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Morphologische und granulometrische Untersuchungen
im Seegebiet vor Borkum

Von Gyula Samu
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie behandelt die kurzfristige morphologische Entwicklung des Kiisten-
raumes vor Borkum. Es wird zunichst ein Uberblick der Bearbeitungsmethoden und der form-
gestaltenden Krifte gegeben. Die Auswertung der Peilkarten im Zusammenhang mit den wenigen
zur Verfiigung stehenden hydrologischen Daten haben ergeben, daf die Formenbildung und Ver-
inderung der Rinnen und Platen ein stindiger aber nicht stetiger Vorgang sind. Die Teilrinnen
der Auflen-Ems (Wester-Ems, Randzelgat, Hubertgat, Alte Ems) sowie die Hubert-Plate und
Méwensteert sind relativ stabil, nur ihre Randgebiete konnen stirkere Umlagerungen erleiden.
So mufl als sicher gelten, dafl zwischen diesen Formen und den allgemeinen dynamischen Ver-
hiltnissen nur eine schwache Gleichgewichtsinderung herrscht, die erst in lingeren Zeitriumen
morphologisch sichtbar wird. Der Auf- und Abbau einiger Grofiformen (Horsborn- bzw. Neue
Horsborn-Plate) vollzieht sich dagegen relativ schnell unter gewissen GesetzmifBigkeiten, die hier
mangels Meflunterlagen nicht vollstindig geklirt werden konnten. Wie die verschiedenen Krifte
sich gegenseitig in threm Wirkungsbereich beeinflussen, kann durch die Verlagerung der Nordwest-
Spitze des Mowensteert verdeutlicht werden, deren Folge die Einengung des Randzelgats, die
Verlagerung der Rinnenachse in Richtung Borkum und die Ausriumung der Rinnensohle bzw.
Rinnenbdschung dort war. Die Analyse der Sedimentproben bekriftigt diese Aussage und weist
auf eine starke kiistenparallele Gezeitenstrdmung hin. Auch wenn keine unmittelbaren Zusam-
menhinge zwischen den morphologischen Verinderungen der Rinnen, den Gezeitenstrémen und
der Strandentwicklung festgestellt werden konnten und die Ablaufprozesse sich nur durch theo-
retische Uberlegungen prizisieren liefen, mufl trotzdem den Gezeitenstrdmen ein gewisser Ein-
fluf auf die jeweiligen Verhiltnisse am Strand eingeriumt werden.
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Summary

The present study treats the short-lasting morphological development of the sea-area in
front of the island Borkum. At first a survey of the methods of treatment and of the maps of the
deeps in connection with the few disposable hydrological dates (values) shows, that the formation
and change of the shapes of the channels and sands are perpetual but not continual processes. The
single channels of the Aufien-Ems (Western-Ems, Randzelgat, Hubertgat, Old-Ems) moreover the
Hubert-Plate and Moewensteert are relatively stable only their districts near their borders can
be subjected to more considerable changes. Thus it is rather certain that the deviation of balance
between these forces and the general hydrological circumstances is only small and can not be-
come morphologically wvisible before longer periods. On the other hand some great forms (Hors-
born- and New-Horsborn-Plate) rise and wvanish in relatively short periods and under certain
natural conditions which could not be cleared up here completely for want of results of measure-
ments. How the different forces influence one another mutually, can be illustrated by the
displacement of the northwestern point of the Moewensteert, the consequences of which were the
contraction of the Randzelgat, the displacement of the channel-axis in the direction of Borkum
and the deeping of the channelbottom or of the erosion of the channel-slopes. The analysis of the
samples of sediments confirms this statement and points to a strong tidal stream which is parallel
to the coastline (shoreline). Although immediate connections between the morphological changes
of the channels, the tidal streams and the development of the beaches could not be stated and
the morphological and hydrological processes could only be precisely comprebended by theoretical
deliberations, nevertheless it must be conceded that the tidal streams have a certain influence on
the simultaneous morphological situations along the beaches and shorelines.

1. Einfiihrung

Die Flufimiindungen und Kiisten von flachen Schelfmeeren mit Gezeitenwirkung gehoren
zu jenen Formen der Erdoberfliche, deren Gestaltung sich ununterbrochen in der Umwandlung
befindet. Da die anschliefenden Kiistenriume meist stark besiedelt sind und grofle Ballungs-
zentren beherbergen, sind die tief in das Land vordringenden Astuarien im Hinblick auf ver-
kehrsgeographische Verhiltnisse von grofler Bedeutung. Infolge der Ausbreitung des Handels
wurden die Schiffsabmessungen grofler, bis die Wassertiefen der grofien Strome, wie Elbe, Weser,
Ems nicht mehr alle Anspriiche an Tiefe und Bestindigkeit erfiillten. Wasserbauliche Mafinah-
men (Baggerungen, Buhnenbau) waren notwendig, um den Erfordernissen der Schiffahrt gerecht
zu werden. Auch andere bauliche Arbeiten (Kiistenschutz, Landgewinnung, Sperrwerke) wurden
mit der fortschreitenden Nutzung der Kiiste und der Kiistengewisser erforderlich. Alle diese
Eingriffe haben den Ablauf der Naturvorginge mehr oder minder und nicht immer positiv
beeinflufft. Die richtige Einschiitzung des natiirlichen Kriftespiels vor und nach Durchfithrung
der Baumafinahmen erfordert eine sorgfiltige Voruntersuchung.

Daher wandte sich der Mensch schon frith an die Erforschung der Vorginge, nach denen
die natiirliche Umgestaltung vor sich geht. Dabei spielt die Frage der Sandbewegung und der
mit ihr ursichlich zusammenhingenden morphologischen Verinderung eine wichtige Rolle.

Die Zahl der zur Verinderung der Morphologie, Bodenbeschaffenheit und zur Dynamik
des Kiistenraumes erschienenen Arbeiten ist so grofl, daf} einleitend nur einige wenige von den
dlteren Werken Beriicksichtigung finden konnen. Hinweise von neueren Beitrigen aus diesem
Themenkreis werden an der entsprechenden Stelle im Text erwihnt.

Eingehende Untersuchungen iiber die Verinderung in Flufmiindungen (Jade-Weser) haben
KRriiGer (25) und PoppeN (35) gefiihrt. Sie wiesen gewisse Regelmifligkeiten der Bildung und
Bewegung der Platen nach. Jessen (22) dagegen versuchte iiberregional der Frage der Gestal-
tung der Fluflimiindungen nachzugehen. Ahnlich Jessen behandelten Janssen (21) und IsBary
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(20) speziell die Ursache der Umgestaltung der Emsmiindung, insbesondere der Entstehung der
Strombdgen und Gats. LtipErs (28) diskutierte die Bildung von freien Nehrungsinseln am Bei-
spiel der Ostfriesischen Inseln unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Gezeitenverhiltnisse.
Wichtige Beitrdge lieferten GAYE und WavtHer (12) iiber die Erscheinungsform der Sand-
bewegung im Bereich der Riffbégen vor den Seegaten sowie iiber die auftretenden Krifte, die
die Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit dieser Formen verursachen. PraTJE (36) (37) hat
auf Grund seiner allgemeinen Untersuchungen grundlegende Kenntnisse iiber die Sedimen-
tationsbedingungen in Nord- und Ostsee gewonnen. Mit den Fragen des Eindringens des San-
des in Fluflmiindungen beschiftigen sich CRoMMELIN und MaaskaNT (4). Grire (15) verdffent-
lichte eine zusammenfassende Darstellung zur Frage der Entstehung und Entwicklung der Deut-
schen Bucht. Schlieflich gibt HenseN ausfiihrliche Hinweise zu den hydrodynamischen Vorgin-
gen und Zusammenhingen in einem Tideflufl (16).

Zum Verstindnis der Entwicklung regionaler Besonderheiten ist die Betrachtung der bis-
herigen Ergebnisse der hydrologischen, geologischen und morphologischen Forschung unerlifi-
lich. Der allgemein giiltige Charakter bestimmter physikalischer Phinomene erlaubt einen ge-
wissen Vergleich zwischen den Erkenntnissen, die in verschiedenen Gebieten gewonnen wurden.
Die nachfolgende Untersuchung soll in diesem Sinne als Beitrag dieses Problemkreises gewertet
Werden.

Das Baggergut aus dem Ems-Fahrwasser wurde in den Jahren 1961-1971 siidwestlich der
Insel Borkum in die tiefe Rinne des Randzelgats verklappt. Moglicherweise werden diese Ma-
terialmengen oder ein Teil davon verfrachtet. Uber das Verbleiben und die Bewegung dieses
Materials, vor allem iiber einen méglichen Zusammenhang mit dem Platen- und Strandaufbau,
mochte man Kenntnisse gewinnen. Diesem Bericht vorangehende, mit radioaktiven Leitstoffen
durchgefiihrte Untersuchungen (Bundesanstalt fiir Wasserbau — Auflenstelle Kiiste — [2]) haben
einen kiistenparallelen Sedimenttransport ergeben. Jedoch zeigten auch einige auf dem Siid-
strand entnommene Proben erhthte Radioaktivitit. Um die gegebenen Miglichkeiten voll aus-
schopfen zu konnen, wurden die zu radioaktiven Untersuchungen entnommenen Proben gra-
nulometrisch analysiert. Die Korngroflenverteilung bietet weitere Anhaltspunkte zur Sediment-
bewegung. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird auch eine grundsitzliche Betrachtung der
Morphologie und ihrer Wechselwirkungen auf die Sedimentbewegung angestrebt. Um die vor-
genannten Fragen besser erliutern zu kdnnen, mufl versucht werden, die Folge des mensch-
lichen Eingriffs von den Naturvorgingen zu trennen.

2. Untersuchungsgebiet

Der betrachtete Raum umfafit einen etwa 60 km? groflen Ausschnitt der Emsmiindung un-
mittelbar westlich und siidwestlich der Insel Borkum (Abb. 1). Die Grenzen sind willkiirlich
gesetzt; in die Untersuchungen wurde nur das Gebiet einbezogen, dessen Betrachtung zum Ver-
stindnis der morphologischen Entwicklung unbedingt erforderlich war.

Im Westen liegt der stliche Teil der Wester-Ems, Hubert-Plate und des Hubertgats inner-
halb des Untersuchungsgebietes. Im Siiden bildet die geogr. Breite 53" 32’ die Abgrenzung, und
die 4-m-Tiefenlinie im Osten bzw. die 10-m-Tiefenlinie im Norden schliefit im wesentlichen das
Untersuchungsgebiet zu der Insel Borkum bzw. zum Hohen Riff ab.
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3. Unterlagen und Untersuchungsmethodik
3.1 Unterlagen

Den Grundstock fiir die Bearbeitung der Korngriéflenanalyse bildeten die Proben, die wih-
rend der Sandbewegungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen im Herbst 1969 entnom-
men wurden. Die Bodenproben sind gestort, denn sie wurden mit dem van-Veen-Greifer ent-
nommen.

Fiir die morphologischen Untersuchungen stellte das WSA Emden die Tiefenpline des Ge-
bietes Hubertgat/Wester-Ems, dstlicher Teil, sowie Strandpeilungen von Borkum und Angaben
tiber die Hydrologie und die Baggerungen zur Verfiigung!).

Bei der Auswertung der Mefergebnisse stiitzte sich der Verfasser auf die Darlegungen in
den Arbeiten von D. Marsar (32), E. Koster (23), H. E. ReNeck (39) und E. WaLGER (50).

3.2 Arbeitsergebnisse
3.21 Auswertung der Korngrofien

Die Durchfiihrung der Korngréflenanalyse erfolgte nach DIN 4188. Zum Sieben gelangten
mit einigen Ausnahmen jeweils 200 g. Die Korngrofien der Schluffe und Tone (3 Proben) wur-
den mit dem Ariometer nach Cassagrande ermittelt. Alle Sedimente waren vor der Analyse
entsalzt worden. Die Bezeichnung der Sedimente nach DIN 4022 ist in der nachfolgenden
Unterteilung wiedergegeben (Tab. 1):

Tabelle 1

K?rngmﬁe Bezeichnung Abkiirzung

in mm
60-20 Grobkies gKi
20-6 Mittelkies Kies Ki
6-2 Feinkies fKi
2-0,63 Grobsand gS l
0,63-0,2 Mittelsand Sand mS S
0,2-0,063 Feinsand fS [
0,063-0,002 Silt (Schluff) Si (Su)
0,002 Ton i

Diese als Norm festgelegte Einteilung hat sich gegeniiber anderen Klassifikationen all-
gemein durchgesetzt. In den idlteren Arbeiten, die sich mit Fragen der Sedimentverteilung des
Seebodens im Kiistengebiet der Nord- und Ostsee befassen, werden noch andere Einteilungen

(PraTyE [36] [38], Stmon [43], DecHenD [5] [6]) oder nur in den einzelnen Fraktionen ab-
weichende Einteilungen (Bressau [3]) verwendet.

1) Freundlicherweise stellte das WSA Emden zahlreiche Unterlagen zur Verfiigung. Fiir die
groflziigige Unterstiitzung mdchte ich allen Herren, die mir behilflich waren, Herrn RBD ScuwiT-
TERs, Herrn BeTH und insbesondere Herrn Dipl.-Geogr. STEEN, meinen herzlichen Dank aus-
sprechen.
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Neben den Hauptfraktionen werden ein oder zwei Nebenfraktionen genannt, die jeweils
der Hauptfraktion vorangestellt und zusitzlich noch als stark oder schwach beteiligt gekenn-
zeichnet sind (DIN 4022, REINEcK [39]):

5-15 9/
15-30 %0
30-509/y

Ein Korngemisch mit z. B. 10%/ Silt, 349 Feinsand und 56 %o Mittelsand wiirde geschrie-
ben: si’fS mS und bedeutet: schwach siltig, stark feinsandiger Mittelsand.

Bei der vorliegenden Untersuchung zeigte sich, dafl das Sohlenmaterial sehr uneinheitlich
ausgebildet ist. In vielen der analysierten Proben ist an der Kornzusammensetzung der Sedi-
mente fast das ganze Korngrofenintervall beteiligt. Solche unterschiedliche Korngriflenvertei-
lung kann man nicht durch einen Wert (z. B. Mirttelwert [Md]) oder durch einige wenige
Hauptfraktionen (z. B. Feinsand etc.) beschreiben, wenn man eine differenzierte Aussage hin-
sichtlich der Deutung der Korngrofenverteilung der Sedimente gewinnen mdchte. Anhand des
nachfolgenden Beispiels soll erdrtert werden, wie die Beschreibung der Korngrofie durch einen
Wert zu falschen Interpretationen fithren kann. Die Probe Nr. 60 (Tab. 3c) hat einen Median-
wert von 0,196 und die Nr. 59 0,190 mm (Tab. 3e). Sie sind als Feinsande einzustufen. Die Be-
trachtung der prozentualen Verteilung der einzelnen Fraktionen zeigt, dafl bei der Probe Nr. 60
der Hauptanteil in den Bereich von mittelsandigem Feinsand fillt, dagegen die Probe Nr. 59
noch einen erheblichen Anteil anderer Fraktionen (Kies, Grob- und Feinsand, Silt) enthilt. Man
erkennt, welche Bedeutung die Vernachlissigung wichtiger Fraktionen bei der Beurteilung des
Verhiltnisses Stromung und Sedimente mit sich fithren kann.

Daher werden die Bodenarten auf Grund der einzelnen Fraktionen zusammengefafit. Dazu
werden einzelne Korngrofenanalysen in Tabelle 3 aufgezeichnet, die jeweils kennzeichnend fiir
die zugehorigen Bodenarten sind. Es wurden insgesamt 60 Analysen durchgefiihrt.

Ahnlich verfahren aufler REmNeck (39) auch noch Bressau (3) und LiNkE (27), indem sie
bestimmte Korngrofengruppen in der Darstellung aus mehreren Summenkurven zusammen-
setzen.

schwach z. B. ms’ = schwach, mittelsandhaltig
normalhaltig ms = mittelsandhaltig

stark ms = stark, mittelsandhaltig

Tabelle 2

Korngrofle

Bodenart Abkiirzung .

. Feinsandiger Silt bis siltiger schwach mittel- fs Si-si ms’ S 0,133-0,203
sandiger Feinsand
. Feinsand bis schwach mittelsandiger Feinsand fS-ms’fS 0,145-0,255
3. Mittelsandiger Feinsand bis stark mittel- msfS-ms fS 0,167-0,461
sandiger Feinsand
. Feinsandiger Mittelsand bis grobsandiger fsmS-gsmS 0,225-0,700
Mittelsand
. Kiesiger, schwach grobsandiger mittelsandiger ki gs'ms fS 0,662-2,707
Feinsand
. Kiesiger, feinsandiger Mittelsand bis kiesiger ki fs mS- 0,581-3,209
grobsandiger Mirtelsand ki gs mS

Aus der Kornsummenkurve lassen sich nahezu alle wichtigen Parameter zur Kennzeich-
nung eines Korngemisches ableiten. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, iiber die physikalischen

Krifte, die wihrend der Ablagerung wirksam waren, gewisse Kenntnisse zu gewinnen. Zur
Charakterisierung der Sedimente werden Medianwert (Md), Sortierungskoeffizient (So) und
Schiefekoeffizient (Sk) herangezogen.
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Die wichtigsten Quartilmafle sind die Q; = Pas; Qy = Py (Schnittpunkt der Summen-
kurve mit 259/0- bzw. 75%e-Linie) und Qs = P3, = Md (Schnittpunkt der Summenkurve mit
der 50 °/o-Linie). Aus der gegenseitigen Verkniipfung ergeben sich statistische Parameter (TraAsk
[47], KRUMMBEIN [24]):

Pis

Pa;
Pi5 - Pos
(Ps50)?

Der Sortierungskoeffizient (So) ist eine Kenngrofe, die ein Maf fiir die Zahl der am Auf-
bau einer Kornmenge beteiligten Kornklassen ist. Man erhilt Aussagen lber die Streuung. Je
mehr Kornklassen am Aufbau eines Kornkollektivs beteiligt sind, um so flacher ist die Summen-
kurve und um so gréfler der Abstand von Pi; zu Py; also auch der Zahlenwert dieser Koeffi-
zienten. Ein ideal sortierter Sand hat den Kennwert 1.0.

Die sich aus den Sortierungskoeffizienten ableitenden Sortierungsgrade werden nach H.
Sinpowskr (45) wie folgt eingeteilt:

So =

Sk =

So unter 1,20  sehr gut sortiert
1,20-1,50 gut sortiert
1,50-2,50 miflig sortiert
tiber 2,50 schlecht sortiert.

Der Schiefekoeffizient (Sk) zeigt die Abweichungen von der Symmetrie der Summenkurve,
d. h. ausgehend von der mittleren Korngrofle besagen die errechneten Werte, ob grobere oder
feinere Kornklassen iiberwiegen. Eine vollkommen symmetrische Kurve besitzt den Wert 1.

3.22 Bearbeitung des Kartenmaterials

Die richtige Beurteilung der morphologischen Entwicklung eines Gebietes wird im wesent-
lichen von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Karten groflen Mafstabes und nicht zu-
letzt von der iibersichtlichen Erarbeitung der daraus gewonnenen Verinderungen bestimmt. Die
Genauigkeit des Kartenmaterials ist wiederum von der Genauigkeit der Aufnahme bzw. der
Wiedergabe der Meflergebnisse abhingig, auf die hier aber nicht niher eingegangen wird. Hier-
bei werden folgende Methoden angewandt:

1. Bestimmung der Verinderung der Tiefenlinien
Das Ubereinanderzeichnen der Tiefenlinien kann erfolgreich nur bei Benutzung von wenigen
Tiefenlinien angewandt werden, sonst geht die Ubersichtlichkeit verloren.

. Erarbeitung von Tiefeninderungsplinen (Differenzkarten) kann auf unterschiedlichem Wege
erfolgen. Die elektronische Datenverarbeitung bietet dabei neue Maglichkeiten, besonders
wenn unzihlige Differenzwerte verarbeitet werden miissen (GoHREN [14]).

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde noch manuell verfahren. DieDifferenzbildung wird
mit Hilfe der Tiefenlinien erreicht. Zunichst werden die Tiefenlinien zweier zu vergleichen-
der Karten tibereinandergezeichnet. Unter Verwendung eines Transparentblattes werden die
Differenzwerte einerseits in dem Schnittpunkt der Tiefenlinien ermittelt. Ferner umschlie-
flen die fiir den Vergleich herangezogenen verschiedenen Tiefenlinien Flichen, wobei flichen-
miflige Differenzen entstehen. Die Kombination beider Werte ergibt die Tiefeninderung
eines Gebietes. Dieses Verfahren entbehrt der Vollstindigkeit, die auch noch von der Wahl
des gewihlten Tiefenlinienabstandes beeinfluft wird. Zur Erfassung der typischen Verinde-
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rungen werden die Tiefenlinien in 2 m Abstand beriicksichtigt. Diese Voraussetzungen ge-
niigten zur Abschitzung der allgemeinen morphologischen Entwicklung.

. Vergleichende Betrachtung der Querschnittsentwicklung (Abb. 1) ist eine hilfreiche Ergin-
zung zu den iibrigen Untersuchungen und fiihrt zu detaillierten Ergebnissen.

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Entnahmepunkte der fiir die folgenden Darstellungen verwandten Proben sind aus
der Sonderkarte (Abb. 14) zu entnehmen. Aufler der flichenmifigen Darstellung der Korn-
groflen wurden auch Isolinien der Kornkennwerte gebildet, um dadurch die Transportvorginge
besser verdeutlichen zu kénnen. Dabei war von vornherein klar, daf diese Werte nur in Ver-
bindung mit anderen Ergebnissen annihernd brauchbare Kenntnisse liefern kénnen. Die Sum-
menkurven wurden im Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt, denn die Proben sind Durchschnitts-
proben, die mehrere Einzellagen erfassen.

Tabelle 3a
Korngréflen-Analysen
Bodenart: Silt bis siltiger Feinsand (1)

Probenr.: 18 (24.9.69) 39 (24.9.69) 56 (30.9.69) 49 (25.9.69)
Probemenge in g: 128 141 200
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%0

Siebanalyse
mm &F
>10,00 8,6
—10,00
— 7,00
— 5,00
2,00 — 3,00 6,9
1,00 — 2,00 3,0
0,63 — 1,00 2,7
0,315— 0,63 4,9
0,200— 0,315 1%
0,100— 0,200 22,2
0,063— 0,100 1,5
< 0,063
Schlimmanalyse
i)
63 —55u 63 —52 u 2,6
55 —40 52 —38 5,2
40 —25 38 —24 3,8
25 —15 24 —14 6,8
15 — 8,2 14 — 8 6,4
8,2— 5,3 8§ — 53 135
53— 34 53— 3,5 3,8
34— 16 35— 1,6 0,4
< 1,6 < 1,6 4,1

Sediment-

bezeichnung ms’fsSi

Medianwert

in mm 0,105
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Tabelle 3b

Korngréflen-Analysen

Bodenart: mittelsandiger Feinsand (2)

Probenr.:
Probemenge in g:

5 (23.9. 69) 30 (24. 9. 69)
200 174
Gew.-% Gew.-%

42 (25.9. 69)
200
Gew.-%0

mm &

>10,00
7,00 —10,00
5,00 — 7,00
3,00 — 5,00
2,00 — 3,00
1,00 — 2,00
0,63 — 1,00
0,315— 0,63
0,200— 0,315
0,100— 0,200
0,063— 0,100

< 0,063

Siebanalyse

0,05
0,30
0,20
0,90
7,45
75,35
10,05
5,70

Sediment-
bezeichnung

si'ms’fS

Medianwert in mm

0,147

Tabelle 3c

Bodenart: mittelsandiger Feinsand (3)

Probenr.:
Probemenge in g:

60 (1. 10. 69) 11 (24.9. 69)
200 200
Gew.-%0 Gew.-%0

27 (24.9. 69)
200
Gew.-%

mm &J

>10,00
7,00 —10,00
5,00 — 7,00
3,00 — 5,00
2,00 — 3,00
1,00 — 2,00
0,63 — 1,00
0,315— 0,63
0,200— 0,315
0,100— 0,200
0,063— 0,100

< 0,063

Siebanalyse

0,43
1,36
6,50
10,80
10,58
56,60
7,36
6,37

Sediment-

bezeichnung

si’gs'msfS

Medianwert in mm

0,160
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Tabelle 3d
Korngréflen-Analysen
Bodenart: Mittelsand (4)

Probenr.: 14 (24.9.69) 37 (24.9.69) 25 (24.9. 69)

Probemenge in g: 200 200 200
Gew.-% Gew.-% Gew.-%

Siebanalyse

mm &

>10,00
7,00 —10,00 0,5
5,00 7,00 0,4
3,00 5,00 1,4
2,00 3,00 0,9
1,00 — 2,00 2,0
0,63 1,00 3,6
0,315— 0,63 25,7
0,200— 0,315 28,6
0,100— 0,200 8.8
0,063— 0,100 1,4

< 0,063 27,7

Sediment- f9simS
bezeichnung =3

Medianwert in mm 0,250

Tabelle 3e
Bodenart: kiesiger Feinsand (5)

Probenr.: 4(23.9.69) 59 (30.9.69)
Probemenge in g: 200 190
Gew.-% Gew.-%

Siebanalyse

mm &

>10,00 8,0
7,00 —10,00 0,44 2,5
5,00 — 7,00 2,09 1,0
3,00 — 5,00 6,40 2,6
2,00 — 3,00 4,41 2,2
1,00 — 2,00 8,21 2,3
0,63 — 1,00 6,73 1,8
0,315— 0,63 7,33 10,7
0,200— 0,315 3,36 229
0,100— 0,200 43,60 43,7
0,063— 0,100 5,06 5,0

< 0,063 4,37 5,3

Sediment- U Al
bezeichnung ki’gs’msfS ki’si’'msfS

Medianwert in mm 0,194 0,190
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Tabelle 3f
Korngroflen-Analysen
Bodenart: kiesiger Mittelsand bis Grobsand (6)
_ 1(23.9.69) 19 (24.9. 69) 24 (24.9. 69)
Pmli ";be"": ! 200 300 300
LIpEI e Gew.-% Gew.-%0 Gew.-%o
Siebanalyse
mm &
>10,00 2,0
7,00 —10,00 0,8 1,5 0,3
5,00 — 7,00 0,17 1,9 2,0
3,00 — 5,00 0,74 7,1 8,2
2,00 — 3,00 3,61 5,6 6,6
1,00 — 2,00 6,47 11,7 16,2
0,63 — 1,00 6,59 16,7 19,8
0,315— 0,63 27,35 42,5 32,4
0,200— 0,315 24,80 6,2 3,2
0,100— 0,200 23,10 5,0 7.7
0,063— 0,100 2,80 0,3 0,3
< 0,063 357 1,5 1:3
Sediment- bad o L .
biseidiing ki’gs’fsmS kigsm$S kimsgS
Medianwert in mm 0,292 0,605 0,690

In dieser Darstellungsform (in Wahrscheinlichkeitsnetz) ist deutlich zu erkennen, dafl die
Korngréflenverteilung der Sande aus mehreren lognormalen Komponenten mit verschiedenen
Medianwerten und verschiedenen Anteilen besteht (WaLcer [50]) und dafl der gréfite Teil der
Proben eine asymmetrische Verteilung hat. In diesem Fall liflt sich das gesamte Korngrofien-
intervall nicht durch einen Wert beschreiben. In der Summenlinie unterscheiden sich die Kurven
der stark gemischten Zusammensetzung (Abb. 17) wesentlich von den mehr homogenen Zusam-
mensetzungen (Abb. 16). Der Kurvenverlauf ist damit ein Charakteristikum, das beim Ver-
gleichen verschiedener Analysen Schliisse besonders in genetischer Hinsicht ermdglicht. Die zwei
ausgewihlten Abbildungen 16, 17 zeigen einige kennzeichnende Durchschnittssummenkurven
und die Variationsbreite des entsprechenden Korngemisches, die aus in ihnen vorkommenden
Finzelsummenkurven zusammengesetzt sind.

4. Grundsitzliche Betrachtungen iiber die natiirlichen Bedingungen
des Sedimenttransportes

Die Ursachen der morphologischen Verinderungen und der Sedimentverteilung sind von
periodischer, teils unperiodischer Natur. Die Tidestrdmungen, die durch die {iberwiegend west-
lichen Winde erzeugten Triftstromungen, der Seegang und die Brandung bewirken eine kom-
plizierte Umlagerung des Meeresbodens und die damit verbundene Forminderung. Der Umfang
der Masseninderungen hingt stark von Art und Geschwindigkeit des aufnehmenden und ab-
setzenden Wasserkorpers und der Form und Beschaffenheit des Meeresbodens ab. Die aus der
Nordsee ins Ems-Astuar einlaufende Tide ist hauptsichlich eine halbtigige Hauptmondtide
(M2) mit einer Periode von 12 Stunden und 25 Minuten (DHI [7]). Die in Abbildung 2 dar-
gestellte Tidekurve am Pegel Borkum-Siidstrand entspricht etwa einer mittleren Tide.




Die Kuste, 23 (1972), 150-188

161

Die Gezeitenstromungen haben im allgemeinen in den Rinnen hohe Geschwindigkeiten,
die bei mittlerer Tide die mafigebenden kritischen Grenzgeschwindigkeiten erreichen, die fiir die
Erosion der Sohle hier auch ausreichen. Die Hochstwerte der Gezeitenstrome sind in den grofien
Rinnen zwischen Borkum und Emden meistens zwischen 1,2 und 2,0 m/s. Die Ergebnisse der
neuesten Messungen aus dem Jahre 1971 (51) zeigen im Querschnitt Rottum-Borkum, dafl so-
wohl bei Flut als auch bei Ebbe hohe Stromungsgeschwindigkeiten herrschen (Abb. 1)2).

cm PN=NN-500cm

600 596 MThw 1956 /65

14059 Zem
\

N
1374 MTnw 1956/65

82% 355¢m

20%345cm
g% 700 g0 goo Qoo fjec 1200 1300 1400 1500 |gee 1790 1geo 1gee 2000 2o 2200

Abb. 2. Tidekurve am Pegel Borkum-Siidstrand vom 10. 5. 1966

Abb. 3.
Hiufigkeiten der Windrichtungen fiir die Zeit vom
8. 9.-8. 10. 1969 an der Signalstelle Borkum (BAW)

Tabelle 4

Hiufigste Windrichtungen in Borkum
(aus 8 Richtungen)

Jahr

Januar-Mirz
April-Mai

Juni

Juli
August-Dezember

%) Die Dienststelle der Rijkwaterstaat in Delfzijl hat mir diese Angaben iiberlassen. An dieser
Stelle sei hierfiir gedankt.
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Uber die Windverhiltnisse, deren Wirkung auf die Strand- und Vorstrandentwicklung di-
rekt oder indirekt erstrangig betrachtet werden muf}, geben die nachstehende Tabelle 4 (DorrE-
sTEIN [8]) und fiir die Untersuchungszeit mit radioaktiven Leitstoffen das Diagramm (Abb. 3)
einen Uberblick.

5. Ergebnisse der Untersuchungen

Der Sedimenttransport und die Korngroflenverteilung stehen in enger Beziehung zu den
Verinderungen der morphologischen Formen. Daher erfordert die Deutung der morphologi-
schen Entwicklung des Seegebietes vor Borkum eine umfassendere Betrachtung. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird auf die kurzfristige Entwicklung des Gebietes eingegangen. Die Er-
forschung der Wandlung des Gebietes iiber lingere Zeitriume ist bereits Gegenstand anderer
Studien gewesen (Homeier-Luck [18], Janssen [21], Lanc [26], JessEn [22], NIEBUHR [33],
ScuuserT [42]). Hier wird nur eine kurze Schilderung dieser Verhiltnisse wiedergegeben.

Das Seegebiet der Auflen-Ems zwischen Borkum und Rottum mit den Teilrinnen Wester-
Ems — Randzelgat und Hubertgat — Alte Ems und die dazwischen sich erhebenden Platen
Ballonplate, Hubert-Plate-Mdwensteert hat, seit eine vergleichende Betrachtung moglich ist
(16. Jahrh.) (LanG [26]), deutliche Verinderungen erfahren. So schwenkte der seewirtige Teil
der Auflen-Ems vor Borkum, aber insbesondere das Hubertgat aus einer NW-SO verlaufenden
Richtung in eine mehr west-6stliche seit dem 19. Jahrhundert. In dem gleichen Zeitraum ver-
lagerte sich der Rinnen-Platen-Komplex nach Nordosten, der Méwensteert sowie die alte Ems
dagegen erfuhren eine siidwestliche Schwenkung. Insgesamt wandern die Inseln Rottum und
Borkum in &stliche Richtung. Wihrend der Miindungsschwenkung ging auch eine charakteri-
stische Verinderung der Platen vor sich. Die Hubert-Plate spaltete sich aus dem siidlichen
Wattsockel dstlich Rottum am Ende des 16. Jahrhunderts ab, um anschlieflend durch das Wech-
selspiel der Gezeiten im Laufe der folgenden drei Jahrhunderte eine nordwestliche Bewegung
zu durchlaufen. Diese Entwicklung zeigte in dem erfafiten Zeitraum keine einheitliche Tendenz,
sondern wurde von Riickbildungen und Stillstinden unterbrochen.

Die Entwicklung des Méwensteerts verlief dagegen gleichmiifiger. Er l6ste sich von dem
Randzelwatt und bewegte sich unter Verlingerung des Platenendes deutlich nach NW, was die
Einengung der alten Ems bewirkte. Etwa seit den vierziger Jahren begann die Entstehung einer
neuen Plate aus dem siidlichen Wattgebiet, der sog. Horsborn-Plate, der dasselbe Schicksal zu-
teil wurde wie jenes der Hubertplate.

Diese Verinderungen der Rinnen bringt Jessen (22) mit der Verlegung des Gezeitentiefes
in jungalluvialer Zeit zusammen. Die Achse des Gezeitentiefs drehte sich aus einer urspriinglich
nirdlichen bis nordwestlichen Richtung gegen den Uhrzeigersinn in eine westdstliche. Diese Ab-
lenkung beginnt in frithgeschichtlicher Zeit und ist mit der Entwicklung der Deutschen Bucht
verkniipft. ,Die Ursache der Verlegung der Festlandfliisse . .. liegt ...“ — wie es dort heifit -
» .. in dem Bestreben der Wasserliufe, sich den heutigen Kiistenverhiltnissen, im besonderen
der Angriffsrichtung der Gezeiten und Sturmfluten und der Sandwanderung anzupassen.

Die Herausbildung neuer Flufmiindungsarme und deren Erweiterung auf Kosten der alten
ergeben sich als das Werk der Gezeiten, dem durch Sturmfluten wirksam vorgearbeitet wurde®
(S. 165).

Dagegen hilt Issary (20) die West-Ost-Richtung fiir eine natiirliche durch die Gezeiten
gegebene Ausgangslage, die nur voriibergehend durch die groflen Meereseinbriiche verdndert
wurde. Die in die Meeresbuchten ein- und ausstromenden Wassermassen verinderten die Lage
der Gaten. Weitere Untersuchungen zu diesem Thema lieferte Niesunr (33). ,Die treibenden
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Krifte haben von auflerhalb beginnend den Emslauf umgestaltet und ihm die heutige Form
gegeben. Die Umbildung der Platen war hierbei, wie nachgewiesen werden konnte, nur die
natiirliche Folge der Verinderungen in den Stromungsverhiltnissen® (S. 62). Diese treibende
Kraft, die die Umgestaltung der Emsmiindung bewirkte, glaubt NiepusR in den Verinderungen
der meteorologischen Bedingungen gefunden zu haben; daneben miflt er der Sandwanderung
einen gewissen Einfluf} bei.

51 Morphologische Entwicklung des Gebietes

Die Abbildungen 4 bis 6 geben die Lage der einzelnen morphologischen Grofiformen wie-
der, die sie im Jahre 1960, 1966 und 1970 eingenommen haben. Das Miindungsgebiet der Ems
triigt die morphologischen Merkmale, dhnlich wie die meisten Astuarien der deutschen Nordsee-
kiiste, eines Flut- und Ebb-Rinnensystems. Das Nebeneinander der Platen und Rinnen gliedert
die Flufmiindung.

Das morphologische Bild der Miindung im Jahre 1960 wird durch die Rinnen Wester-Ems—
Randzelgat (nérdliche) und Hubertgat—Alte Ems (siidliche) geprigt (Abb. 4). Die beiden Teil-
rinnen werden durch den aneinandergereihten Platenkomplex Mb&wensteert—Horsborn-Plate
und Hubert-Plate getrennt, die sich deutlich {iber das Niveau der Rinnensohle in Form eines
Riickens erheben. Die hochstliegenden Teile des Mowensteert und der Hubert-Plate reichen fast
an die MTnw-Linie, dagegen liegt die Horsborn-Plate wesentlich tiefer, nur an ihrem NW-
Teil weist sie weniger als 6 m unter SKN auf. Lediglich zwischen der Horsborn-Plate und
Hubert-Plate besteht eine schmale Verbindungsrinne von der Wester-Ems zum Hubertgat
(Abb. 4).

Die durchgefiihrten Kartenvergleiche haben fiir den geschilderten Zeitraum nicht nur eine
beachtliche Verlagerung der morphologischen Formen ergeben, sondern auch gezeigt, dafl die
Entwicklung nicht immer gleichzeitig verlaufen ist.

Der siidostliche Teil der Horsborn-Plate wurde stindig abgebaut, die einstige Riickenfliche,
die bis zum Méwensteert reichte, verschwand allmiihlich. An ihrer Stelle entstand eine bis etwa
13 m unter SKN reichende breite Rinne, die Hubertfahrt, die jetzt das Hubertgat und die
Wester-Ems verbindet (Abb. 6).

Gleichzeitig gliedert sich der Rest der Horsborn-Plate an die Hubert-Plate an und bildet
ihre dstliche Fortsetzung (Abb. 6).

Dieser Unterwasserkrper bewegt sich fast ununterbrochen nach N'W, insgesamt macht die
Verlagerung etwa 1000 m aus (Abb. 7), demzufolge die alte Hubertfahrt (die Verbindungs-
rinnz) langsam zugeschiittet wird, die besonders durch den Differenzplan verdeutlicht wird
(Abb. 8).

An der Nordostseite der Plate wird die Wester-Ems bis auf mehr als 20 m SKN aus-
gekolkt (Abb. 6, 7, 8). Als Folge der Verlagerung der Horsborn-Plate wird der bis dahin in
der Verbindungsrinne abflieRende Ebbstrom abgelenkt und prallt auf dem Ostteil der Hubert-
Plate, woraus der Abbau dieses Teiles der Hubert-Plate (Abb. 7-8) resultiert.

Die Hubert-Plate zeigt im Siiden keine nennenswerten Anderungen, dagegen wird im
Norden durch das Vorriicken simtlicher Tiefenlinien bis 16 m hinunter eine deutliche Ausdeh-
nung nach Norden angezeigt (Abb. 7). Die Rinnenachse in der Wester-Ems verlagerte sich ge-
ringfiigig nach Nord-Nordosten unter Abnahme der Durchschnittstiefe. Sowohl fiir die Wester-
Ems als auch fiir das Hubertgat ist die Abnahme des Querschnitts unter 10 m SKN kennzeich-
nend. Eine andauernde Erhohung der Sohle spielt sich im Randzelgat ab (Abb. 8), insbesondere
ist auffallend die starke Tiefenabnahme zwischen der Insel Borkum und der N'W-Spitze des
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Mowensteerts. Auf einen eventuellen Zusammenhang zwischen dem verklappten Baggergut und
der SohlenerhShung wird im Kap. 5.3 eingegangen. Die Fliche unter 30 m, aber auch noch unter
20 m, hat ihren Umfang erheblich eingebiifit (Abb. 4 bis 6). Der Méwensteert verlingerte sich
unter Abnahme seiner Breite nach Nordwesten, wobei er auch eine deutliche Verlagerung nach
Nord-Nordosten in das Randzelgat erfahren hat (Abb. 7, 8). In dieser Untersuchungszeit voll-
zog sich teils die mifige Verlagerung, teils die Verbreiterung der Alten Ems auf Kosten des

W HO Profil 1

Randzelgat

]

0
-] Abtragung ’5
7 Ablagerurg |y
SKN -10,0m

i Ta¥) 1 Neigung der Hinge in%

2000m - 1000 500 250 ]

Entwicklung ausgewshiter Querschilte in der Aullenems von 1960-1970

Abb. 9

Mowensteerts. Thre Westteile haben ebenfalls in groflerem Mafle Auffiillungen erfahren
(Abb. 7, 6). Die die westliche Begrenzung bildenden Wattgebiete wachsen in die Alte Ems
hinein.

Wihrend der Untersuchungszeit waren nicht immer eindeutige Tendenzen festzustellen. So
entstand fiir kurze Zeit die Neue Horsborn-Plate, die von dem siidlichen Wattgebiet rasch in
das Hubertgat vorgedrungen war (Abb. 5, 13). Dieser Zustand der Morphologie erinnert an die
Entwicklung und Entstehung der Hubert- und Horsborn-Plate, indem in diesem Teil der Ems-
miindung die Entstehung eines Sandhakens zur Barre oder Plate beginnt, und wo es nach Ab-
16sung derselben zu einer Wanderung nach NW kommt.

Ab 1966 setzt bereits Erosion ein, und so kommt es nicht zu der oben geschilderten Ent-
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SwW

Mowensteert Randzelgat
Profil 2

(D
Zeichenerklarung |5
siehe AbbS9
4

o

2000m 1000 750 500 250

i,

Entwicklung ausgewdhlter Querschnitte in der Auflenems von 1960-1970

Abb. 10

wicklung der Neuen Horsborn-Plate. Im Hubertgat alternieren Ablagerung und Abtragung;
bis 1964 iiberwiegt die Abtragung, ab 1964 folgt eine Ablagerungsperiode (Einengung des Hu-
bertgats) (Abb. 8, 13).

Im Vorstrandbereich der Insel Borkum konnte keine eindeutige Richtung der Entwicklung
festgestellt werden. Offensichtlich hat die Verlagerung des Mowensteert die morphologische Ge-
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Profil 3

sw KO
1960

Randzelgat

Mowensteert

Zeichenerkldrung |5
siehe Abb S
10m

2?ﬂﬂm . 1000 750 500 250 0

I

Entwicklung ausgewahiter Querschnitte in der Auflenems von 1960-1970

Abb. 11

staltung des Meeresbodens in Inselhche beeinfluft. Die Sohle des Randzelgats in der Tiefenlage
von SKN — 13 bis — 16 m bzw. der Unterwasserhang bis —4 m SKN zeigt das Alternieren
von Sedimentation und Erosion mit etwas groflerer Neigung zur Erosion. Die in der Darstellung
der Differenzwerte angegebenen Werte kdnnen nur zur groben Orientierung dienen, da sie im
Fehlerbereich der Genauigkeit liegen. Ein besseres Bild vermittelt die Lagednderung der Tiefen-
linien. Die 6- und 10-m-Tiefenlinien haben sich im Durchschnitt bis etwa in Hhe der Peilbake
inselwirts vorgeschoben. Dieses Bild wird durch die sinusférmig verlaufenden Tiefenlinien in
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der Nihe der Buhnenkdpfe auf der Strecke von Buhne 22 bis etwa in Hohe der Peilbake modi-
fiziert. Hier sind mehrere Kolke in 13-17 m Wassertiefe entstanden, die einbuchtend in den
Inselsockel erodiert wurden. Dazwischen erheben sich héherliegende Riicken, die nasenartig in
das Randzelgat hineinragen. An solchen Stellen ist eine positive Verschiebung der Tiefenlinien
zu verzeichnen. Dagegen haben sich die Tiefenlinien (6 m und 10 m) in der Umgebung der
Fischerbalje fortlaufend seewirts verschoben.

Der Ablauf der Veridnderungen wird durch die Betrachtung einiger Querschnitte weiter
verdeutlicht. Die beobachtete Profilfolge ist an die Entwicklung des Seegrundes im Randzelgat
gekniipft. Die Querschnitte (Abb. 9 bis 12) (Profil 1, 2, 3) weisen eine unterschiedliche und
asymmetrische Form auf. Nach den Profilen beurteilt, besitzt der Unterwasserhang von der
Insel zur Sohle hin gréflere Neigungen und eine gestufte Form, die allerdings im Jahre 1960
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i L 160
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Entwickiung ausgewghiter Querschnitte in der AuBenems von 1960 - 1970

Abb. 12

erst in schwachen Ansitzen vorhanden war (Abb. 9 bis 11). Die Boschungen sind konkav bis
gerade entwickelt. Konvexe Boschungen sind hiufiger als konkave bei Versteilung des Profils.
Die Sohle des Randzelgats ist unruhig. Auf der anderen Seite, zum M&wensteert, steigt der
Meeresboden mit nahezu geradlinigem Hang bei fast gleichbleibendem Neigungswinkel hoch.
Wihrend der Untersuchungszeit haben die Hohl- und Vollformen in diesem Raum die stirksten
Anderungen erfahren. Die andauernde Erh6hung der Sohle spielte sich in den Abschnitten Profil 1
(Abb. 9) und Profil 2 (Abb. 10) besonders stark ab. Die Auffiillung der Rinne trat beschleunigt
in den Jahen 1964 und besonders seit 1966 ein. Die weiteste Verlagerung des Méwensteerts in
das Randzelgat hinein fillt auch etwa in diese Periode. Abwechslungsreicher ist die Entwick-
lung des Unterwasserhanges im Vorstrandbereich Borkums.

In den Jahren 1961-1968 schaltete sich eine ebene Fliche in den bis dahin mehr oder min-
der gleichmifig abfallenden Hang hinein (Abb. 9 bis 12), die sich stindig inselwiirts verlagernd
vergroflerte. Diese Fliche, dhnlich einer Flufiterrasse, hat seit 1967 eine Umformung erfahren.
Die hochsten Teile der Einebnung liegen an der Seeseite, die sich von da an mit riickliufigem
Gefille inselwirts erstrecken (Abb. 12). Diese Querschnitte spiegeln fiir die entsprechenden Jahre
(1967 bis 1970) die Entstehung der Kolke wider. Eine Bindung dieser terrassierten Fliche an die
Tiefenlage von 13 bis 15 m unter SKN ist erkennbar. Oberhalb dieser Fliche entwidkelt sich
eine steilere konvexe Boschung bis etwa zur Tiefe SKN — 4 m. Zu der gréfieren Tiefe der Rinne
bricht sie mit einer Steilstufe ab. Seit 1968 ist eine riickliufige Entwicklung zu beobachten. Der
Auffiillung des Meeresbodens folgte zwangslaufig der Abbau dieser Steilstufe.

In der Gesamtentwicklung weist das Untersuchungsgebiet temporiren Charakter auf, in-
dem der Auf- und Abbau der Rinnen und Platen mit unterschiedlicher Stirke vor sich geht.
Einige verharren iiber lingere Zeit an gleicher Stelle, nur ihre Randzonen werden in die Be-
reiche intensiver Umformungen einbezogen (Hubert-Plate, Méwensteert, siid. Wattsockel), an-
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Abb. 13

dere konnen binnen kurzer Zeit verschwinden und wieder neu aufgebaut werden (Horsborn-
Plate und Neue Horsborn-Plate). Uber die Intensitit der Materialumlagerungen gibt die Ab-
bildung 8 ein anschauliches Bild. In Punkten zusammengefafit sind fiir die Entwicklung des
weiteren und nahegelegenen Kiistenvorfeldes vor Borkum die folgenden Ergebnisse von Be-
deutung:

1. Abbau und Angliederung der Horsborn-Plate an die Hubertplate, die sich gleichzeitig nach
Norden ausdehnt.

2. Entstehung und Abbau der Neuen Horsborn-Plate.

3. Verbreiterung und Ostverlegung der Alten Ems.

. Verlagerung des Mowensteerts in das Randzelgat bzw. Verschiebung nach Nordwesten, ver-
bunden mit einer Verlingerung des Platenendes.

. Auffiillung der Sohle und Verengung des Querschnitts des Randzelgates.

. Entstehung einer Steilstufe auf der Inselseite des Randzelgats.

. Ausbildung einer ebenen Fliche in 13 bis 15 m Wassertiefe unter SKN.

8. Oberhalb und unterhalb dieser Fliche Formung von steileren Rinnenbdschungen.

-+

~N o

Dieser Abschnitt des Emsgebietes kann, wie andere Strommiindungen auch, als morpholo-
gisch instabil angesehen werden. Es zeigt sich, daf} es an dem Beriihrungsbereich der Teilrinnen
immer wieder zu Bildung von Unterwasserkdrpern kommt.
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52 Korngréflenverteilung

Die Sedimentverteilung spiegelt das Gleichgewicht der Transportkrifte wider, wobei die
Sandbewegung indirekt erfafit wird, nimlich in der vom abgelagerten Sediment abgebildeten
Sandsortierung. Jeder natiirliche oder kiinstliche Eingriff in die bestehenden hydrodynamischen
Verhiltnisse fiihrt zwangsliufig zur Anderung der Sedimentverteilung. Die Korngréfienanalyse
erlaubt gewisse Aussagen hinsichtlich der Wirkung der Transportkrifte.
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Abb. 14

In den Tidestromrinnen sind in der Regel die Sande grob (Mittel- und Grobsande), teils
kiesig (DORJES u. a. [9], LUNEBURG [30], OoMKENs-TERWINDT [34], REINECK [39], Samu [41],
Smmon [44]). Gebietsweise sammelt sich auch Muschelschill in grofleren Mengen an. Die Platen
und Watten bestehen aus feineren Sedimenten (mittelsandiger Feinsand bis toniger Silt). Die
Korngriflen der Rinnenrinder liegen erfahrungsgemifl dazwischen. Das auf der Grundlage der
entnommenen Proben entworfene Bild der Sedimentverteilung entspricht im Untersuchungs-
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gebiet nur bedingt dem oben geschilderten Muster, vielmehr haben die Analysen der 60 Proben
(Abb. 14), die groftenteils aus dem Randzelgat vor dem Siidstrand stammen, ein stark diffe-
renziertes Bild der Korngrifienverteilung ergeben (Abb. 15).
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Abb. 15

Man kann auch nichts Niheres iiber die Verhiltnisse des Seegebietes vor Borkum wihrend
der Untersuchungszeit sagen, da die Proben nur einen kleinen Ausschnitt des Raumes darstellen.
Die fritheren Untersuchungen, die fiir die Emsmiindung durchgefithrt wurden, geben nur einen
groben Uberblick der Sedimentbeschaffenheit vor Borkum, da es sich aufler der kleinmafstib-
lichen Darstellung noch um weitgestreute Probepunkte handelt.

Die erste umfangreiche Probenahme erfolgte im Jahre 1939. Im Rahmen einer weiteren
Untersuchung wurden im Jahre 1948 erneut Bodenproben im Emsgebiet genommen. Anhand
dieser Daten hat DectHeNnD (5) die Ems von Emden bis zur See sedimentologisch neu kartiert.
Aus dieser Kartierung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem Jahre 1939 geht hervor,
daff im Randzelgat—Wester-Ems grobes Material (Mittelsand bis Steine) vorliegt, das randlich
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von immer feineren Sanden umgeben ist. Das Hubertgat und die Alte Ems sind von Feinsanden
ausgefiillt. Diese Ergebnisse sind deshalb noch interessant, weil sie zeigen, dafl in der Nihe der
Tonne 7 im Randzelgat seit 1948 die Kornzusammensetzung Verinderungen erfahren hat. In
dem tieferen Rinnenteil lagert wesentlich feinkérnigeres Sediment, das vermutlich aus den Bag-
gerungen stammen diirfte (s. Kap. 5.3). Das angrenzende Gebiet landwirts weist dagegen gro-
bes Material mit hohen Anteilen von sehr feinem Material auf.
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Abb. 16. Sammeldiagramm von Kornsummenkurven mit abgeleiteten Hiufigkeitskurven
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Abb. 17. Sammeldiagramm von Kornsummenkurven mit abgeleiteten Hiufigkeitskurven

Die Verteilung der Sedimente im Untersuchungsraum vor der Kiiste von Borkum zeigt eine
gewisse Zonierung (Abb. 15). Diese Differenzierung ist offensichtlich vom Relief abhingig. Die
Sedimente bilden in der Reihenfolge fein — grob — fein von der Kiiste aus gesehen drei fast par-
allele Streifen. Die feinsandigen Silte bzw. Feinsande bedecken mit zwei Ausnahmen an der
Strandseite oberhalb der 6-m-Tiefenlinie unter SKN das Untersuchungsgebiet bzw. an der Rin-
nenseite in 15-20 m Tiefe unter SKN.

Dazwischen nehmen die Mittelsande bzw. kiesige Sande groflere Flichen in der Tiefenlage
von 6 m bis 15-18 m unter SKN ein. Diese groberen Fraktionen lassen sich nicht zusammen-
hingend verfolgen. Sie bilden zwei Areale, ein grofleres vor dem Siidstrand in jenem Bereich,
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wo der Vorstrand mit einem starken Gefillsknick zu dem Flachseeboden in 13 bis 15 m Tiefe
abfillt, und ein kleines etwa in der Hohe des Gr. Leuchtturms. In diesem Bereich lagern noch
sehr feinkdrnige Materialien.

Auffallend ist ein starke Beteiligung von groberen Bestandteilen bei fast der Hilfte aller
Proben, die alle Kornklassen erfassen (Tab. 3, Abb. 15). Wegen des hohen Prozentsatzes von
kiesigen und grobsandigen Komponenten war die Zuordnung von einigen Proben zu den Fein-,
Mittel- und Grobsanden oder zu den Kiesen recht problematisch. Diese Proben wurden zwei
neuen Gruppen, und zwar den kiesigen Feinsanden und den kiesigen Mittelsanden, zugeordnet
(Tab. 3e, f; Abb. 17). Neben den grobkornigen Komponenten erhalten einige Proben bzw. alle
Korngruppen zusitzlich noch Beimengungen von sehr feinkornigen Komponenten. Die Sum-
menkurven dieser Sedimente bieten ein unausgewogenes Spektrum, aber auch die Hiufigkeits-
kurven machen deutlich, daf neben eingipfligen auch sehr viele zwei- und mehrgipflige Vertei-
lungen in den untersuchten Sedimenten vorkommen (Abb. 17). Diese Sedimente gehdren zu
den am schlechtesten sortierten des Untersuchungsgebietes. Die ausgesprochenen hohen Mittel-
werte sind auch aus dieser Ursache heraus zu erkliren. Allerdings sind niedrige Mittelwerte keine
Kriterien fiir gute Sortierung, wie bereits angedeutet wurde. Bei solchen Proben mit kleinen Me-
dianwerten kénnen einige Prozent grobe Bestandteile auftreten, die sich auf die Sortierung aus-
wirken. Dem Auftreten der schlechtsortierten Sedimente kommt eine besondere Rolle bei der
Interpretation der Sedimentbewegung zu.

53 Beziehungen der morphologischen Entwicklung und
der Korngréoflenverteilung zum Gesamttransport

Die Ergebnisse der morphologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der Korngroflen-Analysen und der Leitstoffmessungen sowie die zur Verfiigung stehen-
den hydro-meteorologischen Daten erlauben zwar einen Einblick in das natiirliche Geschehen,
doch konnen daraus kaum allgemeingiiltige Gesetzmifigkeiten abgeleitet werden. Aussagen
iiber den Gesamttransport konnen wegen des begrenzten riumlich-zeitlichen Ausschnittes nur
als Hinweise gewertet werden.

Das Miindungsgebiet der Ems bildet, wie alle Flufmiindungen im Gezeitenbereich, ein
offenes temporires System, in dem Materialmengen ein- und ausgehen. Die Art und Intensitit
der morphologischen Entwicklung und damit verbundene Materialbewegung resultiert aus der
Wechselwirkung der gestaltenden Krifte, von denen die Gezeiten, die Triftstromungen, der
Seegang und die Brandung als wichtigste zu nennen sind. In der Aufenems liegt ein regelmifig
gegliedertes Flut-Ebbe-Rinnensystem vor, wie es VAN VEEN (48) beschrieben hat. Diese Rinnen-
systeme zeigen ein instabiles Verhalten, indem der Formenschatz stindige Verlagerungen unter
den sich stets indernden Transportverhiltnissen erleidet, besonders dort, wo die Rinne einen
verhiltnismiflig breiten Querschnitt besitzt. Das Gebiet zwischen Borkum und Rottum stellt
von Zeit zu Zeit einen solchen Raum dar. Wihrend der in Betracht gezogenen kurzen Unter-
suchungszeit konnte eine merkliche Verinderung der Voll- und Hohlformen festgestellt werden.
Aufler den beiden Inseln Borkum und Rottum sind die Hubert-Plate und der Mdwensteert
relativ lagestabil. Die beiden Platen zeigen in ihrem Kern keine nennenswerten Verlagerungs-
tendenzen. Allerdings kinnen ihre Randgebiete in den Bereich stirkeren Materialumsatzes hin-
eingezogen werden (Abb. 8 bis 13). Sehr stabil dagegen verhilt sich die Horsborn-Plate und
Neue Horsborn-Plate. Die Entstehung und Bewegung dieser Erscheinungsformen ldfit sich durch
die verschiedene Richtung des Flut- und Ebbstromes in Beeinflussung von der jeweiligen mor-
phologischen Gestalt des Meeresbodens erkliren. Die stirksten Flut- und Ebbstrome neigen
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dazu, in getrennten Bahnen zu fliefen (Corioliseffekt), wodurch ein Raum umschlossen wird,
in welchem sich eine Zone von geringerer Stromungsgeschwindigkeit befindet, in der die Ent-
stehung von Sandbinken (Barren) begiinstigt wird. Der Stromquerschnitt Borkum—Rottum
bietet giinstige Voraussetzungen fiir die Ausbildung von getrennten Flut- und Ebbahnen, doch
die sich wiedervereinigenden bzw. trennenden Teilrinnen komplizieren die Verhiltnisse. In den
folgenden Ausfiihrungen wird der Entwicklungsablauf einer Plate skizzenhaft dargestellt
(Abb. 18).

In Zeiten, in denen zwischen dem Mowensteert und der Hubert-Plate keine Barre vor-
handen ist, liuft der stirkste Flutstrom vom Hubertgat unter spitzem Winkel auf die Siidwest-
kiiste der Insel Borkum zu. Der aus der Westerems kommende Flutstrom beriihrt die Insel
tangential. Die beiden Strémungen dringen vorwiegend in das Randzelgat. Dabei werden er-
hebliche Wassermengen iiber den Méwensteert in die Alte Ems abgegeben, auch bei Ebbe findet
Wasserabgabe iiber dem M&wensteert statt. Ein Teil der Wassermenge wird auch bei Flut in die
Alte Ems vom Hubertgat kommend einstromen. Der im Hubertgat an der siidlichen Fahr-
wasserseite in West-Ost-Richtung verlaufende Flutstrom hat durch die feste Begrenzung des
siidlichen Wattgebietes und infolge der Rechtsablenkung eine straffe Fiihrung (Abb. 18, Nr. 1).
Nach Verlassen dieses natiirlichen Leitwerkes behilt die Stromung einerseits die vorgegebene
Richtung, andererseits ist sie durch den Mwensteert zur Verzweigung und Richtungsinderung
gezwungen (Alte Ems). In solchen gekriimmten Strecken konnen durch die so gegebenen hydro-
logischen Verhiltnisse Energieverluste eintreten. Der mit Anniherung an die Kiiste mit Sand
angereicherte Flutstrom lagert die mitgefiihrten Stoffe oder einen Teil derselben in der Kriim-
mung ab. Es ist auch zu vermuten, daf mit der Gezeitenstrémung verstirkt durch die Trift-
stromungen iiber die Watten um die Insel Rottumeroog hinweg Material transportiert wird, das
in der angrenzenden Rinne der Alten Ems zusitzlich abgelagert wird.

Zunichst entsteht ein Knick des Wattsockels, der bald zu einem untermeerischen Haken
bis nahe an die Tnw-Linie hinaufwachsen kann (Abb. 18, Nr. 2). Die Bildung dieses Sediment-
korpers wird dadurch begiinstigt, dafl der stirkste Ebbstrom aus der Alten Ems nicht an der
Westseite der Rinne abfliefit. Ein Teil der Wassermassen stromt iiber den Mdwensteert hinweg
in das Randzelgat. Die vorhandenen Strémungsgeschwindigkeiten (Abb. 1) reichen nicht mehr
aus, die abgelagerten Sedimente wieder fortzufiihren. Der entstandene Haken wird nicht wie
bei einer echten Nehrung durch seitliche Verlingerung hinauswachsen, sondern modifizierend
durch den Ebbstrom wird er nach Nordnordwesten in das Hubertgat vorgeschoben. Der Ebb-
strom beeinfluflt somit die Bildung der Unterwasserkdrper und beteiligt sich auch durch Ma-
terialzufuhr an threm Aufbau. Der Haken bildet ein Hindernis, der Flutstrom verliert die
festen Fiihrungsbahnen, teils wird er gezwungen, das selbst geschaffene Hindernis zu umflieflen,
teils bewirkt dieses einen gewissen Aufstau, der {iber es hinweg durch Querstrémungen kom-
pensiert wird. In beiden Fillen kommt es zu verstirktem Sedimentausfall, was ein schnelles
Wachstum zur Folge hat (Abb. 18, Nr. 3). Unter dem dufleren Zwang des Hakens beginnt der
stirkste Flutstrom, da er ohnehin das Bestreben hat, siidlicher einzustrdmen, eine neue Flut-
rinne hinter dem Haken zu bilden, bis es zu einem Durchbruch kommt (Abb. 20, Nr. 4). Eine
Begiinstigung der Ausbildung der Flutrinne kann durch die hier vorhandenen Wattpriele
(Sparregat) eingeleitet werden.

Die neu entstandene Plate regelt sich mit ihrer Lingsachse zunehmend parallel zur Stré-
mungsrichtung ein (Abb. 18, Nr. 4). Der Sand wird beiderseits an die Plate herangefiihrt.
Unter der Wirkung des resultierenden Stromes wird sie langsam nach Nordwesten versetzt, bis
sie schliefllich an den nichsten Platenkomplex Anschluff findet (Abb. 18, Nr. 5, 6).

In der Nachbarschaft von stark durchstromten Rinnen mit hohen Stromungsgeschwindig-
keiten ist an Wattvorspriingen mit einer auflerordentlich starken Sedimentation zu rechnen. Die
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allgemein herrschenden hydrologischen Bedingungen fiihren auch an anderen Kiistengebieten
der Nordsee zum Aufbau dhnlicher Akkumulationskérper. Beispiele zu diesem Thema lieferten
aus dem Jadegebiet insbesondere KriiGER (25) und Porren (35), die die Gesetzmifigkeiten der
Platenwanderung zuerst erkannten und aus der neueren Zeit REINECK (39), der das Gebiet
sedimentologisch untersuchte. Im Elbegebiet hat GoHrEN (14) den Vorbau des Mittelgrundes
aus den siidéstlichen Watten festgestellt.
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Abb. 18. Schematische Darstellung der Entwicklung einer Plate in der Auflenems zwischen Borkum und
Rottum

Im Siiden kann die Entstehung und Bewegung einer neuen Plate ihren Anfang nehmen.
Allerdings diirfte fiir den kontinuierlichen Ablauf Voraussetzung sein, dafl zwischen der Hu-
bert-Plate und dem siidlichen Wattgebiet eine geniigend breite Rinne vorhanden ist. Falls die
sich nach Nordwest bewegende Plate, in unserem Fall die Horsborn-Plate, schon eine Verbindung
mit der Hubert-Plate hat, aber der siidliche Teil den Querschnitt merklich verengt, kommt es
nicht zur Ausbildung eines neuen morphologischen Unterwasserkdrpers im Siiden, oder nach
anfinglichen Ansitzen wird durch Abbau die Entwicklung riickgingig gemacht. Dieses Schick-
sal wurde auch der Neuen Horsborn-Plate zuteil. Die entworfene Skizze soll uns das Resul-
tierende der vermutlich komplizierteren Bewegung darstellen.
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In welche Richtung auch die Entwicklung verlaufen mag, im Untersuchungsraum besteht
immer wieder eine Tendenz zur Sedimentablagerung, die fiir die Schiffahrt hinderlich ist. Die
erst in jiingster Zeit (seit 1968) angefiihrten Baggerungen konnen diese Entwicklung nur modi-
fizieren. Uber die Baggermengen im Untersuchungsgebiet sind seit Beginn der Baggerungen
folgende Zahlen bekannt:

Tabelle 5

Jahr 1968 1969
Gebiet Menge in m?

To. H/7-H/H 7 700 163 500
To. H/4-H/5 — 667 800

Wahrscheinlich hat dieser Eingriff kaum auf den Entwicklungsverlauf einen Einflufl aus-
geiibt.

Die Formung des Unterwasserreliefs vor Borkum ist in den letzten zehn Jahren durch
die Verlagerungstendenz des Mowensteert beeinflufit worden, dessen Gestaltung wiederum in
ursdchlichem Zusammenhang mit den Geschehnissen im Gebiet der alten Ems und des Hubert-
gat betrachtet werden mufl. Die Verlagerung des Méwensteert hat nicht nur zur Verengung des
Querschnitts gefiihre (Abb. 10, 11), der zwischen der 6-m-Tiefenlinie von 1,9 km auf 1,65 km
zuriickging, sondern trug zur Auffiillung der Sohle bei und bewirkte auch die norddstliche
Versetzung der Rinnenachse des Randzelgats. Wie weit die Aufsandung des Randzelgats auf
die Verklappung des Baggergutes zuriickzufiihren ist, kann nicht mit eindeutiger Sicherheit
beantwortet werden. Die Baggermengen stammen tiberwiegend aus den Baggerungen des Fahr-
wassers oberhalb des Untersuchungsgebietes. Unter der Annahme, daff die verklappten Bagger-
mengen im wesentlichen die Sedimentation verursachen, wurde versucht, die Menge des ver-
klappten Baggerguts und die Sohlenaufhhung miteinander zu korrelieren (Abb. 19). Die Be-
trachtung der Vergleiche zeigt, dafl zwischen dem verklappten Baggergut und der Sohlenerhs-
hung von 1964 bis 1967 gute Ubereinstimmung besteht. In den folgenden Jahren macht sich
immer mehr Materialverlust bemerkbar. Seit 1967 fehlten etwa 3 Mio. m® Baggergut. Es kann
vermutet werden, dafl ein Teil des Sandes an Ort und Stelle verbleibt, ein anderer Teil weiter-
transportiert wird. Dann miifite das Materialdefizit in der Rinne durch den Sand, der aus dem
Vorriicken des Méwensteerts stammt, ersetzt werden. Dazu wurden noch von 1966 bis Sep-
tember 1970 jihrlich durchschnittlich 0,7 Mio. m® stark schlickhaltiges Material aus dem Emder
Fahrwasser verklappt, dessen Verbleib an Ort und Stelle bei den herrschenden Strémungs-
geschwindigkeiten fraglich ist.

Eine genauere Abschitzung liflt sich nicht machen, weil zwischen der Kornzusammen-
setzung der Platensedimente und der verklappten Materialmengen kein Unterschied besteht,
beide gehdren iiberwiegend in die Kornklasse 0,1-0,2 mm. Die Karte der Sedimentverteilung
zeigt, wie der Sand in Richtung der Klappstelle zunehmend feiner wird. Im Gegensatz zu dlte-
ren Untersuchungen (DecHEND [6]) ist in der Rinne eine eindeutige Verinderung der Kérnung
eingetreten. Das Uberwiegen der Feinsande kann somit auch auf die Verklappung zuriidegefiihre
werden. Eine eindeutigere Antwort auf die Frage, wie weit die verklappten Baggermengen die
Umformung des Meeresgrundes mitbeeinfluflt haben, kann man vielleicht in der Zukunft er-
halten. Denn nach Verlegung der Klappstelle kann die Entwicklung unbeeinflufft vor sich
gehen, falls bis dahin keine anderen anthropogenen Eingriffe vorgenommen werden. Das Ver-
bleiben des fehlenden Materials kann man ohne einige grundsitzliche Untersuchungen schwer
verfolgen. Der Sand kann in dem Hin und Her der Gezeitenbewegung nach Nordwesten in
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das Gebiet der Hubert-Plate und des Hohen Riffs gelangen oder nach Siidosten stromaufwirts
transportiert werden. Die Leitstoffmessungen und die Sedimentverteilung diirften einige An-

gaben fiir diese Vermutungen liefern.
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Abb. 19. Menge des verklappten Baggergutes und der Volumeninderung der Sohle unterhalb 15 m Tiefe
bei Tonne 7

Anhand der Korngrofenverteilung von Durchschnittsproben ist iiber die Transportrich-
tung keine differenzierte Aussage moglich, doch eine resultierende Transportrichtung kann be-
urteilt werden. Um die Zusammenhinge besser verdeutlichen zu kénnen, soll auf einige Ab-
hingigkeiten zwischen Stromung, Kornverteilung und Kornkennwerte eingegangen werden,
die fiir die Beurteilung der Materialbewegung im Rahmen dieser Untersuchung von Bedeutung
sind,
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Das Aufnehmen oder Absetzen des Bodenmaterials ist von der Strémungsgeschwindigkeit
bzw. der daraus resultierenden Transportenergie abhingig. Eine Wasserbewegung von gewisser
Stirke kann, wie aus den Transportformeln ersichtlich ist (Abb. 20)3), nur Material bestimmter
Korngréfe vom Boden aufnehmen oder transportieren. Beim Unterschreiten der kritischen
Grenzgeschwindigkeiten fallen bestimmte Korngroflen aus, das Material erfihrt eine Sortierung.
Jede Anderung der Transportbedingungen, die durch Gezeitenstrome, Seegang und Brandung
in der Kiistennihe eintreten kann, bewirkt die Anderung der Korngrofenverteilung.

Die Korngroflenverteilung bzw. die Kornkennwerte spiegeln die zeitlichen Wechsel der
hydrodynamischen Bedingungen am Ablagerungsort wider (WaLger [50]). Der Medianwert

v

Abb. 20.

Grenzgeschwindigkeit des Geschiebe-
transportes in 1 m Hohe iiber dem Boden

und das Verhiltnis Suspension zu Geschiebe
bzw. Ablagerung in Prozenten ausgedriickt
(n. SUNDBORG 46)

ist unmittelbar mit der Stromungsgeschwindigkeit, die das Sediment transportiert, ursichlich
verkniipft, d. h. sie ist eine Funktion der durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeit (FoLk
[10], FriepmManN [11], INman [19], KrumBeIin [24], McCammon [31], Trask [47], WALGER
[50]). Der Sortierungsgrad hingt mit den Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit zu-
sammen. Daher ist zu erwarten, dafl aus der Abnahme des Medianwertes und der Zunahme
der Sortierung die resultierende Transportrichtung abzulesen ist. Zwischen dem Md- und So-
Wert wiederum besteht im allgemeinen ein Zusammenhang; mit der Verfeinerung des Materials
folgt eine Verbesserung der Sortierung. Dafl die beiden Kennwerte miteinander funktionell
verkniipft sind und ein Zusammenhang zu den Stromungsgeschwindigkeiten besteht, wurde von
mehreren Forschern festgestellt (s. o.).

Im Gezeitenbereich, wo die Sedimente in rdumlich und zeitlich wachsender Stirke fort-
bewegt werden, ist die Bestimmung des Transportes aus der Anderung des Medianwertes und
des Sortierungsgrades erschwert. Sobald in Ebb- als auch in Flutstromrichtung ist eine Material-
verfrachtung moglich. Uber das Verhiltnis zwischen dem zuriickgelegten Transportweg und
den Stromungsgeschwindigkeiten geben die Konturenkarten relative Orientierungsdaten. Die
Isolinien erhalten in Richtung der stirksten Strémung eine langgezogene Form.

Aus der kartenmifigen Darstellung der Kornkennwerte (Abb. 21, 22) ist ein iiberwiegend
in Richtung der Gezeitenstrome erfolgender Massentransport ersichtlich, wie auch die Ausbrei-
tung der radioaktiv markierten Sande ebenfalls eine kiistenparallele Vertriftung anzeigen.

Die Proben in der Nzhe des Siidstrandes bilden einen Bereich, in dem vermutlich iltere
Absitze, die unter anderen Ablagerungsbedingungen entstanden sind, freigespiilt werden. Solche

3) Die Feststoffbewegung in offenen Gerinnen hidngt von mehreren Verinderlichen ab, von
denen die Stromungsgeschwindigkeiten und die Korngréfle des Materials die wichtigsten sind. We-
gen der praktischen Bedeutung wurden zahlreiche Beziehungen zwischen den beiden Grifien unter
Beriicksichtigung anderer Faktoren abgeleitet, die alle keine allgemeine Giiltigkeit besitzen, da der
eine oder andere Faktor vernachlissigt werden mufl. Die wichtigsten Transportformeln sind in
(49) angegeben und erliutert.
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Gebiete bilden dann Verteilungszentren des in ihnen vorkommenden Materials. Simon (43)
stellte vielfach in der Elbe derartige Kolke mit freigespiilten ilteren Absitzen fest. Wie die
Abfolge der grioberen Sedimente zu feineren sich dndert, so nimmt auch die Sortierung zu. Fiir
einen iiberwiegend in der Lingsrichtung vorhandenen Materialstrom spricht, dafi die stdrksten
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Ablagerungen an der Nordwest-Spitze des Mowensteert erfolgten. Remneck (39) bringt Bei-
spiele aus dem Gebiet der Jade, dafl Transportrichtung und die Verlagerung des Transport-
korpers nicht, wie die Schiittungsrichtungen der Klein- und Grof8rippeln zeigen, iibereinzustim-
men brauchen. Welcher der beiden Strémungen, der Ebbe oder der Flut, der Haupttransport
zuzuschreiben ist, konnte nur durch systematische Stromungsmessungen geklirt werden. Die
Frage nach einem auflandigen Transport mufl zunichst unbefriedigend beantwortet werden.
Die Leitstoffmessungen haben am Strand Proben mit radioaktiv markierten Sanden er-
bracht (Abb. 14). Es besteht aber noch keine zwingende Notwendigkeit, zwischen dem Ein-
gabeort und diesen Proben einen unmittelbaren Zusammenhang zu sehen, d. h. der ermittelte
Weg des radioaktiv markierten Sandes braucht nicht auf einen stattgefundenen kontinuierlichen
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Transportweg zu deuten. Die Sandmengen konnen auch, wenn man andere diesbeziigliche Un-
tersuchungen beriicksichtigt (REmeck [39]), durch Ablagerung und Wiederaufnahme vom Bo-
den mittels der durch Seegang erzeugten Brandungsstrémungen in dem System der Sandriffe
und -priele auf den Strand transportiert werden. Die neuesten Mefergebnisse zeigen eine
schwache auflandige Komponente der Strémung. Allerdings sind diese Werte noch nicht als
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reprisentativ anzusehen, da sie aus kurzfristig angesetzten Messungen abgeleitet werden. Ein
indirektes Anzeichen der Beanspruchung des Inselsockels ist durch die Entstehung der Kolk-
rethen in unmittelbarer Inselnihe gegeben.

Die vergleichende Betrachtung der morphologischen Entwicklung und die Analyse der
Sedimentverteilung sprechen fiir eine zunehmende Intensitit der Gezeitenstrome. Die Bildung
der ebenen Flichen mit teilweise riickldufigem Gefille (Abb. 12), die Hangversteilung (Abb. 9
bis 11), die Korngrofenverteilung, die Karte der Linien gleicher Medianwerte und gleichen
Sortierungsgrades deuten auf einen verstirkten Angriff der Sohle hin. Sicher ist, dafl die Quer-




Die Kuste, 23 (1972), 150-188
185

schnittverengung durch das Vordringen des Mowensteert den stirksten Stromstrich in Richtung
Borkum gedriickt hat. Das unausgewogene Spektrum der Korngrofen, die Grobkornigkeit des
Sediments und die breite Streuung der Komponenten innerhalb der einzelnen Proben konnen
als direkte Anzeichen der Abtragung aufgefaflt werden. Der in der Probe 18 gefundene Klei
kénnte auch als Folge der Sohlenerosion gewertet werden. Dieses Material ist wahrscheinlich
eine dltere Wattablagerung, die durch die Ostbewegung der Insel {iberwandert wurde. Der
gleiche Klei kommt bei der letzten Buhne am Siidstrand unmittelbar an der Tnw-Linie vor.

Ein nicht abschitzbarer Anteil der Seitenerosion an der Formung des Inselsockels wird
durch die Versteilung des Unterwasserhanges sichtbar. Die Gezeitenstrome sind damit indirekt
an der Hanggestaltung beteiligt, und zwar bewirken sie durch die Vertiefung der am Hangfufl
vorgelagerten Fliche die Instabilitit der Hinge, deren Folge eine Riickverlegung sein kann.
Falls ein Zuriickweichen des Mowensteerts beginnt, kann sich die Erosionsgrenze wieder in
andere Richtung verlagern.

5.4 Zusidtzliche Betrachtung ausgewihlter Faktoren bei der
Kiistenbildung und bei dem Sedimenttransport

Die Wirkung der Gezeitenstrome darf nicht als alleiniges Kriterium betrachtet werden. Wahr-
scheinlich ist den Seegangs- und Brandungskriften wesentlich gréflere Bedeutung beizumessen,
die im Strand- und Vorstrandbereich den stirksten Einfluff auf das litorale Geschehen ausiiben.
Der Scheitel der hufeisenférmigen Insel ist der vom Westen kommenden Nordseebrandung ent-
gegengerichtet, die durch Brandungskrifte freigewordene Energie setzt eine Kiistenstrémung in
Bewegung, die nach Norden wie Stiden verliuft. Die Verlagerung der maximalen Strandbreiten
(Homerer-Luck [18]) vom Scheitelpunkt aus nach Norden wie Siiden muf} als Anzeichen einer
solchen Stromung gewertet werden. Dieser Effekt wird durch die zahlreichen Transportkérper
(Sandbinke, Riffe), die in Luftbildaufnahmen besonders hervortreten, sichtbar. Nach eigenen
Beobachtungen am Siidstrand werden die Riffe, die an der Seeseite flach und an der Landseite
steil sind, von Transportkriften der Schwallstrémung in siidostlicher Richtung schrig auf den
Strand verlagert.

Der Wind kann auch zur Zerstorung des Strandes beitragen, indem es zu Auswehungen
kommt. Die Diinen werden erniedrigt, es entstehen Einkerbungen an der Diinenfront. Somit
kann bei Sturmfluten die Diinenkette leichter durchbrochen werden. Bei linger anhaltenden
Sandflugperioden aus Westen bis Norden waren wihrend meines Aufenthaltes im Juli 1970 an
den Buhnen und Wegen am Siidstrand erhebliche Ablagerungen zu sehen, die griftenteils von
dem teils befestigten Diinenmaterial dieses Gebietes stammen miissen. Diese Erscheinungen zei-
gen, daf} sie bei der Beurteilung des Windes als morphologisch wirksame Kraft von Bedeutung
sein diirften.

6. Schluffbemerkung

Ein grober Vergleich der erbrachten Ergebnisse der morphologischen wie granulometrischen
Untersuchungen hat ergeben, dafl im Seegebiet vor Borkum der Formenschatz teils aus relativ
stabilen und teils aus schneller verinderlichen Transportkérpern besteht. Unabhingig von ihrer
Bewegung sind die Randgebiete der Grofiformen (das Kiistenvorfeld mit einbezogen) die inten-
sivsten Bereiche der Materialumlagerungen. Die Erforschung der Ursache dieser Verinderungen
des Bodenreliefs ist notwendig, wenn bei méglicher nachteiliger morphologischer Entwicklung
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rechtzeitig in das Geschehen eingegriffen oder bei baulichen Mafinahmen eine solche Entwick-
lung verhindert werden soll. Die Erkenntnisse, die durch die Auswertung der Bodenproben der
radioaktiven Leitstoffmessung gewonnen wurden, lassen erhoffen, dafl derartige Bodenunter-
suchungen, gezielt in kritischen Gebieten angewandt, bessere Ergebnisse bringen kénnen.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daf} die Erforschung der Naturkrifte nach wie vor
eine komplexe Untersuchungsreihe erfordert, da die Faktoren miteinander bis auf die offene
See hinaus in wechselseitigen Beziehungen stehen. Zu den schnellebigen Formgemeinschaften
des Meeresbodens gehéren die submarinen Sanddiinen (Riesenrippeln, large sand waves), deren
Verhalten wichtige Hinweise fiir den Sedimenttransport liefert.

Zerstorung und Aufbau des Strandes und Vorstrandes miissen in Verbindung zu Bran-
dungserscheinungen gesehen werden. Zu dieser Sandverfrachtung im Wasser kommt noch die
Sandverfrachtung auf dem trockenen Strand bei iiberwiegend westlichen und nordwestlichen
Winden.

Die morphologische Entwicklung des Strandes und des Vorstrandes stellt einen wichtigen

Faktor des Sandtransports dar, der im Zusammenhang mit Wellenbewegung, Brandung und
Windverhiltnissen erforscht werden sollte.

Fiir das Studium leicht verinderlicher Gebilde ist das Luftbild ein geeignetes Hilfsmittel.
Nur der systematische Ausbau der Meflunterlagen, Stromungsmessungen aller Art in den Rin-
nen, auf den Platen und in der Brandungszone, die Verdichtung der Probeentnahmestellen, die
genauere Vermessung des Meeresbodens und die Wellenmessungen ermdglichen prizisere Aus-
sagen.

7. Schriftenverzeichnis

. BEcker, H. (1951): Fahrwasserverinderungen im Bereich von Hubertgatr, Westerems und Hu-
bertfahrt (unverdff. Bericht des WSA Emden).

. Bundesanstalt fiir Wasserbau (1969): Untersuchung der Sandbewegung mit radioaktiven Iso-
topen vor Borkum Sept./Okt. 1969 (unverdff. Bericht).

. Bressau, S. (1957): Abrasion, Transport und Sedimentation in der Beltsee. Die Kiiste 6,
64-102, Heide.

. CromMmELIN, R. D., und MaaskanT, A. (1940): Sedimentpetrologische Untersuchungen im
Stromgebiet der Weser und der Elbe. Med. van d. Landbouwnoogsch. Wageningen, D. 44,
Vech. 2, Wageningen.

. DEcHEND, W. (1950): Die geologischen Untersuchungen in der Ems (unveréffentl. Bericht des
WSA Emden).

. DEcHEND, W. (1950): Sedimentpetrologische Untersuchungen zur Frage der Sandumlagerungen
im Watt Nordfrieslands. Dtsch. Hydr. Ztsch. 3, 264-303, Hamburg,.

. Deutsches Hydrograph. Institut (1969): Gezeitentafeln, Europiische Gewisser, Hamburg.

. DorresTEIN, R. (1960): Einige klimatologische und hydrologische Daten f. d. Ems-Estuarium.
Verh. Kon. Ned. Geol. Minb. Gen., Geol. Serie. D. XIX, Symposium Ems-Estuarium (Nord-
see) S. 39-42 s’Gravenhage.

. D6RJES, J., u. Gavow, J. C., Remneck, H. E., u. SingH, 1. B. (1969): Die Rinnen der Jade
(sidl. Nordsee). Sedimente und Makrobenthos. Senck. maritima 1, 5-62, Frankfurt a. M.

. Forg, R. L., u. Warp, W. C. (1937): Brazos river bar: a study in the significance of grain
size parameters. J. Sediment. Petrol. 27, 3-26, Manasha.

. FriEDMAN, G. M. (1962): On sorting, sorting coefficients, and the lognormality of the grain
size distribution of sandstones. J. Geol. 70, 737-753, Chicago.

. GAYE, J., WALTHER, F. (1935): Die Wanderung der Sandriffe vor den ostfriesischen Inseln.
Bautechnik 41, 1-13, Berlin.

. GierLorr-EMpeEN, H. G. (1961): Luftbild und Kiistengeographie am Beispiel der deutschen
Nordseekiiste. Landeskundliche Luftbildauswertung im mitteleuropiischen Raum. Schriften-
folge d. Inst. f. Landeskunde in der Bundesanstalt fiir Landeskunde und Raumforschung 4,
Bad Godesberg.




Die Kste, 23 (1972), 150-188

14.

15.

16.

17

18.

19,

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.

34,

35.

36.

37.

38.

187

GoHRreN, H. (1970): Studien zur morphologischen Entwicklung des Elbmiindungsgebietes.
Hamburger Kiistenforschung, H. 14, Hamburg.

Grier, K. (1944): Entstehung und kiinflige Entwicklung der Deutschen Bucht. Archiv d. Dtsch.
Seewarte u. d. Marineobs. Bd. 63, Nr. 2, 45 S., Hamburg.

Hensen, W. (1941): Die Entwicklung der Fahrwasserverhiltnisse in der Auflenelbe. Jb. Hafen-
bautechn. Ges. 18, 91-165, Berlin.

Howmeier, H., Kramer, J. (1957): Verlagerung der Platen im Riffbogen vor Norderney u.
ihre Anlandung a. d. Strand. Jahresbericht d. Forschungsstelle Norderney 1956, 8, 37-60,
Norderney.

Howmeler, H., Luck, G. (1971): Untersuchung morphologischer Gestaltungsvorginge als Grund-
lage f. d. Fortfilhrung d. Inselschutzes am Siidweststrand Borkums. Jahresbericht d. For-
schungsstelle f. Insel u. Kiistenschutz d. Niedersichs. Wasserwirtschaftsverwaltung 1969, 21,
7-37, Norderney.

Inman, D. L. (1952): Measures for describing the size distribution of sediments. J. Sediment.
Petrol. 22, 125-145, Manasha.

Issary, G. (1936): Das Inselgebiet von Ameland bis Rottumeroog, Morphologie und Hydro-
graphie. Archiv d. Dt. Seewarte 56, 1-55, Hamburg.

Janssen, TH. (1937): Die neuere Entwicklung d. Seegebietes vor Borkum. Abh. Nat. Ver.
Bremen 30, 253-261, Bremen.

Jessen, O. (1922): Die Verlegung der Flufmiindungen und Gezeitentiefs an der festlindischen
Nordseekiiste in jungalluvialer Zeit. Ferdinand Enke-Verlag, Stuttgart.

Koster, E. (1964): Granulometrische und morphometrische Mefimethoden. Ferdinand Fnke
Verlag, Stuttgart.

Krumsein, W. C. (1936): The use of quartile measures in describing and comparing sediments.
Am. J. Science 32, 98—111.

Kriter, W. (1911): Meer und Kiiste bei Wangeroog und die Krifte, die auf ihre Gestaltung
einwirken. Ztschr. f. Bauwesen 61, 451—463, Berlin.

Lanc, A. W. (1954): Untersuchung zum Gestaltungswandel des Emsmiindungstrichters von
der Mitte des 16. Jahrhunderts bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts (unverdffentl. Bericht
d. WSA Emden).

LinkE, G. (1969): Die Entstehung der Insel Scharhdrn und ihre Bedeutung f. d. Uberlegungen
zur Sandbewegung i. d. Deutschen Bucht. Hamburg. Kiistenforschung, H. 11, 45—84, Ham-
burg.

Litpers, K. (1935): Grundsitzliches ii. d. Bezichung zwischen Gezeitenstrom einerseits und
Wandermaterial u. Sediment andererseits. Ann. d. Hydr. u. Marit. Meteorologie 63, 189-195,
Hamburg.

Lipers, K. (1953): Die Entstehung der Ostfriesischen Inseln und der Einfluf der Diinen-
bildung auf den geologischen Aufbau der ostfriesischen Kiiste. In: Probleme der Kiisten-
forschung im Gebiet d. siidl. Nordsee, Schriftenreihe d. Nieders. Landesst. f. Marschen- u.
Waurtenforschung, Bd. 5, 5-15, Hildesheim.

Linesure, H. (1960): Zur Sedimentverteilung 1. d. Auflenweser zwischen Hoheweg und
Rotersand. Veroff. d. Inst. f. Meeresforschung in Bremerhaven VII, H. 1, 1-15, Bremen.
McCammon, C. R. (1962): Effenciencies of percentile measures for describing the mean size
and sorting of sedimentary particles. J. Geol. 70, 453-465, Chicago.

MarsaL, D. (1967): Statistische Methoden fiir Erdwissenschaftler. Schweizerbart, Stuttgart.
NiesunRr, W. (1952): Uber die neuere Entwicklung der Auflenems und ihre vermutliche Ur-
sache. Die Kiiste, H. 1, 42-63, Heide.

Oowmkens, E., TErwinDT, J. H. J. (1960): Inshore estuarine sediments in the Haringsvliet
(Netherland). Geol. en Mijnb. N.S. 22, 39, 701-710, Leiden.

Porren, H. (1962): Die Sandbinke an der Kiiste der Deutschen Bucht der Nordsee. Ann. d.
Hydrographie 40.

PraTJE, O. (1931): Die Sedimente der Deutschen Bucht. Wiss. Meeresunters. N.F. Abt. Helgo-
land 18 (6), 1-126, Oldenburg.

PraTjE, O. (1949): Die Bodenbedeckung der nordeuropiischen Meere. Handbuch der See-
fischerei Nordeuropas Bd. 1, Nr. 3, Schweizerbart, Stuttgart.

PraTjE, O. (1950): Die Erfahrungen bei der Gewinnung v. rezenten marinen Sedimenten in
den letzten 25 Jahren. Mitt. Geogr. Ges. Hamburg 50.



Die Kuste, 23 (1972), 150-188

188

. Remnick, H. E. (1963): Sedimentgefiige im Bereich der siidlichen Nordsee. Abh. Senck. Naturf.

Ges. 505, 1-138.

. RiJkswATERSTAAT (1967): Aanbevelingen betreffende de meest geschidkte plaats vor een Ems-

haven. Rijkwaterstaat. Direktie Groningen, Afdeling Studiedienst, Delfzijl.

. Samu, Gy. (1970): Zur Korngroflenverteilung der Sande in der Jade (unverdff. Bericht der

Bundesanstalt f. Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, Hamburg).

. ScHuBerT, K. (1970): Ems u. Jade. Die Kiiste, H. 19, 29-67, Heide.
. Smon, W. G. (1952): Untersuchungsergebnisse an Grundproben aus dem Gebiet der Aufien-

elbe und ihre Ausdeutung hinsichtl. d. Sandwanderung 1949/50. Mitr. d. Wasser- u. Schiff-
fahrtsdirektion Hamburg Nr. 4, Hamburg.

. Simon, W. G. (1961): Bericht iiber Untersuchungsergebnisse an Grundproben a. d. Bericht d.

Auflenelbe vom Sommer 1959. Mitt. d. Wasser- u. Schiffahrtsdirektion Hamburg, Nr. 12,
Hamburg.

. Sinpowskr, G. (1960) in Bentz, A., Lehrbuch der angewandten Geologie, 1. Bd. Allg. Me-

thoden, Stuttgart.

. SunDBORG, A. (1956): The river Klarilven. A Study of Fluvial Processes. Geografiska An-

naler 38, 125-316, Stockholm.

. Trask, F. D. (1932): Origin and environment of source sediments of Petroleum. Houston

Gulf Publ. Co., S. 67.

. VEEN, J. VAN (1950): Eb- en vloedschaar systemen in de Nederlandse Getij-wateren. Tijdschr.

Kon. Ned. Aardr. Gen. 67, 303-325.

. Vorumers, H. (1969): Feststoffbewegungen bei Stromungen. In: Deutsche Berichte zum

XXII. Int. Schiffahrtskongref Paris 1969 Thema 4: Verhalten der Kiisten S. 275-284, Bonn.

. WaLGEr, E. (1961): Die Korngréfienverteilung von Einzellagen sandiger Sedimente und ihre

genetische Bedeutung. Geol. Rundschau 51, 494-507, Berlin.

. WSA Emden: Verschiedene unverdffentlichte Dienstberichte.






