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Zusammenfassung

Die vorliegende Smdie behandelt die kurzfristige morphologische Entwicklung des Kusten-
raumes vor Borkum. Es wird zunTchst ein Uberblick der Bearbeitungsmethoden und der form-
gestaltenden Krifte gegeben. Die Auswertung der Peilkarten im ZIsammenhang mic den wenigen
zur Verfugung stehenden hydrologischen Daren haben ergeben, daB die Formenbildung und Ver-
dnderung der Rinnen und Plaren ein stdndiger aber niclit steliger Vorgang sind. Die Teitrinnen
der Auften-Ems (Wester-Ems, Randzelgat, Hubertgat, Alte Ems) sowie die Hubert-Plate und
Mawensteert sind relativ stabil, nur ihre Randgebiete kinnen stirkere Umlagerungen erleiden.
So muE ali sicher gelten, daB zwischen diesen Formen und den allgemeinen dynamisdien Ver-
h*ltnissen nur eine schwache Gleidigewiditsinderung herrscht, die erst in ldngeren Zeitriumen
morphologisch sichtbar wird. Der Auf- und Abbau einiger GroBformen (Horsborn- bzw. Neue
Horsborn-Place) vollzieht sich dagegen relativ schnell unter gewissen GesetzmEBigkeiten, die hier

mangels MeBunteriagen nicht vollstRndig geklirt werden konnten. Wie die verschiedenen Krdfle
sich gegenseitig in ihrem Wirkungsbereich beeinflussen, kann durch die Verlagerung der Nordwest

Spitze des Mdwensteert verdeutlichr werden, deren Folge die Einengung des Randzeigats, die

Verlagerung der Rinnenadise in Richrung Borkum und die Ausr umung der Rinnensohle bzw.

Rinnenb8schung dort war. Die Anatyse der Sedimentproben bekrEftigr diese Aussage und weist
auf eine scarke kustenparallele Gezeitenstr6mung hin. Auch wenn keine unmittelbaren Zusam-

menhjnge zwischen den morphologischen Veriinderungen der Rinnen, den Gezeitenstrdmen und
der Strandentwicklung festgestellt werden konnren und die Ablaufprozesse sich nur durch theo-
rerische Uberlegungen prdzisieren liehen, muE trotedem den Gezeitenstr5men ein gewisser Ein-
fluil auf die jeweiligen Verhdltnisse am Strand eingeriumr werden.
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Summary

The present stady treats tbe Ebort-lasting mofpliological dewelopment of the sea-meG in

front oi the island Borkwm. At Brst a survey of tbe metbods of tyeatment and of the maps of the

deeps in connection 'with tbe few disposable bydrological dates (vdwes) shows, tbat the foymation
and cbange of the shapes 09 tbe dannels and sands aye perpetual bat not continwal processes. The

single *annels of the A:,Ben-Ems (Western-Ems, Randzelgat, Hwbertgot, Old-Ems) moreover tbe

Hubert-Plate and Moemensteert are relatively stable only their districts neor their bo·,ders can

be swbiected to more considerable &anges. Tbas it is ratber certain tbat tbe deviation of balance

between these forces and tbe general hyd ological circumstances is only smati and can not be

come morphologiedly visible before longei periods. On tbe otbeT band some great forms (Ho·rs-
born- and New-Horsborn-Plate) rise and 'vanish in relatively short pe,iods and :mde, certain

natural conditions ·wbicb co*ld not be cleayed wp bere completely for want of results of meas:#re-

ments. How tbe different forces in#zence one another m:dtually, can be illystrated h' the

dispi*cement of tbe nwtbviestern point of tbe Moewensteert, the conseqvences of whicb were tbe

contraction of tbe Randzeigat, tbe displacement of tbe channel-axis in the direction of Borkum

and tbe deeping of tbe channelbottom or of the erosion of the diannel-slopes. Tbe analysis of the

samples of sediments con#rms this statement and points to a strong tidal stream wbid is pmotiel
to the coastline (sboreline). Although immediate connections between the morphological dianges
of the channels, tbe tidal styeams and tbe development of tbe beades cowid not be stated and

the morpbological and hydrological processes corild only be precisely comprebended by theoretical

detiberztions, nevertheless it must be conceded tbat tbe tidal streams ba've 0 certain inf!*ence on

tbe simultaneows morpbological sitwations along the beaches and st,welines.

1. Einfilhrung

Die Flu£mundungen und Kusten von flachen Schelfmeeren mit Gezeitenwirkung geh6ren
zu jenen Formen der Erdoberfliche, deren Gestaltung sidi ununterbrochen in der Umwandlung
befindet. Da die anschlie£enden Kiistenriume meist stark besiedelt sind und grofie Ballungs-
zentren beherbergen, sind die tief in das Land vordringenden Asruarien im Hinblick auf ver-

kehrsgeographische Verhilinisse von groBer Bedeutung. Infolge der Ausbreitung des Handels

wurden die Schiffsabmessungen graher, bis die Wassertiefen der grolen Str8me, wie Elbe, LZeser,
Ems nicht mehr alle Anspruche an Tiefe und Bestindigkeit erfullten. Wasserbauliche MaBnah-

men (Baggerungen, Bulinenbau) waren notwendig, um den Erfordernissen der Schiffahrt gerecht
zu werden. Auch andere bauliche Arbeiten (Kustenschutz, Landgewinnung, Sperrwerke) wurden

mit der fortschreitenden Nutzung der Kuste und der KustengewRsser erforderlich. Alle diese

Eingriffe haben den Ablauf der Naturvorg nge mehr oder minder und nicht immer positiv
beein lulit. Die richtige Einschb:tzung des naturlichen Kriftespiels vor und nach Durchfuhrung
der BaumaBnahmen erfordert eine sorgfiltige Voruntersuchung,

Daher wandte sich der Mensch schon friih an die Erforscbung der Vorginge, nach denen

die natlirliche Umgestaltung vor sich geht. Dabei spielt die Frage der Sandbewegung und der

mit ihr ursEclitich zusammenhdingenden morphologischen Verinderung eine wichtige Rolle.

Die Zahl der zur Verinderung der Morphologie, Bodenbeschaffenheit und zur Dynamik
des Kiistenraumes erschienenen Arbeiten ist so groB, daE einleitend nur einige wenige von den

dkeren Werken Berucksichtigung finden k6nnen. Hinweise von neueren Beitrigen aus diesem

Themenkreis werden an der entsprechenden Stelle im Text erwhhnt

Eingehen,:le Untersuchungen iiber die Verinderung in Flulimundungen (Jade-Weser) haben

KRUGER (25) und POPPEN (35) geflihrt. Sie wiesen gewisse Regelmt:Eigkeiten der Bildung und

Bewegung der Platen nach. J ssEN (22) dagegen versuchte Liberregional der Frage der Gestal-

tung der Flutimundungen nachzugehen. Allnlich JEssEN behandelten JANSSEN (21) und IsBARY
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(20) speziell die Ursache der Umgestaltung der Emsmundung, insbesondere der Entstehung der

Strombagen und Gats. L DERS (28) diskutierte die Bildung von freien Nehrungsinseln am Bei-

spiel der Ostfriesischen Inseln unter Berlicksiditigung unterschiedlicher Gezeitenverhiiltnisse.
Wichrige Beitrige lieferten GAYE und WALTHER (12) uber die Erscheinungsform der Sand-

bewegung im Bereicti der Riffb6gen vor den Seegaten sowie liber die auftretenden Krifte, die

die Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit dieser Formen verursachen. PRATIE (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 FluBmiindungen beschiftigen sich CROMMELIN und MAASKANT (4). GRIpp (15) veroffent-
lichte eine zusammenfassende Darstellung zur Frage der Entstehung und Entwicklung der Deut-

schen Bucht. Schlielilich gibt HENSEN ausfulirliche Hinweise zu den hydrodynamischen Vorg n-
gen ·und Zusammenhingen in einem TidefluE (16).

Zum Verstindnis der Entwicklung regionaler Besonderheiten ist die Betrachtung der bis-

herigen Ergebnisse der liydrologischen, geologischen und morphologischen Forschung unerl B-
lich. Der allgemein giiltige Charakter bestimmter physikalischer Phinomene erlaubt einen ge-
wissen Vergleich zwischen den Erkenntnissen, die in verschiedenen Gebieren 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 sudwesrlich der
Insel Borlcum in die tiefe Rinne des Randzelgats verldappt. M6glicherweise werden diese Ma-

terialmengen oder ein Teil davon verfrachtet. Uber das Verbleiben und die Bewegung dieses

Materials, vor allem uber einen m8glichen Zusammenhang mic dem Platen- und Strandaufbau,
m8clite man Kenntnisse gewinnen. Diesem Beridit vorangehende, mit radioaktiven Leitstoffen

durchgefuhrte Untersuchungen (Bundesanstalt fur Wasserbau - AuEenstelle Kuste - [2]) haben
einen klistenparallelen Sedimenttransport ergeben. Jedoch zeigten auch einige auf dem Sud-

strand enmommene Proben erh6hte Radioaktivitdt. Um die gegebenen M8gliclikeiren volt aus-

sch5pfen zu kdnnen, wurden die zu radioaktiven Untersuchungen entnommenen Proben gra-
nulometrisch analysiert. Die Korngi·8Benverteitung bieret weitere Anhaltspunlite zur Sediment

bewegung. Im Rakimen der vorliegenden Studie wird auch eine gruncts zzliche Betrachrung der

Morphologie und ihrer Wediselwirkungen auf die Sedimentbewegung angestrebt. Um die vor-

genannten Fragen besser erldutern zu kilnnen, muB versucht werden, die Folge des mensch-
lichen Eingriffs von den Naturvorg ngen zu trennen.

2. Untersuchungsgebiet

Der betrachtete Raum umfaBt einen etwa 60 km* grofien Ausschnitt der Emsmiindung un-

mittelbar westlich und sitdwestlicti der Insel Borkum (Abb. 1). Die Grenzen sind willkiirlich

gesetzt; in die Untersuchungen wurde nur das Gebiet einbezogen, dessen Betrachrung zum Ver-

st ndnis der morphologischen Entwicklung unbeding[ erfordertich war.

Im Westen liegr der 8*liche Teil der Wester-Ems, Hubert-Plate und des Hubertgats inner-

halb des Untersuchungsgebietes. Im Saden bildet die geogr. Breite 53" 32' die Abgrenzung, und
die 4-m-Tiefenlinie im Osten bzw. die 10-m-Tiefenlinie im Norden schlieEt im wesentlichen das

Untersuchungsgebiet zu der Insel Borkum bzw. zum Hohen Iiiff ab.
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3. Unterlagen und Untersuchungsmethodik

3.1 Unterlagen

Den Grunds[ock fur die Bearbeitung der Korngr enanalyse bildeten die Proben, die wih-
rend der Sandbewegungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen im Herbst 1969 entnom-

men wurden. Die Bodenproben sind gestart, denn sie wurden mit dem van-Veen-Greifer ent-

nommen.

Fur die morphologischen Untersuchungen stellte das WSA Emden die Tiefenpline des Ge-

bietes Hubertgat/Wester-Ems, 5stlicher Teil, sowie Strandpeilungen von Borkum und Angaben
iiber die Hydrologie und die Baggerungen zur Verfugungi).

Bei der Auswer[ung der Meliergebnisse stutzte sich der Verfasser auf die Darlegungen in

den Arbeiten von D. MARSAL (32), E. KOSTER (23), H. E. REINECK (39) und E. WALGER (50).

3.2 Arbeitsergebnisse

3.21 Auswertung der Korngrlihen

Die Durchfiihrung der Korngr enanalyse erfolgte nach DIN 4188. Zum Sieben gelangten
mit einigen Ausnalimen jeweils 200 g. Die Korngr8Een der Schluffe und Tone (3 Proben) wur-

den mit dem Ariometer nach Cassagrande ermittelt. Alle Sedimente waren vor der Aimlyse
entsalzt worden. Die Bezeichnung der Sedimente nach DIA 4022 ist in der nachfolgenden
Unterteilung wiedergegeben (Tab. 1):

60-20

20-6

6-2

2-0,63
0,63-0,2
0,2-0,063

0,063-0,002
0,002

Tabelle 1

Bezeichnung

Grobkies
Mittelkies
Feinkies

Grobsand
Mittelsand
Feinsand

Silt (Sciluff)
Ton

Abkirzong

gKi

£Ki

gS
mS
fS

Si (SU)
T

Diese als Norm festgelegre Einteilung halt sich gegenuber anderen Klassifikationen all-

gemein durchgesetzt. In den ilteren Arbeiten, die sich mit Fragen der Sedimentverteilung des

Seebodens im Kustengebiet der Nord- und Ostsee befassen, werden noch andere Einteilungen
(PRATIE [36] [38], SIMON [43], DECHEND [5] [6]) oder nur in den einzelnen Fraktionen ab-

weichende Einteilungen (BRESSAU [3]) verwendet.

1) Freundlicherweise steike das WSA Emden zahireiche Unterlagen zur Verfugung. Fur die

groBzugige Unterstatzung miichte ich allen Herren, die mir behilflich waren, Herrn RBD SCHWIT-

TERS, Herrn BETH und insbesondere Herrn Dipl.-Geogr. STEEN, meinen herzlichen Dank aus-

sprechen.
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Neben den Hauptfraktionen warden ein oder zwei Nebenfraktionen genannt, die jeweils
der Hauptfraktion vorangestellt und zuitzlich noch als stark oder sdiwach beteiligt gekenn-
zeichnet sind (DIN 4022, REINECK [39]):

5-15 0/0 - schwach z. B. ins' = schwach, mittelsandhaltig
15-30 0/0 - normathaltig ms - mirrelsandhaltig

30-50 0/0 - stark ms = stark, mittelsandbaltig

Ein Korngemisch mit z. B. 10 °/0 Silt, 34 0/0 Feinsmid und 56 °/0 Mittelsand wiirde geschrie-
ben: sifS mS und bedeutet: schwach Silrig, stark feinsandiger Mittelsand.

Bei der vorliegenden Untersuchung zeigre sich, daE das Sohlenmaterial sehr uneinheitlich

ausgebildet ist. Iii vielen der analysierten Proben ist an der Kornzusammensetzung der Sedi-

mente fast das ganze Korngr6ilenintervall beteiligI. Soldie unterschiedliche KorngrdBenvertei-
lung kann man nicht durch einen Wert (z. B. Mittelwert [Mdj) oder durch einige wenige

Hauptfraktionen (z. B. Feinsand etc.) beschreiben, wenn man eine differenzierte Aussage hin-

sichtlich der Deurung der Korngrahenverteiling der Sedimente gewinnen m6chre. Anhand des

nachfolgenden Beispiels 5011 erdrtert werden, wie die Beschreibung der Korngi·6Be durch einen

Wert zu falschen Interpretationen fuhren kann. Die Probe Nr. 60 (Tab. 3c) hat einen Median-

wert von 0,196 und die Nr. 59 0,190 mm (Tab. Je). Sie sind als Feinsande einzustufen. Die Be-

traditung der prozentualen Verteilung der einzelnen Fraktionen zeigt, da£ bei der Probe Nr. 60

der Hauptanteil in den Bereich von mittelsandigem Feinsand fillt, dagegen die Probe Nr. 59

noch einen erheblichen Anteil anderer Frakrionen (Kies, Grob- und Feinsand, Sik) enthilt. Man

erkennt, welche Bedeutung die Vernachl ssigung wichtiger Fraktionen bei der Beurteilung des

Verhiltnisses Sti·6mung und Sedimente mit sidi flibren kann.

Daher werden die Bodenarten auf Grund der einzelnen Fraktionen zusammengefaBI. Dazu

werden einzelne KorngriiBenanalysen in Tabelle 3 aufgezeichner, die jeweils kennzeichnend fur

die zugehilrigen Bodenarten sind. Es wurden insgesanit 60 Analysen durchgefuhrt.
Ahnlich verfahren auBer REINECK (39) auch noch BREssAu (3) und LINKE (27), indem sie

bestimnite KorngroGengruppen iii der Darstellung aus mehreren Summenkurven zusammen-

setzen.

Tabelle 2

Bodenart

1. Feinsandiger Silt bis siltiger schwach mirtel-

sandiger Feinsand
2. Feinsand bis schwach mitteisandiger Feinsand

3. Mittelsandiger Feinsand bis stark mittel-

sandiger Feinsand
4. Feinsandiger Mittelsand bis grobsandiger

Mirrelsand
5. Kiesiger, sctiwach grobsandiger mittelsandiger

Feinsand
6. Kiesiger, feilisandiger Mirrelsand bis kiesiger

grobsandiger Mittelsand

Abkiirzung

fs Si-si ms' fS

fS-ms'fS

msfS-ms fS

fsmS-gsmS

ki gs'ms fS

ki fs mS-
ki gs mS

0,133-0,203

0,145-0,255

0,167-0,461

0,225-0,700

0,662-2,707

0,581-3,209

Aus der Kornsummenkurve lessen sich nahezu alle wichrigen Parameter zur Kennzeich-

nung eines Korngemisches ableiten. Daraus ergibt sich die M6glichkeit, uber die physikalisclien
Krifte, die w hrend der Ablagerung wirksam waren, gewisse Kenntnisse zu gewinnen. Zur

Charakrerisierung der Sedimente werden Medianwert (Md), Sortierungskoeffizient (So) und

Schiefekoeffizient (Sk) lierangezogen.
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Die wictitigsten Quarrilmalle sind die Qi = PE„ (23 - P,5 (Schnittpunict der Summen-
kurve mit 25 %- bzw. 75 0/0-Linie) und Qg = Pio = Md (Schnittpunkt der Summenkurve mit
der 50 0/o ·Linie). Aus der gegenseitigen Verknupfung ergeben sich statistische Parameter (TRASK
[47], KRUMMBEIN [243):

SO

Sk

=
P75
pg

P75. 1325
(pdo)2

Der Sortierungskoeffizient (So) ist eine Kenngr6Be, die ein MaB fur die Zahl der am Auf-
bau einer Kornmenge beteiligren Kornklassen ist. Man erhilt Aussagen uber die Streuung. Je
melir Kornklassen am Aufbau eines Kornkollektivs beteiligt sind, um so fischer ist die Summen-
kurve und um so gralier der Abstand von Pm zu Ps, 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.
SINDOFSKI (45) wie folgt eingeteilt:

So unter 1,20 sehr guz sortiert
1,20-1,50 gut sortiert

1,50-2,50 maBig sortiert

uber 2,50 schlecht sortiert.

Der Schiefekoeffizient (Sk) zeigt die Abweichungen von del Symmetrie der Summenkurve,
d. h. ausgehend von der mittleren KorngruEe besagen die errechneten Werte, ob gr8bere oder
feinere Kornklassen uberwiegen. 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 Anzatil der zur Verfugung stehenden Karten grolen MaBstabes und niclit zu-

lezzt von der ilbersichtlidien Erarbeitung der daraus gewonnenen Verinderungen bestimmt. Die
Genauigkeit des Kartenmaterials ist wiederum von der Genauigkeit der Aufnahme bzw. der
Wiedergabe der Meliergebnisse abhhngig, auf die hier aber nicht nHher eingegangen wird. Hier-
bei werden folgende Methoden angewandr:
1. Bestimmung der Ver nderung der Tiefenlinien

Das Obereinanderzeicinen der Tiefenlinien kann erfolgreich nur bei Benutzung von wenigen
Tiefenlinien angewandt werden, sonst geht die Ubersichtlichkeit verloren.

2. Erarbeitung von Tiefeninderungspldnen (Differenzkarten) kann auf Unterschiedlichem Wege
erfolgen. Die elektronische Datenverarbeitung bietet dabei neue MZ;glichkeiten, besonders
wenn unzihlige Differenzwerte verarbeitet werden massen (G6HREN [14]).
Bei der vorliegenden Untersuchung wurde noch manuell verfahren. Die Differenzbildung wird
mit Hilfe der Tiefenlinien erreicht. Zuniclist werden die Tiefenliiiien zweier zu vergleichen-
der Kai·ten Libereinandergezeichner. Unter Verwendung eines Transparentblattes werden die
Differenzwerte einerseits in dem Schnittpunkt der Tiefenlinien ermittelt. Ferner umschlie-
Ben die fur den Vergleich herangezogenen vei-schiedenen Tiefenlinien Flgchen, wobei ft*chen-
m Bige Differenzen entstellen. Die Kombination beider Werte ergibt die Tiefeninderung
eines Gebietes. Dieses Verfahren entbehrt der Vollst ndigkeit, die auch noch von der Wahl
des gewb:hlten Tiefentinienabstandes beein uEt wird. Zur Erfassung der typischen Veri:nde-
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rungen werden die Tiefenlinien in 2 m Abstand berucksichtigt. Diese Voraussetzungen ge-

nugten zur Absch tzung der allgemeinen morphologischen Entwicklung.
3. Vergleidlende Betrachtung der Querschnittsentwicklung (Abb. 1) ist eine hilfreiche Ergin-

ziing zu den ubrigen Untersuchungen und fuhrt zu detaillierten Ergebnissen.

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Entnahmepunkte der far die folgenden Darstellungen verwandten Proben sind aus

der Sonderkarte (Abb. 14) zu entnelimen. AuBer der flichenmiEigen Darstellung der Korn-

gr61ien wurden auch Isolinien der Kornkennwerte gebildet, um dadurcli die Transportvorgiinge
besser verdeutlidlen zu 1£6nnen. Dabei war von vornherein klar, daB diese Werte nur in Ver-

bindung mit anderen Ergebnissen anniliernd brauchbare Kenntnisse liefern k6nnen. Die Sum-

menkurven wurden im Wahrscheinlichkeitmetz dargestellt, denn die Proben sind Durchschnkts-

proben, die mehrere Einzellagen erfassen.

Probenr.: 18 (24.9. 69)
Probemenge in g:

Gew.-%

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

mm2

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

63
55

40

25

15

8,2
5,3
3,4

0
-55 F
--40

--25

--15

- 8,2
- 5,3
- 3,4
-1,6
<1,6

Sediment-

bezeichnung

0,6
5,8
4,6
7,1
7,4
8,8

13,1
13,2
36,4

Tabelle 32

Korngre Ben-Analy sen

Bodenart: Silt bis siltiger Feinsand (1)

39 (24.9.69)
128

Gew.-%

63

52

38

24

14

8

5,3
3,5

Siebanalyse

6,9
3,0
2,7
4,9
3,6

22,2
1,5

Schlimmanalyse

-52 F
-38

--24

--14

-8

- 5,3
- 3,5
- 1,6
< 1,6

ms'fsSi

2,6
5,2
3,8
6,8
6,4

13,5
3,8
0,4
4,1

56 (30.9.69)
141

Gew.-0/9

63

42

27

15

8,5
5,5
3,5

-42 B
--27

--15
- 8,5
- 5,5
- 3,5
-1,6
< 1,6

0,1
0,3
0,2
1,8
5,6

67,8
1,6

1,2
1,9
1,0
1,9
1,0
3,9
0,1

11,6

49 (25.9.69)
200

Gew.-40

0,9
0,3
0,4
0,7

74,5
13,5
9,7

Medianwert
0,0093 0,105 0,145 0,136

m mm

157

8,6

3,0

toSi S1fS si'fS
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Tabelle 3b

Korn gr23 Ben-Analysen
Bodenart: mittelsandiger Feinsand (2)

Probenr.: 5 (23.9.69) 30 (24.9.69) 42 (25.9.69)
Probemenge in g: 200 174 200

Gew.-% Gew.-% Gew.-0/0

Siebanalyse
mm 0-

>10,00
7,00 -10,00
5,00 - 7,00
3,00 - 5,00
2,00 - 3,00 0,05 0,3
1,00 - 2,00 0,30 0,3 0,1
0,63 - 1,00 0,20 1,0
0,315- 0,63 0,90 4,0 0,1
0,200- 0,315 7,45 10,0 1,1
0,100- 0,200 75,35 79,0 87,8
0,063- 0,100 10,05 2,8 9,6

< 0,063 5,70 2,6 1,3

Sediment-
si'ms'fS ms'fS fS

bezeidinung

Medianwert in mm 0,147 0,184 0,136

Tabelle 3c

Bodenart: mittelsandiger Feinsand (3)

Probenr.: 60 (1. 10. 69) 11 (24.9.69) 27 (24.9.69)
Probemenge in g: 200 200 200

Gew.-% Gew.-% Gew.-°/8

Siebanalyse
mm2

>10,00
7,00 -10,00
5,00 - 7,00
3,00 - 5,00
2,00 - 3,00 0,43
1,00 - 2,00 0,05 1,36
0,63 - 1,00 0,05 6,50
0,315- 0,63 0,60 0,55 10,80
0,200- 0,315 42,50 23,80 10,58
0,100- 0,200 55,30 73,10 56,60
0,063- 0,100 0,30 1,25 7,36

< 0,063 1,30 1,20 6,37

Sediment- NES msfS si'gs'msfSbezeichnung

Medianwert in mm 0,196 0,189 0,160
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Tabelle 3d

Korn grahen-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.-Vo Gew.-%

Siebanalyse
mm.0
>10,00

7,00 -10,00 0,5
5,00 - 7,00 0,4 0,4
3,00 - 5,00 1,4 0,3

2,00 - 3,00 0,4 0,9 1,8

1,00 - 2,00 0,3 2,0 7,9
0,63 - 1,00 0,3 3,6 27,2

0,315- 0,63 7,2 25,7 57,2
0,200- 0,315 45,5 28,6 1,8
0,100- 0,200 43,0 8,8 2,0
0,063- 0,100 1,0 1,4 0,2

< 0,063 2,3 27,7 1,2

Sediment-
fsmS fs'simS gsmSbezeichnung

Medianwert in mni 0,206 0,250 0,590

Tabelle 3e

Bodenart: kiesiger Feinsand (5)

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

Gew..0/0 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 - LOO 6,73 1,8
0,315- 0,63 7,33 10,7
0,200- 0,315 3,36 22,9
0,100- 0,200 43,60 43,7
0,063- 0,100 5,06 5,0

< 0,063 4,37 5,3

Sediment-
bezeidinung ki'gs'msfS ki'si'msfS

Medianwert in mm 0,194 0,190
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Probenr.:

Probemenge in g:

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

1221 2

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

Sediment-

bezeichnung

Medianwert in mm

Tabelle 3£

KorngrdEen-Anatysen
Bodenart: kiesiger Mittelsand bis Grobsand (6)

1 (23.9.69)
200

Gew.-Ve

0,8
0,17
0,74
3,61
6,47
6,59

27,35
24,80
23,10
2,80
3,57

Siebanalyse

kigs'fsmS

19 (24. 9. 69)
300

Gew.-°/0

1,5
1,9
7,1
5,6

11,7
16,7
42,5
6,2
5,0
0,3
1,5

kigsmS

24 (24.9.69)
300

Gew.-40

2,0
0,3
2,0
8,2
6,6

16,2
19,8
32,4
3,2
7 ;1
0,3
1,3

kimsgS

In dieser Darstellungsform (in Wahrscheinlichkeitsnetz) ist deutlich zu erkennen, da£ die

Korngi·8Benverteilung der Sande aus melirer,en lognormalen Komponenten mit verschiedenen

Medianwerten und verschiedenen Anreilen besteht (WALGER [50]) und daK der gruBte Teil der

Proben eine asymmetrische Verteilung hat. In diesem Fall lt:Bt sich das gesamre KorngrdE,en-
intervall nicht durch einen Wert beschreiben. In der Summenlinie untersdieiden sich die Kurven

der stark gemischren Zusammensetzung (Abb. 17) wesentlich von den melir lioniogenen Zusam-

mensetzungen (Abb. 16). Der Kurvenverlauf ist damit ein Charakteristikum, das beim Ver-

gleichen verschiedener Analysen Scilusse besonders in generischer Hinsicht ermdglicht. Die zwei

ausgew hlten Abbildungen 16, 17 zeigen einige kennzeichnende Durchschnittssummenkurven

und die Variationsbreire des entsprechenden Korngemisches, die aus in ihnen vorkommenden

Einzelsummenkurven zusammengesetzt sind.

4. GrundsRzzliche Betrachtungen aber die naturlichen Bedingungen
des Sedimenttransportes

Die Ursachen der morphologischen VerRnderungen und der Sedimentverreilung sind von

periodischer, teits unperiodischer Natur. Die Tidestr6mungen, die durch die uberwiegend West-

lichen Winde erzeugten Trifistr6mungen, der Seegang und die Brandung bewirken eine kom-

plizierte Umlagerung des Meeresbodens und die damit verbundene Formenderung. Der Umfang
der Massenanderungen hRngt stark von Art und Geschwindigkeit des aufnehmenden und ab-

setzenden Wasserkdrpers und der Form und Beschaffenheit des Meeresbodens ab. Die aus der

Nordsee ins Ems-Astuar einlaufende Tide ist haupts chlich eine halbtigige Hauptmondlide
(Ms) mit einer Periode von 12 Stunden und 25 Minuten (DHI [71). Die in Abbildung 2 dar

gestellte Tidelfurve am Pegel Borkum-Sudstrand elltSpricht etwa einer mittleren Tide.
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Die Gezeiienstr8mungen haben im allgemeinen in den Rinnen holie Geschwindigkeiten,
die bei mittlerer Tide die maEgebenden Aritischen Grenzgeschwindigkeiten erreichen, die Air die

Erosion der Sohle hier auch ausreidien. Die Hbchstwerte der Gezeitenstrame sind in den groBen
Rinnen zwischen Borkum und Emden meistens zwischen 1,2 und 2,0 m/s. Die Ergebnisse der

neuesten Messungen aus dem Jahie 1971 (51) zeigen im Querschnitt Rottum-Borkum, daB so-

wohl bei Flut als auch bei Ebbe liohe Strt;mungsgeschwindigkeiten herrschen (Abb. 1)2).

cm PN=NN-500cm

600-tH MThw 1956/65

-1359hm
I

500-

400- 3 Tnw 1956/65

826 355cm
205'345cm

300 · ·

6°° 70° 80° 9°° 10°0 11°° 120° 230° 3400 1500 1600 170° 18°° 190° 20°0 2100 22°°

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

0 E
4  

4'
4* A-\

N

W <Allin
WSW-

54 ....%; ST:>
m 4

ENE

E

Abb. 3.

Hlufgkeiren der Windrichrungen fOr die hit vom

8. 9.-8. 10. 1969 an der Signalstelle Borkum (BAW)

Tabelle 4

Htufigste Windrichrungen in Borkum

(aus 8 Riclitungen)

Januar-Mirz
April-Mai
Juni
Juli
August-Dezember

SW

NE
NW
NW
SW

9 Die Dienststelle der Rijkwaterstaar in Delfzijl har mir diese Angaben uberlassen. An dieser
Stelle sei hierfur gedankt.
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Ober die Windverhilrnisse, deren Wirkung auf die Strand- und Vorstrandentwicklung di-

rekt oder indirekt erstrangig betrachret werden muE, geben die nachstehende Tabelle 4 (DORRE-
STEIN [8j) und fur die Unbersuchungszeir mit radioaktiven Leitstoffen das Diagramm (Abb. 3)
einen Oberblick.

5. Ergebnisse der Untersuchungen

Der Sedimenttransport und die Korngi·BEenverteilung stehen in enger Beziehung zu den

Verinderungen der morphologischen Formen. Daher erfordert die Deutung der morphologi-
schen Entwicklung des Seegebietes vor Borkum eine unifassendere Betraclitung. Im Rahmen

dieser Untersuchung wird auf die kurzfristige Entwicklung des Gebietes eingegangen. Die Er-

forschung der Wandlung des Gebietes iiber lb:ngere Zeitriume ist bereits Gegenstand anderer

Studien gewesen (HoMEIER-LUCK [18], JANSSEN [21], LANG [26], JEssEN [22], NIEBUHR [33],
SCH BERT [42]). Hier wird Iiur eine kurze Schilderung dieser Verhiltnisse wiedergegeben.

Das Seegebiet der Auhen-Ems zwischen Borkum und Rottum mit den Teilrinnen Wester-

Ems - Randzelgat und Hubertgat - Alte Ems und die dazwischen sich erhebenden Platen

Ballonplate, Hubert-Plate-M8wensteet·r hat, seit eine vergleichende Betrachtung mbglich ist

(16. Jalirh.) (LANG [26]), deutliche Verinderungen erfahren. So schwenkte der seewirtige Teil

der AuBen-Ems vor Borkum, aber insbesondere das Hubertgat aus einer NW-SO verlaufenden

Richrung in eine mehr west-6stliche seit dem 19. Jahrhundert. In dem gleichen Zeitraum ver-

lagerte sich der Rinnen-Platen-Komplex nach Nordosten, der M6wensteert sowie die alte Ems

dagegen erfuhren eine sudwestliche Schwenkung. Insgesamt wandern die Inseln Rottum und

Borkum iii 8stliche Riclitung. Wihrend der Mlindungsschwenkung ging auch eine charakteri

stische Verinderung der Platen vor sid. Die Hubert-Plate spaltete sich aus dem siidlichen

Wattsockel 6stlich Rottum am Ende des 16. Jahrhunderts ab, um anschliefiend durch das Wech-

selspiel der Gezeiten im Laufe der folgenden drei Jahrhunderte eine nordwestliche Bewegung
zu durchlaufen. Diese Entwicklung zeigte in dem erfaBven Zeitraum keine einheitliche Tendenz,
sondern wurle von Reckbildungen und Stillstiinden unterbrochen.

Die Entwicklung des M6wensteerts verlief dagegeii gleichmiBiger. Er 16ste sich von dem

Randzelwan und bewegte sich unter Vertingerung des Platenendes deutlich nach NW, was die

Einengung der alten Ems bewirkte. Erwa seit den vierziger Jahren begann die Enmuhung einer

neuen Plate aus dem sddliclien Wattgebiet, der sog. Horsborn-Plate, der dasselbe Schicksal zu-

reil wurde wie jenes der Hubertplate.
Diese Verinderungen der Rinnen bringt JEssEN (22) mit der Verlegung des Gezeirentiefes

in jungalluvialer Zeit zusammen. Die Achse des Gezeitentiefs drehte sich aus einer urspriinglidi
n6rdlichen bis nordwestliclien Riditung gegen den Uhrzeigersinn in eine westdstliche. Diese Ab-

lenkung beginnt iii frubgeschichtlicher Zeit und ist mit der Entwicklung der Deutschen Bucht

verknupft. „Die Ursache der Verlegung der Festlandflasse
... liegt..."- wie es dart heitit -

„...in dem Bestreben der Wasserliufe, sich den heutigen Kiistenverhiltnissen, im besonderen

der Angriffsrichtung der Gezeiten und Sturmfluten und der Sandwanderung anzupassen.

Die Herausbildung neuer FluBmundungsarme und deren Erweiterung auf Kosten der alten

ergeben sich als das Werk der Gezeiten, dem durch Sturmfluten wirksam vorgearbeket wurde"

(S. 165).
Dagegen hilt IsBARY (20) die West-Ost-Richtung fur eine naturliche durch die Gezeiten

gegebene Ausgaiigslage, die nur vorlibergehend durch die groilen Meereseinbrache verindert

wurde. Die in die Meeresbuchten ein- und ausstrdmenden Wassermassen verinderten die Lage
der Gaten. Weitere Untersuchungen zu diesem Tliema lieferte NIEBUHR (33). „Die treibenden
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Krifte liaben von auBerhalb beginnend den Emslauf umgestaltet und ihm die heutige Form

gegeben. Die Umbildung der Maren war hierbei, wie nachgewiesen werden konnte, nur die

naturliche Folge der Ver nderungen in den Str6mungsverhiltnissen" (S. 62). Diese treibende

Kraft, die die Umgestaltung der Emsmundung bewirkte, glaubt NIEBUHR in den Ver derungen
der meteorologischen Bedingungen gefunden zu haben; daneben mifit er der Sandwanderung
einen gewissen EinfluB bei.

5.1 Morphologische Entwicklung des Gebietes

Die Abbildungen 4 bis 6 geben die Lage der einzelnen morphologischen Groliformen wie-

der, die sie im Jahre 1960,1966 und 1970 eingenommen haben. Das Mundungsgebiet der Ems

tr gr die morpliologischen Merkmale,  hnlich wic die meisten Astuarien der deutschen Nordsee-

kusre, eines Flut- und Ebb-Rinnensysrems. Das Nebeneinander der Platen und Rinnen gliederr
die Flu£mundung.

Das morphologische Bild der Mundung im Jahre 1960 wird durch die Rinnen Wester-Ems-

Randzelgat (n8rdliche) und Hubertgat-Alte Ems (sudliche) gepr gt (Abb. 4). Die beiden Teil-

rinnen werden durch den aneinandergereihten Platenkomplex Mdweristeert-Horsborn-Plate
und Hubert-Plate gerrennt, die sich deutlich uber das Niv·eau der Rinnensohle in Form eines

Ruckens erheben. Die h8chsdiegenden Teile des Mdwensteert und der Hubert-Plate reichen fast

an die MTnw-Linie, dagegen liegr die Horsborn-Plate wesentlich tiefer, nur aii ihrem NW-

Teil weist sie weniger als 6 m unter SKN auf. Lediglich zwischen der Horsborn-Plate und

Hubert Plate bestelit eine schmale Verbindungsrinne von der Wester-Ems zum Hubertgat
(Abb. 4).

Die durcllgefuhrten Kartenvergleiche haben flir den geschilderten Zeitraum nicht nur eine

beachtliche Verlagerung der morphologischen Formen ergeben, sondern auch gezeigt, da£ die

Entwicklung nicht immer gleichzeitig verlaufen ist.

Der suddstliche Teil der Horsborn-Plate wurde stdndig abgebaut, die einstige Ruckenfliche,
die bis zum M6wensteert reiclite, verschwand allmihlich. An ihrer Stelle entstand eine bis etwa

13 m unter SEN 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 bilder

ihre dstliche Fortsetzung (Abb. 6).
Dieser Unterwasserkdrper bewegt sich fast ununterbrochen nach NW, insgesamt macht die

Verlagerung etwa 1000 m aus (Abb. 7), demzufolge die alte Hubertfahrt (die Verbill(lungs-
rinne) langsam zugeschutter wird, die besonders durch den Differenzplan verdeudicht wird

(Abb. 8).
Ander 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 abfliehende 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 Vorrucken 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 nacli Nord-Nordosten unter Abnahme der Durchschnittstiefe. Soivolll fur die Wester-

Ems als auch fur das Hubertgat ist die Abnahme des Qu·erschnitts unter 10 m SEN kennzeich-

nend. Eine andauernde Erhdhung der Sohle spielt sich im Randzelgat ab (Abb. 8), insbesondere

ist auffallend die starke Tiefenabnahme zwischen der Insel Borkum und der NW-Spitze des
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Mdwensteerts. Auf einen eventuellen Zusammenhang zwischen dem verklappten Baggergut und

der Sohlenerh8hung wird im Kap. 5.3 eingegangen. Die Fliche unter 30 m, aber auch noch unter

20 m, hat ihren Umfang erheblich eingebtifit (Abb. 4 bis 6). Der Ma ensteert verlKngerte sich
unter Abnahme seiner Breit: nach Nordwesten, wobei er auch eine deutliche Verlagerung nach

Nord-Nordosten in das Randzelgat erfahren hat (Abb. 7,.8). Iii dieser Untersuchungszeit volt-

Zog Sich teils die miiBige Verlagerung, reils die Verbreiterung der Alten Ems auf Kosten des

Randielgit
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Abb. 9

Mdwensteerts. Ihre Westteile haben ebenfalls in gi·8Berem Maile Auffullungen erfahren
Bbb. 7,6). Die die westliche Begrenzung bildenden Wattgebiete wachsen in die Alte Ems

hinein.

Wthrend der Untersuchungszeit waren nicht immer eindeutige Tendenzen f.estzustellen. So
entstand fur kurze Zeit die Neue Horsborn-Plate, die von dem sudlichen 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, in(tem in diesem Teil der Ems-

miin(lung die Entsrehung eines Sandliakens zur Barre oder Plate beginnt, und wo es nach Ab-
lasung derselben zu einer Wanderung nach NW kommt.

Ab 1966 setzv bereits Erosion ein, und so kommt es nicht zu der oben geschilderten Ent-
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Abb. 10

wicklung der Neuen Horsborn-Plate. Im Hubertgat alternieren Ablagerung und Abiragung;
bis 1964 uberwiegr die Abtragung, ab 1964 folgt eine Ablagerungsperiode (Einengung des Hu-

bertgats) (Abb. 8, 13).
Im Vorstrandbereich der Insel Borkum konnm keine eindeutige Richrung der Entwicklung

festgestellt werden. Offensichtlich hat die Verlagerung des Mdvensteert die morpliologische Ge-

Probj 2

.

0

. , Zeichene, w arung
siehe Abb.9
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Abb. 11

staltung des Meeresbodens in Inselh6he beeinfluilt. Die Sohie 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 grolierer Neigung zur Erosion. Die in der Darstellung
der Differenzwerte angegebenen Werte kunnen nur zur groben Orientierung dienen, da sie im

Fehlerbereich der Genauigkeit liegen. Ein besseres Bild vermittelt die Lageanderung der Tiefen-

linien. Die 6- und 10-m-Tiefenlinien haben sid im Durchschnitt bis erwa in Hilhe der Peilbake

inselwdrts vorgeschoben. Dieses Bild wird durch die sinusfdrmig verlaufenden Tiefenlinien in
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der Nihe der Buhnenkapfe auf der Strecke von Buhne 22 bis etwa iii Hahe der Peilbake modi-

fiziert. Hier sind mehrere Kolke in 13-17 m Wassertiefe entstanden, die einbuchtend in den

Inselsockel erodiert wurden. Dazwischen erheben sicli hdherliegende Riicken, die nasenartig in
das Randzelgar hineinragen. An solchen Srellen ist eine positive Verschiebung der Tiefentinien
zu verzeiclinen. Dagegen haben sich die Tiefenlinien (6 m und 10 m) in der Umgebung der

Fischerbalje fortlaufend seewirts verschoben
Der Ablauf der Verinderungen wird durch die Betrachtung einiger Querschnitte weiter

verdeutlicht. Die beobachtete Profilfolge ist an die Entwicklung des Seegrundes im Randzelgat
geknupft. Die Querschnitte (Abb. 9 bis 12) (Profil 1,2,3) weisen eine unterschiedlictie und

asymmetrische Form auf. Nach den Profilen beurreilt, besitzt der Unterwasserhang von der

Insel zur Sohle bin gr6Bere Neigungen und eine gestufle Form, die allerdings im Jahre 1960

5.
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Abb. 12

erst in schwachen Ansitzen vorhanden war (Abb. 9 bis 11). Die B6schungen sind konkav bis

gerade entwickelt. Konvexe B6schungen sind hiufiger als konkave bei Versteilung des Profits.

Die Sohle des Randzelgats ist unruhig. Auf der anderen Seite, zum M6wensteert, steigt der

Meeresboden mit nahezu geradlinigem Hang bei fast gleidibleibendem Neigungswinkel hoch.

Wihrend der Untersuchungszeit haben die Hohl- und Vollformen in diesem Raum die stirksten

Anderungen erfahren. Die andauernde Erhi hung der Sohle spielte sich in den Abschnitten Profill

(Abb. 9) und Profil 2 (Abb. 10) besonders stark ab. Die Auffullung der Rinne trat beschieunigr
in den Jahen 1964 und besonders seit 1966 ein. Die weiteste Verlagerung des Mdwensteerts 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 Flhche in den bis dahin mehr oder min-

der gleichmdEig abfallenden Hang hinein (Abb. 9 bis 12), die sich stindig inselwirts verlagernd
vergrillierte. Diese Flache, iihnlich einer Fluhterrasse, hat sdI 1967 eine Umformung erfahren.

Die  clisten Teile der Einebnung liegen an der Seeseite, die sich von da an mit ruckl ufigem
Geftlle inselwb:rts erstrecken (Abb. 12). Diese Querschnitte spiegeln fur die entsprechenden jahre
(1967 bis 1970) die Entstehung der Kollce wider. Eine Bindung dieser terrassierten Flb:che an die

Tiefenlage von 13 bis 15 m unter SKN ist erkennbar. Oberhalb dieser Fliche entwickelt sich

eine steilere konvexe B5schung bis etwa zur Tiefe SKN - 4 m. Zu der groBeren Tiefe der Rinne

bricht sie mit einer Steilstufe ab. Seit 1968 ist eine ruckliufige Entwicklung zu beobachten. Der

Auffullung des Meeresbodens folgre zwangsliufg der Abbau dieser Steilstufe.

In der Gesamtentwicklung w·eist das Untersuchungsgebier rempordren Cllarakter auf, in-

dem der Auf- und Abbau der Rinnen und Platen mit unterschiedlicher Sdrke vor sich geht.
Einige verharren tilier 1Sngere Zeit an gleicher Stelle, nur ihre Randzonen werden in die Be-
reidle intensiver Umformingen einbezogen (Hubert-Plate, Mawensteert, did. Wartsockel), an-
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Abb. 13

dere k6nnen binnen kurzer Zeit verschwinden und wieder neu aufgebaut werden (Horsborn-
Plate und Neue Horsborn-Plate). Ober die Intensitit der Materialumlagerungen gibr die Ab-

bildung 8 ein anschauliches Bild. In Punkten zusammengefa.Et sind fur die Entwicklung des

weiteren und nahegelegenen Kustenvorfeldes vor Borkum die folgenden Ergebnisse von Be-

deutung:
1. Abbau und Angliederung der Horsborn-Plare an die Hubertplate, die sich gleiclizeirig nach

Norden ausdelint.
2. Enrstehung und Abbau der Neuen Horsborn-Plate.

3. Verbreiterung und Ostverlegung der Alten Ems.
4. Verlagerung des M6wensteerts in das Randzelgat bzw. Versdiiebung nach Nordwesren, ver-

bunden mit einer Verlingerung des Platenendes.
5. Auffullung der Sohle und Verengung des Quersdmitts des Randzelgates.
6. Entstehung einer Steilstufe auf der Inselseite des Randzelgats.
7. Ausbildung einer ebenen Flidle in 13 bis 15 m Wassertiefe unter SKN.
8. Oberhalb und unterhalb dieser Fl*die Formung von steileren Rinnenb6schungen.

Dieser Abschnitt des Emsgebietes kann, wie andere Strommundungen auch, als morpholo-
gisch instabil angesehen werden. Es zeigt sich, dati es an dem Beriihrungsbereich der Teilrinnen

immer wieder zu Bildung von Unterwasserk6rpern kommt.
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5.2 Korngr6Benverteitung

Die Sedimentverteilung spiegelt das Gleichgewicht der Transporthrifte wider, wobei die

Sandbewegung indirekt erfafit wird, nimlich in der vom abgelagertan Sediment abgebildeten
Sandsortierung. Jecter natiirliche oder kiinstliche Eingriff in die bestelienden hydrodynamischen
Verhiltnisse fuhrt zwangsliulig zur Anderung der Sedimenrverteilung. Die Korngr8Benanalyse
erlaubt gewisse Aussagen hinsichtlich der Wirkung der Transportkrifte.

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],
SIMON [44]). Gebietsweise sammelt sich auch Muschelschill in graBeren Mengen an. Die Platen

und Warren bestehen aus feineren Sedimenten (mittelsandiger Feinsand bis toniger Silt). Die

KorngraBen der Rinnenrinder liegen erfahrungsgemifi dazwischen. Das auf der Grundlage der

entnommenen Proben entworfene Bild der Sedimentverteilung entspricht im Untersuchungs-
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gebier nur bedingt dem oben geschilderten Muster, vietmehr haben die Analysen der 60 Proben

(Abb. 14), die gr6Btenteils aus dem Randzelgat var dem Sadstrand stammen, ein stark diffe-

renziertes Bild der Korngr6£enverteilung ergeben (Abb. 15).

Abb. 15

Man kann anch nichts Niheres uber die Verbiltnisse des Seegebietes vor Borkum wahrend

der Untersuchungszeit sagen, da die Proben nur einen kleinen Ausschnitt des Raumes darstellen.

Die frliheren Untersuchungen, die flir die Emsmundung durchgefuhrt wurden, geben nur einen

groben Oberblick der Sedimentbeschaffenheit vor Borkum, da es sich auBer der kleinmaBstib-
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 DECHEND (5) die Ems von Emden bis zur See sedimentologisch neu kartiert.

Aus dieser Kartierung unter Berucksiditigung der Ergebnisse aus dem Jahre 1939 geht hervor,
daB 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

ausgefullt. Diese Ergebnisse sind deshalb noch interessant, weil sie zeigen, daB in der Nihe der
Tonne 7 im Randzelgat seit 1948 die Kornzusammensetzung Verinderungen erfahren hat. In

dem tieferen Rinnenteil lagert wesentlich feinkdrnigeres Sediment, das vermutlich aus den Bag-
gerungen stammen durite (s. Kap. 5.3). Das angrenzende Gebiet landwirts weist dagegen gro-
bes Material mit hollen Anteilen von sehr feinem Material auf.

./ S

I , " '....

'4

'.'.

9*4
Kie'

A * 3,

r. LM .''
I 1

2. 0.

%\

\
.'

Abb. 16. Sammeldiagramm von Kornsummenkurven mit abgeleiteten Hiufgkeitskurven
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Die Verteilung der Sedimente im Untersuchungsraum vor der Kliste 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 Kuste 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 Rill-

nenseite in 15-20 m Tiefe unter SKN.

Dazwiscllen nehmen die Mittelsande bzw. kiesige Sande grd£ere Fldchen in der Tiefenlage
von 6 m bis 15-18 m unter SKN ein. Diese grbberen Fraktionen lasseri sich nicht zusammen-

hangend verfolgen. Sie bilden zwei Areale, ein gruBeres vor dem Sudstrand in jenem Bereidi,
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wo der Vorstrand mit einem starken Gefillsknick zu dem Flacbseeboden in 13 bis 15 m Tiefe

abfillt, und ein kleines etwa in der H8he des Gr. Leuchtturms. In diesem Bereich lagern nocli

sehr feink6rnige Materialien.

Auffallend ist ein starEe Beteiligung von grbberen Bestandteilen bei fast der Hilf:e alter

Proben, die alle Kornklassen erfassen (Tab. 3, Abb. 15). Wegen des hobert 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. 34 f; Abb. 17). Neben den grobk6rnigen Komponenten erlialten einige Proben bzw. alle

Korngruppen zusatzlich noch Beimengungen von selir feink6rnigen Komponenten. Die Sum-

menkurven dieser Sedimente bieten ein unausgewogenes Spektrum, aber auch die Hinfigkeits-
kurven machen deurlich, daB neben eingipfligen auch sehr viele zwei- und mehrgipflige Vertei-

lungen in den untersuchten Sedimenten vorkommen (Abb. 17). Diese Sedimente geh6ren zu

den am schlechtesten sortierten des Untersuchungsgebieres. Die ausgesprochenen hohen Mittel-

werte sind auch aus dieser Ursache heraus zu erkliren. Allerdings sind niedrige Mittelwerte keine

Kriterien Rir gute Sortierung, wie bereits angedeutet wurde. Bei solclien Proben mit kleinen Me-

dianwerten k8nnen einige Prozent grobe Bestandteile auftreten, die sich auf die Sortierung aus-

wirken. Dem Ahftreten der schleclitsortierten Sedimente kommt eine besondere Rolle bei der

Interpretation der Sedimentbewegung zu.

5.3 Beziehungen der morphologischen EnIWicklung und

der Korngri Benverteilung zum Gesamttransport

Die Ergebnisse der morphologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der Korngr6Ben-Analysen und der Leitstoffmessungen sowie die zur Verfiigung stehen-

den hydro-meteorologischen Daren erlauben zwar einen Einblick in das naturliche Geschehen,
dodi k6nnen daraus kaum allgemeingliltige GesetzmRBigkeiten abgeleiter werden. Aussagen
Liber den Gesamttransport k6nnen wegen des begrenzten riumlich-zeitlichen Ausschnittes nur

als Hinweise gewertet werden.

Das Mlindungsgebiet der Ems bildet, wie alle Flu£mundungen im Gezeitenbereich, ein

offenes tempordres System, in dem Materialmengen ein- und ausgehen. Die Art und Intensit t

der morphologischen Entwicklung und damit verbundene Materialbewegung resultiert aus der

Wechselwirkung der gestaltenden KrKfte, von denen die Gezeiten, die Triftstr6mungen, der

Seegang und die Brandung als wichtigste zu nennen sind. In der AuBenems liegt ein regelmiBig
gegliedertes Flut-Ebbe-Kinnensystem vor, Wie es VAN VEEN (48) beschrieben hat. Diese Rinnen-

systeme zeigen ein instabiles Verhalten, indem der Formenschatz stindige Verlagerungen unter

den sich sters indernden Transportverhiltnissen erleidet, besonders dort, wo die Rinne einen

verhbltnism :fig breiten Querschnitt besitzt. Das Gebiet zwischen Borkum und Rottum stellt

von Zeit zu Zeit einen solchen Raum dar. Wthrend der in Betracht gezogenen kurzen Unter-

suchungszeit konnte eine merkliche Verinderung der Voll- und Hohlformen festgestellt werden.

AuBer den beiden Inseln Borkum und Rottum sind die Hubert-Plate und der Mawensteert

relativ lagestabil. Die beiden Platen zeigen in ihrem Kern keine nennenswerten Verlagerungs-
tendenzen. Allerdings khnnen ihre Randgebiete in den Bereich st,rkeren Materialumsatzes hin-

eingezogen werden (Abb. 8 bis 13). Selir stabil dagegen verhillt sich die Horsborn-Plate und

Neue Horsborn-Plate. Die Entstehung und Bewegung dieser Erscheinungsformen ldEt sich durch

die verschiedene Riditung des Flut- und Ebbstromes in Beeinflussung von der jeweiligen mor-

phologischen Gestalt des Meeresbodens erk iren. Die suirksten Flut- und Ebbstrame neigen
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dazu, in getrennten Bahnen zu flieBen (Corioliseffekt), wodurch ein Raum umschlossen wird,
in welchem sich eine Zone von geringerer Str8mungsgeschwindigkeit befindet, in der die Ent-

stehung von Sandbanken (Barren) begunstigr wird. Der Stromquerschnitt Borkum-Rottum

bietet giinstige Voraussetzungen fur die Ausbildung von getrennten Flut- und Ebbahnen, doch

die sich wiedervereinigenden bzw. trennenden Teilrinnen komplizieren die Verhdltnisse. In den

folgenden Ausfahrungen wird der Entwicklungsablauf einer Plate skizzenhaft dargestellt
(Abb. 18).

In Zeiten, in denen zwischen dem Mbwensteert und der Hubert-Plate keine Barre vor-

handen ist, 1Ruft der stirkste Flutstrom vom Hubertgat unter spitzem Winkel auf die Siidwest-
kuste der Insel Borkum zu. Der aus der Westerems kommende Flutstrom beri lirt die Insel

tangential. Die beiden Str6mungen dringen vorwiegend in das Randzelgat. Dabei werden er-

hebliclie Wassermengen iiber den M6wensteert in die Alte Ems abgegeben, auch bei Ebbe findet

Wasserabgabe iiber dem M8wensteert start. Ein Teil der Wassermenge wird auch bei Flut in die

Alte Ems vom Hubertgat kommend einstr6men. Der im Hubertgat an der sudlichen Fahr-

wasserseite in West-Ost-Richtung v,erlaufende Flutstrom hat durch die feste Begrenzung des

sudlichen Wattgebietes und infolge der Rechtsablenkung eine straffe Fiihrung (Abb. 18, Nr. 1).
Nach Verlassen dieses naturlichen Leitwerkes behilt die Strhmung einerseits die vorgegebene
Richtung, andererseits ist sie durch den Mawensteert zur Verzweigung und Riditungsdnderung
gezwungen (Alte Ems). In solchen gekriimmten Strecken k8nnen durch die so gegebenen hydro-
logischen Verhiltnisse Energieverluste eintreten. Der mit Anniherung an die Kuste mit Sand

angereicherte Flutstrom lagert die mitgefuhrten Stoffe oder einen Teil derselben in der Kriim-

mung ab. Es ist auch zu vermuten, daB mit der Gezeitenstrdmung verstdrkt durch die Trift-

strtimungen uber die Watten um die Insel Rotrumeroog hinweg Material transportiert wird, das

in der angrenzenden Rinne der Alten Ems zusitzlich abgelagert wird.

Zundchst 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-

kbrpers wird dadurch begunstigt, daB der st rkste Ebbstrom aus der Alten Ems nicht an der

Westseite der Rinne abflie£t. Ein Teil der Wassermassen stromt iiber den Mijivensteert hinweg
in das Randzelgat. Die vorliandenen Strdmungsgesdiwindigkeiten (Abb. 1) reichen nicht mehr

aus, die abgelagerten Sedimente wieder fortzuf ren. Der entstandene Haken wird nicht wie

bei einer echten Nehrung durch seitliche Verliingerung hinauswachsen, sondern modifizierend

durch den Ebbstrom wird er nach Nordnordwesten in das Hubertgat vorgeschoben. Der Ebb-

strom beeinfluBt somit die Bildung der Unterwasserk8rper und beteiligt sich auch durch Ma-

rerialzufuhr an ihrem Aufbau. Der Haken bildet ein Hindernis, der Flutstrom verliert die

festen Fuhrungsbahnen, teils wird er gezwungen, das selbst geschaffene Hindernis zu umflieBen,
reils bewirkt dieses einen gewissen Aufstau, der uber es hinweg durch Querstrilmungen kom-

pensierr wird. In beiden Filien kommt es zu verstdrktem Sedimentausfall, was ein schnelles

Wacbstum zur Folge hat (Abb. 18, Nr. 3). Unter dem luEeren Zwang des Hakens beginnt der

st rkste Flutstrom, da er ohnehin das Bestreben hat, sudlicher einzustr6men, eine neue Flut-

rinne hinter dem Hakell ZU bilden, bis es zu einem Durchbruch kommt (Abb. 20, Nr. 4). Eine

Begunstigung 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 Str8-

mungsrichrung 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 schliefilich an den nichsten Platenkomplex AnschluE findet (Abb. 18, Nr. 5, 6).
In der Nachbarschaft von stark durchstrdmten Rinnen mit hohen Stramungsgeschwindig-

keiten ist an Wattvorsprungen mit einer augerordentlich starken Sedimentation zu rechnen. Die
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allgemein herrschenden hydrologischen Bedingungen fuhren auch an anderen Kiistengebieten
der Nordsee zum Aufbau  hnlicher Akkumulationskdrper. Beispiele zu diesem Thema lieferten

aus dem Jadegebiet insbesondere KREDGER (25) und PoppEN (35), die die Gesetzme:Bigkeiten der

Platenwanderung zuerst erkannten und aus der neueren Zeit R EINECK (39), der das Gebiet

sedimentologisch untersuchte. Im Elbegebiet hat GOHREN (14) den Vorbau des Mitteigrundes
aus den sud6stlichen Watten festgestellt.
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Abb. 18. Schematische Darstellung der Entwiddung einer Plate in der Auilenems zwischen Borkum und

Rottum

Im Saden kann die Entstehung und Bewegung einer neuen Plate ihren Anfang nehmen.

Allerdings durfte fur den kontinuierlichen Ablauf Voraussetzung sein, daB zwischen der Hu-

bert-Plate und dem slidlichen Wattgebiet eine gentigend breite Kinne 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 sudliche Teil den Querschnitt merklich verengt, kommt es

nicht zur Ausbildung eines neuen morphologischen Unterwasserk6rpers im Suden, oder nach

anfinglichen Ans tzen wird durch Abbau die Entwicklung rackgdngig 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 weldle Richtung auch die Entwicklung verlaufen mag, im Untersuchungsraum besteht

immer wieder eine Tendenz zur Sedimentablagerung, die fur die Schiffahrt hinderlich ist. Die

erst in jungster Zeit (seit 1968) angefiihrten Baggerungen k6nnen diese Entwicklung nur modi-
fizieren. Uber die Baggermengen im Untersuchungsgebier sind seit Beginn der Baggerungen
folgende Zahlen bekannt:

Jahr
Gebier

To. H/7-H/H
To. H/4-H/5

Tabelle 5

3Menge in m

163 500

667 800

Wahrscheinlich liar dieser Eingriff kaum auf den Entwicklungsverlauf einen EinfluE aus-

geiibt.
Die Formung des Unterwasserreliefs vor Borkum ist in den letzten zehn Jahren durch

die Verlagerungstendenz des Mi wensteert beeinflufit worden, dessen Gestaltung wiederum in

urslichlichem Zusammenliang mit den Geschehnissen im Gebiet der alten Ems und des Hubert-

gat betrachter werden muB. Die Verlagerung des Mawensteert hat nicht nur zur Verengung des

Querschnitts gefuhrt (Abb. 10, 11), der zwischen der 6-m-Tiefenlinie von 1,9 km auf 1,65 km

zuriickging, sondern trug zur Auffullung der Sohle bei und bewirkte auch die nordi stliche

Versetzung der Rinnenachse des Randzelgats. Wie weit die Aufsandung des Randzelgats auf

die Verklappung des Baggergutes zuruckzuRihren ist, kann nicht mit eindeutiger Sicherheit

beantworret werden. Die Baggermengen stammen uberwiegend aus den Baggerungen des Fahr-

wassers oberhalb des Untersuchungsgebietes. Unter der Annahme, (laE die verklappten Bagger-
mengen im wesentlichen die Sedimentation verursachen, wurde versucht, die Menge des ver-

ktappten Baggerguts und die Sohlenaufhdhung miteinander zu korrelieren (Abb. 19). Die Be-

trachtung der Vergleiche zeigt, dail zwischen dem verklappter Baggergut und der Soblenerhti-

hung von 1964 bis 1967 gure Obereinstimmung besteht. In den folgenden Jahren niacht sich

immer mehr Materialverlust bemerkbar. Seit 1967 fehlten etwa 3 Mio. ma Baggergut. Es kann

vermuter werden, daE ein Teil des Sandes an Ort und Stelle verbleibu, ein anderer Teil weiter-

transportiert wird. Dann muBte das Materialdefizit in der Rinne durch den Sand, der aus dem

Vorriicken des M6wensteerts stammt, ersetzv werden. Dazu wurden noch von 1966 bis Sep-
teniber 1970 jilirlich durchschnittlich 0,7 Mio. m3 stark schlickhaltiges Material aus dem Emder

Falirwasser verklappt, dessen Verbleib an Ort und Stella bei den herrschenden Str mungs-
geschwindigkeiten fraglich ist.

Eine genauere Abscharzung laEr sich nicht machen, weil zwischen der Kornzusammen-

setzung der Platensedimente und der verklappren Materialmengen kein Unrerschied besteht,
beide gehden uberwiegend in die Kornklasse 0,1-0,2 min. Die Karte der Sedimentverteilung
zeigt, wie der Sand in Richtung der Klappstelle zunelimend feiner wird. Im Gegensatz zu dlre-

ren Untersuchungen (DECHEND [61) ist in der Rinne eine eindeurige Verinderung der K6rnung
eingetreten. Das Oberwiegen der Feinsande kann somit auch auf die Verklappung zurildigefuhrt
werden. Eine eindeutigere Antwort auf die Frage, wie weit die verklappten Baggermengen die

Umformung des Meeresgrundes mitbeeinfluBt haben, kann man vielieicht in der Zukunft er-

halten. Denn nach Verlegung der Klappstelle kann die Entwicklung unbeeinflu t vor sich

geheti, falls bis dahin keine anderen anthropogenen Eingriffe vorgenommen werden. Das Ver-

bleiben des fehlenden Materials kann man ohne einige grundslitzlidle Untersuchungen sctiwer

vetfolgen. 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 Rifts gelangen oder nach Sudosten stromaufwdrts

transportiert werden. Die Leitstoffmessungen und die Sedimentverteitung darfien einige An-

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

Anhand der Korngr enverteilung von Durchsdmittsproben ist iiber die Transportrich-
rung keine differenzierte Aussage mdglich, doch eine resultierende Transportrichtung kann be-

urteilt werden. Um die Zusammenh nge besser verdeutlichen zu kzsnnen, soll auf einige Ab-

hingigkeiten zwisclien Str6mung, Kornverteilung und Kornkennwerte eingegangen wei·den,
die fur die Beurteilung der Materialbewegung im Rahmen dieser Untersuchung von Bedeutung
sind.
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Das Aufnehmen oder Absetzen des Bodenmaterials ist von der Strdmungsgeschwindigkeit
bzw. der daraus resultierenden Transportenergie abhingig. Eine Wasserbewegung von gewisser
Stirke kann, wie aus den Transportformeln ersichtlich ist (Abb. 20)3), nur Material bestimmter
Korngr6Be vom Boden aufnehmen oder transportieren. Beim Unterschreiten der kritischen

Grenzgesdiwindigkeiten fallen bestimmte Korngr8£en aus, das Material erfihrt eine Sortierung.
Jede Anderung der Transportbedingungen, die durch Gezeitenstr6me, Seegang und Brandung
in der Kustennihe eintreten kann, bewirka die Anderung der KorngrdEenverteilung.

Die Korngri;Benverteilung bzw. die KornkennwerIe spiegeln die zeitlichen Weclisel der

hydrodynamischen Bedingungen am Ablagerungsort wider (WALGER [50]). Der Medianwert

Abb. 20.

Grenzgesch-windigkeit des Geschiebe-

transportes in 1 m Hbhe iiber dem Boden
und das Verhaltnis Suspension zu Geschiebe

bzw. Ablagerung in Prozenten ausgedruckt
(n. SUNDBORG 46)
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ist unmittelbar mit der Strilmungsgeschwindigkeit, die das Sediment transportiert, ursachtich

verknupfi, d. 11. sie ist eine Funktion der durdischnittliclien Strdmungsgeschwindigkeit (FOLK
[10], FRIEDMANN [11], INMAN [19], KRUMBEIN [24], MCCAMMON [31], TRASK [47], WALGER

[50]). Der Sortierungsgrad hdngt mit den Schwankungen der Strumungsgeschwindigkeit zu-

sammen. Daher ist zu erwarten, dah aus der Abnalime 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. DaB die beiden Kennwerte miteinander funktionell

verknupft sind und ein Zusammenhang zu den Sti mungsgeschwindigkeiten besteht, wurde von

melireren Forschern festgestellt (s. o.).
Im Gezeitenbereich, wo die Sedimente in rhumlich und zeittich wachsender Starke 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 m8glich. Ober das Verhilrnis zwischen dem zuruckgelegten Transportweg und

den Str6mungsgeschwindigkeiten geben die Konturenkarten relative Orientierungsdaten. Die

Isolinien erhalten in Richtung der sttrksten Stromung eine langgezogene Form.

Aus der kartenmlibigen Darstellung der Kornkennwerte (Abb. 21, 22) ist ein uberwiegend
in Richtung der Gezeitenstr8me erfolgender Massentransport ersichtlich, wie auch die Ausbrei-

tung der radioaktiv markierten Sande ebenfalls eine kustenparallele Vertriffung anzeigen.
Die Proben in der NEhe des Sudstrandes bilden einen Bereich, in dem vermutlich iltere

Abs tze, die unter anderen Ablagerungsbedingungen entstanden sind, freigespuk werden. Solche

2) Die Feststoffbewegung in offenen Gerinnen hangt von mehreren Verinderlichen ab, von

denen die Stri mungsgescliwindigkeiten und die KorngraBe des Materials die wichtigsten sind. We-

gen der praktisdien Bedeutung wurden zahlreiche Beziehungen zwischen den beiden Gr8Ben unter

Berudcsichtigung anderer Faktoren abgeleitet, die alle keine allgemeine Giiltigkeit besitzen, da der

eine oder andere Faktor vernachibssigr werden muB. Die wichrigsten Transportformeln sind in

(49) angegeben und erldutert.
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Gebiete bilden dann Verteilungszentren des in ihnen vorkommenden Materials. SIMON (43)
stellte vielfach in der Elbe derartige Kolke mit freigespulten blteren Absitzen fest. Wie die

Abfolge der gr8beren Sedimente zu feineren sich indert, so nimmt auch die Sortierung zu. Fur

einen uberwiegend in der Ldngsrichtung vorhandenen Materialstrom spricht, daE die st rksten

Abb. 21

Ablagerungen an der Nordwest-Spirze des Mlwensteert erfolgten. REINECK (39) bringt Bei-

spiele aus dem Gebiet der Jade, daB Transportrichtung und die Verlagerung des Transport-
kbrpers nicht, wie die Schiittungsrichtungen der Klein- und Grolrippeln zeigen, iibereinzustim-

men brauchen. Welcher der beiden Str8mungen, der Ebbe oder der Flut, der Haupttransport
zuzuschreiben ist, k6nnte nur durch systematische Str6mungsmessungen geklirt werden. Die

Frage nach einem auflandigen Transport muli zundchst unbefriedigend beantwortet warden.

Die Leitsroffmessungen haben am Strand Proben mit radioaktiv markierten Sanden er-

bracht (Abb. 14). Es besteht aber noch keine zwingende Notivendigkeir, zwischen dem Ein-

gabeort und diesen Proben einen unmittelbaren Zusammenhang zu sehen, d. h. der ermittelte

Weg des radioaktiv markierten Sandes braudit nicht auf einen Stattgefundenen kontinuierlichen
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Transportweg zu deuten. Die Sandmengen k8nnen auch, wenn man andere diesbezligliche Un-

tersuchungen berlicksichtigt (REINECK [39]), durch Ablagerung und Wiederaufnahme vom Bo-

den mittels der durch Seegang erzeugten Brandungsstrhmungen in dem System der Sandrifte
und -priele auf den Strand transportiert werden. Die neuesten MeBergebnisse zeigen eine

schwache auflandige Komponente der Str6mung. Allerdings sind diese Werte noch nicht als

Abb. 22

reprisentativ anzusehen, da sie aus kurzfristig angesetzten Messungen abgeleiret werden. Ein

indirektes Anzeichen der Beanspruchung des Inselsockels ist durch die Entstehung der Kolk-

reihen in unmittelbarer Inselnihe gegeben.
Die vergleichende Berrachtung der morphologischen Entwicklung und die Analyse der

Sedimentverteilung sprechen fur eine zunehmende Intensitit; der Gezeitenstrame. Die Bildung
der ebenen Fljchen mit teilweise ruckldufigem Gefille (Abb. 12), die Hangversteilung (Abb. 9

bis 11), die KorngrdEenverteilung, die Karte der Linien gleicher Medianwerte und gleichen
Sortierungsgrades deuten auf einen vet·se:rkten Angriff der Sohle hin. Sicher ist, da£ die Quer
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schnittverengung durch das Vordringen des M6wensteert den stirksten Stromstridi in Richtung
Borkum gedruckt hat. Das unausgewogene Spektrum der KorngruBen, die Grobkurnigkeit des

Sediments und die breite Streuung der Komponenten innerlialb der einzelnen Proben kijnnen

als direkte Anzeichen der Abtragung aufgefaBt werden. Der in der Probe 18 gefundene Klei

k6nnte auch als Folge der Sohienerosion gewertet werden. Dieses Material ist walirscheinlich
eine iltere Wattablagerung, die durch die Ostbewegung der Insel uberwandert wurde. Der

gleiche Klei kommt bei der letztell Buhne am Sudstrand 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 Gezeitenstr8me sind damit indirekt

an der Hanggestaltung beteiligr, und zwar bewirken sie durch die Vertiefung der am HangfuE
vorgelagerten Fltche die Instabilitit der Hinge, deren Folge eine Ruckverlegung sein kann.

Falls ein Zurtickweichen des M8wensteerts beginnt, kann sidi die Erosionsgrenze wieder in

andere Richtung verlagern.

5.4 Zus :tzliche Betrachtung ausgewihlter Faktoren bei der

Kustenbildung und bei dem Sedimenttransport

Die Wirkung der Gezeitenstr8me darf nicht als alleiniges Kriterium betrachtet werden. Wahr-
scheinlicli ist den Seegangs- und Brandungskrifen wesentlidi grdfiere Bedeutung beizumessen,
die im Strand- und Vorstrandbereich den stirksten EinfluE auf das litorale Geschehen ausiiben.
Der Scheitel der hufeisenfdrmigen Insel ist der vom Westen kommenden Nordseebrandung ent-

gegengerichter, die durch Brandungskrdfte freigewordene Energie setzt eine Kiistenstr8mung in

Bewegung, die nach Norden wie Suden verliuft. Die Verlagerung der maximalen Strandbreiten

(HoMEIER-LucK [18]) vom Scheitelpunkt aus nach Norden wie Siiden muli als Anzeichen einer

solchen Str8mung gewerter werden. Dieser Effekt wird durch die zahlreichen Transportk6rper
(Sandbiinke, Rifte), die in Luflbildaufnallmen besonders hervortreten, sichtbar. Nach eigenen
Beobachtungen am Sudstrand werden die Riffe, die an der Seeseite flach und an der Landseite
steil sind, von Transportkrifien der Schwallstr6mung in sudi Stlicher Richtung schrdg auf den

Strand verlagert.
Der Wind kann auch zur Zers rung des Strandes beitragen, indem es zu Auswehungen

kommt. Die Diinen werden erniedrigt, es entstehen Einkerbungen an der Dunenfront. Somir
kann bei Sturm luten die Diinenkette leichter durchbrochen werden. Bei linger anhaltenden
Sandflugperioden aus Westen bis Norden waren wRhrend meines Aufenthaltes im Juli 1970 an

den Buhnen und Wegen am Siidstrand erhebliche Ablagerungen zu sehen, die gr6Btenteils von

dem teils befestigten Dlinenmaterial dieses Gebietes stammen miissen. Diese Ersdieinungen zei-

gen, dal sie bei der Beurteilung des Windes als morphologisch wirksame Kraft von Bedeutung
sein durften.

6. SchluBbemerkung

Ein grober Vergleich der erbrachren Ergebnisse der morphologischen wie granulometrischen
Untersuchungen hat ergeben, dali im Seegebiet vor Borkum der Formenschatz teils aus relativ
stabilen und teilS aus schneller verinderlichen Transportk6rpern besteht. Unabhingig von ihrer
Bewegung sind die Randgebiere der GroBformen (das Kustenvorfeld mit einbezogen) die inten-
sivsten Bereiche der Materialumlagerungen. Die Erforschung der Ursache dieser Veranderungen
des Bodenreliefs ist notwendig, wenn bei maglictier nachreiliger morphologischer Entwicklung
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rechtzeitig in das Geschehen eingegriffen oder bei baulichen MaBnahmen eine solche Entwick-

lung verhindert werden soll. Die Erkenntnisse, die durch die Auswertung der Bodenproben der

radioalctiven Leitstoffmessung gewonnen wurden, lassen erhoffen, daB derarrige Bodenunter-

suchungen, gezielt in kritischen Gebieten angewandt, bessere Ergebnisse bringen kannen.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daE die Erforschung der Naturkrifte nach wie vor

eine komplexe Untersuchungsreihe erfordert, da die Faktoren miteinander bis auf die offene

See hinaus in wediselseitigen Beziehungen stehen. Zu den schnellebigen Formgemeinschaften
des Meeresbodens gehdren die submarinen Sanddiinen (Riesenrippeln, large sand waves), deren

Verhalten wichtige Hinweise Air den Sedimenttransport liefert.

Zersti rung und Aufbau des Strandes und Vorstrandes mussen in Verbindung zu Bran-

dungserscheinzingen gesehen werden. Zu dieser Sandverfrachtung im Wasser kommt noch die

Sandverfrachtung auf dem trockenen Strand bei uberwiegend 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.

Fur das Studium leicht verdnderlicher Gebilde ist das Luftbild ein geeignetes Hilfsmittel.

Nur der systematische Ausbau der Mefiunterlagen, Strdmungsmessungen alter Art in den Rin-

nen, auf den Platen und in der Brandungszone, die Verdichtung der Probeentnahmestellen, die

genauere Vermessung des Meeresbodens und die Wellenmessungen erm6glichen prizisere Aus-

sagen.
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