Die Kuste, 23 (1972), 1-200

Die Kiifto

ARCHIV
FUR FORSCHUNG UND TECHNIK
AN DER NORD= UND OSTSEE

LA

3950-A-2012-00000082

1

Heft 23 197¢



Die Kuste, 23 (1972), 1-200

Die Kiif

ARCHIV
FUR FORSCHUNG UND TECHNIK
AN DER NORD= UND OSTSEE

HERAUSGEBER:
DER KUSTENAUSSCHUSS NORD= UND OSTSEE

Heft 23 - 1972

DRUCK UND KOMMISSIONSVERLAG:
WESTHOLSTEINISCHE VERLAGSANSTALT BOYENS & CO. HEIDE I. HOLST.




Die Kste, 23 (1972), 1-200

Anschriften der Verfasser dieses Heftes:
FUHRBOTER, Alfred, Dr.-Ing., 0. Prof. an der TU Braunschweig, 33 Braunschweig, Spielmannstr. 12a;
Koster, Rolf, Prof. Dr., Universitit Kiel, 23 Kiel, Olshausenstr. 40/60; Kramer, Johann, Ltd.
Baudircktor, 296 Aurich, Mithlenweg 11; Laucur, Hans, Dr.-Ing., Erster Baudirektor, Freie und
Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom- und Hafenbau, 2 Hamburg 11,
Dalmannstr. 1-3; LupErs, Karl, Dr.-Ing., Regierungsdirektor a. D., 3 Hannover, Menschingstr. 7;
Magens, Claus, Dr.-Ing., 23 Altenholz, Insterburger Weg 4; Roprorr, Walter, Dr.-Ing., Regie-
rungsbaudirektor a. D., 23 Kronshagen/Kiel, Birkenweg 8; Samu, Gyula, Dr. rer. nat., Bundes-
anstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, 2 Hamburg 13, Moorweidenstr. 14; SiNDERN, Josef,
Regierungsbaudirektor, 23 Kiel, Hindenburgufer 247; Scuwitters, Johann, Regierungsbaudirek-
tor, 297 Emden, Friedrich-Naumann-Str. 7; ULricH, Johannes, Dr. rer. nat., Institut fiir Meeres-
kunde der Universitat Kiel, 23 Kiel, Diisternbroker Weg; WieLanD, Peter, Dipl.-rer. hort., 2242
Biisum, Hafeninsel.

Die Verfasser sind fiir den Inhalt der Aufsitze allein verantwortlich. Nachdruck aus dem Inhalt
nur mit Genehmigung des Herausgebers: Kiistenausschuff Nord- und Ostsee, Prisident a. D. Dr.-
Ing. E. h. Lorenzen T, 23 Kiel, 1, Feldstr. 251/253, gestattet.

Schriftleiter: Dr. habil. E. WoHLENBERG, 225 Husum, Nissenhaus.




Die Kuste, 23 (1972), 1-200

Préisident a. D. Dr.-Ing. E.h. Johann M. Lorenzen

ist am 16. Oktober 1972 kurz vor Vollendung seines 72. Lebensjahres nach einer wenige
Monate wihrenden Krankheit gestorben. Sein Werdegang und seine Verdienste sind vor
zwei Jahren anlifilich seines 70. Geburtstages in Heft 20 dieser Zeitschrift ausfiibrlich
gewiirdigt worden. Der dabei ausgesprochene Wunsch aller seiner Freunde, Kollegen und
Mitarbeiter, daf es ihm vergonnt sein mige, noch eine Reihe von Jabren in ungebroche-
ner Schaffenskraft und guter Gesundbeit zum Nutzen der deutschen Kiisten zu wirken,
ist nur zu einem allzu kleinen Teil in Erfiillung gegangen.

Wenn er seine Aufgaben und Pflichten als Vorsitzender des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee, als Vorsitzender des Ausschusses fiir Kiistenforschung in der Deut-
schen Kommission fiir Ozeanographie, als Koordinator des Schwerpunktprogrammes der
Deutschen Forschungsgemeinschafl ,Sandbewegung im dentschen Kiistenraum® und anf
manchen anderen Gebieten bis zuletzt vorbildlich wabrnahm, so geschah das nicht ans
Ebrgeiz. Er batte in den letzten Jabren mebrmals den Wunsch geiufert, einige dieser
Aufgaben in andere Hinde zu legen, war aber immer wieder von seinen Freunden ge-
beten worden, noch eine Zeitlang mit seiner einzigartigen Autoritit und Erfabrung
weiter zu wirken. Denn gerade in den letzten Jahren, in denen sich entscheidende Ver-
dnderungen in Bedeutung und Organisation der Kiistenforschung und des Kiisteningeni-
enrwesens anbahnten, schien dies nitiger denn je zu sein.

Nun ist ibm versagt geblicben, das Ende dieser von ihm selbst geforderten Ent-
wicklung abseben zu kénnen, da bis jetzt noch nicht zu erkennen ist, wohin sie fibren
wird. Wenn ihn dies mit verstindlicher Sorge erfiillt haben mag, so wufite er aber anch,
dafl jederzeit andere da sein wiirden, um die sich im Zuge der Zeit wandelnden Auf-
gaben in seinem Sinne und mit bestem Willen zu sibernehmen. Und mit Genugtuung und
Freude hat es ibn bis zuletzt erfiillt, dafl sich inzwischen eine immer breitere jiingere
Basis fihiger Mitarbeiter gebildet hatte, die — das Alte achtend und zugleich das Neue
anf newen Wegen suchend — gewillt waren und sind, den noch fernen Zielen naber-
zukommen.

Unsere Trauer um den Verstorbenen wird iiberglinzt von all dem, was er uns
sichtbar und unsichtbar hinterlassen hat. Das wird denen, die ibn kannten, Ansporn
sein, an die Gedanken dieses bescheidenen und dennoch wahrbaft grofen Mannes der
deutschen Kiiste in gleicher Redlichkeit anzukniipfen und weiter nach besten Kriflen an
dem gemeinsamen Werk zu arbeiten.

Dr.-Ing. Hans LaucHT
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Sandbuhne vor Sylt zur Stranderhaltung

Von A. Fiihrbéter, R. Koster, J. Kramer, J. Schwitters und J. Sindern

Zusammenfassung

Die Westkiiste der Insel Sylt unterliegt einem stindigen Abtrag durch Brandungskrifte. Seit
cinem Jahrhundert wird versucht, die durch den Uferriickgang bedrohte Stadt Westerland mit
Buhnen und Deckwerken zu schiitzen. Diese Schutzwerke mufiten in der Vergangenheit fort-
laufend erweitert und verstirkt werden durch Bau von schweren Stein-, Stahl-, Beton- und
Asphaltbuhnen sowie senkrechten Ufermauern, Basaltdeckwerken, Tetrapodenwillen u. i. Jedoch
ist damit noch kein ausreichender Schutz der Stadt Westerland erreicht worden. Deshalb ist die
weitere Verstirkung des Inselschutzes notwendig, auch um die bestehenden Schutzwerke zu
erhalten.

Es wird daher erwogen, durch cine Sandvorspiilung den Materialhaushalt auszugleichen und
die Schutzwerke zu sichern. Im Gegensatz zu bisherigen Aufspiilungen soll hier ein Sanddepot
in Form einer flachen, etwa 400 m in das Meer bis zu einem Lingsriff hinausragenden Sandbuhne
geschaffen werden. Erwartet wird dann, dafi den angrenzenden Strandstrecken Sand nicht nur
aus dem Abbruch dieser Sandbuhne zugefiihrt wird, sondern dariiber hinaus auch Sand aus dem
natiirlichen Lingstransport aufgefangen wird.

Der erste Teil ,A“ des Berichtes beschreibt die Untersuchungen und Messungen, die not-
wendig sind, um die Wirtschaftlichkeit dieser Sandvorspiilung beurteilen zu kénnen. Der Teil ,B*
gibt detaillierte Angaben zur Technik der Vorspiilung einer solchen Sandbuhne und beschreibt
deren Wirkungsweise.

Summary

The west coast of the island of Sylt suffers steady erosion by surf action. For about one
century it is tried to protect the town of Westerland by groynes, seawalls and embankments.
In the past the protection works had to be extended and strengthened continuously by groynes
of stone, steel, concrete or asphalt, and seawalls or embankments of the same materials. Even in
this way the town of Westerland has not been protected sufficiently. Thercfore the further
strengthening of the coastal protection works with the protection of the structures itself is
ﬂfcesf‘lry.

For that reason it is intended to compensate the beach erosion by artificial nourishment. On
the contrary to earlier beach nourishments here the sand deposit shall be constructed with the
shape of a flat groyne with an extention of about 400 m into the open sea up to an existing
longshore bar. It is expected that the neighbouring beach not only will be nourished by the erosion
of the groyne itself but also additionally by sand which is catched out of the natural longshore
transport.

The part “A” of the report deals with the investigations and measurements urgent to review
the economic aspects of this method of beach rebabilitation. The contents of part “B” is a detailed
technical description for the construction of such a sand groyne, of which the bebaviour is dis-
cussed.

Inhaltsverzeichnis

Teilgutachten A: Untersuchungs- und Meptechnik
1. Allgemeines zu den Untersuchungen . . . . . . . .
2. Topographische und morphologische Messungen und Beobachtungen
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Veranlassung und Einfiihrung

Der Weststrand der Insel Sylt unterliegt dem stindigen Abtrag durch Brandungs- und Ge-
zeitenkrifte. Um vor allem den Inselbereich vor der Stadt Westerland zu schiitzen, sind ab
1872 Inselschutzwerke angelegt worden. Der Bau von Deckwerken und Buhnen hat zwar den
Abbruch verlangsamt, jedoch nicht zu einer Stabilisierung des Inselstrandes im gewiinschten
Umfange gefiihrt.

Die Probleme des Uferabbruches und -schutzes an der Westkiiste von Sylt werden seit
Jahrzehnten untersucht. Von verschiedenen Seiten sind dazu umfangreiche und wertvolle Ar-
beiten geleistet worden, die in zahlreichen Berichten und Verdffentlichungen niedergelegt sind.
Sie bilden eine Grundlage fiir die vorliegenden Erwigungen.

Bis vor wenigen Jahren standen bei allen Uberlegungen zum Uferschutz feste Werke wie
Buhnen, Strandmauern, Deckwerke, Tetrapodenwille o. i. im Vordergrund, was in erster
Linie einen passiven Schutz gegen die Naturkrifte bedeutet. In jiingsten Jahren jedoch haben
neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zu der Einsicht gefiihrt, dafl ein aktiver Eingriff in das
Brandungsgeschehen die wirksamste Form des Kiistenschutzes darstellt. Eine dieser Eingriffs-
mdoglichkeiten ist die Strandvorspiilung, woriiber bereits Erfahrungen im In- und Ausland vor-
liegen.

Im Jahre 1972 wird deshalb vor Westerland der erste Versuch einer Sandvorspiilung unter-
nommen werden, wozu es allerdings an dieser exponierten Uferstrecke eingehender Unter-
suchungen bedarf.

Mit dem Schreiben vom 2. 7. 1970 hat sich der Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Schleswig-Holstein daher an den Kiistenausschufl Nord- und Ostsee mit
der Bitte gewandt, eine Gutachtergruppe mit der Beratung fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung,
Steuerung und Beurteilung einer versuchsweisen Vorspiilung am Weststrand der Insel Sylt zu
beauftragen. In Besprechungen der daraufhin vom Kiistenausschuf Nord- und Ostsee mit
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Schreiben vom 9. 7. 1970 berufenen ,Gutachtergruppe Sylt“* mit der Wasserwirtschaftsverwal-
tung des Landes Schleswig-Holstein, die ihren Niederschlag im Schreiben der ,Gutachtergruppe
Sylt“ vom 3. 11. 1970 an den Kiistenausschuff Nord- und Ostsee fanden, wurde nachfolgende
Gliederung des Gutachtens vorgeschlagen:

Teilgutachten A: Untersuchungs- und Mefitechnik

Teilgutachten B: Vorschlige zur Einspiiltechnik

Teilgutachten C: Steuerung der Einspiilung

Teilgutachten D: Beurteilung der Sandvorspiilung nach ihrer Fertigstellung
Da seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein iiber die versuchs-
weise Vorspiilung 1971 entschieden werden sollte, war die Bearbeitung der einzelnen Teil-
gutachten kurzfristig geboten. Als erstes wurde das ,Teilgutachten A“ erstattet. Das ,Teil-
gutachten B wurde vor der Ausschreibung der Sandvorspiilung iibergeben, wihrend das ., Teil-
gutachten C* wihrend deren Ausfithrung im Jahre 1972 bearbeitet wird. In dem ,Teilgutach-
ten D wird nach Abschluf der Vorspiilung und lingerer Beobachtung die Auswirkung einer
kiinstlichen Sandzufuhr auf den Inselschutz von Sylt beurteilt werden miissen.

Die vorliegende Arbeit enthilt das , Teilgutachten A“ vom November 1970 und das , Teil-

gutachten B“ vom Februar 1971.

* Mitglieder der ,Gutachtergruppe Sylt“: Prof. Dr.-Ing. FUHRBOTER, Braunschweig; Prof.
Dr. KosTer, Kiel; Ltd. Baudirektor Kramer (Leiter der Gutachtergruppe), Aurich; Ltd. Regie-
rungsbaudirektor ScuwrtTERs, Emden; Regierungsbaudirektor SiNpERN, Kiel.
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Teilgutachten A: Untersuchungs- und MeBtechnik

1. Allgemeines zu den Untersuchungen

Art der Untersuchung: In den folgenden Abschnitten werden die Messungen und
Beobachtungen sowie sonstige Untersuchungen aufgefiihrt, die unbedingt erforderlich sind, um
das Geschehen am Strand und Vorstrand der Insel Sylt (Abb. 1) als Auswirkung der Vor-
spiilung voll erkennen zu kénnen. Dariiber hinaus werden weitere Messungen und Beobach-
tungen empfohlen, um unter Ausnutzung dieses Vorspiilungsversuches die Kenntnisse iiber die
Anwendbarkeit des Vorspiilverfahrens zu vertiefen. Ebenfalls werden Untersuchungen zum
geplanten Spiilbetrieb erdrtert.

Die Bestandsaufnahme am Strand und Vorstrand von Sylt vor Beginn der Aufspiilung
soll die Grundlage fiir die Abschitzung des Einflusses der Aufspiilung auf die Materialvertei-
lung bilden. Hierbei wird die Schwierigkeit auftreten, dal der graduelle Umfang der stindigen
natiirlichen Verinderungen nicht bekannt ist. Deshalb ist es unumginglich, den Umfang der
Untersuchungen nicht zu knapp zu bemessen.

Zu unterscheiden sind die MeR- und Untersuchungsverfahren, die vor, wihrend und nach
der Vorspiilung notwendig sind, um jederzeit deren Auswirkung auf den unmittelbar betroffe-
nen Bereich, d. h. trockenen Strand, nas-
sen Strand, Rinne, Riff und seeseitigen
Hang des Riffes, einwandfrei und voll-
stindig mefitechnisch erfassen zu konnen.

Das Untersuchungsprogramm mufl des-
halb umfassen:
a) Topographische und morpho-
logische Messungen und Beob-
achtungen,
b) sedimentologische Unter-
suchungen,
¢) hydrologische Beobachtungen, u"";:::‘—h::g"
Messungen und Untersuchungen, . Eisanbabin
d) meteorologische Auswertungen

Haupt -

und

e) Untersuchungen zum Spiilbetrieb.

Untersuchungsgebiet: Die
riumliche Ausdehnung des Untersuchungs-
gebietes erstreckt sich auf den unmittel-
baren Vorspiilungsbereich und auf den
angrenzenden Strand und Vorstrand, so-
weit dieser in seinem Zustand durch die
Vorspiilung  voraussichtlich  beeinflufit
wird. Als Beobachtungs- und Unter-
suchungsgebiet wird sich deshalb der Be- Abb. 1. Insel Sylt mit Hauptuntersuchungsgebiet
reich vor Westerland bis zu einer Entfer-
nung von rd. 2,0 km von der Uferlinie (rd. NN — 10,0 m Tiefenlinie) und mit einer Nord-Siid-
Ausdehnung von zunichst 9,0 km erstrecken miissen, worauf noch eingegangen wird. Es ist zu
erwarten, dafl das Spiilgut sowohl seewirts als auch nach Norden und Siiden verlagert wird.
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Entsprechend wird der Untersuchungsbereich ausgedehnt werden miissen, wenn wihrend oder
nach der Vorspiilung erkennbar wird, daf hier Auswirkungen zu erwarten sind.

2. Topographische und morphologische Messungen und Beobachtungen

2.1 Festlegung der Mefiprofile

Der Tiefenplan (Marschenbauamt Husum: Bericht iiber die Strand- und Vorstrandverhilt-
nisse im Bereich der Kiistenschutzwerke vor Westerland/Sylt, Tiefenplan 1 : 5000, vom 15. 1.
1969) weist aus, dafl die Mefiprofile zur Beobachtung der Tiefenverinderungen am Strand Ost-
West orientiert sind und einen unterschiedlichen Abstand zwischen etwa 60 m und 150 m haben.
Auferdem verlaufen die Profillinien nicht senkrecht zur Uferlinie und nicht buhnenparallel.
Deshalb sind sie ungeeignet, die Buhnenfelder mefitechnisch vollstindig zu erschlieflen. Hinzu
kommt, dafl die Profillinien und deren Standlinien nicht geniigend fest und damit sicher ver-
marke sind.

Um die Vorginge in den Buhnenfeldern ausreichend — jedoch ohne iibertriebenen Auf-
wand — beobachten und berechnen zu konnen, wird nach den Erfahrungen der Sandvorspiilun-
gen auf Norderney 1951/52 und 1967 vorgeschlagen, Mefiprofile mit etwa 50 m Abstand -
mindestens 3 Mefiprofile je Buhnenfeld — senkrecht zur Uferlinie festzulegen. Die beiden seit-
lichen Profile sollen nahe der Buhnen in einem solchen Abstand verlaufen, daf sie auflerhalb
der durch das Buhnenbauwerk verursachten Ausspiilungen liegen. Das dritte Profil ist in Buh-
nenfeldmitte anzuordnen. Werden wegen groflerer Buhnenabstinde mehr als 3 Mefiprofile er-
forderlich, so sind sie mit gleichen Abstinden zwischen den buhnenbenachbarten Profilen ein-
zuschalten.

Die in Buhnenfeldmitte liegenden Mefiprofile erhalten aus noch zu erliuternden Griinden
die Bezeichnung ,Hauptprofil“. Diese sollten jedoch nicht mehr als 200 m Abstand haben; ggf.
sind zusirzliche Hauptprofile einzuschalten. Hat ein Buhnenfeld eine gerade Zahl von Profilen,
so gilt das nordlich von der Buhnenfeldmitte liegende Mefiprofil als Hauptprofil. Alle Haupt-
profile sind durch 2,50 m lange Schraubpfihle mit einem Durchmesser von rund 80 mm zu
vermarken. Die Schraubpfihle sind an eine festvermarkte Standlinie (Polygonzug) anzuschlie-
flen. 1hre Lage und Hohe ist mindestens einmal jihrlich nachzupriifen und ggf. zu berichtigen.
Bei wesentlichen Strandverinderungen sind die Schraubpfihle der Strandlage anzupassen und
neu zu vermessen.

Alle iibrigen Mefiprofile kénnen durch Holzpfihle oder eingemeifielte Zeichen an festen
Bauwerken vermarkt werden. Simtliche Profile miissen eine eindeutige Bezeichnung erhalten,
aus der hervorgehen muf}, ob es sich um ein Hauptprofil oder ein normales Profil handelt.

Auf diese Profillinien sind alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersuchungen
auszurichten. Je nach deren Art werden die Mefiprofile mehr oder weniger weit seewirts aus-
genutzt.

2.2 Strandvermessung
2.21 Allgemeines
Die Vermessung des trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) hat inso-

fern eine besondere Bedeutung als sie um Tideniedrigwasser nahezu unabhingig vom Seegang
mit geringem Aufwand bis zu tiglich einmal méglich ist und deshalb sehr flexibel gchandhabt
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werden kann. Um die topographischen Verinderungen zu erfassen, ist die Strandvermessung die
sicherste Methode. Die tachimetrische Aufnahme ist fiir diese Vermessung ausreichend genau.

Im Profil sind die Mefipunkte jeweils mit Bandmafl vom Profilnullpunkt ausgehend in
10 m Abstinden auszumessen. Durch Einhalten fester Abstinde wird sichergestellt, dafl immer
die gleichen Mefpunkte iiberpriift werden. Nur bei Flichen mit besonders stark wechselnden
Héhen ist die Entfernung der Mefpunkte entsprechend geringer zu wihlen.

Von grofier Wichtigkeit ist eine méglichst schnelle Erfassung des Mefigebietes, vor allem
wihrend des Spiilbetriebes, weil dann — zum mindesten zeitweise und 6rtlich — kurzfristige
Verinderungen zu erwarten sind.

2.22 Vermessung der Strandprofile

Vier Wochen vor Beginn der Aufspiilarbeiten sind alle Hauptprofile des 9 km langen Mef-
gebietes wochentlich einmal aufzunehmen, damit der Ausgangszustand des Strandes und seine
kurzzeitigen Verinderungen hinreichend genau erfaflt werden.

Vom Beginn des Spiilens an sind alle oberhalb der MTnw-Linie neu entstehenden Flichen
im Einspiilbereich und 1000 m nérdlich und siidlich davon tiglich um die Niedrigwasserzeit in
allen Mefiprofilen aufzunehmen.

In den benachbarten Bereichen brauchen, solange keine Sandeintreibungen beobachtet
werden, nur die Hauptprofile vermessen zu werden. In mehr als 1000 m Abstand von der
dufersten beobachteten Sandeintreibung wird die Einmessung jedes 2. Hauptprofiles ausreichen.
Diese Grenzen verschieben sich mit der festgestellten Ausbreitung des vorgespiilten Sandes.
Sobald in einem Hauptprofil des benachbarten Bereiches Auflandungen gemessen werden, sind
dort auch die Normalprofile aufzunehmen.

Nachdem sich eine grofere Menge Spiilgut oberhalb der MThw-Linie abgelagert hat, kon-
nen die tiglichen Strandvermessungen auf die Bereiche beschrinkt werden, die von der Vor-
spiilung und der durch sie beeinflufiten Brandung und Strémung betroffen werden. Diese Trok-
kenflichen brauchen nur in Abstinden von 14 Tagen und nach Uberflutungen wihrend héherer
Tidehochwasserstinde oder starkem Sandflug — méglichst gleichzeitig mit dem Vorstrand
(s. 2.3) — vermessen zu werden.

2.23 Auswertung

Die Profilhhen sind in Mefiprotokollen festzuhalten. Die Hauptprofile sind immer dann
aufzutragen, wenn gleichzeitig Vorstrandprofile gemessen worden sind. Die Auswertung der
sich daraus abzeichnenden Strandneigungen ist fiir die Steuerung des Aufspiilvorganges wesent-
lich.

Nach jeder Vorstrandaufnahme sind Tiefenlinienpline des Strandes und Vorstrandes zu
zeichnen und der Sandumsatz zu berechnen (s. 2.34).

2.3 Vorstrandvermessung
2.31 Allgemeines

Auf dem Vorstrand unterhalb der MTnw-Linie werden sich neben den topographischen
Verinderungen als direkte Folge der Vorspiilung auch solche durch die Wirkung von Brandung
und Tidestrdmung ergeben. Sie kinnen nur durch Lotungen von Schiffen aus ermittelt werden.
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Die Genauigkeit der nivellitischen oder tachimetrischen Strandvermessung kann im Bereich
des Vorstrandes durch Lotung nicht erreicht werden. Die Ursachen sind einerseits die Verfah-
ren der Seevermessung (Lotung, Ortung und Beschickung), andererseits kann die Unterwasser-
morphologie nicht eingesehen und die Lage der Aufnahmepunkte auf ihre Formen abgestellt
werden. Hinzu kommt die starke Witterungsabhingigkeit der Seevermessung, die bedingt ist
durch Strémung, Wind und Wellen.

Um eine moglichst grofle Mefigenauigkeit zu erzielen, bedarf die Vermessung des Vor-
strandes einer sorgfiltigen Vorbereitung und guten Organisation.

2.32 Querprofile

Die Vermessungen des Vorstrandes sollen sich auf die Hauptprofile beschrinken und im
zweiwochigen Abstand vorgenommen werden. Wenn wihrend der Vorspiilung sich ortlich be-
sonders starke Verinderungen abzeichnen, wird es erforderlich sein, in solchen Bereichen die
Vorstrandvermessungen auf alle Profile auszudehnen (Teilgutachten C).

Die Lotungen sind von geeigneten Mef3schiffen mit Echographenpeilungen auszufiihren. Da
wegen der teilweise geringen Wassertiefen im Vorstrandbereich nur ein kleines Fahrzeug ein-
gesetzt werden kann, auf dem nur wenig Personal und Geriit unterzubringen ist, sind fiir die
Ortung besondere Vorkehrungen zu treffen. Eine Hifix-Kette kinnte die Ortung wesentlich
erleichtern und verbessern. Da sie jedoch nicht verfiigbar ist, muf3 mit herkémmlichen Mitteln
eine ausreichende Ortung sichergestellt werden.

Fiir alle Hauptprofile sind Bakenlinien mit Unter- und Oberbake aufzustellen, die wih-
rend der gesamten Messungen vor, wihrend und nach der Aufspiilung zu erhalten sind. Die
Bakenlinien miissen so ausgebildet werden, daf sie bis zur rd. 700 m vor den Inselschutzwerken
liegenden 7,0-m-Tiefenlinie gut auszumachen sind und auch im Bereich der 10,0-m-Tiefenlinie,
rd. 2000 m vor den Schutzwerken, mit Hilfe eines Fernglases noch eine Orientierung nach der
Bakenlinie ermoglichen. Zu dem Zweck mufl die Unterbake eine Hohe von mindestens 7,0 m
und die Oberbake von mindestens 9,0 m iiber Gelinde haben. Der gegenseitige Abstand der
Baken sollte 60 m betragen, damit die Profillinie ausreichend genau befahren werden kann. Die
Baken sind mit Toppzeichen von ungefihr 1,0 m Durchmesser eindeutig erkennbar zu machen.
Die jeweils zu einer Profillinie gehdrende Unter- und Oberbake miissen korrespondierende
Toppzeichen erhalten (Doppelkegel, Spindel, Raute o. i.).

Fiir die Ortung von Bord ist die Doppelwinkelmessung oder fiir die Ortsbestimmung von
Land her der Vorwirtseinschnitt anzuwenden. Fiir die Ortung wire ein Hydrodist sehr ge-
eignet; sein Einsatz kann jedoch durch Funkstérungen sehr beeintrichtigt werden. Fiir die
Ortung mit Sextanten muf} eine ausreichende Zahl von Objekten auf der Insel verfiigbar sein.
Fiir diesen Zweck lassen sich auch besonders gekennzeichnete Baken der Hauptprofile verwen-
den, wenn sie als Festpunkte in die Arbeitskarte eingetragen werden.

Die Normalprofile werden nach Bedarf ausgebakt, wofiir etwa 6 Bakenpfihle vorzuhalten
sind. Die Unterbaken miissen mindestens 5,0 m und die Oberbaken mindestens 6,5 m iiber
Geldnde hoch sein. Sie sollten ein 1,0 m hohes und 0,60 m breites rautenférmiges Toppzeichen
erhalten, damit sie leicht erkennbar sind. Bakenpfahl und Toppzeichen sind auf der einen
Seite weifS und auf der anderen Seite rot zu streichen. Vor hellem Hintergrund wird die rote
und vor dunklem Hintergrund die weifle Seite gezeigt. Die Baken werden auf Anforderung
des Mefischiffes — per Funksprechgerit, das unempfindlich gegen Salz und Feuchtigkeit sein
sollte — durch entsprechend einzuweisende Mefigehilfen jeweils von Normalprofil zu Normal-
profil umgesetzt. Die Bakenpunkte sind durch etwa 1,5 m lange Stahlrohre, die sich als Kécher
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fiir die Baken verwenden lassen, zu vermarken. In ihrer Hohenlage sind die etwaigen Ver-
inderungen der StrandhShe anzupassen.

2.33 Lingsprofile

Die Kleinformen des Vorstrandes werden durch Querprofile nicht ausreichend erkannt.
Um sie daher auch im Riffbereich geniigend zu erfassen, der wegen seines Einflusses auf das
Wellenklima fiir die Strand- und Vorstrandverhiltnisse von erheblicher Bedeutung ist, werden
in diesem Gebiet erginzende Tiefenaufnahmen fiir erforderlich gehalten.

Es wird die Aufnahme von Lingsprofilen empfohlen, und zwar mindestens je eines auf
dem Riff, eines auf dessen seeseitigen Hang und eines im tiefsten Teil der Rinne zwischen Riff
und Strand. Angepafit an die bestehenden Vorstrandformen handelt es sich um 3 Lingsprofile
mit einem Abstand von rd. 100 m, wobei die mittlere Profillinie auf der Kuppe des Riffs liegen
sollte.

Nach Auswertung der ersten Lingsprofilaufnahmen wird iiberlegt werden miissen, welcher
Wert ihnen fiir die Beurteilung der Vorstrandentwicklung beizumessen ist, ob sie noch aus-
gedehnt oder verdichtet werden miissen oder auf sie teilweise oder ganz verzichtet werden
kann (Teilgutachten C).

Fiir die Ortung miissen auf der Insel geeignete Mefobjekte in ausreichender Zahl vorhan-
den sein oder zusitzlich aufgestellt werden. Die gegenseitigen Abstinde der Objekte sind so
zu bemessen, daf sich keine ungiinstigen Meflwinkel ergeben. Daher diirfen die Objekte ent-
lang des 9 km langen Mefbereiches — soweit sie nahe dem Strande stehen — nicht mehr als etwa
1000 m Abstand haben. Sie miissen durch ihre jeweilige Form oder durch Toppzeichen un-
verwechselbar voneinander zu unterscheiden sein. Als Mefobjekte lassen sich auch Oberbaken
der Hauptprofile verwenden, wenn sie entsprechend markante Formen erhalten.

2.34 Auswertung

Die Ergebnisse der Vorstrandvermessung sind in der Form der bisher vom Marschen-
bauamt Husum angefertigten Tiefenpline im Maflstab 1:5000 mit Meter- und Halbmeter-
linien darzustellen. Die Meterlinien sind wie bisher auszuziehen, wihrend die Halbmeter-
linien zu stricheln sind. In den Tiefenlinienplan sollte auch der Strandbereich mit eingezeich-
neten Hohenlinien einbezogen werden.

Die Strand- und Querprofilaufnahmen sind zusammenhingend und iibereinander auf-
zutragen, um die Strand- und Vorstrandverinderung beurteilen und den Fortgang der Vor-
spiilung steuern zu kénnen (Teilgutachten C).

Nach jeder Hauptprofilaufnahme ist eine Massenberechnung vorzunehmen, damit fort-
laufend der Spiilerfolg festgestellt werden kann.

2.4 Luftbildaufnahmen

Luftbilder sind eine wertvolle Erginzung der Profilmessungen, weil sie morphologische
Formen festhalten, die auch engmaschige Vermessungen nicht ergeben. Sie vermitteln Abbilder
der Dynamik der Sandbewegung, der trockenfallenden Oberfliche und der Uferlinie im Vor-
spiilbereich.




Die Kste, 23 (1972), 1-200

10

Luftaufnahmen haben auflerdem den Vorteil, daf sie fiir die Auswertung schnell verfiig-
bar sind. Aus Kostengriinden sollte aber die Hiufigkeit der Befliegung auf eine fiir den vor-
liegenden Zweck ausreichende Anzahl begrenzt werden.

Die Aufnahmen miissen jeweils um die Niedrigwasserzeit und moglichst bei gleichem
Wasserstand ausgefithrt werden, damit die Luftbilder vergleichbar und der Strand soweit wie
moglich trockenliegt. Gleichzeitig ist die Lage und Wirkung der Riffe auf den Seegang bei Tide-
niedrigwasser am besten zu erkennen.

Die Befliegungen sollten wenigstens einmal vor und wihrend der Vorspiilung in Abstin-
den von moglichst zwei Wochen unternommen werden.

Als Mafistab fiir eine Gesamtdarstellung des Sylter Strandes von der Siid- bis zur Nord-
spitze der Insel ist 1:25000 zu empfehlen. Der 3 km lange Spiilfeldbereich sowie die siidlich
und nordlich anschliefenden ebenfalls 3 km langen Abschnitte sind im Maflstab 1 : 10000 dar-
zustellen.

Der Auftrag fiir Luftaufnahmen mufl einer mit Inselbefliegungen vertrauten Firma iiber-
tragen werden, mit der die Einzelheiten der Aufnahmetechnik, der Markierungen, der Wetter-
lage usw. abzustimmen sind. — Das gilt auch fiir die in einem spiteren Abschnitt behandelten
Luftaufnahmen der Wellenbildung vor Sylt.

Im Rahmen der Steuerung der Vorspiilung kénnen bei der Bearbeitung des Teilgutach-
tens C weitere Luftaufnahmen empfohlen werden.

2.5 Photographische Strandaufnahmen

Photographische Strandaufnahmen mit festgelegten Terminen und von geeigneten Stand-
orten haben sich seit 1951 als sehr wertvoll bei der Beurteilung der Strandentwicklung auf den
Ostfriesischen Inseln erwiesen. Sie ergeben wertvolle Aufschliisse iiber die Strand- und Diinen-
entwicklungen mit Auf- und Abtrag und kdnnen als Anschauungs- und Beweismaterial Berich-
ten und Entwiirfen beigefiigt werden.

Die Aufnahmen werden dem Verlauf der Vorspiilung angepafit und von vermarkten
Punkten aus in festgelegte Richtungen genommen werden miissen. Gegenstand der Aufnahmen
ist die Entwicklung des Vorspiilbereiches, gekennzeichnet durch Verinderungen der Héohenlage
des Strandes im Vergleich zu Deckwerken und Buhnen sowie anderen geeigneten Objekten.

Die photographischen Aufnahmen kénnen sich solange auf den 3 km langen Vorspiil-
bereich beschrinken, bis in den benachbarten Bereichen aus den Strandvermessungen erkennbar
ist, dafl die Strandentwicklung durch die Vorspiilung beeinfluffit wird. Entsprechend der fort-
schreitenden Ausdehnung der Vorspiilung ist der Aufnahmebereich auszudehnen.

Die Aufnahmestandpunkte sollten méglichst hoch liegen und miissen einen Abstand von
etwa 400 m haben und an der oberen Vorderkante der Strandmauer oder Deckwerke und, wo
Strandschutzwerke fehlen, am Diinenfuf} liegen. Von den Standpunkten sind mindestens in
2 Blickrichtungen — nach Norden und Siiden — Aufnahmen zu machen. Im unmittelbaren Spiil-
bereich sind Panoramaaufnahmen anzufertigen (Abb. 2).

Weitere Aufnahmen von fest markierten Punkten an der Niedrigwasserlinie, z. B. auf
Buhnen, Diinen und Deckwerken mir schrig zum Strand verlaufender Aufnahmerichtung sind
zweckmiflig. Wenn die markierten Punkte von Spiilsand iiberdedst werden, sind die Mar-
kierungen hoher zu legen.

Auf dem Spiilfeld sind mit zunehmender Ausdehnung neue Aufnahmestandpunkte und
-richtungen festzulegen.

Die Aufnahmen werden nach Aufnahmestandpunkt und -richtung sowie zeitlicher Folge
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archiviert, wodurch die Vergleichbarkeit der Aufnahmen am besten gegeben ist. Die Sammlung
ist zweckmifigerweise in Loseblattform anzulegen, damit Erginzungen moglich sind.

Abb. 2.
Uferschutzwerke vor
Westerland mic Riff-
brandung (Blick vom
neuen Kurzentrum

nach Norden)

3. Sedimentologische Untersuchungen
3.1 Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand
3.11 Allgemeines

Uber die Sedimentverteilung und den Aufbau der Schichtfolgen im Spiilgebiet sowie den
nordlich und siidlich angrenzenden Bereichen liegen bisher noch keine flichenhaften Infor-
mationen vor. Die Kenntnisse beschrinken sich auf:

a) Bohrungen aus dem Jahre 1969, davon standen im Spiilgebiet 8, in den angrenzenden Be-
reichen 3.
b) Strand- und Greiferproben anliflich der Tracerversuche 1963 und 1970.

Da zudem in der Riffzone mit kurzfristigen Verinderungen von Morphologie und Sedi-
mentverteilung gerechnet werden muf}, konnen diese Unterlagen nur in sehr begrenztem Um-
fange fiir Vergleiche mit der Materialverteilung unter dem Einflufl der Vorspiilung heran-
gezogen werden.

Somit werden an Untersuchungen vorgeschlagen:

1. Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung.
2. Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspiilung.
3. Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung (Teilgutachten D).

312 Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung

Die Proben sollen nach Méglichkeit entlang der im Abschnitt 2.1 angefiihrten Haupt-
profile entnommen werden, und zwar in méglichst geringem zeitlichem Abstand von der Strand-
und Vorstrandvermessung innerhalb einer Grofiwetterlage. Hierdurch kann trotz der schnellen
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Verinderungen am Strand und Vorstrand eine sichere Korrelation von Morphologie und Ma-
terialverteilung erreicht werden.

Im Vorspiilgebiet und in etwa 1000 m langen Nachbarbereichen im Norden und Studen
wird die Probenentnahme auf jedem Hauptprofil vorgeschlagen, in den weiter entfernten Be-
reichen auf jedem 2. Hauptprofil. Eine Verdichtung ist hier nur anzustreben, wenn diese durch
zwischenzeitliche Auswertungen erforderlich erscheint (Teilgutachten C).

In den einzelnen Profillinien sind Proben zu entnehmen:

a) Auf dem nassen Strand 5 cm tief auf 20 X 20 cm grofler Fliche

1. an der MThw-Linie

2. etwa in der Mitte zwischen MThw und MTnw

3. an der MTnw-Linie

Erginzende Proben kdnnen notwendig werden, um auffallende Sonderformen zu erfassen.
b) Auf dem Vorstrand mit Backengreifer

4. am Hang zwischen MTnw und der Rinne zwischen Strand und Riff

. in der Rinne zwischen Strand und Riff

. am Hang zwischen der Rinne und dem Riff

. auf dem Riff

. am seeseitigen Hang des Riffs (evtl. mehrere Proben, je nach der Linge des Profils)

Auch hier sind bei Vorliegen besonderer Formen, wie z. B. Teilung von Rinne oder Riff,
zusitzlich Proben zu entnehmen. Die seeseitige Grenze ist so zu wihlen, daff ein Anschluf} an
das vom Geologischen Institut Kiel in Zusammenarbeit mit den Wasser- und Schiffahrtsimtern
Tonning und Cuxhaven erstellte Probennetz erreicht wird.

Im Mittel wird mit etwa 10 Proben je Hauptprofil zu rechnen sein. Die Anpassung an
MThw, MTnw und das natiirliche Relief ist dabei wichtiger als die Einhaltung gleichbleibender
Probenabstinde.

Die Proben miissen im Labor auf Korngréflenverteilung sowie auf Schwer- und Leicht-
minerale untersucht werden. Da diese Arbeiten bei einer groflen Probenzahl eine nicht un-
erhebliche Zeit beanspruchen, die Daten aber schnell benétigt werden, sind die Voraussetzungen
fiir eine ausreichende Laborausriistung fiir Siebanalysen auf Sylt zu schaffen.

3.13 Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspiilung

Gleichzeitig mit der Vermessung im Vorspiilbereich und den angrenzenden Gebieten wih-
rend der Spiilung sind weitere Proben zum Vergleich mit den vorher entnommenen zu ge-
Winﬂeﬂ.

Die Entnahmestellen sollen, soweit nicht besondere Beobachtungen eine Abweichung ver-
langen, den gleichen Hauptprofilen folgen, wie denen der Bestandsaufnahme vor der Sand-
spiilung. Dasselbe gilt fiir die Lage der Positionen in bezug auf das Relief.

Sehr starke Verinderungen in der Morphologie kionnen es erforderlich machen, die Zahl
der Probenpunkte zu erhdhen, indem Proben
a) an den entsprechenden strukturellen Positionen (z. B. auf dem Riff, in der Rinne usw.) und
b) an den gleichen Koordinaten wie bei der Bestandsaufnahme
entnommen werden. Dariiber kann erst entschieden werden, wenn die Ergebnisse der Ver-
gleichsvermessungen, der Luftbildaufnahmen usw. vorliegen. Dasselbe gilt fiir die Frage, wie
weit die Vergleichsproben auf allen Profilen zu nehmen sind oder ob eine Beschrinkung auf
ausgewihlte Hauptprofile ausreichend sein wird.

Der zeitliche Abstand von Vergleichsserien hingt vom Fortgang der Vorspiilung und den
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wetterbedingten Arbeitsméglichkeiten ab. Fiir die zugehérigen Laborarbeiten gilt das im Ab-
schnitt 3.12 Angefiihrte. Weitere Einzelheiten konnen erst im Teilgutachten C festgelegt werden.

3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung

Die Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung entwickelt sich kontinuier-
lich aus der Entnahme von Vergleichsproben. Einzelheiten sind Aufgabe des Teilgutachtens D.

3.2 Gefiigeuntersuchungen

Die im Abschnitt 3.1 angefiihrten Arbeiten erfassen nur die Oberflichensedimente. Die
Umlagerungen reichen mit Sicherheit tiefer hinab. Der Aufbau der Schichtfolgen und die Ge-
fiige konnen nur aus ungestorten Kernen erschlossen werden. Fiir deren Gewinnung kommt in
erster Linie der Vibrocorer in Frage. Die Entnahme von Kernen ist sowohl im Stadium der
Bestandsaufnahme wie auch wihrend der Vorspiilung anzustreben.

Der Einsatz des Vibrocorers im Vorstrandbereich vom Schiff aus erscheint nicht méglich.
Fahrzeuge, die die Mindestanforderungen fiir Grofe des Arbeitsdecks und Belastbarkeit von
Winde und Ausleger selbst bei Beschrinkung auf Kerne von 1,0 m Linge erfiillen, sind wegen
der geringen Wassertiefen und des Seeganges dort nicht mehr einsetzbar.

Somit sind folgende Arbeiten anzustreben:

a) An Vergleichspositionen vor der Vorspiilung die Entnahme von Vibratorkernen seewirts des
Riffes zur Feststellung von Sandmichtigkeit und Lagerungsformen unter natiirlichen Bedin-
gungen, wihrend der Aufspiilung zur Ermittlung méglicher Verinderungen unter dem Einflufl
der Sandzufuhr und zur Klirung der Frage, wie weit aufgespiilter Sand {iber das Riff hinaus
seewirts verfrachtet wird.

b) Entsprechende Untersuchungen in der Riffzone sind wiinschenswert. Sie setzen voraus, dafl der
Vibrocorer entweder von einem Hubschrauber oder einem geeigneten schwimmenden Fahrzeug
mit geeigneter Arbeitséffnung aus eingesetzt wird.

Die Kerne sind etwa zur Hilfte zur Laborbearbeitung wie unter Abschnitt 3.12 und 3.13
zu verwenden, der Rest ist mittels Kunstharz zur Bearbeitung der Schichtlagerung zu hirten.

3.3 Leitstoffmessungen

Um die Verlagerung des Spiilgutes mittels Probenentnahme und -bearbeitung verfolgen zu
kénnen, werden geeignete Merkmale in Gestalt von kiinstlichen oder natiirlichen Tracern be-
notigt.

Im Herbst 1970 sind im Vorstrandbereich vor Westerland radioaktive Leitstoffmessungen
eingeleitet worden. Den Verbleib des eingebrachten Materials in das Jahr 1971 hinein zu ver-
folgen, ist eine wichtige Aufgabe. Da die Halbwertzeit 84 Tage betrige, ist die Einbringung
neuer Radioaktivitit im nichsten Jahr im Zusammenhang mit der Vorspiilung unzweckmifig.
Zudem soll im Sommer vorgespiilt werden, so dafl der Einsatz radioaktiver Tracer auch wegen
einer moglichen Gefihrdung des Badebetriebes ausgeschlossen ist.

Im Gegensatz hierzu ist es empfehlenswert, die Ausbreitung des vorgespiilten Sandes mit
Hilfe von Luminophoren zu verfolgen, die an geeigneten Stellen auf der Spiilfliche auszubrin-
gen sind. Da Luminophoren bereits mehrfach vor Westerland eingebracht worden sind, miissen
Farben gewihlt werden, die bisher noch nicht benutzt wurden. Fiir einen solchen Versuch diirfte
vor allem die Farbe ,Blau® in Frage kommen.
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Es ist auch daran zu denken, ortlich begrenzte Leitstoffversuche vorzunehmen, mit denen
die augenblickliche Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit festgestellt werden kann. Die
Verfolgung dieser Leitstoffe wiirde sich dann nur iiber Stunden oder hochstens einen Tag er-
strecken. Fiir diese Versuche kinnen wesentlich geringere Konzentrationen verwendet werden.

Zusammen mit der Bestandsaufnahme der Sedimente vor Beginn der Vorspiilung ist auf
jeden Fall eine Messung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen radioaktiven Reststrahlung und
der Verbreitung und Hiufigkeit von Luminophoren erforderlich.

Zu kliren ist weiterhin, ob im Spiilsand Naturtracer vorhanden sind. Dieses Verfahren
hat sich auf dem Seegrund bei den zur Zeit laufenden Untersuchungen seewiirts der Riffzone
als anwendbar erwiesen. Als Ausgangsmaterialien fiir den holozinen Meeressand kommen hier
plioziner Kaolinsand und pleistoziner Geschiebemergel vor, die sich in der Verteilung von
Schwer- und Leichtmineralien charakteristisch unterscheiden. Proben aus Vorstrand und Strand
sind noch nicht untersucht worden. Hier ist eine Vermischung beider Mineralvergesellschaftun-

gen wahrscheinlich. Das Spiilgut wire dann gut zu verfolgen, wenn es sich hiervon deutlich
abheben wiirde.

3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet

Im vorgesehenen Entnahmegebiet vor dem Rantum-Becken sind 1967 Bohrungen nieder-
gebracht worden. Die Schichtenverzeichnisse und Korngréflenbestimmungen geben iiber die
Korngroflenverteilung Aufschluf, nicht jedoch iiber die Einstufung des Materials (holoziner
Sand, pleistoziner Schmelzwassersand, plioziner Kaolinsand). Diese Frage entscheidet jedoch
iiber die Moglichkeit, ob Naturtracer aufzufinden sind.

Proben aus den bisherigen Bohrungen im Entnahmegebiet haben bisher nicht zur Unter-
suchung vorgelegen. Die Schichtenverzeichnisse erwihnen ab NN — 8,0 m bis — 10,0 m sehr
hellen bis weiflen Sand, der unter grauem Sand liegt, was Kaolinsand unter Schmelzwassersand
wahrscheinlich macht. Archivunterlagen des Geologischen Landesamtes fiir Schleswig-Holstein
weisen in die gleiche Richtung. Sollte dies zutreffen, dann wiren im Entnahmegebiet und am
Strand wie am Vorstrand sehr dhnliche Mineralvergesellschaftungen zu erwarten, so daf mit
dem Vorkommen von Naturtracern nicht zu rechnen ist.

Zur Klirung dieser Frage ist die Untersuchung weiterer Bohrproben erforderlich. Sie
miissen aus den vom Marschenbauamt Husum noch geplanten drei erginzenden Bohrungen
entnommen werden. Ferner wird vorgeschlagen, sofern kein Kaolinsand gefunden wird, eine
Bohrung bis auf NN —40 m abzuteufen und festzustellen, ob in dieser Tiefe brauchbare
Sandvorrite angetroffen werden. Bei Kaolinsand kann mit groferer Schichtmichtigkeit gerech-
net werden, in die allerdings nicht selten Tonlagen eingeschaltet sind.

Weiterhin miifite mit Hilfe der geplanten Bohrungen die iiberhaupt verfiigbare geeignete
Spiilsandmenge ermittelt werden. Eine grofiere Zahl von Korngréfienbestimmungen wiire aufler-
dem vorzunehmen.

4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen

4.1 Wellenbeobachtungen

Es wird empfohlen, am Strand einen Beobachtungsdienst einzurichten, der regelmiRig die
Hihe der brechenden Wellen, jeweils bei Tidehochwasser und Tideniedrigwasser beobachtet und
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auRerdem mit einer Stoppuhr die mittlere Wellenperiode aus dem Mittel von 10 Wellen-
beobachtungen festhilt. Die Wellenrichtungen sind von einem erhihten Punkt (z. B. Diine) aus mit
Hilfe eines Kompasses zu ermitteln.

Die Beobachtungen miissen an einer Stelle durchgefiihrt werden, die von der Vorspiilung
nicht unmittelbar betroffen wird und an der keine stérenden Einfliisse durch Buhnen vor-
handen sind. Es wird ein Querschnitt siidlich des Siidendes des Tetrapodenwalles empfohlen,
damit die Strandbrandung auch bei erhthten Wasserstinden noch ungestort reflexionsfrei ver-
liuft; im ibrigen sollte dieser WellenmeR-Querschnitt mit einem passenden Hauptprofil zu-
sammenfallen.

Um subjektive Fehler bei der Schitzung der Wellenhthen zu vermeiden, sind in diesem
Beobachtungsprofil in Abstinden von 20 m dickwandige Stahlrohre von etwa 100 mm Auflen-
durchmesser einzubringen, deren Oberkanten einheitlich auf NN + 3,00 m — wenn bautechnisch
méglich, noch hiher — liegen. Die Pfahlreihe (10-15 Pfihle) sollte unmittelbar am Diinenfufl
beginnen und sich so weit wie bei gutem Wetter ausfiihrbar bis unter die MTnw-Linie er-
strecken. Alle Pfihle sind auf je 0,5 m abwechselnd schwarz-weifl oder rot-weifl seewasser-
und gischtbestindig anzustreichen; eine feinere Unterteilung ist unzweckmiflig, weil die Ablese-
genauigkeit durch die unruhige Wasseroberfliche begrenzt ist und bei der schnellen Abschitzung
Abzihlfelder mit feinerer Unterteilung zunehmen. Dagegen ist zu empfehlen, wechselnd einen
Pfahl rot-weif, den darauffolgenden schwarz-weifl zu markieren, um das schnelle Erkennen
der Pfahlstation zu erleichtern; dies konnte auch durch eine gut sichtbare Marke (Ball o. 4.)
auf jedem zweiten Pfahl erreicht werden.

Wenn irgend moglich, sollten die Pfihle mit einer Linge eingebracht werden, die ihrer
freien Standhéhe iiber der Sohle entspricht. Es mufl damit gerechnet werden, dafl bei aufler-
gewdhnlichen Wellen- und Eiskriften Pfihle unbrauchbar werden. Deshalb sollten geniigend
Ersatzpfihle (etwa 5 Stiick) vorgehalten werden, damit beschidigte oder abgeknickte Pfihle
so bald wie méglich ersetzt werden kdnnen.

Auf jedem der (vorgedruckten) Mefprotokolle miissen folgende Daten festgehalten
werden:

a) Datum

b) Uhrzeit der Beobachtung
(bei 10 Min. Beobachtungsdauer den Mittelwert angeben)

¢) Eintrittszeit des astronomischen Tidehoch- oder Tideniedrigwassers

d) Mittlere Lage des Brechpunktes der Strandbrandung
(auf die Pfahlstation bzw. auf Station 0,00 m fiir den strandseitigen Abschluff der Pfahlreihe
bezogen)

e) Mittlere Hohe der brechenden Wellen
(Hierzu mufl der Beobachter genau eingewiesen werden. Erfahrungsgemifl ist am Brechpunkt
der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln der Wellenhshen und der kennzeichnenden
Wellenhohe H 1/3 gering, wenn Klarheit dariiber besteht, welche Wellen als solche bezeichnet
werden. Kleine Zwischenbrecher sind auszulassen, wenn ihre Perioden kiirzer als etwa 3 Sekun-
den sind.)

f) Mittlere Hohe der Wellenkimme an den Pfahlstationen

g) Mittlere Hohe der Wellentiler an den Pfahlstationen

Bemerkung:
Die Ergebnisse von f) und g) werden am giinstigsten graphisch in ein vorgedrucktes Koordinaten-
system auf dem Meflprotokoll eingetragen, das die Pfihle und ihre Farbmarkierung enthilt.

h) Mittlere Wellenperiode
(mit der Stoppuhr aus dem Durchgang von 10 deutlich erkennbaren Brechern in der Nihe des
mittleren Brechpunktes zu bestimmen)

i) Wellenrichtung in der Brecherzone der Strandbrandung
(mit der Kante eines rechteckigen Kastens zu messen, in dem der Kompafl befestigt ist)
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1) Wellenrichtung auf dem Riff mit Angabe dariiber, ob zum Beobachtungszeitpunkt in der Ver-
lingerung des Mefiprofiles Riffbrandung zu beobachten war oder nicht, ggf. Schitzung der
Brecherhdhe auf dem Riff
(gemessen wird mit dem Kompaflkasten wie unter i) angegeben)

k) Geschwindigkeit der Brandungsstromung (s. 4.4)

1) Lufttemperatur am Strand

m) Wassertemperatur in der Wellenauflaufzone
(es geniigt die Angabe der Temperatur im nassen Sand unter dem Auflaufwasser soweit see-
wiirts, wic es moglich ist)

n) Bei Tideniedrigwasser:

Angaben der Strandhhe an den Pfihlen so weit seewirts, wie es unter den jeweiligen Werter-
und Seegangsbedingungen moglich ist. Die Pfahlreihe fiir die Wellenbeobachtungen soll deshalb
in einem der Hauptprofile errichtet werden. Die Strandhihen werden in das Koordinatensystem
fiir die Beobachtung unter f) und g) eingetragen, und zwar auch in das Mefiprotokoll fiir das
vorhergehende Tidehochwasser.

o) Wasserstinde an den Pegeln List und Hérnum zur Beobachtungszeirt, desgl. den Wasserstand des
zu errichtenden Schreibpegels vor Westerland (s. 4.7)

p) Windrichtung und Windstiirke 3 Std. vor der Beobachtungszeit

1) SKN = Seekartennull.

(Die zeitliche Entwicklung des Seeganges kann dadurch annihernd beriicksichtigt werden.)

Die Daten von a) bis n) werden unmittelbar zur Beobachtungszeit gewonnen, wihrend
die Werte unter 0) und p) spiter nachgetragen werden. Besondere Erscheinungen sollen unter
einer weiteren Spalte ,Bemerkungen® festgehalten werden.

Diese Beobachtungen sind tiglich mindestens zweimal (zur Hoch- und Niedrigwasserzeit)
durchzufithren, um ein liickenloses Bild des Wellenklimas vor, wihrend und nach der Vor-
spiilungszeit zu erhalten. Die Mefprotokolle werden der Gutachtergruppe fiir die Bearbeitung
des Teilgutachtens C fortlaufend zugesandt.

Zusitzlich zu den bestehenden Beobachtungen wird unbedingt empfohlen, zu geeigneten
Zeiten Filmaufnahmen von dem Seegang an der Pfahlreihe zu machen, und zwar immer von
demselben Standort aus, der aus Beleuchtungsgriinden am besten siidlich des Wellenmefprofiles
liegt und von dem aus die gesamte Pfahlreihe, nach Méglichkeit auch noch die Riffzone, erfafit
werden kann. Es muf darauf geachtet werden, dafl eine genaue Reproduktion des Zeitablaufes
moglich ist (mit Zeitmarken, wie Schwenken einer Fahne o. i.). Diese Filme werden von der
Gurachtergruppe im Rahmen des Teilgutachtens D ausgewertet und werden wertvolles Material
iber die Umformung des Seeganges in der Brandungszone darstellen. Gleichzeitig ist ein
Beobachtungsprotokoll anzufertigen, d. h. die Filmaufnahmen sollten zur Hoch- oder Niedrig-
wasserzeit gemacht werden.

42 Wellenmessungen

Der Einsatz von 3 Wellenpegeln wird dringend empfohlen, davon 2 Gerite am seeseitigen
Hang des Riffes in Verlingerung des Wellenmefprofiles (s. 4.1), und zwar je eines auf etwa
NN — 5 m und — 7 m Wassertiefe (Abb. 3). Der 3. Pegel ist in der Rinne neben der Vor-
spiilung aufzustellen. Nach Méoglichkeit sollten Gerite verwendet werden, die von Land aus
eingeschaltet werden konnen oder noch besser, bei denen die Registrierung auf dem Lande
erfolgt. Fast alle bisher im Bereich der Deutschen Bucht verwendeten Wellenpegel sind pfahl-
gebundene oder schiffsgebundene Gerite. Deshalb empfiehlt es sich hier, das Echolotverfahren
anzuwenden und Gestelle, welche die Schwinger tragen, auf dem Meeresgrund abzusenken
oder verankerte Bojen als Mefigeritetriger zu verwenden und die Mefidaten iiber Kabel an
Land zu iibertragen.
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Wie bekannt ist, hat eine Kieler Firma derartige nach dem Echolotprinzip arbeitende
Gerite entwickelt (Abb. 4), die in EL AATUN - Provincia del Sahara, etwa 3 km vor der
Kiiste, mit Erfolg eingesetzt sind. Mit Hilfe einer Programmschaltung kann der Papiervorschub
im Echographen gesteuert werden, so daff das Gerit sowohl als Wellenpegel wie auch fiir
Wasserstandsaufzeichnung verwendet werden kann (Abb. 5).
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Abb. 3. Lage der 3 Fahrentholz-Wellenschreiber vor Westerland (vgl. Abb. 9)
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Abb. 4. Fahrentholz-Wellenschreiber mit 3 Mefistellen W1, W2, W3. Hochfrequente Ultraschallimpulse

werden von einem auf einem Grundgestell montierten Kristallschwinger scharf gerichtet zur Wasserober-

fliche 15mal in der Sekunde abgestrahlt und als Echos auf einem Echographen registriert. Schreibende

Pegel nach diesem Prinzip haben ecine Elektronik zur automatischen Eineichung der jeweiligen Schall-
geschwindigkeit
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Z EARAE

3-fach Wellenschreiber

Abb. 5. Wellen-Echogramme der Fahrentholz-Wellenschreiber

Anzustreben ist, synoptische Messungen mit den Pegeln der Hasselmann-Kette oder
denen anderer Mefprogramme abzusprechen.
Wenn in der Kiirze der Zeit neue Wellenpegel nicht beschafft werden kénnen, mufl ver-
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sucht werden, auf dem Wege der Amtshilfe vom Deutschen Hydrographischen Institut oder
anderen Behorden die im Nordseekiistenbereich gebriuchlichen Wellenmefigerite zu erhalten.

43 Wellenbefliegung

Besonders bei Siidwest- und Nordwestwindlagen sollte bei entsprechender Wellenrichtung,
also Siidwest oder Nordwest, das Wellenbild durch eine Befliegung aufgenommen werden.
Dadurch wird eine grofiriumige Ubersicht iiber Wellenrichtungen und Brandungszonen er-
méglicht. Ferner kionnen die durch die Vorspiilung besonders zu beachtenden Refraktionen
und Diffraktionen festgestellt werden.

Die Befliegungsbilder sind der Gutachtergruppe fiir die Bearbeitung des Teilgutachtens D
zur Verfiigung zu stellen; sie sollten stets mit einer Wellenbeobachtung nach Abschnitt 4.1
verbunden werden.

4.4 Brandungsstrémungsbeobachtungen

Durch Einbringen von Farbstoffen, z. B. unter Verwendung kleiner Raketen (vgl. die
allgemein bekannten Arbeiten von LamprecHT), konnen Brandungsstrome in der Brandungs-
zone beobachtet und auch hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit beurteilt werden.

Diese Brandungsstromungsuntersuchungen sind zweckmifigerweise mit den Wellenbeflie-
gungen (s. 4.3) zu verbinden, wobei die Farbstoffe vom Flugzeug (am besten Hubschrauber)
abgeworfen werden kénnen. Durch Farbaufnahmen aus der Luft in bestimmten Zeitabstinden
kann nicht nur die Geschwindigkeit der Brandungsstromung, sondern auch die Diffusion in
ithr ermittelt werden. Fiir geeignete Bezugspunkte ist zu sorgen.

45 Schwimmermessungen

Bei ruhigem Wetter und glatter See sollten wihrend einer Spring- und einer Nipptide die
Tidestrdmungen vor dem Vorspiilungsgebiet mit Schwimmern gemessen werden, und zwar
von markierten Festpunkten (Bojen) aus iiber dem seeseitigen Hang des Riffes, iiber dem Riff
und etwa in der Tiefe der Rinne zwischen Riff und Strand. Die Messungen miissen eine volle
Tide umfassen und sind je einmal vor, wihrend und nach Beendigung der Vorspiilung aus-
zufiihren.

Ein vielfach verwendeter und fiir diese Messungen geeigneter Schwimmertyp besteht aus
zwei senkrecht sich kreuzenden quadratischen Holztafeln (je 1,0 m X 1,0 m), an deren senk-
rechter Schnittlinie, die durch Dachlatten verstirkt ist, oben ein Kanister als Auftriebskorper
und unten mehrere Schikel als Beschwerung befestigt sind. Die Schikel haben so schwer zu
sein, daf sie die Holztafeln vollstindig unter Wasser ziehen. Nur der farbig gestrichene Auf-
triebskdrper ragt rd. 30 cm iiber die Wasseroberfliche hinaus. Somit sind Winddrifteinfliisse
gering. Der gesamte Tiefgang des Schwimmers betrigt etwa 1,6 m, der als optimal angesehen
werden kann.

Die Schwimmer werden von den markierten Festpunkten aus der Stromung {iberlassen
und in geeigneten Zeitabstinden von Land aus eingemessen. Die Standorte werden in einen
Lageplan eingetragen und in zeitlich richtiger Reihenfolge miteinander zu einer Schwimmer-
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bahn verbunden. Aus dem zeitlichen und riumlichen Abstand zweier Standortmessungen lafit
sich die mittlere Bahngeschwindigkeit errechnen.

Unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeiten zwischen zwei Mefpunkten lassen
sich Bahnpunkte ermitteln, auf denen der Schwimmer zu bestimmten Zeitpunkten gewesen ist.
Konnen gleichzeitig mehrere Schwimmer eingesetzt werden, so lassen sich Punkte gleicher Zeiten
miteinander verbinden. Die Verbindungslinien von Punkten zweier Bahnen, die gleichzeitig
passiert werden (Isochronen), werden so eingezeichnet, dafl sie in viertelstiindlichem Abstand
(auf Hochwasser bezogen) die Verschiebung der Schwimmer kennzeichnen. Die Isochronen
beziehen sich auf die Hochwasserzeiten des Tidekalenders, wodurch Unterschiede in Strémungs-
geschwindigkeit und -richtung deutlich werden.

Auf dem Plan werden in einer Tabelle mittlere Windgeschwindigkeit, mittlere Wind-
richtung, eingetretene Hoch- und Niedrigwasserzeiten sowie die entsprechenden Ablesungen
am vorgeschlagenen Pegel Westerland (s. 4.7) oder zumindest an einem Lattenpegel (s. 4.8)
des Mefltages festgehalten.

46 Dauerstrommessungen

Empfohlen wird der Einsatz von 4 Schaufelradstrommessern, und zwar zwei seewirts des
Riffes (je 1 Gerdt auf etwa NN —5 m und — 8 m Wassertiefe) und in der Rinne inselwiirts
vom Riff je 1 Gerit nordlich und siidlich der Vorspiilung zur Feststellung der auftretenden
Stromungen und Stromungsverinderungen.

Wenn auch die Schaufelradstrommessungen aufwendig sind und das Auslegen der Gerite
wegen der eingebauten feinmechanischen Instrumente geschultes Fachpersonal erfordert, wer-
den die Messungen dennoch empfohlen. Die Schaufelradstrommessungen erginzen wirksam die
Schwimmermessungen nach Abschnitt 4.5 und erfassen die Stromungen bei Sturm quantitativ.

Die Aufbereitung der Strémungsmessungen erfaflt sowohl die Tide- als auch die Wind-
driftstromungen in allen Tidephasen und zu allen Wetterlagen. Die Auswertung besteht u. a.
darin, dafl in 24 Lageplinen nach Wetterlagen getrennt, an jedem Mefipunkt die gemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten vektoriell eingetragen und auflerdem auf den Reststromvektor
ausgewertet werden. Die Auswertung erlaubt die Zeichnung von Strémungskarten jeweils fiir
die vollen Stunden vor bzw. nach Hochwasser.

4.7 Wasserstandsmessungen

Da die Pegel List und Hérnum nicht ausreichen, die Wasserstinde vor der Insel zu erfas-
sen, ist ein Schreibpegel vor Westerland zu fordern. Er soll als Hauptpegel fiir simtliche Beob-
achtungen im Zusammenhang mit der Vorspiilung dienen und ist auch erforderlich, um das
Verhalten der Vorspiilung nach ihrer Fertigstellung zu beurteilen.

Dieser Schreibpegel wird zweckmifligerweise auflerhalb der Brandungszone auf dem see-
seitigen Hang des Riffes aufgestellt, damit der Wellenstau eliminiert wird. Er besteht aus
einem Stahlrohrpfahl von 100 bis 120 ¢cm Durchmesser, der zugleich als Pegelschacht dient.
Die Gesamtldnge richtet sich nach der Wassertiefe. Bei einer Wassertiefe von 9 m unter SKN?')
und Annahme einer Auskolkung von 2 m ist die erforderliche Einspannlinge 8 m. Die Unter-
kante des Mefiraumes liegt mit 9 m iiber SKN noch rd. 3 m tiber HHThw. Auf besondere
Mafinahmen zum Eisschutz kann verzichtet werden, da in diesem Bereich die Wellenbelastung
grofler als die Eisbelastung ist. Die Station sollte mit einem Bandschreiber und einem Loch-
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streifenpegel sowie einer Lotvorrichtung ausgeriistet werden, um eine grofemogliche Sicherheit
bei der Gewinnung der Aufzeichnungen zu erhalten. Der Schwimmer jedes der beiden Mef-
geriite bewegt sich in einem eigenen Schwimmerrohr im Innern des Pegelschachres.

Die Pegelstation ist nach den Sicherheitsbestimmungen fiir die Schiffahrt zu bezeichnen.
Es ist anzustreben, einen Wellenpegel (s. 4.2) mit dem Schreibpegel zu verbinden. Sehr dringend
wird eine Mefiwertiibertragung durch Funk oder Kabel an eine Landstation empfohlen, um
die Meflwerte jederzeit verfiighar zu haben.

4.8 Wasserstandsbeobachtungen

Empfehlenswert ist eine synoptische Beobachtung von Lattenpegeln lings des Weststran-
des der Insel Sylt, etwa bei Hornum, Westerland, Wenningstedt und List, weil Tideniedrig-
und Tidehochwasser an verschiedenen Punkten mit mehr als 1 Stunde Unterschied eintreten.
Damit werden solche Beobachtungen Aufschluf iiber die Spiegelhdhendifferenzen lings des
Weststrandes zu verschiedenen Tidephasen geben.

49 Strandversatzbeobachtungen

Durch Treibkirper sollte der Strandversatz beobachtet werden, um zu erkennen, welche
Geschwindigkeiten das Wasser in der Wellenauflaufzone hat, um daraus auf die Verdriftung
des Sandes zu schlieffen.

Geeignet wiren gut sichtbare kleine Bille von etwa neutralem spezifischem Gewicht (um
y = 1), die nicht den Windkriiften ausgesetzt sind. Gemessen werden soll vornehmlich am
WellenmeRprofil (s. 4.1), mit einer Mefstrecke von 50 m bei starken, von 10 m bei schwachen
Strandbrandungen (mit der Stoppuhr zu messen); seitlich des Wellenprofils sind Marken
(Fluchtstibe) dafiir zu verwenden. Wihrend der Vorspiilung kénnten solche Strandversatz-
untersuchungen auch an anderen Orten (vor dem Spiilstrand) von Interesse sein, was bei der
Bearbeitung des Teilgutachtens C entschieden werden mufl.

5. Meteorologie

Es erscheint nicht erforderlich, eigene meteorologische Beobachtungen anzustellen, weil
entsprechende Werte vom Institut fiir Bioklimatologie der Universitit Kiel in Westerland und
von der Wetterdienststelle in List gemessen und ausgewertet werden. Mit diesen Stellen miifite
Verbindung aufgenommen werden. Auflerdem wird empfohlen, den neuen Hauptpegel (s. 4.7)
zusitzlich mit einem Wind- und Béenschreiber auszuriisten.

6. Untersuchungen zum Spiilbetrieb

Es wird vorausgesetzt, dal das Material im Entnahmegebiet ohne hydrologische Nachteile
entnommen werden kann. Vor Beginn der Bodenentnahme miissen Schichtaufbau und Aus-
dehnung des Sandkérpers durch Bohrungen geniigend erschlossen sein. Bei der Beurteilung des
Spiilbodens ist davon auszugehen, daff Kornanteile unter 0,2 mm kaum Aussicht haben, auf
dem Strand liegenzubleiben. Sie werden bereits wihrend der Aufspiilung als Spiilverlust
weitgehend verlorengehen.
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Auch unter der Annahme, dafl die Spiilgutmenge im Abtrag abgerechnet wird, muf vom
Unternehmer gefordert werden, das Spiilgerit mit einem Durchflufl- und Konzentrationsmesser
auszuriisten. Um den Spiilgutflufl laufend kontrollieren zu kénnen, miissen beide Gerite regi-
strierend arbeiten. Aus gleichem Grunde sind auferdem integrierende Mefgerite, nach Mog-
lichkeit mit Multiplikatorschaltung zwischen Konzentration und Durchflufl erwiinscht. Die
Kornverteilung am Ausflufl muf tiglich gepriift werden. Aufierdem ist vom Unternehmer zu
fordern, daf zwischen Spiilfeld und Spiiler eine stindige Sprechverbindung vorhanden ist,
damit eine stindige Abstimmung zwischen Spiiler und Spiilfeld sichergestellt ist.

Als selbstverstindlich wird angesehen, daf ein genaues Bautagebuch sowohl auf dem
Spiiler als auch auf dem Spiilfeld gefiihrt wird, das durch die Durchfluf- und Konzentrations-
registrierungen erginzt wird. Tagebiicher und Registrierungen miissen vom Bauherrn jederzeit
eingesehen oder angefordert werden kénnen.

Weitergehende Uberlegungen zum Spiilbetrieb werden im Teilgutachten B erdreert.

. Erforderliche (e) und wiinschenswerte (w) Untersuchungen

vor wihrend nach

der Vorspiilung
Allgemeines zu den Untersuchungen

Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

Festlegung der Mefprofile

Strandvermessung

Allgemeines

Vermessung der Strandprofile

Auswertung

Vorstrandvermessung

Allgemeines

Querprofile

Lingsprofile

Auswertung

Luftbildaufnahmen

Photographische Strandaufnahmen
Sedimentologische Untersuchungen
Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand
Allgemeines

Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung
Entnahme von Vergleichsproben wiihrend der Vorspiilung
Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung
Gefiigeuntersuchungen:

a) seewirts des Riffes

b) in der Riffzone

Leitstoffmessungen:

a) radioaktive Tracer

b) Luminophoren

Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet
Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen
Wellenbeobachtungen:

a) an Pfahlreihen

b) auf dem Riff

¢) mit Filmaufnahmen

Wellenmessungen

Wellenbefliegung
Brandungsstrémungsbeobachtungen
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4.5 Schwimmermessungen e ¢ ¢
4.6  Dauerstrommessungen W e w
4.7  Wasserstandsmessungen e [ e
4.8 Wasserstandsbeobachtungen w — —
4.9 Strandversatzbeobachtungen w W w
5.  Meteorologie e e e
6.  Untersuchungen zum Spiilbetrieb e e —

8. Schluffbemerkung

Das Teilgutachten A enthilt die erforderlichen und wiinschenswerten Untersuchungen zur
Strandvorspiilung bei Westerland auf Sylt. Der besseren Ubersicht wegen sind sie in einer
Tabelle (Abschnitt 7) zusammengestellt.

Wenn auf die einzelnen Untersuchungen mehr oder weniger ausfiihrlich eingegangen wor-
den ist, so ist zu bemerken, dafl bekannte Verfahren weniger, nicht geliufige dagegen ausfiihr-
licher behandelt worden sind.

Die im Teilgutachten A vorgeschlagenen Untersuchungen haben einen erheblichen Umfang.
Deshalb wird empfohlen, daff Aufgaben, die iiber die Méglichkeiten der Wasserwirtschaftsver-
waltung des Landes Schleswig-Holstein hinausgehen, in Amtshilfe oder auftragsweise anderen
Verwaltungen oder Forschungsinstituten iibertragen werden. Auf diese Weise konnen auch fiir
Teilaufgaben Fachkrifte, die iiber entsprechende technische Ausriistungen verfiigen, heran-
gezogen werden.
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Teilgutachten B: Vorschlédge zur Einspiiltechnik

1. Einleitung

Nach der Einfiihrung ,Veranlassung und Aufgabenstellung zu dem in die Teilgut-
achten A-D gegliederten Gutachten ist das ,Teilgutachten B“ vor Bearbeitung des Entwurfes
und der Ausschreibung der versuchsweisen Sandvorspiilung am Strand von Westerland abzu-
schliefen, um dafiir als Grundlage herangezogen werden zu kinnen.

In diesem Teilgutachten ist das Einspiilverfahren zu behandeln, das den zuniichst dar-
zulegenden geologischen, morphologischen, sedimentologischen und hydrologischen Bedingun-
gen am Strand und Vorstrand von Sylt angepafit werden mufl. Der geologische Aufbau des
vorgesehenen Sandentnahmegebietes im Rantumer Watt ist zu untersuchen, um beurteilen zu
konnen, ob das anstehende Bodenmaterial als Spiilgut geeignet ist. Weiterhin sind Erfahrungen
zu nutzen, die bereits mit Sandvorspiilungen an der deutschen Kiiste und im Ausland ge-
wonnen wurden. Vor allem sind Einspiilgebiet und Einspiilvorgang im Strandbereich mit dem
grofiten Sandmangel festzulegen. Die insgesamt vorzuspiilende Sandmenge ist unter Beriick-
sichtigung der Spiilverluste und der erforderlichen tiglichen Spiilleistung zu ermitteln.

Auf die spiiltechnischen Erfordernisse, wie Wahl des Spiilgerites, der Spiilleitung mit
Zwischenpumpstationen und anderes, soll nicht eingegangen werden, da diese im erheblichen
Mafle vom Geritepark der jeweils anbietenden Firmen abhingig sind.

Besondere Beachtung wird der Entwicklung und Verinderung der Vorspiilung auf Grund
der Wechselwirkung zwischen Naturkriften und Sandstrand gewidmet werden miissen, um
durch kiinstliche Sandzufuhr mit gezieltem Eingriff in die natiirliche Sandbewegung eine op-
timale Sandanlagerung vor der Uferstrecke zu bewirken. Um das zu erreichen, soll das Teil-
gutachten C ,Steuerung der Einspiilung® die Moglichkeit geben, den Einspiilvorgang zu beein-
flussen. Dazu werden auch Ergebnisse der im Teilgutachten A ,Untersuchungs- und MefR-
technik® vorgeschlagenen Untersuchungen genutzt werden konnen.

Wie es die Besprechung mit dem Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Schleswig-Holstein — Abteilung Wasserwirtschaft — am 8. 1. 1971 ergeben hat, soll
den Vorschligen der Gutachtergruppe zur Untersuchungs- und Meftechnik im vollem Um-
fange entsprochen werden, was an dieser Stelle hervorzuheben ist. Die Wasserwirtschafts-
verwaltung ist unter Einsatz erheblicher Mittel bestrebt, die Sandvorspiilung vor Westerland
als Grofiversuch in der Natur so zu iiberwachen und auszuwerten, dafl daraus technische und
wirtschaftliche Konsequenzen fiir den kiinftigen Inselschutz von Sylt gezogen werden kénnen.

2. Natiirliche Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt
2.1 Allgemeines

Die geplante Sandvorspiilung vor Westerland bedeutet einen tiefen Eingriff in das natiir-
liche Geschehen. Thre Aufgabe ist, die gefihrdeten Uferschutzwerke durch Erhdhung und Ver-
breiterung des Strandes zu sichern. Das wird um so besser und dauerhafter erreichbar sein, je
wirksamer die Vorspiilung im positiven Sinne in die Naturvorginge eingreift. Deshalb wird
eine Zusammenfassung der Kenntnisse iiber den morphologisch-geologischen Zustand und das
sedimentologische und hydrologische Geschehen vorangestellt. Sie beruht auf dem Schrifttum
und auf noch nicht verdffentlichten geologischen Untersuchungen, die im Rahmen des Schwer-
punktes ,Sandbewegung® der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgefiihrt werden.
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2.2 Aufbau des Westerlinder Geestkernes

Das Gebiet der geplanten Sandvorspiilung vor Westerland liegt nahe am Siidrand des
Westerlinder Geestkernes, der im Stadtgebiet von Westerland nur noch wenige Meter iiber
dem Meeresspiegel aufragt (Abb. 6).

Der Westerlinder Geestkern unterliegt im Westen dem starken Angriff der Nordsee. Der
schnelle Kiistenriickgang hat zur Entstehung des Roten Kliffs in seinem heutigen Zustand ge-
fiihrt. Etwa am Institut fiir Bioklimatologie und Meeresheilkunde nahe am Nordrand der
Stadt Westerland wird am Kliffufl Kaolinsand sichtbar, der nach Norden bis etwa zum ehe-
maligen Kurhaus Kampen reicht. Vor Wenningstedt nimmt er das Kliff bis etwa zur halben
Héhe ein. Der Kaolinsand wird stets von Geschicbelehm iiberlagert. Im Norden und Siiden
bildet er allein den sichtbaren Teil des Steilufers.

Diese Materialunterschiede, die nicht nur am Kliff, sondern auch auf dem Seeboden be-
stehen, sind fiir die Erosionsfestigkeit bei gleichen Bedingungen des Angriffes von grofler Be-
deutung. Der Geschiebelehm wird durch Wellen und Strémungen wesentlich langsamer aus-
gerdumt als der lockere Kaolinsand.

2.3 Relief, Sedimentbedeckung und anstehendes Gestein
am Nordseeboden seewirts der Riffzone

Westlich der Riffzone folgt ein relativ steiler Unterwasserhang, der schlieRlich in den
flach abfallenden Nordseeboden iibergeht (Abb. 6). Dieser Bereich wird im Norden und Siiden
durch die weit vorspringenden Sandbinke vor dem Lister Tief und dem Vortrapptief begrenzt.

In groflen Teilen des Gebietes tritt eine Gliederung durch etwa Ost-West verlaufende
Riicken und Rinnen auf. Sie beginnen am seewirtigen Hang der Riffzone. Die Rinnen bilden
flache taldhnliche Formen mit einer Breite von rund 100 m und einer relativen Tiefe bis zu
2 m bei Wassertiefen von 8 bis 12 m. Die Breite der Riicken liegt demgegentiiber in der Groflen-
ordnung von Kilometern. Im Norden und Siiden klingen sie mit der Anniherung an die nach
Westen vorspringenden Sandbinke aus, sind also iiberwiegend an die Umgebung des Vor-
feldes des Roten Kliffs gebunden.

Der Vergleich mit dlteren Vermessungen des Deutschen Hydrographischen Institutes deutet
an, daf die Formen in den Grundziigen im letzten Jahrzehnt eine ziemlich konstante Lage
gehabt haben miissen. Aufierdem macht die Gegeniiberstellung der Vermessungen fiir den Mit-
telabschnitt der Tnsel eine landwiirtige Verschiebung der Tiefenlinien wahrscheinlich, wihrend
von etwa Rantum an nach Siiden und von Kampen an nach Norden zunichst eine gleich-
bleibende Lage und schlieflich eine seewirtige Verschiebung der Tiefenlinien auflerhalb der
Riffzone vorzuliegen scheint.

Die Oberfliche des Seebodens wird fast immer von holozinen Meeressanden gebildet
(Abb. 7). Nur an wenigen Stellen sind Blockpackungen oder Geschiebemergel ohne Uber-
deckung durch Sand anzutreffen. Die Grobansprache von Greiferproben zeigt vor Mittel-Sylt
eine auffallende kiistennormale Verteilung von Feinsand- und Grobsandzonen, die iiber 15 km
weit nach Westen reichen. Die Grobsandzonen stimmen niherungsweise mit den morphologi-
schen Rinnen, die Feinsandzonen mit den Riicken und den Vorfeldern der Sandbinke iberein.

Die Auswertung der Korngroflen ergibr fiir die einzelnen Streifen von Siid nach Nord eine
allmahliche Abnahme, auf die mit scharfer Grenze die nichste Grobsandzone folgt. Wahrschein-
lich spielen deshalb nordwiirts gerichtete Bodenstrémungen eine erhebliche Rolle. Andererseits
finden sich in den Rinnenzonen vielfach Schwermineralanreicherungen, die nach Erfahrungen
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am Strand durch Auswaschungen zu erkliren sind (Corpes 1966). Dann miissen zusitzlich
kiistennormale Stromungen wirksam sein. Uber das zeitliche und ridumliche Zusammenwirken
beider Stromungskomponenten und moglicher weiterer kdnnen auf Grund des bisherigen geo-
logischen Befundes keine Angaben gemacht werden.

2o)
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:I 30 - 50%

50 - 70%
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Abb. 7. Sedimentbedeckung des Seegerundes westlich der Mitte von Sylt am Beispiel der Korngréfien
< 0,2 mm

Untersuchungen in der Kiesfraktion sowie die Bearbeitung der Schwer- und Leichtminerale
ermoglichen das Erkennen der unterschiedlichen Ausgangsgesteine — Kaolinsand und Geschiebe-
mergel — im holozinen Sediment. Die Verbreitung von Sand und Kies mit typischen Kaolin-
sandkomponenten beschrinkt sich auf das Vorfeld des Roten Kliffs etwa in der Inselmitte und
das Vorfeld von Rantum. Weiter im Norden, Westen und Siiden sowie in einem kleineren
Bereich vor Westerland iiberwiegen Sand und Kies mit Mineralen und Gesteinen des Geschiebe-
mergels oder Mischungen der Bestandteile beider Ausgangsgesteine.

Bohrungen, Vibratorkerne und Sedimentechogramme vermitteln Angaben iiber die Mich-
tigkeit der holozdnen Sedimente und ihre Auflagerung auf das Ausgangsmaterial. Die grofite
Sandanhiufung wurde mit etwa 4,5 m (Bohrung) in dem Riicken vor Westerland angetroffen,
die geringste mit 0,25 m (Vibratorkern) in Rinnen. Die Riicken haben sich als dem anstehenden
Material aufgesetzte Sandkorper erwiesen. Sie stellen also Transportkérper dar. Das Ausgangs-
material ist im Mineralcharakter meist dem Holozidnsand dhnlich. Vermischungen treten in
erster Linie in den Ubergangsbereichen auf, was wahrscheinlich macht, daff Umlagerungen ge-
geniiber dem weitrdumigen Transport iiberwiegen.
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2.4 Relief, Sedimentbedeckung und Sandbewegung
am Strand und Vorstrand

241 Allgemeines

Strand und Vorstrand bis zum seeseitigen Riffufl bilden vor der Mitte der Insel einen
durchschnittlich 600 m breiten Streifen. Dem Kriftespiel seiner Umgebung ausgesetzt, ist dieser
Streifen der Bereich mit den schnellsten Verinderungen. In ihn soll die Sandvorspiilung ge-
staltend eingreifen.

2,42 Relief des Vorstrandes

Das Relief des Vorstrandes wird durch den morphologischen Gegensatz zwischen der
Rinne und dem Riff bestimmt (Abb. 8). Das Riff erstreckt sich als langgezogener, flacher Sand-
riicken seewidrts der Rinne uferparallel vor dem grofiten Teil der Insel. Die Hohendifferenz
zwischen Riff und Rinne kann bis zu 2 m (Abb. 8, Zustand 1970) betragen.

Vor der Ufermauer und dem Betondeckwerk von Westerland sind Abweichungen vom
Normaltyp zu erkennen. Das Riff ist streckenweise sehr schwach entwickelt, so dafl es mor-
phologisch kaum ausgeprigt ist. In der Rinne liegen im gleichen Bereich verschiedene kolkartige
Eintiefungen.

Von dieser Zone mit schwach ausgebildetem Riff und tiefen Kolken geht die griofite Gefahr
fiir die Uferschutzwerke aus.

2.43 Sedimente des Vorstrandes

Die Kenntnisse iiber den geologischen Aufbau dieses Teiles des Vorstrandes beruhen vor
allem auf den 1969 in Zusammenarbeit vom Marschenbauamt Husum und dem Geologischen
Institut der Universitit Kiel niedergebrachten und bearbeiteten Bohrungen, ferner einer Reihe
vom Marschenbauamt Husum untersuchter Greiferproben (Abb. 7). Fiinf Bohrpunkte liegen
innerhalb des Vorspiilgebietes, weitere im nérdlich anschliefenden Vorstrandbereich und im
vorgelagerten Seegebiet (Horrmann 1970).

Bohrungen in den Kolken erbrachten 1-2 m holozinen Meeressand iiber Geschiebemergel
(vor dem Siidabschnitt der Uferschutzmauer) bzw. iiber Kaolinsand (vor dem Nordabschnitt
der Uferschutzmauer). Auf dem Riff wurden dagegen rd. 5 m holoziner Meeressand ange-
troffen. Aus den Bohrungen folgt, dal vom geologischen Aufbau her der Nordabschnitt der
Uferschutzmauer durch leichter ausriumbaren Untergrund stirker gefihrdet ist als der Sid-
abschnitt. Ferner ist an den Bohrpunkten innerhalb der Riffzone eine stirkere Sandansammlung
auch dort vorhanden, wo das Riff morphologisch weniger ausgeprigt ist. — Die Michtigkeits-
angaben fiir das Holozin haben nur fiir den Zeitpunkt der Bohrungen uneingeschrinkte Giil-
tigkeit.

Der Aufbau des Holozins in den Bohrungen ist sehr wechselhaft. Grobsand und Feinsand
wechseln sowohl in der Sedimentbedeckung der Oberfliche wie innerhalb des einzelnen Profiles
(Horrmann 1970). Fiir Greiferproben aus der Vorstrandzone vor Rantum und Kampen wer-
den mittlere Medianwerte von 0,38 mm und 0,29 mm angegeben (MBA Husum 1967).

Die natiirliche Tendenz der Sandverlagerung im Vorstrandbereich ist fiir das Verhalten
des Vorspiilsandes von ausschlaggebender Bedeutung. Nach der bisher vorherrschenden Mei-
nung dient dieser Vorstrandbereich als Transportbahn, in der das beim Uferabbruch anfallende
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Material nach Norden und Siiden verfrachtet wird, bis es in den Barren und Sandbinken vor
dem Lister Tief und dem Vortrapptief wieder abgelagert wird. So einleuchtend diese Vor-
stellung zunichst ist, so wenig ist sie mit dem Aufbau des Bereiches vor dem Vortrapptief zu
vereinbaren.

Das Flachwassergebiet vor Amrum wird mit etwa NNO-SSW-Richtung vom Vortrapptief
durchzogen. Von ihm zweigen zwischen Sandbinken mehrere Rinnen nach Westen bis Nord-
westen ab. In den tieferen Teilen der Rinnen und in den angrenzenden Flachwassergebieten
(Tiefe NN —2 m bis —5 m) besteht der Seegrund aus Grobsand und Kies, deren Michtigkeit
unbekannt ist. Sie entstammen nach ihrer petrographischen Zusammensetzung mindestens zum
erheblichen Teil der Erosion und Verfrachtung durch das Vortrapptief, also nicht einem Trans-
port von Abbruchmaterial der Insel Sylt nach Siiden.

Vor Amrum werden der flache duflere Teil der Rinnen, der seeseitige Rand der Barren-
zone und der angrenzende Seegrund aus Feinsanden aufgebaut, iiber deren Herkunft — aus
Abbruch der Insel Sylt, aus Antransport vom Seegrund oder dem Vortrapptief — gegenwiirtig
noch keine Angaben méglich sind. In den bisher untersuchten Proben liegen 50 bis 70 9/ des
Sandes im Korngroflenbereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm, wenige Prozent im feineren Be-
reich, der Rest iiberwiegend zwischen 0,2 mm und 0,4 mm. Er ist also wesentlich feinkdrniger
als der Sand aus der Vorstrandzone von Sylt. Entsprechende Untersuchungen aus der Um-
gebung des Lister Tiefs liegen noch nicht vor.

Aus den genannten Griinden miissen heute Zweifel gegeniiber der bisherigen Ansicht iiber
die Transportbahnen geltend gemacht werden. Die Flachwasserbereiche an den Enden von Sylt
diirften — im Stider sicher, im Norden vermutlich — wenigstens teilweise aus Material bestehen,
das aus den Gezeitenrinnen stammt. Unter diesem Gesichtspunke stellt sich die Frage nach dem
Verbleib des Abbruchmaterials vor Sylt neu in der Form und inwieweit Wechselbeziehungen
zwischen dem Material des Vorstrandes und dem des vorgelagerten Seegrundes bestehen.

Die bisherigen geologischen Erkenntnisse erlauben hierzu keine gesicherten Folgerungen.
Eine Stellungnahme wird erst mdglich sein, wenn die im Teilgutachten A angefiihrten Unter-
suchungen abgeschlossen sind.

2.44 Leitstoffuntersuchungen zur Sandbewegung im Vorstrandbereich

Durch die Unvollstindigkeit der bisherigen geologischen Informationen gewinnen die Leit-
stoffuntersuchungen von PETERSEN und Mitarbeitern im Jahre 1963 (EuraTom 1965) besondere
Bedeutung. Als wichtigstes Ergebnis der naturgemif nur fiir die Wetterlagen wihrend des
Versuches reprisentativen Messungen ist festzustellen, daf} sich die markierten Sande nur inner-
halb der Riffzone verteilten und nicht iiber die Riffzone hinaus nach Westen ausbreiteten. Vor
Kampen konnte das Ausbreitungsgebiet des radioaktiven Sandes nach 20 Sturmtagen auf einer
Breite von 700 m sowie etwa 2000 m nach Norden und 600 m nach Siiden vom Eingabepunkt
abgegrenzt werden.

Mit dieser experimentellen Erfahrung stehen theoretische Uberlegungen im Einklang. Wenn
es auch eine geschlossene Theorie der Riffbildung noch nicht gibt (vgl. z. B. Zenkovic 1968),
so gehen doch die meisten Ansitze davon aus, dafl auf dem seeseitigen Riffhang landseitiger
Transport vorherrscht. Ein seewirts gerichteter Transport wird nur bei sehr feinem Material
angenommen.

Einem solchen Materialverlust kann durch Auswahl méglichst groben Spiilgutes und vor-
sorgliche Einrechnung eines entsprechenden Spiilverlustes begegnet werden.
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2.45 Verinderungstendenzen im Vorstrandbereich

Strand und Vorstrand gehiren zu den am stirksten verdnderlichen Gebieten. Wihrend
aber die Vorginge am Strand der Beobachtung direkt zuginglich sind, kdnnen sie im Vor-
strandbereich nur aus Lotungen abgeleitet werden. Damit sie vergleichbar sind, miissen Abstand
der Lotlinien, Beschickung u. 4. einander entsprechen sowie eine ausreichende Anzahl von
Messungen vorliegen.

Vergleichsmessungen an begrenzten Strandabschnitten nach verschiedenen Wetterlagen
innerhalb eines Jahres sind vor Rantum und Klappholttal von NACHTIGALL in Zusammenarbeit
mit DoLezar, KraaTz u. a. im Jahre 1965 unternommen worden (NacHTIGALL 1968). Die
Abstinde der Lotlinien (75 bis 125 m) und das Beschickungsverfahren entsprachen einander.
Als wichtigste Ergebnisse sind festzuhalten:

Die morphologischen Formen blieben im Vergleichszeitraum weitgehend erhalten. Eine
geringe morphologische Umgestaltung erfuhren im allgemeinen nur die breiter und flacher
angelegten Riffkérper. Tiefendifferenzkarten ergaben jedoch, dafl trotzdem gréflere Material-
mengen umgelagert wurden. Die durchschnittlichen positiven (Materialauftrag) und negativen
(Materialabtrag) Tiefeninderungen betragen im Mittel etwa 0,4 m, seltener und &rtlich begrenzt
bis zu 1,0 m.

Auf- und Abtrag wechselten in Kiistenlingsrichtung wiederholt ab. Auffillig war eine vor
allem vor Kampen zu beobachtende fast regelmiflige Wechselfolge von bis zu 450 m weiten
kiistennormalen Flichen mit Materialauftrag und Materialabtrag (NacHTIGALL 1968).

AKhnliche Vergleiche sind (LamprecHT 1957) unter Hinzuziehung von Vermessungen seit
1870 durchgefiihrt worden. Wegen der unterschiedlichen Methoden sind die Aussagen iiber die
wahre Gestalt des Seegrundes qualitativ nicht gleichwertig. Das gilt auch fiir einen Vergleich
der Vermessungen von 1953 bis heute, die in Abbildung 8 in vier Beispiclen dargestellt sind:

1953 MBA Husum (LAMPRECHT)

1963 MBA Husum (KraaTz)

1967 DHI, MBA Husum, Geol. Inst. Kiel
1970 MBA Husum (WIEDECKE)

il A M)

Das Vermessungsverfahren beeinflufft das in den Peilplinen niedergelegte Bild des See-
grundes. Eine engmaschige Peilung liefert dabei natur- und erwartungsgemifl ein wesentlich
unruhigeres Bild des Seegrundes (Hensen 1948). Unter diesen Gesichtspunkten miissen die in
der Abbildung 8 wiedergegebenen Tiefenpline gesehen werden, nimlich: Auffallend ist die
grofere Gleichférmigkeit der Tiefenlinien nach den Lotungen 1953 und 1963 gegeniiber den
spater durchgefithrten Lotungen, besonders der aus dem Jahre 1970.

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkungen zeigen die Karten die Instabilitit des
Reliefs im Vorstrandbereich, ohne daf} sichere Verlagerungstendenzen von Einzelformen im
Riffkérper oder der Kolke abgeleitet werden konnen. Das vorliegende Material erlaubt deshalb
keine sicheren Aussagen, ob seit 1953 im Vorstrandbereich von Westerland schwerwiegende
Verinderungen eingetreten sind, obwohl manche Einzelheiten solche Gedanken nahelegen.

So scheint sich z. B. abzuzeichnen, daff vor Westerland Ubergangsriicken (cross bars)
zwischen dem Riff und dem Strand sowohl vor dem siidlichen Ende der Uferschutzmauer als
auch auf der Hohe des Seenotrestaurants nach Grofle und Lage bemerkenswert stabil geblieben
sind.

Unter Vorbehalt der Unsicherheit durch die vorgenannten Bedingungen ergibt der Versuch
eine Massenabschitzung des Riffkorpers oberhalb der Tiefe NN — 4,0 m folgende Zahlen:
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1953 rd. 250000 m?®
1963 rd. 330000 m3
1967 rd. 400000 m?
1970 rd. 390 000 m?

Die Zahlen werden genannt, ohne dafi sie hier gedeutet werden sollen. Sie zeigen auch,
daf} in den beiden letztgenannten Jahren die Massen sich kaum verindert haben. Die geringe-
ren Mengen, die sich aus den dlteren Vermessungen ergeben, kénnen auf die ungenauere
Erfassung des Reliefs durch die gréfleren Abstinde der Lotlinien zuriickgefiihrt werden.

Somit ergibt sich die zwingende Notwendigkeit, daff die im Teilgutachten A vorgeschlage-
nen Lotungen mit gleichbleibendem Aufwand durchgefiihrt werden.

246 Verinderungen im Strandbereich

Den stindigen Verinderungen im Vorstrandbereich stehen in der Auswirkung ihnliche
Vorginge am Strand gegeniiber. Er wird jedoch nur noch zeitweise vom Wasser bedeckt. Im
Bereich des nassen Strandes ist dies bei jeder Tide der Fall, auf dem trockenen Strand dagegen
nur bei Sturmfluten. Sie sind zwar selten, aber die dann wirksamen Naturkrifte sind aufler-
gewohnlich grof. Deshalb stehen lingeren Zeiten mit nur geringen Verinderungen plotzliche
weitgehende Umformungen des Strandes gegeniiber. Wiihrend der sturmflutfreien Zeiten wirken
auf den trockenen Strand nur noch der Wind und der Mensch ein.

Die heutigen, auf genaue Messungen zuriickzufiihrenden Kenntnisse, die iiber die schon
seit langer Zeit Gibliche Einmessung der Uferlinie hinausgehen, sind vor allem den umfang-
reichen Untersuchungen zu verdanken, die in den Berichten von LamprecHT und KraaTz dar-
gestellt sind. Auf sie stiitzt sich die Zusammenfassung der fiir die Sandvorspiilung wesentlichen
Ergebnisse. Danach (LamprecHT 1955) schwankt die Breite des trockenen Strandes auf Sylt
zwischen 120 und 17 m. Inzwischen ist sie an einzelnen Stellen bis nahe 0 m zuriidsgegangen.
Fiir den nassen Strand gab LamprECHT eine mittlere Breite von 26 m an. Als mittleres Gefille
bestimmte er am trockenen Strand 1:17, am nassen Strand 1:15.

Die Neigung des Strandes und auch des seeseitigen Diinenhanges haben sich iiber fast
100 Jahre nicht nennenswert verindert. Deshalb nahm er an, daff der Strand bestrebt ist, ein
»mittleres Profil“ einzuhalten, das jedoch stindig nach Osten verschoben wird. Dabei er-
reichen schon die mittleren tiglichen Hohendnderungen vor allem im Bereich des nassen Stran-
des erhebliche Betrige. LamMPrECHT erhielt an drei ausgewihlten Profilen wihrend der zehn-
monatigen Mefiperiode im Jahre 1954 folgende Griflen:

Profil 5N : 9,4 cm/Tag
Profil 0 : 8,3 cm/Tag
Profil 2S : 13,4 cm/Tag,

wobei im letzteren Profil die Schwankungsbreite in 4 Monaten iiber 4 m betrug.
Schon innerhalb weniger Tage konnen nach den Ergebnissen von LamprEcHT bei Vor-
liegen extremer Bedingungen ganz erhebliche Hohendnderungen auftreten:

LTigliche Vermessungen des gleichen Profils zeigten, daf in einem Mefzeitraum von 10 Mo-
naten im Jabre 1954 die Strandhohe in einem Bereich von fast 5 m schwankte. Die grifite
Anderung der mittleren Strandhéhe von einem Tag zum anderen betrigt 1,60 m (Profil 5 N),
wihrend ein Strandpunkt in einem anderen Falle seine Héhenlage um 2,60 m in 2 Tagen
dnderte (Profil 0).
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Ein Vergleich von Strandprofilen aus verschiedenen Jahren fiihrt also leicht zu Fehl-
schliissen, wenn die tiglichen Strandverinderungen nicht beriicksichtigt werden. Diese Schwie-
rigkeit bei Vergleichen tritt z. B. sehr stark in Erscheinung, wenn versucht wird, die Aus-
wirkung baulicher Mafinahmen auf den Strand mit unzureichendem Mefaufwand zu er-
fassen. Deshalb ist auch auf dem Strand das im Teilgutachten A zusammengestellte umfang-
reiche Meflprogramm erforderlich.

Auf einige Einzelfragen iiber die Einwirkung von Buhnen verschiedener Bauart auf Er-
hohung oder Abbau des Strandes ist in einem Bericht des Marschenbauamtes Husum (KRAATZ
1966) eingegangen worden. Bei derartigen Untersuchungen treten die Probleme bei Vergleichs-
messungen naturgemif besonders stark hervor. Zusammenfassend ist festzustellen, dafl vor
allem die Buhnenbauten der letzten beiden Jahrzehnte zwar bei manchen Wetterlagen giinstig
auf das Naturgeschehen eingewirkt haben, aber nicht im erwarteten Umfange.

Auch Petersen kam bei seinen Untersuchungen mit Leitstoffen zu dem Ergebnis, dafl die
Strandbuhnen den Sandhaushalt vor einem Strandabschnitt nur geringfiigig beeinflussen, weil
sie nicht bis zum Riff reichen. Damit werden die Uberlegungen auf die Wechselbezichungen
zwischen Strand und Vorstrand gefiihrt,

2.47 Massenbilanz und Wechselbeziehungen zwischen
Strand und Vorstrand

Die Fragen der Massenbilanz an der Kiiste von Sylt sind vor allem in dem Bericht des
Marschenbavamtes Husum (KraaTz 1966) behandelt. Die Abschitzung beruht auf der An-
nahme (s. 2.46), dal sich das mittlere Sylter Kistenprofil (Neigung der Randdiine und des
Strandes sowie des Vorstrandes und des seeseitigen Hanges) ohne wesentliche Verinderungen
seiner Form um das mittlere Abbruchmafl nach Osten verlagert, solange der Mensch nicht in
diesen Vorgang eingreift. Als obere und untere Begrenzung werden die Abbruchkante und die
NN — 10 m Tiefenlinie zugrunde gelegt.

Nach Kraatz betrigt die durchschnittliche Abbruchmenge rd. 715000 m?/Jahr, wihrend
den Anwachszonen im Norden und Siiden der Insel im Durchschnitt 242000 m?/ Jahr bzw.
rd. 34 9/¢ der Abbruchmasse zugefiihrt werden:

wDer Unterschied zwischen Anwachs- und Abbruchmenge, also das Gesamtdefizit, betrigt
demnach rd. 473 000 m3/Jahr.*

Dariiber hinaus hat KraaTtz einen Versuch unternommen, am Beispiel von 3 Buhnen-
feldern vor Kampen auf der Grundlage von 8 Wiederholungsmessungen zu einer Aussage iiber
die Groflenordnung der Querumlagerungen zu kommen. Sein zahlenmifliger Vergleich zwi-
schen Umsatz- und Verlustrate auf der Grundlage dieses begrenzten Materials zeigt,

wdaf durch die Querumlagerungen zwischen Strand wund Vorstrand sebr wviel gréfiere Massen
bin- und hertransportiert werden, als im gleichen Zeitraum effektiv verlorengeben. Das Ver-
biltnis zwischen Umsatz- und Verlustrate liegt bei 11:1.%

Nach Kraatz diirfte der tatsichliche Umsatz jedoch vielfach grofler sein, da er mit den
8 Messungen nicht vollstindig erfaffit werden konnte. Daraus ist zu folgern, daf} die normal
zur Uferlinie wirksamen Krifte ebenfalls erheblich grofler sein miissen als diejenigen, die den
uferparallelen Transport verursachen.
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2.48 Wirksame Krifte im Strand- und Vorstrandbereich

Die an der Gestaltung und dem Zuriickweichen der Inselkiiste beteiligten Krifte sind in
ithrer wahrscheinlichen Rangfolge:

Wellenbrandung und Brandungsstrémung,
Tide- und Windstaustromung,
Winderosion,

der Anstieg des Meeresspiegels und
Regenerosion.

Mit einer Sandvorspiilung vor Westerland wird in eine Strandmorphologie eingegriffen,
die einmal durch starken Umsatz in den Querprofilen (Abb. 8), zum anderen durch starken
strandparallelen Transport in der Strand- und in der Riffbrandung geprigt ist. Diese Sand-
verlagerungen am Strand und Vorstrand mit Riff sind im wesentlichen auf Wellen und wellen-
erzeugte Stromungen zuriickzufithren, wihrend nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse
die Tide- und Windstaustrdmungen nur von untergeordneter Bedeutung fiir das Kriftespiel
sind.

Die vor Sylt am hiufigsten auftretende Wellenhshe ist 0,5 m. Etwas iiber 50 9/o aller
gemessenen Wellen hatten Hohen von 0,5 m und weniger, rd. 49/ der Wellen waren iiber
2 m hoch. Die grofite zwischen 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Welle betrug 3 m.
Als grofimogliche Wellenhshe wird von LamprecHT 4 m angenomment).

In dem Kriftespiel, das durch die Reibung der Medien Wasser und Land ausgelést wird,
sind die Wellenbrandung und Brandungsstrémung die mit Abstand grifiten EinfluRfaktoren.
Die resulticrende Geschwindigkeit der uferparallelen Brandungsstrémung ist nicht groR. Lawm-
PRECHT hilt Strémungsgeschwindigkeiten, auch bei Sturmfluten, nur bis 1,5 m/s fiir moglich.
Sie fithren aber in Verbindung mit den Orbitalgeschwindigkeiten und der starken Turbulenz in
der Brandungszone zu starker Massenumlagerung, weil das Material teilweise suspendiert wird.

Die normalen Tidestromungen — bei ruhigem Wetter von LAMPRECHT gemessen — sind ge-
ring, und zwar betrigt

die grofite Flutstromgeschwindigkeit 30 ¢m/s und
die grofite Ebbestromgeschwindigkeit 35 cm/s,

wobei die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Lotrechte gemittelt wurden. Wih-
rend ruhiger Wetterlagen ist der Flutstrom etwa von Siid nach Nord und der Ebbestrom um-
gekehrt von Nord nach Siid gerichtet. Ab Windstirken von etwa 4 Bft. aus Nordwest oder
Siidwest beginnt die Brandungsstromung die Tidestromung zu tberlagern, so dafl keine Ken-
terung eintritt (LAMPRECHT 1957).

Die Sandumlagerungen in Quer- und Lingsrichtung nehmen im allgemeinen mit den
Wellenhghen zu. Der strandparallele Transport ist dabei auferdem von der Wellenrichtung
abhingig. Wellen aus Westrichtung bringen geringen Lingstransport. Durch den iiberwiegen-
den Schrigangriff der Wellen werden Massenumlagerungen mit einem uferparallelen Versatz
hervorgerufen, der je nach Windrichtung nach Norden oder Siiden vonstatten geht. Durch
Wellen aus dem nordwestlichen Sektor ist der strandparallele Transport siidlich und durch
Wellen aus dem siidwestlichen Sektor nérdlich gerichtet. Der Lingstransport verliuft haupt-

) Das in A 4.2 beschricbene Wellenmefprogramm lieferte im Winter 1971/72 mittlere Wel-
lenhthen {iber 4 m und hochste Wellenhthen von 6,5 m bei einer leichten Sturmflut, die bei einer
Windstirke 7 Bft aus nordwestlichen Richtungen nur eine Wasserstandserhthung von ~ 1,50 iiber

MThw am Pegel List ergab. Hohere Sturmfluten traten wihrend des bisherigen Mefzeitraumes
nicht auf,
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sichlich in zwei Sandstromen, der eine in der Brandungszone auf dem Strand, der andere in
der Brandungszone auf dem Riff bzw. auf den einzelnen Riftkérpern.

Mit der jeweiligen Lage der Brandungszone und den in ihr auftretenden Brecherarten
verschiebt sich auch die Lage und Stirke der Sandstréme. Tritt bei Hochwasser oder bei nur
mifigen Wellenhohen keine Riffbrandung auf, so ist im wesentlichen nur ein Sandstrom auf
dem Strand vorhanden, dessen Breite etwa vom Brechpunkt bis zur Wellenauflaufzone reicht.
Bei Riffbrandung dagegen laufen zwei Sandstrome auf dem Riff und Strand in gleicher Rich-
tung, wobei auf dem Riff der Transport um so stirker wird, je mehr Wellenenergie dort durch
Brandung umgesetzt wird.

Uber die Sedimentbewegungen an der Kiiste gibt eine von AjsuLaTOW, GRIESSEIER und
SADRIN 1962 vertffentlichte Arbeit ,Kiistendynamische Untersuchungen in der Uferzone der
Anapa-Nehrung® (REINEKE 1966) Auskunft. In ihr werden quantitative Ermittlungen iiber die
Geschwindigkeiten, Mengen und Wege der Sedimente beschrieben. Durch das mit einer Seilbahn
iiberspannte MeBprofil sind bei fast gleichmifliger Verteilung der Stirke und Hiufigkeit der
Seeginge innerhalb eines Jahres 37 000 m?® bzw. 31 000 m3 Sand transportiert worden, so dafi
die Sandbilanz recht ausgeglichen war. Als Beispiel der wichtigsten Ergebnisse seien hier die
Mengen der schwebend verfrachteten Sandmenge in m3/Std. angegeben.

Seegangs- Strand-
stirke wall

2 bis 3 0,6 1,5 18 1,9 5,4 27.4
4 bis 5 4,8 3,3 28,3 13,9 126,0 176,3

1. Rinne 1. Riff 2. Rinne 2. Riff Summe

Natiirlich kénnen die Verhiltnisse am tidefreien Schwarzen Meer nicht ohne weiteres auf
die Westkiiste von Sylt iibertragen werden. Die Zahlen geben aber doch eine Vorstellung der
Griflenordnung der Sandbewegung auf den Riffen im Vergleich zu den Rinnen.

LamprecHT und KraaTz haben unter mefitechnisch giinstigen Bedingungen eine Reihe von
Messungen unternommen, die Hinweise auf die Groflenordnung der Stromungsgeschwindig-
keiten, Wellen, Wind und andere Parameter geben. Es sind und bleiben, ortlich und zeitlich
gesehen, aber Einzelmessungen. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl Einzelmessungen nicht repri-
sentativ sein miissen. Da es sich also nicht um lingere systematische Mefreihen handelt, ist eine
verallgemeinernde Auswertung nicht zuldssig. Erst das Ergebnis der im Teilgutachten A vor-
geschlagenen systematischen hydraulischen Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen wird
die Vorgiinge besser beurteilen helfen.

3. Eigenschaften des vorgesehenen Spiilgutes
3.1 Geologischer Aufbau des Sandentnahmegebietes

Fiir die Sandentnahme hat das Marschenbauamt Husum ein Wattgebiet ostlich des Ran-
tum-Beckens und siidlich der Keitumer Marsch ausgewihlt. Es liegt am Nordende eines Priel-
systems und schwankt in der Héhe um NN. Fiir die Wahl war entscheidend, daff nach den
geologischen Unterlagen — Oberflichenkartierung und Bohrungen — hier ein ausgedehntes Vor-
kommen meist mittel- bis grobkdrniger Sande zu erwarten ist (DieTz 1952).

Der Westerlinder Geestkern mit seiner Schichtfolge aus Geschiebelehm iiber Kaolinsand
taucht siidlich von Westerland, Tinnum und Keitum unter die holozine Marsch ein und ragt




Die Kuste, 23 (1972), 1-200
36

nur noch an einzelnen Stellen aus dieser hervor. Etwa 1 bis 3 km siidlich der Grenze der Marsch
keilt der pleistozine Geschiebelehm durch jungeiszeitliche Abtragung aus, so dafy hier das Holo-
zdn unmittelbar auf dem Kaolinsand liegt. Fiir eine Sandentnahme zur Vorspiilung bietet dieses
Gebiet von der Korngrofle und Schichtfolge her giinstige Bedingungen.

Die Bohrungen zur Vorbereitung des Deichbaues vor dem Rantum-Becken im Westen des
vorgesehenen Sandentnahmegebietes ermoglichen eine erste Abgrenzung. Die Bohrung 111 der
Erlduterung zur geologischen Karte von Sylt (Dietz 1952, Bohrung 1937, bearbeitet von Drrr-
MER), etwa 750 m siidlich vom Nordende des Deiches, ergab iiber Kaolinsand (ab 3,10 m unter
Ansatzpunkt) pleistozinen Grobsand (0,80 m bis 3,10 m unter Ansatzpunkt) und holozinen
Feinsand (O bis 0,80 m unter Ansatzpunkt). Die Bohrung 117 (500 m siidwestlich von Bohrung
111, ebenfalls 1937 von Dirtmer bearbeitet) wurde vor Erreichen des Kaolinsandes abgebro-
chen. Hier liegen iiber gravem pleistozinem Sand (ab 8,50 m unter Ansatzpunkt) 0,20 m Lehm
mit Steinen (2,50 m bis 2,70 m unter Ansatzpunkt) und 2,50 m holoziner Sand. — Fiir das
Gebiet im Nordosten der vorgesehenen Sandentnahme verzeichnet die geologische Karte von
Sylt (Dierz 1952) zahlreiche grofie Steine im Watt, also Auswaschungsreste von Geschiebelehm.

In dem so umgrenzten Bereich hat das Marschenbauamt Husum im Sommer 1967 ins-
gesamt 5 Bohrungen abteufen lassen, deren Schichtenverzeichnisse, erginzt durch zusammen
44 Siebanalysen zur Korngrofienbestimmung, vorliegen. Die Bohrprotokolle geben iiberein-
stimmend unter 2 bis 4 m schluffigem Feinsand mit Kleilagen (,schlickiger Wattsand“) mittel-
bis grobkdrnige, teilweise stark kiesige Sande an, die nach der Beschreibung zumindest iiber-
wiegend Kaolinsand sein diirften. Die Medianwerte des hangenden Feinsandes liegen zwischen
0,1 mm und 0,2 mm, die des liegenden vermutlichen Kaolinsandes fast immer zwischen 0,2 mm
und 0,6 mm. Im vermutlichen Kaolinsand bleibt der Anteil der Korngroflen < 0,2 mm meist
unter 20 %o, iiberschreitet jedoch bei Einzelproben aus den Bohrkernen auch 40 9/ und erreicht
in einer der 44 Proben sogar 90 /. Hier diirfte eine der im Kaolinsand hiufigen tonigen Lagen
bearbeitet worden sein.

Aus den vorgenannten Unterlagen ist zu folgern, daff der Sand nach Entfernung des han-
genden Feinsandes fiir die geplante Vorspiilung insgesamt giinstige Eigenschaften besitzt. Zeit-
weise Behinderungen der Arbeiten durch Tonlagen im vermutlichen Kaolinsand sind jedoch
moglich.

Das Bohrnetz ist im Winter 1970/71 seitens des Marschenbauamtes Husum durch 3 weitere
Bohrungen erginzt worden. Bisher liegen die Schichtenverzeichnisse von 2 Bohrungen zur
Stellungnahme vor, die dritte Bohrung ist zur Zeit der Abfassung des Gutachtens noch nicht
beendet. Korngrofenbestimmungen konnten noch nicht angefertigt werden. Dagegen war es
mdglich, die bis zum 14. 1. 1971 vorliegenden Bohrkerne im noch ungeéffneten Zustand anzu-
sprechen.

Der grundsitzliche Aufbau der Schichtfolgen stimmt mit den Angaben in den Protokollen
iiber die Bohrungen 1967 iiberein. Mittel- bis grobkornige und kiesige Sande werden von 2 m
bis 4 m schluffigem Feinsand (,schlickiger Wattsand®) iiberlagert. Dariiber hinaus fillt inner-
halb des Kaolinsandes auf, daf die Bohrarbeiten mehrfach durch Steinhindernisse stark beein-
trichtigt worden sind.

Zusirtzlich werfen die Bohrungen jedoch vorher nicht erwartete Fragen auf. Die Bohrung 8,
die von allen Bohrungen am weitesten ostlich und am Ostrand des geplanten Sandentnahme-
gebietes liegt, soll nach dem Bohrprotokoll von 3,20 m bis 5,20 m unter Ansatzpunkt sehr
steinigen Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm angetroffen haben. Nach dem geologischen Auf-
bau des Gesamtgebietes wiire dies méglich, wenn auch das Vorspringen des Geschiebelehmes an
dieser Stelle zuniichst iiberrascht. Da ein solches Vorkommen fiir die Sandentnahme ein grofies
Hindernis bedeuten wiirde, mufl dringend empfohlen werden, die Grenze dieser Schicht inner-




Die Kste, 23 (1972), 1-200
37

halb des vorgesehenen Sandentnahmegebietes durch weitere Bohrungen bzw. Sondierungen zu
klaren.

Dariiber hinaus ist zu iiberpriifen, ob es sich tatsichlich um Geschicbemergel bzw. Ge-
schiebelehm handelt. Das Protokoll der gleichen Bohrung gibt in etwa 32 m Tiefe unter dem
Ansatzpunkt eine weitere Mergelbank innerhalb des Kaolinsandes an. Eine solche Schichtfolge
ist jedoch geologisch nicht moglich. Deshalb diirfte eine Verwechslung mit einer stark tonigen
Lage in Kaolinsand vorliegen. Die gleiche Moglichkeit kann fiir das Mergelvorkommen 3,20 m
bis 5,20 m unter dem Ansatzpunkt nicht von vornherein ausgeschlossen werden.

3.2 Folgerungen fiir Entnahme und Vorspiilung

Aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich, daff das Material im in Aussicht genommenen
Sandentnahmegebiet mit wenigen Einschrinkungen fiir die Vorspiilung vor Westerland gut
gegeignet ist. Folgende Vorbehalte sind jedoch zu beachten:

a) Der schlickige Wattsand muff vor Beginn der Vorspiilarbeiten entfernt werden. Da ein Wieder-
eintrieb wihrend der Sandentnahme unerwiinscht ist, muf das feine Material iiber die nichste
Wattscheide hinweg geférdert werden.

b) Mit der Moglichkeit von Stérungen des Betriebes bei der Sandentnahme durch Tonlagen im

Kaolinsand mufl gerechnet werden, Da es sich stets um rdumlich begrenzte Vorkommen han-
delt, kénnen Verbreitung und Michtigkeit auch bei einer wesentlich hoheren Zahl von Boh-
rungen nicht sicher vorausgesagt werden.
Wenn sich das Vorkommen von Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm zumindest im stlichen
Teil des Sandentnahmegebietes bestitigen sollte, miifite seine genaue Umgrenzung den geo-
logischen Gegebenheiten angepafit werden. Hierzu sind weitere flache Bohrungen bis zum
Erreichen des Kaolinsandes notwendig.

Nach den geologischen Aufschliissen ist dringend erforderlich, daf bei der Ausschreibung
nicht nur simtliche Bohrergebnisse verfiigbar gemacht werden, sondern dafl auch die Bieter die
Bohrproben einsehen konnen.

Mit einer Versalzung des Grundwassers der Insel Sylt durch die Sandentnahme ist nicht
zu rechnen. Der Kaolinsand ist zwar der wichtigste Grundwasserspeicher der Insel, doch ist zu
erwarten, da der Porenraum im Kaolinsand unter dem Watt ohnehin mit Salzwasser gefiillt
ist. Zudem kann durch die Sandentnahme keine wesentliche Anderung der hydraulischen Druck-
verhiltnisse eintreten.

Andere Fragen betreffen die Sauberkeit des Wassers, das mit dem Spiilgut aus dem Sand-
entnahmegebiet an den Strand vor Westerland gepumpt wird. Hier sind organische wie anorga-
nische Verunreinigungen moglich. Der schlickige Wattsand enthilt Gblicherweise einen relativ
hohen Anteil zersetzter organischer Substanzen, die wohl eine voriibergehende optische Ver-
schmutzung des Strandsandes zu bewirken vermdgen, im iibrigen aber ungefihrlich sind. Die
Erfahrungen in Norderney zeigten, dafl binnen weniger Monate — unabhingig von der Wetter-
lage — die Verschmutzung ausgewaschen war (Kramer 1958/59).

Kritischer sind dagegen die Auswirkungen der Kliranlage am Rantum-Becken, durch die
bakterielle Verunreinigungen eintreten konnten. Auch bei Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stinde ist es aber wenig wahrscheinlich, daf Wasser und Strand vor Westerland gesundheits-
gefihrdend beeintrichtigt werden. Zur Kontrolle ist es ratsam, dafl im Sandentnahmegebiet
sowie am Strand und Vorstrand vor Westerland Untersuchungen auf Bakterien durchgefiihrt
werden. Weiter wird empfohlen, mit diesen Untersuchungen schon 1971 mit mehrfacher
Wiederholung in den verschiedenen Jahreszeiten zu beginnen, damit Vergleiche mit dem
ungestorten Naturzustand moglich sind.
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Denkbar ist, daf8 Schlick und Ton in Spiilfeldnihe Ablagerungen bilden, die zumindest
voriibergehend so weich sind, daf ein Betreten gefihrlich wire. Das biologische Gleichgewicht
im Seewasser in Strandnihe konnte bei ruhigem Wetter durch die Triibung zeitweise gestort
werden. Wihrend der Vorspiilung ist daher eine stindige Beobachtung erforderlich, um
gegebenenfalls rechtzeitig warnen oder eingreifen zu kénnen.

4. Verhalten bisheriger Strandvorspiilungen
4.1 Allgemeines

Vor etwas mehr als hundert Jahren wurde an der deutschen Nordseekiiste begonnen,
Strinde aus Griinden des Kiistenschutzes oder auch mit dem Ziel der Erhaltung oder Schaffung
von Badestrinden durch Bauwerke zu sichern. Die spitere Erfahrung lehrte jedoch, daf die
errichteten Bauwerke nur in verhiltnismifig wenigen Fillen die in sie gesetzten Erwartungen
voll erfiillten. Eine sandfangende Wirkung konnte nur unter besonderen Gegebenheiten erreicht
werden. Vielfach wurde der Strandabbruch lediglich verzigert. Diese Wirkung konnte nur dort
befriedigen, wo Perioden der Erosion mit Perioden der Auflandung abwechseln und sich ins-
gesamt gesehen ein Ausgleich ergibt. In den Fillen, in denen der Abbruch lediglich verzégert
werden konnte oder gar unbeeinflufit blieb, mufite nach neuen Methoden zur Stranderhaltung
gesucht werden.

Zunichst wurden Fortschritte in einer Anderung der Bauweisen, Bauformen, Baumethoden
und der Verwendung anderer Baustoffe gesucht. Auch diese Bemiihungen brachten vom Grund-
sitzlichen her keine wesentlichen Erfolge. Erst als es gelang, sich von der Vorstellung zu lésen,
dafl Massivbauwerke die einzige Moglichkeit bieten, in das Naturgeschehen am Strand ein-
zugreifen, konnte der Gedanke Fuf fassen, die vom Strand fortgespiilten Sedimente durch
kiinstliche Zufuhr entsprechenden Materials zu ersetzen und dadurch einen Strand zu erhalten
oder gar zu verbessern.

Schon im Jahre 1904 vertrat der Geheime Oberbaurat GermELMANN im Preuflischen Mini-
sterium der Offentlichen Arbeiten in gutachtlichen Stellungnahmen die Auffassung, daf elastisch
zu konstruieren sei, wenn es sich nicht um besondere Bauten (z. B. Hafenanlagen) handele und
dafl man dem Meere Material zur teilweisen Zerstorung anbieten miisse, um die zu schiitzende
Kiiste selbst vor Schiden zu bewahren (REINEKE 1966). Solche Werke, wie Sandanhiufungen
zwischen den Buhnen, Vordiinen und Diinen, werden durch Sturmfluten zwar mehr oder
weniger fortgespiilt, sie lassen sich im allgemeinen mit vertretbarem Aufwand wieder erneuern.

Aus dem Studium der in- und auslindischen Literatur ergibt sich, daff derartige Material-
ersatzmethoden in den dreifiger Jahren dieses Jahrhunderts erstmals gezielt zur Ausfiihrung
kamen. Die Anwendung bestand zunichst darin, daR im Bereich von Strinden, die im Abtrag
lagen, Baggergut verklappt wurde. Der herrschenden Stromung und Brandung wurde es iiber-
lassen, das verklappte Material am Strand zu verteilen. Die erwiinschte Vertriftung des Bagger-
gutes in den im Abbruch liegenden Strandbereich trat im allgemeinen nur zu einem geringen
Teil oder auch gar nicht ein. Diese Beobachtung fiihrte dazu, das Verklappen vor dem Strand
durch ein Verspiilen auf den Strand zu ersetzen.

Das naheliegende flichenhafte Aufspiilen des Strandes bereitete Schwierigkeiten, weil we-
gen des Einflusses wechselnder Wasserstinde sowie der Einwirkung von Brandung und Stré-
mung ein Spiilfeld im herkémmlichen Sinne nicht eingerichtet werden konnte. Die im Laufe der
Zeit gesammelten Erfahrungen lehrten, dafl eine Aufspiilung nicht flichenhaft sein muf. Das
Aufbringen des Spiilgutes kann sich auf den oberen Strandbereich beschrinken. Die flichenhafte
Verteilung am Strand iibernehmen Brandung und Strémung.
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Die Aufspiiltechnik hat sich inzwischen weiter entwickelt. So sind in besonderen Fillen
ortlich begrenzte Sandlager aufgespiilt oder auch ununterbrochen arbeitende Aufspiilanlagen
errichtet worden.

4.2 Beispiele von Strandvorspiilungen
421 Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

Der Strand von Atlantic City — 6stlich von Philadelphia am Atlantischen Ozean — erhielt
sich frither in natiirlicher Weise durch die mit der Kiistentrift verbundzne Sandwanderung
(Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950). Nach und nach wurde die Sandbilanz aus bisher nicht
bekannten Griinden jedoch negativ, so daff der Strand abbrach — entweder hatte sich die Sand-
zufuhr verringert oder der Sandabtrag infolge Verstirkung der erodierenden Krifte vermehrt
oder aber beide Faktoren hatten zu der Entwicklung beigetragen. Versucht wurde, dieser Ent-
wicklung durch Verklappen von rd. 2,7 Mio. m?® Baggergut auf dem Vorstrand in 4,5 m bis
6,0 m Wassertiefe zu begegnen.

Die erhoffte Sandvertriftung aus der Sandablagerung in Richtung auf den Strand trat
nicht ein. Die aus dieser Erfahrung gezogenen Konzequenzen sind unter 4.22 a) beschrieben.

4,22 Flichenhafte Strandvorspiilungen
a) Strandvorspiilung in Atlantic City

Nach dem vergeblichen Versuch, die Stranderosion vor Atlantic City durch Verklappen
von Baggergut im Vorstrandbereich zu beheben (s. 4.21), wurden die Méglichkeiten zur Strand-
wiederherstellung untersucht und vorgeschlagen,

a) einen Leitdamm zur Ablenkung des Kiistenstromes vom Badestrand sowie
b) 5 Holz- und 1 Steinbuhne zur Stabilisierung des Strandes zu bauen und
¢) zur Aufhdhung und Erhaltung des Strandes vorzuspiilen.

Ausgefithrt wurde zunichst der etwa 300 m lange Leitdamm, um die Kiistentrit vom
Badestrand abzudringen. Dann wurden in den siidlich des Leitdammes gelegenen Strandbereich
auf etwa 1800 m Linge 530000 m3 Sand aufgespiilt (Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950).

Der Bau von Buhnen wurde zunichst unterlassen, um beobachten zu konnen, wie sich die
Vorspiilung auswirken und halten wiirde und weil die vorliegenden Erfahrungen aus anderen
Strandaufspiilungen zeigten, dafl Buhnen zur Erhaltung von Aufspiilungen oft gar nicht
erforderlich waren.

Unmittelbar nach der Aufspiilung setzte eine Erosion ein, die wesentlich stirker war, als
sie es sonst nach Vorspiilungen bei der Einspielung des neuen Strandprofils zu sein pflegte.
Daraufhin wurde unverziiglich der Bau der im oben erwihnten Gutachten empfohlenen Buh-
nen begonnen. Die dann errichteten 5 Holzbuhnen wirkten umgehend in der erwarteten Weise,
indem sie die weitere Erosion verhinderten und eine Neubildung des Strandes férderten. — Es
mufl darauf hingewiesen werden, dafl hier eine stirkere Kiistenstromung herrscht als vor Sylt.

b) Strandvorspiilung in West Haven

Durch den Bau von Kiistenschutzwerken wurde die natiirliche Sandzufuhr an den Strand
von West Haven — rd. 50 km stlich von New York — nach und nach soweit verringert, daff
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der Badestrand abzunehmen begann (Beach Erosion Control, Doc. 203, 1952). Der Strand hatte
im trockenen und nassen Bereich verhiltnismiflig flache Neigungen.

Es ist nur eine geringe Kiistentrift vorhanden. Da dieser Kiistenstreifen im Schutze der
Insel Long Island liegt, betragen die mafigebenden Windstreichlingen 30-50 km. Dadurch tre-
ten nur kurzperiodische, niedrige Wellen auf, die aber in Verbindung mit der Kiistentrift zu
der fortschreitenden Erosion und Verschlechterung des Strandes fiihrten.

Der Strand wurde im ganzen durch rd. 750 000 m® Baggergut aus der Fahrrinne zum
Hafen von New Haven aufgespiilt. Die Vorspiilung mufite mit dem Bau von Buhnen gekoppelt
werden. Buhnen allein hitten wegen der vorhandenen geringen Sandtrift keine ausreichende
Wirkung gehabt. Auferdem hiitten sie die ohnehin geringe Sandzufuhr in die leeseitig gelegenen
Bereiche weiter vermindert und dort eine Erosion hervorgerufen.

Im ersten halben Jahr nach der Vorspiilung hatte sich die Hochwasserlinie nicht bemer-
kenswert veriindert. Der nasse Strand war um 25 9% schmaler geworden, was darauf hinweist,
dafl sich die ehemalige Strandneigung wieder einstellte.

Durch die Vorspiilung wurde in Verbindung mit dem Bau von Buhnen ein wirksamer
Kiistenschutz erreicht.

¢) Strandvorspiilung in Virginia Beach

Die Stadt Virginia Beach liegt an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten an der Miindung
der Chesapeake Bay. Urspriinglich bildeten Sanddiinen von betrichtlicher Hohe die Kiiste von
Virginia Beach. Die Erosion dieser Diinen lieferte das Material zur Erhaltung des Strandes.
Durch die Entwidklung des Ortes zum Bad begann die Errichtung von Gebiuden auf den
eingeebneten Randdiinen und der Bau einer Betonmauer zum Schutz der Gebiude gegen die
See. Dadurch wurde die natiirliche Versorgung des Strandes und des Vorstrandes mit Sand
stark vermindert und sogar mehr oder weniger unterbunden. Gut 20 Jahre nach Errichtung des
Strandschutzwerkes lag die Hochwasserlinie fast iiberall am Fufle der Schutzmauer (Beach
Erosion Control, Doc. 186, 1952).

Vorherrschend sind Nordost- bis Ostwinde mit der entsprechenden Richtung der Bran-
dung. Die Wellenverhiltnisse werden jedoch so stark durch die Unterwassermorphologie und
die Tidestromungen der Stromrinne der Chesapeake Bay beeinfluflt, daf die mafgebenden
Krifte nicht eindeutig bestimmt werden kénnen. Die Kiistenstromungen erfahren jahreszeitlich
bedingte Umkehrungen; entsprechend indert sich die Sandtransportrichtung.

Die Hochwasserlinie ist in dem etwa 3 km langen Erosionsgebiet stindig weiter zuriick-
gewichen. In einem Beobachtungszeitraum von 46 Jahren gingen im Jahresmittel 25000 m?
Sand verloren.

Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Kiistenschutzes und Badestrandes wurden im
Sommer 1953 rd. 1 Mio. m® Sand aus der Stromrinne zum Rudee-See und aus dem See selbst
an den Strand gespiilt.

Die Vorspiilung schiitzte wirksam Bauwerke und Gebiude. Nach dem Schrifttum ent-
sprechen die jihrlichen Sandverluste etwa den erwarteten.

In der Planung zur Sanierung des Strandes war auch der Bau von Buhnen enthalten. Es
sollte aber zunidchst abgewartet werden, ob die eingeplanten Buhnen tatsichlich zu bauen seien,
oder ob ohne sie eine — wirtschattlich gesehen — ausreichende Lebensdauer der Aufspiilung
erreicht werden kann. Auf jeden Fall ist jedoch in gewissen Zeitabstinden abgetragener Sand
durch Nachspiilungen zu ersetzen.
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d) Strandvorspiilungen in Harrison County

Harrison County liegt an der Golfkiiste dstlich New Orleans. Hier ist ein rd. 40 km
langer Kiistenabschnitt mit nur geringer nach Westen gerichteter Kiistenstromung der Brandung
des Golfes von Mexiko ausgesetzt. Der dadurch bedingte Strandabbruch sollte durch den Bau
eines Stahlbetonschutzwerkes zum Stehen gebracht werden (Beach Erosion Control, Doc. 682,
1948). Die Strandabnahme schritt jedoch fort und gefihrdete die Griindung des Bauwerkes.

Nach einer Instandsetzung des Bauwerkes wurde vor ihm durch Aufspiilen von 4,5 Mio.
m® Sand, der 450 m vor der Uferlinie gebaggert wurde, ein 90 m breiter Strand von ungefihr
40 km Linge geschaffen. Auf den ersten 50 m vor dem Uferlingswerk hatte der vorgespiilte
Strand eine Hohe von 1,50 m iiber der mittleren Meereshohe. Darunter erhielt er eine Neigung
1:100 bis zu der von der Natur ausgeglichenen Boschung von 1:10.

Um einen ausreichenden Kiistenschutz zu erhalten, sind die stindige Unterhaltung des
Uferschutzwerkes und in gewissen Zeitabstinden Sandnachspiilungen vorgesehen. Die jihrlichen
Sandverluste wurden auf etwa 25 000 m? geschdtzt.

Die Strandvorspiilung konnte in diesem Bereich besonders wirtschaftlich ausgefiihrt wer-
den, weil 20 km vor der Kiiste Inseln liegen, die eine abschirmende Wirkung ausiiben. Dadurch
bedingt, hat auch die nach Westen gerichtete Kiistenstrdmung eine geringe Geschwindigkeit,
und es liegen giinstige Voraussetzungen fiir den Einsatz einer schwimmenden Spiilanlage vor,
wodurch die Baustelleneinrichtung billig und die Spiilleistung grof ist.

Nach dem bekanntgewordenen Schrifttum hielt sich die Vorspiilung gut und bot dem
Uferlingswerk einen ausreichenden Schutz.

e) Strandvorspiilung in Surfside Beach und Sunset Beach

Surfside Beach und Sunset Beach liegen an der Atlantikkiiste von New Jersey. Der Diinen-
strand hatte sich durch einen starken, von Westen nach Osten verlaufenden Kiistenstrom, der in
groffen Mengen Sand aus der Miindung des Los Angeles River und San Gabriel River ver-
triftet, gebildet (Beach Erosion Control, Doc. 349, 1953).

Im Laufe der Zeit traten Strandabbriiche auf. Sie waren durch eine verminderte Sand-
zufuhr bedingt, deren Ursache in einer geringeren Geschiebefithrung der Fliisse und in dem
Bau von Wellenbrechern gesehen wurde.

Der Bau einer Reihe kurzer Buhnen im Jahre 1933 vermochte die Erosion nicht auf-
zuhalten. Daraufhin wurden im Jahre 1942 eine Reihe lingerer Buhnen gebaut. Sie sollten das
in den Jahren 1942 bis 1945 kiinstlich auf den Strand geforderte Material festlegen. Die Auf-
spiilmenge betrug insgesamt 344 000 m3.

Teilweise erfiillten die Buhnen ihren Zweck, das aufgespiilte Material zu halten. Doch
nach wenigen Jahren war die Erosion soweit fortgeschritten, dafl 1947 erneut rd. 930000 m?
aufgespiilt werden mufiten. Die in der Folgezeit wiederum auftretende starke Erosion fiihrte
dazu, dafl schon 1951 der gleiche Zustand erreicht war, wie er vor der Aufspiilung herrschte.

Die Erfahrung aus diesen beiden Aufspiilungen fithrte zu dem Plan, zur Erhaltung des
Strandes alle 5 Jahre regelmiflig 1 Mio. m?* Sand aufzuspiilen. Es war ermittelt worden, dafl
diese Aufspiilmenge etwa 62/3 Jahre vorhalten wiirde. Um jedoch einen gewissen Sandvorrat
zu erhalten, wurde ein Aufspiilintervall von 5 Jahren gewihlt.

Soweit bekanntgeworden, hat sich diese Art der Stranderhaltung bewihrt.
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f) Strandvorspiilung im Kiistenabschnitt El Segundo-Ocean Park

In diesem siidkalifornischen Kiistenabschnitt ist ein nach Siiden gerichteter Kiistenstrom
vorhanden, dessen Sandfiihrung etwa 120000 m® (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952)
jihrlich betrdgt. Auf den im Abbruch liegenden Strand wurden auf rd. 10 km Linge rd.
10 Mio. m* Aushubboden aus einem weiten Diinengelinde aufgespiilt. Dadurch wurde der
Strand von 180 m auf 240 m verbreitert. Die Sandablagerung sollte gleichzeitig die Kiisten-
trift so weit mit Sand anreichern, daf der leeseitig gelegene Kiistenstreifen indirekt geschiitzt
wird (Civil Engineering, 1948).

Die Vorspiilung hat die in sie gesetzten Erwartungen erfiillt und sich gut gehalten. Die
Sandverluste betrugen fiir die aufgespiilte Strandstrecke rd. 225000 m?¥/ Jahr; sie waren auf
160000 m?/ Jahr geschidtzt worden. Die leeseitig gelegenen Bereiche wurden stabil oder zeigten
sogar Sandanlagerung.

g) Strandvorspilung auf Norderney 1951/52

Die West- und Nordwestkiiste der Insel Norderney liegen im Wirkungsbereich der Bran-
dung, deren Hauptangriffsrichtung aus Nordwesten kommt (Kramer 1957 und 1958/59). Zu-
satzlich wirkt am Westkopf die starke Tidestromung des iiber 20 m tiefen Norderneyer Seegats.
Brandung und Stromung bewirkten einen so starken Abbruch im Westen und Nordwesten der
Insel, dal man 1857 mit dem Bau von Deckwerken und Buhnen begann, um die Insel zu
schiitzen. Durch die im Laufe der Zeit immer weiter ausgedehnten und verstirkten Schutz-
werke — 32 Buhnen und rd. 6 km Deckwerke — ist der Bestand des Inselsockels gesichert. Die
erodierenden Krifte der Brandung und Strémung trugen jedoch den Strand in den Buhnen-
feldern allmihlich weiter ab. Dadurch wurden die Schutzwerke nach und nach so weit frei-
gelegt, dafl ihre Standsicherheit nicht mehr ausreichend gewihrleistet war.

Es wurden eine Reihe von Vorschligen zur Verbesserung des Norderneyer Weststrandes
gemacht. Fiir die Ausfithrung empfohlen wurde von der fiir die Aufstellung eines Gutachtens
gebildeten , Arbeitsgruppe Norderney® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee eine Strand-
aufspiilung. Sie wurde in den Jahren 1951/52 ausgefiihrt, indem rd. 1,8 Mio. m* Sand von einer
Plate auf der Riickseite der Insel in die aufzufiillenden Buhnenfelder gespiilt wurden. In Kauf
genommen wurde, dafl die Kérnung des aus Wattsanden mit Tonanteilen bestehenden Spiil-
gutes feiner als das am Strand vorhandene war, weil die Gewinnung seegangsgeschiitzt moglich
und damit billiger war als die Gewinnung gréberen Materials aus seegangsgefihrdeten Ge-
bieten.

Der durch die Vorspiilung gewonnene 100 m breite hochwasserfreie Strand ging — wie
erwartet — allmihlich wieder verloren, und zwar zunichst schnell und dann langsamer werdend.

Die Spulverluste betrugen insgesamt 31 %. Nachdem infolge des zunichst iiberhdhten
Strandes anfangs stirkere Sandverluste aufgetreten waren, erreichten sie in den Jahren 1953
bis 1957 im Jahresdurchschnitt 53 000 m3; vorausgeschitzt worden waren 36 000 m¥/ Jahr.

Besonders zu bemerken ist, dafl die tonigen Anteile des Spiilbodens nach dem Aufspiilen
auf den Strand sehr bald durch Strémung und Brandung ausgewaschen und fortgetragen wur-
den, so daf} sie den Strand nicht nennenswert verschmutzten. Es konnte auch keine Beeintriich-
tigung von Flora und Fauna beobachtet werden.

Insgesamt geschen war die Vorspiilung erfolgreich und stellte einen wirksamen Schutz der
Bauwerke dar. Sie mufl von Zeit zu Zeit erneuert oder aber in eine kontinuierliche Vorspiilung
iibergefithrt werden, wobei die jihrlichen Spiilmengen auf rd. 100000 m?* geschitzt werden;
sie wiren also relativ gering.
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h) Strandvorspiilung auf Norderney 1967

Nachdem die unter g) beschriebene Strandvorspiilung wieder so weit abgebaut worden
war, daR der Bestand der Strandschutzwerke in den am stirksten im Angriff liegenden Buh-
nenfeldern gefihrdet war, wurde 1967 eine zweite Strandvorspillung vorgenommen (Luck
1970). Dabei wurden rd. 240000 m® Sand aufgebracht. Wahrend sich die erste Aufspiilung auf
29 Buhnenfelder erstreckte, beschrinkte sich die zweite auf die 13 am stirksten ausgerdumten
Felder, weil sich nach der ersten Vorspiilung gezeigt hatte, dafl das Material durch die An-
griffskrifte der See von selbst nach Osten oder Siidwesten in die anschlieflenden Strandbereiche
vertrifter wird und diese auffiillt. Die im Vergleich zur ersten Aufspiilung geringe Menge an
Aufspiilboden ergab sich aus der Beobachtung, daf der Strandabtrag nach der ersten Auf-
spiilung besonders stark war, weil der Strand sehr hoch — rd 1,5 m iiber MThw — aufgespiilt
worden und das Kriftespiel am Strand zuniichst stark gestort war. Mit zunehmender Einstel-
lung eines neuen, wenn auch sich allmihlich durch Strandabtrag indernden Gleichgewichts-
zustandes wurden die Sandverluste nach und nach geringer.

Das Spiilgut wurde auf Grund eines besonders preiswerten Angebotes aus dem Vorstrand
entnommen. Wegen der Nihe der Entnahmestelle zum Strand und der geringen Sandbewegung
in diesem Bereich bestanden dagegen erhebliche Bedenken. Die Sandkérnung war etwas grober
als die am Strand und daher fiir die Vorspiilung gut gegeignet.

Die Beobachtung des Strandes nach der Aufspiilung zeigte aber, dafl sich die Lagebestin-
digkeit der etwas groberen Kornung der zweiten Aufspiilung gegeniiber der feineren Kornung
der ersten nicht mefibar unterschied. Die Sandverluste betrugen nach 3 Jahren nur rd. 20 %.
Allerdings ging der Sand vor allem am Deckwerksfufl und an den Buhnenflanken verloren, so
daf das Ziel, die Griindung der Bauwerke durch die Aufspiilung zu sichern, nicht befriedigend
erreicht wurde.

Eine Sandentnahme aus dem Vorstrand, der kaum Sandzufuhr aufweist, ist zu vermeiden.
Zu empfehlen ist eine kontinuierliche Sandvorspiilung in dem am schwersten im Abbruch lie-
genden Strandbereich, von wo aus das Spiilgut in die leeseitig gelegenen Buhnenfelder ver-
triftet wird und diese aufhoht.

i) Strandvorspiilung auf Baltrum

Starke Erosionserscheinungen am Ende der vorhandenen Strandschutzmauer zwangen
1965/66 zu einer Verlingerung des Deckwerks um rd. 170 m. Ausgefiihrt wurde ein 1:4
geneigtes Rauhdeckwerk, dessen Abschluff die Form eines Kegels erhielt.

Auch am Ende des neuen Deckwerks trat wiederum eine Lee-Erosion auf. Sie fiihrte zu
einem so starken Abbruch der Randdiine, dafl der Ort gefihrdet war und das Dedkwerk um
weitere 200 m verlingert werden mufite. Bis zum Baubeginn war die im Abbruch liegende
Randdiine gegen weitere Sandverluste zu schiitzen. Aus einer Baggerung im wattseitig gelege-
nen Hafen von Baltrum bot sich eine Strandvorspiilung mit dem dort anfallenden Baggergut
an. Das gewonnene Baggergut war nur wenig feiner als das Material am Strand und damit
fiir die Aufspiilung von 21 000 m? hinreichend geeignet.

Zur Erhéhung der Schutzwirkung konnte durch Planierraupen aus der Aufspiilung ein
seeseitig 1:5 geneigter Randdiinenhang aufgeschoben werden. Im iibrigen erhielt der Strand
eine Neigung 1: 50.

Die Aufspiilung verhinderte vom Friihjahr bis zum Herbst 1968 weitere Abbriiche.
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j) Vorspiilung am Oststrand der Stadt Wyk auf Féhr

Der rd. 1,5 km lange Oststrand von Wyk litt seit Jahren unter zunehmendem Sandmangel.
Der Sandabtrag wurde im wesentlichen durch die Tidestromungen der unmirttelbar an Wyk
vorbeistromenden Norderaue vor allem bei héheren Wasserstinden hervorgerufen. Seine
Offnung nach Osten bringt bei Ostwinden leichten Brandungsangriff, der ebenso wie die
diinungsbedingten Wellen eine Sandverlagerung in Richtung auf die Stromrinne der Norder-
aue bringt. Durch den Strandabtrag waren Strandmauer und Buhnen erhéhten Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Um die Mifistinde zu beseitigen, wurde der Strand 1963 aufgespiilt.

Der Spiilsand entstammte dem Vorfeld des Siidstrandes, etwa 300 bis 500 m von der
Strandmauer entfernt. Das Baggergut wurde vom Eimerkettenbagger mit Schuten zum Spiiler
gebracht, der vor dem aufzuspiilenden Oststrand lag und das Baggergut in die Buhnenfelder
spiilte. Die Aufspiilmenge betrug innerhalb der Sollprofile insgesamt rd. 180 000 m?. Abgerech-
net wurde nach Profilaufmaflen am Strand.

An der Entnahmestelle stand vorwiegend feinkdrniges Material an, dessen Hauptkorn-
anteil zu 70 % zwischen 0,12 mm und 0,25 mm lag. Durch die feine Kérnung bedingt, stellte
sich eine so flache Spiilfeldboschung ein, dafl der Boschungsfufl auflerhalb des geforderten
Profils vor den Buhnenkdpfen lag und zum erheblichen Teil durch die Tidestrémung verloren-
ging. Zur Verringerung der groflen Spiilverluste wurde zunichst die urspriinglich geplante
Aufspiilhshe von NN + 2,80 m auf NN -+ 1,60 m herabgesetzt. Gleichzeitig wurde versucht,
durch Aufschlufbohrungen gréberes Material zu finden, womit die feinkdrnige Aufspiilung
bedeckt werden sollte, um einen hheren Strand mit gréflerer Lagestabilitit zu erreichen.

Wihrend der Spiilarbeiten konnte vor Wyk beobachtet werden, dafl die Spiilgutverluste
bei ablaufendem Wasser (Ebbe) wesentlich grofier als bei auflaufendem Wasser (Flut) waren.
Deshalb wurde, nachdem etwa 80000 m?* Sand aufgebracht worden waren, der Tag- und
Nachtbetrieb auf Tidebetrieb mit Spiilung nur wihrend der Flutzeit umgestellt.

Nachdem groberes Material mit 60 %0 Kornanteil zwischen 0,25 mm und 1,0 mm auf-
gefunden worden war, wurde das Verspiilen des feinen Sandes abgebrochen. Inzwischen waren
rd. 152 000 m? dieser Bodenart aufgespiilt worden. Sie wurde abschliefend mit rd. 28 000 m?
der grioberen Kornung bedeckt. Der grobere Sand und die Beschrinkung des Spiilbetriebes auf
die Flutzeit fithrte zu einer wesentlichen Verringerung der Spiilverluste. Die Unterwasser-
boschungen stellten sich von 1:1 bis 1:2 ein.

Die Vorspiilung hat sich bisher gut gehalten und bietet den Strandschutzwerken den
erwarteten Schutz.

k) Strandvorspilungen am Siidstrand von Borkum
in den Jahren 1969 und 1970

Seit einigen Jahren werden am Siidstrand von Borkum Abbriiche in einem bisher nicht
gekannten Ausmafle beobachtet. Der gefihrdete Bereich liegt dort, wo der mit Deckwerken
und Buhnen befestigte Strand an den Buhnen 29 und 30 endet. Der Strand ist hier den Tide-
stromungen der Ems und dem Wellenangriff aus der vorherrschenden Windrichtung SW aus-
gesetzt.

Nachdem die Randdiine durch Abbriiche soviel an Substanz verloren hatte, daf} die hinter
ihr liegenden Inselflichen gefihrdet waren, wurde 1966 ein uferparalleler Sandwall auf dem
trockenen Strand gebaut. Nach wenigen Jahren lag auch er durch die fortschreitende Erosion
des Strandes im Abbruch. Um den sofortigen Inselschutz sicherzustellen, wurde 1969 der Sand-
damm und die ostlich anschliefenden Randdiinen auf einer Linge von ca. 350 m durch eine
Vorspiilung geschiitzt.
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Das Spiilgut wurde aufierhalb der Buhnenstreichlinie entnommen und durch eine 400 m
lange Rohrleitung von 300 mm Durchmesser vor den Sanddamm bzw. Diinenfufl gespiilt.
Insgesamt sind auf diesc Weise rd. 30 000 m?® aufgebracht worden, dessen Kornung der des
Strandmaterials entsprach. Die aufgespiilte Strandbreite betrug rd. 60 m bei einer Strand-
neigung von 1:25.

Als voriibergehende Sicherungsmafinahme bewihrte sich die Vorspiilung. Sie unterlag
jedoch von Anfang an den fortbestehenden Abbruchserscheinungen und mufite im Jahre 1970
erneuert werden. Das vorhergehende Nivellement ergab, daff noch rd. 309 der Aufspiilung
von 1969 verblieben waren. Wegen mangelnder Haushaltsmittel konnten 1970 nur rd. 19 000 m*
auf nur 300 m Linge aufgespiilt werden. Entnommen wurde an der gleichen Stelle wie im
Vorjahr, weil dort keine nachteiligen Folgen der ersten Entnahme festgestellt worden waren.

Die Vorspiilung verhinderte Schiden am Sanddammfufl wihrend Sturmfluten im Oktober
und November, die 6stlich anschlieRenden Randdiinen dagegen brachen weiter ab. Diese
Erfahrungen lehren, daR nur bei ausreichender Aufspiilmenge ein Erfolg erwartet werden
kann.

4.23 Vorspiilung 6rtlich begrenzter Sandlager

a) Strandvorspiilung in Palm Beach siidlich vom Lake Worth Inlet

Der Bau von zwei Rinnen vom Lake Worth zum Atlantik verursachte einen starken
Riickgang des Strandes. Die nérdliche Rinne wurde mit rd. 600 m langen Leitdimmen gesichert
und sperrt damit die Sandzufuhr, die 110 000 m? bis 180 000 m? jihrlich betrug (Beach Erosion
Control, Doc. 722, 1947).

Die dann zum Schutze des Strandes gebauten Buhnen blieben dort wirkungslos, wo die
Leitdimme die Sandzufuhr unterbrachen. Nach Aufspiilung eines Sandlagers von rd. 200000 m?
bewirkte die Kiistenstromung eine Aufhhung der Buhnenfelder 400 m nérdlich und 2500 m
siidlich der Einspiilstelle. Dieser erfolgreiche Vorspiilversuch fiihrte zu einer grofiangelegten
Aufspiilung von fiinf Sandlagern mit insgesamt rd. 1,5 Mio. m?, die eine etwa 21 km lange
Strandstrecke schiitzten.

b) Geplante Aufspiilung eines Sandlagers im Kiistenabschnitt
El Segunda — Ocean Park, Kalifornien

Nach den Erfahrungen aus der unter 4.22 f) beschriebenen Strandvorspiilung entstand
der Plan, etwa alle 5 Jahre 600 000 m? Sand in Form eines einzigen Lagers aufzuspiilen und
damit der Kiistenstromung das fehlende Sandmaterial fiir die Erhaltung der leeseitig gelegenen
Strandbereiche zuzufiihren. Erwogen wurde aber auch, jeweils Sandlager luvseitig jeder im
Abbruch liegenden Strandstrecke zu schaffen (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952). Uber
die Ausfiihrung dieses Planes konnten keine Angaben gefunden werden.

424 Kontinuierliche Strandvorspiilungen

a) Vorspiilung in Durban

Intensive Baggerungen in der Hafeneinfahrt sowie der Bau von Wellenbrechern bewirkten,
dafl die Sandtrift lings der Ostkiiste von Siidafrika den Strand von Durban nicht mehr
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erreichte. Die mangelnde Versorgung des Strandes mit Sand fithrte zu starkem Abbruch des
Strandes (HALL u. a. 1955).

Um weitere Strandabbriiche zu vermeiden, wurde der aus der Fahrrinne gebaggerte Boden
im Strandbereich aufgespiilt und so der Strand zuriickgewonnen. Nur im Bereich einer Ufer-
schutzmauer war der Erfolg von kurzer Dauer. Eine feste Sandgewinnungsanlage entstand
12 Jahre spiter auf der gegeniiberliegenden Seite der Fahrrinne. Der Sand wurde durch eine
gummiausgekleidete Stahlrohrleitung, die am Boden der Fahrrinne verlegt war, zum Strand-
bereich vor der Uferschutzmauer gespiilt. Damit verringerten sich gleichzeitig die Sandeintrei-
bungen in die Fahrrinne und somit die Baggerung. Die jihrliche Leistung der Anlage betrug
rd. 270 000 m?; um die gleiche Sandmenge haben sich die Baggerungen in der Hafeneinfahrt
vermindert.

b) Vorspiilung am South Lake Worth Inlet

Der Lake Worth wurde durch zwei Durchstiche mit dem Atlantik verbunden, um einen
Wasseraustausch herzustellen. Der siidliche Durchbruch ,,South Lake Worth Inlet® wurde durch
etwa 100 m lange Leitdimme eingefaflt, um ihn gegen Sandeintreibungen zu sichern (Beach
Erosion Board, Mem. 42, 1953). Auf der Siidseite — Leeseite — der Leitdimme nahm durch
verminderte Sandzufuhr der Strand sofort ab. Die Anlieger bauten zunichst Lingswerke und
Buhnen, um die Erosion aufzuhalten. Die Kiistenstromung fiihrte jedoch so wenig Sand, daf
die Buhnen keine stranderhaltende oder strandbildende Wirkung zeigten und die Lingswerke
unterspiilt zu werden drohten.

Daraufhin wurde eine Férderanlage gebaut, die den auf der Nordseite der Leitdimme
angelandeten Sand durch eine Rohrleitung auf die Siidseite weiterbeférderte.

Die Anlage wurde 1937 in Betrieb genommen und leistete im Jahresmittel zunichst
38 000 m* und spiter 60 000 m* Sand. Dadurch erneuerte sich der Strand auf der Leeseite
der Leitdimme wieder und konnte auf diese Weise erhalten werden.

c) Vorspilung in Palm Beach, Lake Worth Inlet

Die Erfahrungen aus den unter 3.23 a) beschriebenen Strandaufspiilungen fiihrten zu dem
Plan, eine feste Spiilanlage einzurichten, um den vom nordlichen Leitdamm aufgefangenen
Sand zum siidlich davon gelegenen Strand zu leiten. Uber die Erfahrungen mit dieser Anlage
liegen keine Nachrichten vor.

4.3 Folgerungen aus den durchgefiihrten Strandvorspiilungen
fiir den geplanten Versuch vor Westerland

Es ist zwischen folgenden vier Arten von Vorspiilungen zu unterscheiden:
a) Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich
b) Stranderhdhung durch unmittelbare Aufspiilung
¢) Vorspiilung értlich begrenzter Sandlager und
d) Kontinuierliche Strandvorspiilung.
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Zu a): Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut
im Vorstrandbereich

Das unter 4.21 beschriebene Verklappen von Baggergut hatte in Atlantic City nicht die
erwartete Wirkung. Dies Verfahren zur Strandverbesserung ist nur erfolgreich, wenn die Bran-
dungs-, Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse und ihre Einfliisse auf die Klappstelle hin-
reichend genau bekannt sind. Die Wirkung dieser Komponenten ist jedoch so schwer abzuschit-
zen, daf iiber die Wirksamkeit dieses Verfahrens nur ortliche Naturversuche Auskunft geben
kénnen.

Sofern dieses Verfahren der Sandzufiihrung vor Westerland angewendet werden sollte,
miifite das Baggergut auflerhalb des Riffs auf mindestens 10 m Wassertiefe verklappt werden,
damit der eingesetzte Bagger geniigend Kielfreiheit auch beim Verklappen hat. Beobachtungen
liegen nicht vor, ob und in welchem Umfang aus dieser Wassertiefe, die etwa 2,0 km vor dem
Strand bzw. 1,5 km vor dem Riff liegt, ein auf den Strand gerichteter Transport besteht. Falls
ein solcher festgestellt wird, ist immer noch die Frage offen, ob er ausreicht, um dem Strand
geniigend Material zuzufithren. Fiir den Vorspiilversuch vor Westerland kann dieses Verfahren
wegen der vielen offenen Fragen nicht empfohlen werden.

Eine gezieltere und damit befriedigendere Anwendung dieses Verfahrens ist moglich,
wenn unter Beriicksichtigung der Seegangsverhiltnisse im Vorstrandbereich ein Spiiler eingesetzt
werden konnte, der das verklappte Baggergut aufnimmt und durch eine Rohrleitung unmittel-
bar an die Einbaustelle spiilt.

Fiir die Vorspiilung vor Westerland béte sich eine solche Losung fiir Firmen mit geeigneten
Hopperbaggern und Spiilern an. Auf diese Weise kinnten nach Norden und Siiden vertriftete
Sandmengen im Bereich des Vortrapptiefs oder Lisver Tiefs durch Aufbaggern zuriickgewonnen
und dem Strand durch Vorspiilung wieder zugefiihrt werden. Damit wiire eine Art Kreislauf
erreichbar (Kramer 1958/59). Jedoch zeigt der geologische Befund, dafl in den fiir Hopper-
bagger geeigneten Wassertiefen nur sehr feine Sande vorkommen (s. 2.43).

Auflerdem ist mit diesem Verfahren eine stetige Vorspiilung nicht durchfiihrbar, weil ein
Spiiler im Seegebiet vor Westerland wegen des Seeganges erfahrungsgemifl nicht ununter-
brochen arbeiten kann und wihrend der Herbst- und Wintermonate eingezogen werden mufl.
Deshalb ist dieses Verfahren fiir den geplanten Vorspiilversuch vor Westerland ungeeignet,
denn fiir eine Versuchsspiilung mufl eine hohe und gleichzeitig kontinuierliche Spiilleistung
gefordert werden (s. 5.53). Nur wenn diese wichtigste Voraussetzung erfiillt werden kann,
wird es iiberhaupt moglich sein, den Einflufl der zahlreichen sonstigen Verdnderlichen mit Hilfe
der im Teilgutachten A vorgeschlagenen Messungen zu beurteilen.

Zu b): Stranderh8hung durch unmittelbare Aufspiilungen

Durch unmittelbare Aufspiilungen kann am sichersten erreicht werden, daf das Spiilgut
an die Bedarfsstellen gelangt und dort in der gewiinschten Hohe und Flichenverteilung abgela-
gert wird. Es ist kein Fall bekanntgeworden, in dem eine unmittelbare Aufspiilung mifilungen
ist. Der zu erwartende Abtrag der aufgespiilten Flichen ist jedoch recht unterschiedlich und
hingt von den angreifenden Naturkriften ab.

Erfahrungen mit flichenhaften Vorspiilungen zeigen, dafl solche mit starken Stranderhd-
hungen auch einen starken Abtrag zur Folge haben, weil sie das Kriftespiel nachhaltig storen.
Mit zunehmender Einstellung eines neuen Gleichgewichts wird der Strand stabiler, bis sich ein
Ausgleich zwischen den angreifenden Kriften mit einer entsprechenden Strandneigung ein-
gestellt hat.
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Es sind Vorspiilungen an Strinden mit und ohne Strandschutzwerken angefiihrt worden.

Die Sandverluste von Vorspiilungen an Strinden ohne Schutzwerke hielten sich in Gren-
zen, wenn kein oder ein nur unwesentlicher Kiistenversatz vorhanden war. Mit zunehmendem
Stromungseinflufl stieg jedoch die Verlustrate und damit die Hiufigkeit der erforderlichen
Nachspiilungen.

Um die Haufigkeit der Nachspiilungen zu verringern, wurden in vielen Fillen gleichzeitig
Buhnen gebaut, womit eine Stabilisierung des aufgespiilten Strandes erreicht werden sollte und
in den meisten Fillen auch erreicht worden ist. Wenn die 6rtlichen Gegebenheiten es méglich
erscheinen lassen, dafl eine Vorspiilung sich ohne Bauwerke hinreichend lange hilt, sollte der
Bau von Buhnen so lange hinausgezigert werden, bis aus den Erfahrungen der betreffenden
Vorspiilung eine eindeutige Entscheidung fiir oder wider den Bau von Buhnen moglich ist.

Da nach den Erfahrungen Buhnen im allgemeinen Vorspiilungen giinstig beeinflussen, kann
ihr Vorhandensein in einem aufzuspiilenden Strandbereich von Vorteil sein. Allerdings treten
an ihren Flanken und Kopfen &rtlich Ausspiilungen auf.

Nach den Folgerungen aus den bekannten Vorspiilungen liegt fiir die Sandzufuhr vor
Westerland zunichst eine flichenhafte Vorspiilung nahe. Damit wiirde ein unmittelbarer Schutz
der Strandschutzwerke erreicht. Das Buhnensystem wird voraussichtlich keinen nennenswerten
Vorteil fiir den Bestand der Vorspiilung bieten. Mit Sand iiberdeckt, bleibt es unwirksam,
wieder freigelegt, wird es gegen die Brandungswirkung — wie bisher — nur einen teilweisen
Schutz geben und lediglich Brandungsstromungen mindern.

Zu ¢): Vorspiilung ortlich begrenzter Sandlager

Diese Art der Vorspiilung hat sich in den Fillen bewihrt, in denen die Kiistentrift mit
Sand angereichert werden soll, damit leeseitige Strandbereiche versorgt werden.

Das Verfahren, Brandung und Strémung mit Sand anzureichern, liefle sich vor Westerland
anwenden, wenn das Sandlager — zur Verhinderung von Hinterspiilung — hochwasserfrei mit
dem Deckwerk verbunden wird. Das bedeutet, daf das Sandlager eine buhnenartige Form
erhalten miifite. Damit wire neben der Sandanreicherung miglicherweise noch eine sand-
fangende Wirkung zu erreichen, womit die Vorspiilung neben ihrer normal passiven auch eine
aktive Aufgabe iibernehmen wiirde. Ein besonders nachhaltiger, gezielter Eingriff in das Ge-
schehen auf Strand und Vorstrand wire moglich, wenn es gelingt, das buhnenformige hoch-
wasserfreie Sandlager bis zum Riff vorzustrecken (s. 5.3).

Zu d): Kontinuierliche Strandvorspiilungen

Kontinuierliche Strandvorspiilungen sind mehrfach ausgefiihrt worden, wenn die natiirliche
Sandtrift durch Baumafinahmen unterbrochen worden war und als deren Folge der leeseitige
Strandbereich wegen mangelnder Sandzufuhr abbrach. Mit diesem Verfahren wird durch Sand-
gewinnungsanlagen der auf der Luvseite ankommende Sand auf die Leeseite gebracht und
vorgespiilt, womit die natiirliche Kiistentrift wiederhergestellt wird.

Wenn eine kontinuierliche Strandvorspiilung vor Westerland angewendet werden sollte,
wiirde das bedeuten, daf der durch Uferabbriiche in den Brandungs- und Triftbereich gelangte
und dort verfrachtete Sand von seinen teilweise nicht sicher bekannten Ablegungsorten iiber
Entfernungen bis zu 20 km zuriickgepumpt werden miifite. Ein solches Verfahren wiire um-
stindlich und teuer. Wirtschaftlicher erscheint cine Bodenentnahme aus dem Wattgebiet im
Schutz der Insel, wo geeigneter Spiilboden in kiirzerer Entfernung gewonnen werden kann.
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Die Gutachtergruppe kommt zu dem Ergebnis:
Auf Grund der értlichen Gegebenheiten und der bisherigen Erfabrungen mit Strand-
vorspiilungen erscheint vor Westerland eine lagerartige Sandvorspiilung am giinstigsten.

5. Vorschlige zur Sandvorspiilung vor Westerland
5.1 Einpassung der Sandvorspiilung in das natiirliche Geschehen

Die Entwicklung und Verinderung der geplanten Vorspiilung wird durch das natiirliche
Geschehen (s. 2.4), insbesondere durch Brandungs- und Sandstrémungen, bestimmt. Deshalb
sollte unbedingt angestrebt werden, daff das vorhandene und nicht zu dndernde - jedenfalls
nicht mit den gegenwirtigen wirtschaftlichen Mitteln — Brandungsgeschehen in einer solchen
Art durch die Sandvorspiilung beeinfluft wird, dafl von dem eingespiilten Sand sowenig wie
moglich nach der Aufspiilung verlorengeht. Aufierdem sollte versucht werden, noch zusitzlich
durch die Form der vorgespiilten Strandfliche — Spiilkdrper genannt — Sand aus den Brandungs-
stromungen — Zusatzsand genannt — zu gewinnen. Im folgenden wird deshalb als Spiilsand der
Sand bezeichnet, der durch die Rohrleitung transportiert wird. Der Spiilkérper besteht dann
aus der Spiilsandmenge abziiglich des Spiilverlustes.

In den weiteren Uberlegungen mufl davon ausgegangen werden, dafl es verlifiliche Ver-
fahren fiir eine quantitative Bestimmung der wandernden Sandmengen derzeit noch nicht gibt,
dafl aber qualitative theoretische Modelle vorhanden sind, auf die sich diese Uberlegungen
stiitzen konnen.

52 Vorspiilung in der Form einer Stranderhdhung und -verbreiterung

Vom Marschenbauamt Husum ist diese Losung untersucht und ein entsprechender Entwurf
(MBA Husum 1967) aufgestellt worden. Ausgegangen wird darin von einem mittleren jihr-
lichen Sandverlust von 14 m3/lfd. m Uferstrecke. Die Vorspiilung soll so bemessen werden, daf}
eine 2,5 km lange Uferstrecke eine Sandmenge erhilt, die bei gleichbleibender jihrlicher Verlust-
rate von 14 m%/Ifd.m nach 15 Jahren aufgebraucht ist, so daf sich eine Vorspiilmenge von
525000 m® Sand ergibt. Fiir die Vorspiilung wird eine Mindestleistung von 4000 m?Tag
gefordert. Das Spiilgut soll nach dem Entwurf unmittelbar vor der Ufermauer, dem Deckwerk
und dem nérdlichen Tetrapodenwall auf den Strand gespiilt werden, wobei die Spiilausldufe in
Abstinden von 95 m bis 100 m zu verlegen sind. Es wird ausdriicklich auf die den Sand
verteilende Wirkung der Wellen nach den Erfahrungen auf Norderney hingewiesen (MBA
Husum 1967).

In einem neueren Bericht (MBA Husum 1969) wird aus dem Vergleich der Lagen der
— 7,0 m-Linie und der + 4,0 m-Linie in den Jahren 1953 und 1967 fiir einen 2,4 km langen
Kiistenabschnitt vor Westerland ein Materialbedarf von 1700 000 m?* Sand genannt, um einen
ausgeglichenen Strandzustand durch eine Sandvorspiilung wiederherzustellen.

Die Frage ist, ob die Strandentwicklung der vergangenen rd. 20 Jahre auf die nichsten
15 Jahre extrapoliert werden kann. Zu erwarten ist, dafl eine 2,5 km lange Vorspiilung einen
um so groferen Strandvorsprung darstellt, je weiter die anliegenden Uferstrecken zuriickgehen,
entsprechend stirker wird auch der Brandungsangriff der Strandbrandung werden. Dadurch
werden auf dem trodkenen und auf dem nassen Strand, insbesondere bei Sturmfluten, stirkere
Verinderungen als auf den anliegenden Uferstrecken zu erwarten sein (s. 4.3).
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Bei Sturmflutlagen kann durch eine geniigend hohe Vorspiilung an der Ufermauer und an
den Deckwerken erreicht werden, dafl die schidlichen Einfliisse der Reflexionen an diesen Bau-
werken ausgeschaltet oder vermindert werden; eine Hohe von 3,0 m bis 3,5 m iiber MThw
wire angebracht. Auf jeden Fall stellt eine solche Vorspiilung einen wirksamen Schutz des
Fufles der Lingswerke dar. Dieser Schutz ist besonders am nérdlichen Ende der Ufermauer und
auf der anschliefenden Deckwerksstrecke dringend erforderlich, weil dort z. T. freistehende
Fuflspundwinde vorhanden sind.

Wenn der Sand aber nur unmittelbar an der Ufermauer und am Deckwerk als kiinstliche
StrandaufhShung eingebracht wird, so wird einmal erhohter Abbruch erzeugt (s. 4.3), zum
anderen wird die Moglichkeit ausgeschlossen, Zusatzsandmengen aus dem natiirlichen Sand-
transport einzufangen, weil lediglich die Strandbrandungszone seewirts verschoben wird.
Auflerdem ist eine Wirkung auf das Gesamtsystem aus Riff- und Strandbrandung nicht zu
erwarten, auch dann nicht, wenn die vorhandenen Buhnen als Stiitzwerke fiir eine weiter see-
wirts reichende Vorspiilung genutzt werden. Die Erklirung ist, dafl gerade bei den besonders
transportwirksamen Sturmwetterlagen die Buhnen nicht die volle Breite der Strandbrandungs-
zone erfassen, sondern der Brechpunkt seewirts des Buhnenkopfes liegt.

5.3 Vorspiilung als Sandbuhne oder Sandhéft

5.31 Wechselwirkung zwischen Vorspiilung und Seegang
an einer Sandbuhne

Der Eingriff in das Gesamtbrandungsgeschehen verfolgt das Ziel, die natiirlichen Sand-
transportvorginge zu beeinflussen und mit dem Spiilkérper Zusatzsand zu gewinnen. Der
Grundgedanke ist ein Spiilkérper aus Sand, der vom Strand her quer durch die Rinne bis zum
Riff hin vorgespiilt wird (Abb. 9) und in seiner Ausgangsform die Gestalt und Wirkung einer
sehr flachen Buhne hat. Diese idealisierte Grundform wird als Sandbuhne bezeichnet.

Wihrend des Baues wirken Wellen auf den Spiilkérper. Im Gegensatz zu den Buhnen
normaler Bauart (Einwand-, Kasten- und selbst Flachbuhnen) tritt bei einem derartig flachen
Sandkérper nicht allein Wellendiffraktion (Zerstreuung), sondern im erheblichen Mafle auch
Wellenrefraktion (Beugung) ein, weil die Abmessungen der Sandbuhne und ihrer Boschungen
ein. Mehrfaches der auftretenden Wellenlingen betragen. Dadurch werden die Brandungs-
erscheinungen véllig anders als bei Strandbuhnen herkémmlicher Bauart.

Die Abbildung 10 zeigt schematisch die Wellen- und Brandungsverhiltnisse am Spiilkérper
im Bauzustand; der Spiilkérper ist durch zwei Hohenschichtlinien angedeutet. Der Wellen-
angriff ist normal zum Strand, es herrscht also kein Lingstransport in der Strandbrandung,
die, vom Sandkérper unbeeinfluflit, zu beiden Seiten der Sandbuhne aufliuft. An der Sand-
buhne selbst ist die Kopf- und die Flankenbrandung zu unterscheiden. In der Kopfbrandung
treten groflere Wellenhdhen als in der gleichzeitigen Strandbrandung auf, weil auf dem
Bischungskegel die Wellenenergie durch Refraktion konzentriert wird (Prinzip der Sammel-
linse). Dagegen weist die Flankenbrandung geringere Wellenhthen auf. Bei dem Wellenangriff
normal zum Strand ist nur Refraktion, keine Diffraktion vorhanden.

Auf jeden Fall tritt durch die Kopfbrandung Abbruch am Buhnenkopf auf, dessen Stirke
mit der Wellenhhe zunimmt. Durch die Flankenbrandungen entstehen landwiirts gerichtete
Brandungsstromungen, die das vor Kopf erodierte Material landwirts verfrachten. Da die
WellenhShen an den Flanken zum Lande hin kleiner werden, bleibt dieses Material irgendwann
als Anlandung an den Flanken liegen (Abb. 10).
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Durch den senkrechten Wellenangriff wird also dem Spiilkdrper kein Material entzogen,
sondern es findet nur eine landwirtige Verlagerung statt. Jedoch werden bei diesem Wellen-

angriff auch keine Zusatzmengen aufgefangen.

s! ® Eingabe radiooktiven Sandes

3
)/ @ Bohrungen

Abb. 9. Hauptuntersuchungsgebiet mit Schema der Sandbuhne

Zusatzsand, der nicht aus dem Spiilkorper stammt, ist aber in der bekannten Weise auf
der Luvseite der Sandbuhne bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) zu erwarten, wenn die
Buhne weit genug aus der Strandbrandung herausragt. Auflerdem wird, besonders an der
Luvseite, Sand vom Buhnenkopf durch die Flankenbrandung landwiirts getragen, wo sich an
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der luvseitigen Buhnenwurzel zwei Brandungsstréme treffen. Der Punkt des hirtesten Wellen-
angriffes ist vom Kopf zur luvseitigen Flanke verschoben; dagegen ist die leeseitige Flanke
weitaus geringeren Wellenkriften ausgesetzt, weil zur Refraktion die Diffraktion hinzutritt,
so dafl auch hier landwirtiger Transport herrscht. Am leeseitigen Strand ist eine Lee-Erosion
mdglich, wird aber nicht in der gleichen Stirke wie bei einem festen Buhnenbauwerk zu erwar-
ten sein, weil von der Seeflanke Sand zugefiihrt wird.

Auch schriger Wellenangriff fithrt zum Spiilkérper nur zu landwirtigem Sandtransport,
doch wird dabei durch das Absperren des Strandbrandungsstromes aufierdem Zusatzsand ein-
gefangen.

Der Spiilkérper wird aber bereits wihrend der Vorspiilung einer stindigen Wechsel-
wirkung mit den Wellenkriften unterliegen. Alle Wellenrichtungen haben die einheitliche
Tendenz, den Kopf der Sandbuhne abzutragen und landwiirts zu verlegen. Gleichzeitig treten
an deren Wurzel und den anschliefenden Flankenstrecken Auflandungen ein, die teils aus dem
Spiilk6rper bestritten werden, teils aus eingefangenen Zusatzsandmengen herriihren kinnen.

532 Umwandlung der Sandbuhne in ein Sandhoft

Wird die Sandbuhne ohne weitere Vorspiilung vor Kopf sich selbst iiberlassen, so tritt
durch die beschriecbenen Wellenwirkungen eine allmihliche Umwandlung in einen weniger
vorspringenden, flacheren Sandkdrper (Abb. 12) — nachstehend als Sandhoft bezeichnet — ein,
dessen Hohenschichtlinien sich etwa wie Gausssche Glockenkurven verhalten. Im weiteren
Verlaufe wird dessen Ausdehnung entlang des Strandes immer linger, wihrend der Vorsprung
und seine Hohe abnehmen. Wie schnell diese Umwandlung vor sich geht, hingt neben der
Ko6rnung des Sandes vor allem vom Wellenklima ab. Auf jeden Fall verliuft dieser Prozef
um so langsamer, je grofler die Sandmasse zu Anfang war. Gleichfalls wird die Umbildung
am Anfang schneller vor sich gehen als spiterhin, wenn das Sandhoft sich in seiner Form
bereits den Wellenwirkungen — und umgekehrt die Wellen sich auch der Form des Hoftes —
angepafit hat (s. 4.3).

Wihrend senkrechten Wellenangriffes ist der landwirtige Sandtransport an den Flanken
des Sandhéftes schwach, weil im Gegensatz zur Sandbuhne durch die Refraktion die Wellen
nahezu senkrecht auf die Hohenschichtlinien treffen (Abb. 13). Durch schrigen Wellenangriff
kann der Sand um das Sandhéft herumtransportiert werden, weil alle Brandungsstromungen in
gleicher Richtung laufen (Abb. 14), ebenfalls im Gegensatz zur Sandbuhne (Abb. 11). Sowohl
beim senkrechten als auch beim schrigen Wellenangriff zieht sich die Strandbrandungszone
um das gesamte Sandhsft herum und sorgt mit ihrem Sandtransport fiir eine ausgeglichene
Sandbilanz (Abb. 13 und 14). Auf dem Leehang kann méglicherweise von einer bestimmten
Seegangsrichtung an Material seewiirts der Spitze des Ufervorsprunges angelagert werden
(u. U. als Sandhaken), womit dem Abbau der Spitze auf natiirlichem Wege entgegengewirkt
wiirde.

Mit linger andauerndem Seegang aus nur einer Richtung wird das Sandhoft asymmetrisch
verformt, wobei die luvseitige Flanke linger als die leeseitige wird. Ein Wechsel der Wellen-
richtung fordert dann wieder einen Teil des um die Héftspitze transportierten Sandes in die
Gegenrichtung, so dafl von einer Pendelsandmenge gesprochen werden kann (Abb. 15). Die
Analogie zu den stromungserzeugten vertikalen Transportkdrpern ist unverkennbar. Giinstig
ist auch hier die stabilisierende Wirkung, die dadurch entsteht, dafl ein Teil des Sandes aus
dem Ferntransport (Verlagerung) in den Nahtransport (Umlagerung des Sandhiftes als
Transportkorper) iibergeht (LUDERs 1929, FUHRBOTER 1967).
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Abb. 10. Brandung und Sandumlagerung im
Bauzustand (schematisch). Wellenangriff normal
zum Strand

Abb. 11. Brandung und Sandumlagerung im
Bauzustand (schematisch). Wellenangriff schrig
zum Strand

Abb. 12. Umwandlung der Sandbuhne in ein
Sandhoft durch Wellenkriifte (schematisch)

Abb. 13. Brandung und Lingstransport an einem
Sandhéft bei Wellenangriff normal zum Strand
(schematisch)

Abb. 14. Brandung und Lingstransport an einem
Sandhoft bei schrigem Wellenangriff (schematisch)

Abb. 15. Umbildung eines Sandhéftes mit der
vorherrschenden Seegangsrichtung (schematisch)
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Die Stabilitdt, d. h. die Lebensdauer eines solchen Sandhéftes ist um so gréfer, je mehr
der langzeitige Mittelwert der Seegangsrichtungen und -energien normal zum Strand liegt. Sie
kann erhht werden, wenn die Sandbuhne bis an das Riff vorgespiilt werden kann, weil dort
in der Riffbrandung bereits ein gesittigter Transportstrom besteht und daher eine Verminde-
rung des Abbruches am Kopfe denkbar ist. Nach der Umwandlung der Sandbuhne in ein Hoft
wird die Riffbrandung an der Hoftspitze unmittelbar in die Strandbrandung iibergshen. Da bei
schrigem Wellenangriff auf der Leeseite der Hoftspitze durch Diffraktion und Refraktion ein
Teil der Wellenenergie auf die leeseitige Flanke gelangt, ist es moglich, daf auf diese Weise der
Sandstrom unter der Riffbrandung ,angezapft* wird und weitere Zusatzmengen gewonnen
werden, die dann als Sandhaken auftreten kinnten.

Genaue Vorhersagen sind hier noch nicht moglich, weil einmal das Brandungsgeschehen im
Naturmaflstab nur ungeniigend erforscht ist und zum anderen die Wechselbeziehung zwischen
Brandung und Riff noch nicht eindeutig geklirt sind (s. 2.44). Hierzu gehére besonders die Frage,
ob — im langzeitigen Mittel gesehen — das Riff von der See her stindig mit neuem Sand genihrt
wird oder nicht.

Der Vorspiilungsversuch kann zu wertvollen Erkenntnissen zu diesen Fragen fiihren.

54 Verbindung von uferparalleler Strandvorspiilung und Sandhéft

Zwischen dem Vorschlag einer uferparallelen Strandvorspiilung als kiinstliche Strand-
verbreiterung und -erhdhung (MBA Husum 1967) und dem einer Vorspiilung als Sandhoft
besteht kein Widerspruch. Mit beiden Verfahren wird das gleiche Ziel angestrebt, durch kiinst-
lichen Strand den Fufl der Uferschutzwerke zu sichern.

Ein zusitzliches Risiko von der Spiiltechnik her besteht nicht, weil die Sandbuhne vom
trockenen Strand her wie ein gewdhnliches Spiilfeld aufgebaut wird und daher der Antransport
der Rohre, der Vortrieb der Spiilleitung usw. unter iiblichen Arbeitsbedingungen vor sich
gehen kann. Fir die Entwicklung der vorgesehenen Sandbuhne bzw. des Sandhéftes gibt es
zwei einander entgegengerichtete Mdglichkeiten:

a) Der Sand wird durch die Wellenkrifte so schnell verteilt, daf es nicht méglich ist, die Sand-
buhne iiber cin bestimmtes Maf durch die Brandungszone vorzutreiben.

b) Es treten so geringe Verinderungen, insbesondere an den Flanken der Sandbuhne nahe der
Wurzel auf, daf ein Schutz der seitlichen Uferstrecken nicht erreicht wird.

Ob und welches dieser Extreme eintritt, hingt entscheidend von den Wetterlagen wihrend
und nach der Vorspiilung ab. Jedoch kann erwartet werden, daf es sich schon wenige Wochen
nach Beginn der Vorspiilung abzeichnen wird, in welcher Richtung die Entwicklung verliuft,
damit entsprechende Entscheidungen (Teilgutachten C) getroffen werden kinnen.

Der grofle Vorteil eines Spiilverfahrens ist, daf wihrend der Bauausfiihrung, also der
Vorspiilung, jederzeit Anderungen des Spiilplanes moglich sind, wihrend bei massiven Bau-
werken eine Anderung der Konstruktion wihrend des Baues im allgemeinen erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitet. Von diesem Vorteil sollte unbedingt Gebrauch gemacht werden.

Wenn der unter a) erwiihnte Fall eintritt, daff der Aufbau eines Spiilkegels in der Bran-
dungszone nicht méglich ist, so kann die Aufspiilung von diesem Punkt her unbedenklich
fortgesetzt werden. Dabei wire dann mit den im Teilgutachten A beschriebenen Verfahren
fortlaufend zu priifen, wo der vertriftete Sand abgelagert wird. Erst wenn sich zeigt, daR der
Sand in Bereiche abtreibt, in denen er nicht erwiinscht ist, miifite der Einspiilpunkt verlegt
werden.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, besonders bei einer Vorspiilung in den Sommermonaten,
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dafl ununterbrochen ungiinstige Westwindlagen mit dem entsprechenden Seegang auftreten.
Jede Seegangsberuhigung sollte ausgenutzt werden, um die Sandbuhne vorzutreiben.

Die Moglichkeit, dafl die Wellenkrifte den Aufbau einer Sandbuhne verhindern, kann
ausgeschlossen werden, indem die Spiilleistung so bemessen wird, dafl zwar nicht stindig, aber
doch vorherrschend der Auftrag durch das Spiilgerit den Abtrag durch die Wellen iiberwiegt.
Die Spiilleistung mufl grofier als der Abtrag durch die Naturkrifte sein, wofiir eine Bemessung
im folgenden Abschnitt (s. 5.5) vorgeschlagen wird.

Im anderen Extremfall kénnte es geschehen, daf der Vortrieb der Sandbuhne, vielleicht
durch ruhiges Wetter begiinstigt, so schnell vor sich geht, dafl keine Anlandungen und Um-
lagerungen auftreten. Dann sind Wetterlagen abzuwarten, in denen ein Lingstransport und
damit Anlandungen auftreten. Um diese Zeit zu iiberbriicken, kann auf dem trockenen Strand
am Fufle der Deckwerke der Sand aufgespiilt werden, der zu deren unmittelbarem Schutz
notwendig ist.

Von den wellenerzeugten Umlagerungen werden nur die Bereiche des Strandes betroffen,
die bei normalen Wetterlagen von den Wellen erfaflt werden (s. 2.46). Im oberen Bereich des
trockenen Strandes werden nennenswerte Umlagerungen nur durch Sturmfluten hervorgerufen.
Hier mufl auf jeden Fall zusitzlich zur Strandbuhne im Sinne der Stranderhohung und -ver-
breiterung des Entwurfes (MBA) Husum 1967) aufgespiilt werden. Diese Vorspiilung sollte aber
nach der Erstellung der Sandbuhne vorgenommen werden, nach Mdoglichkeit sogar nach der
Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhéft (Abb. 12), damit durch einen flachen Vorstrand ein
Schutz fiir die kiinstliche AufhShung besteht. Wenn diese natiirliche Entwicklung sich einstellt
und ausgenutzt wird, geniigen wesentlich geringere Sandmengen fiir den unmittelbaren Schutz

der Deckwerke.

5.5 Sandmenge und Spiilleistung
551 Sandmengenschitzung fiir die Sandbuhne

Der Querschnitt der Sandbuhne mufl dem Spiilverfahren angepaflit werden. Als Kronen-
hohe wird NN + 3,0 m vorgeschlagen, am Deckwerk etwas hoher, um hier bei sehr hohen
Sturmfluten einen Durchbruch durch Brandungslingsstrom zu unterbinden. Das Sand-Wasser-
Gemisch gelangt zunichst auf den Uberwasserspiilstrand und breitet sich vor Kopf in der
bekannten Spiilkegelform aus, wobei die Neigung von Korngrofie und Konzentration abhingig
ist. Grofle Kornungen und hohe Konzentrationen ergeben steilere, kleinere Kérnungen und
Konzentrationen flachere Boschungen. Diese Neigungen liegen etwa zwischen 1:20 bis 1: 50,
was aber nur fiir den Uberwasserspiilstrand gilt. Unterhalb des mit der Tide wechselnden
Wasserspiegels stellen sich bei ruhigem Wasser Boschungen zwischen 1:3 und 1:6 ein (Arbeits-
ausschufl Ufereinfassungen 1970). Stromungs- und Wellenangriffe erzeugen entsprechend fla-
chere Boschungsneigungen. Hier wird sich die mittlere Neigung des vorhandenen trockenen und
nassen Strandes einstellen, wenn das Kornmaterial der Aufspiilung dem des Einbauortes ent-
spricht. Die Neigung (s. 2.46) liegt am trockenen Strand auf 1: 17, am nassen Strand auf 1:15.
Eine Neigung von 1:20 kann daher mit ausreichender Sicherheit als ungiinstigster Richtwert
bei den vorhandenen Sandkdrnungen angenommen werden.

Wird vorausgesetzt, dafl auch fiir den Spiilstrand oberhalb der Wasserlinie eine solche
Neigung erreichbar ist, so ergibt sich fiir den Querschnitt des Sandkérpers ein flaches Dreiecks-
profil mit der Krone auf NN + 3,0 m und B&schungen 1: 20 bis auf die jeweilige Sohle.

Wenn die unruhige und zeitlich verdnderliche Morphologie zwischen Ufermauer und Riff-
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kamm (Abb. 1) durch eine mittlere Tiefe von NN — 4,0 m ersetzt wird, so ergibt sich ein
Regelquerschnitt von 7 m Héhe iiber der Sohle und eine Fuflbreite von 2 X 7 X 20 = 280 m.
Die erforderliche Sandmenge betrigt dann

280 - % — 980 m?/Ifd. m.

Wird weiterhin eine mittlere Entfernung von 400 m zwischen Ufermauer und Riff an-
genommen, so ist der Massenbedarf des Spiilkérpers

400 - 980 = 392 000 m¥, d. h. rd. 400 000 m3.

Damit ist aber nur das Material erfafit, das im Spiilkorper abgelagert wird. Dariiber
hinaus ist der Spiilverlust zu beriicksichtigen, der sich aus dem Feinanteil des Spiilsandes ergibt.

Die Uberschlagsrechnung zeigt, dafl der Massenbedarf einer solchen Sandbuhne im Rahmen
dessen liegt, was fiir die Vorspiilversuche im ersten Entwurf (MBA Husum 1967) vorgesehen
wurde. Eine genauere Ermittlung ist sinnleer, nicht nur, weil die Morphologie sich stindig
indert, sondern weil die — positiven und negativen — Materialumsitze am Spiilkdrper wihrend
seines Aufbaues entscheidend von den dann herrschenden Wetterlagen abhingen. Wird aber
zundchst angenommen, daff wihrend der Vorspiilung keine Sandumlagerung durch Seegang
entsteht und die Einspiilleistung 6600 m? Tag (chne Spiilverluste) betrigt (s. 5.53), so kann
die Buhne in einer Zeit von

400 000

TR rd. 60 Tagen = 2 Monaten

erstellt werden.

5.52 Gesamtspiilmenge

Die exakte Angabe einer optimalen Gesamtspiilmenge ist nicht moglich, weil unbekannt
1st, wie die kiinftige Entwicklung nach dem Eingriff in das Brandungsgeschehen verlaufen wird.
Die aus den Abbriichen der letzten Jahrzehnte ermittelten Werte von 525 000 m? nach dem
Entwurf (MBA Husum 1967) und von 1700000 m?® nach dem Bericht (MBA Husum 1969)
stellen aber insofern wertvolle Unterlagen dar, weil sie Angaben iiber die GréBenordnung der
verlagerten Sandmassen enthalten.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden fiir den Spiilkérper des Sandhéftes rd. 400 000 m?*
ermittelt, ohne den unvermeidlichen Spiilverlust. Hinzu kommt das Material, das unmirttelbar
vor den Deckwerken auf den Teil des Strandes aufgespiilt werden muf}, der nur bei Sturm-
fluten von den Wellen erfaflit wird. Nach Uberschlagsrechnungen erscheint es sinnvoll, ebenfalls
rd. 400 000 m? Sand fiir diese Stranderhhung anzusetzen. Diese Mengen kénnen vermindert
werden, wenn es gelingt, durch das Einfangen von Zusatzsand bereits einen natiirlichen Schutz
zu schaffen, was durch die Untersuchung wihrend des Vorspiilens gepriift werden muR.

Vorgeschlagen wird daher, von den im Entwurf von 1967 angegebenen 525 000 m* Sand
auszugehen, aber als reine Ablagerungsmasse im Spiilkorper. Fiir die Entnahme — und damit
fiir die Abrechnung — mufl ein Zuschlag gemacht werden, der dem zu erwartenden Spiilverlust
entspricht. Bei Entnahme aus dem durch Bohrungen erschlossenen Wattengebiet (Abb. 16) 6stlich
des Rantum-Beckens werden schitzungsweise 900 000 m? Sand gebaggert werden miissen, um
die Masse des Spiilkorpers zu erreichen.

Um die Bauleistung wirtschaftlich optimieren zu konnen, muff auch wihrend der Spiil-
arbeiten iiber die Spiilmengen entschieden werden konnen. Fiir die Ausschreibung wire daher
vorzuschlagen:
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a) 900000 m® Sand werden im Abtrag (entspricht ungefihr 600 000 m* + Spiilverlust) als ga-
rantierte Mindestleistung ausgeschricben.

b) In einer Zusatzposition werden die Preise fiir weitere je 100000 m® Sand im Abtrag eingeholt.

¢) In einer weiteren Zusatzposition wird der Preis dafiir eingeholt, dafl der Auftragnehmer bis
zu 9 Monaten die Baustelle stillegt. Die monatlichen Kosten sind anzugeben, um ggf. ver-
lingern zu konnen.

Hiermit kann die Bauleistung flexibel der Entwicklung angepafit werden (Teilgutachten C).

See - Wenningstedt

gebiet

Sty Westerland Watt

Tinnum

Rantum-

Becken

Sandentnahme

Abb. 16. Lageplan mit Spiileinrichtung
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5.53 Erforderliche Spiilleistung

Von duflerster Wichtigkeit ist, dafl
a) kontinuierlich gespiilt wird und
b) eine bestimmte tigliche Mindestspiilleistung erbracht wird.

Dies ist einmal dadurch begriindet, da — wie bereits ausgefiihrt — die Spiilleistung im zeit-
lichen Mittel immer stirker als der Sandabtrag durch Naturkrifte sein mufl. Zum anderen ver-
langt der Versuchscharakter der Sandvorspiilung nach einer stetigen Sandzugabe, um in der
Vielzahl der variablen Parameter diese wichtige Ausgangsgrofle konstant zu halten.

Am nassen Strand im Profil 0 vor der Westerlinder Ufermauer ist eine Strandsenkung von
2,6 m in zwei Tagen festgestellt worden (s. 2.46), also von rechnerisch 1,3 m/Tag. Wird dieses
extreme Mafl — nur um eine Vorstellung von den zu erwartenden Massen zu geben — auf den
Kopf der vorgeschlagenen Sandbuhne mit rd. 280 m Fuflbreite und auf einer angenommenen
Linge der Brandungszone von rd. 100 m angewendet, so ergibt sich ein moglicher Abtrag von
rd. 40000 m?* Sand am Kopf der Buhne an einem Tag, ein Wert, der nur von der Gréfenord-
nung her zu verstehen ist. Jedoch braucht nicht verlangt zu werden, daf der Bagger in der
Sandentnahme im Dauerbetrieb gegen eine solche Umlagerung arbeiten muf, die nur unter
extremen Bedingungen auftreten kann.

Wenn davon ausgegangen wird, dafl die fiir die Spiilung vorgeschlagenen 900000 m?
Sand in 3 Monaten geférdert werden sollen, so ergibt sich eine Tagesleistung im ununter-
brochenen Betrieb von 10000 m?* Sand im Abtrag, was rd. 6600 m?/Tag im Auftrag nach Abzug
des Spiilverlustes ergibt. Fiir das Gerit bedeutet dies eine Stundenleistung von 500 m® Sand
bei 20 Stunden Drehzeit.

Das ist eine Leistung, die von vorhandenen Unternehmergeriten erbracht werden kann, so
dafl diese Forderung durchaus realistisch ist. Damit kann in etwa einer Woche der Verlust einer
kurzen Schlechtwetterlage ausgeglichen werden. Ein echter Verlust wiirde es ohnehin nicht sein,
weil nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.31 dieser Sand auf jeden Fall vom Kopf der Sand-
buhne an den Strand gelangt und damit zur Stranderhdhung und -verbreiterung beitrigt. Un-
bedingt verlangt werden mufl, daR auch an Schlechtwettertagen ununterbrochen eingespiilt
wird, damit vor Kopf den Wellen stetig neues Material dargeboten und damit der Abbruch
vermindert wird.

In der Ausschreibung ist daher dringend eine Mindestleistung im Abtrag von

10000 m? Sand/Tag

im ununterbrochenen Spiilbetrieb zu verlangen. Hiervon hingt der Erfolg oder Miferfolg des
Grofversuches ab (s. 4.3). Der Auftragnehmer hat nachzuweisen, dafl er diese Leistung mit
Sicherheit erfiillen kann. Je mehr sie iiberboten wird, um so vorteilhafter ist das fiir den Vor-
spilvorgang.

5.6 Spiilbetrieb
5.61 Ausfiihrung der Spiilarbeiten

Da die geplante Vorspiilung dem Schutze des Fufles der Lingswerke dienen soll, ist es
naheliegend, an der Stelle zu beginnen, wo dieser Schutz am nétigsten ist, nimlich am nord-
lichen Ende der Ufermauer an der Anschlufistelle zum Schrigdeckwerk. Hier sollte auch die
Wurzel der Sandbuhne angelegt werden. Dabei kénnen die beiden nérdlichen Flachbuhnen
vorteilhaft zur Sicherung der Flanken des Spiilkérpers verwendet werden. Die Darstellung
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der Sandbuhne (Abb. 9) kann im iibrigen nur schematisch verstanden werden, weil durch die
Wellenkrifte bereits wihrend des Baues Verinderungen zu erwarten sind. Immerhin aber gibt
die Abbildung eine Vorstellung von den Ausmaflen des Baukorpers, besonders wenn der iiber
NN + 0 m liegende Teil mit den vorhandenen Flachbuhnen verglichen wird.

Zunichst wird ein Spiilrohrauslauf unmittelbar auf die Utermauer zu legen sein, bis
sich ein Spiilkegel gebildet hat, dessen Hohe auf etwa NN + 3,5 m oder besser noch auf
NN + 4,0 m liegt. Auf diesem Spiilkegel wird dann die Rohrleitung in der Achse der vor-
geschlagenen Sandbuhne allmihlich seewirts vorgestreckt, wobei zundchst das Buhnenfeld ge-
fiillt wird (Abb. 9).

Wenn in den Sommermonaten vorgespiilt wird, ist es nicht nétig, die Sandbuhne sofort
auf die Kronenhshe von NN + 3,0 m zu bringen. Wichtiger ist, die Sandbuhne so schnell wie
moglich vorzutreiben, um méglichst schon wihrend des Vortriebes Zusatzsandmengen zu ge-
winnen. Soweit betriebliche Erfahrungen nicht dagegensprechen, sollte versucht werden, die
Sandbuhne auf einer Breite von 100 m iiber MThw seewirts vorzustrecken. Wie bereits er-
wihnt, ist die Boschung auf dem Uberwasserspiilstrand nicht nur von der Kornung, sondern
auch von der Konzentration des Sand-Wasser-Gemisches und damit von dem eingesetzten Spiil-
gerit abhingig. Angestrebt werden sollte, die Rohrleitung auf einer Hohe von etwa NN
+ 2,0 m zu verlegen, damit bei Sommersturmfluten die Arbeiten auf dem Spiilfeld wetter-
unabhingig bleiben. Das bedeutet, die Rohrleitung erst dann zu verlingern, wenn der Spiil-
kegel vor dem Auslauf die Kote NN -+ 2,0 m erreicht hat. Giinstig wird sich beim Vortrieb
der Rohrleitung in der Achse der Sandbuhne die allgemeine Erfahrung auswirken, daf in der
Nihe des Spiilauslaufes zunichst die groberen, mit zunehmender Entfernung davon die feineren
Kornfraktionen auf dem Uberwasserstand abgelagert werden. Im Korngefiige erhiilt die Sand-
buhne damit einen Querschnitt, in dem zur Achse hin die Kérnung grober wird, was vorteilhaft
fiir die Widerstandskraft gegen den Wellenangriff ist.

Bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) wird am Kopf der Sandbuhne starker luvseitiger
Abtrag eintreten. Als Gegenmafinahme kann entweder mit Stichleitungen oder einer Verschwen-
kung des Endes der Spiilleitung gegen die Wellenrichtung das Spiilmaterial genau an die Stelle
gebracht werden, wo der stirkste Abtrag liegt und wo das Material am dringendsten benotigt
wird. Das soll aber nur voriibergehend geschehen, im ganzen gesehen sollte darauf geachtet
werden, dafl die Krone der Buhne ungefihr in die vorgeschlagene Richtung weist (Abb. 9).

Die Wetterlagen wihrend der Vorspiilung werden bestimmen, welche Béschungsneigungen
sich an den Flanken sowohl in der Wasserwechselzone als auch unter MTnw ausbilden. Es ist
unrealistisch, hier mit einer formalen Forderung einen bestimmten Sollquerschnitt fiir die Bau-
ausfihrung zu verlangen, denn nur durch eine Riickkopplungsbeziehung zwischen Einbau-
ergebnis und Einbauausfithrung kann eine Optimierung des Vorspiilverfahrens erreicht werden,
wozu die Verinderungen stindig zu iiberwachen sind.

5.62 Uberwachung des Vorspiilvorganges

In der Ausschreibung ist zu verlangen, dafl in der Vorspiilzone in einem Quadratnetz von
50 m bis zur seewirtigen Grenze des nassen Strandes Festpunkte (Betonstihle, Gasrohre o. i.)
eingesetzt und tiglich vermessen werden, damit jederzeit eine genaue Information dariiber vor-
handen ist, welcher Baufortschritt erreicht worden ist und wie sich die Vorspiilung verhilt.

Das gilt besonders fir die Erfassung der Zusatzsandmengen, die durch die vorgeschlagene
Form der Vorspiilung als Sandbuhne eingefangen werden sollen. Diese werden unschwer zu
erkennen sein, wenn sie sich an den landseitigen Flanken der Sandbuhne, weit entfernt vom
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Rohrauslauf, in der Art ansammeln, wie es bei Strandbuhnen der Fall ist und auch in jiingster
Zeit an der Groflbuhne aus Tetrapoden vor Hornum beobachtet werden konnte. Eine deut-
lichere Trennung von Spiil- und Zusatzsand wire méglich, wenn Naturtracer eine Unterschei-
dung erlauben wiirden, woriiber weitere Untersuchungen (Teilgutachten A) Auskunft geben
kénnen. Denkbar ist auch, daff Unterschiede in der Nulleffektstrahlung bestehen, die mit Hilfe
der Gamma-Strahlenspektrometrie sichtbar gemacht werden konnen und damit auch bei Ge-
mischen die Herkunft der Anteile erkennen lassen. Hierzu werden rechtzeitige Vorunter-
suchungen empfohlen.

Damit wird aber die tigliche Vermessung in dem 50-m-Gitter nicht iiberfliissig. Nach
Bedarf ist sogar an einen engeren Gitterabstand zu denken. Die nach dem Teilgutachten A
verlangten Luftbildaufnahmen sollen die stindigen Kontrollen der Vorspiilung unterstiitzen.

Auf voriibergehend mogliche Wasser- und Strandverschmutzungen ist bereits im Ab-
schnitt 3.2 hingewiesen worden.

5.63 Uberlegungen zur Formgebung des Sandhéftes

Wenn es bei glinstigen Wetterlagen gelingt, die ungefihr 400 m Entfernung von der Ufer-
mauer bis zum Riff mit einem Sandkorper zu durchdimmen, der bei etwa 100 m Breite bei
MThw eine Kronenhhe von NN ~+ 2,0 m aufweist, ist die schon erwihnte Erhhung auf etwa
NN + 3,0 m in der Achse anzustreben, um diesen Sandkérper auch bei Sturmfluten wellen-
hydraulisch wirksam zu machen. An der Ufermauer sollte die Kronenhhe wenigstens NN
+ 3,5 m, besser NN + 4,0 m betragen, wobei die Neigung der Béschung bis auf NN + 3,0 m
hinunter wenigstens 1 : 50 betragen sollte. Mdglicherweise bringt eine Abbéschung der Kronen-

héhe von NN + 3,0 m vor der Ufermauer bis auf NN + 2,0 m am Kopf der Sandbuhne auf
dem Riff hydraulische Vorteile. Dann kann auf der Krone der Sandbuhne bei schweren Sturm-
fluten eine Schwallbrecherbrandung entstehen, die bei starker Wasser-Luft-Wechselwirkung eine
nur geringe Wasser-Sohle-Wechselwirkung hat. Dazu liegen jedoch genauere Forschungsergeb-
nisse noch nicht vor,

Am Riff wiirde die seeseitige Boschung des Buhnenkopfes in den seeseitigen Hang des Riffes
tibergehen. Welche Brandungsform auftritt und welche abtragenden Wirkungen entstehen, kann
z. Z. noch nicht vorausgesagt werden. Immerhin verdient es Beachtung, daf} sandige Wartt-
flichen unter schwerer Brandung nicht nur stabil bleiben, sondern sogar durch diese Brandung
erzeugt werden. Vielleicht erweist es sich als niitzlich, den Kopf der Sandbuhne sogar etwas
héher oder breiter als deren Querschnitt in der Rinne auszufiihren. Das sind jedoch Fragen, die
nur durch den Vorspiilversuch selbst zu kliren sind.

Wenn die Sandbuhne erstellt ist und es sich abzeichnet, ob und in welcher Zeit eine natiir-
liche Umbildung in ein Sandhift eintritt (Abb. 12) und welche Stabilitit diesem zuzumessen ist,
so kann dariiber entschieden werden, wo und in welchem Mafle eine unmittelbare Vorspiilung
vor den Lingswerken als Fuflsicherung notwendig ist.

6. Schluflbetrachtung

Ausgehend von den natiirlichen Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt und
unter Beriicksichtigung der andernorts gewonnenen Erfahrungen mit Strandvorspiilungen ist
hier ein Vorschlag fiir die Sandvorspiilung vor Westerland entwickelt worden, von dem eine
optimale Wirkung erwartet werden kann. Durch die Spiilung eines Sandlagers in Form einer
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Sandbuhne soll erreicht werden, dafl iiber die kiinstliche Sandzufuhr hinaus Sandmengen aus
dem natiirlichen Sandtransport aufgefangen und am Strand abgelagert werden.

Die erwartete Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhoft durch die Brandungskrifte und
der daraus resultierende uferparallele Transport des erodierten Sandes soll die angrenzenden
Strandstrecken mit Sand versorgen, um auch dort eine geniigende Eindeckung der Inselschutz-
werke mit Sand zu erreichen. Diese punktformige Vorspiilung wird als das mengenmifig wirk-
samste und damit wirtschaftlichste Verfahren angesehen, um durch kiinstliche Sandzufuhr dem
natiirlichen Sandverlust zu begegnen.

Sollte sich wihrend der Vorspiilung herausstellen, dafl der Aufbau eines Sandhoftes in den
geplanten Abmessungen nicht méglich ist, so kann das Vorspiilverfahren umgestellt und das
Sandmaterial unmittelbar in die unter Sandmangel leidenden Buhnenfelder eingespiilt werden,
wobei dann jedoch nicht erwartet werden kann, dafl Zusatzsand aus dem natiirlichen Transport
aufgefangen wird.

Die im Teilgutachten A ,Untersuchungs- und Meftechnik® vorgeschlagenen Messungen
und Beobachtungen, die nach den Planungen der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes
Schleswig-Holstein im vollen Umfange ausgefiihrt werden sollen, geben die Moglichkeit, wih-
rend der Vorspiilung bei stindiger Beratung durch die Gutachtergruppe im Teilgutachten C
,Steuerung der Einspiiltechnik® den Einspiilvorgang — wenn erforderlich — abzuidndern. Dann
konnen auch die Fragen erdrtert werden, die in diesem Teilgutachten wegen fehlender Erfah-
rungen noch offenbleiben miissen.
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Neuartige Diinen- und Strandsicherung im Nordwesten
der Insel Langeoog

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

Summary

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

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

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

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

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

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

Abb. 2.

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

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

Das Gutachten wurde in zwei Teilen erstattet. Wegen der Gefahrenlage, in der sich seit
1970 die Randdiine vor dem Pirolatal befand, sollte die gutachtliche Beurteilung eines sofort
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auszufithrenden Schutzwerkes fiir die Randdiine vorrangig erstellt werden, damit diese Ar-
beiten noch im Laufe des Jahres 1971 ausgefiihrt werden konnten. Diese Beurteilung ist in der
Hauptsache im 1. Teil des Gutachtens enthalten, der im April 1971 abgeschlossen wurde. Im
2. Teil, der im Juli 1972 fertiggestellt wurde, sind die grundlegenden Untersuchungen iiber das
Naturgeschehen im Seegatgebiet der Accumer Ee behandelt, die Aufschluf iiber die Frage
geben, ob in den letzten Jahrzehnten morphologische oder hydrodynamische Anderungen im
Ablauf der Sandzuwanderung nach der Insel Langeoog erkennbar sind, die fiir die seit 1940
bereits zweimal eingetretenen starken Strand- und Diinenabbriiche im Nordwesten der Insel
verantwortlich zu machen sind. Auflerdem wurden die bisherige Wirkung des im 1. Teil des
Gutachtens vorgeschlagenen und im Jahre 1971 ausgefiihrten neuartigen Sicherungswerkes vor
der Randdiine des Pirolatales sowie die kiinftige Entwicklung des Nordwest-Strandes von
Langeoog gutachtlich beurteilt.

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

II. Uber die Schutzwiirdigkeit des Pirolatales

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

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

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

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

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

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

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

III. Zur Mechanik des Diinenabbruchs

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IV. Morphologische Untersuchungen
A. Diinen- und Strandentwicklung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Seegat

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

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

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

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

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

gebnissen gepriift worden.

2. Hauptstromrinne

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

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

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

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

Ee 1960 und 1650 spiteren Veroffentlichungen und

Untersuchungsberichten immer wie-

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

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

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

3000+

2000

um 980m

Entfernung Tvom Rmnenschwerpur{kl
Verlagerung nach Nor

1520

11841
11861
11891
1927

1951

= 1955

} +
1850 1900 195

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

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

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

57

Accumer Ee

s

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

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

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

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

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

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

|

: Morphologische

| Verangerung in
| Langeoog-West
|

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

x
211891 Flinthorndunen
?._bi\dun sich

-

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

Ordinate durch den Rinnenschw

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

I

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

gefiilhrten Bauanlagen im Flint-

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

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

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

Flugplatzgelindes 1937 sowie an- Langeoog

dere Deichbauten) haben die Aus-

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

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

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

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

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

C. Langeooger Balje, Wattgebiet
1. Langeooger Balje

Die Langeooger Balje weist nicht die Lagebestindigkeit auf wie die Hauptstromrinne der
Accumer Ee. Thre Achse hat sich siidwirts vom Flinthdrnhaken seit 1841 um rund 300 m nach
Norden verlegt (Abb. 11). Wo 1965 die siidliche SKN — 10-m-Tiefenlinie der Balje verliuft,
lag 1841 etwa ihre nordliche — 10-m-Linie; das bedeutet, daf sie sich um ihre volle Breite an
den Flinthérnhaken herangeschoben hat. Wenngleich sich aus dieser Verdnderung zunichst noch




Die Kuste, 23 (1972), 1-200
76

keine nachteilige Wirkung auf das Seegat Accumer Ee erkennen liflt, ist es doch geboten, diesen
Vorgang durch Vermessung unter Kontrolle zu halten.

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

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

-:-.’s?(;

e

Accumer Ee

r—-

\\ 500 mJ \

'\
e, Lungeoogef “E‘Jf--ﬁ'

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

-——1000mM —»

95 96

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

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

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

2. Wattgebiet

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mittlere Wasserflichen der

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

(Langeoog/Spickeroog)

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

D. Barre des Seegats Accumer Ee, Platenwanderung,
Platenanlandung

1. Barre des Seegats Accumer Ee

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

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

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

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

2. Platenwanderung

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

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

g MThw:NN«1Om

¢ MSpTnw NN-15m Westerritf Robbenplate

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

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

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

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

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

g¢ 05 96 4] L

Accumer

schwerpunkt

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

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

In den betrachteten 120 Jahren (1841 bis 1965) sind die mittleren Wanderwege innerhalb
der genannten Wegebreiten in den einzelnen Jahren zwar unterschiedlich verlaufen, indem sie



Die Kuste, 23 (1972), 1-200
84

sich teilweise kreuzen, parallel verlaufen oder sich iiberdecken, sie lassen aber keine systemati-
sche Verinderung der Platenwanderung erkennen. Der zu beobachtende unterschiedliche Ver-
lauf der einzelnen Wanderwege wird wahrscheinlich in erster Linie durch wechselnde meteoro-
logische Einwirkungen (Wellenrichtung, Brandungsstirke) bestimmt.

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

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

Diese Untersuchungen zeigen,

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

o bezogen auf g;% Ordinate durch den Rinnenschwerpunkt. wanderwege ebenso wie die mittle-

]BSU“_ ren Platenwanderwege im Gesamt-
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186 rigen Zeitspanne grundsitzlich un-

verdndert geblieben sind. Hieraus

kann gefolgert werden, dafl auch

die Sandverfrachtung allgemein im
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Wandel erfahren hat.
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Abb. 16. Lageverinderung der Scheitelpunkte der Platenbdgen  wird ihr weiterer Weg je nach den
von 1841 bis 1965

T T T 1
200 300 400 500 600 700m

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

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

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

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

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

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

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

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



Die Kuste, 23 (1972), 1-200
86

Lingsschlauchwerkes in Verbindung mit der Sandaufspiilung auf NN + 3,0 m angewachsen
ist (Mitt. des WSA Norden).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 1

Ubersicht iiber die Neigungen des trockenen und des nassen Strandes

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

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

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

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

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

Tabelle 2
Ubersicht iiber die Verlagerung der Uferlinie

Profil Verlagerung der Uferlinie Bemerkungen
Nr. 1950-1968 1968-1970
15 + 10 m — 10 m + = Verlagerung seewirts
16 + 30 m — 60 m
17 — 25 m —30m — = Verlagerung landwirts
18 — 60 m —10m
19 — 20 m +25 m
20 — 25 m —25m
21 — 30m —40 m
22 — 65 m —35m
23 — 55 m —35m
24 — 100 m — 6m
25 — 90 m —45 m
26 — 50 m —40 m
27 — 8 m — 40 m
28 — 70 m Om
N

P 2N
Lt

N
g

g 1V 1970
2 —-—-—-—=VIII 1971
e e 1 1972
’ v 1972

S: Schwerpunkt der Platenflache
1000m

Abb. 17. Platenanlandungsvorgang: Verinderungen der Tiefenlinie SKN * 0 m einer anlandenden Plate
und am Inselstrand (Unterlage: Strandpeilungen des WSA Norden am Langeooger Nordwest-Strand)

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

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

entwicklung werden nachstehend of
im einzelnen beschrieben. 0l ﬂi‘
In Abbildung 17 sind die Um- it el skn :000m 53
risse der iiber SKN sich erheben- 7
den Fliche der anlandenden Plate L T s 3
und die entsprechenden SKN- :"-,. 9’)9"‘_. et”
Linien am Strande (Strandlinien) \%\\l .
nach den Strandpeilungen vom = E
April 1970, August 1971, Januar J =l
und April 1972 iibereinander- | = 199, -i-:'95f"'-/
gezeichnet dargestellt. Fiir jede 4 O~ SRNEOH0 3
Platenfliche ist nach dem Augen- .~~~ T Zi
mafl deren Schwerpunkt festgestellt L4 ' N\, ! \
worden ($1 bis S4in Abb. 17). %/ Nl
Die Verinderungen der Plate n o //""\ & £|
und des Strandes wihrend des An- ’,/ g1 \\ ,,,5“_"‘5_9‘@.6:7;‘:160,?_‘;

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

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

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

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

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

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

' S 1 bis S 4 haben sich in den zwei

Jahren von 1970 bis 1972 um 400 m

der Insel gedhert. Dabei hat die

A , Breite der parallel zum Inselstrand

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

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

kennen, dafi sich die Strandlinie

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

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

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

6Monate

-5 Monate -

T
Hs

I Monate

T

2. Randdiine vor dem Pirolatal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B. Empfehlungen der Gutachter

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

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

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

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

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

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

100 - 2000 = 200 000 m?/ Jahr.

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

200000 : 200 = 1000 m3/Tag.

Bei achtstiindiger Arbeitszeit wiirde das fiir den Spiiler eine Stundenleistung von

125 m3/Std. an Sand
erfordern.

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

rd. 2000 m

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

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

rd. 250 mm Lichtweite

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1-50-2000 = 100 000 m3

Sand bendtigt, also die Hilfte der vorgesehenen Jahresmenge.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zunichst aber sollte die Wirkung der lingswerkgeschiitzten Berme abgewartet werden.

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

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

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

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

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

m

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

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

zusammen 6560 Ifd. m

Abb. 24,

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

2. Sandeinspiilung

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

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

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

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

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

Abb. 25.

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

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

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

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

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

Nachtrag betr. Beendigung der Bauarbeiten:

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

VI. Beurteilungen und Empfehlungen

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

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

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

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

: Wasserstand "

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 26.

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

Abb. 27.

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 28.

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

26. 10. 1971)

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

Selbstverstindlich wird es — wie auf allen Nordseeinseln — bei sehr hohen Sturmfluten
auch bei einer solchen Brandungsberme noch zu Diinenabbriichen kommen kdnnen. Diesen kurz-
zeitigen Abbriichen steht aber die natiirliche Regeneration durch Sandwehen und Platen-
anlandungen entgegen. Ob die gegenwiirtige Hohe der Brandungsberme ausreichend ist, um dieses
Gleichgewicht zu erhalten oder sogar zur positiven Seite hin zu verschieben, kann z. Z. noch
nicht sicher gesagt werden, viele Anzeichen sprechen jedoch dafiir. Es wird daher empfohlen,
das Lingswerk zunichst in seiner jetzigen Hohe und Lage zu belassen und zumindest einen
weiteren Winter abzuwarten. Ferner wird empfohlen, den Diinenfuff auf ganzer Linge sorg-
filtig einzumessen und in wenigstens 120 m Abstand durch Schraubpfihle zu vermarken. An
diesen Pfihlen sollten Strandhéhenmessungen ausgefiihrt werden. Diese brauchten nicht tiglich
(wie die bisherigen Messungen) vorgenommen zu werden, sondern in gréferen Zeitabstinden,
vor allem aber unmittelbar nach Sturmfluten, deren Wellenauflauf den Fuf der Randdiine
erreichten. Der Vergleich mit den friiher ausgefiihrten Messungen der Geschwindigkeit des
Diinenriickganges (Anl. 2 in [23]) kann die schon jetzt feststellbare Wirkung des Schlauchwerks
in Verbindung mit der Aufspiilung der Brandungsberme iiberzeugend zeigen.
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Mit der Frage der notwendigen Héhe der Brandungsberme ist die Frage ihrer Stabilitit
gegen Wellen- und Stromungsangriff verbunden. Auch hierzu wird empfohlen, das Verhalten
des 1971/72 eingespiilten Sandes im nichsten Winter zu verfolgen. Dazu miifite nach Ende der
Badesaison, auf jeden Fall jedoch vor den ersten Herbststurmfluten 1972, der Sandkérper auf
der Aufspiilstrecke genau aufgemessen werden. Zweckmifig wire das Aufmaf feldweise aus-
zufithren, und zwar so, dafl der Sandkérper vor dem Lingswerk getrennt von dem zwischen
Lingswerk und Diinenfufl vermessen wird. Als Bezugshorizont wire NN + 0 m zu wihlen.
Dieses Aufmafl wire nach Sturmfluten, spitestens aber zu Ende des Winters 1972/73 zu wieder-
holen. Tm Gegensatz zu den Sandstandsmessungen, die nur ortliche Vorginge wiedergeben
konnen, kann der Vergleich dieser Flichenaufmafle besser das Gesamtverhalten des Spiilkorpers
wiedergeben.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C. Empfehlungen fiir weitere Sicherungsvorkehrungen

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

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

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

VII. Zusammenfassung
A. Untersuchungsergebnisse

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

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

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

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

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

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

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

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

Von Johannes Ulrich

Summary

Systematic surveys, which were carried out in the area of the Heppenser Fabrwasser (Inner
Jade, German Bight) from 1968 until 1971, resulted in new insights concerning short-term tidal
oscillations at large-scale sand ripples. These motion processes were repeatedly studied on the
same track during two tidal periods (September 14, 1970 and July 8, 1971). The motions of the
ripples fixed on numerous echograms were subject to statistical analysis.
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1. Vorbemerkung

Im Rahmen einer grofiriumigen Bestandsaufnahme der fiir die Sandbewegungsvorginge
im deutschen Nordsee-Kiistenbereich typischen Bodenformen konnten zahlreiche Gebiete mit
relativ hohen Sandrippeln ermittelt und kartiert werden (J. Urrich, 1973). Ein grofler Teil
von ihnen liegt in den durch Gezeitenstréme besonders stark beeinflufiten Miindungstrichtern
der groflen Fliisse, wodurch deren Fahrwasserrinnen stindigen Verinderungen unterworfen
sind. Um diese Reliefinderungen der Gewiissersohle zu erfassen, sind regelmiflig zu wieder-
holende, engabstindige Vermessungsarbeiten erforderlich, deren kontinuierliche Durchfithrung
sich vor allem in stark befahrenen Gebieten als auflerordentlich schwierig erweist.

Besonders die Messung kurzzeitiger Bewegungsvorginge, die sich innerhalb weniger Stun-
den oder wihrend einer Tide abspielen, ist in einem verkehrsreichen Gewisser nur schwer mog-
lich. Auferdem werden die Hauptfahrwasser zumeist durch Bagger- und Schiittarbeiten mehr
oder weniger beeinflufit, so daf} die naturgegebenen Verhiltnisse gestort sind. Aus diesen Griin-
den wurde ein Testfeld ausgewihlt, das sich fiir Untersuchungen iiber Bewegungsvorginge bei
Sandrippeln besonders gut eignete, aber dennoch abseits vom Hauptschiffahrtsverkehr gelegen
ist, nimlich das in einem Seitenarm der Innenjade gelegene Heppenser Fahrwasser (Abb. 1).
Groflere Seegangsstdrungen treten hier relativ selten auf, und mit Baggerarbeiten oder mit der
Verklappung von Material brauchte in diesem Gewisser bisher nicht gerechnetr zu werden. Fer-
ner scheiden hier Storfaktoren wie die Oberwasserfithrung in Flufimiindungen, die mit Abfluf}-
schwankungen verbunden sein kann, aus, so dafl die Untersuchungen im Gegensatz zu denen
in der Unterelbe (H. Gonren, 1971) oder im Bereich des Rio Parand (T. StUckrATH, 1969)
unter den ,vereinfachenden® Bedingungen im reinen Gezeitenstromrhythmus erfolgen konnten.
Die Wassertiefen betragen hier etwa 8—12 m (unter SKN), Bezugspunkt war der in unmittel-

1) Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Giinter DietricH (Kiel) zum Gedenken.
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barer Nihe des Untersuchungsgebietes (1000 m vom Zentrum des Testfeldes entfernt) ge-
legene Pegel Voslapp.

2. Problemstellung

Schon die Auswertung der Vermessungsergebnisse des Deutschen Hydrographischen Insti-
tuts und des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven sowie die eigenen Lotungsergebnisse
von 1968/69 aus dem Bereich des Heppenser Fahrwassers liefen eine besondere Hiufung
verschiedenartiger Riesen- und Grofirippeln erkennen, deren Kimme quer zur Fahrwasser-
richtung lagen. Uber Form und Gefiige dieser stellenweise bis zu 3 m hohen Rippeln liegen
bereits Untersuchungen von F. WUNDER-
LicH (1969) vor. Ein Vergleich der Echo-

gramme einiger deckend liegender Lings- fnngnjade
kurse aus den Jahren 1968/69 fiihrte zu HEPPENSER
der Vermutung, dafl bei den einzelnen FAHRWASSER

Rippeln zumindest ein Teil der Sedimente
Umlagerungserscheinungen ausgesetzt ist
und daf méglicherweise Pendelbewegun-
gen der Rippelkimme im Gezeitenrhyth-
mus auftreten, die mit Hilfe einer geeig-
neten Vermessungsmethode erfolgreich
untersucht werden konnen. Es handelt
sich hierbei um zwei Phinomene, nimlich:
a) die langfristigen Umlagerungs-
(bzw. Auf- und Abbau-)Vorginge
und
b) die kurzfristigen Pendelbewegun- St i
gen und Umformungen der Rip-
peln oder ihrer Kimme.

600 800
Tiefen in Metern

— | OtkUrSE

s Stalistisch

ausgewerteter Teil

4+——»
3. Vermessungs- und 28 doi,  gestiom
(Richtung und
Auswertungsmethode . e
. . 36l 1
In Ermangelung eines optimalen, 8% 7

aber auch kostspi.eligc?n ]otte:chniscben Abb. 1. Kurskarte fiir die Vermessungsfahrten von S.F.
Verfahrens (z. B. mit Hilfe fest installier-  Kurt Burkowitz* im Heppenser Fahrwasser (mit Tie-

ter Gerite zur kontinuierlichen Messung fenlinien, Stromungsrichtung und -geschwindigkeit)
der Sedimentbewegung am Boden sowie
der ortsfesten Beobachtung von Einzelrippeln und ihrem Verhalten im Tidestrom) wurden die
ermessungsarbeiten mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nach der herkmmlichen Me-
thode der Echolotung vom fahrenden Schiff aus vorgenommen, und zwar im Rahmen der
hierbei moglichen technischen und navigatorischen Genauigkeiten. Durch die bereitwillige
Unterstiitzung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven konnte das Seezeichenfahrzeug
»Kurt Burkowitz“ fiir die Untersuchungen benutzt werden. Das Schiff besitzt eine moderne
210-kHz-Atlas-Echolotanlage (AtLas-Deso 10, AN 1021, Offnungswinkel des Schwingers 10°).
Die Ablesegenauigkeit der Echogramme kann bei einwandfreien Aufzeichnungen (bei ruhiger
See) optimale Werte von * 5 cm erreichen.
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Aufler zahlreichen einzelnen Peilfahrten fanden zwei jeweils eintigige MeRfahrten im
Bereich des Heppenser Fahrwassers statt, deren Ergebnisse nachfolgend analysiert werden sollen.

Bei der ersten Fahrt am 14. 9. 1970 wurde in der Zeit von 8.16 Uhr bis 17.30 Uhr ein
bereits 1969 mehrfach abgelotetes Profil systematisch (kontinuierlich) wihrend einer Tide ver-
messen. Hierbei sind insgesamt 32 Kurse alternierend auf der etwa 3 km langen Lotlinie
gefahren worden, wobei die Navigation wihrend dieser ersten Fahrt lediglich mit DECCA-
Ortung erfolgen konnte, so dafl ein Teil der Profile wegen zu grofer Kursabweichung
(% 100 m) fiir eine exakte Auswertung nicht brauchbar war. Doch die Analyse der deckend
(oder nahezu deckend) liegenden Kurse erbrachte immerhin erste Erkenntnisse zur Frage der
langfristigen Bewegungsvorginge, da ein exakter Vergleich zu einem am 16. Oktober 1969 auf
dem gleichen Peilkurs gefahrenen Profil gegeben war (Abb. 2 oben).

. 16 10,1969
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Abb. 2 (oben). Vergleich zweier Echolotprofile aus den Jahren 1969 und 1970 in einem ausgewihlten
Abschnitt des Heppenser Fahrwassers (unten). Echolotprofil des gesamten am 8. 7. 1971 in kontinuier-
lichen Wiederholungen wihrend einer Tide gefahrenen Vermessungskurses (Profil Nr. 11, vgl. Abb. 5)

Auf Grund der im Jahre 1970 gesammelten Ergebnisse, die hier auszugsweise in 8 ent-
zerrten Echolotprofilen wiedergegeben sind (Abb. 3), fiikrte das gleiche Schiff am 8. Juli 1971
eine zweite konzentrierte Vermessung auf einem nahezu parallel verlaufenden Kurs in unmittel-
barer Nihe durch (Lage s. Abb. 1). Hierbei wurde eine etwa 3,3 km lange Strecke in der Zeit
von 6.38 bis 18.26 Uhr insgesamt 59mal wihrend einer Tide abgelotet (Pegelstinde s. Abb. 6).
Als zusitzliches Navigationsmittel wurde diesmal ein optisches Peilverfahren mit Hilfe von
zwel verankerten Radarbojen verwendet. Da die tidestrombedingten Schwoibewegungen der
Bojen etwa in Kursrichtungen erfolgten, konnten die damit verbundenen Positionsfehler bei der
Auswertung vernachlissigt werden.

Die durch geringe Stromversetzungen dennoch zeitweise auftretenden seitlichen Abwei-
chungen von der Lotlinie wurden fiir die gesamte Strecke und ihre einzelnen Abschnitte
statistisch erfafit. Es stellte sich heraus, dafl immerhin 38,5 °/s der Lotstrecke Abweichungen von
hichstens + 4 m aufweisen. Bei nur 18,5 /o lagen die Werte iiber + 20 m. Auf Grund dieser
Berechnungen wurde ein besonders gut geeigneter Abschnitt zur statistischen Analyse hinsichtlich
der Formverinderungen einzelner Rippeln ausgewihlt (Lage dieses Testabschnittes s. Abb. 1).

Es sei hier erwihnt, daff durch die in stetem Wechsel gegenliufig gefahrenen Kurse keine
Verfdlschungen bei den Aufzeichnungen beobachtet wurden, so dafl auch die jeweiligen Gegen-
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H E P P E N S E R FAH RWASSE R Nach Lotungen durch SF _Kurt Burkowitz am 14 9 1970
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Abb. 3. Ausgewihlte Echolotprofile der Vermessungsfahrt vom 14. 9. 1970 wihrend einer Tide
(Kurs s. Abb. 1)
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Abb. 4. Ausschnitte aus O_._m_:m_nm._omnp_ﬁ_.:n: mit n_&nm_u_..u:m_mnn mm:n_!Eum_: aus dem Imﬁvnnmmn mu._.:.ﬂwamnn %nom_o Nr. 4, 30, 31 und 37, vgl. Abb. mv
registriert mit dem Atlas-Echolot von S.F. ,Kurt Burkowitz* am 8. 7. 1971
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kurse voll in die Analyse einbezogen werden konnten. Um Wind- und Stromversetzungen
wihrend der MeRfahrt moglichst kleinzuhalten, mufite eine relativ hohe Fahrtgeschwindigkeit
(ca. 11 kn) eingehalten werden, wodurch trotz maximalen Papiervorschubs im Echogramm eine
ziemlich enge Scharung der Rippeln zustande kam (Abb. 4 a—d).

Dennoch lassen die sehr klaren Aufzeichnungen bei detaillierter Betrachtung Formverin-
derungen bei den Rippelprofilen eindeutig erkennen. Daf solche Verinderungen im Rahmen
eines tidebedingten Sandtransportes zu erwarten sind, ergibt sich bereits aus fritheren Unter-
suchungen iiber die Sedimentbewegungen und die hydrographischen Verhiltnisse im Bereich
der Innenjade (W. Kriiger 1922, M. GiLLBrICHT 1956, F. WUNDERLICH 1969) sowie aus den
Stromungsmessungen, die vom WSA Wilhelmshaven in diesem Gebiet durchgefiihrt wurden
(Abb. 1). Bei der Tiefenlage der Gewissersohle von 8-12 m wurde im Heppenser Fahrwasser
3 m iiber Grund ein reprisentatives 14tigiges mittleres Maximum der Stromungsgeschwindig-
keit von 1 m/sec gemessen.

Fiir die morphologische Auswertung und die zeichnerische Darstellung in Echolotprofilen
war lediglich eine Beschickung nach dem jeweiligen Wasserstand (Pegel Voslapp) erforderlich.
Die Messungen am 8. 7. 1971 erfolgten zur Zeit einer Springtide bei einem Tidenhub von

Niedrigwasser Hochwasser Niedrigwasser
Profil 1 5 10 5 20 25 30 35 40 45 55 59
a - cc el - W-W-O0= s+ - -
bm +0-0--0--00000-0-+-:0-000-0-
c - *Q=**+*+0+0000+0+*+-0+0++0-00- +
dm +0-00000:000:-0000+0000" """
e L ] s+ 0= 0+0= s = Pl « IR Q+000¢« =
tm 0:0:0:0-:0:0000000-00-008-
g = -00000 - + 000" .
h = -0-0-0 -
1 Ll «0+0+0
k ® 0:-0-0
| L] 0-0-0
ma 00000
n l | Q= = s«
om »0:0:0
p_ =m -0-000
qm ®-0-0-0-
r - 0-0-0-0
s m +000:000

a..s Kammregion der einzelnen Rippeln: = ebborientiert o flutorientiert . symmetrisch

Abb. 5. Statistische Darstellung der Pendelbewegungen einzelner Sandrippeln in einem ausgewihlten
Abschnitt (a bis s) des Heppenser Fahrwassers (Lage s. Abb. 1)

3,80 m. Ortsschallgeschwindigkeit und Schwingertiefenlage sind von vornherein in den Regi-
strierungen beriicksichtigt. Die Lotprofile wurden im Mafistab 1: 5000 bei 10facher Uberhshung
dargestellt. Fiir die statistische Analyse der Teilstrecke a bis s wurden die Echogramme simt-
licher 59 Kurse benutzt (Abb. 5), da infolge der deckenden Lage der Lotlinien die Vergleich-
barkeit der wihrend einer Tide erfolgten Lotungen gegeben war und die Identitit der einzelnen
Riesen- und Grofirippeln von Profil zu Profil feststand. Daher konnten Form- und Neigungs-
verinderungen iiber die gesamte Tide hinweg bei den Rippeln verfolgt werden.

4, Morphologische Ergebnisse

4.1 Rippelformen

Bei den im Heppenser Fahrwasser auftretenden Tiderippeln handelt es sich um symmetri-
sche und asymmetrische Riesen- und Grofirippeln im Sinne der von H. E. REINECk et al. (1971)
verdffentlichten Einteilung der Rippeln. Stellenweise sind ihnen kleinere Rippeln aufgesetzt
oder zwischengeschaltet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daff diese nur im Echogramm erkenn-
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bar werden, wenn sie Hohen von zumindest 10 cm erreichen. Nach der o. a. Rippelnomenklatur
gelten sie dann jedoch bereits als Grofirippeln. Riesenrippeln mit Héhen von iiber 2 m bis zu
2,60 m und einer Linge von ca. 75 m treten vor allem im SSE-Teil des Lotabschnittes auf. Bei
den meisten der statistisch ausgewerteten 18 Einzelrippeln handelt es sich um etwa 2 m hohe
asymmetrische Riesenrippeln mit z. T. sehr steilen Leehiingen in der Kammregion (> 30°!) und
Kammabstinden von 30 bis 60 m.

Zwischen ihnen (in der Sohlenregion) treten zumeist kleinere Grofirippeln dichtgedringt
auf. Thre Linge betrigt nur etwa 1-2 m, ihre Hohe 10 bis 30 cm2). Ob es sich hierbei um
wandernde Grofirippeln idhnlich den kiirzlich
von J. H. J. TERwINDT (1971) an den Flanken
von Sandwellen beobachteten , Mega-Stromungs-

rippeln“ handelt oder ob diese Rippeln ihre

S i T Lage generell beibehalten, konnte nicht eindeu-
5 I , tig geklirt werden. Ebenso mufite auf eine wei-
i tergehende Analyse der einzelnen Rippeln bzw.
/ i auf eine Mittelwertbildung aus einer Spektral-
F / \\ verteilung der Héhen und Lingen unter Ver-
[ 07571 e wendung der Gleichungen von A. FiHRBOTER

L it L il ot (1967) wegen der stark gerafften Darstellung
6°°Uhr oo 1200 1800 : : i :

der Rippelprofile im Echogramm hier verzichtet

Abb. 6. Pegelkurven wihrend der Vermessungs-  werden.
zeiten am 14. 9. 1970 und am 8. 7. 1971 (Pegel
Voslapp)

|7 Pegel Voslapp

3
ok

4.2 Langfristige Umlagerungen

Vergleicht man die Vermessungsergebnisse
im Zeitraum mehrerer Jahre miteinander, so
sind keine grofiriumigen Verlagerungserschei-
el UL L nungen bei den Riesenrippeln erkennbar. Selbst
Vitorleimiet kleinrdumige Bewegungen von Rippeln konnten
Abb. 7. Schematische Darstellung der Pendel- il s stellenwei_se be(?bachtet Werd'en. hE
bewegung mines Rippellammes im Blot fnd doch darau-f hingewiesen, daﬂ‘ es in den letzten
Ebbstrom, den mittleren Verhiltnissen im Un-  Jahren keine auflergewdhnlichen Sturmfluten
tersuchungsgebiet entsprechend gab, die moglicherweise zu grofleren (oder zu-
mindest meflbaren) Umlagerungen und zur
Wanderung von Rippeln hitten fithren kénnen. Auch ein detaillierter Vergleich der Echolot-
profile eines im Jahresabstand wiederholt abgefahrenen Peilkurses liflt keine langfristigen
Verlagerungsvorginge erkennen. Die beiden Lotprofile vom 16. 10. 1969 und vom 14. 9. 1970
(Abb. 2 oben) zeigen keine wesentlichen Unterschiede. Das Rippelfeld ist in seiner Gesamtheit
erhaltengeblieben, aber auch die einzelnen Riesen- und Grofirippeln behielten ihre Lage und
ihre Form generell bei.
Diese Befunde entsprechen den Untersuchungsergebnissen von W. KRriGer (1922), nach
denen sich seit 1859 keine Verschiebung der groferen Unterwasserbinke in der Innenjade fest-

stellen lieff, wihrend die Auflenjade wiederholt starken Verinderungen unterworfen war
(H. GOHREN 1965).

*) Linge und Hohe der Rippeln wurden auf Grund der von ]J. C. Harms (1969) gegebenen
Begriffsbestimmungen festgelegt.
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Um die langfristigen Rippelbewegungsvorginge auch iiber extreme Sturmflutperioden hin-
weg zu erfassen, sind allerdings regelmiflige Vermessungsarbeiten mit engabstindigen Lot-
kursen erforderlich, und zwar iiber Jahrzehnte hinweg. Im Heppenser Fahrwasser erscheint
jedoch die Durchfiithrung solcher Vergleichsmessungen wegen der geplanten Umgestaltung der
Gewiissersohle durch technische Projekte in naher Zukunft nicht mehr sinnvoll.

4.3 Kurzfristige Pendelbewegungen

Die statistische Auswertung der 59 Echogramme vom 8. 7. 1971 hat — zumindest fiir den
ausgewihlten ca. 800 m langen Abschnitt — einige eindeutige Erkenntnisse zur Frage der
Pendelbewegung von Rippeln innerhalb einer Springtide erbracht. Die mittlere Hohe der
einzelnen, in jedem Profil wiederzufindenden Riesen- bzw. Grofirippeln betrigt etwa 2 m, ihre
mittlere Linge — die hier oft dem Kammabstand entspricht — ca. 45 m. Daher ist
|6

= 22,5 der Rippelprofil-Durchschnittswert. In Abbildung 4 sind die Formverinderungen,

die nur die Kammregion (d. h. etwa das obere Drittel des Sandrippelkérpers) betreffen, erkenn-
bar. Simtliche Rippelkdimme fithren eine ,horizontale® Pendelbewegung aus, wobei die Kamm-
spitzen eine Strecke von etwa 5 m wihrend einer Tide zuriicklegen. Diese sedimentiren Um-
lagerungen fithren zu einer Umkehr der Neigungsverhiltnisse im Tidestromrhythmus (vgl.
Abb. 7). Die Rippeln nehmen bei ablaufendem Wasser eine ebborientierte Form an, die sie
iiber die Niedrigwasserphase hinweg beibehalten. Das , Umschlagen der Kimme zur Flut-
stromrichtung hin erfolgt bei den einzelnen Rippeln (a bis s) zu verschiedenen Zeiten wiihrend
des auflaufenden Tidestromes. Symmetrische Formen treten hierbei seltener (kurzzeitiger) auf
als bei dem entgegengesetzten Vorgang, d. h. beim Kentern von Flut- zu Ebborientierung. In
dieser Ebbstromphase gibt es eine relativ lange Symmetriesituation bei den Kimmen der mei-
sten Rippeln (vgl. Abb. 5, Profile Nr. 42 bis 46).

Betrachtet man die Hiufigkeit des Auftretens von Ebb- bzw. Flutorientierung bei den
Rippelkimmen des Testabschnittes, so ldfit sich eine grofiere Hiufigkeit der Flutorientierung
im NNW des Abschnittes erkennen. Ein Vergleich mit der bathymetrischen Situation (Abb. 1)
und den vier Echogrammausschnitten (Abb. 4 a—d) zeigt, dal die zu mehr als 50 9/y flutorien-
tierten Rippeln (Rippel m bis s) in einem Teilgebiet mit etwas (rund 2 m) gréferer Wassertiefe
liegen, wo offenbar die Ebbstromwirkung auf die Bodensedimente weniger stark ist. Dem-
gegeniiber behilt der (etwas separat) im SSE gelegene Rippel a seine Ebborientierung sogar
iiber die Hochwasserphase hinweg weitgehend bei.

Die statistischen Auswertungsergebnisse lassen ferner erkennen, dafl die Form der Rippeln
im allgemeinen nicht genau den augenblicklichen Strémungsbedingungen entspricht. Wie bereits
H. G. Dirro (1960) feststellte, hingt die Rippelform stets von der Einwirkungsdauer und der
Grofle frither vorhandener Stromungsgeschwindigkeiten ab. Es sei schlieflich darauf hingewie-
sen, dafl die Vermessungskurse auf Grund der seit 1968 auf 121 Lotprofilen gesammelten
Erfahrungen quer iiber die hier annidhernd parallel verlaufenden Rippelkimme gelegt wurden.
Weitergehende detaillierte Aussagen iiber das Relief des submarinen Testfeldes, d. h. tiber Form
und Ausdehnung der Rippeln sowie iiber den Verlauf der Rippelkimme zu beiden Seiten der
Lotlinie und deren sedimentire Umlagerungen sind auf Grund dieser linienhaften Lotungen
mit einem Schiff nicht mdglich. Hierfiir sind engabstindige synoptische Vermessungsarbeiten
mit mehreren Schiffen, méglichst unter Verwendung moderner Flichenecholote, erforderlich.
Lediglich die flichenhafte Ausdehnung des Rippelfeldes konnte auf Grund der Vermessungs-
ergebnisse des Deutschen Hydrographischen Instituts erfaflt werden (siche Rippeltypenkarte
Nr. 15 in J. ULRICH 1973).
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5. Schluffibemerkung

Diese Untersuchungen waren nur moglich auf Grund der Weiterentwicklung der modernen
Lotungstechnik. Die hier angewandte Vermessungsmethode liflt sich ohne weiteres auch in
anderen, dhnlichen Testfeldern (z. B. Lister Tief) durchfiihren.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die Unterstiitzung, die diesen Arbeiten im
Rahmen des Schwerpunktprogramms ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® gewihrt
wurde, besonders gedankt.

Auch dem Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven gebiihrt Dank fiir die Durchfiihrung
der Vermessungsarbeiten mit dem Seezeichenfahrzeug ,Kurt Burkowitz®; Herrn Kapitin
MeesmanN und den Besatzungsmitgliedern des Schiffes sei fiir die stets gewissenhafte Durch-
fiihrung der viel Geduld erfordernden Vermessungsarbeiten ein besonderer Dank ausgesprochen.

6. Zusammenfassung

Systematische Vermessungsarbeiten im Heppenser Fahrwasser, die in den Jahren 1968 bis
1971 mit dem Seezeichenfahrzeug ,Kurt Burkowitz® durchgefiihrt wurden, erbrachten neue
Erkenntnisse iiber die kurzfristigen Pendelbewegungen bei Tiderippeln. Die Untersuchungen
erfolgten im wesentlichen auf zwei Kursbahnen (Abb. 1). Fiir den langfristigen Vergleich
wurden hier zwei positionsdeckend liegende Profile aus den Jahren 1969 und 1970 ausgewihlt
(Abb. 2 oben); die kurzfristigen Bewegungsvorginge wurden durch wiederholtes Abfahren des
gleichen Kurses jeweils wihrend einer Tide am 14. 9. 1970 (Abb. 2 oben und Abb. 3) und am
8. 7. 1971 (Abb. 2 unten) erfafit. Die aus den Echogrammauswertungen resultierenden Form-
inderungen wurden statistisch analysiert (Abb. 5).

Die Untersuchungen fiikrten zu folgenden Ergebnissen:

1. Der langfristige Vergleich der Profilformen und der topographischen Lage der Tiderippeln
ergab keine Hinweise auf signifikante Bewegungsvorginge im Untersuchungszeitraum (1968
bis 1970). Wesentliche Tiefeninderungen konnten nicht beobachtet werden.

. Kurzfristige Pendelbewegungen konnten in der Kammregion (d. h. im oberen Drittel) simt-
licher Riesen- und Grofirippeln des statistisch ausgewerteten Abschnittes im Zeitraum einer
Springtide beobachter werden. Nur selten kam es zu einer volligen Umkehr der Luv- und
Leehiinge der Rippeln auch unterhalb der Kammregion.

3. Die Profilform der Rippeln unterliegt hier einem stindigen Wechsel von ebborientierter Asym-
metrie iiber Symmetrie zu flutorientierter Asymmetrie entsprechend dem Tideablauf.

4. Die Pendelstrecke der Kammspitzen betrigt etwa 5 m.

7. Schrifttum

. DiLro, H. G.: Sandwanderung in Tidefliissen. Mitteil. Franzius-Inst. Grund- u. Wasserbau 17
(1960), 135-253.

. GOEHREN, H.: Beitrag zur Morphologie der Jade- und Wesermiindung. Die Kiiste 13 (1965),
140-146.

. GoenrEeNn, H.: Untersuchungen iiber die Sandbewegung im Elbmiindungsgebiet. Hamburger
Kiistenforsch. 19 (1971).

. FUHRBOTER, A.: Zur Mechanik der Strémungsriffel. Mitteil. Franzius-Inst. Grund- u. Wasser-
bau 29 (1967).

. GiLLsricHT, M.: Die Hydrographie des Jadebusens und der Innenjade. Verdff. Inst. Meeres-
forsch. Bremerhaven 4 (1956), 153-170.

. Harwms, J. C.: Hydraulic Significance of Some Sand Ripples. Geol. Soc. Am. Bull. 80 (1969),
363-396.




10.

12.

Die Kuste, 23 (1972), 1-200

121

. Kriiger, W.: Die Jade, das Fahrwasser Wilhelmshavens, ihre Entstehung und ihr Zustand.

Jber. Hafenbautechnische Ges. 4 (1922), 268-284.

. Remeck, H. E., Sinea, 1. B, und WunbperuicH, F.: Einteilung der Rippeln und anderer

mariner Sandkdrper. Senckenberg. marit. 3 (1971), 93-102.

. StiickraTH, T.: Die Bewegung von Grofiriffeln an der Sohle des Rio Parani. Mitteil. Fran-

zius-Inst. Grund- u. Wasserbau 32 (1969), 267-293.
TerwinDT, J. H. J.: Sandwaves in the southern Bight of the North Sea. Marine Geol. 10
(1971), 51-67.

. ULricH, J.: Die Verbreitung submariner Riesen- und Grofirippeln in der Deutschen Bucht.

(In Vorbereitung, 1973.)
WunperLicH, F.: Studien zur Sedimentbewegung. 1. Transportformen und Schichtbildung im
Gebiet der Jade. Senckenberg. marit. 1 (1969), 107-146, Senckenberg am Meer, No. 279.



Die Kuste, 23 (1972), 1-200

Untersuchung zur geomorphologischen
Entwicklungstendenz des AuBensandes Blauort

Von Peter Wieland

Summary

The muddy shallows, spreading out to a 15 km wide region off the Schleswig-Holstein North
Sea coast, comprise sand ridges, in some places of their scaward zone, which have been heaped
up by sea forces and reach above the mean highwater level. Such an outside sand is “Blanort”.
It lies 10 km northwest of the Biisum seaside resort and, with the high-water level being normal,
covers an area of 55 ha.

Tourism being increasingly interested in the Schleswig-Holstein west-coast, a plan has been
established to erect a tourist center with multi-storeyed buildings in “Blauort”, On the basis of the
present investigation, the realizability of this project was to be judged from the view of the present
and future geomorphological conditions.

It has been proved by the result attained that the muddy shallows and, in particular,
“Blauort” are subject to extraordinary dynamic forces leading to a permanent displacement of
material, which occurs in a long evolutionary process, with the relief being deformed and the
volume remaining constant. “Blauort” itself was formed about 45 years ago, then followed a
beightening up to + 2.05 m NN, a displacement eastward averaging 37 m per year; wherenpon
ensued another flattening. Similar phases of formation and disintegration of small sand islands,
occurring at variable rhythms, are demonstrable in the same area, as far back as historical periods.

Afler the construction of buildings, this process will continue just as before. Moreover, natural
forces will be negatively changed by this artificial intervention. It is to be regarded as likely
therefore that the muddy shallows with “Blawort”, which are important to coast protection, and
the tourist center designed to be set up there will be destroyed. Such a project must therefore not
be realized.
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1.0 Ortlichkeit

Norderdithmarschen westlich vorgelagert erstreckt sich ein Watt etwa in der Form eines
spitzen Dreiecks. Es wird flankiert von den Wattstromen ,Eider® im Norden und ,Piep® mit
,Norderpiep* im Siiden. In der Mitte, im Bereich der grofiten seewidrtigen Flichenausdehnung
von rd. 15 km, ist dieses Watt west-ostwirts noch einmal bis nahe an die Kiiste heran durch
das , Wesselburener Loch“ gespalten (Abb. 1).
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Dithmarschen vorgelagerten Watten und Auflensinde und der dieses Gebiet
gliedernden Priele



Die Kuste, 23 (1972), 1-200

124

Der siidliche Teil dieses Watts trigt bis zu dem nahe vor Biisum nordost-siidwestlich ver-
laufenden ,Ossengot® den Namen ,Blauortsand®. Ostlich davon schliefit sich das ,Biisumer
Watt“ an.

Die bis in die Meldorfer Bucht reichende ,Piep* gabelt sich westlich Biisum in Luftlinie
11 km Entfernung in das Ebbegat ,Norderpiep“ und das Flutgat ,Siiderpiep®, die ihrerseits
den ,Tertius-Sand“ umschliefen. Unmittelbar in Héhe dieser Stromgabelung trigt das Watt
»Blavortsand“ den iiber MThw hinausragenden Auflensand (I) ,Blauort“. Er gleicht der
Form einer Niere mit landwirts gerichteten Enden und ist ohne Bewuchs. Die hochwasserfreie
Fliche ist heute reichlich 50 ha grof. Von der Festland-Siedlung ,,Hirtenstall* im Hedwigen-
koog ist ,Blauort® rd. 7 km entfernt und zu Fuf}, mit Wattwagen oder mit Trecker iiber das
relativ feste Sandwatt erreichbar (Abb. 1 u. 4).

2.0 Aufgabe

Im Zuge des Erschliefens der schleswig-holsteinischen Nordsee-Kiistenlandschaft fiir den
Fremdenverkehr plant ein Unternehmen, ein Ferienzentrum aus ein- und mehrgeschossigen
Gebduden und einem Hafen im Dithmarscher Wattengebiet zu errichten. Attraktiver Standort
dafiir soll der hochwasserfreie Auflensand ,Blauort® sein.

Bevor ein solches Projekt gedanklich weiterverfolgt wird, mufl gepriit werden, ob die
Entwicklungstendenz des Watts seine Realisierung iiberhaupt zulifit. Nachfolgende Unter-
suchung soll diese Frage beantworten helfen. Sie soll Aufschluf geben iiber die bisherige und
kiinftig zu erwartende geomorphologische Entwicklung des Auflensandes ,Blauort*.

Zum eindeutigen Erfassen des Entwicklungsprozesses werden nebeneinander die histori-
schen und aktuomorphologischen Verinderungen getrennt zunichst fiir den iiber das gewhn-
liche Wattniveau ragenden Wattriicken (II) und dann fiir den eigentlichen Wartsockel (III)
analysiert und daraus die Synthese gebildet.

3.0 Grundlagen

Zum Deuten der Entwicklung in jlingerer Zeit liegen die Ergebnisse terrestrischer und
nautischer Vermessungen in Form von Watthdhenkarten im Maflstab 1 : 10 000 vor.

Das Watt ,Blauortsand® ist in seiner siidlichen Hilfte und westwiirts bis reichlich in Héhe
des Auflensandes ,Tertius“ im Jahre 1938 erstmals vermessen worden. Eine Wiederholungs-
messung erfolgte 1952 vom gleichen Gebiet. Der gesamte ,,Blauortsand“ bis zum ,, Wesselburener
Loch“ im Norden, bis zum Wattrand (IV) im Westen, einschlieflich dem ,Biisumer Watt®, ist
danach in zwel weiteren Vermessungen 1960/1961 und 1966 lage- und héhenmiflig aufgenom-
men worden (Abb. 2). Erginzend wurden im Herbst 1969 Hoéhe und Flichenumfang des bei
SoMThw nicht iiberflutenden Teils von ,Blauort* sowie zusitzlich ein West-Ost-Profil von der
»Norderpiep“ bis zum ,Neumannsloch® (Abb. 6) terrestrisch vermessen. Auflerdem sind bei
zwei Befliegungen 1936 und 1958 Luftbildaufnahmen hergestellt worden.

Zum Erfassen der jingsten Entwicklung in zwei Profilen der ,Norderpiep® sind neben
eigenen Lotungsergebnissen Seekarten des DHI herangezogen worden.

Die in diesem Rahmen interessierenden Winddaten entstammen dem Windschreiber Biisum,
die Tidewasserstinde sind den Aufzeichnungen der Seepegel ,Blauort-Norderpiep® und ,Bii-
sum-Hafenmole“ entnommen worden.
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4.0 Verinderungen des Auflensandes
4.1 Fliche
411 Jiingere Zeit

Der Auflensand ,Blauort® zeichnet sich auf der Luftbildaufnahme von 1958 auf dem Watt-
komplex nordlich der ,Norderpiep als weifle, nierenférmige Fliche deutlich ab (Abb. 4). Die
helle Farbe gegeniiber den Grauténungen des umliegenden Watts ist ein Beweis fiir die hier
vorhandene intensivere Entwisserung. Wegen des Flichenumfangs und des Fehlens tangierender,
tieferer Priele ist eine hohere Sandaufschiittung zu vermuten, die lingere Zeit als die umliegen-
den Flichen nicht iiberflutet wird, also grofitenteils iiber MThw zu reichen scheint.

Die topographische Wattaufnahme von 1960, also aus vergleichbarem Zeitraum, bestirigt
die Vermutung. Der Top (V) des Auflensandes erreicht eine Héhe von + 2,05 m NN (Abb. 5,
6 u. 14). Durch Bezug zum Biisumer Tideschreibpegel auf Grundlage der dort errechneten
mittleren Tidekurve der Jahresreihe 1956/65 wurde fiir den gleichen Zeitraum die entsprechende
Kurve mit Hilfe der Aufzeichnungen des Seepegels (VI) ,Blauort-Norderpiep“ ermittelt
(Abb. 5). Thr entsprechen der am 22. 5. 1969 registrierte Flutast und der am 8. 6. 1968 regi-
strierte Ebbeast. Danach liegt das MThw bei + 635 cm PN = + 1,35 m NN. Im Hinblick auf
das geplante Erholungszentrum interessiert in erster Linie das wihrend der Saison auftretende
mittlere Tidehochwasser. Daher wird das SoMThw als mafigebend betrachtet. Es liegt auf
+ 640 cm PN oder 1,40 m iiber NN. Der Top von ,Blavort liegt also im Jahre 1960 =
65 cm iiber SoMThw.
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Abb. 5. Mittlerer Verlauf der Tidekurve am Seepegel Blauort-Norderpiep mit Angabe der in 20 cm
gestuften Wasserstandshiufigkeiten und der Profilverlagerung des Auflensandes ,Blauort” 1938-1970

Zu dieser Zeit begrenzt die + 1,4 m Isohypse (VII) eine relativ hochwasserfreie Fliche von
51,9 ha (Abb. 6 u. Tabelle 3). In der Abbildung 6, eine fotografische Verkleinerung der Wat-
héhenkarte 1 : 10000, sind die durch das SoMThw begrenzten Flichen des jeweiligen Zustandes
in den Jahren 1938, 1952, 1960, 1966 und 1969 besonders markiert. Dadurch wird die Flichen-
verlagerung sichtbar. Zur Ermittlung ihres Ausmafles wurde ungefihr durch die Flichenmitten
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eine Achse gelegt. Danach wanderte der jeweilige Schnittpunkt mit der SoMThw-Linie auf ihr
von 1938 bis 1969 im Mittel 37,4 m pro Jahr:

Tabelle 1 — Blauort

Wanderung

\'% - Zei
ern'-le;sungs : eltr;um SoMThw-Linie Top (H max.)
jahr in Jahren
m m/Jahr m m/Jahr
1938
14 510 36,4 260 18,6
1952
8 240 30,0 230 28,8
1960
6 220 36,7 330 36,7
1966
3 190 63,4 180 60,0
1969
Insgesamt: 31 1160 37,4 1000 32,2
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Abb. 6. Flichenhafte Verlagerung des durch die SoMThw-Linie begrenzten Auflensandes ,Blauort® und
des unter MThw liegenden Wattriickens ,Neuort® von 1938 bis 1969. Zeugen dieser Entwicklung sind
auch die verschiedenen Standorte der Bake

Ende 1969 verlief die SoMThw-Linie, bezogen auf die Schnittachse, insgesamt 1160 m
weiter 8stlich als im Sommer 1938. Das Zeit-Wegdiagramm (Abb. 9) zeigt zwischen 1938 und
1969 eine nahezu kontinuierliche Verlagerung von durchschnittlich 34,3 m pro Jahr. Von 1966
bis 1969 stieg die Wanderungsgeschwindigkeit mit durchschnittlich 63,4 m pro Jahr um fast das
Doppelte an. Ein dhnliches Verhalten zeigt der Top.
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Umgekehrt entwickelte sich der Flichenumfang innerhalb der SoMThw-Linie. Er nahm von
1938 bis 1952, wo er gleich 1009/ gesetzt wird (Abb. 11 u. Tab. 3), von 17 ha auf 46,4 ha um
63,3 %y zu, also um mehr als das Eineinhalbfache. Von 1960 bis 1969 schwankt der Umfang
zwischen 44 ha und 55,5 ha, mit dem niedrigsten Wert im Jahre 1966, insgesamt aber von
1952 bis 1969 im Mirttel um rd. 11,75 /o zunehmend.

Diese Verinderungen sind in dhnlicher Form, jedoch in ganz anderen Griflenordnungen
(Tabelle 2) bei der rund 12 km siidlich von ,Blauort® gelegenen Insel , Trischen® (Abb. 1 u. 7)
wiederzufinden.

Tabelle 2 — Trischen

Wanderung der + 1,5 m NN-Héhenlinie Flichen-
auf der Gitterlinie 59 (Gaufl-Kriiger) verinderung
m m pro Jahr km?

Vermessungs- Zeitraum
jahr in Jahren

1885 11,444
21 1150
1906 7,592
31 450
1937 5,338
500
1953 3,919
120 20,0
1959 3,588
180 22,5
1967 3,106

Insgesamt: 82 2400 29,2 rd. — 27,1 %

Die Nord-Siidausdehnung der Insel , Trischen® ist zwar etwa fiinfmal so grofl wie die von
»Blauort® eine grofitenteils bewachsene Diineninsel vorliegen (9); dennoch geniigt dieser An-
harrende siidliche, so dafl die auf nur der einen genannten Gitterlinie ermittelte Wanderungs-
geschwindigkeit lediglich ein Anhalt sein kann, auferdem haben wir hier im Gegensatz zu
»Blauort® eine gréftenteils bewachsene Diineninsel vorliegen (9); dennoch geniigt dieser An-
halt fiir den Nachweis einer gewissen Parallelitit der Verlagerung. Dagegen ist eine Grofen-
abnahme bei Blauort im Vergleich zu Trischen nicht feststellbar.

Die Verinderung der durch das SoMThw begrenzten Fliche des Aufensandes ,Blauort®
lifit einen morphologischen Entwicklungsprozefl vermuten, der ungefihr Anfang der dreiffiger
Jahre einsetzte und in dessen Verlauf es zu einer Aufhshung des Warts ,,Blauortsand“ an seinem
siidwestlichen Rand unmittelbar an der ,Norderpiep“ kam. Zu dieser Annahme bestirkt das
Luftbild aus dem Jahre 1936 (Abb. 3), auf dem im Gegensatz zum Luftbild von 1958 (Abb. 4)
im Winkel der Gitterlinie 34%0/60% (Gauss-KriiGER) erst Andeutungen einer geringflichigen
AufhShung zu erkennen sind. Die Verlagerung des Aufiensandes spiegelt sich auflerdem deutlich
wieder in dem wiederholt notwendig gewordenen Umsetzen der ,Blauorter Rettungsbake
(Abb. 8 u. 16).

Interessant ist eine zeitlich etwa gleich verlaufende, im Top sich um MThw bewegende
Wattaufhthung nahe dem Westufer des ,Neumannsloch®, die als ,Neuort® bezeichnet ist
(Abb. 6). Die Fliche innerhalb der + 1,0 m NN-Linie wiichst hier dhnlich der relativ hoch-
wasserfreien Fliche von ,Blauort® mit einer Vergrofierung um reichlich das Doppelte bis 1960
(Abb. 11).

Um die Entwicklungstendenz in dem gesamten durch ,Piep“—,Norderpiep®, ,, Neumanns-
loch® und ,Blauorter Priel“ begrenzten Teilgebiet des Wattes ,Blauortsand® kennenzulernen,
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Abb. 7. Flichenhafte Verlagerung der durch die MThw-Linie begrenzten Insel Trischen von 1885 bis 1967.
In gleichem Mafle wurde die Rettungbake mehrfach versetzt

wurde die mit der + 0,7 m NN-Hohenlinie begrenzte Basisfliche aus zeitlich verschiedenen
Wattaufnahmen ermittelt. Diese Fliche nahm im betrachteten Zeitraum von 1952 bis 1966 von
344,2 ha auf 372,7 ha um insgesamt 8%/ zu (Abb. 11 u. Tab. 3). Auch hier verlief die Zunahme
zunichst bis 1960 schneller, von da ab langsamer. Im selben Zeitabschnitt hatte im Gesamt-
gebiet, einschliefilich ,Bisumer Watt“, diese Basisfliche bis 1960 um 99 abgenommen, bis
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1966 jedoch den urspriinglichen Umfang wieder erreicht. Wenn auch Ermittlungen fiir den vor-

ausgegangenen Zeitabschnitt von 1938 an sowie fiir die jiingste Zeit fehlen, so ist wegen des
stetigen Wachstums der Basisfliche des Auflensandes ,Blauort® und des Wattriickens (II) ,,Neu-

Abb. 8. Der Auflensand ,Blauort® bei Hochwasser. Deutlich erkennbar die Sichelform und im Hinter-
grund die bereits im Westen zuriickgelassene Rettungsbake. Unverkennbar zeigt sich hier die Dynamik
der Watten. (Aufnahme: Wieland 1972)

ort“ fiir dieses Teilgebiet zwar eine Materialzunahme deutbar, wobei die Entwicklung parallel
zu der durch das SoMThw begrenzten Fliche verliuft, bezogen auf das Gesamtgebiet ist sie
aber vermutlich kaum bedeutend.

412 Altere Zeit

Wenn man von der ,Landcarte von dem alten Nordtfrieslande® von J. MEYER, Husum,
absieht, der den Zustand von 1240 darstellend westlich der heutigen Kiistenlinie Norderdith-
marschens mehrere grofle bewohnte Inseln zeigt, sind die ersten Angaben iiber das Vorhanden-
sein von Inseln ihnelnden AufhShungen, die bei ,gewdhnlichem® Hochwasserstand nicht iiber-
flutet werden, fiir das hier zu betrachtende Wattgebiet zwischen ,Piep“ und ,Wesselburener
Loch“ auf der ,Karte des Raumes Neuwerk—Pellworm® von STEENERSEN aus dem Jahre 1784
zu finden. Das darauf mit ,Isern Heinrich® bezeichnete Watt zwischen Kiiste und ,Blauen
Orth* liegt nach der zugehorigen Erklirung ,so hoch, daf die obersten Griinde davon bey
ordinairer Fluth nicht unter Wasser kommen*® (1). Zu dieser Zeit erscheint ,Blauen Orth® noch
nicht als Insel. Als solche ist ,Blauortsand® mit ,Kleiner Blauort Sand“ und ,Biisumhenrich-
sand“ erstmals 1841 von dem Kopenhagener C. C. ZAHRTMANN auf seiner Karte ,,Helgolinder
Bucht“ als Kette hochwasserfreier Inseln entlang der ,Piep“ dargestellt. Auf seiner Karte
»Binnen Helgoland® von 1846 ist ,Blauort Sand“ etwa 2 % 3 km grof}, mit einer Baake ver-
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sehen und liegt ungefihr an der Stelle des entsprechenden heutigen Auflensandes (Abb. 13).
Der ,Kleine Blauort Sand® ist unverindert geblieben, wihrend an Stelle des ,,Biisumhenrich-
sand® der nun bei mittlerem Hochwasserstand iiberflutende ,Biisumer Hinnerk® getreten ist.
Etwa Ostlich des ,,Blauort Sand* erscheint eine nur wenig kleinere hochwasserfreie Insel namens
,Koegs Hinnerk Sand“. Auf einer dinischen Seekarte aus demselben Jahr, nimlich der ,Skort
over Senderjyllandes Vestkyst®, zeigt sich fast dasselbe Bild, nur der ,Kleine Blauort Sand*
ist hier erst ,trocken bei 2/3 Fluth® und unmittelbar westlich Biisum ist der lingliche ,Biisum
Hinnerk® wieder ,t. b. h. W.“ (trocken bei Hochwasser). Damit ist der Zustand zu der Zeit
glaubhaft belegt.

Im Jahre 1867 wird von dem Hamburger F. A. Mever auf der Karte ,Elbemiindung®
genauso wie 8 Jahre spiter der ,Blauorter Sand* als Wattkomplex mit nur noch einem kleinen,
nierenformigen, bei mittlerem Hochwasser nicht iiberflutenden Sandriicken dargestellt (Abb. 13).

Uariinia(So MThw ) smm—

Abb. 9.

Zeit-Wegdiagramm. Ostwanderung von
Uferlinie (SoMThw) und Top (hmax)

* s w2 100 NS WOYTIL b dur Aulackmin auf der Meflachse (s. Abb. 6 und 14)

Wenderung M. 32.3m/Janr
o — Wanderung ¥ 314 m /

:

Abb. 10.

Zeit-Hohendiagramm. Hohenverinderung
des Top (V) von ,Blauvort® und ,Neuort®
T w52 1960 66 1960 171 Jahr der Autnobme ZWiSdIEH 1938 und 1969/70

Etwa seit dem Ende des 19. Jahrhunderts sind alle in diesem Wattgebiet zuvor vorhandenen
Inseln und hohen Sinde nicht mehr erschienen. Es scheint, daff in dem Raum um ,Blavortsand
bis zur Kiiste hin etwa in der Zeit von Mitte des 18. bis Mitte des 19. Jahrhunderts eine erheb-
liche Aufsandung stattfand, der eine Zeit des Ausgleichens und Abtragens der hoheren Sand-
riicken folgte.

4.2 Profil

Im Zusammenhang mit dem geplanten Bauvorhaben interessiert die Frage, ob ,Blauort®
den bis zu einem héchsten Punkt gleichmiflig geneigten und relativ stabilen Riicken des ge-
samten Wattkomplexes ,,Blauortsand® bildet, oder aber einen inselartig aufgeschiitteten, labilen
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Auflensand darstellt. Aus den Watt-Hohenkarten des Zustandes von 1938, 1952, 1960 und
1966 sind in der aus Abbildung 6 ersichtlichen Ost-West-Schnittachse die entsprechenden Pro-
file entnommen worden und in Abbildung 14 dargestellt. Daraus wird der jeweils etwa 75 cm
unterhalb der hiufigsten Tidehochwasserstinde mit steilerer Boschung ansetzende Aufiensand
»Blauort® erkennbar. Deutlich zeichnet sich der Prozef seiner Umlagerung ab. Bezogen auf die
gewihlte Schnittfliche wurde er von 1938 bis 1960 sowohl stindig ostwiirts verlagert als auch
insgesamt aufgehht. Von 1960 an, als der Top von + 1,70 m NN gleichmifig auf + 2,05 m
NN angehoben war, wanderte der gesamte Sand mit zunehmender Geschwindigkeit weiter
(Abb. 9), erreichte aber in der Maximalhthe im Jahre 1970 wieder das um 35 cm niedriger
liegende Ausgangsmafl von 1938 (Abb. 10). Die hier betrachtete Profilfliche hat sich wihrend
dieses Prozesses im Umfang nicht wesentlich geiindert, so daf auf eine Aufstauchung des auf-
geschiitteten Materials geschlossen werden kann.

Parallel zu ,Blauort® ist in diesem Zeit-Schnitt (Abb. 14) die Entwicklung des Watt-
riickens ,,Neuort“ am Westufer des , Neumannsloch® zu einem flachen Auflensand zu erkennen.
Wie dort gewinnt hier der Top von 1938 an stetig, wenn auch viel langsamer, an Héhe. Im
Jahre 1960 ragt er nach allmihlicher Aufschiittung des Sandes 3 cm iiber den Spiegel des
SoMThw heraus. Im Herbst 1969 war ,, Neuort® wieder flacher. Der Top lag auf + 1,38 m NN,
also 5 cm niedriger als 1966. Die Entwicklung gleicht im allgemeinen der von ,Blauort®. Das
rechte Prielufer (VIIT) des ,Neumannsloch“ wurde dabei stark aufgesteilt, ohne daf sich die
Lage des Prieles wesentlich verinderte.

Da das Profil des Auflensandes ,Blauort* trotz Aufhhung im Flicheninhalt keine auf-
fallenden Verinderungen zeigt, in der selben Zeit der Wattriicken im Bereich ,Neuort® aber
aufgehsht wurde, ist nicht auszuschlieBen, daf der Wattkomplex in seiner obersten Region
(Riicken) eine Sandaufschiittung erfihrt. Dieses Material kann aber dem unteren Bereich der
eigenen Region mit der Basishohe + 0,7 m NN entstammen. Die bei ,Blauort* um etwa 500 m
weitere Verlagerung des Basispunktes + 0,7 m NN auf der Achse ostwiirts als bei ,Neuort®
laflt das wahrscheinlich erscheinen. Ebenso kann zumindest ein Teil des Materials auch aus dem
tieferen Wattsodkelbereich kommen.

Eindeutig ist die West-Ost-Verfrachtung des Sandmaterials. Das Profil zeigt den typischen,
schwach geneigten Luvhang und den steiler abfallenden Leehang, wie Banr (1) es allgemein
fiir den Wattrand an den Prielmiindungen im Zusammenhang mit der dort beobachteten Nord-
Siid-Verfrachtung beschreibt, und wie es auch bei der Sandbank vor St. Peter-Ording fest-
gestellt wurde (8).

43 Volumen

Um die in der Fliche sowie im Profil gefundenen Verinderungen von ,Blauort® wenig-
stens fiir einen bestimmten Betrachtungszeitraum durch die dritte Dimension zu erginzen, wur-
den in einem planimetrischen Verfahren die Wattmassen bilanziert. Und zwar betrift das je-
weils den Raumteil Watt bezogen auf die Basisflichen + 0,7 m NN (Wattriicken) und -+ 1,4 m
NN (Aufiensand). Auflerdem wird einmal der eine sog. ,Physiografische Einheit* (1X) bildende
Teil des Wattkomplexes ,Blauortsand® zwischen , Norderpiep®, , Wesselburener Loch®, ,Neu-
mannsloch® und ,Blauorterpriel“ betrachtet, also der am weitesten seewirts gelegene engere
Wattkomplex, dem ,Blauort® aufliegt, und zum anderen das gesamte Wattgebiet ,Blauort-
sand“ zusammen mit dem ,Biisumer Watt“. Die Bilanzierung beschrinkt sich auf den Zeit-
abschnitt von 1952 bis 1966 einschlieflich.
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Tabelle 3
Bilanzierung
Teilgebiet: Blauortsand zwischen Neumannsloch, Piep und Blauort-Priel
Raumteil: Watt

Hohe Fliche Volumen Hohe
Jahr i. M.
cm NN ha /o m? cm NN

1938 + 140 17,0

1952 + 140 46,4 100 133 925 + 169
1960 51,9 112 167.865 + 172
1966 44,0 95 103 370

1969 55,5

1952 344,2 1268 545
1960 366,4 1340515
1966 372,7 1359700

1952 854,0 8732390
1960 928,5 9 005 565
1966 1 046,3 8 144 665

1952 163,9 2017 905 Einzugsgebiet

1960 169,2 2299925 Nebenpriel

1966 168,9 2 285 755 stlich
Blauort

1952 0,0 0,0 Einzugsgebiet

1960 204,0 1202 455 Nebenpriel

1966 281,3 1954 505 20 westlich
Blauort

Uber die Ordinate + 1,4 m NN erhebt sich im betrachteten Gebiet wihrend der gesamten
Zeit ausschlieflich der Auflensand ,Blauort“. Die Sandmasse oberhalb dieser Basis pendelt
stark. Zunichst nahm sie von 1952, wo sie mit 133925 m?® ermittelt wurde, bis 1960 auf
167 865 m® um 25,4 %0 zu (Abb. 17 u. Tab. 3). Danach folgte jedoch von 1960 bis 1966 ein fast
doppelt so steiler Abfall um insgesamt 48,2 %o auf 103370 m?. Uber den gesamten Zeitraum
verteilt ergibt sich mit nur 1,2 % Zunahme ein nahezu ausgeglichener Massenhaushalt. Ob an
der sehr auffilligen Schrumpfung des iiber SoMThw herausragenden Sandes zwischen 1960
und 1966 die schwere Sturmflut von 1962 Anteil hat, kann nicht gesagt werden.

Die rdumliche Entwicklung des gesamten Auflensandes oberhalb der Basis von + 0,7 m NN
verlduft gleichmifig. Das Volumen nimmt wihrend der gesamten Zeit von 1952 bis 1966
zuerst um 5,7 %o und im letzten Sechsjahresabschnitt um weitere 1,5 %o zu (Abb. 17). Im ein-
zelnen sind fiir 1952 = 1268545 m?, fiir 1960 = 1340515 m?® und fiir das Jahr 1966 =
1359700 m* an Masse ermittelt worden. Die Mengenbilanz im Gebiet zwischen ,,Norderpiep*,
»Neumannsloch® und ,Blauorterpriel ist also gering positiv. Bei Einbeziehung des &stlich
»Neumannsloch anschliefenden Wattkomplexes einschl. ,Biisumer Watt® ist das Bild etwas
anders (Abb. 17). Das Volumen des iiber SoMThw herausragenden Sandes indert sich natiir-
lich nicht. Der gesamte Wattriicken schrumpft von 1952 bis 1960 um 2,8 %/, vergrofert sich
jedoch bis 1966 wieder um insgesamt 4 %/o und steht damit in der Endbilanz um 1,2 %/¢ hoher.
Das sind gegeniiber dem mit 100 9o gesetzten Ausgangsvolumen von 1649250 m® bei einem
Endvolumen von 1669585 m? (Tab. 5) rund 20300 m? Gewinn.

Die jiingste Entwicklung von 1966 bis heute konnte in diesem Rahmen nicht weiter ver-
folgt werden. Es ist zu vermuten, dafl das fiir den davorliegenden Zeitabschnitt gefundene Bild
des angendherten Massengleichgewichts kaum wesentlich anders sein wird.
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4.4 Zusammenfassung

Die Analyse zweier Luftbildaufnahmen sowie der sog. Hohenkarten aus mehreren, zeitlich
gestaffelten terrestrischen Wattvermessungen (Abb. 2) zeigt fiir den oberen, stirker modellierten
Riicken des Wattes mit dem Auflensand auf der Basis von + 0,7 m NN eine relativ starke Um-
lagerung. Schon beim Betrachten der Luftbilder fallen die stark ausgeprigten strukturellen For-
men auf, die speziell im Bereich um ,Blauvort nach den Beobachtungen von NEwTON und
WeRNER (7) im Elbmiindungsgebiet auf eine hohe Sedimentaktivitit hinweisen. Hervorstechend
dabei ist die fiir ,Blauvort® mit durchschnittlich 37,4 m pro Jahr gefundene, unvermutet rasche
Ost-West-Verlagerung (Abb. 9). Verursachende Krifte sind primir Brandungsstrémungen. Die
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Zeit-Flichendiagramm. Prozentuale
Verinderung der Wattfliche innerhalb
verschiedener Hohenstufen im Gebiet
zwischen ,Piep“, ,Neumannsloch® und .
»Blauorter Priel“ (s. Abb. 4 und 6) 1938 52 60 6 69
von 1938/52 bis 1966/69 o dier Aufiating

Form des Auflensandes in der mittleren Hochwasserbegrenzung kdnnte auch auf zusitzlich
wirksam gewordene iolische Krifte zuriickzufiihren sein. Die vorherrschenden westlichen Wind-
richtungen, bei denen zugleich die Stufen der grofleren Windgeschwindigkeiten iiberwiegen, die
groftenteils auch noch in die niederschlagsirmeren, wirmeren und dadurch sandflugbegiinstigten
Monate fallen (Abb. 12), sind aus der meerwiirts gebeugten Nierenform des Sandes abzulesen.

Die Basisflichen sowohl des von der SoMThw-Linie begrenzten Auflensandes als auch des
Wattriickens nehmen im Teilgebiet ,Blauort®/,Neuort® an Umfang zu. Das Gesamtgebiet
einschlieflich ,Biisumer Watt® verindert sich in der + 0,7-m-NN-Basisfliche kaum. Der Top
von ,Blauort® und ,Neuort® zeigt zunichst steigende, dann wieder abfallende Tendenz, in der
Resultierenden des Betrachtungszeitraumes 1938 bis 1970 theoretisch noch geringfiigig positiv.
Mit einer weiteren Abnahme ist jedoch zu rechnen. Denn beim Betrachten des Entwidklungs-
prozesses an Hand der in Abbildung 14 dargestellten Profile ist deutlich eine Phase des Auf-
baues und ab 1960 eine Phase des Abbaues zu erkennen. Ein Riickblick in die historische Ent-
wicklung der inselartigen Aufhthungen lifit offenbar werden, dafl sich wellenartig dhnliche
Phasen wiederholen, wie zum Beispiel schon einmal zwischen der Mitte des 18. und dem Ende
des 19. Jahrhunderts etwa im selben Gebiet.
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Um die Entwicklungstendenz deutlicher werden zu lassen, wurden fiir den Zeitabschnirtt
von 1952 bis 1966 die jeweils auf verschieden hohe Basen bezogenen Wattvolumina ermittelt
und bilanziert (Abb. 17, Tab. 3 u. 5). Das Ergebnis zeigt eine angeniherte Parallelitit zu den in
der Fliche und im Profil gefundenen Verinderungen. Nach einer Zunahme in der ersten Phase
ist der Massenhaushalt nahezu wieder ausgeglichen worden.

50 Verinderungen des Warttsockels

Die Intensitit der Umformungen im Watt nimmt mit zunchmender Tiefe ab. Verinde-
rungen vollziehen sich im tieferen Wattsockelbereich in lingerzeitlichen Phasen primir in
unmittelbarer Umgebung der in ihrer Lage pendelnden Priele. Zur Untermauerung der Aussage
iiber die Entwicklung der oberen Wattregion soll auch der Wattsockel einer Analyse unterzogen
werden, zumal das Material beispielsweise des Auflensandes dieser Region entstammen kann
und nicht von auflen her in das Betrachtungsgebiet ,Blauort-Sand“ hereingefiihrt sein mufi.

5.1 Fliche
5.11 Jiingere Zeit

Vergleicht man die beiden jeweils zur Niedrigwasserzeit aufgenommenen Luftbilder, so
erkennt man zwischen den beiden Zustinden von 1936 und 1958 wesentliche Verinderungen
der Wattsockelfliche. Ins Auge fallen die 1958 erkennbaren ausgedehnteren Hellflichen. Zur
Zeit der Erstaufnahme durchtrennt etwa 1000 m westlich des Vergleichspunktes noch ein Nord-
Siid gerichteter Priel den nur schwach ausgeprigten und iiberwiegend dunkler geténten Steert.
Die ,Norderpiep iiberrascht mit ihrer konstanten Stabilitit im Nordufer. Lediglich unmittel-
bar westlich des Auflensandes ist eine stirkere nordliche Einbuchtung entstanden. Der vom
»Wesselburener Loch® siidwirts und mit einem stark ausgebildeten Arm ostwirts in den
»Blauortsand“ hineinreichende Priel wurde umgebildet in ein NW-SO gerichtetes Prielpaar.
»Ossengot® und ,Neumannsloch® blieben, mit Ausnahme einer parallelen seewirtigen Aus-
buchtung im Mittellauf, unverdndert. Der Komplex ,Blauortsand® scheint hiernach zugenom-
men zu haben.

Eine Analyse der terrestrischen Wattaufnahmen des Teilgebietes ,Blauortsand“ bis zum
»Neumannsloch® unterstreicht diese Beobachtung. Der durch die Prieluferlinie (VIII) begrenzte
Wattflicheninhalt vergrofierte sich von 1952 mit 854,0 ha auf 1046,3 ha im Jahre 1966 fast
linear um 229 (Abb. 11 u. Tab. 3). Fiir dasselbe Gebiet wurde zusitzlich die Wattfliche inner-
halb der NN-Isohypse ermittelt.

Auch hieraus ergibt sich eine zunehmende Tendenz im durchschnittlichen Umfang von
+ 1,75 % fiir den Zeitabschnitt 1952-1966, der im Jahre 1960 eine voriibergehende Schrump-

Tabelle 4
Jahr der Vermessung Flicheninhalt
ha %0
1938 660,5 100
1952 666,4 101
1960 647,5 98

1966 686,9 104
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fung um 2 9/ aufweist, und fiir den gesamten Betrachtungszeitraum von 1938 bis 1966 von
+ 1,62 °/. Auch wenn man in diese Betrachtung den restlichen Teil des Wattkomplexes ,,Blau-
ortsand“ und das ,Biisumer Wartt“ einbezieht, dndert sich das Ergebnis kaum. Die durch das
Prielufer, also die — 0,5 m NN-Isohypse begrenzte Wattfliche verringerte sich zwar von
4030,3 ha im Jahre 1952 auf 3963,9 ha im Jahre 1966, da aber 1960 der Flichenumfang mit
4195,9 ha bedeutend gréfler war (Tab. 5), verbleibt eine Gesamtzunahme von 1,15 %/,

Ist die gefundene Fliflenzunahme auf erhohte Sandzufithrung von aufen her zuriick-
zufiihren, so miissen sich die Randpriele entweder entsprechend verlagert haben, also seitlich
ausgewichen sein, und die Fliche der den Wattkomplex gliedernden Priele abgenommen haben,
oder die Zufuhr erfolgte auf unverinderter Basisfliche durch AufhShung in der Vertikalen.

Tabelle 5

Bilanzierung
Teilgebiet: Blauortsand und Biisumer Wart — Raumteil: Wart

Hohe Fliche Volumen
Jahr cm NN ha 0/ m? /o chcrkungen
1938 + 140 17,0 36,7
1952 + 140 46,4 100 133 925 100
1960 + 140 51,9 112 167 865 125,4
1966 + 140 44,7 95 103 650 77,2
1952 + 70 615,2 100 1 649 250 100
1960 + 70 558,7 91 1603 190 97,2
1966 + 70 615,9 100 1 669 585 101,2
1952 — 50 4030,3 100 30032090 100
1960 — 50 4 195,9 104 31 200 035 103,9
1966 — 50 39639 98,3 29 491 645 98,2

Tabelle 6
Bilanzierung
Teilgebiet: Neumannsloch, Piep und Blauort-Priel — Raumteil: Priel
. - mittl.
Jahr Fidte Plass max. Tiefe Priel Bemerkungen
cm NN ha em NN

1952 — 50 122,5 ~ — 400 Neumannsloch
1960 — 50 140,7 ~ — 250 Neumannsloch
1966 — 50 76,5 ~ — 200 Neumannsloch
1952 — 50 8,1 ~ — 150 Piep/IV ! .
1960 —50 1,1 ~— 80 Piep/VI ?::?;‘ng;um
1966 —50 1,3 ~— 70 Piep/VIII sie
1952 — 50 143,6 ~ — 260 Piep/VI Nebespeiel
1960 — 50 93,0 ~ — 160 Piep/VIII T
1966 — 50 79,6 =000 Piep/X westlich Blauort
1952 — 50 192,6 ~ — 200 Blauort-Priel
1960 —50 52,5 ~ — 200 Blauort-Priel

1966 — 50 94,7 ~ — 250 Blauort-Priel




Die Kste, 23 (1972), 1-200
141

Im Bereich des ,,Blauort-Steert® ist der westlich des Auflensandes zwischen , Wesselburener
Loch® und ,Norderpiep“ verlaufende, im Jahre 1938 noch stark ausgeprigte Randpriel aus-
gewichen (Abb. 3 und 4). Ein etwas weiter Ostlich entstandener, schwach ausgebildeter neuer
Priel nahm in seiner Fliche innerhalb der Prieluferlinie im Zeitabschnitt 1952-1966 von
143,6 ha um 64 ha auf 79,6 ha ab (Abb. 18, Tab. 6). Die Schrumpfung betrug von 1952 bis 1960
= 35,29/y und von 1960 bis 1966 = 9,39%/s. Die parallel zur Aufschiittung von ,Blauort® hart
ostlich davon entstandene Strémungsrinne verkiimmerte in ihrer Uferfliche mit fortschreitender
Abflachung des Auflensandes von 1952 bis 1966 um insgesamt reichlich 85 9/p. Weniger stark,
aber mit ebenfalls negativer Tendenz, inderten sich die entsprechenden Flichen des , Neumanns-
loch® und des ,Blauorter Priel.

5.12 Altere Zeit

Der Name ,Blavortsand® fiir das Wattgebiet nordlich der ,Piep“ erscheint nachweisbar
erstmals 1592 bei dem Hollinder WAGHENAER in seiner Segelanweisung , Thresoor der Zee-
vaert, worin es heiflt, Blauort erstrecke sich ,vom Steert des Hont bis fast halbwegs nach
Helgoland“ (1). C. M. WoHLERs zeichnete in seine ,Accurate Charte eines theil von der
Noord See“ 1779 ,die Hend®, wohl das friihere ,Hont*, als kleine Insel fast nordlich Biisum.
Sie ist vermutlich ein Teil des heute eingedeichten ,Heringsand“. Auf der ,Paskaart van de
Weser, Elve en Eyder* zeigt der Amsterdamer Braeu 1623 ,Blauocort® mit dem ,Steert of
vlacte van Blau oort® als schmales, sehr langgestrecktes Watt zwischen ,Eider und ,Piep*,
von dem an das Festland anschliefenden Wattgebiet ,De Hont“ durch ein nahe dem Festland
zwischen den beiden Wattstromen Nord-Siid verlaufendes, ausgebaktes Fahrwasser getrennt
(Abb. 13). Dieses Fahrwasser ist in der Peilung Tating—Ehst, hart am Ostrand des ,Blauen
Orth* in die ,Norderpiep“ miindend, nach Steenersens ,Karte des Raumes Neuwerk—Pell-
worm® im Jahre 1784 noch vorhanden, wenn auch im nordlichen Teil weiter seewirts gewan-
dert. Auf etwa ein Drittel der Linge von der Eider her gerechnet zweigen von diesem die
neu entstandenen ,Dove Fief Faden® ab. Auf einer von C. MULLER 1842 kopierten Karte eines
unbekannten Verfassers von 1829 ist die ,Fifefadendove® bereits stark ausgeprigt (Abb. 13).
Diese Entwicklung einer eigenen Tidestromrinne liflt auf eine Vergroflerung des Watt-
komplexes ,Blavortsand® schliefen. Um 1840 war vom Querfahrwasser nur noch ein Rest
vorhanden. Dafiir war im Westen von der Eider her das ,, Wesselburener Lock“ entstanden. Von
diesem Fahrwasser bestand zum ,Ostermanns Loch“ iiber eine schmale Rinne nach dem Segel-
handbuch von LowTzow bis 1857, wo es letztmalig erwihnt wird, noch eine Verbindung.

Das zunichst stidwirts wandernde Eiderfahrwasser verlagerte sich wieder zunehmend
nordwirts. Die Ausgangsposition im Norden war nach der ,Spezialkarte der Eider® 1867/68
wieder erreicht. Die Norderpiep hatte sich in der gleichen Zeit weiter siidwirts verlagert,
schaffte sich aber wiederholt ein Ebbegat unmittelbar westlich ,Blauort®, das immer wieder
versandete. Bis 1900 verinderte sich die immer wieder nordwiirts dringende ,Norderpiep®
nicht mehr. Im weiteren Verlauf wuchs der zwischen ,Norderpiep und ,Siiderpiep“ ent-
standene ,Tertius-Sand“. Bis etwa 1936 wurde die innere Barre der Siiderpiep abgebaut. Die
Norderpiep riickte im nérdlichen Scheitel wieder nordwirts, und zwar von 1900 bis 1936 um
rd. 400 m, von 1936 bis 1954 um weitere 750 m, die Miindungsstrecke verlagerte sich in der
gleichen Zeit um insgesamt 1700 m siidwirts (1).

Der gesamte Wattkomplex zwischen ,Piep® und ,Eider® hat danach also wihrend der
letzten zwei bis drei Jahrhunderte in der Fliche merklich zugenommen. Als Ursache ist eine
Materialzufuhr in dieses Gebiet wahrscheinlich.
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5.2 Profil

Das in der Fliche festgestellte Verhalten der grofieren Priele in unmittelbarer Umgebung
von Blauort soll an den wichtigsten Stellen durch vergleichende Betrachtung einiger Profile
erginzend analysiert werden. Hiernach zeigt der bereits fiir die Analyse des Wattriickens
benutzte Schnitt (Abb. 14) im Wattsockelbereich zwischen Prielufer und der — 2,0 m NN-
Linie von 1938 bis 1966 eine Nordostverlagerung der ,Norderpiep“ um insgesamt 640 m im
Mittel dieser Hohenstufe. Dabei wurden rund 75 %/o der Strecke in der Zeit von 1938 bis 1952
zurlickgelegt. Danach hatte sich eine bis etwa zur Wattriickenbasis reichende, fast gleichmifig
geneigte Boschung eingestellt, die in diesem Bereich zunehmend flacher wurde, ein Zeichen
dafiir, dafl das Nordufer in den letzten Jahren annihernd stabil blieb.

Das Ergebnis der Auswertung einiger Seekarten und eigener Lotungen in den Profilen N1
und N3 (Abb. 15) seitab von ,Tertius* unterstreicht diese Beobachtung. Im Profil N1, das
ungefihr siidlich ,Blauort® auf das Watt trifft, hat sich die nordliche Ebberinne der , Norder-
piep® in ihrer Lage von 1948 bis 1964 nicht verindert. Die zuvor fast flichengleiche siidliche
Flutrinne hat sich aufgehtht, aber auch durch Aufschiittung einer Sandbank zwischen beiden
deutlicher abgetrennt. Die Ebbestrémung scheint stirker geworden zu sein. Im Profil N3, das
siidwestlich ,Blauort“ etwa mit der Schnittachse des Riickens zusammentrifit, und das bereits
im Scheitelbereich der ,Norderpiep* liegt, findet sich die in historischer Zeit gefundene Tendenz
der Nordverlagerung bis etwa 1964 bestitigt. Jihrliche Lotungen der in Abbildung 15 gekenn-
zeichneten Uberwachungsprofile seit 1964 brachten bis heute keine weiteren Verinderungen.

Das ,Neumannsloch® hat sich in der Lage kaum verindert (Abb. 14). Die westliche Ufer-
bischung ist wesentlich aufgesteilt und die Sohle aufgehéht worden, wobei beide Vorginge
offensichtlich im Zusammenhang mit der Entwicklung des Wattriickens ,,Neuort* stehen. Von
1952 bis 1966 hat sich die mittlere maximale Tiefe des ,Neumannsloch® von — 400 cm NN
auf —200 cm NN verringert. Ahnlich sind die Verhiltnisse bei den schwicher ausgebildeten
Prielen unmittelbar westlich und &stlich ,Blauort® (Abb. 19 u. Tab. 6). Eine Ausnahme macht
der ,Blauorterpriel®, der von 1952 bis 1960 gleichbleibend maximal — 200 cm NN tief war,
im Jahre 1966 jedoch eine um 50 c¢m griflere Maximaltiefe aufweist. Diese im Profil gefundenen
Teilwerte untermauern die aus den Flichen ermittelte Schrumpfungstendenz der hier beleuch-
teten kleineren Priele.

5.3 Volumen

Der Wattsockel kann bei einer gleichbleibenden Oberfliche, hier auf durchschnittlich
+ 0,7 m NN festgelegt, in der Vertikalen verindert worden sein. Daher wurde die Warttmasse,
bezogen auf die Prielufer — bzw. Wattrandbasis (— 0,5 m NN), zur Ergidnzung des bisherigen
Bildes bilanziert.

Nach der Tabelle 3 u. Abb. 17 erhoht sich im Teilgebiet des ,Blauortsand“ zwischen
1952 und 1960 die Wattmasse zunichst von 8 732390 m?® um 3,19 auf 9 005 565 m3, ver-
ringert sich aber bis 1966 wieder um 6,7 /o auf 8 144 665 m?®, so daf} sich am Ende des betrach-
teten Zeitabschnittes eine negative Bilanz von 1,8 % ergibt.

Das Volumen des gesamten Wattkomplexes ,Blauortsand und ,Biisumer Watt“ verindert
sich dhnlich dem des Teilgebietes. Von 1952 bis 1960 ist ein Materialzuwachs um 3,9 %o von
30032 090 m® auf 31 200 035 m? erfolgt. Die nachfolgende Abnahme erreichte 1966 insgesamt
1,8 9/o. Dadurch errechnet sich iiber den gesamten Zeitraum mit 1,05 %/ eine gering positive
Volumeninderung (Abb. 17, Tab. 3 u. 5). Schneidert man die Wattkdrper bis auf die —0,5 m
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NN-Basis heraus, die in der Oberfliche je das Einzugsgebiet der Priele unmittelbar dstlich und
westlich von ,Blauort® bilden, so ergibt sich fiir den ersteren wieder die gleiche Entwicklung.
Der Raumteil des westlichen Priel-Einzugsgebietes hat sich nach Entwicklung des Prieles zwi-
schen 1952 und 1960 insgesamt wesentlich vermehrt.

Abb. 16.

Die Bake ,Blauort®. Sie wurde 1955 di-
rekt auf dem hochwasserfreien Auflen-
sand neu errichtet. Heute ist dieser bereits
rd. 500 m weiter ostwirts gewandert. Die
Bake ist bei MThw trockenen Fufles nicht
mehr erreichbar (Aufnahme: Thies 1970)

Abb. 17.

Zeit-Volumendiagramm. Prozentuale
Verinderung des Wattraumes innerhalb
. verschiedener Hohenstufen im Teil-
e 980 T es Jahr der Autnanme und Gesamtgebiet von 1952 bis 1966

Im Endergebnis scheint in das dstliche Wattgebiet eine grofiere Menge Materials verfrachtet
worden zu sein als in das Teilgebiet um Blauort. Das zu drei verschiedenen Zeiten ermittelte
Wattvolumen pendelt, und es ist bekannt, wie die Entwicklung vor 1952 und nach 1966
verlief. Auflerdem beschrinkt sich die Bilanzierung nur auf die obere Region mit der —0,5 m
NN-Basis. Zum Beispiel stellte BAHr im Niveau KN —7,7 m fiir den Zeitraum von 1936 bis
1954 eine Abnahme des Volumens und der Fliche im Wattkomplex zwischen ,Piep“ und
»Wesselburener Loch® fest, verursacht durch die nordliche Verlagerung der Norderpiep. Zu-
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gleich aber auch beobachtete er eine starke seewirtige Verlagerung dieser Tiefenlinie von 1840
bis 1954 (1). Fiir die hier gestellte Aufgabe geniigt aber der hier vollzogene teilweise Einblick,
der zur Vermutung Anlafl gibt, daf trotz stindiger Umformungen der Gesamthaushalt bei
geringfiigigem Zuwachs im wesentlichen ausgeglichen ist.

Flache

Abb. 18.

Prielflichen-Verinderungen innerhalb der
Prieluferlinie (— 0,5 m NN) von 1952
bis 1966 in Prozent

Neumannsioch

Piep - Nebenpriel hart os!l Blauor! e s e e
N v " westl -

Blouorterpriel .

Hohe-cmNN
[+]

00

Abb. 19.

Prieltiefen-Verinderungen bezogen auf
die mittlere maximale Tiefe (Talweg)
von 1952 bis 1966

Jahr der Aulnohme

5.4. Zusammenfassung

Fin Vergleich zweier Luftbildaufahmen der Zustinde von 1936 und 1958 macht einen
Flichenzuwachs am ,Blauort-Steert“ augenfillig. Die Analyse von vier terrestrischen Vermes-
sungen von 1938 bis 1966 ergibt sowohl fiir die innerhalb der NN-Linie als auch fiir die durch
Prielufer begrenzte Wattfliche insgesamt einen Gewinn. In der gleichen Zeit haben die Wasser-
flichen der bordvoll gefiillten kleineren Priele durchschnittlich merklich abgenommen, bei
gleichzeitiger Verflachung.

Die historische Entwicklung zeigt eine erhebliche Breitenausdehnung des einstmals (1623)
sehr schmalen, von ,Piep“ und ,Eider® begrenzten Wattes ,Blavortsand®, in dem sich spiter
das ,, Wesselburener Loch® als zusitzliches Ebbegat bildete.

Die Entwicklung des Warttvolumens zeigt eine iiberraschend genaue Parallelitit zur
Flichenentwicklung innerhalb der Prieluferlinie fiir den gesamten Wattkomplex ,Blauortsand®
einschliefflich ,Biisumer Watt“. Einem Anwachs von 4%y (Fliche) und 3,9 % (Volumen) im
Zeitabschnitt 1952-1960 folgt ein Verlust von 1,7 % (Fliche) und 1,8 /s (Volumen) im Zeit-
abschnitt 1960-1966. Im Teilgebiet ,Blauortsand®, mit ,Neumannsloch“ als dstlicher Begren-
zung, haben Fliche wie Volumen von 1952 bis 1960 einen unterschiedlich starken Zuwachs von
99 und 3,1 %o, von 1960 bis 1966 nimmt die Fliche um weitere 13 %/o zu, das Wattvolumen
aber schrumpft in der gleichen Zeit um 9,8 %/o. Offensichtlich ist das kiistennahe Watt in sich

ausgeglichener als das in der Dynamik des Meeres sich eingreifender umformende duflere Watt,




Die Kuste, 23 (1972), 1-200
147

das trotz flichenhafter Materialanlagerungen einen in dem betrachteten, sehr kurzen Zeitraum
etwa ausgeglichenen Massenhaushalt behilt, in der oberen Region aber stindig stark bewegt

wird.

6.0 Zusammenfassung und Folgerung

Ausgeldst durch den Plan, Bauten fiir den Fremdenverkehr auf dem Auflensand Blauort zu
errichten, waren mit der vorliegenden Untersuchung die geomorphologischen Gestaltungsvorginge
aufzufinden, um die Verwirklichung dieses Vorhabens beurteilen und dariiber entscheiden zu
kénnen.

Die natiirlichen Verinderungen und Tendenzen sind getrennt nach Fliche, Profil und Vo-
lumen fiir den Wattsockel und den ihm auflagernden Sand beleuchtet worden. Die Synthese
ergibt ein dynamisches Bild:

Der Top des Auflensandes liegt heute mit + 1,7 m NN nur 30 cm iiber dem mittleren Tide-
hochwasserstand der Jahresreihe 1956/65 des Sommerhalbjahres und wird in dieser Zeit, bezogen
auf die Jahresreihe 1966/69, von insgesamt 59 Tiden erreicht (Abb. 12). Die bei So MThw hoch-
wasserfreie Fliche ist rund 55 ha grofl. Sie wurde im Zeitraum von 1938 bis 1969 um 37,4 m
pro Jahr ostwirts verlagert.

Die Entwidklung im Warttgebiet westlich des ,Neumannsloch® war, bezogen auf die Basis
— 0,5 m NN, bis 1960 zunichst positiv, wobei auch der Auflensand héher (bis + 2,05 m NN)
und in der Fliche grofler wurde. Danach nimmt das Volumen insgesamt in etwa gleichem Um-
fang wieder ab. Nur im Wattriickenbereich zwischen + 0,7 und + 1,4 m NN bleibt eine Zu-
nahme. Im Gesamtgebiet ,Blauort-Sand“ mit ,Biisumer Watt“ zeigt sich eine gegenliufige Ent-
wicklung von Riicken und Sockel. Wihrend von 1952 bis 1960 die Wattmasse oberhalb
+ 0,7 m NN abnimmt und anschliefend bis 1966 um etwa die Ausgangsmenge wieder auf-
gefiillt wird, nimmt sie oberhalb — 0,5 m NN in der ersten Phase bis 1960 zu und danach um
etwa das gleiche Mafl wieder ab. Daraus kann geschlossen werden, dafl die Bilanz im Gesamt-
gebiet im Betrachtungszeitraum nahezu ausgeglichen ist, dafl dagegen im westlichen Teilgebiet
um ,Blauort® erhebliche Umformungen stattfinden, bei einer Materialabgabe aus dem Wattsodkel-
bereich in die Region des Wattriickens mit einer gering negativ resultierenden Massenbilanz,
wobei jedoch die starke Zunahme der unteren Basisfliche (—0,5 m NN) auf eine wahrschein-
liche Materialzufuhr von auflen her deutet. Das wiirde zum Teil Banr (1) bestitigen. Ein Teil
dieses Materials scheint durch das Flutgat ,Siiderpiep in die ,Piep“ wieder iiber das Ebbegat
»Norderpiep® zuriick ins Meer transportiert und teilweise auf das Watt im Bereich ,Blauort®
geworfen zu werden.

Die von Gripp aufgestellte Hypothese der kontinuierlichen Materialauffiillung des inneren
Winkels der Deutschen Bucht bis zu einer ausgeglichenen Bogenkiiste kann durch vorliegende, in
der Fliche sehr begrenzte Untersuchung nicht bestitigt werden. Vielmehr ist ein dynamischer
Gleichgewichtszustand erkennbar, als Stufe eines sehr lang andauernden Entwicklungsprozesses,
mit einem noch unreifen Watt und ohne Voraussetzung fiir die Bildung reifer und damit relativ
stabiler Inseln.

Der Auflensand ,Blauort® wird also auch zukiinftig mit Material gendhrt, verlagert, ver-
formt und wieder zu einem flachen Riicken eingeebnet werden. Schliefilich wird auf den Wart-
sockel geschiittetes neues Material in einem nachfolgenden, dhnlichen Vorgang iiber das Watt
bewegt werden. Diese Dynamik mufl bei der Uberlegung, ob ,Blauort® als Standort fiir ein
bauliches Ferienzentrum geeignet ist, unbedingt beachtet werden. Der um die geplanten Ge-
biude gewiinschte natiirliche Sandstrand in Form des heutigen Auflensandes wird nach deren
Errichtung infolge der aufgezeigten Beobachtungen rasch weiterwandern. Diese Entwicklung wird
dariiber hinaus durch die kiinstlichen Eingriffe in das natiirliche Kriftespiel stark negativ be-
einflufit werden. Die Bauwerke stellen sich den Wellen-, Stromungs- und Brandungskriften ent-
gegen, lenken sie um und verstirken sie dadurch erheblich.

Das nur in Verbindung mit dem Element Land (Boden) im Sinne der Erholung und Frei-
zeitbetdtigung wirksame technische Gebilde, dessen bewohnbarer Teil wegen der zu erwartenden
Sturmflutwasserstinde mindestens erst 5 m {iber dem Niveau des Wattriickens (+ 1,0 m NN) be-
ginnen kann, wird seiner Basis schnell entbléft und kann die thm zugedachte Aufgabe nicht er-
fiillen. Die Bauk&rper selber wiirden in ihrer Standsicherheit zunehmend gefihrdet und wiederum
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mit hohem, volkswirtschaftlich nicht vertretbarem finanziellen Aufwand vor der Zerstorung ge-
schiitzt werden miissen, ohne einen Nutzen zu erreichen. Ein solches technisches Gebilde wiire in
jeder Hinsicht absolut umweltfeindlich.

Es mufl daher abgeraten werden, auf dem Riicken des Wattkomplexes ,Blauortsand® ein-
schliefilich des Auflensandes ein Ferienzentrum der geplanten Art zu errichten.

7.0 Begriffe

Einige der gewidhlten Begriffe sind im Zusammenhang mit der Entwicklung eines auf der
Grundlage bekannter Methoden aufbauenden Watt-Bilanzierungsverfahrens, das an anderer
Stelle noch vorgestellt werden wird, mit bestimmter Bedeutung verwendet worden. Andere sind
bekannt, aber zum Teil unterschiedlich definiert, oder es sind fiir eine Sache verschiedene Begriffe
im Sprachgebrauch. Daher scheint hier eine Definition notwendig.
I. Auflensand: Der zur Zeit des mittleren Hochwasserstandes sichtbare Teil einer
im Bereich des seeseitigen Wattrandes aufgeworfenen, im Top
(hochster Punkt) mehrere Dezimeter bis etwa 2,2 m iiber NN
reichenden und in der Regel unbewachsenen Sandbank.

I1. Warttriicken: Der durch Aufschiittung oder Aufstauchung bis etwa in den
MThw-Bereich riickenartig heraufragende obere, periphere Teil
des Wattkorpers.

IT1. Wattsockel: Wattkorper zwischen der durch die jeweilige Prielsohle gebilde-
ten unteren Basis und der Wattriickenbasis.
IV, Wattrand: Linie zwischen Watt und Meer bei einem Tidewasserstand von

— 0,5 m NN, gleichbedeutend dem Wattrand an Prielen, dort
identisch mit dem Prielufer.

V. Top: Gipfel bzw. hochster Punkt eines Auflensandes (Sandbank) oder
eines Wattriickens.
VI. Seepegel: Tideschreibpegel mit gleichbleibendem Standort im Wattenmeer,

der zu Beginn der eisfreien Monate ausgebracht wird, wihrend
der Zeit moglicher Gefihrdung durch Eisschub, gewidhnlich von
Mitte Dezember bis Ende Mirz, geborgen bleibt. Gebriuchlich ist
auch der Begriff ,Sommerpegel®.
VII. Isohypse: Verbindungslinie der Orte gleicher Hohenlagen (Hohenlinie).
VIIL. Prielufer: Linie zwischen Watt und Priel bei bordvoller Wasserfiillung eines
Prieles bis zur Ordinate —0,5 m NN, bei der die Uberflutung
des flachen Wattes beginnt (Prieluferlinie).
IX. Physiografische Einheit: Zusammenhingender, einheitlich geformter Wattkomplex mit
nahezu gleichmiflig verteilten Kriftebedingungen, begrenzt in
Kiistennihe von der Kiistenlinie (Deichfuff, Abbruchkante, Vor-
landkante o. d.), einem Schutzwerk und einem oder mehreren Prie-
len, im freien Watt entweder durch mindestens zwei Priele, durch
ein Inselufer und mind. einem Priel, oder gebildet durch das einem
Niederschlagsgebiet auf dem Festland gleichendes Einzugsgebiet
jedes beliebigen Prieles.
X. Prielfliche: Wasserfliche bei bordvollem Priel (— 0,5 m NN).
XI. Wasserraum: Volumen der Priele bei bordvoller Wasserfiillung, also unterhalb
der Bezugsbasis — 0,5 m NN.
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Morphologische und granulometrische Untersuchungen
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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 3.6
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 — 33 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
< 16 < 146 %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.
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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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Entwicklung ausgewdhiter Querschnitte in der Auflenems von 1960-1970

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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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,




Die Kuste, 23 (1972), 1-200
177

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 Mowensteerts 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.

10° m?
201
17.619 Y
15 14.857 @14.735
?13.430
123903 -- /912, 445
'
Summenlinie der ' /. o,mmenlinie der
Sohlenaufhohung ! /verklappten Mengen
10
5
0

1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970

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-
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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.
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Die Sichelbuhne

Theorie und bisherige Erfahrung einer neuen Buhnenform

Von Claus Magens

Summary

The author developed a special groyne in the shape of a sickle, which is suitable to prevent
harbour mouths enclosed by jetties to be silted up.

The sickle-shaped groyne is composed of one part vertical and another part parallel to the
coastline connected together by a flat arc. The former vertical one works like a groyne, the other
parallel one like a breakwater.

The functional planning using diffraction- and refraction diagrams is shortly explained.

A modeltest carried out in a wide lagoon at the shore of the isle of Fehmarn is shown.

The experiences with a practical example at the naval base Olpenitz on the Baltic are de-
scribed.

Another more recent application is represented and it is pointed to the fact that the sickle-
shaped groyne at the end of a physiographic unit also is suitable to cause an enlargement of the
beach.

Einleitung

Wo vom Ufer in die See bis in Wassertiefen, die auch bei Niedrigwasserstinden noch fiir
die Schiffahrt ausreichende Fahrwassertiefen sicherstellen sollen, hinausgefiihrte Hafenmolen die
Brandungs- und Riffzone in ganzer Breite unterbrechen, ist regelmiflig an der Seite, aus der
der grofite Sandtransport mit der Brandung erfolgt, mit einer starken Ansandung zu rechnen.
Diese wird sich immer weiter nach See zu verlagern und schlieflich dazu fiihren, daf die Hafen-
einfahrt versandet.

Um diesem Umstand abzuhelfen, wurde in jiingerer Zeit eine besondere Buhnenform vom
Verfasser entwickelt, die wegen ihrer Form als Sichelbuhne bezeichnet wird. Die theoretischen
Uberlegungen, Modellversuche sowie praktische Erfahrungen werden im folgenden beschrieben.

Die Theorie der Sichelbuhne

Die Sichelbuhne stellt ein Bauwerk dar, das in Ufernihe wie eine Buhne senkrecht zur
Kiiste gerichtet ist, in einer gewissen Entfernung jedoch in leichtem Bogen in eine nahezu kii-
stenparallele Lage herumgefiihrt wird. Sie wirkt damit sowohl als Buhne als auch als Wellen-
brecher.

Hinter einem freistehenden Wellenbrecher wird von einer bestimmten Strandstrecke, die
abhingig von der Linge und Uferentfernung des Wellenbrechers ist, die Brandung in ihrer ur-
spriinglichen Stirke ferngehalten. Im Schutze desselben lagert sich infolgedessen Sand ab. Mit
der Wahl der Linge und Entfernung des Wellenbrechers kann die Ablagerungsmenge in seinem
Schutze bis zu einem gewissen Grade vorweg bestimmt werden, d. h. es kénnen sowohl Strand-
verbreiterungen als auch Sandablagerungen bis zum Wellenbrecher hin iiber MW (=Mittel-
wasser) kiinstlich angestrebt werden.
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Im ersteren Falle und im letzteren anfinglich bleibt indessen dem von der Brandung her-
vorgerufenen strandnahen Wasserstau die Méglichkeit, in Sandtransportrichtung abzuflieflen.

Der Abschluf des Wellenbrecherschutzraumes auf der Leeseite durch eine Buhne vom
Strand zum Wellenbrecher nimmt diese Moglichkeit, und so wird der Wasserstau unmittelbar
hinter dem Wellenbrecherschenkel der Sichelbuhne in Form einer strandparallel erzwungenen
Rippstrémung der Brandungsstromung entgegengesetzt abfliefen und verhindern, dafl auch der
dufierste Kopf der Sichelbuhne sich mit Sand fiillt und der Sandtransport schliefilich iiber die
Sichelbuhne hinaus weiter fortgesetzt wird.

Die Linge und Form des uferparallelen Schenkels der Sichelbuhne wird in der Weise fest-
gelegr, dafl zunichst die Ausbreitung (Diffraktion) der anlaufenden Wellen hinter einem Wel-
lenbrecher konstruiert wird. Diese Konstruktion der Wellenkimme und deren Orthogonalen

Abb. 1. Stadien der Entwicklung der Aufsandung im Bereich einer Sichelbuhne bei einseitiger Brandung
nach der Theorie

wird erginzt durch die weitere Konstruktion der Beugung (Refraktion) der Wellen iiber dem
geneigten Unterwasserstrand. Aus der Grofie der hinter dem Wellenbrecher stark reduzierten
Wellenhhen einerseits und der konstruierten Wellenfortschrittsrichtung andererseits kann nun-
mehr unter Ansatz der Unterwasserstrandneigung die Grofle der im Schutz des Wellenbrechers
verbleibenden Brandungsstrémung nach Purnam, Munk und TRAYLOR mit einiger Anniherung
berechnet werden. Die Linge des als Wellenbrecher funktionierenden uferparallelen Schenkels
der Sichelbuhne ergibt sich dann dadurch, daff das vorgenannte Diffraktions-Refraktions-Dia-
gramm so lange verschoben wird, bis sich an der Wurzel des buhnenartigen, zur Kiiste quer ver-
laufenden Schenkels die Brandungsstrémung zu einem Wert ergibt, unter dem nach den Kurven
von HjuLsTROM bei den vorhandenen Korngréflen des Sandes kein Transport und keine Erosion
mehr erfolgt.

Dieser Untersuchung wird die kennzeichnende Welle des hiufigsten starken Seegangs zu-
grunde gelegt.

(Da Wellenmessungen an Ort und Stelle nicht vorlagen, wurde als kennzeichnende Welle
die sich aus der Formel von DarsysHIRE ergebende Welle fiir eine Windstirke von 6 Bft und
eine Windanlaufbahn [Fetch] von 50 km als kennzeichnende benutzt.)
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Wellen kleinerer Dimensionen gestalten zwar die morphologische Entwicklung des Strandes
unregelmifig, jedoch nicht ungiinstiger. Wellen griflerer Dimension sind meist verbunden mit
héheren Wasserstinden und wirken somit ihnlich wie die kennzeichnenden, nur in einer hihe-
ren Ebene.

Wesentlich ist, dafl der uferparallele Schenkel, der als Wellenbrecher dient, auflerhalb der
Brecherzone angelegt wird, damit nicht auflerhalb des Bauwerks noch nennenswerte Brandungs-
stromungen und Sandtransport stattfinden.

Notwendig erscheint auch, daff dieser Schenkel nicht zu lang gebaut wird, damit nicht im
innersten Teil hinter der Sichelbuhne eine Zone verbleibt, in die kein Sand mehr hineingelangt,
denn dort wiirden sich nur schwimmende Teile wie Treibholz, Abfall, Seegrasreste u. i. ansam-
meln und zu Geruchsbelistigungen fiihren.

Nach Einstellung der neuen Tiefenlinien hinter der Sichelbuhne in Richtung der dort ge-
beugten Kimme der gedimpften Brandungswellen wird schlieflich ein Beharrungszustand her-
beigefiihrt, der infolge des Verlaufs der Tiefenlinien weiteren Sandtransport in den geschiitzten
Raum hinein auf ein Mindestmafl herabsenkt. Die Ablagerungen werden dadurch schon vorher
an der Kiiste erzwungen, die luvseitig liegt. Die verschiedenen Stadien der Entwicklung bei ein-
seitiger Brandung sind nach der Theorie in Einzelskizzen auf Abbildung 1 dargestellt.

Der Modellversuch

Im Rahmen der Voruntersuchungen fiir eine Landverkehrsverbindung der Insel Fehmarn
mit dem Festland, dem Bau eines Fihrhafens im Norden dieser Insel (, Vogelfluglinie®) einerseits
und zur Beantwortung grundsitzlicher Kiistenschutzfragen in diesem Raum andrerseits wurde in
einem Strandsee im Norden der Insel ein Modellversuch einer solchen Sichelbuhne durchgefiihrt.
Da dort in der flachen Landschaft, in unmittelbarer Nihe der Ostsee der Wind freien Zutritt
hatte, der Wasserstand in den Sommermonaten nahezu konstant blieb und die fiir die Versuche
gewihlte Uferstrecke aus Sand bestand, an dem ein natiirlicher Transport wie am Meeresufer
einerseits durch die natiirliche Ausbildung eines Hakens, andererseits durch Anlage von Buhnen
und Wellenbrechern vorher festgestellt werden konnte, waren die natiirlichen Voraussetzungen
fiir derartige Modellversuche gegeben.

Dieser Versuch mit einer Sichelbuhne ist im einzelnen in den unter 5 und 6 im Schrifttums-
Verzeichnis angefiihrten Aufsitzen beschrieben worden.

Am Ende einer physiographischen Einheit am Ufer des Strandsees wurde den theoretischen
Uberlegungen entsprechend auch angepafit an die Mafstabsverhiltnisse des Sees, eine Sichel-
buhne aus Strandgeréll, zugeschnitten auf den SW-Wind, der die grofite Anlaufbahn iiber
Wasser hatte, iiber die ganze Brandungszone hinaus angelegt. Die fotografischen Aufnahmen
der Abbildung 2a bis f zeigen die zeitliche Entwicklung der Sandablagerungen und den End-
zustand, der sich iiber etwa einen Monat — solange der Wasserstand noch einigermafien konstant
blieb — unverindert erhalten hat.

Praktische Erfahrungen vor Olpenitz

Erstmalig beim Bau des Marinehafens Olpenitz an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
konnte der Gedanke der Sichelbuhne in die Tat umgesetzt werden, um die Versandung der
Hafeneinfahrt zu verhindern.



Die Kste, 23 (1972), 1-200
192

=
a. Nach Anlage am 10. 7. 1953. b. Nach Anlage am 10. 7. 1953,
(Aufn. MAGENs) (Aufn. MaGEeNs)

J - g ™ -.f:"r .

d. Wie c., die Steine rechts im Bild e. Beugung der Wellen am Buhnenkopf (16. 7. 1953).

deuten die urspriingliche Strand- (Aufn. MAGENS)
linie an. (Aufn. MAGENS)

Abb. 2 (a—f). Modellversuch mit Sichelbuhne im Strandsee a. Fehmarn

Siidlich der Schleimiindung wurde in einem durch die Nehrung geschiitzten natiirlichen
flachen Becken dieser Hafen angelegt und durch einen Damm gegen die Schlei abgetrennt. Der
Hafen erhielt mittels eines weiteren Durchstichs durch die Nehrung seine eigene Zu- bzw. Aus-
fahrt zur See. Wihrend in der Miindung der Schlei die Ein- und Ausstrombewegungen des
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f. Endzustand am 10. 9. 1953. (Aufn. Seifert)

Wassers von betrichtlicher Menge und Geschwindigkeit — hervorgerufen durch die wechselnden
Wasserstinde der Ostsee und die grofle Flichenausdehnung der Schlei — die Fahrrinne in aus-
reichender Tiefe offenhalten, war dies fiir die Zufahrt zum Hafenbecken nicht gewihrleistet.
Die Hafeneinfahrt wurde deshalb beiderseits von Molen eingefafit, die bis zu einer Wassertiefe
in See hinausgefiihrt wurden, die der geplanten Wassertiefe im Hafen gleicht (vgl. Abb. 3).

Die Nehrung vor der Schlei ist im Laufe der Zeiten von Siiden nach Norden vorgewachsen.
Auch andere Untersuchungen der vor der Kiiste festgestellten, durch die Brandung hervorgerufe-
nen Sandverfrachtung weisen darauf hin, daf auch gegenwiirtig noch ein iiberwiegend von Siid
nach Nord gerichteter Sandtransport stattfindet.

Um zu verhindern, daf sich der Sand mit der Zeit so weit an der Siidmole des Hafens
sammelt, bis eine Versandung der Hafeneinfahrt eintritt, wurde ausgehend von der Siidmole
ein kiistenparalleler Steindamm entworfen, dessen Linge und Entfernung von der Strandlinie
nach der vorher geschilderten Theorie bestimmt wurde. Die Verbindung der Siidmole mit die-
sem Wellenbrecher stellt eine Sichelbuhne dar, der lediglich — aus wirtschaftlichen Griinden —
der vorher erwihnte Bogen fehlt.

Dieser Bau der Sichelbuhne wurde seinerzeit von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung,
unter deren Regie er ausgefiihrt wurde, als ein Modellversuch im natiirlichen Mafistab einer
funktionell neuartigen Anlage betrachtet und ihre Funktion durch laufende Beobachtung nach-
gepriift.

Mit dem Bau wurde im Herbst 1961 begonnen. In annihernd regelmifigen, jihrlichen Ab-
stinden wurden von Juli 1961 an Lotungen durchgefiihrt, um die Verinderungen der Mor-
phologie des Strandes und der Brandungszone im Bereich der Sichelbuhne zu verfolgen. Diese
trat etwa nach einem Jahr Bauzeit in volle Funktion, so daf sie bis heute insgesamt fast
10 Jahre gewirkt hat.

Gegen Ende September 1960 war der Landanschluff der Siidmole so weit vollendet, daf}
sie den natiirlichen Sandtransport nach Norden vollstindig unterband. Es bildeten sich nunmehr
Ablagerungen an der Siidflanke der Mole (Abb. 4). Dieser Bau-Zustand dauerte etwa ein Jahr
bis zum Beginn des Baues der Sichelbuhne und in gewissem Sinne auch weiter, bis dieser Bau
vollendet war.
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Ubersichtsplan
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Abb. 3
In dieser Zeit wurde der Boden etwa bis zum Knick der Siidmole, dort um 0,1 bis 0,5 m
und weiter landwirts bis zu 2,8 m, aufgehdoht.
Nach Vollendung des kiistenparallelen Schenkels jedoch kehrte sich die Entwicklung um.

Hinter der Sichelbuhne begann sich der Sand so umzulagern, dafl aus der dreieckférmigen An-

sandung im Molenwinkel eine breitere Strandform entstand, die der urspriinglichen Strandlinie
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SICHELBUHNE OLPENITZ (Schlei)

OSTSEE

" Wasserlinie 1962 -

Abb. 4. Ansandung an der Siidmole vor dem Bau bzw. Vollendung der Sichelbuhne

in einem flacheren Winkel nahezu folgte. Die auferhalb der Buhne vorher abgelagerten Sand-
massen verschwanden im Laufe von acht Jahren vollstindig.

Verzdgert wurde die erwartete Strandentwicklung dadurch, daf die dem Entwurf zu-
grunde gelegte, als bisher iiberwiegend festgestellte Windrichtung aus SO (17 v. H. gegeniiber
4 v. H. aus O und 10 v. H. aus NO) vom Zeitpunkt der Vollendung der Sichelbuhne an nicht
mehr iiberwiegend war. Die Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der prozentualen Verteilung
der Windrichtungen aus dem &stlichen Sektor. Danach begann sich erst im Jahre 1965 das ur-
spriingliche Verhiltnis zwischen NO- und SO-Wind wieder einzustellen, wenn auch zunsichst nur
mit sehr geringen Haufigkeiten aller Ostwinde iiberhaupt. Erst 1968 ist die anfingliche, dem
Entwurf zugrunde gelegte und iiber mehrere Jahrzehnte festgestellte Hiufigkeitsverteilung wie-
der annihernd erreicht.

Die Folge davon war, dafl der Sandtransport von S nach N anfinglich nicht in dem er-
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Prozentuale Haufigkeit des Windes
aus NNE - EE und E-SSE innerhalb
der Betrachtungszeitraume
{ Windstarken =>4 Bft )

Zeitraum 1 | Juli 1960 - Sept 1960

—
S Zeitraum V, Nov 1964 - Dez 1965

Zeitraum VI , Jan 1965 - Marz 1967

Zeitraum I , Okt 1361 - Sept 1962

Zeitraum VI, April 1967 - Dez 1968

Zeitraum 1V, Okt 1962 - Okt 1964

Abb. 5. Entwicklung der prozentualen Verteilung der Windrichtungen aus dem &stlichen Sektor

warteten Ausmafl stattfand. Es wurde sogar bis zum Jahre 1966 siidlich der Sichelbuhne eine
geringe Lee-Erosion an der Kiiste festgestellt.

Die jihrlichen Lotungen und Vermessungen sind regelmifig in Tiefenkarten aufgetragen
und diese mit Hilfe von Tiefenverinderungskarten miteinander verglichen worden. Aus ver-
stindlichen Griinden mufite auf die Veroffentlichung dieser Pline verzichtet werden.

Als wesentliche Ergebnisse der Lotungen ist jedoch mit Bezug auf die Funktion der Sichel-
buhne folgendes festzustellen:

Zunichst wurde zu einer Zeit, da die siidliche Hafenmole an das Land angeschlossen, der
Bau der Sichelbuhne (besser ihr kiistenparalleler Schenkel) noch nicht begonnen war, bei vor-
herrschenden SO-Winden (Zeitraum IT — vgl. Abb. 5) eine starke Sandanreicherung — wie oben
bereits erwihnt — im Siiden der Hafenmole festgestellt.

Die Lotung 1963 (innerhalb des Zeitraumes IV) zeigte, ebenso wie der vorangegangene
von 1962 — kurz vor Vollendung der Sichelbuhne — sehr unruhige Tiefenlinien. Wihrend sich
indessen — nunmehr nach einjihriger Funktion der vollendeten Sichelbuhne — die Tiefenlinien
innerhalb des Buhnenfeldes ebenso wie die Strandlinie seewiirts verlagert haben, riicken sie aufler-
halb des Buhnenfeldes sowohl in Strandnihe als auch in Strandferne auf die Kiiste zu. Ver-
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SICHELBUHNE OLPENITZ (Schlei)

QSTSEE

Abb. 6. Aufsandung 8 Jahre nach Vollendung der Sichelbuhne

gegenwirtigt man sich die Tatsache, dafl wihrend dieses Zeitraumes die Winde aus dem nord-
dstlichen Sektor iiberwiegen, so ergibt sich zwangslos die Erklirung fiir diese Erscheinung. Die
Aufsandungen sind in diesem Zeitraum also im wesentlichen auf den Bereich des Buhnenfeldes
beschrinkt.

Im Lotungsergebnis von 1964 zeigte sich deutlich eine gewisse ,Ordnung® der Tiefen-
linien innerhalb des Buhnenfeldes. Die Strandlinie ist nun erheblich nach See zu verlagert und
der Unterwasserstrand unmittelbar davor stark und gleichmiRig ausgeflacht. Deutlich zeichnete
sich jetzt auch eine Rinne ab, die dicht hinter dem strandparallelen Buhnenschenkel mit 3,5 bis
4,0 m Tiefe (der urspriinglichen) erhalten blieb.

Die Lotung von 1968 zeigte schlieflich, daff auflerhalb des Buhnenfeldes die Tiefenlinien
wieder die Lage erreicht haben, wie sie vor dem Hafenmolenbau bestand. Die Lee-Erosion an
der Kiiste im Siiden ist wieder voll ausgeglichen, die Rinne von 4,0 m Tiefe hinter der Sichel-
buhne hat sich gehalten, wihrend im iibrigen sowohl im Innern des Buhnenfeldes als auch siid-
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lich in Strandniihe weitere flichenartige Aufsandungen erfolgten. Dabei hat sich die Aufsandung
am Rande der obenerwihnten Rinne mit steilerer Boschung eingestellt (vgl. Skizze Abb. 6).

Die wesentlichste Erfahrung aus diesem Versuch in der Praxis ist die, dafl sich der Sand,
der von Siid nach Nord antransportiert wurde, bisher ausschliefflich im Bereich der Sichelbuhne
gesammelt und die Rinne hinter der Buhne — wie bei den theoretischen Uberlegungen gefolgert

Abb. 7.

Luftaufnahme vom 24. 8. 1970. (Die Aufnahme
wurde von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Kiel im Einvernehmen mit der Mar. Div. Kiel
zur Verfiigung gestellt)

wurde — sich im Verlauf von nahezu 8 Jahren in urspriinglicher Wassertiefe gehalten hat. Letz-
teres diirfte der Beweis dafiir sein, daff das mit den auf den Strand auflaufenden Wellen mit-
gefiihrte Wasser, das normalerweise als Unterstromung oder Rippstromung vom Strand wieder
abflieft, hier hinter dem strandparallelen Schenkel der Sichelbuhne in einer Rinne abliuft, die
der Brandungsstrémung entgegengesetzt ist und die vollstindige Aufsandung des Buhnenfeldes
verhindert.

Ein anschauliches Bild von der Situation liefert eine photographische Luftaufnahme vom
24.8.1970 (Abb. 7), die annihernd 8 Jahre nach der Vollendung der Sichelbuhne gemacht wurde.
Aus dieser ist die Ansandung hinter der Buhne und der aus SO anlaufende Seegang, der hinter
der Buhne beruhigt ist, zu sehen. Auch die unruhige Sandkonfiguration in Strandnihe siidlich
des Buhnenfeldes wird deutlich. Der unregelmifige Aufbau der Strandriffe deutet auf Ver-
landung hin. Der spitze Winkel zwischen der siidlichen Hafenmole und dem kiistenparallelen
Schenkel der Buhne ist allerdings, wie vorauszusehen war, nicht mit Sand gefiillt und wird
auch nicht gefiillt werden.

Eine weitere Anwendung

Auf Grund dieser als durchaus aussichtsreich zu bezeichnenden Entwicklung der Strand-
morphologie hat Verfasser im Auftrage der Intergrund Bau- und Planungsgesellschaft m. b. H.
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Abb. 8. Sichelbuhnen vor Damp/Ostsee

fiir einen Sportboothafen an der gleichen Kiiste nordlich der Eckernférder Bucht eine Einfahrt
entworfen, die sowohl den Zweck hat, die Hafeneinfahrt vor Versandung zu schiitzen als auch
nordlich und stidlich derselben breitere Badestrinde fiir das zu dem Hafen gehérende moderne
Ferienzentrum Damp zu schaffen. Die Gesamtanlage ist in Abbildung 8 dargestellt und zeigt
sowohl nérdlich als siidlich der inneren Hafeneinfahrt Sichelbuhnen, die durch einen quer zu
den anlaufenden Wellen verlaufenden Wellenbrecher verbunden sind, der den Hafen vor See-
gang schiitzen soll. Die Anlage ist noch jung, landseitig noch im Bau, so daf sich iiber den Er-
folg noch nichts sagen liffit. Immerhin zeigen sich aber auch hier bereits auf beiden Seiten inner-
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halb der Sichelbuhnenfelder Ansandungen — zunichst nur unter dem mittleren Wasserspiegel —
die eine dhnliche Entwicklung wie vor Olpenitz andeuten.

Schlufifolgerung

Die Sichelbuhne stellt nach dem Modellversuch und nach den Erfahrungen vor Olpenitz
eine Mafinahme dar, die nicht nur der Versandung von Hafeneinfahrten oder von Einfahrten
in FluBmiindungen und Haffs entgegenzuwirken geeignet ist, sondern auch am Ende jeder
physiographischen Einheit des kiistenparallelen Sandtransports Strandverbreiterungen von dau-
ernder Lagebestindigkeit zu gewihrleisten verspricht.
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