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Neuartige Diinen- und Strandsicherung im Nordwesten
der Insel Langeoog

Von K. LiUpers, A. FUHRBOTER und W. RODLOFF

Summary

In the North West of the Island Langeoog before the Eastern North Sea coast of Germany,
since 1940 heavy beach and dune erosion was observed, with strong acceleration afler 1968. The
loss of the whole barrier dune bad to be feared at last.

By an expert team of the KisTENausscHuss Norp- unp Ostsee (Coastal Board North and
Baltic Sea) the different components of the erosion process were analysed, also in connection
with the Coastal inlet between the islands. No longterm morphological trend in the behaviour of
the coast line development could be detected, however.

The reason of the strong erosion afler 1960 was explained by a local change in the surf regime
where the normal spilling breaking was approaching the dunes and causes reflection at the seaward
slopes of the dunes which becoming formed into cliffs. An artificial beach nourishment together
with a framework of sandfilled plastic hoses was recommandated; the experiences till today are
verificating this concept because no further dune erosion ocurred in the winter 1971/72.
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I. Vorbemerkung

Die zur ostfriesischen Inselkette gehorende Insel Langeoog wird im Westen durch das
Seegat Accumer Ee und im Osten durch die Otzumer Balje begrenzt (Abb. 1). Die Insel ist bei
mittlerem Tidehochwasser (MThw) 19,7 km? grof}, rund 11 km lang und im Mittel 1,5 km
breit. Massive Strand- und Diinenschutzwerke waren wegen der seit langer Zeit ausgeglichenen
Sandbilanz (Abbruch, Anwachs) bisher nicht erforderlich gewesen.

Ftwa seit 1940 sind im Bereich des Pirolatales, einem im Schutz der hohen Randdiine
nordsstlich von der Ortslage Langeoog gelegenen Diinentales, Strand- und Diinenverluste ein-
getreten, die iiber die normalen Verinderungen friiherer Zeiten hinausgingen. Seit 1968 ver-
stirkten sich die Abbriiche und erweiterten sich auch in westlicher Richtung. Im Winter 1969/
1970 entstand am seeseitigen Fuff der Randdiine eine bis 3 m hohe Steilkante (Abb. 2).

In der Folgezeit nahm der Strand- und Diinenabbruch Ausmafle an, die befiirchten lieflen,
daf mit dem ginzlichen Verlust der Randdiine und damit mit der Uberflutung des Pirolatales
bei Sturmflut gerechnet werden mufite, wenn nicht schnellstens Sicherungsvorkehrungen getrof-
fen wiirden. Vom Wasser- und Schiffahrtsamt (WSA) Norden waren Untersuchungsberichte
und verschiedene Bauentwiirfe zur Sicherung der Insel Langeoog (23, 24, 25) erarbeitet worden.

Abb. 2.

Steilkante der Randdiine vor
dem Pirolatal auf Langeoog.
(Photo: WSA Norden, 28. 3.
1970)

Auf Veranlassung des Niedersichsischen Ministers fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
wurde der Kiistenausschufl Nord- und Ostsee gebeten, eine Gutachtergruppe fiir die Ausarbei-
tung einer Stellungnahme zu den Bauentwiirfen einzusetzen. Der vom Kiistenausschufl gebilde-
ten Gutachtergruppe gehdrten an:
o. Professor Dr.-Ing. A. FUHRBOTER, Braunschweig, Regierungsdirektor a. D. Dr.-Ing. K. L0-
pers, Hannover (zugleich Sprecher der Gutachtergruppe), und Regierungsbaudirektor a. D.
Dr.-Ing. W. Robprorr, Kiel.

Das Gutachten wurde in zwei Teilen erstattet. Wegen der Gefahrenlage, in der sich seit
1970 die Randdiine vor dem Pirolatal befand, sollte die gutachtliche Beurteilung eines sofort




Die Kuste, 23 (1972), 63-111
66

auszufithrenden Schutzwerkes fiir die Randdiine vorrangig erstellt werden, damit diese Ar-
beiten noch im Laufe des Jahres 1971 ausgefiihrt werden konnten. Diese Beurteilung ist in der
Hauptsache im 1. Teil des Gutachtens enthalten, der im April 1971 abgeschlossen wurde. Im
2. Teil, der im Juli 1972 fertiggestellt wurde, sind die grundlegenden Untersuchungen iiber das
Naturgeschehen im Seegatgebiet der Accumer Ee behandelt, die Aufschluf iiber die Frage
geben, ob in den letzten Jahrzehnten morphologische oder hydrodynamische Anderungen im
Ablauf der Sandzuwanderung nach der Insel Langeoog erkennbar sind, die fiir die seit 1940
bereits zweimal eingetretenen starken Strand- und Diinenabbriiche im Nordwesten der Insel
verantwortlich zu machen sind. Auflerdem wurden die bisherige Wirkung des im 1. Teil des
Gutachtens vorgeschlagenen und im Jahre 1971 ausgefiihrten neuartigen Sicherungswerkes vor
der Randdiine des Pirolatales sowie die kiinftige Entwicklung des Nordwest-Strandes von
Langeoog gutachtlich beurteilt.

Nachstehend sind die technischen Ausfithrungen der beiden Gutachtenteile zusammen-
gefalle dargestellt.

II. Uber die Schutzwiirdigkeit des Pirolatales

Wie die Untersuchungen des WSA Norden (23) zeigen, befindet sich der Diinengiirtel
nordlich des Pirolatales in den letzten Jahren in beschleunigtem Abbruch. Es hingt vor allem
von den Sturmflut-Wetterlagen der nichsten Jahre ab, mit welcher Geschwindigkeit der
Abbruch fortschreiten wird. Wenn die Tendenz der vergangenen Jahre anhilt, ist in etwa
5 Jahren damit zu rechnen, daff die Randdiine bis auf Reste von der Brandung aufgearbeitet
sein wird. Das Pirolatal lige dann offen zur See, seine tiefsten Stellen wiirden bei sehr hohen
Sturmfluten (iiber NN + 3 m) iiberflutet werden. Die Grofe der Uberschwemmungsfliche ist
fir den Ruhespiegel NN + 4,0 m zu 27 ha ermittelt worden. Die in den Herrenhusdiinen
vorhandenen Trinkwasserbrunnen wiirden dadurch unbrauchbar werden, sonst aber befinden
sich in dem betroffenen Gebiet keinerlei Bauten oder Anlagen, die unmittelbar bedroht sein
wiirden. Auch fiir den Ort Langeoog ergibe sich selbst dann noch keine Gefahr, wenn sich der
hochwasserfreie Strand noch weiter in das Gebiet des heutigen Pirolatales verlagerte. Immerhin
wurde der Ort zu einer Zeit zum Seebad, als das jetzige Pirolatal noch flacher trockener Strand
war. Erst 1891 bildeten sich die ersten Vordiinen auf diesem Gebiet.

Wiirde die jetzige Randdiine vor dem Pirolatal aufgegeben werden, so liefe sich der
Inselschutz durch sturmflutsichere Sanddimme in geziemender Entfernung vom Strande mit
geringem Aufwand herstellen, denn diese Dimme brauchten nur gegen Uberflutung aber nicht
gegen Wellenbelastung bemessen zu werden.

Mit diesem Verfahren wire der Vorteil verbunden, daf der jetzt vorhandene Strand im
natiirlichen Zustand bliebe; seine landseitige Begrenzung wiirde dann ein flaches KIiff bilden.
Es konnte sogar eintreten, dafl hier bei geeigneten Wetterlagen wieder Diinen entstehen, wiih-
rend die jetzt vorhandene steile und hohe Abbruchswand eine neue Diinenbildung erschwert.

Ob und wann die gegenwirtig zuriickweichende Strandlinie zum Stehen kommt oder ob,
bei vermehrter Sandzufuhr vom Riffgebiet her, der Abbruchsprozeff von selbst wieder riick-
gingig wird, kann heute noch nicht beantwortet werden. Die Auswertung der historischen
Karten lifit es aber unwahrscheinlich erscheinen, daff das gesamte Gebiet des Pirolatales zum
tidebeeinfluften Gebiet wird und daR dann die Herrenhusdiinen gefihrdet werden (Abb. 1).

Es darf das Pirolatal in seiner jetzigen Gestalt nicht allein von kommerziellen Wert-
vorstellungen her gesehen werden. Es stellt mit seiner windgeschiitzten Lage in unmittelbarer
Orts- und Seeniihe und mit seinem reichhaltigen Pflanzenbewuchs einen Landschaftsteil der Insel
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von hohem schutzwiirdigem Umweltswert dar. Damit verindert sich die Aufgabe. Ein bebautes
Pirolatal konnte nach seinem finanziellen Wert gemessen und die Schutzmafinahmen diesem
Wert angepaflt bzw. unterlassen werden. Hier aber geht es um die Aufgabe, ein Erholungsgebiet
zu erhalten.

Daraus folgt, dal die noch vorhandenen Randdiinen den Abbruchskriften entzogen wer-
den miissen, und zwar durch Mafinahmen, die von der Seeseite auszugehen haben. Eine An-
schiittung der Diinen von der Landseite her wiirde das Landschaftsbild stéren und im ibrigen
so gut wie nutzlos sein, weil dem fortbestehenden Abbruch immer neue Sandmassen entgegen-
gestellt werden miifiten.

Es geht hier darum, in irgendeiner Weise das Kriftespiel am Fufl des Kliffs, d. h. in erster
Linie die Auswirkungen der Brandung, so zu beeinflussen, dafl der weitere Abbruch mit Sicher-
heit aufgehalten wird. Dabei sollte aber auch daran gedacht werden, dafl der heute noch vor-
handene Strand vor den Diinen, der wegen der Ortsniihe ebenfalls als Erholungsgebiet anzusehen
ist, erhalten bleibt.

III. Zur Mechanik des Diinenabbruchs

Es mufl zwischen ,normaler Strandbrandung® und ,Kliffbrandung® unterschieden werden.

Mit Strandbrandung ist eine Brandung gemeint, bei der nach dem Brechen der Welle die
Rest-Energie in einem Auflaufschwall verbleibt, der als Wellenauflauf seine kinetische in
potentielle Energie umsetzt, bis die Bewegung auf der Boschung zum Stillstand kommt und
der Riicklauf des Wassers einsetzt. Ein Teil der Energie wird dann wieder als kinetische Energie
reflektiert, wihrend die restliche Energie durch Vermischungsturbulenz, Sohlreibung und Ver-
sickerung umgewandelt wird.

In der eigentlichen Brecherzone wird zwar der Grofiteil der ankommenden Wellenenergie
umgewandelt, hier liegt aber die Sohle noch unter einem schiitzenden Wasserpolster, wihrend
in der Wellenauflaufzone hohe Schubspannungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Die damit
verbundenen Sandbewegungen halten sich im Auf- und Abwirtstransport etwa das Gleich-
gewicht, bei schrigem Auflauf tritt allerdings eine Lingsversetzung hinzu. Immer aber verteilt
sich die Rest-Energie auf die verhiltnismifig grofle Fliche, die von dem Wellenauflauf bean-
sprucht wird.

Ganz anders werden die Verhiltnisse, wenn der Auflaufschwall durch ein Kliff plétzlich
gebremst wird. Es tritt hier eine Reflexion auf, bei der auf die Kliffwand nicht nur erhohte
Driicke ausgeiibt werden, sondern bei der in der Zone zwischen der Brecherlinie und dem Kliff
erheblich mehr Wellenenergie umgesetzt werden mufl als bei der ungestdrten Strandbrandung,
bei der zur Energiecumwandlung eine grofere Fliche zur Verfiigung steht. Hohere Turbulenz
und damit ein hoheres Transportvermodgen sind die Folge. Bei schrigem Wellenangriff wird
ein Teil der iiberschiissigen Energie in einen starken Lingsstrom vor dem KIiff umgesetzt, der
erhebliche Erosionen hervorruft.

Diese Konzentration der Energieumwandlung verstirkt sich um so mehr, je niher der
Brechpunkt an den Kliffu} riicke.

Bei erhhten Wasserstinden kann es vorkommen, daff die Wellen unmittelbar am Kliffufl
branden und mit Druckschliigen und Spritzwasser ihre ganze Energie unmittelbar am Kliff um-
setzen. In diesem Falle erreicht die Erosion ihr Maximum.

Bei noch hiheren Wasserstinden dagegen kann es eintreten, dafl die Wellen vor dem KIliff
nicht mehr brechen, sondern daf sich vor dem Kliff eine stehende Welle (Clapotis) bildet. Hier
wird dann die Wellenenergie nicht mehr in andere Energieformen umgesetzt, sondern seewirts
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zuriickgeworfen. Zwar treten auch hierbei starke Abbriiche am Kliff sowie in einer Zone von
etwa einem Viertel der Wellenlinge vor dem Kliff auf, wo der erste Schwingungsknoten liegt,
der mit hohen Orbitalgeschwindigkeiten verbunden ist, dennoch ist der Abbruch nicht so stark
wie beim Brechen der Wellen am KIiff. So erklirt es sich, dafl eine extrem hohe Sturmflut mit
Vollreflexion an der Kliffwand nicht so abbruchwirksam ist wie eine Reihe mittlerer Sturm-
fluten, bei denen die Wellen unmittelbar am Kliff branden.

Wie aus der Zusammenstellung des Wasserwirtschaftsamtes Aurich auf Abbildung 3 her-
vorgeht, sind am Pegel Norderney, der annihernd auch die Verhiltnisse fiir Langeoog wieder-
gibt, 68 Sturmfluten in den Jahren von 1967 bis 1970 mit Scheitelwasserstinden von NN
+ 2,0 m und dariiber verzeichnet worden. In dem gleichen Zeitraum von 1963 bis 1966 waren
es dagegen nur 35 Sturmfluten. Es ist sehr wahrscheinlich, daf die in den letzten Jahren fest-
gestellte Beschleunigung des Abbruchs der Randdiine vor dem Pirolatal auch mit der erhdhten
Hiufigkeit mittlerer Sturmfluten zusammenhingt.

Auf jeden Fall ist aber — gleiche Seegangsverhiltnisse vorausgesetzt — an einer Diinenkliff-
kiiste der strandparallele Sandtransport aus den genannten Griinden grofler als bei einem
Strand, auf dem die Wellen ungestort ausbranden konnen. Wenn erst einmal der erste Ansatz
zu einer Kliffbildung vorhanden ist, wird der Abbruch stark beschleunigt.

Es ist die gleiche Erscheinung, die tiberall dort beobachtet wird, wo Lingswerke den Wel-
lenauflauf begrenzen; eine Strandabnahme findet selbst dort statt, wo die Vorstrandneigung
unverindert bleibt. Die Strandabnahme vor dem KIiff hat aber wiederum zur Folge, dafl
hohere Wellen an das KIiff gelangen kinnen, wodurch der Abbruch weiter verstirkt wird.

AbschlieRend ist zu bemerken, dafl ein hohes und steiles K1iff auch bei trockenem Strand
und geeigneter Windrichtung eine natiirliche Regeneration der Diine vom Strand her erschwert,
weil der Sand die hohe Wand nicht {iberwinden kann. Eine geniigend flache Auflenbdschung,

am besten mit Bewuchs, ist die giinstigste Voraussetzung fiir den Anwachs.

IV. Morphologische Untersuchungen
A. Diinen- und Strandentwicklung

In den letzten 25 Jahren ist der Nordweststrand der Insel Langeoog zweimal von starken
Abbruchserscheinungen betroffen worden. In den Jahren nach 1945 befand sich eine etwa 1 km
lange Abbruchstrecke im Gebiet westlich des Langeooger Wasserturms (Abb. 4). Damals er-
reichte der Riidkgang des Randdiinenfufles in den 8 Jahren von 1947 bis 1955 bei Mefiprofil 13
rund 150 m, d. s. im Jahresdurchschnitt fast 20 m (4). Die folgenden Jahre brachten dem West-
strand infolge Platenanlandungen jedoch wieder so starke Sandzufuhren, daf sich die Diinen
schon bald regenerierten; auf ein seinerzeit in Aussicht genommenes massives Diinendeckwerk
konnte verzichtet werden.

Die zweite Abbruchphase entwickelte sich nach dem Jahr 1960 auf einer Linge von mehr
als 2 km vor der Randdiine des Pirolatales im Bereich der Mefiprofile 20 bis 28 mit allmihlicher
Ausdehnung nach Siidwest bis zum Profil 15 (9, 23). In den Jahren 1968 bis 1970 verstirkten
sich die Strand- und Diinenabbriiche stindig und verursachten einen Riidkgang des Randdiinen-
fues in den Profilen 23 bis 27 (Abb. 4) von mehr als 13 m im Jahresdurchschnitt. Der grofite
Diinenverlust trat beim Profil 25 mit 21,5 m im Jahresmittel ein. Er war also noch etwas grofier
als der vorerwihnte Abbruch bei Profil 13 in den Jahren 1947/1955.

Solche von Zeit zu Zeit wiederkehrenden Abbruchs- und Anlandungsperioden werden
mafigeblich von dem Naturgeschehen im Gebiet des westlich der Insel gelegenen Seegats ge-
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steuert. Es erhebt sich, besonders im Hinblick auf die auffergewshnlich starken Abbriiche vor
dem Pirolatal seit 1960, die Frage, ob im Gebiet der Accumer Ee in den letzten Jahrzehnten
Verinderungen der bisherigen morphologischen und hydrologischen Verhiltnisse aufgetreten
oder zu erwarten sind, die sich zu einer dauernden Gefihrdung des Westens der Insel Langeoog
entwickeln konnten.

Der besorgniserregende starke und schnell zunehmende Abbruch der Randdiine vor dem
Pirolatal war, wie im Abschnite IIT ausgefiihrt ist, durch eine sich seit 1967/68 herausgebildete
Kliffbrandung verursacht worden, die, wenn kein Schutzwerk an dieser Strandstrecke erstellt
wiirde, in kurzer Zeit die véllige Zerstorung der Randdiine herbeifithren miifite. Um dieser
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Abb. 4. Schlauchwerk auf dem Strand vor der Randdiine des Pirolatals auf Langeoog (Ubersichtsplan)

Gefahr zu begegnen, wurde als ,aktiver Kiistenschutz“ der Bau eines Schlauchlingswerkes in
50 m Entfernung seewirts vom steilen Diinenfufl in Verbindung mit einer Aufhéhung der zwi-
schen der Diine und dem Lingswerk liegenden Strandfliche durch Sandaufspiilung empfohlen.
Hierdurch sollte kiinstlich ein naturihnlicher Strand vor der Randdiine gewonnen werden, auf
dem auch bei erhdhten Tiden die Wellen ausbranden konnen (Strandbrandung), ohne den
Diinenfufl zu erreichen oder ihn wesentlich anzugreifen. Die Sandaufspiilungen sollten, falls
notwendig, von Zeit zu Zeit wiederholt werden, bis die Sandzufuhr von Natur aus wieder
»gesunde® Strand- und Diinenverhiltnisse herbeigefiihrt hat. Ob sich die Erwartung einer
Regeneration des Strandes und der Diinen erfiillen oder ob infolge einer Veriinderung der die
Sandzufuhr verursachenden Krifte der Strand- und Diinenabbruch vor dem Pirolatal fort-
bestehen wird, wurde in einer Sonderuntersuchung gepriift, deren Ergebnisse nachstehend nur
zusammengefaflt dargestellt werden konnen. Ein ausfiihrlicherer Bericht hieriiber soll in Kiirze
noch vertffentlicht werden (18).

B. Seegat Accumer Ee, Hauptstromrinne
1. Seegat Accumer Ee

Wie die bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriickreichenden Vermessungen der Accumer
Ee zeigen und wie aus Verdffentlichungen und Untersuchungsberichten bekannt ist, weist die
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Accumer Ee eine fiir die Seegaten der ostfriesischen Inselkette ungewdhnliche Lagebestindig-
keit auf. Nach den heutigen Erkenntnissen ist diese Erscheinung auf das Grofenverhiltnis der
Wattgebiete siidostlich und siidwestlich des Seegats, auf die Linge der Insel Langeoog und die
Staffelung der ostfriesischen Inselkette zuriickzufithren (11).

Infolge der seit Jahrhunderten bestehenden stabilen Lage der Accumer Ee benétigte die
Insel Langeoog zur Sicherung ihres Bestandes bisher keine massiven Diinen- und Strandschutz-
werke, wenngleich auch hier, wie auf den anderen ostfriesischen Inseln, in mehrjihrigen Ab-
stinden Diinen- und Strandverluste auftraten, die sich jedoch von Natur bald ausglichen, wenn
der Insel durch Platenanlandungen wie-
der groflere Sandmengen zugefithrt wur- m
den. In solchen Zeiten entstanden auf
Langeoog nicht selten sogar beachtliche
Gewinne an Strand- und Diinenflichen.

Daf sich die Accumer Ee, insbeson-
dere seit der Mitte des 19. Jahrhunderts,
trotz ihrer Lagebestindigkeit verindert,
vor allem verbreitert hat, liflt schon ein
Vergleich der in Abbildung 5 zusammen-
gestellten Vermessungsplidne des Seegats
eindeutig erkennen. Besonders augenfillig
tritt die Entstehung des Flinthorn-Gebie-
tes am Siidwestende der Insel Langeoog
und dessen weiteres Anwachsen nach Sii-
den in Verbindung mit einem Zuriick-
weichen nach Osten in Erscheinung. Hier-
durch hat das 1841 noch verhiltnismifig b) Hauptstromrinne
enge Seegat eine fortlaufende betricht- A1 400
liche Erweiterung erfahren. w

Die Breitenentwicklung an der eng- i
sten Stelle des Seegats zwischen den SKN
+ 0 m Tiefenlinien auf den westlichen
(Baltrumer) und der ostlichen (Lange-
ooger) Seite von 1841 bis 1965 ist in die  Apb. 6. Breitenentwicklung der Accumer Ee und der
Vermessungspliane (Abb. 5) zahlenmiflig ~ Hauptstromrinne (1841 bis 1965) an der engsten Stelle
eingetragen und in Abbildung 6 graphisch des Seegats (Lage des Profils s. Abb. 5)
dargestellt. Die engste Stelle des Seegats
hatte im Jahre 1941 eine Breite von 760 m. Bis 1890 war die Breitenzunahme stetig, jedoch mit
4 bis 5 m/Jahr verhiltnismifiig gering. Dann verstirkte sie sich zunehmend und erreichte zwi-
schen 1910 und 1920 mit 15 m/Jahr ihr Maximum. Danach schwichte sie sich sehr schnell ab;
seit 1960 liegt sie auf 3 m/Jahr.

Der Verlauf der Ganglinie lafit fiir die nahe Zukunft eine wesentliche Breitenzunahme des
Seegates nicht erwarten. Es konnte u. U. ein Stillstand oder sogar eine riickliufige Entwicklung
eintreten, wenn der Flinthdrnhaken infolge stirkerer Sandzufuhren wieder nach Westen an-
wachsen sollte.

Infolge der aufergewdhnlich starken Breitenzunahme der Accumer Ee von 1841 (760 m)
bis 1965 (1780 m) um 1020 m = rd. 135 9/p ist die Méglichkeit einer Verinderung der Strom-
kraftverhiltnisse des Seegats und damit einer Beeinflussung der Sandzufuhr nach der Insel

a) Seegat

1850 1900 1950
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Langeoog nicht auszuschlieflen. Nach allgemeiner Auffassung besteht zwischen der Seegatbreite
und der Versorgung der Gstlich vom Seegat liegenden Insel mit Sand folgender Zusammenhang:

a) Breiterwerdendes Seegat
Schwichung der Ebbestrémung und damit der Hauptstromrinne des Seegats.
Schwiichung der Stromkraftverhiltnisse des Seegats und dadurch Abflachung des Platengiirtels.
Verlagerung des Platenanlandegebietes auf der Insel nach Westen.
Im Nordwesten der Insel allgemein gesunde Strand- und Diinenverhiltnisse.

b) Schmalerwerdendes Seegat
Verstirkung der Ebbestrémung und damit Vergroferung der Hauptstromrinne des Seegats.
Zunahme der Stromkraftverhilinisse des Seegats und dadurch seewirtige Verlagerung des Platen-
glirtels.
Verlagerung des Platenanlandegebietes auf der Insel nach Osten.
Strand und Diinen im Nordwesten der Insel leiden unter Sandmangel.

Inwieweit diese Folgenkette
auf die Verhiltnisse in der Accu-
mer Ee zutrifft, ist in der oben er-

Achie for @ e U wihnten Untersuchung (18) mit
| Eovplgiromrione jg' &, > den nachstehend beschriebenen Er-

gebnissen gepriift worden.

2. Hauptstromrinne

Lage und Form der Haupt-
stromrinne werden in erster Linie
vom stromenden Wasser bestimmt.
Wenn also die festgestellte starke
Verbreiterung des Seegats Accu-

T mer Ee eine wesentliche Herabset-
Achse der Houpt- : o - T
stromrinne , zung der Stromungsgeschwindig-
keiten zur Folge hat, dann miifite
sich diese in der Lage des Bettes
der Hauptstromrinne, in ihrer Brei-
ten- und Lingenentwicklung be-
merkbar machen.

Zur Lage des Rinnenbettes:
Bereits 1929 haben Gave/War-
THER (22) festgestellt, dafl die
Hauptrinne der Accumer Ee ihre
nach Norden gerichtete Lage seit
langer Zeit nahezu unverindert

Abb. 7. Lage der Achse der Hauptstromrinne in der Accumer beibehalten hat. Dies ist auch in

Ee 1960 und 1650 spiteren Veroffentlichungen und

Untersuchungsberichten immer wie-

der bestitigt worden, so z. B. von Backuaus (1), Kramer/Homeier (4), Homeier (8) und
Howmeier/Luck (9).
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Neben der Lagebestindigkeit der Achse der Hauptstromrinne gibt es nach den Unter-
suchungen von Kramer/HomEeier (4) noch einen anderen ausgeprigt lagebestindigen Punkt
in dieser Seegatrinne, den sogen. ,Rinnenschwerpunkt“. Dessen unverinderte Lage wurde fiir
Zeit von 1840 bis 1956 nachgewiesen. Wie die Vermessungspline ausweisen, sind auch in den
Jahren nach 1956 nennenswerte Verinderungen der Lage der Achse der Hauptstromrinne und
des Rinnenschwerpunktes nicht eingetreten.

Die beiden morphologischen Festpunkte (Lagebestindigkeit des Bettes und des Rinnen-
schwerpunktes der Hauptstromrinne) geben eine Handhabe fiir die Nachpriifung, ob die heutige
Lage der Hauptstromrinne schon friiher,
also vor 1840, in dhnlicher Form bestan- g _ SKN-600m
den hat. Fiir diese Betrachtung lassen sich Ao
die von der Forschungsstelie Norderney SIRING
bearbeiteten  , Topographische Karte
1:25000¢ (7) und ,Historische Karte“
(8) verwenden. Die Achse der Haupt-
stromrinne nach der in der Topographi-
schen Karte dargestellten Peilung aus
dem Jahre 1958 und die Lage des Rin-
nenschwerpunktes sind in Abbildung 7 in
die Kartenskizzen von 1960 und 1650 in
gleicher geographischer Lage eingetragen.
Die Darstellung zeigt, dafl sich das See-
gatgebiet der Accumer Ee schon 1650,
also vor mehr als 300 Jahren, in fast der
gleichen Lage wie heute befunden hat.
Hieraus kann man schlieflen, daff die 1000~
Seegatverbreitung auf die Lage der

Hauptstromrinne keinen feststellbaren ~ Abb. 8. Entfernung der Tiefenlinien SKN — 6 m und
Einflufl ausgeiibt hat. — 10 m (von 1841 bis 1965) am Nordende der Haupt-
stromrinne vom Rinnenschwerpunkt (vgl. Abb. 5)

3000+

2000

um 980m

Entfernung Tvom Rmnenschwerpur{kl
Verlagerung nach Nor

1520

11841
11861
11891
1927

1951

= 1955

} +
1850 1900 195

Zur Breitenentwicklung der Hanpt-
stromrinne: Die Rinnenbreite an der eng-
sten Seegatstelle (Abb. 5) hat im Profil zwischen den Tiefenlinien SKN — 10 m von 1841 bis
1927 stetig zugenommen (Abb. 6, Ganglinie b), und zwar von 270 m Breite (1841) auf 470 m
Breite (1927); d. i. eine mittlere Zunahme von 200 m = rund 75 %o. In dieser Zeitspanne hatte
sich die Seegatbreite fast verdoppelt (von 760 m auf 1480 = rund 95 %, Abb. 6, Ganglinie a).
Nach 1927 trat voriibergehend eine Breitenabnahme der Stromrinne ein, die bis zum Jahre 1955
den Betrag von 110 m erreichte. Anschliefend hat die Rinnenbreite abermals zugenommen; 1965
betrug sie bereits wieder 400 m, also Zunahme 48 %o gegeniiber 1841.

Ein Vergleich der in Abbildung 6 untereinander gezeichneten Ganglinien der Seegatbreite
und Rinnenbreite zeigt, dafl offensichtlich eine wechselseitige Beziehung zwischen Breiten-
zunahme des Seegats und Breitenabnahme der Stromrinne im Seegat Accumer Ee nicht besteht.
Vielmehr haben sich in der betrachteten Zeitspanne von fast 125 Jahren Seegatbreite und
Stromrinnenbreite unabhingig voneinander verindert.

Die Lingenentwicklung der Hauptstromrinne in nordlicher Richtung ist anhand der Ent-
fernung der nordlichen Scheitel der Tiefenlinien SKN — 6 m und — 10 m vom Rinnenschwer-
punkt (Abb. 5) untersucht worden. Die gemessenen Entfernungen sind in Abbildung 8 gra-
phisch aufgetragen. Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, hat der nérdliche Scheitel der SKN
— 10 m Tiefenlinie seit 1841 eine betrichtliche Verlagerung nach Norden erfahren. In den
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ersten 20 Jahren (1841-1861) hat sich die Entfernung um 320 m = 16 m/Jahr stark vergrifert.
Anschlieflend ist sie bis etwa 1940 nur wenig (300 m in 80 Jahren = 3,75 m/Jahr), ab 1940
aber wieder verstirkt angewachsen. Die durchschnittliche Vergroferung der Entfernung des
Scheitels dieser Tiefenlinie vom Rinnenschwerpunkt errechnet sich von 1841 (1520 m) bis 1965
(2500 m) zu 980 m in 124 Jahren = 7,9 m/Jahr.

57

Accumer Ee

s

e, o
Rinnen-"<N: 7t~ ed
schwerpunki \‘%;\..lggmm
~—1891
/&wwm—_. é
. _ 154
94 95 96 97 98

Abb. 9. Lageverinderungen der Tiefenlinie SKN — 10 m in der Hauptstromrinne der Accumer Ee
von 1841 bis 1965

Im Vergleich hierzu hat die SKN — 6-m-Tiefenlinie eine vollig andere Entwicklung durch-
gemacht (Abb. 8, obere Kurve). Der Scheitel dieser Tiefenlinie liegt bereits im EinfluRgebiet
der Platen. Bei ihm wechseln Zeiten des Vorstofles nach Norden mit Zeiten der Verlagerung nach
Siiden ab, offenbar je nach Lage des Wanderweges der Platen. Ab 1955 stéfit die Linie wieder
nordwiirts vor und erreicht 1965 eine Lage wie etwa 1915. Es ist wahrscheinlich, daf die Nord-
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verlagerung noch einige Zeit andauert. Im Durchschnitt hat sich die Tiefenlinie SKN —6 m um
rund 800 m nach Siiden verschoben.

Mit der stetigen Ausdchnung der Tiefenlinie SKN — 10 m nach Norden ist gleichzeitig
eine Drehung des tiefen Stromrinnenbettes nordlich vom Rinnenschwerpunkt nach Westen ein-
getreten, wie die in Abbildung 9 iibereinandergezeichneten Rinnenlagen in den Jahren seit 1841
zeigen. Das Mafl der Westverlagerung und der Gang dieser Erscheinung sind auf Abbildung 10

graphisch dargestellt. Von 1841 bis
etwa 1900 hat sich die Lage des
Scheitels der — 10-m-Linie im
Durchschnitt kaum verindert; dann
aber setzt die Westverlagerung mit
stindig zunehmender Stirke ein.
Insgesamt betrigt sie seit 1841
rund 620 m.

Die Ursachen dieser Entwick-
lung sind den morphologischen
Verinderungen im Westen und
Siidwesten der Insel zuzuschreiben.
Die einschneidendste Auswirkung
hat die Entstehung des Flinthorn-
Hakens ausgeiibt, die zu Anfang
des 19. Jahrhunderts begann und

|

: Morphologische

| Verangerung in
| Langeoog-West
|

2l
o
2.
L1876 Beginn der
2. Entstehung des
=l Flinthornhakens

x
211891 Flinthorndunen
?._bi\dun sich

-

1 1926-1930 Bou des
bFIinIhurndeths
CIQ]?!]] Bay des
1837, Polderdeiches
F«\F\ugplulz-Aufspulung
-1944 Bay des See-und
Westdeiches

Ordinate durch den Rinnenschw

sich mit der Bildung der Flinth6rn- Verlagerung nach West
4} i ]

I

" . : } 4 } 1
diinen seit 1891 _w1r.ksam fort- 800 400 W00 0 0
setzte. Aber auch die seit 1926 aus- West =——1

gefiilhrten Bauanlagen im Flint-

hérngebiet (Bau des Flinthdrn- A_bb. 10. Entfernung der Tiefenlinie SKN — 10 m (von 1 841

eidios 1926/1930; Ban:des Poliler- bis 1965) am Nordende der Hauptstromrinne von de_r Or.dmatc
: 2 durch den Rinnenschwerpunkt (vgl. Abb. 5) und Hinweise auf

deiches 1932/1933, Aufspiilung des  gje morphologischen Verinderungen im Westen der Insel

Flugplatzgelindes 1937 sowie an- Langeoog

dere Deichbauten) haben die Aus-

wirkung des Flinthérn-Hakens auf die Seegatrinne der Accumer Ee unterstiitzt und verstiarkt.

Den Zusammenhang zwischen Flinthorn-Entstehung und Seegatrinnen-Verinderung veranschau-

licht die Ubereinanderzeichnung der Karten von 1841 und 1965 (Abb. 11). Diese Darstellung

zeigt ferner, dafl im siidlichen Gebiet der Accumer Ee Verinderungen eingetreten sind, die

insbesondere die Langeooger Balje betreffen (s. Abschnitt IV C).

C. Langeooger Balje, Wattgebiet
1. Langeooger Balje

Die Langeooger Balje weist nicht die Lagebestindigkeit auf wie die Hauptstromrinne der
Accumer Ee. Thre Achse hat sich siidwirts vom Flinthdrnhaken seit 1841 um rund 300 m nach
Norden verlegt (Abb. 11). Wo 1965 die siidliche SKN — 10-m-Tiefenlinie der Balje verliuft,
lag 1841 etwa ihre nordliche — 10-m-Linie; das bedeutet, daf sie sich um ihre volle Breite an
den Flinthérnhaken herangeschoben hat. Wenngleich sich aus dieser Verdnderung zunichst noch
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keine nachteilige Wirkung auf das Seegat Accumer Ee erkennen liflt, ist es doch geboten, diesen
Vorgang durch Vermessung unter Kontrolle zu halten.

Das gleiche gilt fiir den Ubergangsbereich zwischen der Langeooger Balje und der Haupt-
stromrinne der Accumer Ee. In diesem Gebiet kommt es von Zeit zu Zeit zu einer Barren-
bildung, wie die in Abbildung12 zusammengestellten Tiefenkarten zeigen. Derartige Barren sind

————— Zustand 1841 |
———————- Zystand 1965

-:-.’s?(;

e

Accumer Ee

r—-

\\ 500 mJ \

'\
e, Lungeoogef “E‘Jf--ﬁ'

il 38 L e i
Rinnen- Omag Lunqe°°qe %0\! mﬂ:/-
schwerpunkt \/__,_.

-——1000mM —»

95 96

Abb. 11. Lageverinderung der Tiefenlinie SKN — 10 m in der Hauptstromrinne der Accumer Ee und
in der Langeooger Balje 1841 und 1965 als Folge der Flinthérn-Entstehung

im Laufe der Zeit von der Stromung stets wieder durchbrochen worden. Eine ihnliche Entwick-
lung deutet die Peilung von 1972 an, indem die Breite der Barre, die 1965 noch rund 500 m
betrug, im Jahre 1972 bereits auf 200 m zuriickgegangen ist. Es steht zu erwarten, daf} die
SKN — 10-m-Tiefenlinie zwischen der Hauptstromrinne und der Langeooger Balje in einiger
Zeit wie frither ohne Unterbrechung wieder durchliuft. Die Befiirchtung von Luck/HoMEIER (9),
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dafd sich hier seit 1955 eine Entwicklung abzeichne, die auf eine Spaltung der Hauptstromrinne
und damit auf eine Schwichung des Ebbestromes im Seegat hinausliuft, kann nicht geteilt
werden.

Die Hauptstromrinne in der Accumer Ee ist im Tideablauf iiberwiegend dem Ebbestrom
zugeordnet, wihrend der Flutstrom neben der Hauptstromrinne noch eine, in manchen Jahren
auch zwei Nebenrinnen benutzt. Ein Uberspringen der Ebbestromung aus der jetzigen Haupt-
stromrinne in eine ostwirts gelegene Nebenrinne ist bei den seit Jahrhunderten stabilen mor-
phologischen Verhiltnissen nicht zu erwarten. Dennoch sollte aber die Entwicklung durch Ter-
minvermessungen und Luftaufnahmen, wie bisher, weiter beobachtet werden.

2. Warttgebiet

Fiir die Morphologie eines Seegats sind in erster Linie das ihm zugehtrige Wartgebiet und
sein Wasserraum von entscheidender Bedeutung. Der Warttwasserraum kann sich durch natiir-
liche und kiinstliche Verlagerungen der Grenzen des Watteinzugsgebietes und durch andere
natiirliche Einfliisse indern, wie Aufhdhung des Watts durch Sand und Schlick, sikulare Was-
serstandsbewegungen und meteorologisch bedingte Einfliisse auf die Tidewasserstinde.

Zu den natiirlichen Verinderungen der Grenzen des der Accumer Ee zugeordneten Watt-
gebietes ist festzustellen, dafl die zwischen Baltrum und dem Festland etwa in nordsiidlicher
Richtung verlaufende geographische Wasserscheide sich nach der bereits zitierten ,Historischen
Karte® von 1650 bis 1860 um rund 2,5 km ostwirts verlagert hat. In der gleichen Zeitspanne
hat auch die zwischen Langeoog und dem Festland in nord-siidlicher Richtung verlaufende
Wasserscheide eine Verlagerung nach Osten von 1,2 km erfahren. Diese Maflangaben kénnen, da
die historischen Karten bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts einen quantitativen Aussagewert
nur eingeschrinkt besitzen, lediglich die Entwicklungstendenz aufzeigen.

Die aus den Karten nach 1860 festzustellenden Verinderungen sind dagegen zuverlissig.
Hiernach ist bei der Wasserscheide siidlich von Baltrum seit 1860 eine riickliufige, d. h. west-
wirts gerichtete Verlegung eingetreten, deren Maf} bis 1960 rund 400 m betrigt. Die Langeooger
Wasserscheide hat sich von 1860 bis 1960 jedoch praktisch kaum noch verindert.

Uber die Grofle der Watteinzugsgebiete hat die Forschungsstelle Norderney auf Anfrage
mitgeteilt, dafl das Einzugsgebiet der Accumer Ee von 86 + 2 km? (1860) auf 88,6 £ 0,2 km?
(1960) angewachsen sei. Diese an sich geringfiigige Vergroflerung ist wohl infolge der West-
verlagerung der Baltrumer Wasserscheide dem Baltrumer Watteinzugsgebiet zuzuschreiben.

Die geographische Wattwasserscheide ist keine feste Grenze. Bei Westwinden findet ein
Wasseraustausch iiber diese Scheide hinweg in das ostlich gelegene Wart statt. Dadurch wird
die Grofle des Wasserraums dieser Wattgebiete im allgemeinen aber kaum bezinfluflt, weil iiber
die westlich gelegene Wattwasserscheide ein entsprechender Ausgleich angenommen werden
kann,

Nach Backnaus (1) haben sich seit 1800 die Inseln Baltrum um 850 m und Langeoog um
1100 m verlingert; verbreitert haben sie sich nur an wenigen Stellen. Die grofite Breiten-
zunahme hat Langeoog durch die Bildung des Flinthérnhakens erhalten.

Dieser Fluthaken im Westen Langeoogs hat sich aus einer in Hohe des MThw rund 500 m
breiten, um 1800 entstandenen Anlandung durch Schwenken nach Siiden bei gleichzeitigem Ab-
bruch im Nordwesten allmihlich entwickelt (Anl. 6b in [4]). Seine siidlichste Lage hatte der
Flinthérnhaken 1891 erreicht; seine westliche Begrenzung ist bis zu diesem Zeitpunkt gegen-
iiber dem Jahre 1800 nur unwesentlich ostwirts verlagert. Von 1891 bis 1955 ist sie um rund
500 m nach Osten zuriickgewichen, wobei die von der MThw-Linie umgrenzte Fliche etwa
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gleich grofl geblieben ist. Der Flichenzuwachs der Insel Langeoog gegeniiber dem Jahre 1700
und damit die Verkleinerung des Watteinzugsgebietes ergibt sich nach dem Stande von 1891
zu rund 2 km?.

Zu den kiinstlichen Verinderungen der Grenzen des Watteinzugsgebietes ist folgendes
festzuhalten:

An der Festlandkiiste befinden sich vor den Hauptdeichen mehr oder weniger breite, im
allgemeinen auf NN + 1,5 m bis NN + 2,0 m aufgelandete Vorlinder. Bei mittleren und ge-
ring erhhten Tiden (z. B. MThw + 0,4 m) tragen diese Flichen nicht zur Vergroflerung des
Watteinzugsgebietes bei, weil die Vorlandkante meist als Steilkante ausgebildet ist. Sie sind
jedoch im Laufe der Zeit durch Landgewinnung verbreitert und zum Teil durch Sommerbedei-
chung oder durch Vorziehen der Hauptdeichlinie der Uberstauung bei hohen Tiden teilweise
oder ganz entzogen worden.

Auf Langeoog sind 1937 der mittlere und siidéstliche Teil des Flinthérnhakens sowie die
ostlich davon gelegene Wattfliche fiir den Bau eines Flugplatzes und Hafens kiinstlich durch
Aufspiilung verindert worden. Hiervon waren rund 570000 m? normaler Wartflichen be-
troffen. Die iibrigen vom Flugplatz in Anspruch genommenen Flichen lagen schon vor der
Aufspiilung so hoch, daf der Wattwasserraum durch die Aufspiilung kaum nachteilig beein-
trichtigt wurde.

Aus dem gleichen Grunde hatten auch die kiinstlich geférderten Diinen zwischen dem Ort
Langeoog und den Flinthorndiinen keinen Einflufl mehr auf die Grofle des Wattwasserraumes.

Nach Angaben der Forschungsstelle Norderney hat sich das etwa 90 km? grofle Watt-
einzugsgebiet des Seegats Accumer Ee als Folge der natiirlichen und kiinstlichen Verinderun-
gen in der Zeit von 1750 bis 1860 um im Mittel 13 km? verkleinert, in der Zeit von 1860
bis 1960 um im Mittel 2,2 km? vergrofiert.

Alle natiirlichen und kiinstlich geférderten Verinderungen spielen sich auf dem ,hohen®,
iiber NN gelegenen Watt und auf dem in Ufernihe auf MThw auslaufenden nassen Strande
ab. Bei normalen Tiden wirken sich die Verinderungen des Wattwasserraumes nur gering
aus. Das gilt auch allgemein fiir den Flinthérnhaken.

Fiir den Abflufi des Tidewassers aus dem Watt ist der Flinthdrnhaken dagegen von
besonderer Bedeutung. Seit 1891 ist der Abfluf} iiber das rund 2 km breite Watt bei normalen
Tiden in ganzer Breite und, soweit es auf dem Flinthérnhaken zu Diinenbildungen gekom-
men war, auch bei Sturmfluten zum Teil eingeengt gewesen. Durch die erwihnten, im Jahre
1937 ausgefiithrten kiinstlichen Verinderungen ist der AbfluR bei Sturmflut nun in voller
Ausdehnung des Flinthérnhakens unterbunden worden. Infolgedessen wird unter den heu-
tigen Verhiltnissen der Ebbestrom aus dem Watt der Hauptseegatrinne stirker gebiindelt
zugefiihrt als frither. Auf diese Weise ist einer Spaltung der Hauptstromrinne, auch wenn sie
sich hitte ausbilden wollen, entgegengewirkt worden.

Zu den Anderungen des Wasserraumes durch verschiedene andere natiirliche Einfliisse
wird folgendes ausgefiihrt: L. van BEnpEcoM (3) hat festgestellt, dafl fiir das Vorhandensein
von Watten ein Meeresspiegelanstieg (sikulare Wasserstandshebung) und eine material-
transportierende Tidestromung Voraussetzung seien.

Fiir den Jadebusen hat LipErs (17) auf Grund von Messungen fiir die Zeitspanne von
1887 bis 1934 (47 Jahre) gefunden, daf die Aufhohung des Watts in dieser Zeit 14 cm,
d. s. im Mittel rund 3 mm/Jahr, betragen hat; dagegen hat sich das MThw nur 10 cm,
d. s. im Mirttel rund 2,1 mm/Jahr, angehoben. Fiir den Jadebusen zeichnete sich demnach die
Tendenz einer zunehmenden Verlandung ab.

Nimmt man an, daf} dhnliche Verhiltnisse auch fiir das landwirts von Langeoog und
Baltrum gelegene Watt zutreffen, dann wiirden die Auflandungen durch Wattsedimente die
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Vergroflerung des Wattwasserraumes als Folge sikularer Wasserstandshebungen iiberwiegen.
Diese Verinderungen sind jedoch unbedeutend, zumal sie sich iiber sehr lange Zeiten er-
strecken; kurzfristig eintretende Querschnittsverinderungen konnen sie also nicht bewirken.

Der im Verlauf dieser Entwicklung durch den Flutstrom auf das Watt beférderte Sand
kann entweder aus den Platen unmittelbar in die Flutstrémung der Accumer Ee gelangen
oder er kann auf der Westseite Langeoogs durch hier anlandende Platen gewissermaflen auf
Depot gelagert und von hier allmihlich abgetragen und auf die Wattflichen transportiert
werden. Solche Platenanlandungen sind, abgesehen von der bereits erwihnten grofien An-
landung um das Jahr 1800, nach dem Untersuchungsbericht der Forschungsstelle Norderney
aus den Platengruppen ,B*“ 1956 und ,D“ 1970 entstanden (Anl. 5 und 7 in [9]).

Beziiglich der meteorologisch bedingten Verinderungen des Wattwasserraumes ist zu
bemerken, dafl lingere Westwindwetterlagen eine Anhebung der Wasserstinde von ent-
sprechender Dauer und umgekehrt linger dauernde Ostwindwetterlagen entsprechende Peri-
oden niedriger Wasserstinde bewirken konnen. Bei angehobenen Wasserstinden etwa bis
0,6 m iiber MThw, die verhiltnismifig hiufig eintreten, wird der Wattwasserraum merkbar
vergroflert.

Nach Luck/Howmeier (9) hat sich das Watteinzugsgebiet der Accumer Ee in der Zeit von
1950 bis 1965 um rund 4 km? (gemssen in Hohe des MThw) vergriflert. In der gleichen Zeit
vergroferte sich der Querschnitt des Seegats Accumer Ee unter MTnw um 2900 m? bei ins-
gesamt 13 200 m2.

Die Wattoberfliche liegt bei den Wattwasserscheiden im allgemeinen nicht hoher als
Normal Null. Bei MThw (NN + 1,24 m) ist die dariiber befindliche Wasserschicht also
1,24 m dick. Eine Uberschlagsrechnung ergibt: Fiir ein etwa 90 km? grofles Watteinzugsgebiet
ist der Wattwasserraum 138 Mio. m?® grofl. Die Vergroferung des Watteinzugsgebietes um
4 km? bringt einen Zuwachs an Wattwasserraum um rd. 5. Mio. m3, d. s. 3,6 %/o. Die Quer-
schnittsvergréfierung der Accumer Ee kann durch diese geringe Erhhung der Wassermenge
kaum verursacht worden sein.

Demgegeniiber ergeben sich bei angehobenen Wasserstinden als Folge meteorologischer
Einfliisse zusitzliche Wassermengen:

bei 0,2 m Anhebung iiber MThw: 18 Mio. m?, d. s. zusitzlich 139/
bei 0,4 m Anhebung iiber MThw: 36 Mio. m3, d. s. zusitzlich 269/

Um eine Bezichung zwischen den Querschnittsverinderungen der Accumer Ee und den
unterschiedlichen Wasserriumen herzustellen, bedarf es eines Mafistabes fiir die Hiufigkeit
und Dauer iiberhShter Wasserstinde; dieser aber fehlt. Jedoch zeigt schon eine Uberschlags-
rechnung, daf die durch meteorologische Einfliisse bedingte Verinderung des Warttwasser-
raumes wesentlich wirkungsvoller ist als alle vorher betrachteten im Watt méglichen Ver-
inderungen. Die meteorologisch bedingten Verinderungen kénnen dabei eine Griéflenordnung
erreichen, die ausreicht, um wirksame Verinderungen am Seegatquerschnitt und in der Lage
der Hauptstromrinne der Accumer Ee herbeizufiihren.

Wie die ,Historische Karte“ erkennen liflt, hatte die Accumer Ee in Hohe des Rinnen-
schwerpunktes (Abb. 13) bis zum Jahre 1750 eine grofle Breite, die durch das Vorriicken der
Uferlinie der Insel Baltrum nach Osten und die Ausdehnung des Flinthérnhakens nach Siiden
sowie voriibergehend nach Westen stark verkleinert worden ist (vgl. Abschnitt IV B 1). Im
Jahre 1965 hat sie thre urspriingliche Breite (1780 m) fast wieder erreicht (Abb. 5 und 6).
Diese Verbreiterung ist auf das Zuriickweichen des Flinthérnhakens nach Osten und die Aus-
riumung des westlich vorgelagerten Watts zuriickzufiihren. Die Verinderungen im Quer-
schnitt des Seegats von 1841 bis 1955 sind in Anlage 10, Profil 3, des Berichtes der For-
schungsstelle Norderney (4) dargestellt.
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Die voriibergehend starke Einengung der Accumer Ee wurde durch eine grofle Platen-
anlandung auf der Westseite von Langeoog verursacht. Aus der weiteren Entwicklung kann
der Schlufl gezogen werden, dafl das Watteinzugsgebiet der Accumer Ee noch grof} genug
und so gestaltet ist, daf sich ihr Querschnitt immer wieder auf das urspriingliche und aus-
reichende Maf einstellt.

WartHer (21) hat fiir die Seegaten der Ostfriesischen Inseln die zugehdrigen Watt-
einzugsgebiete angegeben (Abb. 23 in [21]). Fiir den Bestand eines Seegats und seine Lage
ist die Grofe des jeweils ostlich des Seegats befindlichen Teiles des Watteinzugsgebietes von
mafigebender Bedeutung (vgl. Tabelle).

mittlere Wasserflichen der

Seegat Watteinzugsgebiete
gesamt ostlicher Teil
Norderneyer Seegat 65,68 km?® 21,18 km? = 32,3%
(Juist/Norderney)
Wichter Ehe 16,86 km? 6,25 km? = 37,0%
(Norderney/Baltrum)
Accumer Ee 51,70 km? 44,15 km* = 85,4 %
(Baltrum/Langeoog)
Otzumer Balje 42,20 km? 28,75 km® = 68,1%

(Langeoog/Spickeroog)

Dieser Vergleich zeigt, daf die Accumer Ee von den aufgefiihrten Seegaten hinsichtlich
der Grofe des dstlichen Watteinzugsgebietes fiir die Inselerhaltung am giinstigsten ausgestattet
ist. Solange sich an diesen Verhiltnissen nichts Wesentliches dndert, werden sich auch die
morphologischen Verhiltnisse im Seegat Accumer Ee nicht nachteilig fiir die Insel Langeoog
entwickeln.

D. Barre des Seegats Accumer Ee, Platenwanderung,
Platenanlandung

1. Barre des Seegats Accumer Ee

Die seewirtige Begrenzung der Accumer Ee wird — wie bei allen ostfriesischen See-
gaten — von einer Sandbarre gebildet, die sich, seeseitig ausbuchtend, vom Ostende der Insel
Baltrum nach dem Nordweststrand der Insel Langeoog erstreckt. Die Bdrre (in Verbindung
mit der Platenwanderung auch Riffbogen oder Riffgiirtel genannt) ist. nach Ausweis der
Tiefenvermessungen seit der Mitte des 19. Jahrhunderts weitgehend festliegend.

Das Barrengebiet der Accumer Ee kann in drei Abschnitte gegliedert werden (Abb. 13).
Ihr westlicher Abschnitt, die ,Baltrumer Barre“, erstreckt sich von Baltrum Ost in Richtung
Nord-Ost etwa 4 km seewirts bei einer mittleren Breite von rund 2 km, gemessen zwischen
den Tiefenlinien NN — 5 m (= SKN — 3,5 m). Den ndrdlichen Abschnitt bildet die ,,Seegat-
Barre“, deren grofite Breite in West-Ost-Richtung 2 km betrigt; in Nord-Siid-Richtung ist sie
maximal 1,5 km lang. Die ostliche Begrenzung der Accumer Ee bildet die den Nordweststrand
der Insel Langeoog bogenférmig umfassende ,Langeooger Barre“. Sie geht in den Inselsockel
iiber. Ihre Breite, senkrecht zum Strand gemessen, betrigt 2 bis 2,5 km.

Im Querschnitt hat die Barre der Accumer Ee zwischen den Tiefenlinien NN — 5 m eine
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fast ebene Krone. Auf dieser vollzieht sich die durch Strémung und Brandung verursachte,
entlang der niedersichsischen Kiiste von West nach Ost gerichtete Sandverfrachtung, die fiir
den Bestand der Inselkette von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Zur Beurteilung der Frage, ob die seit etwa 1960 vor dem Pirolatal eingetretenen Strand-
und Diinenabbriiche mit einer Anderung der Sandzufiihrung nach der Insel Langeoog zusam-
menhingen, ist die westlich von Langeoog im Gebiet der Accumer Ee seit 1841 durch Peilpline
belegte Wanderung und Anlandung der Platen mit nachstehenden Ergebnissen untersucht
worden (18).

2. Platenwanderung

Im Gebiet der Accumer Ee geht die Sandwanderung, wie auch bei den anderen ostfriesi-
schen Seegaten, in Form von ,Platen“ vor sich. Diese entstehen am Ostende der Insel Baltrum
aus den im Verlauf der allgemeinen West-Ost-Sandverfrachtung sich dort stauenden Sand-
massen (Abb. 13). Wenn die Sandansammlung in diesem ,Platenentstehungsgebiet* so grof§
geworden ist, dafl ein seewirtiger Vorsprung entsteht, dann werden Teile davon durch Tide-
stromung und Brandungswirkung vom Inselstrand abgetrennt. Die losgelosten Sandmassen
wandern unter der Wirkung der Wasserkrifte in geschlossener Form als Einzelplaten oder auch
Platengruppen auf der Krone der seeseitig ausbuchtenden Barre entlang, so das Secegatgebiet
mit seinen starken Strémungen und groflen Wassertiefen umgehend.

Die Héhen der wandernden Platen erreichen iiber der Krone der Sandbarre auf der
»Baltrumer® und ,Langeooger Barre“ in der Regel 3 bis 3,5 m (Abb. 14), sie erreichen und
iiberschreiten zum Teil mit ihrer Oberfliche die Hohe des MSpTnw (= Seekartennull). Auf der
exponiert liegenden ,Seegat-Barre® sind die Platen flacher; ihre Kronen liegen dort etwa 0,5 m
unter SKN.

g MThwNN.1Om

¢ MSpTnw NN-15m Westerritf Robbenplate

-'.Seegehmtv . Baltrumer Barre — - Langeooger Barre == Inselsockel

1060m
—
Abb. 14. Gelindeschnitt durch das Barrengebiet der Accumer Ee (Lage des Schnittes s. Abb. 13)

Um eine Vorstellung von der Griofle der wandernden Sandmengen zu ermitteln, wurde
der Inhalt einer auf dem Westerriff (Abb. 13) liegenden Plate iiberschliglich ermittelt. Bei
einem Querschnitt von rund 2000 m? errechnet sich ihr Sandinhalt zu etwa 1 Mio. m3.

Auf der Barre wandern die Platen zuniichst in Richtung Nord. Im Gebiet des Westerriffs
im nordlichen Teil der ,Baltrumer Barre® schwenken sie allmihlich nach Nord-Ost und iiber-
wandern die ,Seegat-Barre“ in &stlicher Richtung. Nach Uberquerung des Miindungsgebietes
der Accumer Ee in die See gabelt sich fast regelmiflig der Wanderweg in einen &stlichen und
einen siidlichen Ast, die nach den Langeooger Anlandungsgebieten am Nordwest- bzw. Siid-
strand fithren (Abb. 13).

Die aus den Peilungen der Jahre 1841 bis 1965 festgestellten mittleren Wanderwege der
Platen, deren Kronenhshe auf SKN oder hoher liegt, sind in Abbildung 5 im einzelnen und in
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Abbildung 15 iibereinandergezeichnet dargestellt. Auffillig in dieser Abbildung ist zunichst die
gebiindelte Lage der gemittelten Wanderwege. Auf der ,Baltrumer Barre® betrigt die Weg-
breite etwa 600 m. Im weiteren Verlauf wird sie geringer und erreicht im Nordwesten der

g¢ 05 96 4] L

Accumer

schwerpunkt

Abb. 15. Mittlere Lage der Platenwanderwege im Gebiet der Accumer Ee von 1841 bis 1965

»Langeooger-Barre“ mit 120 m ihren kleinsten Wert. Unmittelbar siidostlich dieser Stelle liegt
die erwihnte Gabelung der Wanderwege. Der nach Osten abzweigende Wegeast ist etwa 530 m,
der nach Siiden verlaufende etwa 330 m breit.

In den betrachteten 120 Jahren (1841 bis 1965) sind die mittleren Wanderwege innerhalb
der genannten Wegebreiten in den einzelnen Jahren zwar unterschiedlich verlaufen, indem sie
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sich teilweise kreuzen, parallel verlaufen oder sich iiberdecken, sie lassen aber keine systemati-
sche Verinderung der Platenwanderung erkennen. Der zu beobachtende unterschiedliche Ver-
lauf der einzelnen Wanderwege wird wahrscheinlich in erster Linie durch wechselnde meteoro-
logische Einwirkungen (Wellenrichtung, Brandungsstirke) bestimmt.

Eine zweite auffillige Erscheinung ist die gebiindelte Lage der Scheitelpunkte der Platen-
wanderwege auf einer nur etwa 6 ha grofien Fliche im nordwestlichen Zipfel der ,Langeooger
Barre® (Abb. 13 und 15). Die graphische Auftragung der Entfernungen der Wegescheitel vom
Rinnenschwerpunkt sowie ihre Verlagerungen in West-Ost-Richtung, bezogen auf die Ordinate
durch den Rinnenschwerpunkt (Abb. 16) ergibt, dal die Scheitelpunkte geringfiigig um eine

Mittellage pendeln. Von der ge-
a) Entfernung der Scheitelpunkte vom mittelten Entfernung vom Rinnen-
Rinnenschwerpunkt (vergl.Abb.5 ). schwerpunkt (5130 m) sind die
maximalen Abweichungen nord-
St wirts 70 m (i. J. 1891) und sid-
wirts 55 m (1. J. 1951). In der
West-Ost-Richtung  weichen die
Lagen der Scheitelpunkte maximal
8 2 115 m nach Osten (i. J. 1951) und
; .0 135 m nach Westen (i. J. 1965) von
1900 1950 der gemittelten Entfernung (475 m)
ab.

Diese Untersuchungen zeigen,

b) Verlagerung der Scheitelpunkte in ﬂst-\’f‘esf-ﬁw’chtung, dafl die Scheitelpunkte der Platen-

o bezogen auf g;% Ordinate durch den Rinnenschwerpunkt. wanderwege ebenso wie die mittle-
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186 rigen Zeitspanne grundsitzlich un-

verdndert geblieben sind. Hieraus

kann gefolgert werden, dafl auch

die Sandverfrachtung allgemein im
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Wandel erfahren hat.
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Abb. 16. Lageverinderung der Scheitelpunkte der Platenbdgen  wird ihr weiterer Weg je nach den
von 1841 bis 1965
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Auswirkungen der gerade zu dieser
Zeit vorherrschenden Witterungs-
verhiltnisse, also nach der Griofle der Tidebewegung und Stromungsstirke sowie der Wellen-
richtung und Riffbrandung, unterschiedlich beeinfluflt. Unter normalen Witterungsbedingungen
wird die Plate erfahrungsgemifl zum gréfiten Teil dem Anlandegebiet am Nordweststrand
von Langeoog zugefiihre (Abb 13). Es kann aber auch bei geinderten Wetterlagen eine Spal-
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tung der Plate eintreten, so dafl ein Teil des Sandes in siidlicher Richtung auf die Robbenplate
zu weiterverfrachtet wird. Andererseits kann sogar fast die gesamte Plate nach dem Anlan-
dungsgebiet-West wandern und dem Flinthornhaken eine starke Sandzufuhr bringen.

Ob die hier skizzierten Vorginge allein von den wetterbeeinfluiten Wasserkriften ge-
steuert werden oder ob noch andere Krifte (Stau, Reflexion) wirksam sind, ist nicht bekannt.
Diese z. B. fiir die Planung des baulichen Schutzes einer Insel wichtige Frage miifite durch
weitere Forschungen erkundet werden.

Aus der Beschreibung der Platenwanderung nach der Insel Langeoog hin ergibt sich, daf
es auch bei an sich giinstigen Sandanlandungsverhiltnissen, wie sie fiir Langeoog bestehen, an
den verschiedenen Strandstrecken immer wieder zu Sandmangelzeiten kommen kann, deren
Folge Strand- und Diinenabbriiche sind, die, wie bereits erwihnt, sogar zur teilweisen oder
volligen Zerstérung von Randdiinen fiihren kdnnen, besonders dann, wenn infolge einer stir-
keren Strandabnahme und Aufsteilung des Strandes die bisher auf der Strandebene aus-
laufende Strandbrandung sich in eine Kliffbrandung umwandelr.

Die bei der Anniherung und Anlandung einer groferen Plate an den Strand vor sich
gehenden morphologischen Umgestaltungen sind im Abschnitt IV E 1 an Hand von Strand-
peilungen niher untersucht worden.

E. Vorstrand, Strand, Randdiine
1. Vorstrand und Strand

Die Entwicklung des Vorstrandes und des Strandes ist im Bericht des WSA Norden (23)
fiir die Meprofile Nr. 15 bis 28 (Abb. 4) dargestellt. Hierfiir sind die Messungen der Jahre
1950, 1968 und 1970 verwendet worden. Sie vermitteln nur ein Augenblicksbild des Vor-
strandes (Meeresboden) und des Strandes. Lage und Form der Riffe sind bei jeder Peilung
verindert. Entsprechend der Verlagerung des Strandes in Richtung Land verschieben sich die
Riffe im allgemeinen im gleichen Sinne und umgekehrt. Strandwille, die von der Brandung
auf dem Strand aufgeworfen werden, sind von Messung zu Messung unterschiedlich geformt
und héher oder niedriger angeordnet.

Nach dem Untersuchungsbericht (23) sind die Verhiltnisse &stlich Profil 28 normal, d. h.
Strand und Diine sind hier ,gesund“. Um die im Abbruch befindliche Strecke mit der ,gesun-
den® vergleichen zu konnen, wurden zusitzlich die Profile Nr. 29, 30 und 31 untersucht. Sie
sind mit den MeRergebnissen aus den Jahren 1954, 1961 und 1969 dargestellt worden und
daher nicht unmittelbar mit den Profilen 15 bis 28 vergleichbar. Dennoch kinnen sie fiir die
hier vorzunehmende Auswertung verwendet werden, weil sie innerhalb des gleichen Zeitraumes
von 1950 bis 1970 aufgemessen wurden.

Die Profile 28, 29, 30 und 31 erfassen einen Kiistenabschnitt von rd. 3000 m Linge. Er ist
ebenso lang wie der Kiistenabschnitt zwischen Profil 15 und 28. Der gegenseitige Abstand der
Profile 28 bis 31 betriigt rd. 1000 m. Alle Profile sind von einer am Strand mit Schraubpfihlen
vermarkten Standlinie aus eingemessen und aufgetragen worden. Die Station 300 befindet sich
etwa dort, wo die MTnw-Linie den Meeresboden schneidet. Seewirts dieser Station liegt der
Vorstrand; er ist auf 500 m Linge bis zur Station 800 dargestellt. Landwirts befinden sich der
nasse und der trockene Strand, der von der Randdiine begrenzt wird. Der Diinenfufl, die
Grenze zwischen Strand und Randdiine, liegt fiir die Profile 19 bis 28 des Mefijahres 1970 im
Mittel auf der Héhe NN + 2,0 m. Es sei hier erwihnt, dafl er inzwischen als Auswirkung des
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Lingsschlauchwerkes in Verbindung mit der Sandaufspiilung auf NN + 3,0 m angewachsen
ist (Mitt. des WSA Norden).

Auf eine rechnerische Auswertung der Peilergebnisse wird hier aus folgenden Griinden
verzichtet: Fir die Beurteilung von Entwicklungstendenzen sind die aus dlteren und neueren
Peilplinen entwickelten Zeit/Weg-Pline nicht geeignet, weil die Peilpline auf wenig ver-
gleichbaren Grundlagen beruhen (iltere: Handlotungen, jiingere: Echolotungen), weil sie nur
ein Augenblicksbild zur Zeit der Aufnahme vermitteln und weil die Peilungen allein aus der
Beschickung der Wasserstinde auf Bezugspegel Fehler in der Grofenordnung + 0,5 m auf-
weisen.

Die Richtigkeit dieser Auffassung bestitigt die 1971 erschienene Arbeit von WETZEL und
LuchT (28). Danach streuen die Einzelwerte der Tiefenangaben ilterer mit dem Handlot ver-
messener Karten zwischen + 4 dm und —5 dm. Nach Einfithrung des Echolotes im Jahre
1937/38 idnderte sich die Hohenlage der Gewiissersohle sprunghaft um 2 dm. Bei Messungen
mit dem Handlot erhielt man verstindlicherweise nur Einzelpunkte. Das Zeichnen der Tiefen-
linien lift dabei den Vorstellungen des Kartographen meist einen weiten Spielraum. Der Ver-
gleich ilterer mit jiingeren, mit dem Echolot aufgenommener Karten liefert, insbesondere bei
flachgeneigtem Grund, keine brauchbaren Werte.

WerzEL und LucHT empfehlen auferdem, die Lotungen auf keinen Bezugspegel zu be-
schicken, der einen groferen Abstand als 5 km, im Watt 4 km, von den Peilpunkten hat. Nur
dann kann der Meffehler kleiner als 1 dm gehalten werden.

Vom Pegel Langeoog bis zur 10-m-Tiefenlinie auflerhalb der Seegatbarre ist eine Ent-
fernung von 12 km zu iiberbriicken. Zwischen den genannten Punkten befindet sich die Accumer
Ee und die Barre. Die sich hier ergebenden Tidewellenlinien werden fiir die Hohenbestimmung
der Mefipunkte gebraucht. Das gleiche gilt fiir alle Peilungen auferhalb der Barre. Es werden
daher zusitzliche Pegel aufzustellen sein, wenn die Messungen vergleichbar sein sollen (vgl.
hierzu die von Roprorr [20] fiir die Eider, die Norderhever und die Piep gemachten Aus-
fithrungen).

Wegen der Ungenauigkeiten, die den Peilergebnissen anhaften, sollen hier die Entwick-
lungstendenzen des Strandgebietes nach morphologischen Gesichtspunkten untersucht werden.

Das Verhalten des ,gesunden® Vorstrandes und Strandes soll zuerst betrachtet werden.
Aus den Unterlagen des WSA Norden ergibt sich, dafl der Vorstrand etwa 1 : 400 bis 1 : 500
geneigt ist. Bei Station 800 liegen die grofiten Wassertiefen bis 2,5 m unter MTnw. Bei Profil 31
steigt der Meeresboden im Bereich der Station 600 noch einmal bis zur MTnw-Linie auf, Die
Neigungen des Vorstrandes sind daher in diesem Bereich steiler als oben angegeben.

Der nasse und der trockene Strand sind stark bewegt; Anwachs und Abtrag wechseln mit-
einander ab. Die Werte jiingerer Messungen liegen vielfach iiber denen ilterer. Die Uferlinie
im Profil 29 hat sich in der Zeit von 1954 bis 1961 um 40 m seewiirts, in der Zeit von 1961 bis
1969 um 80 m bzw. um 55 m landwirts verlagert.

Mit nach dem Augenmafl eingetragenen Ausgleichslinien kann die Strandneigung auf 1 : 80
bis 1: 100 abgeschitzt werden. Auf der Hohe NN + 1,8 m bis NN + 2,1 m geht der so ge-
neigte Strand in eine fast waagerechte Strandebene iiber, die etwa 230 m bis 275 m breit ist.
Der Diinenfufd liegt im Mittel auch hier auf NN + 2,0 m.

Die ,gesunden® Profile 29 bis 31 sind dadurch gekennzeichnet, dafl auch ihre Uferlinie im
Laufe der Zeit groflen Verinderungen unterliegt. Alle kiinftigen Beobachtungen und Messun-
gen sollten darauf gerichtet sein, diesen Schwankungsbereich zu erfassen.

Der Vorstrand der Profile 15 bis 28 ist stark bewegt. Er weist im Bereich der Stationen 600
bis 800, aber auch teilweise 500 bis 700, Riffe auf, die sich zum Teil tiber die MTnw-Linie er-
heben. In manchen Jahren fehlen aber die Riffe in diesem Strandbereich. Griflere Wassertiefen
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als 2,5 m unter MTnw werden nirgends erreicht. Im allgemeinen ist die Wassertiefe geringer als
bei den ,gesunden® Profilen 29 und 30. Mit einer landwiirtigen Verlagerung des Strandes
wandern die Riffe in gleichem Sinne. Zeichnet man nach Augenmaf Ausgleichslinien ein, dann
ergeben sich Neigungen von 1 : 600 bis 1 : 1000. Eine Ausriumung des Vorstrandes ist nirgends
zu erkennen. ‘

Um eine Aussage iiber die Verinderungen im Bereich des nassen und des trockenen Stran-
des machen zu konnen, sind in die Profile 15 bis 28 nach Augenmafl Ausgleichslinien eingezeich-
net worden. Die nachstehende Tabelle 1 gibt einen Uberblick.

Tabelle 1

Ubersicht iiber die Neigungen des trockenen und des nassen Strandes

Profil Profilmessungen
Nr. 1950 1968 1970
15 1:40 1:50 1:60
16 1:50 1:60 1:50
17 1:60 1:45 1:45
18 1:70 1:45 1:45
19 1:80 1:50 1:50
20 1:80 1:45 1250
21 1 ;55 1::50 1.::50
22 1:50 145 1:45
23 1:50 1:50 1:50
24 1:50 1:50 1:50
25 1 £55 1:50 1:50
26 1:60 1:55 1255
27 1:80 1:2.55 1255
28 1:80 1:60 1:60

Die Profile 27 und 28 konnen als Ubergangsprofile bezeichnet werden. Alle iibrigen Pro-
file haben Strandneigungen von etwa 1 :50. Eine Ausnahme bilden die Profile 20, 19 und 18,
die fiir das Jahr 1950 geringere Strandneigungen erkennen lassen

Aus der vorliegenden neuesten Peilung vom 6. 7. 1971 geht hervor, dafl der Abstand der
MTnw-Linie (NN —1,35 m) von der MThw-Linie (NN + 1,25 m) maximal 150 m (bei
Geerk sin Spoor und bei Profil 27) und minimal 100 m (bei Profil 22/23) betrigt. Dem ent-
sprechen bei dem Tidehub von 2,6 m Strandneigungen zwischen 1 : 60 und 1 : 40. Als Mittel-
wert kann fiir die Tidewechselzone des Untersuchungsgebietes eine Strandneigung von 1 : 50
angenommen werden. Dies stimmt gut iiberein mit Messungen an der amerikanischen Ost- und
Westkiiste, die im Technical Report No 4, Shore Protection, Planning and Design durch die
U.S. Army CERG 1966 veriffentlicht sind. Dort wurde die mittlere Strandneigung bei einer
mittleren Korngrofle von 0,2 mm zu 1 : 50 festgestellt.

Die Profile 16 und 17 sowie die Profile 20 bis 27 lassen fiir das Jahr 1970, zum Teil bereits
fiir das Jahr 1968, an ihrem landseitigen Ende Ausriumungen von 0,2 m bis 0,5 m Tiefe bei
50 m bis 80 m Linge erkennen. Diese Vertiefungen liegen fiir die Profilreihe 16 bis 23 oberhalb
des Tidehalbwassers, bei der Profilreihe 24 bis 27 reichen sie sogar noch 0,5 m tiefer. Uber die
Entstehung derartiger Ausriumungen vgl. Abschnitt III. In diesen Ausraumungen bestehen
die gegeniiber fritheren Zeitabschnitten grofleren Riickgangswerte des Strandes.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Grofle des Riickganges, wie sie aus den Profilen
ermittelt wurde. Da die Profile jedoch nur ein Bild zum Zeitpunkt der Messung vermitteln,
stellen die Werte keine absoluten Griéflen dar.
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Dafl derartige Verschiebungen nicht ungewdhnlich sind, zeigen Vermessungen aus den
Jahren 1921 bis 1928 aus dem Gebiet des Hauptbadestrandes (Blatt 11 in [22]). Nach diesen
Vermessungen schwankte von 1921 bis 1925 im damaligen Profil 3 die Uferlinie (= MHW-
Linie) um rd. 150 m, im Profil 14 von 1925 bis 1927 um rd. 100 m. Bemerkenswert ist, daff
auch der Diinenfufl diesen Bewegungen folgte, und zwar im Profil 3 mit maximal 70 m und im
Profil 14 mit maximal 60 m.

Tabelle 2
Ubersicht iiber die Verlagerung der Uferlinie

Profil Verlagerung der Uferlinie Bemerkungen
Nr. 1950-1968 1968-1970
15 + 10 m — 10 m + = Verlagerung seewirts
16 + 30 m — 60 m
17 — 25 m —30m — = Verlagerung landwirts
18 — 60 m —10m
19 — 20 m +25 m
20 — 25 m —25m
21 — 30m —40 m
22 — 65 m —35m
23 — 55 m —35m
24 — 100 m — 6m
25 — 90 m —45 m
26 — 50 m —40 m
27 — 8 m — 40 m
28 — 70 m Om
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Abb. 17. Platenanlandungsvorgang: Verinderungen der Tiefenlinie SKN * 0 m einer anlandenden Plate
und am Inselstrand (Unterlage: Strandpeilungen des WSA Norden am Langeooger Nordwest-Strand)

Die Moglichkeit einer baldigen Anderung dieser ungiinstigen Verhiltnisse von Natur aus,
die z. B. durch Anlandung einer grofleren Plate hitte eintreten kdnnen, war zu Beginn des
Jahres 1970 noch nicht sicher erkennbar gewesen. Zwar lagen nach der Strandpeilung vom
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April 1970 (Abb. 17) nordwestlich vom Profilpfahl 21 in rund 350 bis 500 m Entfernung von
der Inselstrandlinie zwei kleinere Platen, von denen aber nicht vorhergesehen werden konnte,
wann und vor allem an welchem Strandabschnitt sie anlanden wiirden, da dies von den
jeweilig herrschenden Witterungsverhiltnissen abhingig ist.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung sind diese Platen auf den Strand vor dem Pirolatal
zugewandert und befinden sich inzwischen im Stadium ihrer Anlandung. Dieser Vorgang ist
durch vier in kurzzeitigen Abstinden ausgefiihrte Strandpeilungen des WSA Norden fest-
gehalten und verfolgt worden. Die sich hierbei vor dem neuen Lingsschlauchwerk abspielen-
den Auswirkungen auf die Strand-

entwicklung werden nachstehend of
im einzelnen beschrieben. 0l ﬂi‘
In Abbildung 17 sind die Um- e W SN 100om 53
risse der iiber SKN sich erheben- 7
den Fliche der anlandenden Plate L S e ) R
und die entsprechenden SKN- :"-,. 9’)9"‘_. et”
Linien am Strande (Strandlinien) \%\\l .
nach den Strandpeilungen vom ' g
April 1970, August 1971, Januar J &l
und April 1972 iibereinander- | = 199, -i-:'95f"'-/
gezeichnet dargestellt. Fiir jede 4 O~ SRNEOH0 3
Platenfliche ist nach dem Augen- .~~~ T Zi
mafl deren Schwerpunkt festgestellt L4 ' N\, ! \
worden ($1 bis S4in Abb. 17). %/ Nl
Die Verinderungen der Plate n o //""\ & £|
und des Strandes wihrend des An- ’,/ g1 \\ ,,,5“_"‘5_9‘@.6:7;‘:160,?_‘;

landungsvorganges wurden anhand - S~Sblwgn
von Lings- und Querschnitten un- e
tersucht.

Die Lingsschnitte durch das
Anlandungsgebiet sind in der
Schnittlinie a—b als Ausgleichslinie
der Flichenschwerpunkte in der Abb. 18. Lingsschnitte in der Schnittlinie a-b in Abb. 17
Hauptwanderrichtung der Plate
aufgezeichner (Abb. 18). Diese Linie bildet mit der Inselstrandlinie einen Winkel von 157, d. h.
die Plate landet sehr flach an den Strand an.

Die Querschnitte werden in der Schnittlinie c—d (Abb. 17), die in der Meflinie durch den
Profilpfahl 21 liegt, genommen. Diese Schnittlinie verlduft quer zum Inselstrand und ebenfalls
im Bereich der oben genannten Flichenschwerpunkte. Die Querschnitte sind in Abbildung 19
aufgetragen.

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, daf die in Wanderrichtung landwirts von der Plate
liegende Strandbalje gegen den Inselstrand geschoben und hierbei immer mehr verflacht und
zugeschiittet wird. Die grofite Rinnentiefe hat von 1970 bis 1972 von SKN — 2,2 m auf
SKN — 0,1 m, die Rinnenbreite bei MSpTnw in derselben Zeit von rund 1100 m auf 225 m
abgenommen. Die iiber SKN liegende Platenfliche ist hoher und gleichzeitig erheblich grifler
geworden. Am Inselstrand hat sich die Strandlinie im Verlauf der Platenanlandung um 160 m
seewirts verlagert; das Ufer hat also an dieser Stelle, soweit die Aufzeichnungen ausgewertet
werden konnten, einen stetigen Anwachs erfahren.

Die Flichenschwerpunkte S 1 bis S 4 der in Richtung der Lingsschnittlinie a-b wandernden
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Plate bewegen sich mit fast gleichbleibender Geschwindigkeit auf den Instelstrand zu (Abb. 17);
ithre mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit betrigt rund 600 m in 2 Jahren, d. s. 25 m/Monat.
AKhnliche Geschwindigkeiten weisen
auch die Scheitelpunkte der wan-
dernden Plate auf (Abb. 18).

Abbildung 19 zeigt die Ver-
; inderungen der Plate, Strandbalje
— skn:eom  und Inselstrandlinie auf der quer
zum Strand liegenden Schnittlinie
f 1 ol c—d. Die auf diese Linie projizier-
iz Tt | ten Flichenschwerpunkte der Plate

' S 1 bis S 4 haben sich in den zwei

Jahren von 1970 bis 1972 um 400 m

der Insel gedhert. Dabei hat die

A , Breite der parallel zum Inselstrand

\ verlaufenden  Strandbalje  von
ke 340 m (1970) auf 200 m (1972)
abgenommen, ohne jedoch wesent-
-4 Ap T lich an Tiefe zu verlieren (Abb. 19).

-em ' h I Die Inselstrandline hat sich gegen-
. i iiber der ersten Peilung vom August
1971 um 40 m landwirts verlagert
(Strandabbruch; Lee-Erosionswir-
kung der anlandenden Plate). Bis
zur nichsten Peilung (Januar 1972)
ist der Abbruch jedoch schon wie-
der bis auf 20 m ausgeglichen. Die-
ser Prozef der Anlandung geht
. stindig weiter. Bei der Peilung vom
- i P P e April 1972 kann man bereits er-

kennen, dafi sich die Strandlinie

Abb, 19. Querschnitte in der Schnittlinie c—d in Abb. 17 etwa 10 m seewirts verlagert hat

(Anwachs) gegeniiber der Peilung
von 1970. Hieraus kann gefolgert werden, daf von nun an das uferparallele Gebiet der Strand-
balje flacher werden wird.

Nach den Peilungen vom Januar und April 1972 (Abb. 19) hat die Masse der Plate den
Schnitt c—d bereits durchwandert. Andererseits liflt die Abbildung 17 erkennen, daf sich zu
dieser Zeit nordwestlich der Profile 15 bis 17 bereits das Herankommen einer neuen Plate
abzeichnet.

6Monate

-5 Monate -

T
Hs

I Monate

T

2. Randdiine vor dem Pirolatal

Bei den im Abbruch befindlichen Randdiinen nérdlich des Pirolatales handelt es sich um
verhiltnismiflig junge Bildungen, die erst im Laufe des 20. Jahrhunderts entstanden sind. Dies
geht aus dem Vergleich der historischen Karten hervor. Die Herrenhusdiinen sind bereits in der
Karte von Horst 1738 angegeben (Abb. 20), wihrend die nordlich davon gelegenen Gebiete
nur mit ,Der Strandt“ bezeichnet sind.
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Abb. 20. J. HorsT:
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Abb. 21. Der Westteil der Insel Langeoog im Jahre 1860 (Reproduktion der Forschungsstelle Norderney)

Die Vermessung von 1860 (Abb. 21) zeigt fiir dieses Gebiet noch keine wesentlichen Ande-
rungen gegeniiber dem Zustand von 1738. Es mag an der wesentlich genaueren Aufnahme der
Diinenmorphologie liegen (bei HorsT sind die Diinen nur stilisiert wiedergegeben), dafl auf der
Karte von 1860 eine einzelne Vordiine (Pfeil auf Abb. 21) eingezeichnet ist. Sonst aber geht
aus der Karte von 1860 nur hervor, daf das Gebiet des heutigen Pirolatales hochwasserfrei
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gelegen hat, denn die punktierte Linie auf Kote 8,5 (Fufl) wird an einer anderen Stelle der
Karte mit ,mittlerer hochster Wasserstand“ bezeichnet. Die Fliche zwischen der punktierten
und der ausgezogenen Linie stellt den nassen Strand dar.

Die preuflische Landesaufnahme von 1891 (Abb. 22) bringt einen weiteren wesentlichen
Fortschritt in der Kartographie mit sich; entsprechend genauer werden Einzelheiten des heu-
tigen Pirolatales mitgeteilt, das 1891 mit zahlreichen mehr oder weniger hohen Vordiinen
bedeckt ist. Es muf dahingestellt bleiben, ob sich diese Diinen erst in den 31 Jahren nach der
Aufnahme von 1860 gebildet haben oder ob sie in Ansitzen schon damals vorhanden waren,
ihrer geringen Hohe wegen aber nicht eingezeichnet worden sind. Auf jeden Fall geht aus der
Aufnahme von 1891 hervor, daff die hochsten Kuppen innerhalb des Pirolatales auf NN
+ 3,8 m und NN + 5,0 m lagen. Am nérdlichen Rand des Pirolatals, wo sich jetzt die Rand-
diinenkette befindet, ist nur ein flacher Hang oberhalb der MThw-Linie angedeutet.

Ein Vergleich mit dem heutigen Zustand, der durch die Hohenschicht-Linien auf Blatt 5
des Entwurfs zur Sicherung der Insel Langeoog des WSA Norden (24) beschrieben wird, zeigt,
dafl von den morphologischen Formen von 1891 so gut wie nichts wiedererkannt werden kann.
Insgesamt gesehen hat sich das Pirolatal durch Sandflug auf etwa NN + 3,0 m in der Talsohle
aufgehht und ist mit zahlreichen Einzeldiinen bedeckt. Am deutlichsten ist aber die starke
Verinderlichkeit der Morphologie in dem hohen Randdiinengiirtel ausgedriickt, der sich in der
Zeit nach 1891 gebildet hat und der jetzt wieder seit rund 20 Jahren im Abbruch liegt (23). In
dem o. g. Hohenschichtlinien-Plane werden fiir die Kuppen dieser nérdlichen Randdiinen Hohen
zwischen 10 m und 15 m angegeben, die Breite des Diinengiirtels betriigt z. Z. noch rund 50 m.

Dieser Diinengiirtel hat sich in einer Zeitspanne aufgebaut, in der ein breiter trockener
Strand vorhanden war (Blatt 5, 6, 7 in [22]), der einen landwirtigen Holischen Transport
ermbglichte. Mit dem Riickgang dieses trodkenen Strandes verminderte sich auch die Sand-
zufuhr und damit der Diinenanwachs.

Die Auswertung der historischen Karten zeigt also, daff von 1738 bis 1860 die Fliche des
Pirolatales trockener Strand war, wobei sich die Lage der MThw-Linie von 1860 nicht wesent-
lich verdndert hat. Von 1860 bis 1891 haben sich dann auf der ganzen Fliche des Pirolatales
Vordiinen gebildet, wihrend die heutige Randdiine auch 1891 noch nicht bestand. Diese ist erst
im Laufe des 20. Jahrhunderts gebildet worden.

Ein weiteres Ergebnis der Auswertung der Karten aus den Jahren 1738, 1841 und 1961
zeigt die Abbildung 23, in der die Diinengebiete iibereinandergezeichnet dargestellt sind. Fiir
die hier zu untersuchende Strecke beim Pirolatal (Profile 21 bis 27) ergibt sich, daf der Diinen-
ful in der Zeit von 1738 bis 1841 auf grofer Linge maximal um 180 m landwirts verlegt
worden ist (Abbruch). In den Jahren von 1841 bis 1961 ist dieser Diinenabbruch mehr als
wettgemacht worden. Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man die Karte von Horst (1738)
in der in Abbildung 23 dargestellten Weise mit den neueren Karten kombiniert. Abbruch und
Anwachs nicht nur des Strandes, sondern auch der Diine gleichen sich, iiber lange Zeitriume
gesehen, aus. Fiir Befiirchtungen, daf sich die jiingsten Abbriiche nicht wieder ausgleichen wer-
den, besteht nach den vorstehenden Ausfithrungen also kein Grund.

V. Bauliche Sicherung des Pirolatales
A. Vorschlige des Wasser- und Schiffahrtsamtes Norden

Seit einigen Jahren werden Versuche unternommen, sandgefiillte Kunststoffgewebe
in den Kiisten- und Inselschutz einzufiihren. Es handelt sich meist um schlauchartige Gebilde mit
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st :

Abb. 22. Kgl. Preufische Landesaufnahme: Der Westteil der Insel Langeoog im Jahre 1891 (Reproduk-
tion der Forschungsstelle Norderney)
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Abb. 23. Diinengebiete auf Langeoog-West nach Karten aus den Jahren 1738 (Horst), 1841 u. 1961 [7])
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Durchmessern von einem Meter und dariiber, die entweder mechanisch oder hydraulisch mit
einem Sand-Wasser-Gemisch von einer Rohrleitung her gefiillt werden. Die Wirkungsweise
dieser Strukturen ist einfach und folgt dem Prinzip einer Strandbauweise: Das Fiillmaterial
(Sand oder Kies) liefert die notige trige Masse, die den Wellenangriffen entgegenzuhalten ist,
wihrend das (leichte und damit sonst wirkungslose) Kunststoffgewebe dieses Fiillmaterial
zusammenhilt und es gegen die wellenerzeugten Strémungen schiitzt.

Zwischen dem Fiillmaterial und der Kunststoffumhiillung muf eine gegenseitige Anpassung
vorhanden sein, in der Art, dafl die Maschenweite des Kunststoffgewebes so gewihlt werden
mufl, dafl das Fiillmaterial auch bei Porenwasser-Uberdruck nicht durch das Gewebe austreten
kann. Ubertriebene Forderungen brauchen hier nicht gestellt zu werden, weil ein mit rolligem
Material (Sand oder Kies) gefiilltes Kunststoffgewebe immer durch den Erddruck auf Zug
beansprucht sein sollte — es liegt an der Wahl des optimalen Fiillungsgrades (etwa 70 bis 80 9/,
des geometrischen Inhalts), dafl diese Bedingung eingehalten wird. Wichtiger als die Wasser-
durchlissigkeit ist die Reififestigkeit des Kunststoffgewebes. Gerade bei Sturmfluten kann durch
Treibholz, das oft Nigel enthilt, eine erhebliche 6rtliche Rifbelastung auftreten, die um
Groflenordnungen die Belastung iibertrifft, die Wellendruck und wellenerzeugte Strémungen
aufbringen kénnen.

Abgesehen von der Funktion dieses Lingswerkes, worauf anschlieflend eingegangen wird,
ist von dieser speziellen Belastungsart ein Entwurf nach Blatt 8 in (24) dem Entwurf (25)
vorzuzichen. Der erstgenannte Entwurf sieht zwischen dem 1,5 m hohen Lingswerk aus fiinf
Kunststoffgewebe-Schlduchen und dem Klifful (Diinenfuf) einen 2 m breiten Zwischenraum
vor, in dem sich bei Sturmflutbedingungen (die Lingswerkkrone liegt auf NN + 3,0 m) Treib-
zeug ansammeln kann, ohne lingere Zeit das Kunststofflingswerk zu belasten. Der Entwurf
vom Februar 1971 (25), wo das ebenfalls aus fiinf Kunststoffgewebe-Schliuchen bestehende
Deckwerk mit einer Kunststoffgewebe-Plane unmittelbar an den Diinenfufl angeschlossen wer-
den soll, wiirde dagegen eine dauernde Belastung aller Kunststoffgewebeflichen durch dieses
Treibzeug bedeuten, das bei jedem Wellenauf- und -ablauf iiber das Gewebe scheuern wiirde.

Deshalb sollte grundsitzlich ein Kunststofflingswerk so gebaut werden, daf} das Treibzeug
nach einmaligem Uberwurf durch die Wellen zur Ruhe kommt. Die Erfahrungen mit den
Tetrapoden-Lingswerken auf Sylt haben gezeigt, welche Treibzeugmengen sich wihrend nur
einer Sturmflut ansammeln kénnen. Bei einem Kunststoffgewebewerk ist mit einer baldigen
Zerstdrung zu rechnen, wenn solches nagelbewehrte Treibzeug die empfindlichen Kunststoffhiute
mit jedem Wellenauflauf neu angreift. Besser ist es, wenn es einmal iiber das Lingswerk gewor-
fen wird und dann, schwimmend oder anlandend, zwischen dem Lingswerk und dem Kliff den
Wellenkriften entzogen wird.

Die Funktion eines Lingswerkes besteht darin, dal die Umwandlung der Wellenenergie
vor dem Kliffufl seewirts verlagert wird. Das bedeutet aber auch, dafl die Erosionserscheinun-
gen, die sich gegenwirtig vor dem KIiff abspielen, dann auf den Bereich vor dem Lingswerk
verlagert werden, aber mit dem wichtigen Unterschied, dafl das Lingswerk im Gegensatz zu
dem KlIiff den Brandungsstromungen kein neues Abbruchmaterial liefern kann. Der Strand vor
dem Lingswerk mufl also schmaler und tiefer werden, das um so mehr, je stirker das Lings-
werk in das Brandungsgeschehen eingreift, d. h. je dfter es vom Wellenauflauf erreicht wird.
Buhnen kénnen diesen Vorgang nur verzigern, aber nicht aufhalten.

Bei der Anlage eines Lingswerkes — ob mit oder ohne Buhnen — muf also in Rechnung
gestellt werden, dafl die Strandverhiltnisse vor dem Lingswerk verschlechtert werden. Dies ist
in um so groflerem Mafle der Fall, je mehr durch das Lingswerk die Brandungs- und die
Wellenauflaufzone eingeengt werden und um so mehr das Lingswerk Reflexion erzeugt.
Deshalb ist auf einer guten Fufisicherung des Lingswerkes zu bestehen. Diese miifite sich
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(vgl. Abschn. IIT) auf mindestens 0,5 der Wellenlinge erstrecken und flexibel genug sein, um
den Strandumlagerungen folgen zu konnen. Diese kinnen Betrige um mehrere Meter erreichen.
Wenn diese Fuflsicherung, wie in den beiden Entwiirfen (24 und 25) aus Kunststoffgewebe-
matten bestehen sollen, so muR darauf geachtet werden, dafl diese geniigend wasserdurchlissig
sind, um beim Wellenablauf Porenwasser-Uberdruck unter der Matte zu vermeiden. Fiir eine
ausreichende Beschwerung mufl gesorgt werden, die auf ganzer Fliche wirksam ist. Wo
unbeschwertes Gewebe den Wellenangriffen ausgesetzt wird, besteht immer die Gefahr, dafl
die Bahnen in Flatterschwingungen geraten.

Wenn diese Gesichtspunkte beachtet werden, die die Standfestigkeit des Langswerkes selbst
betreffen, so kann mit Sicherheit erwartet werden, dafl die Entwiirfe des WSA Norden einen
wirksamen Schutz des Diinenfufles bewirken werden. Da es sich um eine Ubergangslosung
handeln soll, ist die zu erwartende begrenzte Lebensdauer nicht von Nachteil, im Gegenteil
konnten dabei wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, die fiir weitere Anwendungen solcher
neuen Bauweisen von Bedeutung sein konnen.

Nachteilig ist, daR durch ein Lingswerk unmittelbar am Diinenfuff das gegenwirtige
Brandungsgeschehen, also die Kliffbrandung mit ihrer strandvermindernden Wirkung, nicht
verindert wird: eher ist mit einer noch stirkeren Strandabnahme vor dem Lingswerk zu rech-
nen, weil kein Abbruchsmaterial von der Diine mehr zugefiihrt wird. Es ist zweifelhaft, ob die
vorgesehenen Buhnen eine entscheidende Abwehr gegen die Strandabnahme bieten konnen. Die
Folge wire, dafl schon bei normalen Tiden der Deckwerksfufl die meiste Zeit von der Brandung
erreicht wird. Da ein Durchwandern der reflexionsiiberlagerten Wellenauflaufzone listig und
bei hdheren Wasserstinden und bei drtlichen Kolken auch gefihrlich ist, wiirden Strandwanderer
gezwungen, den Strandweg zu verlassen und den Diinenweg zu wihlen. Der Schutz der Rand-
diine und damit des Pirolatales wiirde mit dem Verlust einer natiirlichen Strandstrecke bezahlt
werden.

Bevor eine solche Entscheidung gefillt wird, sollte zunichst nach Mitteln gesucht werden,
die einen Schutz der Randdiine mit weniger nachteiligen Nebenwirkungen erreichen kinnen.

B. Empfehlungen der Gutachter

Es soll davon ausgegangen werden, dafl im gegenwirtigen Zustand der Diinenfufl im
Mittel auf NN + 2,0 m liegt und dafl der davorliegende Strand eine mittlere Neigung von
1:50 aufweist (vgl. Abschn. IV E 1).

Wie die festgestellten Abbruchserscheinungen zeigen, ist der Diinenfufl zu niedrig und der
Strand zu steil. Schon bei wenig erhhten Wasserstinden geht die normale Strandbrandung in
die Kliffbrandung mit ihren nachteiligen Wirkungen iiber. Um dieses zu vermeiden, miifite der
Strand vor dem Diinenfufl soweit erhéht und verbreitert werden, dafl auch bei Sturmflut eine
natiirliche Strandbrandung vor dem Diinenfufl besteht, die Wellenenergie also wieder auf
grofler Fliche abgebaut wird und nicht auf dem schmalen Streifen am Kliffufl (vgl. Abschn. III).

Eine solche Strandaufhshung kann im Spiilverfahren hergestellt werden. Selbstverstindlich
ist bei dem festgestellten derzeitigen Sandmangel damit zu rechnen, dafl ein Teil des aufgespiil-
ten Sandes wieder mit den Wellen ostwirts vertriftet wird. Dafl trotzdem eine stindige
Vorspiilung, bei der diese Verluste durch stetige Zufiihrung neuen Materials ausgeglichen wer-
den miissen, wirtschaftlich sein kann, soll folgende Uberschlagsrechnung zeigen.

Im Bericht des WSA Norden (23) wurde fiir die letzten Jahre eine Erosionsrate von
77 m3/lfd.m fiir den Strand des Abbruchsgebietes ermittelt. Fiir den Vorschlag einer stindigen
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Vorspiilung soll der ungiinstigere Betrag von 100 m?®/1fd.m fiir die rund 2000 m lange Abbruchs-
strecke in Rechnung gestellt werden.

Angenommen werde zunichst, dafl diese 100 m¥/1fd. m auf ganzer Strecke so eingebracht
werden, dafl der Strand auf etwa 100 m Breite um ungefihr 1 m aufgehdht wird. Auf diesem
kiinstlichen Strand wird sich eine annihernd natiirliche Brandung ausbilden, die aber, auch bei
Windfluten, den Kliffuff nicht mehr erreichen kann.

Als ungiinstigste Annahme werde weiterhin angenommen, dafl der jetzt bestehende Sand-
verlust von 100 m?/1fd.m in den folgenden Jahren durch die Aufspiilung neu gedeckt werden
mufl. Dies ergibt eine jihrliche Spiilmenge von

100 - 2000 = 200 000 m?/ Jahr.

Geht man davon aus, dafl diese Spiilungen auflerhalb der Badesaison vorgenommen wer-
den, dann stehen iiberschliglich 200 Arbeitstage jihrlich zur Verfiigung. Das gibt eine Tages-
leistung von

200000 : 200 = 1000 m3/Tag.

Bei achtstiindiger Arbeitszeit wiirde das fiir den Spiiler eine Stundenleistung von

125 m3/Std. an Sand
erfordern.

Die Bohrungen der Forschungsstelle Norderney zeigen, daff unmittelbar am &stlichen Ende
der Abbruchsstrecke im nérdlichen Teil des Niederungsgebietes des Grofien Schlopps bis zu etwa
15 m Tiefe Feinsande anstehen, die dem Strandmaterial in der Korngrofe entsprechen. Es
miifite allerdings noch gepriift werden, ob dieses Material mit einem Grundsauger gewonnen
werden kann; da aber in dem Bohrbericht nur wenige sehr diinne Kleieinlagen erwihnt werden,
scheint dieses wahrscheinlich. Somit kénnte dieses Material mirt einer maximalen Spiilentfernung
von

rd. 2000 m

dem westlichen Ende der Abbruchsstrecke zugefiihrt werden, von wo her durch den &stlich
gerichteten Kiistenldngstransport eine Verfrachtung iiber die gesamte Abbruchsstrecke gewiihr-
leistet ist.

Uberschlagsrechnungen zeigen, dafl die Forderung von 125 m?® je Stunde iiber 2000 m
Spiilentfernung (Feinsand mit einer mittleren Korngréfle von rd. 0,2 mm) wirtschaftlich mit
einer Rohrleitung von

rd. 250 mm Lichtweite

durchgefiihrt werden kann, wobei mit einem Mischungsverhiltnis Sand : Wasser von 1: 4 (das
durch einen Grundsauger ohne weiteres erreicht werden kann) ein Energiecaufwand von

rd. 2 kWh/m3
erforderlich ist, bei 0,12 DM/kWh also
rd. 0,24 DM/m?

vom Energieaufwand her. Mit Lohnkosten, Reparaturen, Verlegung der Rohrleitung usw. kann
also an Betriebskosten mit
rd. 0,5 DM/m3

gerechnet werden, bei 200 000 m®/Jahr demnach mit
rd. 100 000 DM/ Jahr fiir 200 000 m® Spiilmenge.

Es wird sich dabei um einen einfachen Grundsauger handeln, der, in Pontonform zerlegbar,
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von nur einem Mann (Baggerfiihrer) betrieben wird. Dieser Grundsauger wird zwei in Reihe
geschaltete Pumpen aufweisen miissen (Hyan = rd. 90 m WS), seine Anschaffungskosten wer-
den z. Z. 250 000 DM nicht iiberschreiten, wihrend die (schwimmende und auf Land liegende)
Rohrleitung auf etwa 200 000 DM zu veranschlagen ist, so dafl insgesamt fiir die Anschaffungs-
kosten einer solchen stindigen Spiilanlage rd. 500 000 DM vorzusehen wiiren.

Mit einem Betrag von 1000 000 DM liefe sich also die Spiilanlage beschaffen und 5 Jahre
lang betreiben, wobei in diesem Zeitabschnitt jedem Ifd.m der 2000 m langen Abbruchstrecke
500 m?® Sand zugefiihrt wiirden. Diese verhiltnismiflig geringen Kosten erkliren sich daraus,
daB die Spiilanlage und der Spiilbetrieb ganz an die vorliegenden Verhiltnisse angepaflt wer-
den. Bei grifleren maximalen Spiilentfernungen als 2000 m wiirden die Kosten fiir Anschaffung
und Betrieb annihernd linear zunehmen; bei 4000 m Spiilleitung wiren also rd. 2 000 000 DM
fiir die Anlage und einen fiinfjihrigen Betrieb erforderlich.

Von den Kosten her ist also eine stindige Vorspiilung wirtschaftlich durchaus zu vertreten.

Die Funktion der Aufspiilung soll eine Diinenfuf-Erhdhung sein, nicht eine Strandaufspii-
lung. Es ist also darauf zu achten, daff das Material unmittelbar am Diinenfufl bleibt und nicht
seewirts verteilt wird. Hierzu kann ein Lingswerk aus sandgefiillten Kunststoffgewebe-
schliuchen (ihnlich den Entwiirfen des WSA Norden) verwendet werden, das der Aufspiilung
als Fuflsicherung dient. Dieses Lingswerk wiirde aber nicht am Kliffuf} liegen, sondern in einem
so weiten Abstande davor, daf auf den aufgespiilten Flichen eine natiirliche Strandbrandung
auch bei erhohten Wasserstinden herrscht. Es wird eine Entfernung von 50 m vor dem Kliff-
fufl vorgeschlagen.

Bei einer mittleren Kliffuffhdhe von NN + 2,0 m und einer Strandneigung von 1:50
liegt der Strand in dieser Entfernung auf etwa NN + 1,0 m, wird also bei MThw noch {iber-
flutet. Wenn ein Schlauchwerk von 1 m Hohe (Durchmesser) verwendet wird, liegt seine
Kronenhohe etwa auf NN + 2,0 m, also bereits auf der Hohe des jetzigen Kliffufles. Verwendet
man fiir die Aufspiilung eine dhnliche Kérnung wie die des vorhandenen Strandmaterials (Fein-
sand), so stellt sich der Spiilstrand bei ungehindertem Spiilwasserabflufl ebenfalls auf etwa 1:50
ein. Wird vom Diinenfufl her aufgespiilt, entsteht zwischen dem Kliffufl und dem Lingswerk
eine 50 m breite flache Berme, die zur Diine hin auf NN + 3,0 m ansteigt. Auf dieser Berme
konnen bei Sturmflut die Wellen ungestért ausbranden, nur bei sehr hohen Sturmflutwasser-
stinden wird der Klifful von dem Wellenauflauf erreicht. Wihrend aber im derzeitigen
Zustand eine Sturmflut mit einem Wasserstand von NN + 3,0 m vor dem Kliffufl 1 m tiefes
Wasser mit den entsprechenden Wellenhohen und Strémungen erzeugt, wird nach dem Bau
dieser Berme bei diesem Wasserstand gerade noch der Kliffuf von den ausbrandenden Wellen
erreicht. Wie Abbildung 3 zeigt, sind Sturmfluten mit héheren Scheitelwerten als NN + 3,0 m
verhiltnismifig selten. Es kann erwartet werden, dafi mit einer Bermenhdhe auf NN + 3,0 m
der Abbruch der Diinenkante zum Stehen kommt.

Da die Berme nur bei Sturmfluten vom Wasser erreicht wird, in der iibrigen Zeit aber
trockenliegt, ist mit Sandflug bei geeigneten Winden zu rechnen. Es sollte versucht werden,
durch Sandfangziune auf der Berme Vordiinen zu gewinnen, die zwar bei Sturmflut zum Teil
wieder zerstért werden, jedoch den Sandhaushalt giinstig beeinflussen werden.

Die Rohrleitung mufl unmittelbar im Kliffuf} in einer Hohe von NN + 4,0 m oder NN
+ 4,5 m verlegt werden; sie kann aufgestindert werden. Es besteht dann die Moglichkeit, vor
dem Diinenfufl gegebenenfalls noch hoher als NN + 3,0 m aufzuspiilen. In bestimmten Ab-
stinden sind in der Rohrleitung Abzweigstiicke vorzusehen, von wo aus mit leichten Zweig-
leitungen der Sand an jede erwiinschte Stelle gebracht werden kann. Da diese Endleitungen
keinem groflen Druck mehr ausgesetzt sind, kénnen diinnwandige Rohre mit Schnellschluf3-
kupplungen verwendet werden.
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Die Rohrleitung wird zweckmifigerweise mit dem Lingswerk vorgestreckt werden. Zum
Aufspiilen der Berme werden

1-50-2000 = 100 000 m3

Sand bendtigt, also die Hilfte der vorgesehenen Jahresmenge.

Obwohl bei diesem Vorschlag das Lingswerk nur einen Gelindevorsprung von 1 m Héhe
auf dem Strand darstellt, ist auch hier damit zu rechnen, daf durch Reflexionen der Strand vor
dem Lingswerk ausgeriumt und das Lingswerk durch Unterspiilung gefihrdet wird. Daher
wird vorgeschlagen, auch vor dem Lingswerk so weit aufzuspiilen, dafi der Strand auf der Héhe
der Oberkante dieses Lingswerkes zu liegen kommt. Es ist zwar damit zu rechnen, daf die
Einspiilverluste hier grofer als auf der Berme werden, es kann dann aber nach Errichtung der
Berme die ganze jihrliche Spiilmenge von 200 000 m? fiir diesen Zweck verwendet werden. Da
dieses mehr als die mittlere jihrliche Erosionsrate ist, mufl es moglich sein, einen solchen Strand
vor dem Lingswerk zu erhalten. Das Lingswerk wiirde dann nur bei Sturmflut in Funktion
treten und den Bermenfuf halten, wenn der Strand vor dem Lingswerk ausgeriumt wird.

Wenn das Langswerk erst einmal in Sand eingebunden liegt, wird die Gefahr sowohl der
Beschidigung durch Treibzeug als auch der mutwilligen oder fahrlissigen Beschidigung ver-
mindert.

Das Lingswerk kann aus zwei nebeneinanderliegenden und miteinander verbundenen
Schlduchen bestehen, die auf einer Gewebematte verlegt werden. Diese sollte landseitig etwa
5 m verlingert und seeseitig noch etwa 1 m tief eingegraben werden, um auch bei starken
StrandhSheninderungen eine Unterspiilung zu verhindern.

Es mufl damit gerechnet werden, daR bei freiliegendem Lingswerk und bei schrigem
Wellenauflauf Lingsstrémungen entstehen, die Erosionsrinnen sowohl vor dem Lingswerk als
auch auf der Berme hinter dem Lingswerk erzeugen konnen. Gegen diese Lingsstromungen
konnen kurze Abweiser aus Schliuchen oder Sicken vorgesehen werden. Solche Querwerke von
etwa 10 m Linge in rund 20 m Abstand sollten auch vom Lingswerk her in das Bermenfeld
reichen. Thre Hihe sollte die gleiche wie die des Lingswerkes sein.

Es kann aber auch daran gedacht werden, auf Querwerke ganz zu verzichten und die
Fuflsicherung des Lingswerkes durch immerwihrende neue Vorspiilungen zu bewerkstelligen.
Ein Versuch kdnnte zeigen, ob dies moglich ist. Es brauchten dann Querwerke nur an den
Stellen angelegt zu werden, wo grofle 6rtliche Erosionen dies notwendig erscheinen lassen.

Die Vorspiilungen seeseitig des Lingswerkes brauchen nicht gleichmifig auf ganzer Linge
ausgefithrt zu werden, es geniigt, wenn in bestimmten Abstinden das Material eingebracht wird,
dessen Verteilung dann die Wellen vornehmen. Bei dem iiberwiegenden &stlichen Transport
wird besonders das westliche Ende des Abbruchsgebietes mit Sand zu versorgen sein. Es ist
moglich, daf wenige Eingabestellen auf dieser Strecke zur Versorgung der ganzen Abbruchs-
strecke ausreichen.

Die Aufspiilung seewirts des Lingswerkes wird sich in ihrer Neigung den angreifenden
Wellen anpassen. Sie stellt eine weitere Sicherung des Diinenfufies durch die verringerte Wasser-
tiefe und die damit verbundene seeseitige Verschiebung der Brandungszone dar. Jedoch kann
bei Sturmflut und bei ausgeriumtem Strand vor dem Lingswerk die Berme allein den Schutz des
Diinenfufles {ibernehmen.

An der Entnahmestelle ist darauf zu achten, daff die Siifwasserlinse der Insel méoglichst
ungestort bleibt. Deshalb sollte die Entnahme so dicht wie méglich an die Randdiine gelegt
werden, wo ohnehin schon die Siiflwasserlinse geringe Michtigkeit hat. Zur wirtschaftlichen
Forderung ist eine Entnahmetiefe von 10 bis 15 m vorzusehen. Wenn nicht gentigend Seewasser
als Grundwasser zuliuft, muf} eine zusitzliche Pumpstation Seewasser anliefern.
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Der entstehende Baggersee sollte von Anfang an so geplant und angelegt werden, dafl er
spiter als Badesee o. 4. genutzt werden kann. Wegen seiner groflen Tiefe wird er ein Salzwasser-
see bleiben, der aber nach Beendigung der Baggerarbeiten sehr klares Wasser aufweisen wird,
weil Wellenbewegungen nicht bis zur Sohle reichen kénnen. Der Wasserspiegel wird sich etwa
auf der Hohe des Tidehalbwassers einstellen.

Mit der stindigen Vorspiilung kann eine sehr flexible Kiistenverteidigung erreicht werden,
bei der das Material gezielt dort eingebracht wird, wo es gerade bendtigt wird. Wenn giinstige
Wetterlagen den Strand stabil bleiben lassen, kann die Vorspiilung voriibergehend eingestellt
werden. Dagegen kann nach lebhafter Sturmfluttitigkeit durch Zwei- oder sogar Dreischichten-
betrieb die Leistung verdoppelt oder verdreifacht werden.

Wenn wider Erwarten die Berme auf NN + 3,0 m nicht ausreichen sollte, um den Diinen-
ful gegen weiteren Abbruch zu schiitzen, so konnte durch ein weiteres Lingswerk auf der
Berme oberhalb des ersten Lingswerkes die Berme auf NN + 4,0 m am Diinenfuff erhcht
werden, wodurch mit Sicherheit der Diinenfufl geschiitzt wird. Auflerdem kénnte empfohlen
werden, eine 1: 6 geneigte Boschung durch eine Verbindung von Kunststoff- und Faserwerk-
bauweise zu erstellen. Eine ihnliche Bauweise (verankerte Strohballen) wurde auf Langeoog
bereits 1944 zum Schutz einer Randdiine am Flinthérn angewandt. Mit einer solchen flachen
durch Strohballen geschiitzten Boschung werden die schidlichen Reflexionen auf ein Mindest-
mafl herabgesetzt.

Wenn spiterhin doch noch ein massives Deckwerk errichtet werden miifite, kann mit der
Spiilleitung das erforderliche Material fiir den Unterbau des Deckwerkes herangeschafft werden,
ohne dafl die Diine angegriffen wird.

Zunichst aber sollte die Wirkung der lingswerkgeschiitzten Berme abgewartet werden.

C. Ablauf und Stand der Bauarbeiten bis Midrz 1972
1. Das Kunststoffgewebe-Schlauchwerk

Das aus sandgefiillten Kunststoffgewebe-Schlduchen bestehende Werk hat den Zwedk, die
zur Sicherung des Diinenfufles vor der Randdiine des Pirolatales aufzuspiilende Sandfliche be-
sonders an ihrer Seeseite zu stabilisieren (s. S. 97).

Mit dem Bau des Lingswerkes wurde am 7. Juli 1971 am &stlichen Ende der insgesamt
2500 m langen Baustrecke begonnen (Abb. 4). Das etwa 50 m vor dem Diinenfuff verlegte
Lingswerk aus Zwillingsschliuchen (1 m &, Abstand von Schlauchmitte bis Schlauchmitte
1,30 m) ist in Abstinden von durchschnittlich 60 m durch insgesamt 41 Riegel (60 m lang) an
den Diinenfufl angeschlossen. Zur Abweisung mdglicherweise auftretender Lingsstrdmungen
am Schlauchwerk selbst sind auflerdem 80 Querwerke von 10 m Linge in Abstinden von 20 m
angeordnet. Einen fertiggestellten noch nicht mit Sand iiberspiilten Teil dieses Schlauch-Lings-
werkes am Ostlichen Beginn der Baustrecke zeigt Abbildung 24.

Die fiir das Lingswerk insgesamt benotigten Schlauchlingen betragen nach Angabe des
WSA Norden:

Zwillingsschliuche 2500 Ifd. m
Einzelschliuche 900 Ifd. m
Riegel (60 m lang) 2460 Ifd. m
Querwerke (10 m lang) 1600 Ifd. m

m

zusammen 7460 Ifd.
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Hiervon waren bis Anfang Mirz 1972 eingebaut:

Zwillingsschliuche 1900 1fd. m
Einzelschliuche 900 lfd. m
Riegel (60 m lang) 2300 Ifd. m
Querwerke (10 m lang) 1460 1fd. m

zusammen 6560 Ifd. m

Abb. 24,

Das Schlauchwerk auf
dem Strande vor der
Randdiine des Pirola-
tales auf Langeoog bei
Riegel 10, s. Abb. 4
(Photo: WSA Norden,
28. 9. 1971)

2. Sandeinspiilung

Von der Gurtachtergruppe war empfohlen worden, die Rohrleitung fiir das Einspiilen des
Sandes entsprechend dem Baufortschritt des Schlauchwerkes vorzustrecken, damit das Schlauch-
werk moglichst schnell mit Sand iiberdeckt werden konnte, um es vor Beschidigung durch
Wasser- und Wellenangriff zu schiitzen. Dementsprechend war vom WSA Norden als Termin
fir den Abschlufl der Sandeinspiilungsarbeiten der 11. 12, 1971 festgesetzt worden, also etwa
2 Wochen nach dem geforderten Abschlufl der Schlauchverlegungsarbeiten, deren Fertigstellungs-
termin der 30. 11. 1971 war.

Schon vor Beginn der eigentlichen Spiilarbeiten verursachten die Baustelleneinrichtung, der
Transport des Baggers nach der Sandentnahmestelle im Groflen Schlopp im Osten des Pirola-
tales (Abb. 25) sowie das Aufstellen der vom Baggerort bis zum Westende der Baustelle 3300 m
langen Spiilrohrleitung mit Einbau einer Zwischenpumpstation betrichtliche Zeitaufwendung,
so dafl mit der Sandeinspiilung erst am 7. 10. 1971 begonnen werden konnte. So waren Teile
des Schlauchwerkes wegen der fehlenden Sandeinbettung lingere Zeit den Wasserkriften un-
mittelbar ausgesetzt. Die hierauf zuriickzufiihrenden Beeintrichtigungen werden in Ab-
schnitt XVI noch behandelr.

Der Sand wird in 40 etwa 50 X 60 m grofle Felder eingespiilt, die auf der Strandfliche
zwischen Diinenfuff und Schlauchlingswerk von den 41 Riegeln gebildet werden (Abb. 4). Als
erste wurden die im Gebiet der tiefsten Strandlage befindlichen Spiilfelder 12 bis 16 mit Sand
iiberspiilt, um hier fiir die Randdiine moglichst schnell einen Schutz zu schaffen. Dafl diese
Uberlegung richtig war, haben die Windfluten im Oktober und November 1971 gezeigt. An-
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schlieRend wurden dann die Spiilfelder westlich (Nr. 17 bis 20) und 6stlich (Nr. 12 bis 6) be-
schickt.

Bei den leichten Sturmfluten am 16./17. November 1971 mit Wasserstinden von 1,59 m
und 1,43 m iiber MThw brach die Spiilrohrleitung. Bis zur Beseitigung des Bruches wurden die
Bstlich liegenden Felder Nr. 1 bis 7 aufgespiilt. Ab 9. Dezember 1971 konnte der Spiilbetrieb
wieder weiter nach Westen verlegt werden; dort wurde in die Felder 19 und 20 (zum zweiten-
mal) und weiterhin in die Felder 21 und 22 eingespiilt.

Ab 23. Dezember 1971 wurde der Spiilbetrieb durch eine Winterpause unterbrochen, die
sich wegen des inzwischen eingetretenen Frostwetters bis zum 24. Februar 1972 ausdehnte. Mit

Abb. 25.

Transport des Spiil-
baggers iiber Land auf
luftgefiillten Gummi-
schliuchen nach der
Sandentnahmestelle im
Groflen Schlopp im
Nordosten des Pirola-
tales (Photos: WSA
Norden, 28. 9. 1971)

Wiederbeginn der Spiilarbeiten am 25. Februar 1972 wurde der Sand in die westlichen Felder
22 bis 26 gepumpt. Die nachstehende Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber den Spiilbetrieb vom
7. 10. 1971 bis zum 10. 3. 1972.

Tabelle 3
Zahl der beschickte Spiilfelder £aliL der
Monat Spiiltage N beschidkten
h Spiilfelder
Oktober 71 19 12, 13, 14, 15, 16 5
November 71 22 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11,
12, 16, 17, 18, 19, 20 13
Dezember 71 16 3, 4,5 6,7, 9
19, 20, 221, 22 10
Januar 72 — kein Spiilbetrieb
Februar 72 3 22, 23 2
Mirz 72 7 24, 25, 26 3
67 Spiiltage 33

In der Zeitspanne vom 7. 10. 1971 (Beginn des Spiilbetriebes) bis zum 10. 3. 1972 (Ende
der Berichtszeit) ist an 67 Tagen gespiilt worden. Die eingespiilte Sandmenge gibt das WSA
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Norden mit rund 270000 m? einschliefflich Spiilverluste an, das sind im Durchschnitt 4000 m?
je Spiiltag.

Bis Anfang Mirz 1972 sind von den insgesamt 40 Spiilfeldern 17 Felder einmal und
8 Felder zweimal mit Sand iiberspiilt worden, 15 Felder haben noch keine Sandeinspiilung
erhalten.

Nachtrag betr. Beendigung der Bauarbeiten:

Der Bau des Schlauchwerkes wurde am 14. 6. 1972 fertiggestellt; die Aufspiilarbeiten sind
am 15. 7. 1972 fiir dieses Jahr abgeschlossen worden. Nach Mitteilung des WSA Norden wur-
den insgesamt rd. 550000 m?® Sand an den Strand gespiilt, wovon schitzungsweise 50000 bis
80000 m? bei Windfluten verdriftet worden sind.

VI. Beurteilungen und Empfehlungen

A. Beurteilung der bisherigen Wirkung des Schlauch-
lingswerkes vor dem Pirolatal

Die in West-Ost-Richtung verlaufende Sandwanderung auf dem etwa 1:500 geneigten
Vorstrand von Langeoog wird durch das Diinensicherungswerk (durch Schliuche stabilisierte
Aufspiilung einer Brandungsberme) nicht beeinfluflt. Auch ist es keineswegs so, daff der Abbruch
der Randdiine fiir den Sandhaushalt der im Angriff liegenden Strandstrecke eine nennenswerte
Rolle spielt; die Abbruchmenge ist um Zehnerpotenzen geringer als die in der Brandungszone
in Bewegung befindliche Sandmenge. Dabei ist die Brandung auf dem Vorstrand im wesent-
lichen durch die Morphologie (Lage und Héhe) der Riffkdrper bedingt, die sich am Westende
der Insel aus den anlandenden Platen aufbauen. Die Riffplaten und Riffkorper konnen die
Wellenenergie durch Refraktion und Diffraktion am Strand sowohl verstirken als auch ver-
mindern sowie die Wellenrichtung stark beeinflussen.

Da die Wellenhhe stirker mit der Windgeschwindigkeit zunimmt als der Windstau auf
dem Ruhewasserspiegel, kann hinter Riffkérpern, die die Hohe des MTnw erreichen oder iiber-
schreiten, das bekannte Paradoxon auftreten, dafl bei schweren Sturmfluten die Wellenhhen
in der Strandbrandung geringer sind als bei leichten Sturmfluten, weil die hohen, aus der offenen
See einlaufenden Wellen einen erheblichen Teil ihrer Energie durch die Riffbrandung verlieren.

Immerhin haben die Wellenbeobachtungen des WSA Norden gezeigt, dafl am Strande von
Langeoog schon bei leichten Sturmfluten (Windfluten) Wellen bis zu 2 m Hohe auftreten
konnen:

: Wasserstand "

Datum Wind iiber MThw Wellenhéhe
€6 11, ;71 W 8 1,59 m 1,7 m
17Z: 11: 71 W 9 1,43 m 20 m

Nach dem Lingsnivellement vom 8. 3. 1972 des WSA Norden weist die Oberkante des
Schlauchwerkes im Mittel Hohen zwischen NN + 1,5 m und NN + 2,0 m auf. An einzelnen
Stellen (so zwischen den Riegeln 23 und 24, s. Abb. 4) liegt sie sogar unter NN + 1,0 m, also
noch unter dem MThw = NN + 1,24 m. Der Zwillingsschlauch liegt somit bei fast jeder nor-
malen Tide schon im Bereich der Brandung.

Bei der Erstellung des Gutachtens war davon ausgegangen worden, daff das Schlauchwerk
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(Héhe = 1,0 m) auf dem NN + 1,0 m hohen Strande errichtet wird, also eine Kronenhdhe von
NN + 2,0 m hat. Mit einer Neigung der aufzuspiilenden Berme inselwirts des Schlauchwerkes
von 1 : 50 wurde erstrebt, da der zu schiitzende Diinenfufl auf mindestens NN + 3,0 m liegen
sollte. Obwohl wegen des tiefliegenden Strandes die Kronenhthe des Schlauchwerkes strecken-
weise niedriger als NN + 2,0 m war, hat sich bei den allerdings extrem wenigen und leichten
Sturmfluten des Winters 1971/72 gezeigt, daf schon eine geringe Anhebung der Strandhéhe,
bedingt sowohl durch das Schlauchwerk wie auch durch die Sandaufspiilung, eine beachtliche
Verminderung des Diinenabbruches herbeifiihrte.

Bereits nach Fertigstellung einiger Abschnitte des Lingswerkes zeichnete sich an diesen
Strecken eine Zunahme des Sandvolumens auf dem Strande ab. Wie erwartet, ergab sich auch
landwirts des Schlauchwerkes eine Zunahme des Sandbestandes, in dem der durch iiberschla-
gende Wellen in die Felder zwischen Lingswerk und Randdiine transportierte Sand nicht mehr
mit dem Wellenriicklauf auf den Vorstrand zuriickgelangen konnte. Dieser hinter dem Lings-
werk abgelagerte Sand weist zuniichst ein grofles Porenvolumen auf, das sich z. B. auch in einer
schlechten Begehbarkeit duflert. Bei der Besichtigung der Baustelle durch die Gutachter im No-
vember 1971 blieb es unklar, wieweit dieser Sand durch dolischen oder hydraulischen Transport
in diese als Spiilfelder vorgesehenen Flichen gelangt war.

Als iiberraschendes Ergebnis ist die Tatsache zu verzeichnen, dafl das Reflexionsverhalten
des nahezu kreisformigen Profils des seewirtigen Zwillingsschlauches erheblich von dem einer
senkrechten Wand abweicht. Gerade dadurch, dafl sich die aufgetretenen Hochwasser hihen-
miflig nur wenig vom MThw unterschieden, kam die Auflenseite des Zwillingsschlauchwerkes
im Mittel zweimal am Tage unmittelbar mit den brechenden, wenn auch nicht sonderlich
hohen Wellen in Beriihrung. Bei einer vergleichbaren senkrechten Wand wiren mit Sicherheit
starke Erosionen vor diesem Gelindesprung die Folge gewesen, wie aus zahlreichen Modell- und
Naturuntersuchungen bekannt ist; dies lifit sich auch theoretisch (durch das Strémungsfeld der
stehenden Welle vor einer senkrechten Wand) begriinden.

Da das Schlauchwerk in den wellenaktiven Monaten November und Dezember zum grofi-
ten Teil noch keine Vorspiilung besafl, konnte der bemerkenswerte Effekt beobachtet werden,
dafl sich vor dem etwa 1 m hohen abrupten Gelindesprung, der durch den Zwillingsschlauch
gebildet wird, im allgemeinen eher Ablagerungen als Erosionen einstellten (von den gleich zu
behandelnden Kolken abgesehen). Wieweit dies durch die gerade in diesen Monaten vorherr-
schenden Wasserstinde, Wellenhthen und -perioden begiinstigt wurde, lifit sich z. Z. noch nicht
beurteilen. Sicher scheint aber zu sein, daff das Reflexionsverhalten einer halbkreisférmigen
Wand oder zumindest das damit verbundene Verhalten von Feststoffbewegungen vor einer
solchen Wand aus bisher noch nicht geniigend bekannten hydromechanischen Griinden wesent-
lich giinstiger als das einer senkrechten Wand ist. Es mufl aber hier vor Verallgemeinerungen
und zu groflem Optimismus auch in bezug auf zukiinftige Anwendungen gewarnt werden; so
sind Bedingungen vom Wellenangriff und den damit verbundenen Wasserstinden her denkbar,
bei denen diese Einfliisse von stirkeren, in negativer Richtung (Erosion vor dem Schlauchwerk)
wirkenden Faktoren iiberlagert werden kdnnen.

Unklar bleibt nach den wenigen Erfahrungen des extrem milden Winters 1971/72, ob die
10 m langen Querwerke notwendig waren. Dies wird sich erst beurteilen lassen, wenn eine
schwere Sturmflut das Lingswerk belastet, bei der sich der Brechpunkt der Strandbrandung
unmittelbar iiber dem Schlauchwerk befindet. Auch die Wellenrichtung spielt hier eine wichtige
Rolle. Manches deutet darauf hin, dafl die Querwerke entbehrlich sind, weil das Halbkreisprofil
des Schlauchwerkes nicht das Reflexionsverhalten einer senkrechten Wand zeigt. Bei Seegang
zur Tidehochwasserzeit haben sich (zumindest bei dem Wellenklima des Winters 1971/72) sogar
negative Effekte (ortliche Kolkungen) ergeben.
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Auf jeden Fall hat der Winter 1971/72 mit seiner geringen Sturmfluthiufigkeit den Beweis
erbracht, daf} ein freiliegendes, noch nicht eingespiiltes Lingswerk aus Kunststoffschliuchen unter
den Bedingungen der deutschen Nordseekiiste erheblichen, z. T. nicht vorhersehbaren Einfliissen
aus den Naturverhiltnissen ausgesetzt ist. Als positiv fiir die neuartige Bauweise — mindestens
neuartig auf einem brandungsbedingten Strand wie dem Nordweststrand von Langeoog — soll
hier nur verzeichnet werden, dafl die Eis- und Frostzeiten, auch der Eisgiirtel vor und am
Lingswerk, keine erwihnenswerten Beschddigungen der Kunststoffschliuche ergaben. Auch die
befiirchteten Beschidigungen durch Treibzeug usw. traten nicht auf, was allerdings mit der
Einschrinkung versehen werden mufl, dafl es sich bei dem Winter 1971/72 um einen sehr
milden Winter beziiglich der Sturmfluthdufigkeit gehandelt hat.

Auch die im wesentlichen in der Sommersaison an den véllig freiliegenden Schlauchwerken
erwarteten Schiden durch mutwillige oder fahrlissige Beschidigungen haben sich als gering er-
wiesen, woran wahrscheinlich die Informations-Druckschrift der Gemeinde Langeoog, die vom
WSA Norden angeregt und gestaltet wurde (26), tatkriftigen Anteil hatte.

Als ausgesprochen gefihrlich haben sich die hydrostatischen Druckunterschiede erwiesen,
die unter natirlichen Bedingungen dann auftreten, wenn das zur Flutzeit sich in den noch nicht
aufgespiilten Feldern zwischen Lingsschlauch und Diine angesammelte Wasser bei Ebbe wegen
der wasserundurchlissigen Schlauchumrandung nicht schnell genug wieder ablaufen kann. Zwi-
schen diesem zuriickgehaltenen Wasser und dem Auflenwasser kann der Wasserstandsunterschied
solche Betrige annehmen, dafl unter dem Lingswerk ein hydraulischer Grundbruch eintritt.

Dies entsteht nach den Gesetzen der Darcyschen Filterstromung einfach dadurch, dafl der
(durch Durchldssigkeit = k-Wert, Druckunterschied und Sickerweg bedingte) Stromungsdruck
grofler als das auftriebsgeminderte Gewicht der seeseitigen Sandschicht wird.

Wahrscheinlicher und mit den Erfahrungen besser iibereinstimmend ist aber die Erklirung
der Entstehung solcher 6rtlichen Kolke dadurch, dafl es sich um sog. ,, Fox-Channel-Erosions*
handelt, bei denen eine durchlissige Schicht (Kiesablagerung o. i.) den AnlaR zu einer Durch-
stromung, damit einer starken Erosion ergibt, bis es zu einem turbulent durchstromten Kanal
unter dem Lingswerk kommt, in den das Lingswerk einbricht. Diese Fille sind im Winter
1971/72 mehrfach aufgetreten (Abb. 26).

Eine Vorhersage solcher Grundbriiche ist unméglich, da sie die Kenntnis der Boden-
schichtung Punkt fiir Punkt unter dem Lingsschlauchwerk voraussetzen wiirde.

Allein aus der Tatsache, dafl diese ortlichen Kolke (Unterspiilungen) nicht nur natur-
bedingt durch erhihte Tiden, sondern auch bei den Aufspiilarbeiten auftraten (so beobachtet
von der Gutachtergruppe bei der Ortsbesichtigung am 2. 3. 1972), geht hervor, daf} bereits bei
einem Geldndevorsprung von 1 m Hohe und bei der hier vorhandenen Korngrifle (im Mittel
0,2 mm) und Lagerungsdichte des Strandmaterials vor dem Nordweststrand von Langeoog
diese Gefahr des ortlichen Grundbruches gegeben ist. Diese Gefahr des 6rtlichen Grunddbruches
(Fox-Channal-Erosion) ist aber in dem Augenblick im wesentlichen gebannt, wenn die Fliche
landwirts des Schlauchwerkes aufgespiilt ist, weil dann die Sickerstromung durch den auf-
gespiilten und im allgemeinen dadurch festgelagerten Boden nicht den ,Nachschub® liefern
kann, den die turbulente Strémung in einem &rtlich erweiterten Erosionskanal verlangt, im
Gegensatz zu der groflen Wasserreserve in einem nicht sandgefiillten Feld.

Nach Abschlufl der Spiilarbeiten sollte daher aufmerksam gepriift werden, ob auch dann
bei erhéhten Tiden oder bei ablaufenden Sturmfluten Grundbriiche der bisher beobachteten
Form auftreten. Besondere Beriicksichtigung verlangt dabei die Feststellung, ob in den einzelnen
Feldern zwischen Schlauchlingswerk und Diine durch eventuelle Erosion , Wasserreserven® in

Form von nicht porengebundenen freien Wassermassen vorhanden sind, die zu einem &rtlichen
Grundbruch fithren kénnen.
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Positiv kann vermerkt werden, welche erstaunlichen Verformungen die sandgefiillten
Kunststoffschliuche bei diesen 6rtlichen Grundbriichen aufgenommen haben (Abb. 27). In dieser
extremen Flexibilitit wird einer der Hauptvorteile der neuen Kunststoftbauweisen gesehen.

Aus dem bisher Ausgefithrten geht hervor, dafl an einer Brandungskiiste bereits ein durch
einen 1 m hohen Schlauch gebildeter Gelindesprung erhebliche Probleme in bezug auf seine

Abb. 26.

Versackung des Lings-
schlauches infolge Kolk-
bildung beim Spiilfeld
14, s. Abb. 4

Abb. 27.

Verformung eines
Schlauches, der durch
Brandung vom Zwil-
lingsschlauch herunter-
geschlagen wurde
(Photo: Teget, Han-
nover, 19. 11. 1971)

Erhaltung (nicht auf seine Funktion) aufwirft. Da im Mittelabschnitt der zu schiitzenden etwa
2,5 km langen Uferstrecke die Strandhthen so niedrig waren, dafl die Sollhthe von NN
+ 2,0 m am Lingswerk durch den verlegten Zwillingsschlauch allein nicht erreicht werden
konnte, wurde auf diesen noch ein Einzelschlauch von ebenfalls 1 m Durchmesser gelegt,
wodurch in diesem Bereich ein kiinstlicher Gelindesprung von sogar 2 m Hohe entstand. Diese
Strecke war nicht nur bei erhdhten Tiden in vermehrtem Mafle 6rtlichen Grundbriichen aus-
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gesetzt, sondern es wurde bei den Herbststurmfluten des Jahres 1971, besonders aber bei der
Windflut vom 16./17. 11. 1971, der aufgelegte dritte Schlauch teils seewirts, teils landwiirts
von seiner aus dem Zwillingsschlauch gebildeten Unterlage geworfen (Abb. 27), wobei es
wiederum fiir die Flexibilitit des Kunststoffmaterials spricht, dafl die z. T. erheblichen Ver-
formungen dieses Schlauches von dem Schlauchmantel aufgenommen wurden. Die durch die
doppelte Hohe des Gelindesprunges bedingte Hiufigkeit von értlichen Grundbriichen ist aus
dem Vorstehenden leicht zu erkldren.

Das Abwerfen des oberen Schlauches ist mit Sicherheit auf Wellenkrifte zuriickzufiihren.
In einer neueren Arbeit von JEN und Lin (13) werden die Wellenkrifte beschrieben, die sich
aus Versuchen auf ein Lingswerk mit Halbkreisquerschnitt ergeben. Die Bischungsneigung
betrug bei den Versuchen 1 :15. Die Ergebnisse konnen zwar nicht unmittelbar auf die Be-
lastung des oberen Schlauches des hier betrachteten Drillingslingswerkes Gbertragen werden,
auch ist die Boschungsneigung aus i. M. 1 : 50 bei Langeoog von der in den o. a. Untersuchun-
gen verschieden. Von der Groflenordnung her aber ist doch von Interesse, dafl bei der Wellen-
auflaufstromung Driicke auf den Halbkreisquerschnitt gemessen wurden, die in der Groflen-
ordnung von 2 - Hy je Ifd. m lagen, also 4 m WS bei 2,0 m WellenhGhe wie am 17. 11. 1971.
Beim Wellenriicklauf wurden Unterdriicke an der Oberfliche und seewirts gerichtete resultie-
rende Krifte festgestellt.

Diese Ergebnisse vermitteln eine Vorstellung von der Groflenordnung der angreifenden
Wellenkrifte. Die je nach Wellenphase landwiirts (Wellenauflauf) wie auch seewirts (Wellen-
riicklauf) wirkenden Krifte werden aufler durch die Trigheit nur durch die Reibung der
Schliuche mit ihrer Unterlage aufgenommen. Die statistischen Verhiltnisse fiir die parallel
verlegten und miteinander verbundenen Zwillingsschlduche liegen dabei wesentlich giinstiger
als fiir den dritten Schlauch, der ohne Verbindung auf dem Zwillingsschlauch liegt. Auch mit
der Filterunterlage ist die Reibung Kunststoff/Sand wesentlich grofler anzusetzen als die von
Kunststoff gegen Kunststoff. Hierzu kommt der Einflufl des Hebelarmes. So zeigen die Erfah-
rungen des Herbstes 1971 in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Jen und Lin, dafl
ein Drillingsschlauchwerk von 2 m Hohe bei einem Brandungsangriff von 2 m hohen Wellen
nicht stabil sein kann, wenn nicht besondere konstruktive Vorkehrungen getroffen werden
konnen.

Abschliefend sei noch auf Strandhéhenmessungen kurz eingegangen, die vom WSA Norden
an vier Stellen (Profil 17, 21, 25 und 27; s. Abb. 4) vor dem Langswerk tiglich ausgefiihrt
worden sind. Die Deutung dieser Messungen ist dadurch erschwert, dafl sich das Lingswerk
noch im Bau befand und Einfliisse der Aufspiilung in benachbarten Feldern nicht auszuschlieflen
sind. Die Frost- und Ostwindlagen im Januar und Februar 1972 liefen ebenfalls keine Auf-
schliisse iiber das Verhalten des Schlauchwerkes und der bereits ausgefithrten Vorspiilungen zu.

Als auffallendes Ergebnis haben die Strandhhenmessungen gezeigt, dafl die einzige
nennenswerte Windflut dieses Winters an allen Profilen gleiche Strandhdhen (auf etwa NN
+ 1,25 m) erzeugt hat, und zwar unabhingig davon, ob ein Lingswerk bereits vorhanden war
oder nicht. Es ist bekannt, dafl Sturmfluten eine solche nivellierende Wirkung auf Strinde
ausiiben, wihrend stirkere Ortliche Profilierungen eher bei wenig erhShren Sturmtiden mit
kurzer und steiler Brandung auftreten (30). So sind die starken Strandverinderungen, die Ende
Mirz 1972 beobachtet wurden, nichts Ungewohnliches; es kann die natiirliche Strandentwicklung
auf dem Vorstrand durch das Lingswerk nicht beeinflufit werden, wie sie z. B. als Lee-Erosion
einer anlandenden Plate auftritt (vgl. Abschnitt IV E 1).
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B. Beurteilung der kiinftigen Diinen- und Strandentwicklung

Wie auf Seite 97 ausgefiihrt, sollte das empfohlene Schlauchwerk in Verbindung mit einer
Sandaufspiilung vor dem Fuf der Randdiine dem Zwecke dienen, die beschriebene Kliff-
brandung von der gefihrdeten Diine auszuschalten und die Brandung dafiir auf einer etwa
50 m breiten erhohten Berme zwischen dem Lingswerk und dem Diinenfuff als natiirliche
Strandbrandung auslaufen zu lassen. Dabei sollte die Oberkante des 1 m hohen Lingswerkes
auf NN + 2,0 m gelegt werden, so dafl bei einer aufgespiilten Neigung der Brandungsberme
von 1 :50 der Diinenfufl auf NN + 3,0 m liegen wiirde.

Obwohl das inzwischen fertiggestellte Schlauchwerk im Mittel nur eine Oberkante auf
NN + 2,0 m bis 1,5 m oder noch niedriger aufweist, haben die Erfahrungen des Winters
1971/72 gezeigt, daf auch die niedrige Berme bisher ihre Funktion erfiillen konnte, denn an

Abb. 28.

Brandung zur Tide-
hochwasserzeit am
Schlauchlingswerk. Der
Fufl der Randdiine (im
Hintergrund) wird von
den Brandungswellen
nicht erreicht (Photo:
WSA Norden,

26. 10. 1971)

den Stellen, wo die Lingsschliuche bereits eingebaut waren, wurden selbst beim Fehlen der
Sandeinspiilung keine Diinenabbriiche mehr festgestellt, im Gegensatz zu den noch vbllig
ungeschiitzten Stellen (Abb. 28).

Selbstverstindlich wird es — wie auf allen Nordseeinseln — bei sehr hohen Sturmfluten
auch bei einer solchen Brandungsberme noch zu Diinenabbriichen kommen kdnnen. Diesen kurz-
zeitigen Abbriichen steht aber die natiirliche Regeneration durch Sandwehen und Platen-
anlandungen entgegen. Ob die gegenwiirtige Hohe der Brandungsberme ausreichend ist, um dieses
Gleichgewicht zu erhalten oder sogar zur positiven Seite hin zu verschieben, kann z. Z. noch
nicht sicher gesagt werden, viele Anzeichen sprechen jedoch dafiir. Es wird daher empfohlen,
das Lingswerk zunichst in seiner jetzigen Hohe und Lage zu belassen und zumindest einen
weiteren Winter abzuwarten. Ferner wird empfohlen, den Diinenfuff auf ganzer Linge sorg-
filtig einzumessen und in wenigstens 120 m Abstand durch Schraubpfihle zu vermarken. An
diesen Pfihlen sollten Strandhéhenmessungen ausgefiihrt werden. Diese brauchten nicht tiglich
(wie die bisherigen Messungen) vorgenommen zu werden, sondern in gréferen Zeitabstinden,
vor allem aber unmittelbar nach Sturmfluten, deren Wellenauflauf den Fuf der Randdiine
erreichten. Der Vergleich mit den friiher ausgefiihrten Messungen der Geschwindigkeit des
Diinenriickganges (Anl. 2 in [23]) kann die schon jetzt feststellbare Wirkung des Schlauchwerks
in Verbindung mit der Aufspiilung der Brandungsberme iiberzeugend zeigen.



Die Kuste, 23 (1972), 63-111
108

Mit der Frage der notwendigen Héhe der Brandungsberme ist die Frage ihrer Stabilitit
gegen Wellen- und Stromungsangriff verbunden. Auch hierzu wird empfohlen, das Verhalten
des 1971/72 eingespiilten Sandes im nichsten Winter zu verfolgen. Dazu miifite nach Ende der
Badesaison, auf jeden Fall jedoch vor den ersten Herbststurmfluten 1972, der Sandkérper auf
der Aufspiilstrecke genau aufgemessen werden. Zweckmifig wire das Aufmaf feldweise aus-
zufithren, und zwar so, dafl der Sandkérper vor dem Lingswerk getrennt von dem zwischen
Lingswerk und Diinenfufl vermessen wird. Als Bezugshorizont wire NN + 0 m zu wihlen.
Dieses Aufmafl wire nach Sturmfluten, spitestens aber zu Ende des Winters 1972/73 zu wieder-
holen. Tm Gegensatz zu den Sandstandsmessungen, die nur ortliche Vorginge wiedergeben
konnen, kann der Vergleich dieser Flichenaufmafle besser das Gesamtverhalten des Spiilkorpers
wiedergeben.

Auf dem vor dem Langswerk liegenden Strande mit seinen wechselnden Seegangsverhilt-
nissen treten stirkere Umlagerungen auf als in den durch das Schlauchwerk geschiitzten Spiil-
feldern. Diese Strandverinderungen sind ungefihrlich, solange das Schlauchwerk nicht unter-
spiilt wird und absackt, womit Brandungsberme und Diine ihre Fufisicherungen verlieren
wiirden. Nach den bisherigen Erfahrungen besteht diese Gefahr nicht; sie kann bei wenig
erhGhten Tiden mit kurzem Seegang eher auftreten als bei hohen Sturmfluten, die den Strand
etwa auf der Hohe des MThw ausgleichen.

Nach der auf Seite 89 ff. dargestellten Entwicklung scheint in naher Zukunft eine reichliche
Sandzufuhr aus Platenanlandungen bevorzustehen, die vor allem eine Verbesserung der Sand-
verhiltnisse seewirts des Lingswerks erwarten lifit. Dabei kann es, wie die regelmiflig ein-
tretenden Lee-Erosionserscheinungen &stlich der anlandenden Platen zeigen, durchaus auch
voriibergehend zu einer kurzzeitigen Verschlechterung der Strandverhiltnisse kommen.

Fiir den Sandkérper zwischen Lingswerk und Diine, der die Brandungsberme bildet und
den eigentlichen Schutz des Diinenfufies darstellt, wird der Vergleich der Aufmafe vor und
nach dem kommenden Winter zeigen, ob und in welchem Ausmaf Sand verlorengegangen ist.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten:

1. es tritt eine Sandabnahme ein, die besonders in ortlichen Erosionen bestehen kann, aber die
Funktion der Brandungsberme wird davon nicht betroffen, d. h. der Diinenfufl wird nicht
angegriffen, oder

2. durch die Sandabnahme setzt auch der Diinenabbruch wieder ein.

Im ersten Falle braucht zunichst nichts unternommen zu werden, weil anzunehmen ist, daf
sich in den Spiilfeldern wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt, der von selbst stabil bleibt.
Nur dann, wenn Unterspiilungen des Lingswerkes auftreten sollten, miiffiten dagegen sofort
bauliche Vorkehrungen getroffen werden.

Fiir den zweiten Fall wiirde das Aufmafl eine Sandmenge ergeben, die ersetzt werden mufl;
hierzu wird auf die Ausfiihrungen Seite 96 verwiesen. Es wiire dann an eine stindige weitere
Aufspiilung zu denken, wobei aber die dazu erforderliche stationire Spiilanlage wesentlich
kleinere Leistungen, Maschinensdtze und Rohrleitungslichtweiten als die jetzige haben kann.
An der jihrlich zu spiilenden Sandmenge kann die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gepriift
werden. Dabei sollte nur der Sandvorrat in den Feldern zwischen Diine und Lingswerk erginzt
werden; eine seeseitige Vorspiilung ist wegen der hohen Spiilverluste nicht zu empfehlen.

Sollte sich aber eine weitergehende Sicherung des Diinenfufles als notwendig herausstellen,
so wird im Zusammenhang mit der Aufspiilung ein weiteres Lingswerk vorgeschlagen, das
etwa in der Mitte zwischen dem jetzigen Zwillingsschlauch und der Diine liegen sollte (s. S. 99).
Damit soll einmal eine zweite Brandungsberme vor der Diine geschaffen, zum anderen ein zu
hoher Gelindesprung verhindert werden (s. Abschnitt VI A, S. 106).

Ein solches Lingswerk sollte ebenfalls eine Hohe von etwa 1 m aufweisen und kénnte




Die Kuste, 23 (1972), 63-111

109

z. B. aus der auf Seite 99 beschriebenen Béschung aus Strohballen, aber auch aus einem Zwil-
lingsschlauch mit entsprechender Unterlage bestehen. Auf Querwerke und Riegel kann hier
verzichtet werden. Bei der Héhe des jetzigen Lingswerkes und bei der Neigung der (davor dann
zu wiederholenden) Aufspiillung von 1:50 liegt die Unterkante dieses Lingswerkes auf
etwa NN -+ 2,5 m, so dafl die zweite Brandungsberme dann die Hohe NN -+ 3,5 m haben
wiirde; sie kommt also nur bei hohen Sturmfluten unter Wasser. Hiermit wird mit Sicherheit
eine weitere fortlaufende Zerstorung der Diine zu verhindern sein. An zusitzlichem Spiilsand
fiir diese zweite Berme wiirden nur 25 - 2000 = 50 000 m® bend&tigt.

Diese weiteren Sicherungsmoglichkeiten sollten aber nur dann erwogen werden, wenn die
Notwendigkeit dazu besteht.

C. Empfehlungen fiir weitere Sicherungsvorkehrungen

Um das weitere Verhalten des Schlauchwerks in Verbindung mit der Aufspiilung der
Brandungsberme zu verfolgen, wird empfohlen, das auf Seiten 107/108 beschriebene Ausmafl des
Sandkérpers auf der Aufspiilfliche auszufithren. Auflerdem sollten die Verinderungen der Lage
sowie das Verhalten des Fufles der Randdiine mit Hilfe eingemessener Markierungspfihle ver-
folgt werden.

Verinderungen der Morphologie des Seegatgebietes der Accumer Ee und des ihm zugeord-
neten Watteinzugsgebietes sollten weiterhin durch Terminvermessungen (Peilungen) und Luft-
aufnahmen iiberwacht werden.

Auf der Fliche der Brandungsberme sollte schon jetzt Diinengewinnungsarbeiten ausgefiihrt
werden, um die Randdiine méglichst bald wieder in ihren friheren Zustand zu bringen.

VII. Zusammenfassung
A. Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung der verschiedenen Komponenten des Naturgeschehens im Gebiet des
Seegats Accumer Ee unter Benutzung morphologischer Deutungsmethoden hat keine Anhalts-
punkte fiir eine grundsi:zliche Anderung der bisher bestehenden Verhiltnisse einschlieflich der
Sandzufiihrung nach der Insel Langeoog ergeben.

Als Ursache des etwa seit 1960 eingetretenen beschleunigten Abbruchs der Randdiine vor
dem Pirolatal konnte die Umbildung der normalen Strandbrandung in eine Kliffbrandung, also
eine ortlich bedingte und begrenzte Erscheinung, herausgestellt werden. Die inzwischen mit
dem Schlauchwerk in Verbindung mit der Aufspiilung einer 50 m breiten Berme vor der Rand-
diine gewonnenen Erkenntnisse haben dies bisher voll bestitigt.

B. Bauliche Bemerkungen iiber die neuartige Bauweise: Schlauchwerk als Stabili-
sierung einer mit Sand aufgespiilten Brandungsberme.

Auf Seite 98 wurde auf die Mglichkeit hingewiesen, dafl der Strand vor dem Lingswerk
infolge von Reflexionserscheinungen vertieft und das Bauwerk dann bei Unterspiilung (Kolk-
bildung) gefihrdet werden konnte. Daher war empfohlen worden, auch seeseitig des Lings-
werkes Sand aufzuspiilen, und zwar bis Oberkante Schlauchwerk. Nach den jetzt vorliegenden
Erfahrungen ist eine gefahrbringende Erosion des Strandes unmittelbar entlang der Aufienseite
der halbkreisformigen Schliuche iiberraschenderweise nicht eingetreten, wobei allerdings darauf
hinzuweisen ist, dafl der sturmarme Winter 1971/72 keine starke Brandungsbelastung fiir das
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Schlauchwerk gebracht hatte. Sollten sich auch kiinftig bei stirkerer Brandung an der seeseitigen
Schlauchseite keine Erosionserscheinungen einstellen, dann kénnte bei den weiteren Unter-
haltungsarbeiten (Sandnachspiilungen) auf eine Sandaufspiilung vor dem Lingswerk verzichtet
werden.

Wenngleich die vorstehend beschriebene Kolkbildung infolge Erosion des seeseitig vom
Schlauchwerk gelegenen Strandes bisher an keiner Stelle eingetreten ist, haben sich dennoch
aus anderer Ursache an verschiedenen Stellen des Langswerks zum Teil erhebliche Kolke gebild-
det, die zur Versackung der Schliuche und zu groferen Sandverlusten der Fliche zwischen
Lingswerk und Diinenfufl gefiihrt haben. Der Ausgangspunkt dieser Kolkbildungen war stets
das bei fallendem Tidewasser hinter dem Lingswerk in den Spiilfeldern stehengebliebene Was-
ser gewesen, das sich infolge des hydrostatischen Druckunterschiedes eine Vorflut unter den
Schlduchen nach See zu suchte. Die hierdurch entstandenen Schiiden wiren wahrscheinlich weit-
gehend vermieden worden, wenn die Spiilfelder mit dem Baufortschritt des Langswerkes recht-
zeitig mit Sand aufgespiilt worden wiren.

Die auf Seite 98 empfohlenen 10 m langen und in etwa 20 m Abstand angeordneten
Abweiser (Querwerke) am Lingsschlauch haben bisher nur eine unbedeutende Schutzwirkung
gezeigt. Offenbar sind die 60 m langen Spiilfelder zwischen den Riegelwerken fiir das Ent-
stehen von Erosionsrinnen durch strémendes Wasser zu kurz. Sollten weitere Beobachtungen
dies bestitigen, konnte bei Anwendung der Schlauchbauweise an anderen Kiistenstellen auf
Querwerke teilweise oder ganz verzichtet werden.

Zur grundsitzlichen Anordnung des Sicherungswerkes vor dem Pirolatal, wie sie auf
Seite 97/98 vorgeschlagen und spiter auch ausgefiihrt wurde, sei noch bemerkt, dafl die gewihl-
ten Lage- und Héhenabmessungen nach den bisherigen Erfahrungen mit diesem Bauwerk die
beabsichtigte Wirkung haben. Bereits nach Fertigstellung der ersten Strecken des Schlauch-
werkes horte an diesen Stellen der bis dahin stetig fortschreitende Abbruch des Fufles der
Randdiine auf. Die aufgespiilte Brandungsberme hat, soweit entsprechender Wellenauflauf ein-
getreten war, die Kliffbrandung in eine Strandbrandung umgewandelt. Zu irgendwelchen
Anderungsvorschligen in der Gesamtanordnung dieses Sicherungswerkes besteht daher zur Zeit
kein Anlafi.

Der zum Schutz der Randdiine und des Pirolatales zunichst geplante Bau eines massiven
Deckwerkes, dessen negative Auswirkungen (z. B. Lee-Erosion) erwiesen sind, braucht unter
Beriicksichtigung der seit langer Zeit unverindert bestehenden morphologischen Verhiltnisse
der Insel, des Seegats Accumer Ee und seines Watteinzugsgebietes sowie der gegenwilrtig giin-
stigen Entwicklung der Strandverhiltnisse im Nordwesten der Insel Langeoog nicht weiter
verfolgt zu werden, so dafl auf die seinerzeit in Aussicht genommene gutachtliche Beurteilung
eines solchen Bauwerkes verzichtet wird.
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