf-
nahme beim Transport nach den geltenden
Strahlenschutz-Bestimmungen wurde kon-
struiert und gebaut (Abb. 6).

Bei den Messungen mit Tauchsonde
und Backengreifer konnte man noch keine
Informationen iiber die Tiefe der Sandum-
lagerungen unter dem Meeresboden erwar-

ten. Da das Geologisch-Paliontologische
Abb. 2. Schutzwerke am Weststrand von Sylt Institut und Museum der Universitit Kiel
iiber Erfahrungen mit der Herstellung von
Stechkisten verfiigte, die mittels Vibrator vom Schiff aus in den Meeresboden getrieben werden
konnten, iibernahm dieses Institut auch die Entwicklung und Erprobung eines Vibrohammer-
kerngerites [3]. Das Bodenprobenentnahmegerit sollte vom Hubschrauber aus bedient werden
und ungestorte Sandkerne von mindestens 100 ¢cm Linge fordern. Das bedeutet, das Gewicht
des Gerites mit allem Zubehdér muflite auf ein Mafl vermindert werden, welches von einem
Hubschrauber kleiner bis mittlerer Grofle unter Beachtung der Flugsicherheit getragen werden
konnte (Abb. 7 und 8).

Die aus dem Stechkasten entnommene ungestérte Sandprobe (Abb. 9) bietet die Moglich-
keit, sowohl verschiedene Strahlungsintensititen als auch verschiedene Leitstoff-Typen zu mes-
sen und die unterschiedlich gefirbten Luminoforen nach Art und Menge zu ermitteln.

Fiir die Deutung der Messungen mit Leitstoffen wurde eine geologische Untersuchung der
Brandungszone von Sylt und des weiteren Kiistenvorfeldes 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 Arbeitsbithne aus Stromgeschwindigkeiten gemessen. Aufer-
dem sind Echolote, Bodengreifer und Taucher eingesetzt worden.

Die Aufschliisse haben ergeben, daff die Michtigkeit des umgelagerten holozinen See-
sandes in der Mulde zwischen Strand und Riff etwa einen Meter betrigt; in dem Riff sind es
etwa drei Meter.

Seewirts der Brandungszone stellte man fest [4], daf eine Sandbewegung parallel zur
Kiistenlinie in Form von Grofirippeln mit einer Héhe von etwa 4,5 m stattfindet. In den Mul-
den dieser Grofirippel liegen nur wenige Dezimeter umgelagerten Seesandes.

Ferner konnte die bisherige Hypothese, daff die vor Westerland in Seekarten vorsprin-
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Abb. 3

Abb. 3. Hubschrauber beim Umsetzen der
Tauchsonde B; Markierungsbille

Abb. 4. Tauchsonde A, Zihl-, Steuer- und Dis-
kriminatoreinschub, Eichteller mit Eichstrahler
Sc—46, Kaco-Wechselrichter und Netzkabel

Abb. 5. Hubschrauber auf Mefiposition in der
Abb. 5 Wasserwechselzone; Tauchsonde B

gende Nase der Tiefenlinien aus festem Geschiebemergel bestiinde, widerlegt werden. Dort liegt
holoziner Seesand iiber nicht umgelagerten pleistozinen Sinden.

An dem Schwerpunkt-Programm ,Sandbewegung im Deutschen Kiistenraum® der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft sind Naturwissenschaftler und Ingenieurwissenschaftler verschie-
dener Disziplinen beteiligt. Zum Beispiel priifte ein unabhingiges Institut, das nicht an den
Leitstoff-Feldmessungen beteiligt war, die Ergebnisse und verglich sie mit allen bekannten
Veroffentlichungen auf diesem Gebiet (mehr als 1800). Dariiber liegt ein wichtiger Bericht
vor [2].

Unter Beriicksichtigung erforderlicher Korrekturen beginnen die nichsten Leitstoffmessun-
gen auf Sylt in diesen Tagen. Wir hoffen, einen weiteren Schritt zum Verstindnis der natiir-
lichen Sandumlagerung an der Brandungskiiste zu tun und weitere Kenntnisse fiir kiinstliche
Strand-Vorspiilungen zum Schutz der sandigen Kiisten zu gewinnen.
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Abb. 6. Sandgefifl (oben) und Abschirmbehilter Abb. 8. Transport des Vibro-Gerits zur Probe-
entnahmestelle

Abb. 9. Ungestirte Sandprobe

Abb. 7. Vibrohammerkerngerit mit Stechkasten
10 < 10 X 1000 mm vor dem Eindringen in den
Boden Abb. 10. Hubinsel als Arbeitsbithne fiir Bohrungen unter Wasse
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Treibeisdruck auf Pfahle

Von Joachim Schwarz

Zusammenfassung

Fiir die Ermittlung des maximalen Eisdruckes auf Bauwerke wurde die Wiirfeldruckfestig-
keit verschiedener Eissorten im Laboratorium untersucht. Die Ergebnisse enthalten den Einfluf
der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit und der Druckrichtung auf die Festigkeit des
Eises.

Um diese Laboratoriumsergebnisse fiir die Bemessung von Bauwerken gegen Eisdruck ver-
wenden zu kdnnen, wurde zwischen der Wiirfelfestigkeit und der Festigkeit des FEises in der
Natur eine Beziehung hergestellt, indem der Treibeisdruck auf den Pfahl einer Briicke ge-
messen wurde, die z. Z die Miindung der Eider iiberquert.

Die Untersuchung fiihrt zu einer Gleichung, die die Berechnung des Eisdrudkes auf Pfihle
erlaubt.

Einleitung

In Kilteregionen ist der Eisdruck fiir die Bemessung von Wasserbauten entscheidend. Die-
ser Drudk ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Daher ist es nicht iiberraschend, daf} in stren-
gen Wintern Wasserbauten durch Eisgang zerstért werden.

In Flufiliufen nimmt die Gefahr des Eisdruckes mit der Zeit ab, weil einmal die Eisbildung
durch Kithlwasser der Kraftwerke vermindert wird und weil zum anderen in den Tauperioden
Eisaufbruch und Eisabfuhr durch Eisbrecherschiffe unterstiitzt werden, um die gefiirchteten Eis-
versetzungen zu vermeiden.

Im Kiistenbereich gibt es dagegen kaum wirtschaftlich vertretbare Moglichkeiten, die Eis-
druckkrifte von den Bauwerken abzuwehren, und gerade in diesen Gewissern wird die Frage

o = B B kBB Ngd

._.1

Abb. 1
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des Eisdruckes durch den Bau von Umschlaganlagen fiir Superschiffe, von Leuchttiirmen und
Briicken zunehmend wichtiger.

Eine intensive Eisforschung begann erst nach dem 2. Weltkrieg, insbesondere in den USA,
Kanada und der UdSSR, indem zuniichst die grundlegenden Eigenschaften des Eises untersucht
wurden (WEEKS, Assur, 6). Die Probleme des Eisdruckes auf Bauwerke wurden erst in den
letzten 10 Jahren aufgegriffen: Korzuavin (3) hat eine Gleichung entwickelt, mit der der
Treibeisdruck in Flufldufen in der Friihjahrstauperiode berechnet werden kann. Seine Gleichung
stiitzt sich auf Annahmen, die nur aus Laboratoriumsversuchen abgeleitet sind. PEyToN (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 Olgesellschaften
sind interessante Versuche mit einem sogenannten ,,Nuflknacker® durchgefiihrt worden, deren
Ergebnisse vorerst noch geheimgehalten werden (CroASDALE, 2).

Ein allgemeiner Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Erforschung der Eisdruck-
krifte auf Bauwerke wurde von Assur (1) auf dem 1. Eiskongreff des IAHR* gegeben, der
vom 8. bis 10. September 1970 in Reykjavik stattfand. (Uber diesen Eiskongreff wird vom Ver-
fasser an anderer Stelle dieser Ausgabe der ,Kiiste® berichtet.)

Allgemeine Uberlegungen

Die Untersuchung des Verfassers (5) iiber den Treibeisdruck auf Pfihle griindet sich auf
das Axiom, dafl der maximale Eisdruck durch die Druckfestigkeit des Eises begrenzt wird. Diese
Festigkeit wurde zundchst in Wiirfeldruckversuchen ermittelt, um die verschiedenen Einfliisse
wie Temperatur, Verformungsgeschwindigkeit und Druckrichtung systematisch zu bestimmen.
Die hieraus gewonnenen Festigkeiten diirfen aber nicht ohne weiteres fiir die Bemessung der
Bauwerke angewendet werden, weil der Bruchvorgang in der Natur anders verlduft als 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 Priifmaschine.

*#) International Association for Hydraulic Research.
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Dariiber hinaus haben Form und Gréfe des Bauwerkes sowie die Dicke des Eises einen Einflufl

auf die Festigkeit.

Da die grundsitzlichen Festigkeitseigenschaften trotzdem fiir die Ermittlung der Eisdruck-

Abb. 3. Eisdruckmefischild wihrend des Zusammenbaues

Ergebnisse

krifte angewendet werden soll-
ten, war es erforderlich, durch
Eisdruckmessungen in der Natur
den notwendigen Zusammenhang
zwischen dem Laboratoriumsver-
such und den Vorgingen in der
Natur herzustellen.

Laboratoriumsversuche

Druckfestigkeits-Eigenschaften
wurden in Wiirfeldruckversuchen
am Fluf}-Eis, Binnensee-Eis und
Hafen-Eis (Siifwasser-Eis) sowie
am Ostsee-Eis, Nordsee-Eis und
Brackwasser-Eis  (Salzwasser-Eis)
untersucht.

Die Kantenlingen der Eis-
wiirfel betrugen 10 cm. Die Ver-
suche wurden bei Temperaturen
von 0%, —10° und —20° C jeweils
in zwei Druckrichtungen (senkrecht
und parallel zur Wachstumsrich-
tung) durchgefiithrt. Die Verfor-
mungsgeschwindigkeit wurde von
S =3-10% 5 bis3- 101 + ver-
indert. Zwischen Eiswiirfel und
Druckplatten wurden Sperrholz-
platten gelegt, um Unebenheiten
der Wiirfeloberfliche auszuglei-
chen; dadurch wurde erreicht, daf
die Ergebnisse nur bis zu + 509/
streuten.

1. Durch Erniedrigung der Eistemperatur nimmt die Festigkeit
des Siiflwasser-Eises um a = 4,5 kp/cm? - ¢ C und
des Salzwasser-Eises um a = 2,5 kp/ecm? - ¢ C

zu.

Diese Festigkeitszunahme ist bis — 20° C nahezu linear. Die geringere Festigkeit des Salz-
wasser-Eises ist auf die Salzlaugeneinschliisse zuriickzufiihren, die als Fliissigkeitszellen inner-
halb des Eises den wirksamen Drudkquerschnitt vermindern.
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2. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von S 0,003% ist die Drudkfestigkeit des Eises am
grofiten (Abb. 1, 2). Das Maximum trat bei allen Eissorten bei derselben Verformungs-
geschwindigkeit auf, und zwar um so deutlicher, je kilter das Eis ist. Die Verformungs-

geschwindigkeit von S = 0.003% entspricht einer Treibgeschwindigkeit des Eises in der
Natur von nur wenigen cm/s. Das bedeutet, dafl der grofite Eisdruck in der Natur kurz vor
dem Stillstand des Eisfeldes zu erwarten ist.

3. Wenn der Druck parallel zur Wachstumsrichtung wirkt, ist die Festigkeit des Siilwasser-

Eises um rd. 209 grofer als
bei senkrechter Zuordnung von
Druck- und Wachstumsrichtung
(Abb. 1). Beim Salzwasser-Eis
sind diese Verhiltnisse genau
umgekehrt (Abb. 2).

4. Zwischen dem Luftgehalt im Eis
und der Festigkeit besteht ein
nahezu linearer Zusammenhang.

Naturmessungen

Der Eisdruck und damit auch
die Eisfestigkeit wurde in der Na-
tur in den Wintern 1967/68 und
1968/69 an einem Pfahl der Briicke
zur Baustelleninsel des Eidersperr-
werkes gemessen.

Vor der Eidermiindung liegen,
wie an der gesamten deutschen
Nordseekiiste, ausgedehnte Watt-
flichen, auf denen sich schnell
grofle Eisfelder bilden konnen.
Diese Eisflichen schwimmen nur
bei hohen Wasserstinden (Spring-
tiden oder bei entsprechendem
Windstau) auf. Wenn sie mit der
Tidestromung gegen die Briicke
treiben, werden die Eisschollen
von den Briickenpfihlen aufge-
schnitten. Hierbei entsteht ein
Spannungszustand, in dem das Eis
am festesten ist.

Das Meflgerit zur Bestim-
mung des Eisdruckes bestand aus

Abb. 4. Mef3stelle an der Briicke zur Bauinsel des Eidersperr-

\\’L'l']'((,’s

einem Schild mit 50 Druckmeflidosen (Abb. 3), die zu je 5 in einer Héhe halb um den Pfahl

herum angebracht waren.

Die Drudckfliche der Mefidosen betrug 15 X 15 cm. In einigen der 225 cm? groflen Druck-
mefidosen waren zusitzlich kleinere mit Druckflichen von 25 e¢m? und 50 ¢m? angeordnet, um

die Abhingigkeit der Eisfestigkeit von der Grofle der Druckfliche zu ermitteln.
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Das Eisdruckmefschild war etwa in Briickenmitte auf der Seesecite eines Briickenpfahles
angebracht (Abb. 4).

Ein besonderes Problem stellte die Isolierung des elektronischen Teiles der Druckmefidosen
gegen Salzwasser dar; es wurde mit BosTik-NEoseaL und SiLikon-KauTtscHuk geldst.

Ergebnisse

Auf Wahrscheinlichkeitspapier (Abb. 5) wurde der auf den MeRpfahl wirkende Eisdrudk,
bezogen auf die verschiedenen Druckflichen (o7 — 25 em?, op — 200 cm2, o; — 840 cm? — die
gesamte Pfahlbreite von 60 cm bei eciner Eisdicke von 14 c¢m), der Wiirfeldruckfestigkeit des-
selben Eises gegeniibergestellt:

Abb. 5

Darstellung der
Bruchfestigkeit des
Eises am Briicken-
pfahl (o, oy, af)
und im Wiirfeldruck-
versuch (awp) auf
Wahrscheinlichkeits-
papier

[SPSSEI, S S

1. Wenn der Eisdruck auf einer Fliche von F' = 200 cm?® wirke, ist die Druckfestigkeit des
Eises in der Natur nur halb so groff wie die Wiirfeldruckfestigkeit:

0 B
OWB5
Diese Verminderung der Wiirfeldrudkfestigkeit ist auf den unvollstindigen Kontakt zwi-
schen Eis und Bauwerk zuriickzufiihren. Daher wird » Kontaktbeiwert genannt, obwohl
hierin auch der Einflufl der unterschiedlichen Bruchspannungszustinde zwischen dem Wiir-
feldruckversuch und dem Druckvorgang in der Natur enthalten ist.
2. Wenn die Druckfliche nur f = 25 cm? grof ist, nimmt der Kontaktbeiwert auf »; = 0,56 zu.
3. Weil nur auf 1 oder 2 der 5 nebeneinanderliegenden Druckmefdosen Druckspitzen vorkom-
men (Abb. 6) — die anderen sind weitgehend entlastet —, ergibt sich aus der Beziehung

= xpr = 0,5.

oG
oF

= 0,66

ein zweiter Abminderungsfaktor.

oG ist der mittlere Eisdruck, der auf die gesamte quer zur Treibrichtung projizierte Druck-
fliche wirkt. 0,66 beriicksichtigt insbesondere die Form des Bauwerkes, aber auch die Zu-
nahme der Druckfliche von 200 ¢cm? auf 840 cm?.
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Abb. 7.

Eisdruck in Abhingig-
keit von der Eisdicke
und dem Verhiltnis
Eisdicke zu Pfahlbreite
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4. Aus Messungen mit verschiedenen Eisdicken ergibt sich, dafl die Festigkeit des Eises zu-
nimmt, wenn das Verhiltnis Eisdicke zur Pfahlbreite grofier wird (Abb. 7).
Dies wird durch den zunehmend dreidimensionalen Bruchspannungszustand hervorgerufen

und kann u. a. folgendermaflen erklirt werden:

Wenn das Eis dicker wird, nimmt die Zahl der Scherflichen (s. Skizze) iiber die Hohe

Skizze .

Eisscholle

<

Scherflachen

Treibrichtung
des Eises

linear zu. Weil aber auflerdem die Scher-
flichen linger werden, wird das Eis mit
zunehmender Eisdicke fester.

. Der Druck von briichigem Eis mit gerin-

ger Wiirfeldruckfestigkeit war nahezu
ebenso grofl wie der Druck von festerem
(kilterem) Eis, weil zwischen dem wei-
chen Eis und dem Bauwerk ein engerer
Kontakt besteht. Es wird angenommen,
dafl der Kontaktbeiwert mit der Tempe-
ratur abnimmt.

Aus den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche und den Eisdruckmessungen in der Natur
wurde die folgende Gleichung entwidkelt, mit der der Treibeisdruck auf Pfihle ermittelt werden

kann.
P=h-b[05- 066 (ows [0°C] + 0,35 a [t — tw]) + 12,5 (5 — 0,15)]
0,5 = Kontaktbeiwert
0,66 = Formbeiwert (Pfahl-& 60 c¢m)
owg (0° C) = Wiirfeldruckfestigkeit des Eises bei 0° C und einer Verformungsgeschwin-
digkeit von S = 0,003%
0,35 a (t. — tw) = Temperatureinfluf}
a = Temperaturfaktor
t;, = Lufttemperatur wihrend der letzten 24 Stunden
tw = Wassertemperatur
0,35 = Faktor zur Ermittlung der mittleren Temperatur im Eis (KoRrzHAVIN, 3)

12,5 (n — 0,15) = Einflufl der Eisdicke im Verhaltnis zur Pfahlbreite
n = Eisdicke : Pfahlbreite
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h = Eisdicke
b = Pfahlbreite
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um diese Gleichung auch zur Berechnung des
Eisdruckes auf Bauwerke groflen Ausmafles anwenden zu konnen.
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Stand der Eisforschung 1970

Von Joachim Schwarz

I. Allgemeines

Eis und Kilte der Arktis waren lange Zeit ein natiirliches Hindernis fiir das Vordringen
des Menschen in die arktischen Gebiete Amerikas, Europas und Asiens.

Erst nach dem zweiten Weltkrieg wurden diese Schranken durch die Anlage militirischer
Stiitzpunkte in der Arktis {iberwunden. Die erforderliche Untersuchung der mechanischen und
physikalischen Eigenschaften des arktischen Eises fiihrte zur Griindung von Eisforschungs-
Laboratorien 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 Erschliefung arktischer Gebiete eingeleitet. Dies wirft zwangsliufig Fragen
auf, die im engen Zusammenhange mit der Eisforschung stehen: Wie sollen die Bodenschiitze
abtransportiert werden? Ist hierfiir die Schiffspassage durch arktische Eisfelder méglich oder
sind andere Transportméglichkeiten geeigneter? Konnen Flufliufe und Schiffahrtswege lingere
Zeit im Jahr als bisher befahren werden? Wie sind Bauwerke gegen Treibeisdruck zu be-
messen? — und viele Fragen mehr.

Daneben erwachsen der Eisforschung in Verbindung mit der Meerestechnik 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 dafl im TAHR (International Association for Hydraulic Research) vor einigen Jahren ein
besonderes Komitee fiir Eisprobleme gegriindet wurde, das im September 1970 seinen ersten
Eiskongref} in Reykjavik veranstaltete.

II. Erster Eiskongrefl des ITAHR

A. Allgemeines

Vom 8. bis 10. September — also unmittelbar vor der Coastal Engineering Conference in
Washington — fand in Reykjavik, Island, der erste Eiskongref des IAHR statt. Aus 15 Lin-
dern waren iiber hundert Wissenschaftler zusammengekommen, um Eisprobleme zu erértern.
Island, Kanada und die USA waren naturgemifl am stirksten vertreten.

An drei Tagen wurden nacheinander rd. 50 Vortriige iiber folgende Themenkreise gehalten:

1. Terminologie fiir FluB- und Binnensee-Eis; Mefimethoden

. Eisbildung und Eiseigenschaften

. Eisbildung und Eisaufbruch

. Eisiiberwachung an Kraftwerken

. Mechanische Eigenschaften des Eises und das Zusammenwirken
mit Bauwerken

. Eisdruckkrifte auf Bauwerke
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B. Schwerpunkte und Tendenzen in der Eisforschung

Nach den Vortrigen, den Diskussionen und persénlichen 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 fiir Meer-Eis von der World-Meteorological Organization
herausgegeben wurde (deutsche Ubersetzung in HZ 22 [1969] 6), ist von einem Ausschuf}
unter Leitung von KivisiLp (4) im Auftrage der UNESCO eine Nomenklatur fiir Flufi- und
Binnensee-Eis ausgearbeitet worden; sie wurde in Reykjavik diskutiert und wird demnichst
in englischer Sprache veriiffentlicht. Eine Ubersetzung in die deutsche und andere Sprachen
wurde empfohlen.

. In mehreren Vortrigen wurde iiber Untersuchungen der Strémungsverhiltnisse in Fluf-

liufen berichtet, die wihrend der Eisbildung und auch bei geschlossener Eisdecke in Japan,
Norwegen, Sowjetunion und USA durchgefiihrt worden sind. Es wurde fiir verschiedene
Temperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten und Stadien der Eisbildung der Reibungsbei-
wert zwischen Eis und Wasser ermittelt. Dabei stellte Kennepy (3) im Iowa-River fest, dafl
die Unterseite des Eises eben bleibt, solange das Eis-Wachstum andauert und dafl mit dem
Finsetzen von Tauwetter sich auf der Eisunterseite Riffel bilden dhnlich den Sand-Riffeln
an der Flufisohle.
Um die Abfluflvorginge wihrend der Eisbildung und unter der geschlossenen Eisdecke syste-
matisch und unabhiingig von den zufillig in der Natur vorhandenen Randbedingungen un-
tersuchen zu kénnen, wurde 1970 im Iowa INsTITUTE OF HYDRAULIC RESEARCH In lowa-
City, USA, der erste Stromungskanal in Betrieb genommen, in dem bei Temperaturen bis
— 280 C Versuche durchgefiihrt werden kénnen.

. Ebenfalls mit natiirlichem Fis und bei tiefen Temperaturen werden z. Z. im US Army CoLp

ReGions RESEARCH AND ENGINEERING LaoraTory (CRREL) in Hanover, N. H., Versuche
zur Erforschung des Eisdruckes auf Pfihle durchgefiihrt. Hierzu wird in einem Tiefbehilter
Seewasser unter nahezu natiirlichen Bedingungen gefroren und ein Rohr mit einer hydrau-
lischen Presse mit der Mantelfliche seitlich in die Eisdecke hineingedriickt. Eisdicke, Tempe-
ratur, Durchmesser und Form des Rohres werden verindert.
Da die Extrapolation der Laboratoriumsergebnisse auf andere in der Natur vorkommende
Grifenverhiltnisse nicht gesichert ist, sind von CRREL in Alaska Eisdruckmessungen an
Bauwerken selbst geplant, und zwar nach einer dhnlichen Methode wie sie der Verfasser zur
Ermittlung des Treibeisdruckes auf Pfihle an der Eidermiindung angewendet hat (Auf-
lésung der Druckfliche in kleine Druckmefeinheiten, s. S. 80 dieser Ausgabe der ,Kiiste®).
Das Laboratorium in Hanover, N. H., das der Verfasser im Anschluff an die Coastal En-
gineering Conference in Washington besichtigte, verfiigt neben dem Eis-Tiefbehdlter iiber
42 Kiltekammern, jede ein kleines Laboratorium in sich, und beschiftigt 300 Personen.

. Neben der Verwendung von natiirlichem Eis fiir die modellmiflige 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 geeigneten Maf3stabe alle mechanischen Ei-
genschaften des Eises aufweisen muf}, um z. B. Vorgiinge 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 gewihr-
leister®. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet miissen zeigen, ob Vorbehalte gegen
diese Art der modellmifigen Behandlung von Eisproblemen ausgeriumt werden konnen.
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5.

Der Temperaturverlauf im Eis ldft sich iiber die bekannte Diffusionsgleichung

ol i e T
e TR
ermitteln. Hierin bedeuten
T = Temperatur
X = Abstand von der Oberfliche
h? = Spezifische Temperaturleitfihigkeit des Eises

Der vorausberechnete Temperaturverlauf wurde von Lazier (5) durch Messungen bestitigt.

. Verhiltnismifig vollstindig sind die Kenntnisse iiber die Eisdruckkrifte infolge Temperatur-

ausdehnung des Eises (Drouin, 2).

. Die Haftfestigkeit des Eises an Pfihlen 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 Holzpfihle (STEHLE, 8).

. Grofles Interesse fand allgemein die Erdrterung der Eisdruckkrifte auf Bauwerke, einmal,

weil auf diesem Gebiet wenig bekannt ist und zum anderen, weil die Ergebnisse besonders
dringend fiir die Bemessung von Bauwerken gegen Treibeisdruck benotigt werden.

Neben den Ergebnissen von Einzelmessungen des Fisdruckes auf Briickenpfeiler wurde iiber
Untersuchungen des Eisdruckes auf Pfihle berichtet, die von amerikanischen Olgesellschaften
mit sogenannten ,Nuflknackern® in der Beaufort Sea durchgefiihrt worden sind (Croas-
pALE, 1). Diese Nuflknacker bestanden aus zwei Rohren (& 75 cm), die in einer Eisdecke
eingefroren waren und mit hydraulischen Pressen auseinandergedriickt wurden. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen werden z. Z. von den Olgesellschaften noch zuriickgehalten.
Unter dem gleichen Themenkreis hat der Verfasser in Reykjavik einen dhnlichen Vortrag
gehalten wie in Washington, der in dieser Ausgabe der ,Kiiste“ abgedruckt ist (7).

Die Ermittlung der Drudkkrifte des Treibeises wird z. Z. verstirkt in Angriff genommen.
Es ist zu erwarten, dafl aus den Untersuchungen im Laboratorium (CRREL) und den ge-
planten Eisdruckmessungen auf verschiedene Bauwerke in Alaska die vom Verfasser auf-
gestellte Eisdruckgleichung in Kiirze auch fiir Bauwerke groflen Ausmafles und extreme Eis-
verhiltnisse erweitert werden kann.

Der zweite Eiskongrefl des IAHR wird 1972 in Leningrad stattfinden.
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Deichbau in Abhédngigkeit von Sturmfluten und
Wellenwirkung an der Nordsee

Von Johann Kramer

1. Einfiithrung

1.1 Geographische Situation

Die Nordseekiiste der Bundesrepublik ist durch verschiedene Buchten und Flufimiindungen
unterteilt (Abb. 1). Typisch fiir die Nordseekiiste mit einem Tidehub von rd. 2,5 m ist das
Wattgebiet, zur offenen See hin abgegrenzt durch Diineninseln. Die geographische Situation
des Kiistengebietes ist das Ergebnis der aufbauenden und zerstorenden Krifte der See; denn
durch Tidestromungen und Wellenwirkung beeinfluflt die See die Entwicklung der Kiiste auf
verschiedenste Weise, woraus sich die Probleme des Kiistenschutzes ergeben.

Das Land Niedersachsen grenzt direkt an die Nordsee mit ihren Tidefliissen Ems, Weser
und Elbe. Niedersachsen hat rd. 870 km Deiche zwischen der hollindischen Grenze und Ham-
burg zu unterhalten. Die Deiche werden nach See-, Strom- und Flufideichen mit verschieden-
artigen Profilen unterschieden. Eine grofie Anzahl von Sielen, Schleusen und Schopfwerken
liegt in den Deichen, um das niedrig gelegene Kiistengebiet mit seinen Marschen und Mooren
zZu entwissern.

1.2 Landverlust und Landgewinn

In fritheren Jahrhunderten hatten die Deiche eine ungeniigende Hohe; ihre B&schungen
waren zu steil, Das war die Ursache vieler Deichbriiche und der Zerstdrung langer Strecken der
Deichlinie durch aufergewdhnlich hohe Sturmfluten. Der Verlust grofler landwirtschaftlich
genutzter Flichen konnte nicht verhindert werden, so dafl die See weiter vordrang. Am Ende
des 15. Jahrhunderts hatte die Nordsee verschiedene Buchten an der Kiiste ausgebrochen und
ihre grofite Ausdehnung erreicht. Auch spiterhin konnten Landverluste nicht verhindert wer-
den, jedoch konnte die Kiistenlinie mit der beginnenden Landgewinnung wieder gegen die See
vorgeschoben werden. Neue Deichlinien wurden angelegt und neue Polder gewonnen. Die ur-
spriingliche Ausdehnung des Jadebusens wurde bis heute auf ein Drittel seiner urspriinglichen
Grofle verringert, denn die Entwicklung der Kiisten-Wasserbautechnik erméglichte es, zunichst
die Kiistenlinie zu halten und sie spiter durch Eindeichung neuer Polder vorzuverlegen.

1.3 Untersuchungen der Februar-Sturmflut 1962

Die katastrophale Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 fithrte in bestimmten Bereichen der
Nordseekiiste zu hisheren Tidewasserstinden, als sie jemals zuvor beobachtet worden waren.
Infolgedessen entstanden schwere Schiden 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 hoheren Sturmfluten als 1962, die moglicherweise
kiinftig eintreten, zu widerstehen. Drei Probleme wurden besonders untersucht:
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Abb. 1. Sidliche Nordseekiiste zwischen hollindischer Grenze und Elbe mit Unterteilung der Haupt-
deiche (nach FrEisTADT, KRAMER, LORENZEN, LUDERS, RODLOFF, TRAEGER 1962)
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a) Kronenhdhe der Deiche,
b) Neigung der Deichboschungen sowie
¢) Grasdecke, Deichboden und Untergrund.
Uber die Ergebnisse und Folgerungen aus diesen Untersuchungen wird nachstehend berichtet.

2. Kronenhthe der Deiche
2.1 Sturmflutwasserstinde
Die Wasserstinde der Sturmfluten steigen an, was bis heute beobachtet werden kann. Ein

Beispiel war die Sturmflut 1962, die sich entwickelte, indem die am 12. 2. 1962 beginnende
Sturmwetterlage mit Winden aus westlichen Richtungen ungewdhnlich grofie Wassermassen in
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Abb. 2. Vortide, Haupttide und Nachtide der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962; kennzeichnend ist der
Anstieg der Flut von 2,5 m in 3 Stunden wihrend der Hauptride (aus Kramer, Liese, LUpers 1962)

den inneren Teil der Nordsee gegen die deutsche Kiiste driickte (1). Auf diesen hohen Wasser-
stand der See traf der Sturm vom 16./17. 2. 1962 und verursachte in verschiedenen Kiisten-
bereichen und besonders in den Tidefliissen Wasserstinde mit einer niemals vorher erreichten
Hohe (2). Die hichste Tide war in der Nacht vom 16./17. 2. 1962 (Abb. 2). An sechzehn von
zweiundzwanzig Tidepegeln entlang der Kiiste und Strome wurde das bisher bekannte hchste
Hochwasser liberschritten.

Die Verteilung der Wasserstinde im Vergleich zu frither beobachteten Wasserstinden zeigt,
daf diese maximal an der Weser und Elbe iiberschritten wurden. Von der Ems entlang der
Kiiste bis zur Weser wurden die vorher gemessenen hichsten Wasserstinde mit drtlichen Aus-
nahmen nicht erreicht. Der Unterschied betrug bis — 79 c¢m 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 Wasserstinde iiberschritten mit dem maximalen Anstieg
in der Weser bei Elsfleth mit + 43 ¢cm und in der Elbe nahe Schulau mit + 62 cm.




Die Kuste, 21 (1971), 1-116
92

2.2 Anstieg des Meeresspiegels oder Kistensenkung

Das Phinomen hsherer Sturmflutwasserstinde als in der Vergangenheit bestitigt die Be-
obachtung, dafl die Tidewasserstinde angestiegen sind. Die hichsten Wasserstinde verschiedener
in den letzten Jahrhunderten beobachteter Sturmfluten kénnen an einer Hochwassermarke an
der Siidkiiste des Jadebusens verglichen werden (3):

Hochstes Tidehochwasser 1. 11: 1570 + 4,80 m NN
Hochstes Tidehochwasser 24, 12. 1717 + 4,89 m NN
Hochstes Tidehochwasser 3./4. 2. 1825 + 5,26 m NN
Hachstes Tidehochwasser 13. 3. 1906 + 5,33 m NN
Hochstes Tidehochwasser 16./17. 2. 1962 + 5,57 m NN

|
| TIDEHOCHWASSER WILHELMSHAVEN|
| | ‘

SERES ,Hiw,._____

i
fall

hgé' X] 1870

215 0 0 100 g

Abb. 3. Der Anstieg des mittleren Tidehochwassers und mirttleren Tideniedrigwassers am Pegel Wilhelms-
haven von 1863 bis 1959, dargestellt durch das 19jihrige iiberlappende Mittel

Unverkennbar ist der Genauigkeitsgrad der Beobachtungen 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 ,Kiistensenkung® bezeichnet. Das Mafl der vertikalen Bewegung wurde auf 30 cm im
Jahrhundert geschitzt.

Eine genaue Bestimmung der Kiistensenkung ist bedeutsam fiir den Entwurf von Kiisten-
schutzwerken, da verhindert werden muf, dafl diese iiberstromt werden oder Wellen iiber-
laufen. Aus diesem Grunde wurden Festpunkte im Kiistengebiet nivellitisch mit Festpunkten im
Teutoburger Wald, einem Urgebirge, verbunden, dessen Hohe als konstant angenommen wer-
den kann (6). Der Vergleich der Nivellements der Jahre 1928/31 und 1949/59 fithrt zu dem
Ergebnis, dafl eine vertikale Bewegung wihrend dieser geologisch sehr kurzen Periode nicht
festgestellt werden kann, obgleich sie mit einem hohen Grad an Genauigkeit ausgefiihrt wor-
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Abb. 4. Wellenauflauf an einem Seedeich in Abhingigkeit von der Hohe und Breite des Deichvorlandes
(aus KraMER, Liese, LUDERs 1962)




Die Kuste, 21 (1971), 1-116
94

den sind. Die geologischen Untersuchungen der letzten Jahre (7) zeigten, daf eine vertikale
Bewegung der Erdoberfliche in der Gegenwart praktisch nicht besteht.

Die langzeitigen Pegelbeobachtungen an der Nordseekiiste (8) zeigen einen Anstieg des
mittleren Tidewasserstandes an. Aus den Pegelbeobachtungen in Wilhclmshaven lifit sich ein
Anstieg von ungefihr 20 cm im Jahrhundert ableiten (Abb. 3). Eine ihnliche Tendenz ist an
anderen Pegelstandorten entlang der Kiiste erkennbar. Infolgedessen nehmen verschiedene
Autoren einen mittleren Anstieg des Tidewasserstandes an der deutschen Nordseekiiste zwi-
schen 20 bis 30 cm im Jahrhundert an. Méglicherweise sind langperiodische Klimaschwankun-
gen (8) die Ursache dieses Vorganges.

2.3 Sicherheitszuschlag

Fiir den praktischen Kiistenwasserbau ist es nicht so bedeutsam, die Ursachen der Kiisten-
senkung zu kennen, da ein Anstieg des Wasserstandes der Nordsee dicselbe Auswirkung wie ein
Sinken des Festlandes hat. Jedoch ist die Erkenntnis dieses Phinomens sehr bedeutsam, da es
zum Teil die oft wiederholten katastrophalen Deichbriiche und Uberschwemmungen in fritheren
Jahrhunderten erklirt. In Zukunft wird ein sikularer Anstieg von 25-30 c¢m beim Entwurf
von Kiistenschutzwerken als ,Sicherheitszuschlag“ beriicksichtigt werden miissen.

2.4 Wellenauflauf

Das Maximum des Sturmflutwasserstandes in der Nacht vom 16./17. 2. 1962 (Abb. 2)
hatte eine sehr flache Krone, die dazu fiihrte, dafl der héchste Wasserstand mehrere Stunden
anhielt (9) und sehr schwerer Seegang mit hohen Wellen gegen die Deiche entlang der Fest-
landskiiste lief. Die Wellenhéhe konnte nur an wenigen Stellen beobachtet, jedoch der Wellen-

A" Vorlanddeich

+5,50m Bemessungswasserstand
= T Vorland

Deichlangsweg 4150

..B" Schardeich

Deichiongsweg
N e
1_ —600—

+670m Bemessungswasserstand

% Vorland

| 00—
\

59,
9.00 .

Abb. 5. Querschnitte von Deichen mit Sandkern und einer Klei- oder Asphaltdecke; wenn Klei in genii-
gender Menge zur Verfiigung steht, wird er anstelle von Sand fiir den Kern benutzt
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auflauf an den Deichen entlang der Kiiste nach der Treibselgrenze eingemessen werden, die
durch die Hohe von vertriftetem Holz, Gras oder Busch gekennzeichnet ist, das durch die
Wellenwirkung auf die Deichbischung geworfen wurde. Der Wellenauflauf in der Nacht des
16./17. 2. 1962 iibertraf die bis dahin bekannten maximalen Werte (10). Auf der Auflen-
béschung von Seedeichen ohne Vorland betrug der Wellenauflauf bis zu 3,5 m. Deiche mit
Vorland hatten einen geringeren Auflauf bei gleicher Wellenhdhe (Abb. 4).

Die Hohe des Wellenauflaufes ist eine Funktion der Neigung der Aufenboschung, der
Wellenhihe sowie der Lage des Deiches zur Windrichtung (11). Ebenso hingt sie von der Art
des Deiches, ob mit oder ohne Vorland und Watt, ab (Abb. 5). Die Auflenbdschungen 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
Schardeich (Abb. 5 B). Der Fufl eines Schardeiches ist mit einem Deckwerk aus Steinen,
Beton, Asphalt usw. zu be-

festigen. A B

+7 Deichhohe Deichhohe

2.5 Ermittlung der i

g = Wellenaufiaufl

Wellenaufiauf

1] +6 Bemessungs wasserstand
Kronenhdhe meSSUNgS g wASSHS 11
. Sdkularer Anstieg Sicherheitszuschlag fir kanftigen
von D ei1cC h en +5 ruriglich 2= sékuloren Anstieg,Loge
sékuiarer Anstieg uaw
+4 ¢ = Unterschied HHThw-MThw bis zum

In den letzten Jahr- S i

zehnten wurden verschiedene
Verfahren benutzt, um die = Grodle Springerhihung MThw
kiinftige Héhe von Deichen .
zu berechnen. Als Ergebnis NN kel

104 :
derartiger  Untersuchungen
nach der Sturmflut von 1962 '] W LN

Ix Ghedes MThw Gber NN

wird gegenwirtig entweder -2l

das »a-b-c-d-Verfahren Abb. 6. Bestimmung der Kronenhshe von Deichen:
oder das ,HHThw + Zu- A) a-b-c-d-Verfahren

schlag-Verfahren“ angewen- B) HHThw -+ 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 groftmogliche Springanstieg, ,c“ der Windstau und ,d“
der Sicherheitszuschlag, um den sikularen Anstieg des Meeresspiegels zu beriicksichtigen. Das
HHThw + Zuschlag-Verfahren (Abb. 6B) wird in besonderen Fillen benutzt, vor allem um
die Hohe von Strom- und Fluf8deichen zu ermitteln. Es geht vom beobachteten hichsten Tide-
hochwasserstand aus, der um den Sicherheitszuschlag erhdht wird, der den sikularen Anstieg,
die drtliche Situation, die Hohenlage des geschiitzten Hinterlandes und dhnliches beriicksichtigt.

In beiden Verfahren ist der Wellenauflauf hinzuzufiigen, der zwischen 0,5 und 3,5 m an
der Nordseekiiste in Abhingigkeit von der Lage der Deichlinie und dem Wellenangriff betrigt.

Angenommen wird, daf die Berechnung der Kronenhohe nach diesen Verfahren geniigend
Sicherheit gegen Wasseriiberlauf und Uberschwemmung des Hinterlandes wihrend des nichsten

Jahrhunderts bietet.
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3. Deichprofile

3.1 Erfahrungen mit Deichb&schungen wihrend der Sturmflut 1962

Die Hohe und Breite von Deichen, die Neigung der Auflen- und Innenboschung, Anlagen
in und auf dem Deich sowie seine Unterhaltung waren entscheidend fiir den Ansatzpunkt und
das Ausmafl von Zerstérungen durch Wellenwirkung oder Uberstromung der Deichkrone. Der
erste Ansatz von Schiden
war gew6hnlich durch unge-
niigende Unterhaltung der
Grasnarbe bedingt, wihrend
deren spitere Ausweitung
von der Qualitit des Deich-
bodens abhingig war. Es be-
gann mit dem Druckschlag
des aufprallenden Wassers in
kleinen Schadensstellen und
setzte sich sofort mit Aus-
waschungen als Folge der
Turbulenz brechender Wel-
len.

Die kleineren Schiden
in der Grasnarbe verteilten
sich iiber die gesamte Au-
flenboschung. Dagegen wur-
den die mittleren und schwe-
ren Schiden in der Hohe des
hochsten Wasserstandes an-

Abb. 7. Schematische Darstellung von Deichschiden getroffen, weil hier die Wel-
a) leichte Schiiden, b) mittlere Schiiden, ¢) schwere Schiiden, d) Erosion  lenwirkung am lingsten mit
auf der Innenbdschung der stirksten Wirkung an-

hielt.  Auf  unbefestigten
Deichkronen waren die Hauptursachen von Schiden Fahrspuren, die sich bei Welleniiberlauf
oder Uberstromung sehr schnell ausdehnten.

Die Innenbdschungen von Deichen waren vielfach zu steil mit Neigungen von 1:2 bis
1:0,5, so dafl bei Uberstromung oder Welleniiberschlag Erosion durch das abwirts laufende
Wasser einsetzte, die an Stellen schlechter Grasnarbe begann. Durch Trockenrisse in den Deich-
korper eindringendes Wasser fithrte zu Rutschungen, besonders bei steilen Innenbéschungen.
Auflerdem waren Schiden von Wiihltieren, durch deren Héhlen Wasser in den Deichkirper
eindrang, der Grund fiir anschlieBende Rutschungen und Deichbriiche (13). In verschiedenen
Fillen hatten Kabel und Wasserleitungen die gleiche Wirkung.

32 Art der Deichschiden

Zerstorungen von unterschiedlichem Ausmafl und Art sind charakteristisch. Sie sind das
Ergebnis der auf die Deichbdschung wirkenden tangentialen und vertikalen Krifte infolge
Sturz- und Schwallbrechern an den Deichen oder durch Uberstrémung und Welleniiberlauf:
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a. Leichte Schiden in der Grasnarbe, die iiber die gesamte Auflenbdschung verteilt sind
(Abb. 7a).

b. Mittlere Schiden mit Lochern bis zu 50 cm Tiefe, unregelmiflig iiber die Auflenbdschung
verteilt (Abb. 7b).

c. Schwere Schiden in Hohe der langanhaltenden Wellenwirkung mit mehr oder weniger
horizontaler Grundfliche und senkrechter Wand, die sich entlang des Deiches erstrecken
(Abb. 7¢).

d. Erosion an der Innenbdschung infolge Uberstromung oder Welleniiberlaufs, von deren Ausmaf}
Rutschungen oder Deich-

bri.icheabhingen(Abb.?d). Kdornungskurven von Deichbodenproben
des Seedeiches zwischen Bensersiel - Neuharlingersiel

Schidgmmkorn Siebkorn ;

3.3 Empfehlungen zur r:: e T :'IT—!""'J"'JI o :
Profilgestaltung ol | LI 1/@?)’ [T T
70 ' [ %% ‘ | L1] »
R — R n
Die wichtigsten Emp- E“" : ;*'-"Q\ \‘g‘\\ - :*‘ T T r]- %
fehlungen fiir den kiinftigen §: <<<\k N \SIL : ' "L'T“‘ ] 1 :
Bau von Deichen mit Klei- [*,]| NN ‘ 1 11/ 7 ' B
decke sind: Em, R \\%‘9 Il L | L] w0
1. Auflenbéschungen so flach E" MagR It { | I T i :

. . . 0 a1l Ll 1 g 1 i i1 i 1 il
wie moglich, an Seedei- waw  wwew  awr a8 @ @ o 2 s 2 @ w0

chen nicht steiler als 1:6

und an Flufdeichen nicht Abb. 8. Kornverteilung von Deichboden, der als Kleidecke geeignet ist
steiler als 1:3 (Abb. 5A/

B). Ausnahmen sind bei Verwendung fester Materialien, wie Asphalt, Beton usw., miglich
(Abb. 5C).

2. Die konvexe Form von Auflenbischungen ist der konkaven Form vorzuziehen, um den
Wellenauflauf zu vermindern.

3. Deckwerke am Deichfuf bis zu 1,5 m Hohe iiber MThw in massiver Bauweise.

4. Breite der Deichkrone von 2,5 m bis 3,0 m mit Neigung zur Auflenseite, um die Oberfliche
zu entwissern. Dauernder Verkehr ist zu unterbinden mit der Ausnahme auf befestigten
Deichkronen.

5. Innenbdschungen nicht steiler als 1:3, um Rutschungen und Erosion durch iiberlaufendes
Wasser zu verhindern (5 A/B/C). Steilere Boschungen erfordern eine massive Abdeckung.

4. Grasdecke, Deichboden und Untergrund
4.1 Grasdecke

Eine schlechte Grasdecke gibt im allgemeinen den Ansatz fiir Auswaschen von Lochern
durch Wellenwirkung, vor allem, wenn diese seitlich von Treppen, Ziunen, Pfihlen oder
Gebiuden durch Menschen oder Vieh zertreten ist. Sehr oft wurden Schiden in der Grasdecke
durch Locher von Wiihltieren, die den Boden aufgraben, gefunden (13). Ebenfalls lag Treibsel
oft zu lange auf der Deichbdschung und hinderte das Wachstum des Grases, so dafl der dann
noch ungeschiitzte Boden ausgewaschen werden konnte. Grassoden, die im vorhergehenden Jahr
verlegt worden waren, wurden oft durch Wellenwirkung herausgeschlagen und abgetrieben.
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4.2 Deichboden

Der Deichboden (15) war noch nicht geniigend verfestigt, wenn seit dem Bau des Deiche:
erst einige Jahre vergangen waren. Dann konnte der Deichboden dem Auswaschen durch
Wellen nicht widerstehen, da die Konsolidierung von Erddeichen eine lingere Zeit dauert. In
einem Deich mit sehr fettem Klei (Abb. 8) ohne sandige Bestandteile treten oft Trodkenrisse
bis zu einer Tiefe von 2 m auf, die durch Schrumpfen nach Wasserverlust des Bodens entstehen.
Wassereintritt fordert dann das Abrutschen steiler Boschungen. Ebenfalls fiihrte sehr sandiger
Deichboden zur Durchsickerung und weiterhin zu Deichbriichen, wie es an verschiedenen
Flufdeichen beobachtet werden konnte.

Annahme: Ansatz der Schadenstelle
af der De
100m unter HHW.

Abb. 9. Die wirksame Kleidecke gegen Wellenwirkung bei unterschiedlich geneigten Auflenbéschungen
von Seedeichen (aus RopLoFF 1966)

4.3 Untergrund

Ungentigende Tragfihigkeit des Untergrundes war an verschiedenen Stellen die Ursache
von Deichbriichen, 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 Schiden sind sofort zu beseitigen. Das Gras mufl durch grasende Schafe und Jungvich
kurz gehalten werden, was gleichzeitig die beste Moglichkeit ist, den Boden zu verdichten
und withlende Tiere zu bekimpfen, indem ihre Locher zugetreten werden. Die Innen-
boschung von Deichen soll auch
fiir die Unterhaltung und das
Grasen nicht steiler als 1:3 sein, SEESEITE
um den erwarteten Erfolg zu
bringen.

2. Die Qualitit des Deichbodens

is mehe al.s kit aitatyie: Abb. 10. Vergleich ilterer Deichquerschnitte mit modernen. Der
ren, und eine spezielle Zusam- ) o Querschnitt wurde ungefihr 1000 n. Chr. mit einer
mensetzung aus Klei- und Sand-  Breite von 3,80 m und steilen Béschungen angelegt, der hochste
anteilen ist zu fordern (Abb. 8). nach 1962 mit flachen Béschungen und einer Breite von un-
Meistens wird der ortlich ver- gefihr 70 m

fiigbare Kleiboden benutzt und

kann fiir den Deichbau als geeignet angesehen werden. Wenn jedoch solcher Boden nicht ver-
fiigbar ist, sind andere Bauweisen anzuwenden.

3. Die Eignung des Deichbodens ist ebenfalls im Zusammenhang mit dem Querschnitt des
Deiches und den hydraulischen Kriften zu betrachten (17). Auf flachen Boschungen dauert
es linger, 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 Auflenbdschungen und von 0,5 m auf Innenb&schungen anzulegen. In besonderen
Fillen, wenn kein Klei verfiigbar ist, kinnen massive Decken gewihlt werden.

5. Trockenrisse sind mit kleiigem Boden aufzufiillen, um Wassereintritt und Durchsickerung
des Deichkdrpers zu verhindern.

6. Die bodenmechanischen Daten des Deichbodens und Untergrundes haben sorgfiltig unter-
sucht zu werden, um die Standfestigkeit von Deichen zu sichern und ihr Setzmaf zu erken-
nen. Im allgemeinen besteht der Untergrund aus Kleilagen. Ortlich jedoch sind diese durch
Torflagen von geringerer Tragfihigkeit unterbrochen, die das Gewicht eines Deiches nicht
tragen konnen. Dann hat die Torflage entfernt und durch Sand oder anderen Boden mit
geniigender Tragfihigkeit ersetzt zu werden. In solchen Fillen kann auch die Basis des
Deiches verbreitert werden, um das Gewicht des Deichkdrpers auf eine groflere Fliche zu
verteilen.

5. Weitere Empfehlungen fiir 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, hatten eine zusitzliche wellenbrechende
Wirkung. Landgewinnungswerke im Watt vor Seedeichen verminderten ebenfalls den Wellen-
angriff auf Grund der Abhingigkeit der moglichen Wellenhhe von der Wassertiefe wihrend
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Sturmfluten. Die vorteilhafte Wirkung von Vorland konnte besonders am Leybuchtdeich
beobachtet werden (Abb. 4). Entlang langer Strecken der Nordseekiiste besteht Vorland mit
unterschiedlicher Breite. Andere Strecken dagegen werden direkt von der See durch Mittel-

hochwasser beriihrt. Das Ergebnis praktischer Erfahrung (14) und von Modellversuchen (11)

war, dafl ein ungefihr 200 m breites Vorland notwendig ist, um die Wellenhéhe um rd. 1,0 m

zu vermindern, wenn die Verhiltnisse der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 herrschen.

Die Folgerungen fiir kiinftige Arbeiten sind:

1. Ein hohes und breites Vorland vermindert den Wellenangriff und Wellenauflauf an Deichen.
Deshalb sollte Vorland dort gewonnen werden, wo die natiirlichen 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 erorterten Fragen iiber Erfahrungen in der Sturmflut vom 16./17 Februar
1962 und ihre zukiinftige Beriicksichtigung beinhalteten die hauptsichlichsten baulichen Gegeben-
heiten. Sie beziehen sich auf Erddeiche aus Klei oder solche mit einem Sandkern und einer
Kleidecke, wobei nur der Deichfufl durch eine massive Konstruktion abgedeckt ist. Derartige
Erddeiche an der Nordseekiiste oder entlang der Fliisse sind die normalerweise 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 ortlichen Gegebenheiten
notwendig und geeigneter Klei nicht verfiigbar 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 Anlage von Bauwerken auf und in Dei-
chen wurde erdrtert und geeignete Konstruktionen vorgeschlagen, um soviel Deichsicherheit wie
moglich zu gewinnen. Die Anzahl der Bauten hat auf die unvermeidlichen beschrinkt zu bleiben.

Kreuzungen von Deichen mit Rohrleitungen, Telefon- und elektrischen Kabeln sind nur
senkrecht zur Deichachse anzulegen, weil sie die Homogenitit des Deichkorpers beeintrichtigen.
Ihre Anlage in Lingsrichtung fordert die Ausdehnung von Schiden iiber lingere Bereiche.

Straflen iiber die Deichkrone oder durch Deiche erfordern besondere Mafinahmen, um zu
verhindern, dafi die Deichsicherheit geschwicht wird. Straflen auf tiber den Deich fiihrende
Rampen haben befestigt zu werden. Verkehrswege durch Deiche sind in Stahlbeton mit Toren
aus Hartholzern oder Stahl zu bauen. Eine doppelte Sicherheit ist herzustellen, indem die
Durchginge mit zusitzlichen Verschlufivorrichtungen versehen werden.

6. Schluflbetrachtung

Die modernen Deiche werden als ,bruchsicher” wegen ihres Profiles mit flacher Auflen-
und Innenbdschung angesehen, welche die Gefahr des Druckschlages und der Erosion durch
Wellenwirkung vermindern. In auflergewthnlichen Fillen konnen hohe Wellen wihrend des
kurzen Zeitraumes des hochsten Tidewasserstandes gelegentlich unerwartet hoher Sturmfluten
iiber die Deichkrone laufen. Jedoch ist die dann iiber die Deichkrone laufende Wassermenge
unbedeutend im Vergleich zu derjenigen, die durch einen Deichbruch strémen und das Hinter-
land iiberschwemmen wiirde.
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Alle Untersuchungen zum Entwurf und zur Konstruktion von Deichen hatten das Er-
gebnis, dafl gegenwiirtig die Deiche hoher als vorher —7,0 m bis 8,0 m iiber Landoberfliche —
und breiter mit flacheren Bdschungen als frither gebaut werden (Abb. 10). Erwartet werden
kann, daff mit der Erfahrung von fast 1000 Jahren und modernen Untersuchungen die Deiche
kiinftig stark genug sein werden, um Sturmfluten zu widerstehen.
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Landgewinnung und Lahnungsbau im Wattgebiet*)

Von Heie Focken Erchinger

Einleitung

An der deutschen Nordseekiiste wird an zwei ausgedehnten Kiistenabschnitten Landgewin-
nung im Wattgebiet betrieben, und zwar an der schleswig-holsteinischen Westkiiste und in
Ostfriesland entlang der Kiiste und im Emsistuar bis an die Grenze mit den Niederlanden. Die
Voraussetzungen, die Arbeitsmethoden
in der Landgewinnung und die Entwick-
lung neuer Lahnungsbauweisen an der
ostfriesischen Kiiste werden nachfolgend

Abhdngigkeit des Wellenauflaufs
von Wassertiefe t und Vorlandbreite b

Wassertiefe t(m)

e beschrieben.
40 - //
- Kiistenschutz durch
) / Landgewinnung
30 - Pl 7 +\.nach Modellversuchen Hensen)
gemessen nach der Sturmflut . . :
25- . e Kist Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts
HThw=20-2,5m_iber MThw - ; :
20 - wurde die Landgewinnung vornehmlich
" ./ nach ERCHINGER 1970 mit dem Ziel durchgefiihrt, neue frucht-
i Wellenauflaut Alm) bare Boden fiir die landwirtschaftliche
b 05 10 _18=>"20 25 i Bewir:cschaf‘cung zu g{?winnen. Heute ist
200 s T das Ziel der Landgewinnung nur auf den
300- [ \xnsserlt‘!e;e ::3%} Kiistenschutz ausgerichtet, denn das Vor-
- assertiefe t=3, . . . . .
400~ i RN land wirkt sich in mehrfacher Hinsicht
500- S ;
emessen nach der Sturmflut ’
600- T e oty giinstig auf den Deich aus: ,
in der Leybucht. HThw~350 tber MThw 1. Der Wellenauflauf am Deich wird

Vorlandbreite b (m)

nach KRAMER, LIESE ,LUDERS 1962

1

Abb. 1. Abhingigkeit des Wellenauflaufs von der Was-

sertiefe t und von der Vorlandbreite b

verringert, da die Wellen auf dem
Vorland in Form von Schwallbrechern
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 Vorlandhéhe und -breite ersichtlich.

2. Die Wellenkrifte auf der Deichb6schung in Form von Stromungskriften und Druckschligen
werden wesentlich verringert.

3. Das Deichvorland verhindert im Falle eines Deichbruchs einen Grundbruch. Dadurch wird
vermieden, dafl die See anschliefend sogar bei Mitteltidehochwasser durch die tiefe Bruch-
stelle in jeder Tide erneut das Land tiberfluten kann.

4. Ein teures Deichdeckwerk ist nicht notwendig.

5. Fiir die Unterhaltung des griinen Kleideiches ist es duflerst vorteilhaft, Soden und Kleiboden
in der Nihe des Deiches auf dem Vorland zu finden.

*) Ubersetzung des Vortrages ,LAND RECLAMATION AND GROIN-BUILDING IN
THE TIDAL FLATS®, veroffentl. in den Proceedings der 12th International Conference on
Coastal Engineering, Washington D.C., 1970.




Die Kuste, 21 (1971), 1-116
103

Fiir den Kiistenschutz ist ein etwa 200 m breiter Vorlandstreifen vor den Deichen an-
zustreben, 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 grofiere Strémungen und Wellenbewegungen verhindert, so daf8 sich Sand und Schlick
absetzen kénnen. Durch die Offnung in der Querlahnung an der Seeseite wird das Sedimen-
tationsfeld bei steigendem Tidewasser iiberflutet, und durch sie verlifit das Wasser bei Ebbe
das Feld wieder. Wihrend der Ruhezeit des Wassers um den Kenterpunkt setzen sich ein Teil
der Schwebstoffe und die Sinkstoffe auf dem Boden ab.

Die an der Kiiste vorhandenen Sedimente bestehen aus Sand, Tonmineralien, organischer
Substanz und Calcium Carbonat. Der Anteil der einzelnen Komponenten ist auf den verschie-
denen Kiistenstrecken 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-
kiiste enthilt das Sediment mehr sandiges Material. Der Korndurchmesser > 0,01 mm betrigt
im Dollart 58 bis 72 9o und an der Nordkiiste 79 bis 88 %o. Die organische Substanz macht im
Dollart 11,5 bis 12,8 /o, bei Hilgenriedersiel zum Beispiel nur 3,1 bis 8,7 %/ aus (Abb. 2).

Die Intensitit der Sedimentation und die Zusammensetzung des Sediments hingen u. a.
auch von dem Wirken der Muscheln ab, die die feinen organischen Bestandteile und die Ton-
mineralien durch die Bildung kleiner Schlickkliimpchen vorbereiten (5). Die Muscheln filtern
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gewissermafien ihre Nihrstoffe aus dem Meerwasser und nehmen das so Gesammelte durch eine
Offnung auf. Dabei werden Sand und schlickige Bestandteile, die keinen Wert fiir die Muschel
haben, gesammelt und mit schleimiger Substanz gebunden und bedeckt. Die griberen Bestand-
teile, wie Sand und gewisse organische Bestandteile werden durch die Eintrittséfinung wieder
ausgestoflen, wihrend das feinere Material einschlieflich des Schlicks zusammen mit den ande-
ren Resten der Verdauung in Form kleiner, fest zusammengefiigter Kliimpchen ausgeschieden

werden. Fiir die Landgewinnung
ist es von grofler Bedeutung, dafl
diese Kliimpchen die Ablagerung
eines an Ton und organischer Sub-
stanz reichen Sediments bewirken.
Die in dieser Hinsicht wichtigsten
Muscheln im deutschen Wattgebiet
sind die Miesmuscheln (Mytilus
edulis L.), Herzmuscheln (Cardium
edule L.) und Sandklaffmuscheln
(Mya arenaria L.).

Aber noch viele mit dem Ab-
setzen der feinen Schwebstoffe zu-
sammenhingende Fragen sind nicht
endgiiltig geklirt. Zum Beispiel ist
Raupkivi  von Neuseeland der
Meinung, daff im Brackwasser-
gebiet der Umfang der Sedimenta-
tion abhingig ist von einem Wech-
sel der elektrischen Ladung der
einzelnen Teilchen, wenn sie vom
Suflwasser ins Salzwasser eintre-

Abb. 3. Griippenbagger im Landgewinnungsfeld ten (9).

Auf den Pflanzenwuchs und
die Begriippung in den Landgewinnungsfeldern soll hier nur kurz eingegangen werden. Wenn
das Feld eine Hohe erreicht hat, bei der der natiirliche Pflanzenwuchs erwartet werden kann,
etwa 30-40 cm unter MThw, werden in regelmifligen Abstinden von zehn Metern Griippen
durch Spezialbagger angelegt. Abbildung 3 zeigt den hydraulisch betriebenen Griippenbagger,
der auf einem Ponton montiert ist und sich mit einem Seil iiber den Boden zieht. Die hoheren,
festeren Felder mit einem iippigen Bewuchs werden von einer Grabenfrise begriippt. Die ersten
natiirlichen Pflanzen, die in einem Landgewinnungsfeld Fufl fassen, sind Queller (Salicornia
herbacea L.) und Schlickgras (Spartina Townsendii). Ein iippiger Pflanzenwuchs fithrt zu einer
grofleren Beruhigung des Wassers im Feld und daher zu einer schnelleren Auflandung und einem
grofieren Tongehalt des Sediments. Das erste Gras, der Andel (Puccinellia maritima Parl.),
breitet sich aus, wenn das Gelinde eine Hohe von etwa MThw erreicht hat. Um die biogen
bedingte Verlandung zu férdern, sind Aussaaten mit Salicornia (11) und Anpflanzungen mit
Spartina (6, 10) durchgefiihrt worden.

Neue Lahnungsbauweisen

Obwohl die Verfahren in der Landgewinnung sich im flachen und tiefen Watt nicht unter-
scheiden, so ist doch die Bauweise der Lahnungen stark von der Hohenlage des Watts abhingig.
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Frither wurde die landwirtschaftlich ausgerichtete Neulandgewinnung vorwiegend auf hoch-
liegenden Wattgebieten durchgefiihrt. Die Hauptbaustoffe fiir die Lahnungen waren Busch
und Boden. Die Buschlahnungen werden aus zwei Pfahlreihen mit fest dazwischengepacktem
Busch gebaut und oben mit einem Draht verschniirt. 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

In tieferen Wattgebieten §
miissen die Lahnungen schwe-
rer und aus anderen Bau-
stoffen gebaut werden. Fiinf
Lahnungsbauweisen sind
hierfiir entwickelt worden.

a) Lahnungen bis zu
1 m Héhe

1. Ein Betonfertigteil mit

einer Hohe von 50-90
cm. Jedes Teil hat eine
Linge von 1 m, das Ge-
wicht betrigt 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 Polyithylen gedichtet. Das Fugenband wird von einer Nut in einer Stirnseite
des Fertigteils gehalten.

2. Ein Schlauch aus Kunststoffgewebe mit einem Durchmesser von etwa 1 m wird im Nafi-
baggerverfahren mit Sand gefiillt und erhilt so die Form einer grofien , Wurst® (Abb. 7).
Bei dem Kunststoffgewebe handelt es sich um ein Niederdruckpolyithylen-Bindchen-Gewebe.
In der Regel kann der einzubringende Wattboden in der Nihe der Einbaustelle entnommen

Brushwood groin

Abb. 5
Buschlahnung mit
seeseitiger Spreutlage
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Abb. 6
Betonfertigteile fiir den
Lahnungsbau

werden, so dafi die Spiilentfernung sehr gering ist. Dadurch sind auch die Kosten dieser
Bauweise relativ gering. In den 1967 begonnenen Versuchsstrecken wurde der Schlauch zu-
nichst zwischen zwei Pfahlreihen gehalten. Neuerdings ist es gelungen, einen runden, gut
gefiillten Schlauch ohne jegliche Pfahleinfassung zu erhalten.

b) Schwere hohere Lahnungen

3. Eine schwere Lahnung neuer
Bauweise besteht aus einem
Kern aus Wattboden mit einer
Kunststoff-Folie aus Polyithy-
len dariiber und diese wieder-
um abgedeckt mit einem Beton-
steinpflaster mit horizontalem
und vertikalem Verbund. Eine
Holzspundwand und eine Holz-
tafel an Stackpfihlen fassen die
Lahnung am dufleren und inne-
ren Fufl fest und dicht ein. Eine
Schilfrohrmatte  schiitzt  die
Kunststoff-Folie vor Beschidi-
gungen (Abb. 8) (1).

4. Ahnlich der unter 3. beschriebe-
nen ist die Schiittsteinlahnung,
die sich nur insofern von dieser
unterscheidet, als die Oberfliche
mit Schiittsteinen bepackt und
nicht mit Betonsteinen gepfla-

Abb. 7. Fiillen cines Kunststoffgewebeschlauches als Lahnung stert ist. Da die Schiittstein-
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seaside sedimentation field

concrete blocks (25kg)

woven reed mat

tidal flat
R

Section through a groin

Abb. 8. Schwere Lahnung mit Betonsteinabdeckung und einem Kern aus Wattboden oder Hiittenriick-
standen

schicht etwa 40 cm stark ist, wird fiir diese Bauweise wesentlich mehr Material gebraucht als
fiir die Bauweise mit Betonsteinen, und dieses wirkt sich vor allen Dingen ungiinstig im Hin-
blick auf den Transport aus. Denn der Transport im Wattengebiet ist schwierig und teuer.

5. Die Bauweise einer schweren Lahnung mit Hinterpflasterung wird gewihlt, wenn ein Deich-
vorland kiinstlich aufgespiilt wird und einer vorderen Sicherung bedarf. Anstelle der Kunst-
stoff-Folie wird hierbei ein Kunststoffgewebe mit sehr dichter Webart verwendet, so dafl
selbst die feinsten Bodenteilchen zuriickgehalten werden (Abb. 9). Das ist notwendig, um den
Porenwasserdruck im Kern gering zu halten und einen Wasserdruck unter der Oberfliche zu

vermeiden.

seaside dredging field
concrete blocks (25kg)
~____woven reed mat

NN-150m
\v4 MHW-1,23m \h earth
B !/ / i B , filled up
. V2 / waste material from smelting by dredging !
tidal flat L2 Ll i /] 4
7 A B o AP RACT SL AL (e S SN A AT I O SR I | ST S ’]
— wood planks
w
planxs wooden pile

wooden pile

Section through an embankment in front of a filled up foreland

Abb. 9. Vorlanddeckwerk bei Aufspiilung des Deichvorlandes, Kern aus Wattboden oder Hiittenriick-
stinden. Abdeckung aus Betondedcwerksteinen mit horizontalem und vertikalem Verbund
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Verschiedentlich sind fiir Lahnungsbauten der zuletzt beschriebenen drei Bauweisen Hiit-
tenriickstinde als Kern eingebaut worden. Dieses Material hat sich gut bewihrt. Eine 50 em
starke, auf dem Wart eingebaute Schicht wird infolge der enthaltenen hydraulischen Faktoren
so fest, dafl hierauf Lastwagen verkehren kénnen und die Spur als Zufahrtstrafe fiir den Trans-
port des Materials zur Baustelle benutzt werden kann. Die Spur dient ferner als Kern und
Sicherung der zu bauenden Lahnung. So lifit sich dieser Abfallstoff giinstig in der Landgewin-
nung und fiir den Kiistenschutz verwenden.

1965 haben die Hiittenwerke der HoescH AG einen Grofiversuch mit 100000 t Hiitten-
riickstinden durchgefiihrt, die zusammengesetzt waren aus Gieflereiriickstinden, Formsanden,
Abraumhalden sowie Schutt und Staub. Hiermit wurde ein rund 2 Hekrar grofies Feld vor dem
Deich aufgeschiitter. Der Versuch wurde durchgefiihrt in der Erwartung, diese Abfallstoffe
kiinftig fiir den Kiistenschutz einsetzen zu kénnen. Ferner suchte die Hiittenindustrie aus Mangel
an ausreichendem Haldengelinde in der Umgebung der Hiitten und im dicht besiedelten Indu-
striegebiet neue Deponien zu erschliefen (4). Die Einfliisse dieser Riickstinde in chemischer
und biologischer Hinsicht auf das umliegende Watt sind wissenschaftlich untersucht worden.
Es konnten keine negativen Auswirkungen festgestellt werden (8).
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Kurzer AbriB der Geschichte der Amerikanischen
Gesellschaft fir Kistenschuiz

Von Peter ]J. Gannon®)

Die Amerikanische Gesellschaft fiir Kiistenschutz (AMERICAN SHORE AND BEACH PRESER-
VATION ASSOCIATION — ASBPA ) geht ins 44. Jahr ihrer Titigkeit. Der Ursprung und die
Zwecke, aus denen heraus Vereinigungen gegriindet 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 Uberblick iiber die Geschichte
der Amerikanischen Gesellschaft fiir Kiistenschutz zu geben.

In dieser nur skizzenhaften Darstellung wird es nicht moglich sein, die Namen aller der-
jenigen zu erwihnen, die so tatkriftig beim Aufbau und spiter bei der Leitung dieser Organi-
sation mitgearbeitet haben. Der so abgesteckte Rahmen bietet dem Autor eine Auffangstellung,
weil er viele wichtige Personen vergessen kann und daher Gefahr liuft, sich dem Ansturm einer
konzentrierten Vergeltungsaktion auszusetzen. Es empfiehlt sich, gleich hier auf diese Fleifi-
arbeit zu verzichten und das Nennen von Namen von Vorstandsmitgliedern der Gesellschaft
auf Prisidenten zu beschrinken, die die Geschicke der Gesellschaft erfolgreich gelenkt haben.
J. SPENCER SMmiTH, einer der Griinder, war von 1926 bis 1953 im Amt, Admiral a. D. Lo OT1s
CoLBERT von 1954 bis 1958 und Generalmajor a. D. CHarLEs G. HoLLE folgte Admiral Cor-
pERT. Die Namensliste des gegenwirtigen Vorstandes ist in jeder Ausgabe von ,Shore and
Beach® abgedruckt.

In den Jahren 1925 bis 1927 wurden sich die Griinder, alles Manner von folgerichtigem
Weitblick, bewufit iiber den wachsenden Umfang, in dem unsere Ufer und Strinde durch die
verbesserten Verkehrsmittel — hauptsichlich das Auto — genutzt wurden.

Sie kannten auch die anderen Seiten, die der Aufschlufl eines Kiistengebietes hat.

1. Der Drang der Fremdenverkehrsunternehmer, zu nah an die See zu kommen.
2. Das Zerstoren der gewachsenen Sanddiinen, um einen unbehinderten Blick auf die Schonheit
der See zu erhalten.
. Der Bau teurer Hotels und sonstiger Einrichtungen fiir den Fremdenverkehr so dicht ans
Wasser wie moglich mit der Folge, dafl die 6rtlichen Steuersitze ansteigen.
. Die erheblichen Kosten fiir die Unterhaltung der gemeindlichen Anlagen, die diesen Ausbauten
mit Sicherheit folgen werden.
. Die Erosion der Kiiste, die mit all dem einsetzen und dann weitergehen wird.
. Der Ruf nach 6ffentlichen Mitteln, um diese neue Steuerquelle zu schiitzen.
. Der den tatsichlichen Erfordernissen nicht gerecht werdende Trend jener Zeit, nur verhiltnis-
miflig kleine Strandabschnitte zu schiitzen.
. Das Fehlen einer umfassenden Behérde, die bei auftretenden wissenschaftlichen, baulichen und
finanziellen Einzelfragen beraten kann.
. Das dringende Erfordernis nach einem Team interessierter Personen, die ihre Anstrengungen
und Kenntnisse vereint auf das Studium dieser beunruhigenden 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 Ausschuf fiir Kiistenuntersuchungen des Nationalen

Forschungsrates Erhebungen an um festzustellen, inwieweit der mit den Kiisten befaften 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, iibersetzt von G.-W. KEiL.
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Strandabschnitte sicherzustellen. Durch den damaligen Gouverneur von New Jersey, A. HARRY
Moorg, wurden die Gouverneure aller Bundesstaaten, die an den Atlantik und den Golf von
Mexiko grenzen, aufgefordert, Delegierte zu einer Konferenz zu entsenden, die am 14. und
15. Oktober 1926 in Asbury Park, N. J., abgehalten wurde. Es nahmen 85 Delegierte daran
teil. Eine griindliche Diskussion der Lage hatte die Empfehlung zum Ergebnis, eine Gesellschaft
zu griinden, die die verschiedenartigen Probleme von wechselseitigem Interesse gemeinsam und
in gegenseitiger Abstimmung in Angriff nehmen sollte.

Um eine stindige Organisation zu haben, wurde ein Exekutivausschufl gebildet, der am
20. Oktober 1926 in Norfolk, Virginia, zusammentrat. Diese Gruppe arbeitete eine Satzung
und Statuten aus, die bei einer Zusammenkunft 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 fiir Kiistenschutz (AMERICAN SHORE AND
BEACH PRESERVATION AsSOCIATION — ASBPA -) als eine nicht auf wirtschaftlichen Gewinn
ausgerichtete Krperschaft nach den Gesetzen des Staates New Jersey anerkannt.

Wihrend der frithen Jahre der Gesellschaft wurde es immer klarer, dafl es dringend
notwendig war, die grenzenlose Mannigfaltigkeit der Zustinde, die nach einer gemeinsamen
Abhilfe verlangten, genauer zu untersuchen. Millionen von Dollar waren in den Bau von Mo-
len, Uferschutzmauern und Wellenbrechern investiert worden, die zusammenbrachen, ferner in
Baggerungen und Aufspiilungen, die sich als erfolglos herausstellten. Diese Fehlschlige traten
auf, weil es keinen Gesamtplan fiir den Kiistenschutz gab. Die rtlichen Stellen arbeiteten fiir
sich allein und vergaflen die Auswirkung, die ihr stiickweises Bauen auf die Anlieger hatte.
Verheerende Ergebnisse waren die Folge davon.

Es war offenbar, dafl eine zentrale Behorde mit groflen Vollmachten eingesetzt werden
mufite. In dieser Behorde sollten bestens ausgebildete Wissenschaftler und Ingenieure titig sein,
und sie sollte eine Bundesbehérde sein. Das U.S. Army Corps of Engineers erfiillte alle Be-
dingungen, nur war sein Titigkeitsbereich durch Gesetz begrenzt, so daf eine gesetzliche Auf-
gabenerweiterung erreicht werden mufite. 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 ermichtigt, mit den Behorden der Bundes-
staaten bei der Untersuchung von speziellen Kiistenerosionsproblemen zusammenzuarbeiten
und einen Beirat, bestehend aus 7 Mitgliedern, zu griinden, der diese Untersuchungsberichte
zu begutachten hatte. Dieses Gremium bekam den Namen BeacH Erosion BOARD.

. In der Erkenntnis, dafl Arbeiten an Flufmiindungen und ,Inlets zur Verbesserung der
Schiffahrtsverhiltnisse von weitrdumigem Einfluf sein konnen, verlangte der Kongref
1935, dafl in Vorlagen iiber solche Projekte auch die wahrscheinlichen Auswirkungen dieser
Arbeiten auf das angrenzende Kiistengebiet behandelt werden sollen, und zwar bis zu
einer Entfernung von nicht weniger als 10 Meilen nach beiden Seiten hin gemessen von
der Miindung.

. Im Jahre 1936 unterstiitzte die Gesellschaft eine Gesetzesvorlage, die U.S. BeacH Im-
PROVEMENT AND PROTECTION AcT, die vom Kongrefl angenommen und vom Prisidenten
am 26. Juni 1936 bestitigt wurde. In diesem Gesetz wurden die Richtlinien fiir Bundes-
unterstiitzung festgelegt, die dort, wo es das Bundesinteresse notwendig macht, fiir die
Forderung der Erholung der Bevdlkerung gegeben werden kann. Die Untersuchung der
Projekte wurde dem Beacu ErosioN Boarp, der dem Corps of ENGINEERS untersteht,
iibertragen. Der Beacn Erosion Boarp wurde ferner beauftragt, Empfehlungen zu geben,
welcher Kostenanteil von der Bundesregierung zu iibernehmen ist.

4. Wihrend dieser Zeit trug die Gesellschaft auch dazu bei, dal der KongreR die Arbeiten fiir
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den Kiistenschutz zu den Projekten zihlte, die von der ,Verwaltung fiir offentliche Ar-

beiten“ gefordert werden konnten.

5. Das Gesetz Nr. 166, 79. Kongref}, bestitigt am 31. Juli 1945, erteilt die Ermichtigung zu
sallgemeinen Untersuchungen® iiber die Erosion der Kiisten der Vereinigten Staaten und
gestattet es, die Ergebnisse dieser auf Bundeskosten durchgefiihrten Untersuchungen bei
der Zusammenarbeit mit rtlichen Behdrden zu verwenden.

6. Das Gesetz Nr. 727, 79. KongreR, bestitigt am 13. August 1946, ermichtigt die Bundes-
regierung zu einer finanziellen Beteiligung bis zur Héhe von maximal einem Drittel an
den zum Schutze von Eigentum, ,das im Besitz eines Bundesstaates, einer Gemeinde oder
einer anderen Gebietskorperschaft steht“, aufzuwendenden Mitteln.

7. Im Jahre 1955 erlieff der KongreR das Gesetz Nr. 71, 84. Kongreff, mit dem das Corps oF
ENGINEERS beauftragt wurde, die Atlantikkiiste und die Golfkiiste der Vereinigten Staaten
im Hinblick darauf zu untersuchen, welche Mafinahmen ergiffen werden kénnten, um die
Hurrikanschiden zu verringern.

8. Im Jahre 1956 wurde mit dem Gesetz Nr. 826, 84. Kongreff, die Bundesunterstiitzung
auch auf den Schutz privater Kiistenstreifen ausgedehnt, wenn sich aus der Mafinahme ein
Vorteil fiir die 6ffentliche Nutzung oder den Schutz nahen &ffentlichen Eigentums ergibt.
Die Hohe der Bundesbeteiligung soll dem Ausmafl dieses Vorteils angepafit werden.

9. Im Jahre 1962 wurde mit dem Gesetz Nr. 874, 87. Kongref}, das Gesetz Nr. 727, 79. Kon-
grefl, grofiziigig erweitert. Die gesetzlich festgesetzte Bundesunterstiitzung wurde fiir im
offentlichen Eigentum stehende Kiistenstreifen von /s auf /2 angehoben und fiir privates
Eigentum auf !/2, angepaflt an die Grofle des Vorteils wie zuvor. Fiir Parks und Natur-
schutzgebiete, die bestimmte Anforderungen erfiillen, wurden 70 %/ festgesetzt. Ahnliche
Bundesunterstiitzung wurde auch fiir periodische Strandaufspiilungen genehmigt, die als
wesentlicher Bestandteil der Baumafinahme angesehen werden. Auflerdem wurde mit dem
Gesetz die Untersuchung von Kiistenproblemen ganz auf Bundeskosten genehmigt, was
hiervor mehr in Zusammenarbeit mit und unter Kostenbeteiligung anderer Behorden ge-
schehen sollte.

10. Im Jahre 1963 wurde der BEacH Erosion Boarp durch den Kongref abgeschaftt. Seine
Forschungsaufgaben wurden dem neu geschaffenen CoastaL ENGINEERUNG REsearcH CEN-
TER zugewiesen. Seine Funktion als Priifinstanz fiir die Untersuchungsberichte iiber Ero-
sionsprobleme an speziellen Kiistenabschnitten wurde dem BoarD oF ENGINEERS FOR RIVERS
AND Harpours iibertragen, der schon lange die Entwiirfe fiir Mafinahmen, die der Ver-
besserung der Schiffahrt, dem Hochwasserschutz und dem Hurrikanschutz dienen, priifte.

11. In weiterer Erkenntnis der schidlichen Wirkung bestimmter Ausbaumafinahmen fiir die
Schiffahrt auf die anliegenden Kiistenabschnitte ermichtigte der Kongrefl 1968 den Heeres-
minister, durch den CHier oF ENGINEERs (Chef des Corrs oF ENGINEERs der US-Armee)
Projekte ausarbeiten und ausfithren zu lassen, die Schiden an der Kiiste als Folge von
Ausbauarbeiten des Bundes fiir die Schiffahrt verhindern oder verringern sollen. Die Kosten
fiir die Einrichtung, den Betrieb und die Unterhaltung solcher Anlagen sind vollstindig
von der Bundesregierung zu tragen.

Es bedurfte somit eines langwierigen und bedichtigen Bemithens wihrend 20 Jahren
(1926-1946) und vielleicht der Zihigkeit eines Mannes — Jo SPENCER SMITH —, um den Anstof}
zu geben zu einer verhiltnismidfig neuen Wissenschaft — dem Kiistenschutz — und zur Unter-
stiitzung des Baues von Kiistenschutzmafinahmen 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* um 16.30 Ubr von Prisident Truman

unterzeichnet. Mansfield”
Dies war das Gesetz, durch das die Bundesregierung zur finanziellen Drittelbeteiligung er-
miichtigt wurde.

Ein interessanter Nebeneffekt der urspriinglichen Zielsetzung der Gesellschaft, eine Bundes-
behorde zu schaffen, war die beispielhafte Arbeit, die der BEacH Erosion Boarp wihrend des
zweiten Weltkrieges leistete. Die Kenntnisse, die dieses Gremium iiber Strinde besafl, qualifi-
zierte seine Mitarbeiter bestens, die fiir militirische Landungsoperationen gecignetsten Strand-
abschnitte auszuwihlen. Zwei Mitarbeiter wurden fiir ihren Anteil an dieser Arbeit namentlich
im Tagesbefehl genannt.

Ebenso erwihnenswert ist die Liste von 151 Untersuchungen iiber Erosionsprobleme, die
der Beac EROSTON BOARD von seinen bescheidenen Anfingen an bis zur Aufldsung 1963 zum
Abschluf brachte.

Wihrend der ganzen Zeit ihres Bestehens hat die Gesellschaft viele Tagungen in verschie-
denen Teilen der USA und Kanadas abgehalten, um die Kenntnisse und den Rat von Minnern,
die sich mit den Problemen des Kiistenschutzes in Untersuchungen beschiftigt haben, an An-
gehdrige von Verwaltungen und an andere interessierte Personen weiterzugeben. Diese Tagun-
gen, bei denen sich immer ein Gedankenaustausch ergibt, sind eine der fruchtbarsten Aktivititen

der Gesellschaft.

Wihrend das Vorhergehende ein Riickblick ist, regt ein Blick in die Zukunft zu dem Ge-
danken an, dafl noch eine Menge Arbeit ansteht, um nach den Grundsitzen der , Amerikani-
schen Gesellschaft fiir Kiistenschutz“ weiterzumachen.
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Die Exkursion ,Post Conference Tour”

Von Heie Focken Erchinger und Giinter Luck

Nach Abschluf der 12th International Conference on Coastal Engineering in Washington
sollten drei Exkursionen stattfinden. Wegen zu geringer Teilnahme konnte jedoch lediglich die
Tour B (Abb. 1) eingeplant werden, die an der Kiiste 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 etwa 40 Teilnehmer am ersten Tag iiber den Baltimore-Washington
Parkway und die Delaware und Pennsylvania Highways 52 nach Longwood Gardens in der
Nihe 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 grofier amerikanischer Unternehmen (z. B. Du Pont).

Nach der Ubernachtung im Longwood Inn Motel wurden am Sonnabend zunichst die
Longwood Gardens besucht. Dieser botanische Garten mit weitldufigen Parkanlagen, Wasser-
spielen, Zier- und Nutzpflanzenbeeten sowie grofen Gewichshiusern fiir Kakteen, Sukkulenten,
Orchideen usw. wurde 1906 durch Pierre S. Du Pont angelegt und nach seinem Tode durch die
Longwood Foundation {ibernommen, welche sein Werk fortsetzte.
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Am frithen Mittag ging die Fahrt weiter und fiihrte iiber 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 gewihlt worden war. Diese
Kiiste besteht zum gréfiten 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 Nihe Philadelphias und New Yorks gelegene 200 km lange Inselkette
mit ihren weitldufigen Strinden wurde schon im vergangenen Jahrhundert fiir den Fremden-

T

Abb. 2

Blidk iiber das Barnegat
Inlet vom Strand am
Barnegat Lighthouse

verkehr erschlossen. Es entstanden hier die bekannten Badeorte Atlantic City, Ocean City,

Cape May und andere beriihmte Zentren des amerikanischen Fremdenverkehrs. Long Branch

— im Norden und direkt bei New York gelegen — wurde zur Sommerresidenz der Prisidenten

Grant, Hayes, Garfield und Wilson.

Bei der ErschlieBung der Inselkette fiir den Fremdenverkehr wurde wenig Riicksicht auf
die natiirliche Entwicklung dieses Gebietes genommen. Es entstanden Hotels mit bis zu 10 Stock-
werken, und die ohnehin schwachen Diinen wurden zum Teil eingeebnet, um den Gisten eine
bessere Aussicht zu verschaffen. Dies alles geschah trotz der Warnungen der Fachleute, die schon
damals auf die im morphologischen Grofigeschehen liegenden Gefahren fiir eine allzu starke
Bebauung der Inseln hinwiesen.

Die Entwicklung der Strandverhiltnisse in den vergangenen Jahren bestitigte diese War-
nungen. Die Strinde unterliegen einem allgemeinen Schrumpfungsprozef, die Strandprome-
naden wurden mehrfach iiberflutet, schon zweimal versank die Kiistenstrafle von Long Branch
im Meer. Wiederholt wurde die Kiiste New Jerseys nach Stiirmen zum Katastrophengebiet er-
klirt. Die einstmals weiten Strinde und Diinenziige sind geschrumpft und heute durch Buhnen,
Wellenbrecher, Deckwerke und andere Schutzbauten gesichert.

Diese gesamte Entwicklung ist auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren:

1. Die Bebauung der Inseln lief keine oder nur wenige Moglichkeiten offen, dem &rtlichen,
natiirlichen Geschehen Raum zu geben. Sichernde Eingriffe in die morphologischen Vorginge
wurden daher zwingend notwendig. Jedoch konnten &riliche Erfolge oft nur mit einer Ver-
lagerung der Probleme erkauft werden, die weitere Bauwerke erforderlich werden liefien.

2. Von weit grofierer Bedeutung scheint jedoch die Entwicklung des Sandnachschubs fiir die
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Strinde zu sein. Durch die Korrektion der Stréme und die Kultivierung des Landes mit
Unterbindung der Flichenerosionen in ihren Einzugsgebieten werden den Kiistenparallel-
stromungen weniger Sedimente zugefiihrt. Dementsprechend werden die Strinde nicht mehr
geniigend und in dem urspriinglichen Ausmafl mit Sanden versorgt. Hierauf werden nicht
nur die ungiinstigen Verhiltnisse an den Kiisten New Jerseys, sondern auch diejenigen auf
Long Island und in anderen Kiistengebieten zuriickgefiihrt.

Wihrend der Fahrt von Cape May nach Sandy Hook (Ubernachtung in Atlantic City)
wurden diese Probleme eingehend erdrtert und der Erfolg der értlich bereits ausgefiihrten oder
die Aussichten erwogener Vorhaben ausfiihrlich diskutiert.

Entlang der gesamten Kiiste von New Jersey wird ein kiistenparalleler Sandtransport be-
obachtet, der im nordlichen Drittel nach Norden und auf der lingeren siidlichen Strecke nach
Siiden gerichter ist. Erosion und Sedimentation fiihren zu einer stetigen, wenn auch stark unter-
schiedlichen Verinderung der Strinde. Insgesamt gesehen ist auf der 200 km langen Strecke
ein jihrlicher Sandverlust im Strandbereich von etwa 2 Mio. m3 ermittelt worden. Durch Buh-
nenbauten hat man versucht, den Verlust zu verringern. Durch Aufspiilungen 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-
jihrigen Zeitraum von 1933 bis 1970 sind hier 12 Hurrikans und 4 schwere Oststiirme, 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 tiber Mitteltidehochwasser an. Die Zerstrun-
gen und Verwiistungen waren erschreckend. Einige ,inlets® verlagerten sich bzw. versandeten;
andere wurden tief eingerissen. Die schwache Diinenkette wurde vielfach durchbrochen, und das
durch die Liicke stromende Wasser rift die leichten Holzhiduser mit und zerstdrte ganze Straflen-
zeilen. Strand und Diinen erlitten erhebliche Abbriiche. Die Zerstérungen in diesem Kiisten-
abschnitt sind auf rd. 123 Mio. Dollar geschitzt worden. Erschwerend hat sich hier ausgewirkt,
dafl die sehr dichte Besiedlung bis an die schmale, schwache Randdiine oder, wo diese fehlte, bis
unmittelbar an den Strand reichte und vielfach nur durch ein leichtes Schutzwerk wie beispiels-
weise eine Holzspundwand geschiitzt wurde. Die staatlichen Stellen haben keine Handhabe,
einen Schutzstreifen an der Kiste freizuhalten, ja, auf weiten Strecken ist sogar der Strand in
Privathand, im Eigentum von Hotels, Clubs oder dergleichen.

Im Sommer 1962 wurden die Strinde und Randdiinen mit groflem Aufwand durch 20
Spiilbagger mit bis zu 70 cm Spiilrohrdurchmesser wieder aufgespiilt. Gleichzeitig wurde mit
einer grofiziigigen Planung zum Ausbau der Kiistenschutzwerke begonnen. Durch ein Buhnen-
System soll der Sandverlust verringert werden. Es ist beabsichtigt, die Siedlungen durch schwere
Lingswerke, z. B. schwere vermdrtelte Steinpackdimme zu schiitzen. Durch Sandfangziune und
Diinenbaumafinahmen soll die Randdiine erhéht und verstirkt werden.

Auflerdem sollen die meisten ,inlets“ saniert werden. Einige sind bereits durch Leitdimme
eingefafllt, 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 erldutert wird.

An den ,inlets® wird der kiistenparallele Sandtransport durch die vertikal zu ihr gerichtete
Stromung gestort. Es kommt zu Barren- und Riffbildungen, Verlagerungen der ,inlets* und
Sandvertriftungen in Richtung Lagune und Ozean. Nach dem Bau von Leitdimmen haben sich
die Probleme z. T. nur ortlich verlagert. In Lee tritt dann auflerdem eine besonders starke
Erosion als Folge der unterbrochenen Sandzufuhr auf. Das Cape May Inlet (Abb. 3) ist von
zwei etwa 1400 m langen Leitdimmen eingefafit. Geplant ist ein 900 m langer Wellenbrecher
norddstlich des ,inlets®. Seine Krone fillt von etwa 1,25 m iiber MThw an der Randdiine auf
den ersten 100 m auf 0,60 m unter MThw ab. Von dort an verlduft sie horizontal. Auf dieser
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Strecke ist der Wellenbrecher als Uberlauf gestaltet und bildet gleichzeitig 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 soll den von Nordost kommenden Sand auffangen. In regelmifligen Abstinden
kann der Sand dann von einem Saugbagger aus diesem Becken entnommen und durch einen
Diiker unter dem ,inlet” auf die Leeseite gepumpt werden, so dafl der natiirliche Sandstrom

auf

kiinstlichem 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 fiir 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 fachliche

Bereicherung, sondern lieft dariiber hinaus auch die vielen menschlichen Begegnungen zu einem
beeindruckenden Erlebnis werden.
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