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

ist am 16. Otetober 1972 je#rz vor Vollenclu*ng seines 72. Lebensjabres nacb einer wenige

Monate wkbrenden Krankbeit gestorben. Sein  Werdegang und seine Verdienste sind vor

zee£ Jabren antaillicb seines 70. Get,wrtstages in Hefl 20 diesey Zeitsct,ri# ausfubrlicb

ge·foirdigt worden. Der dabei awsgesprod,ene W:.Escb aller seiner Fre:inde, Kollegen und

Mika*eiter, daft es ibm vergonnt sein moge, nod, ekne Reibe von Jal,ren in ungebrod,e-

ne,- Sdaffenshraft und gv.ter Gesandheit zum Nutzen der deutsclim Kiisten zz whleen,

ist nur zu eine,n aliza kieinen Teit in Eridillung gegangen.

Wenn er seine A*fgal,en *nd Pflicbten Gis Vorsitzender des Kilstenausscbasses

Noid- *nd Ostsee, als Vorsitzender des Awssdiwsses fiii Klistenforichung in de, Dest-

scben Kommission flir Ozednographie, als Koordinator des Sct,werpunktpyogrammes de7

Deritscben Forschwngsgemeinschafl „Sandbeweg;ing im de:itsd,en K#stenraum' und a#f

mancben ankeren Gebieten bis zwletzt vorbildlid, wal,rn41,m, so geschab das nicbt aus

Ebrgeiz. Er batte in den letzten Jal,·ren metirmats den Wunscb geauilert, einige dieser

Aufgaben in andere Hande zw legen, wzy aber immey wiedey von seinen Freunden ge-

beten worden, noch eine Zeittang mit seiner einzigmtigen Awtoritat ;ind Eyfal,·rung

Foeiter zic girken. Denn gerade in den letzten Jobren, in denen sicb entsdveidende VET-

anderangen in Bedeut:*ng Knd Organis*tion der Kustenforidung und des Kilsteningeni-

ee,yeoesens anbabnten, schien dies notigey denn ie z,4 sein.

Nzn ist ibm versagt geblieben, das Ende dieser von ibm selbst gefdrderten Ent-

wicklung abseben zu kdnnen, da bis jetzt nod nicbt z# erkennen ist, wobin sie fi bren
wird. Wenn ilbn dies mit verstandtider Sorge erfinit baben mag, so w:*lite er aber abidi,

dail }ederzeit andere da sein warden, *m die sid, im Zuge der Zeit wandelnden Awf-

gaben in seinem Sinne und mit bestem Willen zu Ubernebmen. Und mit Genugtu:ing und

Fre*de bat es ik,n bis zwletzt eridlt, daB sidi inzwisclien eine immer byeitere iungere

Basis fabiger Mitarbeiter gebildet batte, die - das Alte adbtend :ind Lugleicb das Ne*e

awi ne*en Wegen swcbend - gewillt waren and sind, den noch fernen Zieten nabey-

zukommen.

Unsere Trauer um den Verstorbenen wird uberglanzt von &11 dem, reas er :ms

sic+,tbar and ansid,tbar binterlassen bat. Das wird denen, die il,n hannten, Ansporn

sein, an die Gedanken dieses bescheidenen wni dennoch 'wabyhafi groBen Mannes der

demtschen Kilste in gieid,er Redlici,keit anz:,kniipfen wnd weiter nacb besten Krafien an

dem gemeinsamen Werk zu arbeiten.

Dr.-Ing. HANs LAucHT
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Sandbuhne vor Sylt zur Stranderhaltung

Von A. Fuhrbi ter, It. K8ster, J. Kramer, J. Schwitters und J. Sindern

Zusammenfassung

Die Westkuste der Insel Sylt untertiegr einem stindigen Abtrag durch Bratidungskrdite. Seit

einem Jahrhundert wird versucht, die durch den Uferruckgang bedrohte Stadr Westerland mit

Buhnen und Deckwerken zu schurzen. Diese Sdiuzzwerke mutiten in der Vergangenliek fort-

laufend erweitert und verstirkt werden durch Bau von schweren Stein-, Srahl-, Beton- und

Asphalibuhnen sowie senkrechten Ufermauern, Basaltdeckwerken, Terrapodenw len u. i. Jedodi
isr damit noch kein ausreichender Sdiutz der Stadt Westerland erreidit worden. Deshalb ist die

weitere Verstdrkung des Insels€hutzes notwendig, auci um die bestehenden Schutzwerke zu

erhalten.
Es wird daher erwogen, durci eine Sandvorspulung den Materialhaushalt auszugleidlen und

die Schutzwerke zu sichern. Im Gegensatz zu bisherigen Aufspalungen soll hier eill Sanddepot
in Form einer fladien, etwa 400 In in das Meer bis zu einem Lingsrif hinausragenden Sandbuhne

geschaffen werden. Erwarter wird dann, dah den angrenzenden Strandstredren Sand nidit nur

aus dem Abbruch dieser Sandbuhne zugefuhrt wird, sondern daruber hinaus auch Sand aus dem

naturlichen Lingstransport aufgefangen wird.
Der erste Teil „A" des Berichtes beschreibt die Untersuchungen und Messungen, die not-

wendig sind, um die Wirrschaftlichkeit dieser Sandvorspulung beurreilen zu kannen. Der Teil „B"

gibr demillierte Angaben zur Tecinik der Vorspulung einer solchen Sandbuhne und beschreibt

deren Wirkungsweise.

Summary

The west coast of tbe island of Sylt swffers steady erosion 67 smi action. Foy about one

century it is tried to protect tbe town of Westerland by groynes, seawalls md embankments.

In the past the protection works bad to be extended and strengthened cominwowsly by groynes

of stone, steeL concrete or asphalt, and seawalls or embankments of the same materials. Even in

this wizy the town of Weste*land bas not been protected swfficiently. Therefore the iarther
strengthening of tbe coastal protection works witb the potection of the struct*7es itself is

necessafy.

Foi tbat reason it is intended to compensate tbe beadi erosion hy aitificial nomishment. On

tbe contrary to earlier beacb nourisbments bere the sand deposit shall be const*ucted witb the

sbape of a Bat groyne with an extention of about 400 m into tbe open sea up to an existing
longshore bar. It is expected tbat tbe neigbbowing beacb not only will be nowrisbed hy tbe erosion

of the groyne itself b*t also additionally 67 sand whid, is catded out of the nat al longsbope
transport.

The pizrt "A" 09 tbe report deals with the investigations and measurements urgent to review

tbe economic aspects of tbis method of beaob rebabilitation. The contents of pcrt"B" is a detailed

technical description for the const™ction 09 sudi a sand groyne, of wbid, tbe bebaviour is dis-

cassed.
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Sdiriftenverzeidinis

Veranlassung und Einfuhrung

Der Weststrand der Insel Sylt unterliegt dem stindigen Abtrag durch Brandungs- und Ge-

zeitenkrtfte. Um vor allem den Inselbereich vor der Stadt Westerland zu schutzen, sind ab

1872 Inselschutzwerke angelegt worden. Der Bau von Deckwerken und Bulznen hat zwar den

Abbruch verlangsamt, jedoch nicht zu einer Stabilisierung des Inselstrandes im gewiinschten
Umfange gefuhrt.

Die Probleme des Uferabbruches und -schutzes an der Westktiste von Sylt warden seit

Jahrzehnten untersucht. Von verschiedenen Seiten sind dazu umfangreiche und wertvolle Ar-

beiten geleistet worden, die in zahlreichen Berichten und Veri;ffentlichungen niedergelegt sind.
Sie bilden eine Grundlage fur die vorliegenden Erw gungen.

Bis vor wenigen Jahren standen bei allen Uberlegungen zzim Uferschutz feste Werke wie

Buhnen, Strandniauern, Deckwerke, Tetrapodenw ille o. E. im Vordergrund, was in erster

Linie einen passiven Schutz gegen die Naturkrafte bedeutet. In jungsten Jahren jedoch haben

neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zu der Einsicht gefuhrt, daB ein aktiver Eingriff in das

Brandungsgeschehen die wirksamste Form des Kustenschutzes darstellt. Eine dieser Eingriffs-
mliglichkeiten ist die Strandvorspiilung, woruber bereits Erfahrungen im In- und Ausland vor-

liegen.
Im Jahre 1972 wird deshalb vor Westerland der erste Versuch einer Sandvorspulung 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 fur Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Schleswig-Holstein daher an den KiistenausschuB Nord- und Ostsee mit

der Bitte gewan :it, eine Gutachtergruppe mit der Beratung fur die Vorbereitung, Durchfilhrung,
Steuerung und Beurteilung einer versudisweisen Vorspulung am Weststrand der Insel Sylt zu

beauftragen. In Besprechungen der daraufhin vom KiisrenaussdiuB 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 „Gutadtergruppe
Sylt" vom 3.11. 1970 an den KustenausschuB Nord- und Ostsee fanden, wurde nachfolgende
Gliederung des Gutachtens vorgeschlagen:

Teil gutacliten A: Untersuchungs- und Melitechnik

Teilgutachten B: Vorschib:ge zur Einspultedinik
Teil gutachten C: Steuerung der Einspulung
Teil gutachten D: Beurteilung der Sandvorspalung nacli ihrer Fertigstellung

Da seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein liber die versuchs-

weise Vorspulung 1971 entschieden werden sollte, war die Bearbeitung der einzeknen Teil-

gutaditen kurzfristig geboten. Als erstes wurde das „Teilgutachien A" erstattet. Das „Teil-

gutachten B' wurde vor der Ausschreibung der Sandvorspulung iibergeben, wihrend das .Teil-

gutachten C" wElirend deren Ausfuhrung im Jahre 1972 bearbeitet wird. In dem „Teilgutach-
ten D" wird nach Abschlu£ der Vorspulung und l ngerer Beobachtung die Auswirkung einer

kiinstlichen Sandzzifuhr auf den Inselschutz von Sylt beurteilt werden miissen.

Die vorliegende Arbeit enthh:it das „Teilgurachten A" vom November 1970 und das „Teil-
gutachten B" vom Februar 1971.

* Mkglieder der „Gutactitergruppe Sylt": Prof. Dr.-Ing. FUHRBOTER, Braunschweig; Prof.

Dr. K6sTER, Kiel; Ltd. Baudirektor KRAMER (Leiter der Gutaclitergruppe), Aurich; Ltd. Regie-
rungsbaudirektor SCHWITTERS, Emden; Regierungsbaudirektor SINDERN, Kiel.

1
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Teilgutachten A: Untersuchungs- und MeBfechnik

1. Allgemeines zu den Untersuchungen

Art der Untersuch ung:In den folgenden Abschnitten werden die Messungen und

Beobachtungen sowie sonstige Untersuchungen aufgefulirt, die unbedingt erforderlich sind, um

das Gesdiehen am Strand und Vorstrand der Insel Sylt (Abb. 1) als Auswirkung der Vor-

spulung volt erkennen zu kdnnen. Darliber hinaus werden weitere Messungen und Beobach-

tungen empfohlen, um unter Ausnutzung dieses Vorspulungsversuches die Kenntnisse iiber die

Anwendbarkeit des Vorspulverfahrens zu vertiefen. Ebenfalls werden Untersuchungen zum

geplanten Sp lbetrieb erdrtert.

Die Bestandsaufnahme am Strand und Vorstrand von Sylt vor Beginn der Aufspulung
soll die Grundlage fur die Abschitzung des Einflusses der Aufspulung auf die Materialvertei-

lung bilden. Hierbei wird die Schwierigkeit auftreten, dah der graduelle Umfang der stindigen
naturlichen Ver*nderungen nicht bekannt ist. Deshalb ist es unumg nglich, den Umfang der

Untersuchungen nicht zu knapp zu bemessen.

Zu unterscheiden sind die Me£- und Untersuchungsverfahren, die vor, wihrend und nach

der Vorspulung 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-

stiindig melitechnisch erfassen zu kiinnen.
,•„ 0

Das Untersuchungsprogramm mu£ des-

halb umfassen:

a) Topographische und morplio-
logische Messungen und Beob-

0achtungen, -   ilb) sedimentologische Unter- 0

suchungen, .....2.,LA,5- / -,3.d
c) hydrologisclie Beobachtungen, #4& 10

0 ** 

Messungen und Untersuchungen, "...- E enbahn-

d) meteorologische Auswertungen ..'*...' damm

00
und „„.,-

e) Untersuchungen zum Spiilbetrieb. „.'."

Untersuchungs gebiet: Die

rMumlicheAusdehnung des Untersuchungs-
gebietes erstreckt sich auf den unmittel-

baren Vorspulungsbereich und auf den

angrenzenden Strand und Vorstrand, so-

weit dieser in seinein Zustand durch die
....- 0 5 km

Vorspulung voraussichtlich beeinflulit

wird. Als Beobachtungs- und Unter-

suchungsgebiet wird sich deshalb der Be- Abb. 1. Insel Sylt mit Hauptuntersuchungsgebier

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-Sud-

Ausdelinung von zuntchst 9,0 km erstrecken miissen, worauf noch eingegangen wird. Es ist zu

erwarren, daB das Spulgur sowohl seewirts als auch nach Norden und Suden verlagert wird.

5
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Entsprechend wird der Untersuchungsbereich ausgedehnt werden mussen, wenn wthrend oder

nach der Vorspiilung erkennbar wird, daB hier Auswirkungen zu erwarten sind.

2. Topographische und morphologische Messungen und Beobachrungen

2.1 Festlegung der Me£profile

Der Tiefenplan (Marschenbauamt Husum: Bericht uber die Strand- und Vorstrandverhalt-
nisse im Bereich der Klistenschutzwerke vor Westerland/Sylt, Tiefenplan 1: 5000, vom 15.1.

1969) weist aus, dail die MeEprofile zur Beobachtung der Tief·enver derungen am Strand Ost-

West orientiert sind und cinen unterschiedlichen Abstand zwischen etwa 60 m und 150 in haben.

Au£erdem verlaufen die Profillinien nicht senkrecht zur Uferlinie und nicht buhnenparallel.
Deshalb sind sie ungeeignet, die Buhnenfelder metitechnisch vollstindig zu erschtiehen. Hinzu

kommt, daE die Profillinien und deren Standlinien nicht genugend fest und damit sicher ver-

markt sind.

Um die Vorg nge in den Buhnenfeldern ausreichend - jedoch ohne ubertriebenen Auf-

wand - beobachten und berechnen zu kunnen, wird nach den Erfahningen der Sandvorsplitun-
gen auf Norderney 1951/52 und 1967 vorgeschlagen, Metiprofile mit etwa 50 m Abstand -

mindestens 3 MeEprofile je Buhnenfeld - senkrecht zur Uferlinie festzulegen. Die beiden seit-

lidlen Profile sollen nahe der Buhnen in einem solchen Abstand verlaufen, dati sie autierhalb

der durch das Buhnenbauwerk verursachten Ausspulungen liegen. Das dritte Profit ist in Buh-

nenfeldmitte anzuordnen. Werden wegen gri Berer Buhnenabstinde mehr als 3 Me£profile er-

forderlich, so sind sie mit gleichen Abst nden zwischen den buhnenbenachbarten Profilen ein-

zuschalten.

Die in Buhnenfeldmitte liegenden MeBprofile erhalten aus noch zu erltuternden Grunden

die Bezeichnung „Hauptprofil". Diese sollten jedoch nicht mehr als 200 m Abstand haben; ggf.
sind zusitzlidie Hauptprofile einzuschalten. Hat ein Buhnenfeld eine gerade Zahl von Profilen,
so gilt das nt;rdlich von der Buhnenfeldmitte liegende MeBprofil als Hauptprofil. Alle Haupt-

profile sind durch 2,50 m lange Schraubpfdhle mit einem Durchmesser von rund 80 mm zu

vermarken. Die Scliraubpfilile sind an eine festvermarkte Standlinie (Polygonzug) anzuschlie-

Ben. Ihre Lage und Hahe ist mindestens einmal jihrlich nachzuprifen und ggf. zu berichrigen.
Bei wesentlichen Strandverinderungen sind die Schraubpfihle der Strandlage anzupassen und

neu zu vermessen.

Alle ubrigen MeBprofile kainen durch Holzpfthle oder eingemeilielte Zeidien an festen

Bauwerken vermarkt werden. Simdiche Profile mussen eine eindeutige Bezeichnung erlialten,
aus der hervorgehen muE, ob es sici ual ein Hauptprofil oder ein normales Profit handelt.

Auf diese Profillinien sind alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersuchungen
auszuricliten. Je nach deren Art werden die Me£profile melir oder weniger weir 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 Bedeurung als sie um Tideniedrigwasser nahezu unabhingig vom Seegang
mit geringem Aufwand bis zu t glich einmal m6glich ist und deshalb sehr flexibel gchandhabt
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werden kann. Um die topographischen Verinderungen zu erfassen, ist die Strandvermessung die

sidierste Methode. Die tachimetrische Aufnahme ist fiir diese Vermessung ausreichend genau.

Im Profit sind die Me£punkte jeweils mit Bandmaft vom Profilnultpunkt ausgehend in

10 m Abstinden auszumessen. Durch Einhalten fester Abstinde wird sidlergestellt, daB immer

die gleichen Me£punkte uberpriift werden. Nur bei Flichen mit besonders stark wechselnden

Htihen ist die Entfernung der Meipunkle entsprechend geringer zu wD:hlen.

Von grofier Wichtigkeit ist eine mdglichst schnelle Erfassung des Mellgebietes, vor allem

wihrend des Spulbetriebes, weil dann - zum mindesten zeitweise und artlich - kurzfristige

Verb:nderungen zu erwarten sind.

2.22 Vermessung der Strandprofile

Vier Wochen vor Beginn der Aufspularbeiten sind alle Hauptprofile des 9 km langen Me£-

gebieres wlichentlich einmal aufzunehmen, damit der Ausgangszustand des Strandes und seine

kurzzeitigen Ver:inderungen hinreichend genau erfafit werden.

Vom Beginn des Spulens an sind alle oberhalb der MTnw-Linie neu entstelienden Fl chea

im Einspiilbereich und 1000 m ndrdlich und sudlich davon dglich um die Niedrigwasserzeit in

allen MeEprofilen aufzunehmen.

In den benachbarten Bereiclien brauchen, solange keine Sandeintreibungen beobachtet

werden, nur die Hauptprofile vermessen zu werden. In mehr als 1000 m Abstand von der

iuftersten beobachteten Sandeintreibling wird die Einmessung jedes 2. Hauptprofiles ausreichen.

Diese Grenzen verschieben sich mit der festgestellten Ausbreitung des vorgespulten Sandes.

Sobald in einem Hauptprofil des benachbarten Bereiches Auflandungen gemessen werden, sind

dort auch die Normalprofile aufzunelimen.

Nachdem sich eine gr Bere Menge Spulgut oberhalb der MThw-Linie abgelagert hat, k6n-

nell die t glichen Strandvermessungen auf die Bereiche beschrinkt werden, die von der Vor-

spuluiig und der durch sie beeinfluBten Brandung und Str6mung betroffen werden. Diese Trok-

kenflichen brauchen nur in Abstinden von 14 Tagen und nach Uberflutungen wiihrend hdherer

Tidehochwasserstinde oder starkem Sandflug - mtiglichst gleidlzeitig mit dem Vorstrand

(s. 2.3) - vermessen zu werden.

2.23 Auswertung

Die Profilhuhen sind in MeEprotokollen festzuhalten. Die Hauptprofile sind immer dann

aufzurragen, wenn gleiclizeitig Vorstrandprofile gemessen worden sind. Die Auswertung der

sich daraus abzeichnenden Strandneigungen ist fur die Steuerung des Aufsputvorganges 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 direkre Folge der Vorspulung auch soldie durch die Wirkung von Brandung
und Tidestramung ergeben. Sie k6nnen nur durch Lotungen von Schiffen aus ermittelt warden.
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Die Genauigkeit der nivellitischen oder tachimetrischen Strandvermessung kanii im Bereich

des Vorstrandes durch Locung 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 Aufnalimepunkte auf ibre Formen abgestellt
werden. Hinzu kommt die starke Witterungsabhtngigkeit der Seevermessung, die bedingt ist

durch Stri mung, Wind und Wellen.

Um eine m8glichst groKe MeBgenauigkeit 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 beschr nken und im

zweiwkichigeii Abstand vorgenommen werden. WenIT w*hrend der Vorspulung sich 8rclich be-

sonders starke Verb:nderungen abzeichnen, wird es erforderlich sein, in solchen Bereichen die

Vorstrandvermessungen auf alle Profile auszudelinen (Teilgutachten C).
Die Lotungen sind von geeigneten MeBschiffen mit Echograplienpeilungen auszufuhren. Da

wegen der teilweise get·ingen Wassertiefen im Vorstrandbereich nur ein kleines Falirzeug ein-

gesetzt werdeii kann, auf dem nur wenig Personal und Gerit unterzubringen ist, sind fur die

Ortung besoiidere Vorkehrungen zu trefien. Eine Hifix-Kette ki nnte die Ortung wesentlich
erleiditern und verbessern. Da sie jedoch nicht verfugbar ist, muli mit herki mmlichen Mitteln
eine ausreichende Ortung sichergestellt werden.

Fur alle Hauptprofile sind Bakenlinien mit Unter- und Oberbake aufzustellen, die wb:h-
rend der gesamten Messungen vor, wdlirend und nach der Aufspulung zu erhalten sind. Die

Bakenlinien mussen so ausgebildet werden, daB 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 Schurzwerken, mit Hilfe eines Fernglases noch eine Orientierung nach der

Bakenlinie ermi glichen. Zu dem Zweck muE die Unterbake eine Hahe von mindestens 7,0 m

und die Oberbake von mindestens 9,0 m uber Geldnde 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 geh6rende Unter- und Oberbake mussen korrespondierende
Toppzeichen erhalten (Doppelkegel, Spindel, Raute o. U.).

Fur die Ortung von Bord ist die Doppelwinkelmessung oder fur die Ortsbestimmung von

Land her der Vorwirtseinschnitt anzuwenden. Fur die Ortung wire ein Hydrodist sehr ge-
eignet; sein Einsatz kann jedoch durch Funkstbrungen sehr beeintriichtigt werden. Fur die

Ortung mit Sextanten muE eine ausreichende Zahl von Objekten auf der Insel verfigbar sein.
Fiir diesen Zweck lassen sich auch besonders gekennzeichnete Baken der Hauptprofile verwen-

den, wenn sie als Festpunlite in die Arbeitskarte eingetragen werden.

Die Normalprofile werden nach Bedarf ausgebakt, wofur etwa 6 Bakenpfihle vorzuhalten
sind. Die Unterbaken miissen mindestens 5,0 m und die Oberbaken mindestens 6,5 m uber
Geldnde hoch sein. Sie sollten ein 1,0 m hohes und 0,60 m breites rautenfarmiges Toppzeichen
erhalten, damit sie leiclit erkennbar sind. Bakenpfahl und Toppzeichen sind auf der einen

Seite weid und auf der anderen Seite rot zu streichen. Vor hellem Hintergrund wird die rote

und vor dunklem Hintergrund die weilie Seite gezeigt. Die Baken werden auf Anforderung
des Me£schiffes - per Funksprechgerat, das unempfindlich gegen Salz und Feuchtigkeit sein
sollte - durch entsprechend einzuweisende MeEgehilfen jeweils von Normalprofil zu Normal-

profit umgesetzt. Die Bakenpunkre sind durch etwa 1,5 m lange Stahlrohre, die sich als K6cher
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far die Baken verwenden lassen, zu vermarken. In ihrer H ;hentage sind die etwaigen Ver-

iinderungen der Strand116he anzupassen.

2.33 LRngsprofile

Die Kleinformen des Vorstrandes werden durch Querprofile nicht ausreichend erkannt.

Um sie dalier auch im Riffbereich genugend zu erfassen, der wegen seines Einflusses auf das

Wellenklima fur die Strand- und Vorstrandverhtltnisse von erheblicher Bedeutung ist, werden

in diesem Gebiet erginzende Tiefenaufnahmen fur erforderlich gehalten.
Es wird die Aufnahme von LRngsprofilen empfohlen, und zwar mindestens je eines auf

dem Riff, eines auf dessen seeseitigen Hang und eines im tiefsten Teil der Rinne zwischell Riff

und Strand. AngepaBI an die bestehenden Vorstrandformen handelt es sich um 3 LEngsprofile
mit einem Abstand von rd. 100 m, wobei die mittlere Profillinie auf der Kuppe des Riffs liegen
sollte

Nach Auswertung der ersten Lb:ngsprofilaufnalimen wird uberlegt werden miissen, welcher

Wert ilmen fur die Beurteilung der Vorstrandentwicklung beizumessen ist, ob sie nocli aus-

gedehnt oder verdichtet werden mlissen oder auf sie reilweise oder ganz verzichtet werden

kann (Teitgutachten C).
Fur die Ortung mussen auf der Insel geeignete Meliobjekte in ausreichender Zahl vorhan-

den sein oder zus tzlich aufgestellt werden. Die gegenseitigen Abstinde der Objekte sind so

zu bemessen, daB sich keine ungiinstigen MeBwinkel ergeben. Daher durfen die Objekre ent-

lang des 9 km langen MeBbereiches - soweit sie nalle dem Strande stehen - nicht mehr als etwa

1000 m Abstand haben. Sie mussen durch ihre jeweilige Form oder durch Toppzeichen un-

verwechselbar voneinander zu unterscheiden sein. Als MeBobjelte lessen sich auch Oberbaken

der Hauptprofile verwenden, wenti 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 Ma£stab 1: 5000 mit Meter- und Halbmeter-

linien darzustellen. Die Meterlinien sind wie bisher auszuzielien, wEhrend die Hall)meter-

linien zu stricheln sind. In den Tiefenlinienplan sollte auch der Strandbereich mit eingezeich-
neten H811enlinien einbezogen wer(len.

Die Strand- und Querprofilaufnalimen sind zusammenhingend und ubereinander auf-

zutragen, um die Strand- und Vorstrandverinderung beurteilen und den Fortgang der Vor-

spulung steuern zu k8nnen (Teilgurachten C).
Nach jeder Hauptprofilaufnahme ist eine Massenberechnung vorzunehmen, damit fort-

laufend der Spulerfolg festgestellt werden kann.

2.4 Luftbildanfnahmen

Luflbilder sind eine wertvolle Ergiinzung der Profilmessungen, weil sie morphologische
Formen festhalten, die auch engmaschige Verinessungen nicht ergeben. Sie vermitteln Abbilder

der Dynamik der Sandbewegung, der trockenfallenden Oberf che und der Uferlinie im Vor-

splilbereich
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Luftaufnahmen liaben aulierdem den Vorteil, dati sie far die Auswertung schnell verfug-
bar sind. Aus Kostengrunden sollve aber die Hiiufigkeit der Befliegung auf eine fur den vor-

liegenden Zweck ausreichende Anzahl begrenzt werden.

Die Aufnahmen miissen jeweils um die Niedrigwasserzeit und mi glichst bei gleidiem
Wasserstand ausgefuhrt werden, damit die Luftbilder vergleichbar und der Strand soweit wie

m6glich trockenliegt. Gleichzeitig ist die Lage und Wirkung der Riffe auf den Seegang bei Tide-

niedrigwasser am besten zu erkennen.

Die Befliegungen sollten wenigstens einmal var und wihrend der Vorspulung in Abstiin-
den ·von m6glicbst zwei Wockien unternommen werden.

Als MaEstab flir eine Gesaintdarstellung des Sylter Strandes von der Slid- bis zur Nord-

spitze der Insel ist 1 : 25000 zu empfehien. Der 3 km lange Spulfeldbereidi sowie die sudlich
und nbrdlich anschlie£enden ebenfalls 3 km langen Abschnitte sind im Mafistab 1 : 10000 dar-

zustellen.
Der Auftrag fur Luftaufnahmen muti einer mit Inselbefliegungen vertrauten Firma Uber-

tragen werden, mit der die Einzelheiten der Aufnahmetechnik, der Markierungen, der Wetter-

lage usw. abzustimmen sind. - Das gilt auch fur die in einem spb:teren Abschnitt beliandelten
Lufbaufnalimen der Wellenbildung vor Sylt.

Im Rahmen der Steuerung der Vorspulung keinnen bei der Bearbeitung des Teitgutach-
tens C weitere Luflaufnahmen empfohlen werden.

2.5 Photographische Strandaufnahmen

Photographische Strandazzfnahmen mit festgelegten Terminen und von geeigneten Stand-

orten haben sich seit 1951 als selir wertvoll bei der Beurteilung der Strandentwicklung auf den

Ostfriesischen Inseln erwiesen. Sie ergeben wertvolle Aufschlusse iiber die Strand- und Diinen-

entwicklungen mit Auf- und Abtrag und k6nnen als Anschauungs- und Beweismaterial Bericli
ten und Entwiirfen beigefugt werden.

Die Aufnahmen werden dem Verlauf der Vorspulung angepalit und von vermarkten
Punkten aus in festgelegre Riclitungen genommen werden mussen. Gegenstand der Aufnahmen
ist die Entwicklung des Vorspiilbereiches, gekennzeichnet durch Verinderungen der HE;henlage
des Strandes im Vergleich zu Deckwerken und Buhnen sowie anderen geeigneten Objekten.

Die photographischen Aufnahmen k6nnen sidi solange auf den 3 km langen Vorspal-
bereich beschranken, bis in den benachbarten Bereichen aus den Strandvermessungen erkennbar
ist, daE die Strandentwicklung durch die Vorspiilung beeinfluilt wird. Entsprechend der fort-
schreitenden Ausdehnung der Vorspiilung ist der Aufnahmebereicli auszudehnen.

Die Aufnahmestandpunkte sollten mdglicbst hoch liegen und miissen einen Abstand von

etwa 400 m hal,en und an der oberen Vorderkante der Strandmauer oder Deckwerke und, wo

Strandschutzwerke fehlen, am Diinenfull liegen. Von den Standpunkten sind mindestens in
2 Blickrichtungen - nach Norden und Suden- Aufnahmen zu machen. Im unmittelbaren Spul-
bereich sind Panoramaaufnalimen anzufertigen (Abb. 2).

Weitere Aufnahmen von fest markierten Punkten an der Niedrigwasserlinie, z. B. auf

Buhnen, Diinen und Deckwerken mir schrhg zum Strand verlaufender Aufnahmerichrung sind

zweckmi£ig. Wenn die markierten Punkte von Spiilsand uberdeckt wer(len, sind die Mar-

kierungen hdher zu legen.
Auf dem Spulfeld sind mit zunehmender Ausdehnung neue Aufnahmestandpunkre und

-richtungen festzulegen.
Die Aufnahmen werden nach Aufnahmestandpunkt und -richtung sowie zeirlicher Folge
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archiviert, wodurch die Vergleichbarkeit der Aufnalimen am besten gegeben ist. Die Sammlung
ist zweckmiBigerweise in Loseblattform anzulegen, damir Ei-ginzungen mdglich sind.

Abb. 2.

Uferschnizwerke vor

Westerland mir Riff-

brandung (Blick vom

neuen Kurzentrum
nach Norden)

3. Sedimentologische Untersuchungen

3.1 OberflD:chenproben vom Strand und Vorstrand

3.11 Allgemeines

Uber die Sedimentverteilung und den Aufbau der Schichtfolgen im Spulgebiet sowie den

 rdlich und sudlich angrenzenden Bereichen liegen bisher noch keine REchenhaften Infor-

mationen vor. Die Keniitnisse beschrdnken sich auf:

a) Bolirungeii aus dem Jalire 1969, davon standen im Spulgebier 8, in den angrenzenden Be-

reichen 3.

b) Strand- und Greiferproben anliBlich der Tracerversuche 1963 und 1970.

Da zudem in der Riffzone mit kurzfristigen Verdnderungen von Morphologie und Sedi-

mentverteitung gerechnet werden mu£, k6niien diese Unterlagen nur in selir begrenztem Um-

fange fur Vergleidie mit der Materialverteilung unter dem Einflul der Vorspiilung heran-

gezogen werden.

Somit werden an Untersudiungen vorgeschlagen:
1. Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspillung.
2. Entnahme von Vergleichsproben wibrend der Vorsplilung.
3. Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspulung (Teilgutachten D).

3.12 Besiandsaufnahme vor Beginn der Vorspulung

Die Proben sollen nach M6glichkeit entlang der im Abschnitr 2.1 angefuhrten Haupt-
profile enmommen werden, und zwar in m6glidist geringem zeittichem Abstand von der Strand-

und Vorstrandvermessung innerhalb einer GroBwetterlage. Hierdurch kann trotz der sclinellen
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Verinderuiigen am Strand und Vorstrand eine sichere Korrelation von Morphologie und Ma-

terialverteilung erreicht wer(len.
Im Vorspalgebiet und in etwa 1000 m langen Nachbarbereichen im Norden und Suden

wird die Probenenmahme auf jedem Hauptprofil vorgeschlagen, in den weiter entfernten Be-

reichen auf jedem 2. HauptprofiL Eine Verdiditung ist hier nur anzustreben, wenn diese durch

zwischenzeirliche Auswertungen erforderlich erscheint (Teilgurachten C).
In den einzelnen Profillinien sind Proben zu entnellmen:

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

1. an der M hw-Linie

2. etwa in der Mitte zwischen MThw zuid MTnw

3. an der MTnw-Linie

Erginzende Proben kdnnen notwendig werden, um auffallende Sonderformen zu erfassen.

b) Auf dem Vorstrand mit Backengreifer
4. am Hallg zwischen MTnw und der Rinne zwischen Strand und Riff

5. in der Rinne zwischen Strand und Riff

6. am Hang zwischen der Rinne und dem Riff

7. auf dem Rift

8. am seeseitigen Hang des RiHs (evtl. mehrere Proben, je nach der Linge des Profits)
Auch hier sind bei Vorliegen besonderer Formen, wie z. B. Teilung von Rinne oder Riff,

zusitzlicli Proben zu entnehmen. Die seeseitige Grenze ist so zu wihlen, daE ein AnschluB an

das vom Geologischen Institut Kiel in Zusammenarbeit mit den Wasser- und Schiffahrtsimtern

T8nning und Cuxhaven erstellze Probennetz erreicht wird.

Im Mittel wird mit etwa 10 Proben je Hauptprofil zu rechnen sein. Die Anpassung an

MThw, MTnw und das natfirliche Relief ist dabei wiclitiger als die Einhaltung gleichbleibender
Probenabst inde.

Die Proben miissen im Labor auf Korngrd£enverteilung sowie auf Schwer- und Leicht-

minerale untersucht werden. Da diese Arbeiten bei einer groBen Probenzahl eine nicht un-

erhebliche Zeit beanspruchen, die Daten aber schnell bentitigt werden, sind die Vorausserzungen
fur eine ausreichende Laborausdistung Rir Siebanalysen auf Sylt zu schaffen.

3.13 Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspalung

Gleichzeitig mit der Vermessung im Vorspulbereidi und den angrenzenden Gebieren wah-

rend der Spillung sind weitere Proben zum Vergleich mit den vorher entnommenen zu ge-

winnen.

Die Entnalimestellen solien, soweit nicht besondere Beobachtungen eine Abweichung ver

langen, den gleichen Hauptprofilen folgen, wie denen der Bestandsaufnalime vor der Sand-

spulung. Dasselbe gilt fur die Lage der Positionen in bezug auf das Relief.

Sehr starke Verdnderungen in der Morphologie k8nnen es erforderlich machen, die Zahl

der Probenpunkte zu erhahen, 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

enmommen werden. Dardber kann erst entschieden werden, wenn die Ergebnisse der Ver-

gleichsvermessungen, der Luftbildaufnahmen usw. vorliegen. Dasselbe gilt far die Frage, wie

weir die Vergleicisproben auf allen Profilen zu nehmen sind oder ob eine Beschriinkung auf

ausgewlhlte Hauptprofile ausreichend sein wird.
Der zeitliche Atstand voIi Vergleichsserien hingt vom Fortgang der Vorsptilung und den
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wetterbedingten Arbeitsm6glichkeiten ab. Fur die zugehbrigen Laborarbeiten gilt das im Ab-

schnitt 3.12 Angefuhrte. Weitere Einzetheiten k6nnen erst im Teilgutachten C festgelegt warden.

3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspalung

Die Wiederholung der Bestandsaufiiahme nach der Vorspulung entwickelt sich kontinuier-

lich aus der Entnahme von Vergleidisproben. Einzelheiten sind Aufgabe des Teilgutachtens D.

3.2 Gefugeuntersuchungen

Die im Abschnitt 3.1 angefuhrten Arbeiten erfassen nur die Oberfltchensedimente. Die

Umlagerungen reichen mit Sicherheit tiefer hinab. Der Aufbau der Schichtfolgen und die Ge-

fiige kdnnen nur aus unges€Srten Kernen erschlossen werden. Flir deren Gewinnung kommt in

erster Linie der Vibrocorer in Frage. Die Entnalime von Kernen ist Soivolll im Stadium der

Bestandsaufnahme wie auch wEhrend der Vorspulung anzustreben.

Der Einsatz des Vibrocorers im Vorstrandbereich vom Schiff aus erscheint nicht Indglich.

Fahrzeuge, die die Mindestanforderungen fur Grahe des Arbeitsdecks und Belastbarkeit von

Winde und Ausleger selbst bei Beschrinkung auf Kerne von 1,0 m Ldnge erfullen, sind wegen

der geringen Wassertiefen und des Seeganges dort nicht melir einsetzbar.

Somit sind folgende Arbeiten anzustreben:

a) An Vergleichspositionen vor der Vorspulung die Entnahme von Vibratorkernen seewirts des

Kiffes zur Feststellung von Sandmdch igkeit und Lagerungsformen unrer naturlichen Bedin-

gungen, wkhrend der Aufspulung zur Ermitilung m6glicher Verfinderungen unrer dem EinfluB

der Sandzufuhr und zur K/irung der Frage, wie weir aufgespulter Sand aber das Riff hinaus

seewirts verfrachter wird.

b) Entspreciende Untersuchungen in der Ififfzone sind wiinschenswert. Sie setzen voraus, dag der

Vibrocorer entweder von einem Hubschrauber oder einem geeigneten schwimmeizden Fahrzeug
mit geeigneter Arbeirsdinung aus eingesetzt wird.

Die Kerne sind etwa zur Hilfte zur Laborbearbeitung wie unter Abschnitr 3.12 und 3.13

zu verwenden, der Rest ist mittels Kunstliarz zur Bearbeitung der Schichtlagerung zu h rten.

3.3 Leitstoffmessungen

Um die Verlagerung des Sputgutes mittels Probenentnahme und -bearbeitung verfolgell ZU

k6nnen, werden geeignete Merkmale in Gestalt von kunstlichen oder naturlichen Tracern be-

n6tigt.
Im Herbst 1970 sind im Vorstrandbereich vor Westerland radioaktive Leitstoffmessungen

eingeleitet warden. Den Verbleib des eingebrachren Materials iii das Jahr 1971 hinein zu ver-

folgen, ist eine widltige Aufgabe. Da die Halbwertzeit 84 Tage betriigt, ist die Einbringung

neuer Radioaktivitdt im nichsten Jalir im Zusammenhang mit der Vorspulung unzweckmREig.

Zudem soll im Sommer vorgespult werden, so daB der Einsatz radioaktiver Tracer audi wegen

einer m6gliclien Gefilirdung des Badebetriebes ausgeschlossen ist.

Im Gegensatz hierzu ist es empfehlenswer·I, die Ausbreitung des vorgespulten Sandes mit

Hilfe von Luminophoreii zu verfolgen, die an geeigneten Stellen auf der Spulfiddie auszubrin-

gen sind. Da Luminophoren bereits melirfach vor Westerland eingebracht worden sind, mlissen

Farben gewihlt werden, die bisher noch nicht benutzt wurden. Fur einen soldien Versuch durfte

vor allem die Farbe „Blau" in Frage kommen.
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Es ist auch daran zu denken, 8rtlich begrenzte Leitstoffversuche vorzunelimen, mit denen

die augenblicklidle Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit festgestellt werden kann. Die

Verfolgung dieser Leitsroffe wurde sich dann nur iiber Stunden oder hdchstens einen Tag er-

strecken. Fiir diese Versuche k6nnen wesentlich geringere KonzentrationeIi verwendet werden.
Zusammen mit der Bestandsaufnahme der Sedimente vor Beginn der Vorspulung ist auf

jeden Fall eine Messung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen radioaktiven Reststrablung und
der Verbreitung und H ufigkeit von Luminophoren erforderlich.

Zu kl ren ist weiterhin, ob im Spulsand Naturtracer vorhanden sind. Dieses Verfahren
hat sich auf dem Seegrund bei den zur Zeit laufenden Untersuchungen seewirts der Riffzone
als anwendbar erwiesen. Als Ausgangsmaterialien far den holozinen Meeressand kommen hier
pliozdner Kaolinsand und pleistoz iner Geschiebemergel vor, die sich in der Verteilung von

Schwer- und Leichtmineralien charakteristisch unteracheiden. Proben aus Vorstrand und Strand
sind noch nicht untersucht worden. Hier ist eine Vermischung beidei· Mineralvergesellschaftun-
gen wahrscheinlich. Das Spulgut wire dann gut zu verfolgen, wenn es sich hiervon deutlich
abheben wiirde.

3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet

Im vorgesehenen Enmahmegebiet vor dem Rantum-Becken sind 1967 Bohrungen nieder-

gebracht worden. Die Schichtenverzeichnisse und KorngraEenbestimmungen geben iiber die

Korngr enverteilung AufschluB, nicht jedoch uber die Einstufung des Materials (holozdner
Sand, pleistoz ner Schmelzwassersand, pliozdner Kaolinsand). Diese Frage entscheidet jedoch
aber die Mliglichkeit, 06 Naturtracer aufzufinden sind.

Proben aus den bisherigen Bohrungen im Entnahmegebiet haben bisher nicht zur Unter-

suchung vorgelegen. Die Schiclitenverzeichnisse erwihnen ab NAT - 8,0 m bis - 10,0 m sehr

hellen bis weiBen Sand, der unter grauem Sand liegt, was Kaolinsand unter Schmelzwassersand
wahrscheinlich macht. Archivunterlagen des Geologischen Landesamtes fiii· Schleswig-Holstein
weisen in die gleiclie Richtung. Sollte dies zutreffen, dann wiren im Entnahmegebiet und am

Strand wie am Vorstrand sehr *hnliche Mineralvergesellschaftungen zu erwarten, so daB mit
dem Vorkommen von Naturtracern nicht zu rechnen ist.

Zur Klarung diieser Fi·age ist die Untersuchung weiterer Bohrproben erforderlich. Sie
mussen aus den vom Marsdienbauamt Husum noch geplanten drei ergEnzenden Bohrungen
entnommen werden. Ferner wird vorgeschlagen, sofern kein Kaolinsand gefunden wird, eine

Bohrung bis auf NN - 40 m abzntelifen und festzustellen, ob in dieser Tiefe brauchbare
Sandvorr te angetroffen werden. Bei Kaolinsand kann mit gr8Berer Schiclitmichtigkeit gerech-
net werden, in die allerdings nicht selten Tonlagen eingeschalter sind.

Weiterhin mii£te mit Hilfe der geplanten Bolirungen die uberhaupt verfiigbare geeignete
Spiilsandmenge et·mittelt werden. Eine grafiere Zahl von KorngrbBenbestimmungen wire auger-
dem vorzunehmen.

4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen

4.1 Wellenbeobaclitungen

Es wird empfohlen, am Strand einen Beobachtungsdienst einzurichten, der regelmiBig die
Hdhe der brechenden Wellen, jeweils bei Tidehochwasser und Tideniedrigwasser beobachtet und
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auBerdem mit einer Stoppulir die mittlere Wellenperiode aus dem Mittel von 10 Wellen-

beobachtungen festhb:lt. Die Wellenrichrungen sind von einem erlidhten Punkt (z. B. Diine) aus mit

Hilfe eines Kompasses zu ermitteln.

Die Beobachtungen mlissen an einer Stelle durchgefuhrt werden, die von der Vorspulung
niclit unmittelbar betroBren wird und an der keine stdrenden Elidlusse durch Buhnen vor-

handen sind. Es wird ein Querschnitt sudlich des Sudendes des Tetrapodenwalles empfohlen,
damit die Strandbrandung auch bei erhdhten Wasserstiinden noch ungesti rt reflexionsfrei ver-

laufk; im iibrigen sollte dieser WellenmeE-Querschnitt mit einem passenden Hauptprofil zu-

sammenfallen.

Um subjektive Fehler bei der Schdtzong der Wellenhdhen zu vermeiden, sind in diesem

Beobachtungsprofil in Abstdnden von 20 m dickwandige Stahlrohre von erwa 100 mm AuBen-

durchmesser einzubringen, deren Oberkanten einheittich auf NN + 3,00 m - wenn bauted,nisdi

m6glicli, noch hilher - liegen. Die Pfablreihe (10-15 Pfihle) sollte unmittelbar am DiinenfuE

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 abwediselnd schwarz-weili oder rot-weiE seewasser-

und gischtbestdndig anzustreichen; eine feinere Unterteilung ist unzweckmdBig, weil die Ablese-

genauigkeit durch die unruhige Wasseroberfliche begrenzt ist und bei der schnellen Abschitzung
Abzihlfelder mit feinerer Unterteilung zzinehmen. Dagegen ist zu empfehlen, wechselnd einen

Pfahl rot-weii, den darauffolgenden schwarz-weiB zu markieren, um das schnelle Erkennen

der Pfahistation zu erleichtern; dies ktinnte auch durch eine gut sichtbare Marie (Ball o. A.)
auf jedem zweiten Pfahl erreicht werden

Wenn irgend mliglich, sollten die Pfahle mit einer LK:nge eingebracht werdell, die ihrer

freien Standhdhe uber der Sohle entspricht. Es muE damit gerechnet werden, daB bei autier-

gew6hnliclien Wellen- und Eiskriflen Pfihle unbrauchbar werden. Deslialb sollten genugend
Ersatzpfilile (etwa 5 Stuck) vorgehalten werden, damit besch digte oder abgekniclite P hle
so bald wi: m8glich ersetzt werden k8nnen.

Auf jedem der (vorgedruckten) Meliprotokolle mussen folgende Daten festgehalten
werden:

a) Datum

b) Uhrzeit der Beobachrung
(bei 10 Min. Beobachtung*lauer den Mirtelwert angeben)

c) Eintrittszeit des astronomischen Tidehoch- oder Tideniedrigwassers
d) Miulere Lage des Brechpunkres der Swandbrandung

(auf die Pfahistation bzw. auf Station 0,00 m far den strandseitigen AbschluE der Pfahlreihe

bezogen)
e) Mittlere Hahe der brechenden Wellen

(Hierzu muE der Beobaciter genau eingewiesen werden. ErfalirungsgemiB ist am Brechpunkt
der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln der Wellenhalien und der kennzeichnenden

Wellen he H 1/3 gering, wenn Klarheit daruber besteht, welde Wellen als solche bezeichner

werden. Kieine Zwischenbredler sind auszulassen, wenn ike Perioden kurzer als erwa 3 Sekun-

den sind.)
D Mittlere Hahe der Welienkimme an den Pfalilstationen

g) Mittlere H6he der Wellentiler an den Pfahlstationen

Benierkung:
Die Ergebnisse von f) und g) werden am gunsrigsten graphisch in ein vorgedrucktes Koordinaten-

system auf dem Meilprotokoll eingetragen, das die Pf hle und ihre Farbmarkierung enthilt.

h) Mittlere Wellenperiode
(mit der Stoppuhr aus dem Durchgang von 10 deutlich erkennbaren Brechern in der NEhe des

mittleren Brechpunkres zu bestimmen)
i) Wellenrichtung in der Brecherzone der Strondbrandung

(mit der Kante eines rechreckigen Kastens zu messen, in dem der Kompail befestigt ist)
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D Wellenrid,tung auf d.1 Ri# mit Angabe daruber, ob zum Beobachrungszeitpunkt in der Ver-

lingerung des MeEprofiles Rifibrandu,ig zu beobachren war oder nichr, ggf. SciRtzung der
Brecherhahe auf dem Riff
(gemessen wird mit dem KompaBkasIen wie unter i) angegeben)

k) Gesdiwindigkeir der Brandungsstriimung (s. 4.4)
1) Lufitemperatur am Strand
m) Wassertemperatur in der Wellenauflaufzonc

(es geniigt die Angabe der Temperatur im nassen Sand unter dem Auflaufwasser soweit see-

wires, wie es maglich ist)
n) Bei Tideniedrigwasser:

Angaben der Strandhahe an den Pfihlen so weit seewirts, wie es unter den jeweiligen Wetter-

und Seegangsbedingungen mtiglidi ist. Die Pfalhreihe fur die Wellenbeobachrungen soil deshalb
in einem der Hauptprofile errichter werden. Die Strandhahen werden in das Koordinarensystem
fur die Beobachrung unter f) und g) eingetragen, und zwar auch in das Me£protokoll far das
vorhergehende Tidehochwasser.

0) Wasserstinde an den Pegeln List und Hdmum zur Beobactitungszeit, desgl. den Wasserstand des
zu errichtenden Sdireibpegels vor Westerland (s. 4.7)

p) Windrichtung und Windstdrke 3 Std. vor der Beobachtungszeit
1) SKN = Seekartennull.

(Die zeitliche Entwicklung des Seeganges kann dadurch annthernd berlicksiclitigt werden.)
Die Daren von a) bis n) werden unmittelbar zur Beobachrungszeit gewonnen, walirend

die Werte unter o) und p) sp ter nachgetrageil werden. Besondere Erscheinungen sollen unter

einer weiteren Spalte „Bemerkungen" festgehalten weIden.
Diese Beobachtungen sind tiglidi mindestens zweimal (zur Hoch- und Niedrigwasserzeit)

durchzufuhren, um ein luckenloses Bild des Wellenklimas vor, FIRlirend und nach der Vor-

spulungszeit zu erhalten. Die Mefiprotokolle 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 Pfahlreilie zu machen, und zwar immer von

demselben Standort aus, der aus Beleuchtungsgriinden am besten didlich des Wellenmeiprofiles
liegt und von dem aus die gesamte Pfahlreihe, nach Misglichkeit auch noch die Riffzone, erfa£t

werden lEann. Es muE darauf geachtet werden, da£ eine genaue Reprodulction des Zeitablaufes

ri6glich ist (mit Zeirmarken, wie Schwenken einer Fahne o.  .). Diese Filme werden von der

Gurachtergruppe im Rahmen des Teilgutaditens D ausgewertet und werden wertvolles Material

uber die Umformung des Seeganges in der Brandungszone darstellen. Gleichzeitig ist ein

Beobachtungsprorokoll anzufertigen, d. h. die Filmaufnahmen sollten zur Hoch- oder Niedrig-
wasserzeit gemacht werden.

4.2 Wellenmessungen

Der Einsatz von 3 Wellenpegeln wird dringend empfohlen, davon 2 Geriite am seesekigen
Hang des Riffes in Verl ngerung des Wellenme£profiles (s. 4.1), und zwar je eines auf etwa

NN -5 m und -7m Wassertiefe (Abb. 3). Der 3. Pegel ist in der Rinne neben der Vor-

spiilung aufzustellen. Nach M6glidikeit soliten Gerite verwendet werden, die von Land aus

eingeschaltet wei·den l nnen 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 Meliger tetrdger zu verwenden und die MeEdaten uber Kabel an

Land zu ubertragen.
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Wie bekannt ist, hat eine Kieler Firma derartige nach dem Echolotprinzip arbeirende

Ger te entwickelt (Abb. 4), die in EL AAIUN - Provincia del Sahara, etwa 3 km vor der

Kuste, mit Erfolg eingesetzt sind. Mir Hilfe einer Programmsdialtung kann der Papiervorschub
im Echographen gesteue:t werden, so daE das Gerit sowohl als Wellenpegel wie auch fur

Wasserstandsaufzeichnung verwendet werden kann (Abb. 5).
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Abb. 3. Lage der 3 Fahrentliotz-Wellenschreiber vor Westerland (vgl. Abb. 9)
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Anzustreben ist, Synoptische Messungen mit den Pegeln der Hasselmaiin-Kette oder
denen anderer MeBprogramme abzuspredien.

Wenn in der Kurze der Zeit neue Wellenpegel nicht beschafft werden ki nnen, muE ver-
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sucht werden, auf dem Wege der Amtshilfe vom Dentschen Hydrographischen Instimt oder

anderen Behi rden die im Nordseekiistenbereich gebrbuchlichen Wellenmefigerite zu erhalten.

4.3 Wellenbefliegung

Besonders bei Sadwest- und Nordwestwindlagen sollte bei entsprechender Wellenrichtung,
also Sadwest oder Nordwest, das Wellenbild durch eine Befliegung aufgenommen werden.

Dadurch wird eine groBriumige Obersicht uber Wellenrichtungen und Brandungszonen er-

mt;glicht. Ferner kt;nnen die durch die Vorspidung besonders zu beachtenden Refraktionen

und Diffralctionen festgestellt werden.

Die Befliegungsbilder sind der Gutaditergruppe fur die Bearbeitung des Teilgutachtens D

zur Verfugung zu stellen; sie solken stets mit einer Wellenbeobachtung nach Abschnitt 4.1

verbunden werden.

4.4 Brandungsstr6mungsbeobachtungen

Durch Einbringen von Farbstoffen, z. B. unter Verwendung kleiner Raketen (vgl. die

allgemein bekannten Arbeiten von LAMPRECHT), kunnen Brandungsstr6Ine in der Brandungs-
zone beobachret und auch hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit beurteitt werden.

Diese Brandungsstri mungsuntersuchungen sind zweckmiBigerweise mit den Wellenbeflie-

gungen (s. 4.3) zu verbinden, wobei die FarbstoEe vom Flugzeug (am besten Hubschrauber)
abgeworfen werden k6nnen. Durch Farbaufnahmen aus der Luft in bestimmren Zeitabst nden

liann nicht nur die Geschwindigkeit der Brandzingsstrdmung, sondern auch die Diffusion in

ihr ermittelt werden. Fiir geeignete Bezugspunkte ist zu sorgen.

4.5 Schwimmermessungen

Bei ruhigem Wetter und glatter See sollten wihrend einer Spring- und einer Nipptide die

Tidestr8mungen vor dem Vorspulungsgebiet mit Schwimmern gemessen werden, und zwar

von markierten Festpunkten (Bojen) aus iiber dem seeseitigen Hang des Riffes, uber dem Riff

und etwa in der Tiefe (ler Rinne zwischen Riff und Strand. Die Messungen mussen eine volle

Tide unifassen und sind je einmal vor, wihrend und nach Beendigung der Vorspulung aus-

zufiihren.
Ein vielfach verwendeter und fur diese Messungen geeigneter Schwimmergp 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 Auftriebskeirper
und unten mehrere Schikel als Beschwerung befestigt sind. Die Schikel haben so schwer zu

sein, daE sie die Holztafeln vollstindig unter Wasser ziehen. Nur der farbig gestrichene Auf-

triebsl rper ragt rd. 30 cm iiber die Wasseroberfliche hinaus. Somit sind Winddrifteinflusse

gering. Der gesamte Tiefgang des Sdiwimmers betrigt etwa 1,6 in, der als optimal angesehen
werden kann.

Die Schwimmer werden von den markierten Festpunkten aus der Strdmung uberlassen

und in geeigneten Zeitabst nden von Land aus eingemessen. Die Standorte werden iII einen

Lageplan eingetragen und in zeitlich richtiger Reihenfolge miteinander zu einer Schwimmer-
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bahn verbunden. Aus dem zeittichen und riumlichen Abstand zweier Standortmessungen litit
sich die mittlere Balingeschwindiglieit errechnen.

Unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeiten zwischen zwei MeEpunkten lassen

sich Bahnpunkte ermitteln, auf denen der Schwimmer zu bestimmten Zeitpunkten gewesen ist.

Kannen gleichzeitig mehrere Schwimmer eingesetzt werden, so lassen sich Punlfte gleicher Zeitei 

miteinander verbinden. Die Verbindungslinien von Punkren zweier Balmen, die gleichzeitig
passiert werden (Isochronen), werden so eingezeichner, daB sie in viertelstiindlichem Abstand

(auf Hochwasser bezogen) die Verschiebung der Schwimmer kennzeichnen. Die Isochronen
beziehen sich auf die Hochwasserzeiten des Tidekatenders, wodurch Unterschiede in Str6mungs-
gesdiwi digheit und -richtung deutlich werdeil.

Auf dem Plan warden in einer Tabelle mittlere Windgeschwindigkeit, mittlere Wind-

richtung, eingetretene Hoch- und Niedrigwasserzeiten sowie die entsprechenden Ablesungen
am vorgescilagenen Peget Westerland (s. 4.7) oder zumindest an einem Lattenpegel (s. 4.8)
des MeBtages festgehalten.

4.6 Dauerstrommessutigen

Empfohlen wird der Einsatz von 4 Schaufetradstrommessern, und zwar zwei seewirts des

Riffes (je 1 Gerit auf etwa NN -5 m und -8 m Wassertiefe) und in der Rinne inselwirts

vom Riff je 1 Ger t n6rdlich und sudlich der Vorspulung zur Feststellung der auftretenden

Strdmungen und Str6mungsverinderungen.
Wenn auch die Schaufetradstrommessungen aufwendig sind und das Auslegen der Gerite

wegen der eingebauten feinmechanischen Instrumente geschultes Fachpersonal erfordert, wer-

den die Messungen dennoch empfolilen. Die Schaufelradstrommessungen erginzen wirksam die

Schwimmermessungen nach Abschnitt 4.5 und erfassen die Stri mungen bei Sturm quantitativ.
Die Aufbereitung der Strismungsmessungen erfait sowohl die Tide- als auch die Wind-

driftstrumungen in allen Tidephasen und zu allen Wetterlagen. Die Auswertung besteht u. a.

darin, daE in 24 Lageplinen nach Wetterlagen getrennt, an jedem MeEpunkt die gemittelten
Strt;mungsgescliwindigkeiten vektoriell eingetragen und auBerdem auf den Reststromvektor

ausgewertet werden. Die Auswertung erlaubt die Zeichnung von Str6mungskarten jeweils fur

die vollen Stunden vor bzw. nach Hochwasser.

4.7 Wasserstandsmessungen

Da die Pegel List und Htirnum nids ausreichen, die Wasserstinde vor der Insel zu erfas-

sen, ist ein Schreibpegel vor Westerland zu fordern. Er soll als Hauptpegel fur sdmtliche Beob-

achtungen im Zusammenhang mit der Vorspulung dienen und ist auc  erforderlich, um das

Verhalten der Vorspulung nacti ihrer Fertigstelhtng zu beurteilen.

Dieser Schreibpegel wird zweckmEBigerweise autierlialb der Brandungszone auf dem see-

seitigen Hang des Riffes aufgestelk, damit der Wellenstau eliminiert wird. Er besteht aus

einem Stahlrohrpfahl von 100 bis 120 cm Durclimesser, der zugleich als Pegelschacht dient.

Die Gesamtlainge richtet sich nach der Wassertiefe. Bei einer Wasserriefe von 9 m unter SKN1)
und Annahme einer Auskolkung von 2 m ist die erforderliche Einspannllinge 8 m. Die Unter-

kante des Meinumes liegt mit 9 m aber SKN noch rd. 3 m iiber HHT w. Auf besondere
Ma£nahmen z.um Eisschutz kann verzichtet werden, da in diesem Bereich die Wellenbelastung
gr er als die Eisbelastung ist. Die Station solite mit einem Bandsdireiber und einem Loch-
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streifenpegel sowie einer Lotvorrichtung ausgeriistet werden, um eine gr Brmtigliche Sicherheit

bei der Gewinnung der Aufzeidinungen zu erhalten. Der Schwimmer jedes der beiden MeE-

gel*te bewegr sich in einem eigene  Schwimmerrolir im Innern des Pegelschadites.
Die Pegelstation ist nach den Sicherheitsbestimmungen fur die Schiffahrt zu bezeichnen.

Es ist anzustreben, einen Wellenpegel (s. 4.2) mit dem Schreibpegel zu verbinden. Sehr dringend
wird eine MeBwertubertragung durch Funk oder Kabel an eine Landstation empfohlen, um

die Meliwerte jederzeit verfugbar zu haben.

4.8 Wasserstandsbeobachtungen

Empfehlenswert ist eine synoptische Beobachrung von Lattenpegeln 1dngs des Weststran-

des der Insel Sylt, etwa bei H6rnum, Westerland, Wenningstedz und List, weil Tideniedrig-
und Tideliochwasser an verschiedenen Punkten mit mehr als 1 Stunde Unterschied eintreten.

Damit werden solche Beobachtungen AufschluE uber die Spiegelhdliendifferenzen IAngs des

Weststrandes zu verschiedenen Tidephasen geben.

4.9 Strandversatzbeobachtungen

Durch Treibkdrper sollte der Strandversatz beobachtet werden, um zu erkennen, welche

Geschwindigkeiten das Wasser in der Wellenauflaufzone hat, um daraus auf die Verdriftung

des Sandes zu schlielien.

Geeignet wiren gut sichtbare kleine Bille von erwa neutralem spezifischem Gewicht (um

7 - 1), die nicht den Windkr fien ausgesetzt sind. Gemessen werden soll vornehmlich am

WellenmeBproft (s. 4.1), mit finer Melistrecke von 50 m bei starken, von 10 m bei schwaclien

Strandbrandungen (mit der Stoppuhr zu messen); seitlich des Wellenprofils sind Marken

(Fluchtstibe) dafur zu verwenden. Wihrend der Vorspillung k8nnten solche Strandversatz-

untersuchungen auch an anderen Orten (vor dem Spalstrand) von Interesse sein, was bei der

Bearbeitung des Teitgutactitens C entschieden warden muE.

5. Meteorologie

Es erscheint nicht erforderlich, eigene meteorologische Beobaditungen anzustellen, weil

entsprecliende Werte vom Institut fur Bioklimatologie der Universitb:t Kiel in Westerland und

von der Wetterdienststelle in List gemessen und ausgewertet werden. Mit diesen Stellen Inuilte

Vet·bindung aufgenommeii werden. AuBerdem wird empfohlen, den neuen Hauptpegel (s. 4.7)
zusatzlich mit einem Wind- und Bdenschreiber auszurasten.

6. Untersuchungen zum Spiilbetrieb

Es wird vorausgesetzt, daB das Material im Entnahmegebiet ohne hydrologische Nachteile

entnommen werden kann. Vor Beginn der Bodenentnahme mussen Schichtaufbau und Aus-

dehnong des Sandkarpers durch Bohrungen genugend erschlossen sein. Bei der Beurteilung des

Spulbodens ist devon auszugehen, dah Kornanteile unter 0,2 mm kaum AussichI haben, auf

dem Strand liegenzubleiben. Sie werden bereits wihrend der Aufsptitung als Spulverlust

weitgehend verlorengehen.

21

Die Küste, 23 (1972), 1-200



Audi unter der Annalime, daB die Spulgutmenge im Abtrag abgerechnet wird, muB voin
Unternehmer gefordert werden, das Spulgertt mit einem DurchfluE- und Konzentrationsmesser
auszurusten. Um den SpulgutfluE laufend kontrollieren zu k6nnen, mussen beide Ger te regi-strierend arbeiten. Aus gleichem Grunde sind aulierdem integrierende Me:ligertte, nach M6g-lichkeit mic Multiplikatorschaltung zwischen Konzentration und Durch luE erwiinscht. Die
Kornverteilung am AusfluB mul£ tiglich gepruft werden. Auilerdem ist vom Unternehmer zu
fordern, daB zwischen Spulfeld und Spiiler eine stdndige Sprechverbindung vorhanden ist,
damit eine stindige Abstimmung zwischen Spuler und Spuffeld sichergestellt ist.

Als selbstverstbndlich wird angesehen, dail ein genaues Bautagebuch sowoht auf dem
Sptiler als auch auf dem Spulfeld gefuhrt wird, das dutch die DurchfluE- und Konzentrations-
registrierungen erginzt wird. Tagebucher und Registrierungen miissen vom Bauherrn jederzeit
eingesehen oder angefordert werden k6nnen.

Weitergehende Oberlegungen zum Spulbetrieb werden im Teilguraditen B ex8rtert.

7. Erforderliche (e) und wiinschenswerte (w) Untersuchungen

vor wihrend nach
der Vorspulung1. Allgemeines zu den Untersuchungen

2. Topographisdie und morphologische Messungen
und Beobaditungen

2.1 Festlegung der MeBprofile
2.2 Strandvermessung
2.21 Allgemeines
2.22 Vermessung der Strandprofile e

2.23 Auswertung e

2.3 Vorstrandvermessung
2.31 Allgemeines
2.32 Querprofile

e
2.33 Lingsprofle e

2.34 Auswertung e

2.4 Luftbitdaufnabmen
e

2.5 Phorographische Strandaufnahmen
e

3. Sedimentologisclie Untersuchungen
3.1 Ober£lidienproben vom Strand und Vorstrand
3.11 Allgemeines
3.12 Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspulung e

3.13 Entnahme von Vergieichsprolsen wdhrend der Vorspulung
3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspulung
3.2 Gefugeuntersuchungen:

a) seewirts des Riffes e

b) in der Riffzone W

3.3 Leitsroffmessungen:
a) radioaktive Tracer e

b) Luminophoren
3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet
4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersudiungen
4.1 Wellenbeobachrungen:

a) an Pfablreihen e

b) auf dem Riff w

c) mit Filmaufnahmen W

4.2 Wellenmessungen e

4.3 Wellenbefiegung W

4.4 Brandungsstr8mungsbeobaditungen w
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4.5 Schwimmermessungen
4.6 Dauerstrommessungen
4.7 Wasserstandsmessungen
4.8 Wasserstandsbeobachtungen
4.9 Strandversatzbeobachrungen
5. Meteorologie
6. Untersudiungen zum Spulbetrieb

8. SchluBbemerkung

Des Teitgutachten A entli lt die erforderlichen und wunschenswerten Untersuchungen zur

Strandvorspulung bei Westerland auf Sylt. Der besseren Obersicht wegen sind sie iii einer

Tabelle (Abschnitt 7) zusammengestellt.
Wenn auf die einzelnen Untersuchungen mehr oder weniger ausfiihrlich eingegangen wor-

den ist, so ist zu bemerken, daB bekannte Verfahren weniger, nicht geliufige dagegen ausfuhr-

licher behandelt worden sind.
Die im Teitgutachten A vorgescilagenen Untersuchungen haben einen erheblichen Umfang.

Deshalb wird empfohlen, dal Aufgaben, die uber die Mdglichkeiten der Wasserwirtschaftsver-

waltung des Landis Schleswig-Holstein hinausgehen, in Amtshilfe oder auftragsweise anderen

Verwaltungen oder Forschungsinstituten iibertragen werden. Auf diese Weise k8nnen and Rir

Teitaufgaben Fachkriifte, die uber entsprechende rechnische Ausrustungen verfiigen, heran-

gezogen werden.
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Teilgutachten B: Vorsch18ge zur Einspultechnik

1. Einleitung

Nach der Einfithrung „Veranlassung und Aufgabenstellung" zu dem iii die Teilgut-
achten A-D gegliederten Gurachten ist das „Teitgutachten B" vor Bearbeitung des Entwurfes
und der Ausschreibung der versuchsweisen Sandvorspiilung am Strand von Westerland abzu-

schlieBen, um dafur als Grundlage herangezogen werden zu k6nnen.
In diesem Teitgutachten ist das Einspitlverfahren zu behandeln, das den zunichst dar-

zulegenden geologischen, morphologischen, sedimentologischen und hydrologischen Bedingun-
gen am Strand und Vorstrand von Sylt angepaEr werden muB. Der geologische Aufbau des

vorgesehenen Sandentnahmegebietes im Rantumer Wart ist Zu untersuchen, um beurteilen zu

kun,ten, ob das anstehende Bodenmaterial als Spulgut geeigner ist. Weiterhin sind Erfahrungen
zu nutzen, die bereits mir Sandvorspillungen an der deutschen Kiiste und im Ausland ge-
wonnen worden. Vor allem sind Einspulgebier und Einspulvorgang im Strandbereich mit dem

groliten Sandmangel festzulegen. Die insgesamt vorzospiilende Sandmenge ist unter Bertick-
sichtigung der Spalverluste und der erforderlichen tiglichen Spulleistung zu ermitteln.

Auf die spultechnischen Erfordemisse, wie Wahl des Spulgedzes, der Spulleitung mit

Zwischenpumpstationen und anderes, soil nicht eingegangen werden, da diese im erheblichen
Mahe vom Geratepark der jeweils anbietenden Firmen abhdngig sind.

Besondere Beachrung wird der Entwicklung und Vanderang der Vorspiilung auf Grund
der Wechselwirkung zwischen Naturkriften und Sandstrand gewidniet werden miissen, um

durch kiinstliclle Sandzufulir mit gezieltem Eingribr in die nattirlidie Sandbewegung eine op-
timale Sandanlagerung vor der Uferstrecke zu bewirken. Um das zu erreichen, soll das Teil

gumchren C „Steuerung der Einspulung" die Miiglichkeit geben, den Einspiilvorgang zu beein-
flussen. Dazu werden auch Ergebnisse der im Teitgutachten A „Untersuchungs- und MeE-
rechnik" vorgeschlagenen Untersuchungen genutzt werden konnen.

Wie es die Besprediung mit dem Ministerium fur Ernb:hrung, Landwirtschaft und Forsten

des Landes Schleswig-Holstein - Abteilung Wasserwirtsdiaft -am 8.1.1971 ergeben har, soll
den Vorschligen der Gutachtergruppe zur Untersuchungs- und Me£technik im vollem Um-

fange entsprochen werden, was an dieser Stelle hervorzuheben ist. Die Wasserwirtschafts-

verwaltung ist unter Eiasatz erheblicher Mittel bestrebt, die Sandvorsplitung vor Westerland
als Grolversuch in der Natur so zu uberwachen und auszuwerten, dail daraus technische und
wirtschaftliche Konsequenzen fur den kiinfligen Inselschutz von Sylt gezogen werden ki nnen.

2. Natarliche Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt

2.1 Allgemeines

Die geplante Sandvorspulung vor Westerland bedeutet einen tiefen Eingriff iii das natur-
liche Geschehen. Ihre Aufgabe ist, die ge hrdeten Uferschurzwerke durch Erlidliung und Ver-

breiterung des Strandes zu sichern. Das wird um so besser und dauerhafter erreichbar sein, je
wirksamer die Vorspitiong im positiven Sinne in die Naturvorg nge eingreift. Deslialb wird

eine Zusammenfassung der Kennmisse iiber den morphologisch-geologischen Zustand und das

sedimentologische und hydrologische Geschehen vorangestellt. Sie beruht auf dem Schrifttum
und auf nodi nicht veruffentlichten geologischen Untersuchungen, die im Ralimen des Schwer-
punktes „Sandbewegung" der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgeftihrt werden.

24
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2.2 Aufbau des Westerlander Geesrkernes

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

Der Westerlinder Geestkern unterliegt im Westen dem starken Angriff der Nordsee. Der
sclinelle Kustenruckgang hat zur Entstehu g des Roten Kliffs in seinem lieutigen Zustand ge-
fuhrt. Etwa am Institut fur Bioklimatologie und Meeresheilkunde nahe am Nordrand der
Stadt Westertand wird am Kliffuli Kaolinsand sichtbar, der nacli Norden bis etwa zum ehe-

maligen Kurliaus Kampen reicht. Vor Wenningstedt nimmt er das Kliff bis etwa zur lialben
H6he ein. Der Kaolinsand wird sters von Geschiebelehm uberlagert. Im Norden und Suden
bildet er allein den sichtbaren Teil des Stelufers.

Diese Materialunterschiede, die nicht nur am Kliff, sondern auch auf dem Seeboden be-
srehen, sind fur die Erosionsfestigkeit bei gleichen Bedingungen des Angriffes von groBer Be-
deutung. Der Geschiebelehm wird durch Wellen und Str6mungen wesentlich langsamer aus-

gerliumt als der lockere kaolinsand.

2.3 Relief, Sedimentbedeckung und anstehendes Gestein

am Nordseeboden seewarts der Riffzone

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

In groBen Teilen des Gebietes trirt eine Gliederung durch etwa Ost-West verlaufende
Rucken und Rinnen auf. Sie beginnen am seewHrtigen Hang der Riffzone. Die Rinnen bilden
flache talahnliche 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 Rucken liegt demgegentiber in der Gr en-
ordnung von Kilometern. Im Norden und Siiden klingen sie mit der Anniherung an die nach
Westen vorspringenden Sandbinke aus, sind also fiberwiegend an die Umgebung des Vor-
feldes des Roten Kliffs gebunden.

Der Vergleich mit Elteren Vermessungen des Deutschen Hydrographischen Institutes deutet
an, daE die Formen in den Grundzugen im letzten Jahrzehnt eine ziemlich konstante Lage
gehabt haben mussen. Aulierdem macht die Gegenuberstellung der Vermessungen fur den Mit-
telabschnitt der Insel eine landwdrtige Verschiebung der Tiefenlinien walirscheinlich, w hrend
von etwa Rantum an nach Suden und von Kampen an nach Norden zunichst eine gleich-
bleibende Lage und schliefilich eine seew rtige Verschiebung der Tiefenlinien auBerhalb der
Riffzone vorzuliegen scheint.

Die Oberfl che des Seebo(lens wird fast immer von liolozinen Meeressanden gebildet
(Abb. 7). Nur an wenigen Srellen sind Blockpackungen oder Geschiebemergel ohne Ober-
deckung durch Sand anzutreffen. Die Grobaiisprache von Greiferproben zeigt vor Mittel-Sylt
eine auffallende kusteinormale Verteilung von Feinsand- und Grobsandzonen, die uber 15 km
weit nach Westen reidien. Die Grobsandzonen stimmen niherungsweise mit deIi morphologi-
schen Rinnen, die Feinsandzonen mit den Rucken und den Vorfeldern der Sandbinke tiberein.

Die Auswertung der Korngr en ergibt fiir die einzelnen Streifen von Sud nach Nord eine
allmihliche Abnalime, auf die mic scharfer Grenze die nichste Grobsandzone folgt. Wahrschein-
lich spielen deshalb nordwirts gerichtete Bodenstrdmungen eine erheblidle Rolle. Andererseits
finden sich in den Rinnenzonen vielfach Schwermineralanreicherungen, die nach Erfahrungen
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am Strand durch Auswaschungen zu erkliren sind (CORDES 1966). Dann mussen zusitzlich

kustennormale Stromungen wirksam sein. Ober das zeitliche und riumliche Zusammenwirken

beider Strt mungskomponenten und maglidier weiterer k6nnen auf Grund des bisherigen geo-

logischen Befun(les keine Angaben gemacht werden.

6---fwi '..1 = .5= .]
-

MM Wenning-
stedt

Westertand

Prozentanteil der

KorngraBen <0,2 mm

0 - 10%

I -7 le - 30*.

30 - 50%

iR' 4 Bo - 70%

-:t'.33**i 70 - 90%

Abb. 7. Sedimenrbedeckung des Seegerundes westlich der Mitte von Sylr am Beispiel der Korngr en
< 0,2 mm

Untersuchungen in der Kiesfralition sowie die Bearbeitung der Schwer- und Leichtminerale

ermljglichen das Erkennen der unterschiedlidien Ausgangsgesteine - Kaolinsand und Geschiebe-

mergel - im holoz nen 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 Suden sowie in einem kleineren

Bereich vor Westerland uberwiegen Sand und Kies mit Mineralen und Gesteinen des Geschiebe-

mergels oder Mischungen der Bestandteile beider Ausgangsgesteine.
Bohrungen, Vibratorkerne und Sedimentediogramme verminteln Angaben iiber die Mich-

tigkeit der holozdnen Sedimente und ihre Auflagerung auf das Ausgangsmaterial. Die gr6Bte
Sandanli ufung wurde mit etwa 4,5 m (Bohrung) in dem Racken vor Westerland angetroffen,
die geringste mit 0,25 m (Vibratorkern) in Rinnen. Die Rudien haben sich als dem aiistelienden

Material aufgesetzte Sandl rper erwiesen. Sie stellen also Transportkbrper dar. Das Ausgangs-
material ist im Mineralcharakter meist dem Holozinsand ihnlich. Vermischungen treten in

erster Linie in den Obergangsbereichen auf, was wahrscheinlich macht, daB Umlagerungen ge-
genuber dem weitrdumigen Transport iiberwiegen.

27
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2.4 Relief, Sedimentbedeckung und Sandbewegung
am Strand und Vorstrand

2.41 Allgemeines

Strand und Vorstrand bis zum seeseitigen RiffuE bilden vor der Mine der Insel einen

durchschnittlich 600 m breiten Streifen. Dem Kr fiespiel seiner Umgebung ausgesetzt, ist dieser

Streifen der Bereich mit den schnellsten Verbnderungen. In ilin soil die Sandvorspulung 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-
rticken seewErts der Rinne uferparallel vor dem gr6Eten Teil der Insel. Die H8hendifferenz
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 zn erkennen. Das Riff ist streckenweise sehr schwach entwickelt, so daE 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 grdilte Gefalir
fiir die Uferschutzwerke aus.

2.43 Sedimente des Vorstrandes

Die Kenntnisse uber den geologischen Aufban dieses Teiles des Vorstrandes beruhen vor

allem auf den 1969 in Zusammenarbeit vom Marschenbauamt Husum und dem Geologischen
Institut der Universitdt Kiel niedergebrachten und bearbeiteten Bohrungen, ferner einer Reihe

vom Marschenbauamt Husum untersuchter Greiferproben (Abb. 7). Funf Bohrpunkte liegen
innerhalb des Vorspiilgebietes, weitere im n6rdlich anschlieBenden Vorstrandbereich und im

vorgelagerten Seegebiet (HoFFMANN 1970).
Bohrungen in den Kolken erbrachten 1-2 m holozinen Meeressand uber Geschiebemergel

(vor dem Sidabschnitz der Uferschutzmauer) bzw. uber Kaolinsand (vor dem Nordabschnitt
der Uferschutzmauer). Auf dem Riff wurden dagegen rd. 5 m holoziiner Meeressand ange-
troffen. Aus den Bohrungen folgt, daK vom geologischen Aufbau her der Nordabschnitt der

Uferschutzmauer durch leichter ausriumbaren Untergrund stRrker gefiihrdet ist als der Sud-

abschnitt. Ferner ist an den Bohrpunkten innerhalb der Riffzone eine stirkere Sandansammlung
auch dort vorhanden, wo das Riff morphologisch weniger ausgeprbgt ist. - Die Michrigkeits-
angaben fur das Holoz n haben nur fur den Zeitpunkt der Bohrungen uneingeschrinkte Gul-

tigkeit.
Der Aufbau des Holozins in den Bohi·ungen ist sehr wechselhaft. Grobsand und Feinsand

wechseln sowolil in der Sedimentbedeckung der Oberfildie wie innerhalb des einzelnen Profiles

(HOFFMANN 1970). Fur 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 naturliche Tendenz der Sandverlagerung im Vorstrandbereich ist fur das Verhalten

des Vorspulsandes von aussdilaggebender Bedeutung. Nach der bisher vorherrschenden Mei-

nung dient dieser Vorstrandbereich als Transportbahn, in der das beim Uferabbruch anfallende

28

Die Küste, 23 (1972), 1-200



29

BO  m

--= .'3 3.- *'*.:.-,1.:.45 --2, .---#*-  - 1 .2.-=Liti.-*.--A-Efir  
E-;.A:·:...... .,··.·.-·-.'::. . '.1. :3.z :. ,--/.-'..1. t. ttcz-  ·:.,

11 . .4.i-4<22#12-4 ..£5iti;9*,9)59*I# .--'.9
--·r. -- 7/,ST#19=LJ - ==4-- - *.,=. .

# 1.· :ZzE: s.53E;:.2  1- Lct=*ar.4 =-'*·' r....1-··-
  .... 

Bidl Inttelut

- Lotung vom 19.5.953 #
....,

- 554.--2.-:---=-1... 4 1-- --_ -,fIli_ *_.7 334

... -7.*3 :6---2,&31Z.-/.1 ,EFEA-- .: :4*..4
..,= ..=4 -,

- -.··-· X·/··;· -I.$ ··'....9·.·-;- --*-1,16L,

-. #-----

0 ....,„. aa=er'
......

06 Lotung vom 227.1963 , 1 In W
'.....

„'.„.".„

4- -=--

2:.SEL.=22....
FI' 4:/'p .

:-r-fil :;. 1 -

r--1 2
/ -

-· ·---2--•r·%···- .•C -- .

<XE:Z:*·.- .-,/..
..65 MLt··%5.=31,-=--rill--3--1:L---1.-t·- rk-----.·-·-1

:--- =- '.--- ---&-36*=- -ose -:>--nR-------<C:E£
- --,£4.--·

---

,%:167#*tffS E-'..t.55% .1 2224/-=53  
.---.-2--....... -ifIL.--

--- -

......

Lotung vom 28.2 1967 f
'.'.'...'... '..... Blok[ Institu!

ROOM

41379

 ZEtlz:==1-a**   '*, C.'.611&*50,31/i al: 1-Im- --4
 1.-:'.9........

Lotung vom 19 6.1970 '
'.'..,

8,0 W In slitUI

Zeichenerktdrung
:Impli, B„,1„,ck„rk Ir-*-·i- 1,"..'*I

U...'., Slahtbehnplotlbuhnen

Abb. 8. Tiefenpldne vor Mittel-Sylt

- BOOm

.

Bok s tut

MI

,

.

Die Küste, 23 (1972), 1-200



Material nach Norden und Saden verfrachtet wird, bis es in den Barren und Sandbanken vor

dem Lister Tief und dem Vortrapptief wieder abgelagert wird. So einleuchtend diese Vor-

stellung zuniclist 64 so wenig ist sie mit dem Aufbau des Bereiches vor dem Vortrapptief zu

vereinbaren.

Das Flachwassergebiet vor Amrum wird mit etwa NNO-SSW-Riditung 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 Miclitigkeit
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 Suden.

Vor Amrum werden der flache tuBere Teil der Rinnen, der seeseitige Rand der Barren-

zone und der angrenzende Seegrund aus Feinsanden aufgebaut, liber deren Herkunft - aus

Abbruch der Insel Sylt, aus Antransport vom Seegrund oder dem Vortrapptief - gegenwRrtig
noch keine Angaben mi glich sind. In den bisher untersuctiten Proben liegen 50 bis 70 0/9 des
Sandes im Korngr8Eenbereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm, wenige Prozent im feineren Be-

reich, der Rest Liberwiegend z.vischen 0,2 mm und 0,4 mm. Er ist also wesenrlich feitika,niger
als der Sand aus der Vorstrandzone von Sylt. Entsprechende Untersuchungen aus der Um-

gebung des Lister Tiefs liegen noch nicht vor.

Aus den genannten Granden mlissen heute Zweifel gegenuber der bisherigen Ansicit iiber
die Transportbahnen geltend gemacht werden. Die Flachwasserbereiche an den Enden Von Sylt
durften - im Suder sicher, im Norden vermutlich - wenigstens teilweise aus Material bestehen,
das aus den Gezeitcnrinnen st:mmt. Unter diesem Gesichtspunkt stellt sidi die Frage nadi 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 Erkenninisse erlauben loierzu keine gesicherten Folgerungen.
Eine Stellungnahme wird erst maglich sein, wenn die im Teitgutachren A angefahrten Unter-

suchungen abgeschlossen sind.

2.44 Leitstoffuntersuchungen zur Sandbewegung im Vorstrandbereich

Durch die Unvollstdndigkeit der bisherigen geologischen Informationen gewinnen die Lek-

stoffuntersuchungen von PETERsEN und Mitarbeitern im Jahre 1963 (EuRAToM 1965) besondere

Bedeutung. Als wichtigstes Ergebnis der naturgem  nur fur die Wetterlagen wdhrend des
Versuches reprisentativen Messungen ist festzustellen, daB sich die mal*ierten Sanda nur inner-
halb der Riffzone verteilten und nicht uber die Riffzone hinaus nach Westen ausbreketen. Vor

Kampen konnte das Ausbreitungsgebiet des radioaktiven Sandes nach 20 Sturmragen auf einer

Breite von 700 m sowie etwa 2000 m nach Norden und 600 m nach Siiden vom Eingabepunkt
abgegrenzt werden.

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

angenommen.
Einem solchen Materialverlust kann durch Auswaht maglichst groben Spulgutes und vor-

sorgliche Einrechnung eines enisprechenden Spulverlustes begegnet werden.

30
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2.45 Verinderungstendenzen im Vorstrandbereich

Strand und Vorstrand geharen zu den am starksten veranderlidien Gebieten. Wihrend

aber die Vorginge am Strand der Beobachrung direkt zuginglich sind, kannen sie im Vor-

strandbereich nur aus Lotungen abgeleitet werden. Damit sie vergleichbar sind, mussen Abstand

der Lotlinien, Beschickung u.  . einander entsprechen sowie eine ausreichende Anzabl von

Messungen vorliegen.
Vergleichsmessungen an begrenzten St:randabschnitten nach verschiedenen Wetterlagen

innerhalb eines Jahres sind vor Rantum und Klappholttal von NACHTIGALL in Zusammenarbeit

mit DOLE-ZAL, KIMATZ 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 Unigestaltung erfuliren im allgemeinen nur die breiter und Racher

angelegten Riffkilrper. Tiefendifferenzkarten ergaben jedoch, dati trotzdem grbliere Material-

mengen umgelagert wurden. Die durchschnittlichen positiven (Materialauftrag) und negativen
(Materialabtrag) Tiefen nderungen betragen im Mittel etwa 0,4 m, seltener und 6rtlidi begrenzt
biszul,0 m.

Auf-und Abtrag wechselten in Kustenliingsrichtung wiederholt ab. Auff*llig war eine vor

allem vor Kampen zu beobachtende fast regelmi:Bige Wechselfolge von bis zu 450 m weiten

kustennormalen Fldchen mit Materialauftrag und Materialabtrag (NACHTIGALL 1968).
Ahnliche Vergleiche sind (LAMpREcHT 1957) unter Hinzuziehung von Vermessungen seit

1870 durchgefuhrt worden. Wegen der untei·schiedlichen Methoden sind die Aussagen uber die

wahre Gestalt des Seegrundes qualitativ nicht gleicliwertig. Das gilt auch fur einen Vergleich
der Vermessungen von 1953 bis heute, die in Abbildung 8 in vier Beispielen dargestellt sind:

1 1953 MBA Husum (LAMPRECHT)
2 1963 MBA Husum (ICRAATz)
3 1967 DHI, MBA Husum, Geol. Inst. Kiel

4 1970 MBA Husum ( IEDECKE)

Das Vermessungsverfahren beeinflu£t das in den Peilplinen niedergelegte Bild des See-

gruiides. Eine engmaschige Peilung liefert dabei natur- und erwartungsgemiE ein wesentlicli

unruhigeres Bild des Seegrundes (HENsEN 1948). Unter diesen Gesichtspunklen mussen die in

der Abbildung 8 wiedergegebenen Tiefenpliine gesehen werden, ndmlich: Auffallend ist die

gruBere Gleichf8rmigkeit der Tiefenlinien nach den Lotungen 1953 und 1963 gegeniiber den

spiter durchgefulliten Lotungen, besonders der aus dem Jahre 1970.

Unter Berucksichtigung dieser Einschrinkungen zeigen die Karren die Instabilidz des

Reliefs im Vorstrandbereich, oline daB sichere Verlagerungs[endenzen von Einzelformen im

Riffk6rper oder der Kolke abgeleitet werden k6nnen. Das vorliegende Material erlaubt deshalb

keine sicheren Aussagen, ob seit 1953 im Vorstrandbereich von Westerland schwerwiegende
Verinderungen eingetreten sind, obwolil manche Einzelheiten solche Gedanken nahelegen.

So scheint sich z. B. abzuzeichnen, daE vor Westerland Obergangsrucken (Cross bars,)
zwischen dem Riff und dem Strand sowohl vor dem sadlichen Ende der Uferschuzzmauer als

auch auf der H611¢ des Seenotrestaurants nach GrtlBe und Lage bemerkenswert stabil geblieben
sind.

Unter Vorbehalt der Unsicherheit durch die vorgenannten Bedingungen ergibt der Versuch

eine Massenabschirzung des Riffk8rpers oberhalb der Tiefe NN - 4,0 m folgende Zahlen:
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1 1953 rd. 250 000 m'

2 1963 id. 330 000 m:

3 1967 rd. 400 000 ms

4 1970 rd. 390 000 m3

Die Zahlen werden genannt, ohne daB sie hier gedeutet werden sollen. Sie zeigen auch,
daB in den beiden letztgenaiinten Jahren die Massen sich kaum verdndert haben. Die geringe-
ren Mengen, die sich aus den ilteren Vermessungen ergeben, k6nnen auf die ungenauere
Erfassung des Reliefs durch die gruEeren Abstinde der Lotlinien zuriickgefulirt wei·den.

Somit ergibt sid die zwingende Notwendigkeit, daB die im Teitgutactiten A vorgeschlage-
nen Lotungen mit gleichbleibendem Aufwand durchgefuhrt werden.

2.46 Verinderungen im Strandbereich

Den stdndigen Vertnderungen im Vorstrandbereich stehen in der Auswirkung ahnliche

Vorginge am Strand gegenuber. Er wird jedoch nur noch zeitweise vom Wasser bedecki. 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 Naturkriifte sind auBer-

gewilhnlich groB. Deshalb stehen lingeren Zeiten mit nur geringeiz VerRnderungen platzliche
weitgehende Umformungen des Strandes gegenuber. Wihrend der sturmflutfreien Zeiten wirken

auf den trockenen Strand nur noch der Wind und der Mensdi ein.

Die heutigen, auf genaue Messungen zuruckzufulirenden Kenntnisse, die uber die schon

seit langer Zeit ubliche Einmessung der Uferlinie hinausgelien, sind vor allem den umfallg-
reichen Untersuchungen zu verdanken, die in den Berichten von LAMpRECHT und KRAA·rz dar-

gestellt sind. Auf sie statzt sich die Zusammenfassung der fur die Sandvorsputung wesentlichen

Ergebnisse. Danach (LAMPRECHT 1955) schwankt die Breite des trockenen Stratides auf Sylt
zwisclien 120 und 17 m. Inzwischen ist sie an einzeltien Stellen bis nalie 0 m zur ckgegangen.
Fur den nassen Strand gab LAMPRECHT eine mittlere Breite von 26 m an. Als mittleres Geftlle

bestimmte er am trockenen Strand 1:17, am nassen Strand 1:15.

Die Neigung des Strandes und anch des seeseitigen Diinenhanges haben sich iiber fast

100 Jahre nichz nennensivert vere:ndert. Deshalb nahm er an, daB der Strand bestrebt ist, ein

„mittleres Profit" einzulialten, das jedoch stindig nach Osten versdioben wird. Dabei er-

reichen schon die mittleren tlglichen Huhen nderungen vor allem im Bereich des nassen Stran-

des erhebliche Betrdge. LAMPRECHT erhielt an drei ausgew hlten Profilen wilirend der zehn-

monatigen MeEperiode im Jahre 1954 folgende Gr8£en:

Profil 5N :

Profit 0 :

Profit 2S :

9,4 cm/Tag
8,3 cm/Tag

13,4 cm/Tag,

wobei im letzteren Profit die Scllwankungsbreite in 4 Monaten iiber 4 m barug.
Schon innerhalb weniger Tage kunnen nach den Ergebnissen von LAMPRECHT bei Vor-

liegen extremer Bedingungen ganz erhebliche Hdheninderungen auftreten:

„Taglic e Ve,·messangen des gleicben Profils zeigren, da  in einem Mejlzeitraum von 10 Mo-

naten im Jabre 1954 die Styandbube in einem Bereich von fast 5 m Khwanlete. Die gruilte
Ander#ng der mittleren Strandbahe von einem Tag zum anderen betragt 1,60 m (Profit 5 N),
*,4brend ein Strandprinkt in einem anderen Falle seine Hdhentage um 2,60 m in 2 Tagen
andene (Profit 0).=
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Ein Vergleich von Strandprofilen aus verschiedenen Jahren fuhrt also leicht zu Fetil-

schlussen, wenn die tEglichen Strandverb:nderungen nicht berucksichtigt werden. Diese Schwie-

rigkeit bei Vergleichen tritt z. B. sehr stark in Erscheinung, wenn versucht wird, die Aus-

wirkung baulicher MaGnahmen auf den Strand mit unzureichendem Meflaufwand zu er-

fassen. Deshalb ist auch auf dem Strand das im Teilgutachren A zusammengestellte umfang-
reiche Me£programm erforderlich.

Auf einige Einzelfragen uber die Einwirkung von Buhnen verschiedener Bauart auf Er-

hahung oda Abbau des Strandes ist in einem Bericht des Marschenbauamres Husum (KRAATZ

1966) eingegangen worden. Bei derartigen Untersuchungen treten die Probleme bei Vergleichs-
messungen naturgemiE besonders stark hervor. Zusammenfassend ist festzustellen, daB vor

allem die Buhnenbauten der letzten beiden Jahrzehnte zwar bei manchen Wetterlagen gunstig
auf das Naturgeschehen eingewirkt haben, aber nicht im erwarteteii Umfange.

Auch PETERSEN kam bei seinen Untersuchungen mit Leitstoffen zu dem Ergel)nis, daB die

Strandbuhnen den Sandbaushalt vor einem Strandabschnitr nur geringfugig beeinflussen, weil

sie nicht bis zum Riff reidien. Damit werden die Uberlegungen auf die Wechselbeziehungen
zwischen Strand und Vorstrand gefuhrt.

2.47 Massenbilanz und Wechselbeziehungen zwischen

Strand und Vorstrand

Die Fragen der Massenbilanz an der Kuste von Sylt sind vor allem in dem Bericht des

Marschenbauanites Husum (KRAATZ 1966) behandelt. Die Abschdtzung beruht auf der An-

nahme (s. 2.46), da£ sich das mittlere Sylter Kiistenprofil (Neigung der Randdiine und des

Strandes sowie des Vorstrandes und des seeseitigen Hanges) ohne wesentliche Verinderungen
seiner Form zim das mittlere Abbruchmal 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 betr gt die durchschnittliche Abbruchmenge rd. 715 000 ma/Jahr, wihrend

den Anwachszonen im Norden und Suden der Insel im Durchschnitt 242000 m:'/Jahr bzw.

rd. 34 0/0 der Abbruchmasse zugeflihrt wei·den:

„Der Unterscbied zwischen Anwacbs- Knd Abb·r:*d,menge, atso das Gesomtdefizit, betragt
demnadi rd. 473000 m3Uaby.-

Daruber hinaus hat KRAATZ einen Versuch unternommen, am Beispiel von 3 Buhnen-

feldern vor Kampen auf der Grundlage von 8 Wiederholungsmessungen zu einer Aussage iiber

die Grdlienordnung der Querumlagerungen zu ]commen. Sein zahlenmiBiger Vergleich zwi-

schen Umsatz- und Verlustrate auf der Grundlage dieses begrenzten Materials zeigt,

„dafl dwrch die Qi:er:imlagerwngen zwiseben Strand and Vwstrand sehy viel grailere Massen

bin- wnd liertransportiert werien, als im gleici,en Zeitrawm ejjebtiv verlorengei,en. Das Ver-

battnis zwischen Umsatz- *nd Ve·rl:*st7ate liegt bei 11:1."

Nach KRAATZ durfte der tats chliche Umsatz jedoch vielfach grdEer sein, da er mit den

8 Messungen nidit vollstdndig erfalit werden konnte. Daraus ist zu folgern, daB die normal

zur Uferlinie wirksamen Kr:Tfre ebenfalls erheblich gr8Ber sein mussen 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 Zuruckweichen der Inselkuste beteiligten Kr fle sind in
ilirer wahrscheinlichen Rangfolge:

Wellenbrandung und Brandungsstrdmung,
Tide- und Windstaustri mung,
Winderosion,
der Anstieg des Meeresspiegels und

Regenerosion.
Mit einer Sandvorspulung vor Westerland wird in eine Strandmorphologie eingegriffen,

die einmal durch starken Umsatz in den Querproflen (Abb. 81 zum anderen durch starken

strandparallelen Transport in der Strand- u,id iii der Rifibrandzing geprigr ist. Diese Sand-

verlagerungen am Strand und Vorstrand mit Riff sind im wesentlichen auf Wellen und wellen-

erzeugte Stri mungen zuruckzufuhren, wthrend nach dem derzeitigen Stand der Kennrnisse
die Tide- und Windstausti·8mungen nur von untergeordneter Bedeutung fur das Kr ftespiel
sind.

Die vor Sylt am hdufigsten auftretende Wellenhtihe ist 0,5 m. Erwas uber 50 0/0 aller

gemessenen Wellen hatten H8hen von 0,5 m und weniger, rd. 4 0/0 der Wellen waren uber
2 m hoch. Die graBte zwischen 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Welle betrug 3 m.

Als gr6Etmogliche Wellenhohe wird von LAMpRECHT 4 m angenommeni).
In dem Kr ftespiel, das durch die Reibung der Medien Wasser und Land ausgeldst wird,

sind die Wellenbrandung und Brandungsstramung die mit Abstand gi·88ten EinfluEfaktoren.
Die resultierende Geschwindigkeit der uferparallelen Brandungsstrdmung ist nicht groE. LAM-

PRECHr hilt Str6mungsgescliwindiglfeiten, auch bei Sturmflucen, nur bis 1,5 mls fur m6glich.
Sie fiihren aber in Verbindung mit den Orbitalgeschwindigkeiten und der starken Turbulenz in
der Brandungszone zu starker Massenumiagerung, weil das Material teilweise suspendiert wird.

Die normalen Tidestrdmungen - bei ruhigem Wetter von LAMpREcHT gemessen - sind ge-
ring, und zwar betrRgt

die grd£te Flutstronigeschwindigkeit 30 cm/s und

die gru£te Ebbestromgeschwindigkeit 35 cm/s,

wobei die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten iiber die Lotrechte gemittelt wurden. With-
rend ruhiger Wetterlagen ist der Flutstrom etwa von Sud nach Nord und der Ebbestrom um-

gekehrt von Nord nach Sud gerichter. Ab Winds rken von erwa 4 Bft. aus Nordwest oder
Sudwest beginnt die Brandungsstrdmung die Tidestr6mung zu uberlagern, so dati keine Ken-

terung eintritt (LAMPRECHT 1957).
Die Sandumlagerungen in Quer- und Lingsrichtung nehmen im allgemeinen mit den

Weitenhdhen zu. Der strandparallele Transport ist dabei auEerdem von der Wellenrichtung
abhhngig. Wellen aus Westrichtung bringen geringen Lingstransport. Durch den uberwiegen-
den Schr gangriff der Wellen werden Massenumlagerungen mit einem uferparallelen Versatz

hervorgerufen, der je nacli Windriclitung nach Norden oder Suden vonstatten geht. Durch
Wellen aus dem nor·dwesdichen Sektor ist der strandparallele Transport siidlich und durch
Wellen aus dem sudwestlichen Sektor 116rdlich gerichter. Der Langstransport verliuft haupt-

1) Das in A 4.2 beschriebene Wellenmefiprogramm lieferre im Winter 1971/72 mittlere Wel-
lenhahen iiber 4 m und hodiste Wellenhfjhen von 6,5 m bei einer leichten Sturmflut, die bel einer
Windstirke 7 8% aus nordwestlichen Richtungen nur eine Wasserstandserh8hung von - 1,50 tiber
MThiv am Pegel List ergab. Hdhere Sturmfluten traten wihrend des bisherigen MeEzeitraumes
nicht auf.
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sichlich in zwei Sandstr6men, der eine in der Brandungszone auf dem Strand, der andere in

der Brandungszone auf dem Riff bzw. auf den einzelnen Riffk6rpern.
Mit der jeweiligen Lage der Brandungszone und den in ihr auftretenden Brecherarten

verschielit sich auch die Lage und Stirke der Sandstrdme. Tritt bei Hochwasser oder bei nur

miBigen Wellenh6lien keine Riftbrandung auf, so ist im wesentlichen nur ein Sandstrom auf

dem Strand vorbanden, dessen Breite etwa vom Brechpunkt bis zur Wellenauflaufzone reidit.

Bei Riffbrandung dagegen laufen zwei Sandstrame auf dem Riff und Strand in gleicher Rich-

tung, wobei auf dem Riff der Transport um so stirker wird, le mehr Wellenenergie dort durch

Brandung umgesetzt wird.
Ober die Sedimentbewegungen an der Kuste gibt eine von AIBULATO'*, GRIESSEIER und

SADRIN 1962 ver fentlichte Arbeit „Kustendynamische Untersuchungen in der Uferzone der

Anapa-Nelirung" (R INEKE 1966) Auskunft. In ihi werden quantitative Ermittlungen uber die

Gesdiwindigkeiten, Mengen und Wege der Sedimente beschrieben. Durch das mit einer Seilbahn

uberspannte Me£profi sind bei fast gleichmiliger Verteilung der Stirke und Hdufigkeit der

Seeginge innerhalb eines Jahres 37 000 m' bzw. 31 000 93 Sand transportiert worden, so daB

die Sandbilanz recht ausgeglichen war. Als Beispiet der wichtigsten Ergebnisse seien hier die

Mengen der schwebend verfrachteren Sandmenge iii ma/Std. migegeben.

Seegangs-
stirke

2 bis 3

4 bis 5

Strand-
1. Rinne

wall

0,6

4.8

1. Riff

18

28,3

2. Rinne

1,9
13,9

2. Riff

5,4
126,0

Summe

27,4
176,3

Naturlich k6nnen die Verhiltnisse am tidefreien Schwarzen Meer nicht ohne weiteres auf

die Westkuste von Sylt tibertragen werden. Die Zahlen geben aber doch eine Vorstellung der

Gratlenordnung der Sandbewegung auf den Riffen im Vergleich zu den Rinnen.

LAMpREGHT und KRAATz haben unter meBrechnisch giinstigen Bedingungen eine Reihe von

Messungen unternommen, die Hinweise auf die GraBenordnung der Stramungsgeschwindig-
keiten, Wellen, Wind und andere Parameter geben. Es sind und bleiben, 6rtlich und zeitlich

gesehen, aber Einzelmessungen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB Einzelmessungen nicht reprd-
sentativ sein miissen. Da es sich also nicht um lingere systematische MeBreilien handelt, ist eine

verallgemeinernde Auswertung nicht zul ssig. Erst das Ergebnis der im Teilgutachten A vor-

geschlagenen systematischen hydraulischen Beobachrungen, Messungen und Untersuchungen wird

die Vorginge besser beurteilen helfen.

3. Eigenschaften des vorgesehenen Spulgutes

3.1 Geologischer Aufbau des Sandentnahmegebietes

Fur die Sandelltnalime hat das Marschenbauamt Husum ein Wattgebiet 5stlich des ]fan-

tum-Beckens und sudlich der Keitumer Marsch ausgewdhlt. Es liegr am Nordende eines Priel-

systems und schwankt in der Hlihe um NN. Fur die Wabl war entscheidend, dati nach den

geologischen Unterlagen - Oberflichenkartierung und Bohrungen - hier ein ausgedehntes Vor-

kommen meist mittel- bis grobkilrniger Sande zu erwarten ist (DIETZ 1952).
Der Westerldinder Geestkern mit seiner Scliichtfolge aus Geschiebelehm uber Kaolinsand

taucir siidlich von Westerland, Tinnum und Keitum unter die holozine Marsch ein und ragt
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nur noch an einzeinen Stellen aus dieser hervor. Etwa 1 bis 3 km sudlich der Grenze der Marsch

keilt der pleistozdne Geschiebelehm durch jungeiszeitliche Abtragung aus, so dail hier das Holo-
zbin unmittelbar auf dem Kaolinsand liegt. Fur eine Sandenmahme zur Vorspulung bietet dieses
Gebiet von der Korngr8Ee und Schichtfolge her gunstige Bedingungen.

Die Bohrungen zur Vorbereirung des Deichbaues vor dem Rantum-Becken im Westen des

vorgesehenen Sande tnalimegebieres ermuglichen eine erste Abgrenzung. Die Bohrung 111 der
Erlduterung zur geologischen Karte von Sylt (DIETZ 1952, Bohrung 1937, bearbeiter voii DITT-

MER), etwa 750 m siidlich vom Nordende des Deiches, ergab iiber Kaolinsand (ab 3,10 m unter

Ansatzpunkt) pleistozinen Grobsand (0,80 In bis 3,10 In unter Ansatzpunkt) und holoz nen
Feinsand (0 bis 0,80 m unter Ansatzpunkt). Die Bohrung 117 (500 m slidwestlich von Bohrung
111, ebenfalls 1937 von DITTMER bearbeitet) wurde vor Erreichen des Kaolinsandes abgebro-
chen. Hier liegen uber grauem pleistozinem Sand (ab 8,50 m unter Ansatzpunkt) 0,20 m Lehm
mit Stemen (2,50 m bis 2,70 m unter Ansatzpunkt) und 2,50 m holoziner Sand. - Fur das
Gebiet im Nordosten der vorgeselienen Sandenmahme verzeichnet die geologische Karte von

Syl[ (D ETz 1952) zahlreiche grofie Steine im Watt, also Auswaschungsreste von Geschiebelehm.
In dem so umgrenzten Bereich har das Marschenbauamt Husum im Sommer 1967 ins-

gesamr 5 Bohrungen abteu:en lassen, deren Schichtenverzeichnisse, erginzr durch zusammen

44 Siebanalysen zur Konigi·6Eenbestimmung, vorliegen. Die Bohrprotokolle geben uberein-
stimmend uiiter 2 bis 4 m schluffigem Feinsand mit Kieilagen („sdilickiger Wattsand') mittel-
bis grobkdrnige, teilweise stark kiesige Sande an, die nach der Beschreibung zumindest iiber-
wiegend Kaolinsand sein durflen. 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 vermuttichen Kaolinsaiid bleibt der Anteil der Korng Ben < 0,2 mm meist
unter 20 0/0, uberschreiter jedoch bei Einzelproben aus den Bohrkernen auch 400/0 und erreicht
in einer der 44 Proben sogar 90 0/o. Hier durfie eine der im Kaolinsand hfufigen tonigen Lagen
bearbeitet worden sein.

Aus den vorgenannten Unterlagen ist zu folgern, da£ der Sand nach Entfernung des han-
genden Feinsandes fur die geplante Vorspulung insgesamt gunstige Eigenschaften besitzt. Zeir-
weise Behinderungen der Arbeiten durch Tonlagen im vermutlichen Kaolinsand sind jedoch
maglich.

Das Bohrnetz ist im Winter 1970/71 seiteiis des Marschenbauamtes Husum durch 3 weitere
Bollrungen ergiinzt worden. Bisher liegen die Schichtenverzeichnisse von 2 Bohrungen zur

Stellungnahme vor, die dritte Bohrung ist zur Zeit der Abfassung des Gutachtens nodi niclit
beendet. Korngr enbestimmungen konnten noch nicht angeferrigt werden. Dagegen war es

m6glich, die bis zum 14. 1. 1971 vorliegenden Bolirkerne im noch unge8ffneten Zustand anzu-

sprechen.
Der grundsdrzliche Aufbau der Schichtfolgen stimmt mit den Angaben in den Protokollen

iiber die Bohrungen 1967 uberein. Mittel- bis grobk8rnige und kiesige Sande werden von 2 m

bis 4 m schluffigem Feinsand („schlickiger Wattsand=) tiberlagert. Dariiber hinaus fillt inner-
lialb des Kaolinsandes auf, daE die Bohrart)eiten mehrfach durch Steinhindernisse stark beeiii-

trachtigt worden sind.

Zus3tzlich werfen die Bohrungen jedoch vorher nicht erwarrete Fragen auf. Die Bohning 8,
die von allen Bohrungen am weitesten ustlicli und am Ostrand des geplanten Sandentnahme-
gebietes liegt, soll nach dem Bohrprotokoll von 3,20 m bis 5,20 m unter Ansatipunkr sehr

steinigen Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm angetroffen haben. Nach dem geologischen Auf-
bau des Gesamtgebietes wire dies m8glich, wenn auch das Vorspringen des Geschiebelehmes an

dieser Stelle zunddist uberrascht. Da ein solches Vorkommen fur die Sandentnahme ein grofies
Hindernis bedeuten warde, mull dringend empfohlen wei·den, die Grenze dieser Schicht inner-
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halb des vorgesehenen Sandentnahmegebietes durch weitere Bohrungen bzw. Sondierungen zu

kldren.

Daruber hinaus ist zu uberprufen, ob es sich tarsidilidi um Geschiet>emergel bzw. Ge-

schiebelehm handelt. Das Protokoll der gleichen Bohrung gibt iii etwa 32 m Tiefe unter dem

Ansatzpunkt eine weitere Mergelbank innerhalb des Kaolinsandes an. Eine soldie Schichtfolge

ist jedoch geologisch nicht mijglich. Deshalb dlirf e eine Verwechslung mit einer stark tonigen

Lage in Kaolinsand vorliegen. Die gleicie Mbglichkeit kann Rir das Mergetvorkommen 3,20 m

bis 5,20 m unter dem Ansatzpunkt nicht von vornherem ausgeschlossen werden.

3.2 Folgerungen fur Entnahme und Vorspulung

Aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich, daB das Material im in Aussicht genommenen

Sandentnahmegebier mit wenigen Einschrb:nkungen fur die Vorspulung vor Westerlaiid gut

gegeignet ist. Folgende Vorbehalte sind jedoch zu beachten:

a) Der sdilickige Wartsand mu£ vor Beginn der Vorspularbeiten entfernt werden. Da ein Wieder-

eintrieb wihrend der Sandenrnalime unerwunscht isr, muE das feine Material uber die nadisre

Watrscheide hinweg gefardert werden.

b) Mit der Mi glichkeit Von Sturungen des Betriebes bei der Sandentnalime durch Tonlagen im

Kaolinsand muB gerechnet werden. Da es sich srets um dumlich begrenzte Vorkommen han-

dek, kannen Verbreitung und Michrigkeir: auch bei einer wesentlich h6heren Zahl von Boli-

rungen nichr sicher vorausgesagt werden.

c) Wenn sich das Vorkommen von Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm zumindest im astliden

Teil des Sandenmahmegebietes bestditigen sollte, mii£te seine genaue Umgrenzung den geo-

logischen Gegebenheiten angepailt werden. Hierzu sind weitere flache Bohrungen bis zum

Erreichen des Kaolinsandes nonvendig.

Nach den geologischen Aufschtiissen ist dringend erforderlich, daB bei der Ausschreibung
nicht nur s mtlidle Bohrergebnisse verfugbar gemacht werden, sondern daE auch die Bieter die

Bohrproben einsehen k8nnen.

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 gefullt
ist. Zudem kann durch die Sandentnahme keine wesentlidie Anderung der hydraulischen Druck-

verhtknisse eintreten.

Andere Fragen bet:reffen die Sauberkeit des Wassers, das mit dem Spulgur aus dem Sand-

entnahmegebiet an den Strand vor Westerland gepumpt wird. Hier sind organische wie anorga-

nische Verunreinigungen m6glich. Der schlickige Wattsand enthilt iiblidlerweise einen relativ

hohen Anteil zersetzter organischer Substanzen, die wobl eine vorabergehende optische Ver-

scbmutzung des Strandsandes zu bewirken verm6gen, im iibrigen aber ungef hrlich sind. Die

Erfahrungen in Norderney zeigten, daB binnen weniger Monate - unabli ngig von der Wetter-

lage - die Verschmutzung ausgewaschen war (KRAMER 1958l59).
Kritischer sind dagegen die Auswirkungen der KIRrantage am Rantum-Becken, durch die

bakterielle Verunreinigungen eintreten k6nnten. Auch bei Zusammentreffen ungunstiger Um-

stinde ist es aber wenig wahrscheinlich, da£ Wasser und Strand vor Westerland gesundheits-

gefihrdend beeintrachtigt werden. Zur Kontrolle ist es ratsam, dali im Sandentnahmegebiet
sowie am Strand und Vorstrand vor Westerland Untersucliungen auf Bakterien durchgefuhrt
werden. Weiter wird empfohlen, mi  diesen Untersuchungen schon 1971 mit mehrfacher

Wiederholung in den verschiedenen Jahreszeiten zu beginnen, damit Vergleiche mit dem

ungest6rten Naturzustand m6glich sind.
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Denkbar ist, daB Schlick und Ton in SpulfeldnDhe Ablagerungen bilden, die zumindest
vorabergehend so weich sind, daB ein Betreten gefihrlich wire. Das biologische Gleichgewicht
im Seewasser in Strandnihe k6nnte bei ruhigem Wetter durch die Triibung zeitweise gesti rt
werden. Wihrend der Vorspalung ist daher eine stindige Beobachtung erforderlich, um

gegebenenfalls rechtzeitig warnen oder eingreifen zu kisnnen.

4. Verhalten bisheriger Strandvorspalungen

4.1 Allgemeines

Vor etras melir als hundert Jahren wurde an der deutschen Nordseektiste begonnen,
Strinde aus Granden des Kiistenschutzes oder auch mit dem Ziel der Erhaltung oder Schaffung
von Badestriinden durch Bauwerke zu sichern. Die spiitere Erfahrung lehrte jedoch, daB die
errichteten Bauwerke nur in verhilrnismiBig wenigen F lten die in sie gesetzten Erwartungen
voll erfullten. Eine sandfangende Wirkung konnte nur unrer besonderen Gegebenlieiten erreiclit
werden. Vielfach wurde der Strandabbruch lediglich verzbgert. Diese Wirkung konnte nur dort
befriedigen, wo Perioden der Erosion mit Perioden der Auflandung abwechseln und sich ins-
gesamt geseheii ein Ausgleich ergibt. In den F llen, iii denen der Abbruch lediglich verzagert
werden konnte oder gar unbeeinflu t blieb, mulite nach neuen Methoden zur Stranderhaltung
gesucht werden.

Zunachst wurden Fortschritte in einer Anderung der Bauweisen, Bauformen, Baumethoden
und der Verwendung anderer Baustoffe gesuclit. Auch diese Bemuhungen brachten vom Grund-
sitzlichen her keine wesentlichen Erfolge. Erst als es gelang, sich von der Vorstellung zu lasen,
da£ Massivbauwerke die einzige Milglichkeit bieten, iii das Naturgescheheii am Strand ein-

zugreifen, konnte der Gedanke FuE fassen, die vom Strand forrgespulten 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 PreuEischen Mini-
sterium der difentlichen Arbeiten in gutachtlichen Stellungnahmen die Auffassung, da£ elastisch
zu konstruieren sei, wenn es sich nicht um besondere Bauten (z. B. Hafenantagen) handele und
daE man dem Meere Material zur teilweisen Zerst6rung anbieren miisse, um die zu schiitzende
Kuste selbst vor Schiden zu bewahren (REINEKE 1966). Solche Werke, wie Sandanli ufungen
zwischen den Buhnen, Vordanen und Diinen, werden durch Sturmfluten zwar mehr oder
weniger fortgespalt, sie lassen sich im allgemeinen mit vertretbarem Aufwand wieder erneuern.

Aus dem Studium der in- und ausldndischen Literatur ergibr sich, dail derartige Material-
ersatzmethoden in den dreiBiger Jaliren dieses Jahrhunderts erstmals gezieit zur Ausfillirung
kamen. Die Anwendung bestand zunichst darin, daB im Bereich von Strfnden, die im Abtrag
lagen, Baggergut verklappt wurde. Der herrschenden Str6mung und Brandung wurde es iiber-
lassen, das verklappte Material am Strand zu verreilen. Die et·wiinschte Vertriftung des Bagger-
gures in den im Abbruch liegenden Strandbereich trat im allgemeinen nur Zu einem geringen
Teil oder auch gar nidlt ein. Diese Beobachtung fulirte dazu, das Verklappen vor dem Strand
durch ein Verspulen auf den Strand zu ersetzen.

Das naheliegende fihchenhafte Aufspulen des Strandes bereitete Schwierigkeiten, weil we-

gen des Einf[usses wechselnder Wasserst*nde sowie der Einwirkung von Brandung und Strd-
mung ein Spulfeld im herkdmmlichen Sinne nicht eingerichtet werden konnte. Die im Laufe der
Zeit gesammelten Erfahrungen lehrten, daB eine Aufspulung nicht fl chenhaft sein muli. Das
Aufbringen des Spatgutes kann sich auf den oberen Strandbereich beschriinken. Die flichenhafte
Verteilung am Strand ubernehmen Brandung und Strdsmung.
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Die Aufspultechnilc hat sich inzwischen weiter entwickelt. So sind in besonderen FKlien

6rtlicti begrenzte Sandlager aufgespult oder auch ununterbrochen arbeitende Aufspulanlagen
errichtet worden.

4.2 Beispiele von Strandvorspiilungen

4.21 Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

Der Strand von Atlantic City - dstlidl von Philadelphia am Atlantischen Ozean - erhielt

sidi fruher in natiirlicher Weise durch die mit der Kustentrift verbundene Sandwanderung

(Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950). Nach und nach wurde die Sandbilanz aus bisher nicht

bekannten Griinden jedoch negativ, so dal der Strand abbrach - entweder hatte sich die Sand-

zufuhr verringert oder der Sandabtrag infolge Versidrkung der erodierenden Krifte vermehrt

oder aber beide Faktoren hatten zu der Eatwicklung beigetragen. Versucht wurde, dieser Ent-

wicklung durch Verklappen von rd. 2,7 Mio. m3 Baggergut auf dem Vorstrand in 4,5 m bis

6,0 m Wassertiefe zu begegnen.
Die erhoffte Sandvertriftung aus der Sandablagerung in Riditung auf den Strand trat

nicht ein. Die aus dieser Erfahrung gezogenen Konzequenzen sind unter 4.22 a) beschrieben.

4.22 Flichenhafte Strandvorspulungen

a) Strandvorspulung in Atlantic City

Nach dem vergeblichen Versuch, die Stranderosion vor Atlantic City durch Verklappen
von Baggergur im Vorstrandbereich zu beheben (s. 4.21), wurden die Maglichkeiten zur Strand-

wiederherstellung untersucht und vorgeschlagen,
a) einen Leitdamm zur Ablenkung des Kustenstromes vom Badestrand sowie

b) 5 Holz- und 1 Steinbullrie Zur Stabilisierung des Strandes zu bauen und

c) zur Aufli ung und Erhaltung des Strandes vorzuspulen.
Ausgefiihrt wurde zunfichst der etwa 300 m lange Leitdamm, um die Kustentrift vom

Badestrand abzudrdngen. Dann wurden in den sudlich des Leitdammes gelegenen Strandbereich

auf etwa 1800 m LJnge 530 000 ma Sand aufgespult (Beach Erosion Control, Doc. 538,1950).
Der Bau von Buhnen wurde zunachst unterlassen, um beobachten zu k6nnen, wie sich die

Vorspulong auswirken und halten warde und weil die vorliegenden Erfahrungen aus anderen

Strandaufspulungen zeigren, da£ Bulinen zur Erhaltung von Aufspulungen oft gar nicht

erforderlich waren.

Unmittelbar nach der Aufspulung set:zte eine Erosion ein, die wesentlich sttrker war, als

sie es sonst nach Vorspalungen bei der Einspielung des neuen Strandprofils zu sein pflegre.
Daraufhin wurde unverzuglich der Bau der im oben erwihnten Gutachten empfohlenen Buh-

nen begonnen. Die dann errichteten 5 Holzbuhnen wirkien umgehend in der erwarteten Weise,
indem sie die weitere Erosion verhinderten und eine Neubilduiig des Strandes fdrderten. - Es

muB darauf hingewiesen werden, daB hier eine stirkere Kustenstr8mung herrscht als vor Sylt.

b) Strandvorspalung in West Haven

Durch den Bau von Kiistenschutzwerken wurde die naturliche Sandzufuhr an den Strand

von West Haven - rd. 50 km astlich von New York - nach und nach soweit verringert, daB
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der Badestrand abzunehmen begann (Beach Erosion Control, Doc. 203, 1952). Der Strand liatte
im trockenen und nassen Bereich verhdlrnismiBig Rache Neigungen.

Es ist nur eine geringe Kustentrift vorhanden. Da dieser Kustenstreifen im Schutze der
Insel Long Island liegt, betragen die maBgebenden Windstreichlingen 30-50 km. Dadurch tre-

ten nur kurzperiodische, niedrige Wellen auf, die aber iii Verbindung mit der Kustentrift Zu

der fortschreitenden Erosion und Verschlechterung des Strandes fulirten.
Der Strand wurde im ganzeii durch rd. 750 000 ma Baggergut aus der Fahrrinne zum

Hafen von New Haven aufgespult. Die Vorspulung muEte mit dem Bau von Buhnen gekoppelt
werden. Buhnen allein hdtten wegen der vorhandenen geringen Sandtrift keine ausreichende

Wirkung gehabt. Auherdem h*tten sie die ohnehin geringe Sandzufuhr in die leeseitig gelegenen
Bereiche weiter vermindert und dort eine Erosion hervorgerufen.

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

Durch die Vorspulung wurde in Verbindung mit dem Bau von Buhnen ein wirksamer
Kustenschutz erreicht.

c) Strandvorspulung in Virginia Beach

Die Stadt Virginia Beach liegt an der Ostkuste der Vereinigten Staaten an der Mundung
der Chesapeake Bay. Urspriinglich bildeten Sanddiinen von betrachtlicher H6he die Kiiste von

Virginia Beach. Die Erosion dieser Danen lieferte das Material zur Erhaltung des Strandes.
Durch die Entwicklung des Ortes zum Bad begann die Errichtung von Gebduden auf den

eingeebneten Randdunen und der Bau einer Betonmauer zum Schutz der Geb ude gegen die
See. Dadurch wurde die naturliche Versorgung des Strandes und des Vorstrandes mic Sand
stark vermindert und sogar mehr oder weniger unterbunden. Gut 20 Jahre nach Errichtung des
Strandschutzwerkes lag die Hochwasserlinie fast uberall am FuBe der Schutzmauer (Beach
Erosion Control, Doc. 186, 1952).

Vorlierrschend sind Nordost- bis Ostwinde mit der entsprechenden Richtung der Bran

dung. Die Wellenverhdltnisse wet· len jedoch so stark durch die Unterwassermorphologie und

die Tidestr8mungen der Stromrinne der Chesapeake Bay beein luBt, daE die maligebenden
Kr re nicht eindeutig bestimmt werden k6nnen. Die K.ustenstrdInungen erfahren jalireszeirlich
bedingte Umkell rungen; entsprechend andert sid die Sandtransportrichtung.

Die Hochwasserlinie ist in dem etwa 3 km langen Erosionsgebier stindig weiter zuruck-

gewichen. In einem Beobachtungszeitraum von 46 Jahren gingen im Jahresmittel 25000 ms

Sand verloren.
Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Kustenschutzes und BadeSIrandes wurden im

Sommer 1953 rd. 1 Mio. m' Sand aus der Stromrinne zum Rudee-See lind aus dem See sell:,st

an den Strand gespult.
Die Vorspulung schutzte wirksam Bauwerke und Gebb:ude. Nach dem Schrifitum ent-

sprechen die jahrlichen Sandverluste etwa den erwarceten.

In der Planung zur Sanierung des Strandes war auch der Bau von Buhnen enthalten. Es

sollre aber zunidist abgewarret werden, ob die eingeplaiiteii Buhnen ratsichlich zn baum seien,
oder ob ohne sie eine - wirtschaftlich gesehen - ausreichende Lebensdauer der Aufspulung
erreicht werden kann. Auf jeden Fall ist jedoch in gewissen Zeitabstinden abgetragener Sand

durch Naclispulungen zu ersetzen.
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d) Strandvorspalungen in Harrison County

Harrison County liegt an der Golfkuste 6stlich New Orleans. Hier ist ein rd. 40 km

langer Kustenabschnitt mit nur geringer nach Westen gerichteter Kustenstrbmung der Brandung
des Golfes von Mexitro ausgeserzt. Der dadurch bedingte Strandabbruch sollte durch den Bau

eines Stablbetonschutzwerkes zum Stehen gebracht werden (Beach Erosion Control, Doc. 682,

1948). Die Strandabiiahme schritt jedoch fort und gefahrdete die Grandung des Bauwerkes.

Nach einer Instandsetzung des Bauwerkes wurde vor ihm durch Aufsputen von 4,5 Mio.

ms Sand, der 450 m vor der Uferlinie gebaggert wurde, ein 90 m breiter Strand von ungef hr
40 km Linge geschaffen. Auf den ersten 50 m vor dem Uferlingswerk hatte der vorgespulte
Strand eine Hdhe von 1,50 m uber der mittlereii Meeresh6he. Darunter erhielt er eine Neigung
1:100 bis zu der von der Natur ausgeglichenen B6schung von 1:10.

Um einen ausreichenden Kestenschutz zu erhalten, sind die stindige Unterhaltung des

Uferschutzwerkes und in gewissen Zeitabstinden Sandnachspulungen vorgesehen. Die jihrlichen
Sandverluste wurden auf etwa 25 000 ma geschitzt.

Die Strandvorspidung konnte in diesem Bereich besonders wirtschaftlich ausgefuhrt wer-

den, weil 20 km vor der Kuste Inseln liegen, die eine abschirmende Wirkung ausifben. Dadurch

bedingt, hat auch die nach Westen gerichtete Kustenstr6mung eine geringe Gesdiwindigkeit,
und es liegen gunstige Voraussetzungen fur den Einsatz einer schwimmenden Spulanlage vor,

wodurch die Baustelleneinrichtung billig und die Spulleistung groB ist.

Nach dem bekanntgewordenen Schrifitum hielt sich die Vorspulung gut und bot dem

Uferlingswerk einen ausreidienden Schutz.

e) Strandvorspalung in Surfside Beach und Sunser Beach

Surfside Beach und Sunset Beach liegen an der Atlantikkuste von New Jersey. Der Dunen-

strand hatte sich durch einen starken, von Westen nach Osten verlaufenden Kastenstrom, der in

groBen Mengen Sand aus der Mundung des Los Angeles River und San Gabriel River ver-

triftet, gebildet (Beach Erosion Control, Doc. 349, 1953).
Im Laufe der Zeit traten Strandabbruche auf. Sie waren durch eine verminderte Sand-

zufulir bedingt, deren Ursache in einer geringeren Geschiebefuhrung (lei Flasse und in dem

Bau von Wellenbrechern gesehen wurde.

Der Bau einer Reihe kurzer Buhnen im Jahre 1933 vermochte die Erosion nidit auf-

zuhalten. Daraufhin wurden im Jahre 1942 eine Reihe lEngerer Buhnen gebaut. Sie sollten das

in den Jaliren 1942 bis 1945 kanstlich auf den Sri·and gef8rderte Material festlegen. Die Auf-

spulmenge betrug insgesamt 344 000 m'1.

Teilweise erfullten die Buhnen ihien Zweck, das aufgespulte Material zu lialten. Doch

nach wenigen Jahren war die Erosion soweit fortgeschritten, dai 1947 erneut rd. 930000 m3

aufgespiilt werden muBren. Die in der Folgezeit wiederum adtreten(le starke Erosion fuhrte

dazu, daB schon 1951 der gleiche Zustand erreicht war, wie er vor der Aufspulung herrschte.

Die Erfahrung aus diesen beiden Aufspulungen fuhrte zu dem Plan, zur Erhaltutig des

Strandes alle 5 Jahre regelmhEig 1 Mio. m' Sand aufzuspulen. Es war ermittelt worden, daB

diese Aufspulmenge etwa 62/3 Jalire vorhalten wlirde. Um jedoch einen gewissen Sandvorrat
zu erhalten, wurde ein Aufspulintervall von 5 Jahren gewihlt.

Soweit be]canntgeworden, hat sicli diese Art der Stranderhaltung bewiilirt.
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f) Strandvorspiilung im Kustenabschnitt El Segundo-Ocean Park

In diesem siidkalifornischen Kiistenabsdinirt ist ein nach Suden gerichteter Kiistenstrom

vorlianden, dessen Sandfuhrung etwa 120000 ms (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952)
jihrlich betrigt. Auf den im Abbruch liegenden Strand wurden auf rd. 10 kni Linge rd.

10 Mio. ms Aushubboden aus einem weiten Dumengelinde aufgespult. Dadurch wurde der
Strand von 180 m auf 240 m verbreitert. Die Sandablagerung solite gleidizeitig die Kusten-

trift so weit mit Sand anreichern, daB der leeseitig gelegene Kustenstreifen indirekt geschutzt
wird (Civil Engineering, 1948).

Die Vorspulung hat die in sie gesetzten Erwartungen erfullt und sich gut gehalten. Die
Sandverluste betrugen fur die alifgespulte Strandstrecke rd. 225000 n13/jahr; sie waren auf

160 000 m Jahr geschitzt worden. Die leeseirig gelegenen Bereiche wurden stabil oder zeigten
sogar Sandanlagening.

g) Strandvorspulung auf Norderney 1951/52

Die West- und Nordwestkuste der Insel Norderney liegen im Wircungsbereich der Bran-

dung, deren Hauptangriffsriclitung aus Nordwesten konimt (KRAMER 1957 und 1958/59). Zu-

sdizlich wirkt am Westhopf die starke Tidestrdmung des uber 20 m tiefen Norderneyer Seegau.
Brandung und Str6mung bewirkten einen so starken Abbruch im Westeii und Nordwesten der

Insel, daE man 1857 mit dem Bau von Deckwerlfeiz und Buhnen begann, um die Insel zu

schurzeii. Durch die im Laufe der Zeit immer weiter ausgedehnten und versfirkten Schutz-

werke - 32 Buhnen und rd. 6 km Deckwerke - ist der Bestand des Inselsockels gesichert. Die

erodierenden Krifte der Brandung und Strumung trugen jedoch den Strand in den Buhnen-
feldern allmiihlidi weiter ab. Dadurch wurden die Schutzwerke nach und nacli SO Weit frei-

gelegt, daE ihre Standsicherheit nicht mehr ausreichend gewahrleistet war.

Es wurden eine Reihe von Vorschl :gen zur Verbesserung des Norderneyer Weststrandes

gemacht. Fur die Ausfuhrung empfohlen wurde von der fiir die Aufstellung eines Gurachtens

gebildeten „Arbeitsgruppe Norderney" des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee eine Strand-

aufsplilung. Sie wurde in den Jahren 1951/52 ausgefulirt, indem rd. 1,8 Mio. ma Sand von einer

Plate auf der Ruckseiie der Insel in die aufzufullenden Buhnenfelder gespult wurden. In Kauf

genommen wurde, daB die I rnung des aus Wartsanden mit Tonanteilen bestehenden Spul-
gutes feiner als das am Strand vorhandene war, weil die Gewinnung seegangsgeschutzt m6glich
und damit billiger war als die Gewinnung grtiberen Materials aus seegangsgefihrdeten Ge-
bieten.

Der durch die Vorspiilung gewonnene 100 m breite hochwasserfreie Strand ging - wie

erwartet - allmthlich wieder verloren, und zwar zunbidist schnell und dann langsamer werdend.
Die Spulverluste betrugen insgesamt 31 0/o. Nachdem infolge des zuneicbst uber116hten

Strandes anfangs stirkere Sandverluste aufgetreten waren, erreichten sie in den Jahren 1953

bis 1957 im Jahresdurchsclinirt 53000 m3; vorausgeschdtzt worden waren 36000 ma/Jahr.
Besonders zu bemerken ist, dail die tonigen Anteite des Spulbodens nach dem Aufspulen

auf den Strand selir bald durch Str*mung und Brandung ausgewaschen und fortgetragen wur-

den, so daB sie den Strand nicht nennenswert verschmutzten. Es konnte auch keine Beeintrach-

tigung ·von Flora und Fauna beobaclaa werden.

Insgesamt gesehen war die Voispulung erfolgreich und stellte einen wirksamen Schutz der

Banwerke dar. Sie muB von Zeit zu Zeit erneuert oder aber in eine kontinuierliche Vorspalung
Ubergefuhrt werden, wobei die jiihrlichen Spulmengen auf rd. 100000 niz geschkzt werden;
sie w ren also relativ gering.
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h) Strandvorspalung auf Norderney 1967

Nachdem die unter g) beschriebene Strandvorspiilung wieder so weit abgebant worden

war, daB der Bestand der Strandschutzwerke in den am sttrksten im Angriff liegenden Buh-

nenfeldern gefdhrdet war, wurde 1967 eine zweite Strandvoispulung vorgenommen (LucK

1970). Dabei wurden rd. 240000 ms Sand aufgebracht. Wihrend sich die erste Aufspulung auf

29 Buhnenfelder erstreckre, beschrinkie sich die zweite auf die 13 am stdrksten ausgertumten

Felder, weil sich nach der ersren Vorspulung gezeigt hatte, daE das Material durch die An-

griffskrifle del: See von selbst nach Osten oder Sudwesten in die anschlielienden Strandbereiche

vertrifter wird und diese auffiillt. Die im Vergleidi zur ersten Aufspulung geringe Menge an

Aufspulboden ergab sich aus der Beobach[ung, daB der Strandabtrag nach der ersten Auf-

spiilung besonders stark war, weil der Strand sehr hoch - rd 1,5 m iiber MThw - aufgespult
worden und das KrSftespiel am Strand zundchst stark gest6rt war. Mit zunehmender Einstel-

lung eines neuen, wenn auch sich allmthlich durch Strandabtrag  ndernden Gleichgewichts-
zusrandes wurden die Sandverluste nach und nadi geringer.

Das Spulgut wurde auf Grund eines besonders preiswerten Angebotes aus dem Vorstrand

entnommen. Wegen der Nihe der Enmahmestelle zum Strand und der geringen Sandbewegung
in diesem Bereich bestanden dagegen erhebliche Bedenken. Die Sandkdrnung war erwas graber
als die am Strand und daher fiir die Vorspulung gut gegeignet.

Die Beobaditung des Strandes nach der Aufspulung zeigte aber, da£ sich die Lagebestdn-
digkeit der elwas gr6beren Ki rinung der zweiten Aufsplitung gegenuber der feineren K8rnung
der ersten nicht meBbar unrerschied. Die Sandverluste betrugen nach 3 Jahren nur rd. 200/0.

Allerdings ging der Sand vor allem am DeckwerksfuB und an den Buhnenflanken verloren, so

daB das Ziel, die Grlindung der Bauwerke durch die Aufspulung zu sichern, nicht befriedigend
erreidlt wurde.

Eine Sandentnahme aus dem Vorstrand, der kaum Sandzufuhr aufweist, ist zu vermeiden.

Zu empfeblen ist eine kontinuierliche Sandvorspulung in dem am schwersten im Abbruch lie-

genden Strandbereich, von wo aus das Spulgut in die leeseitig gelegenen Buhnenfelder ver-

triftet wird und diese aufh8ht.

D Strandvorspulung auf Baltrum

Starke Erosionserscheinungen am Ende der vorhandenen Strandschutzmauer zwangen

1965/66 zu einer Verldngerung des Deckwerks um rd. 170 m. Ausgefuhrt wurde ein 1:4

geneigres R.aulidedrwerk, dessen AbschluB die Form eines Kegels erhielt.

Auch am Ende des neuen Deckwerks trat wiederum eine Lee-Erosion auf. Sie fuhrte zu

einam so starken Abbruch der Randdiine, daB der Ort gefihrdet war und das Deckwerk um

weitere 200 m verlingert werden mulite. Bis zum Baubeginn war die im Abbruch liegende
Randdiine gegen weitere Sandverluste zu schiltzen. Aus einer Baggerung im wartseirig gelege-
nen Hafen von Baltrum bot sich eine Strandvorspulung mit dem dort anfallenden Baggergut
an. Das gewonnene Baggergut war nur wenig feiner als das Material am Strand und damit

fur die Aufspulung von 21000 ms hinreichend geeignet.
Zur Erht;hung der SchtIIZwirkung konnte durch Planierraupen aus der Aufspiilung ein

seeseitig 1:5 geneigter Randdiinenhang aufgeschoben werden. Im iibrigen erhielt der Strand

eine Neigung 1 : 50.

Die Aufspulung verhinderte vom Fruhjahr bis zum Herbst 1968 weitere Abbruche.
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j) Vorspulung am Oststrand der Stadt Wyk auf Flihr

Der rd. 1,5 km lange Oststrand von Wylf litt seit Jahren unter zunelimendem Sandmangel.
Der Sandabtrag wurde im wesentlichen durch die Tidestrdmungen der unrnittelbar an Wyk
vorbeistr6menden Norderaue vor allem bei hdheren Wasserstinden hervorgerufen. Seine

Offnung nach Osten bringt bei Ostwinden leiditen Brandungsangriff, der ebenso wie die

diinungsbedingten Wellen eine Sandverlagerung in Richrung auf die Stromrinne der Norder-

aue bringt. Durch den Strandabtrag waren Strandmauer und Buhnen erhtihten Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Um die Mi stinde zu beseitigen, wurde der Strand 1963 aufgespult.

Der Spiilsand enrstammie dem Vorfeld des Sudstrandes, erwa 300 bis 500 m von der

Strandmauer entfernt. Das Baggergut wurde vom Eimerkettenbagger mit Schuten zum Sptiter
gebracht, der vor dem aufzuspulenden Osistrand lag und das Baggergur in die Bulinenfelder

spiilte. Die Aufspulmenge betrug innerhalb der Sollprofile insgesamt rd. 180000 ms. Abgerech-
net wurde nach ProfilaufmaBen am Strand.

An der Entnahmestelle stand vorwiegend feink6rniges Material an, dessen Hauptkorn-
anteil zu 70 0/0 zwischen 0,12 mm und 0,25 mm lag. Durch die feine K6rnung bedingt, stellte

sich eine so flache Spulfeldbi schung ein, daK der B6schungsfuE auBerhalb des geforderten
Profits vor den Buhnenk6pfen lag und zum erhel,lichen Teil durch die Tidestr6mung verloren-

ging. Zur Verringerung der groBen Spulverluste wurde zun chst die urspriinglich geplante
Aufspulhi;lie von AN + 2,80 m auf NN + 1,60 m herabgeserzt. Gleichzeitig wurde versuctit,
durch AufschluBbohrungen grdberes Material zu finden, womit die feink6rnige Aufspulung
bedeckt werden sollte, um einen hbheren Strand mit gr8Berer Lagestabilitt Zu erreichen.

Wilirend der Spularbeiten konnte vor Wyk beobachtet werden, daB die Spulguiverlusce
bei ablaufendem Wasser (Ebbe) wesentlich grdBer als bei auflaufendem Wasser (Flut) waren.

Deshalb wurde, nadidem etwa 80 000 me Sand aufgebrachz worden waren, der Tag- und

Nachtbetrieb auf Tidebetrieb mit Spiilung nur wihrend der Flutzeit umgestellt.
Nachdem gr8beres Material mit 60 0/0 Kornanteil zwischen 0,25 mm und 1,0 mm auf-

gefunden worden war, wurde das Verspiilen des feinen Sandes abgebrochen. Inzwischen waren

rd. 152000 m3 dieser Bodenart aufgespult worden. Sie wurde abschliegend mit rd. 28000 ma

der gr6beren Klimung bedeckt. Der gr6bere Sand und die Bescildnkung des Spulbetriebes auf
die Flutzeit fuhrte zu einer wesentlichen Verringerung der Spulverluste. Die Unterwasser-

bbschungen stellten sich von 1:1 bis 1:2 ein.

Die Vorspulung hat sich bisher gut gehalten und bieter den Strandschutzwerken den

erwarteren Schutz.

k) Strandvorspulungen am Slidstrand von Borkum

in den Jahren 1969 und 1970

Seit einigen Jahren werden am Sadstrand von Borkum Abbruche in einem bisher nicht

gekannten AusmaBe beobaclitet. Der gefihrdete Bereich liegr dort, wo der mit Deckwerken
und Bullnen befestigte Strand an den Bullnen 29 und 30 endet. Der Strand ist hier den Tide-

str8mungen der Ems und dem Wellenangriff aus der vorherrschenden Windrichtung SW aus-

gesetzt.
Nadidem die Randdiine durch Abbrudie soviet an Substanz verloren hatte, daB die hinter

ihr liegenden Inselfldchen gefullrdet 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 6stlich anschlieBencten Randdtinen auf einer Liinge von ca. 350 m durch eine

Vorspillung geschutzt.
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Das Spalgut wurde auBerhalb der Buhnenstreichlinie entnommen und durch eine 400 m

lange Rohrieitung von 300 mm Durchmesser vor den Sanddamm bzw. DiinenfuB gespult.
Insgesamt sind auf diesc Weise rd. 30 000 ms aufgebracht worden, dessen Kdrnung der des

Strandmaterials entsprach. Die aufgespulte Strandbreite betrug rd. 60 m bei einer Strand-

neigung von 1 : 25.

Als voriibergehende Sicherungsmatinahme bewihrte sich die Vorspalung., Sie unterlag

jedoch von Anfang an den fortbestehenden Abbruchserscheinungen und mufite im Jahre 1970

emeuert werden. Das vorhergehende Nivellement ergab, daE noch rd. 30 0/o der Aufspulung

von 1969 verblieben waren. Wegen mangelnder Hauslialtsmittel konnten 1970 nur rd. 19 000 ms

auf nur 300 m Linge aufgespult werden. Entnommen wurde an der gleichen Stelle wie im

Vorjahr, weil dort keine nachteiligen Folgen der ersten Enmahme festgestellt worden waren.

Die Vorspulung verhinderte Schiden am Sanddammfull withrend Sturmfiuten im Oktober

und November, die 6stlicti anschlieBenden Randdiinen dagegen brachen weiter ab. Diese

Erfahrungen lehren, daE nur bei ausreichender Aufspulmenge ein Erfolg erwarret werden

kann.

4.23 Vorspulung 6rtlich begrenzter Sandlager

a) Strandvorspulung in Palm Beach sadlich vom Lake Worth Inlet

Der Bau von zwei Rinnen vom Lake Worth zum Atlantik verursachte einen starken

Riickgang des Strandes. Die ndrdliche Rinne wurde mit rd. 600 m langen Leirdimmen gesichert
und sperrt damit die Sandzufuhr, die 110 000 ms bis 180 000 ma jiihrlich betrug (Beach Erosion

Control, Doc. 722, 1947).
Die dann zum SchuIZe des Strandes gel:,auten Buhnen blieben dort wirkungslos, wo die

Leitdimme die Sandzufuhr unterbrachen. Nach Aufspulung eines Sandlagers von rd. 200 000 ms

bewirkte die Kustenstrlmung eine Aufhilhung der Bulinenfelder 400 m ndrdlich und 2500 m

sudlich der Einspulstelle. Dieser erfolgreiche Vorspulversuch fiihrte zu einer groBangelegren
Aufspulung von funf Sandlagern mit insgesamt rd. 1,5 Mio. ma, die eine etwa 21 km lange
Strandstrecke schutzten.

b) Geplante Aufspulung eines Sandiagers im Kiistenabschnitt

El Segunda - Ocean Park, Kalifornien

Nach den Erfahrungen aus der unter 4.22 f) beschriebenen Strandvorspidung entstand

der Plan, etwa alle 5 Jahre 600 000 m3 Sand in Form eines einzigen Lagers aufzuspulen und

damit der Kustenstr6mung das fehlende Sandmaterial fur die Erhaltung der leeseitig gelegenen
Strandbereiche zuzufuhren. Erwogen wurde aber auch, jeweils Sandlager luvseitig jeder im

Abbruch liegenden Strandstrecke zu schaffen (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952). Ober

die Ausfuhrung dieses Planes konnten keine Angaben gefunden werden.

4.24 Kontinuierliche Strandvorspulungen

a) Vorspiilung in Durban

Intensive Baggerungen in der Hafeneinfahrt sowie der Bau von Wellenbrechern bewirkten,
daB die Sandtrifl lings der Ostkuste von Stidafrika den Strand von Durban nicit mehr

I
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erreidite. Die mangelnde Versorgung des Strandes mit Sand fuhrte zu starkem Abbruch des
Strandes (HALL U. a. 1955).

Um weitere Strandabbrude zu vermeiden, wurde der aus der Fahrrinne gebaggerre Boden
im Strandbereich aufgespult und so der Strand zuruckgewonnen. Nur im Bereich einer Ufer-
schutzmaner war der Erfolg von kurzer Dauer. EiIie fesre Sandgewinnungsanlage entstand
12 Jahre spiter auf der gegenuberliegenden Seite der Fahrrinne. Der Sand wurde durcli eine

gummiausgekleidete Stalilrohrleitung, die am Boden der Falirrinne verlegt war, zum Strand-
bereich vor der Uferschutzmauer gespuk. Damit verringerten sich gleiclizeitig die Sandeintrei-

bungen in die Fahrriiine und somit die Baggerung. Die jillrliche Leistung der Anlage betrug
rd. 270 000 m•; um die gleiche Sandmenge haben sich die Baggerungen in der Hafeneinfahrt
vermindert.

b) Vorspulung am South Lake Worth Inlet

Der Lake Worth wurde durch zwei Durchstiche mit dem Atlantik verbunden, um einen
Wasseraustausch herzustellen. Der slidliche Durchbruch „South Lake Worth Inter" wurde durch
etwa 100 m lange Leitd mme eingefaBI, um ihn gegen Sandeintreibungen zu sichern (Beach
Erosion Board, Mem. 42, 1953). Auf der Sudseite - Leeseite - der Leitdimme nahm durch
verminderte Sandzufuhr der Strand sofort ab. Die Anlieger bauten Zun dist Lingswerke und
Buhnen, um die Erosion aufzuhalten. Die Kustenstrtimung fuhrte jedoch so wenig Sand, dal
die Buhnen keine stranderhaltende oder Strandbildende Wirkung zeigren und die Lb:ngswerke
unterspult zu werden drohten.

Daraufllin wurde eine Fbrderanlage gebaut, die den auf der Nordseite der Leitdiimme
angelandeten Sand durch eine Rohrleitung auf die Sudseire weiterbefdrderte.

DW Anlage wurde 1937 in Betrieb genommen und leistete im Jahresmittel zunichst
38000 m3 und sphter 60000 ma Sand. Dadurch emeuerre sich der Strand auf der Leeseite
der Leitddmme wieder und konnte auf diese Weise erhalten werden.

c) Vorspulung in Palm Beach, Lake Worth Inlet

Die Erfahrungen aus den unter 3.23 a) beschriebenen Strandaufspulungen fuhiten zu dem
.

Plan, eine feste Spulanlage einzurichten, um den vom ndrdlichen Leitdamm aufgefangenen
Sand zum sildlich devon gelegenen Strand zu leiren. Uber die Erfahrungen mit dieser Anlage
liegen keine Nachrichten vor.

4.3 Folgerungen aus den durchgefulirten Strandvorspulungen
fur den geplanten Versuch vor Westerland

Es ist zwisdien folgenden vier Arten von Vorspulungen zu unterscheiden:

a) Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

b) Stranderh8hung durch unmittelbare Aufspillung
c) Vorspulung 8rtlich begrenzver Sandlager und

d) Kontinuierliche Strandvorspulung.
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Zu a): Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut
im Vorstrandbereich

Das unter 4.21 beschriebene Verklappen von Baggergut liatte in Atlantic City nicht die

erwartete Wirkung. Dies Verfaliren zur Strandverbesserung ist nur erfolgreich, wenn die Bran-

dungs-, Str8mungs- und WasserstandsverhNlinisse und ihre EinfRisse auf die Klappstelle l,in-

reichend genau bekannt sind. Die Wirkung dieser Komponenten ist jedoch so schwer abzuschat-

zen, da£ tiber die Wirksamkeit dieses Verfalirens nur 8rtliche Naturversuche Auskunft geben
k8nnen.

Sofern dieses Verfahren der Sandzufuhrung vor Westerland angewendet werden sollte,
muBte das Baggergut auBerhalb des Riffs auf mindestens 10 m Wassertiefe verklappr werden,

damk der eingesetzte Bagger genugend 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 geridlteter Transport besteht. Falls

ein soldier festgestellt wird, ist immer noch die Frage offen, ob er ausreicht, um dem Strand

genugend Material zuzufidren. Fur den Vorspulversuch vor Westerland liana dieses Verfahren

wegen der vielen offenen Fragen niclir empfohlen werden.

Eine ge:tieltere und damit befriedigendere Anwendung dieses Verfahrens ist nfilglich,
wenn unter Beriicksichtigung der Seegangsverhiltnisse im Vorstrandbereich ein Spuler einkesetzt
werden k6nnte, der das verklappte Baggergut aufnimmt und durch eine Rolirleitung unmittel-

bar an die Einbaustelle spult.
Fiir die Vorsplilung vor Westerland bdte sich eine solche L8sung flir Firmen mit geeigneten

Hopperbaggern und Spulern an. Auf diese Weise kannten nach Norden und Suden vertrifiete

Sandmengen im Bereich des Vortrapptiefs oder Lisver Tiefs durch Aufbaggern zuruckgewonnen
und dem Strand durch Vorspulung wieder zugefiihrt warden. Damit wire eine Art Kreislauf

erreichbar (KRAMER 1958/59). Jedoch zeigt dei- geologische Befund, da  in den fur Hopper-
bagger geeigneten Wassertiefen nur sehr feine Sande vorkommen (s. 2.43).

AuBerdem ist mit diesem Verfahren eine stetige Vorsplilung nicht durchfuhrbar, weil ein

Spuler im Seegebiet vor Westerland wegen des Seeganges erfalirungsgemdE nicht ununter-

brodien arbeiten kann und wihrend der Herbst- und Wintermonate eingezogen werden muB.

Deshalb ist dieses Verfahren far den geplanten Vorspulversuch vor Westerland ungeeignet,
denn fur eine Versuchsspalung muE eine hohe und gleidizeitig kontinuierliche Spulleistung
gefordert werden (s. 5.53). Nur wenn diese wichtigste Voraussetzung erfullt werden kann,
wird es uberhaupt m8glich sein, den EinfluB der zahlreichen sonstigen Verinderlichen mit Hilfe

der im Teilgutachten A vorgeschiagenen Messungen zu beurreilen.

Zu b): Stranderh6hung durch unmittelbare Aufspillungen

Durch unmittelbare Aufspulungen kann am sichersten erreicht werden, daE das Spiilgut
an die Bedarfsstellen gelangt und dort in der gewunschten Hilhe und FlEchenverteilung abgela-
gert wird. Es ist kein Fall bekanntgeworden, in dem eine unmittelbare Aufspiilung mi£lungen
ist. Der zu erwartende Abtrag der aufgespulten Flichen ist jedoch recht unterschiedlich und

hingt von den angreifenden Naturkrdften ab.

Erfahrungen mit flichenhaflen Vorspulungen zeigen, dati solche mit starken Stranderhis-

hungen auch einen starken Abtrag zur Folge haben, weil sie das Kriftespiel nachhaltig st6ren.

Mit zunelimender Einstellung eines neuen Gleichgewichts wird der Strand stabiler, bis sicti ein

Ausgleich zwischen den angreifenden Kr ften mit einer entsprechenden Strandneigung ein-

gestelk hat.
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Es sind Vorspulungen an Str nden mit und ohne Strandschutzwerken angefiihi·t worden.
Die Sandverluste von Vorspiilungen an StrBinden ohne Schutzwerke hielten sich iIi Gren-

zen, wenn kein oder ein nur unwesentlicher Kustenversatz vorhanden war. Mit zunehmendem

Str mungseinfluB stieg jedoch die Verlustrate und damit die Hiufigkeit der erforderlichen
Nachspulungen.

Um die Hdufgkeit der Nachspulungen zu verringern, wurden in vielen Fillen gleichzeitig
Bulinen gebaut, womit eine Stabilisierung des aufgespulben Strandes erreicht werden sollte und
in den meisten Fdlien auch erreicht worden ist. Wenn die artlichen Gegebenheiten es misglich
ersdieinen lessen, daB eine Vorspulung sich ohne Bauwerke hinreichend lange 1 lt, Sollte der
Bau von Buhnen so lange hinausgez8gert werden, bis aus den Erfahrungen der betreffenden

Vorspulung eine eindeutige Entscheidung fur oder wider den Bau von Buhnen maglich ist.
Da nach den Erfahrungen Bullnen im allgemeinen Vorspulungen gunstig beeinflussen, kann

ihr Vorhandensein in einem aufzuspulenden Strandbereich von Vorteil sein. Allerdings Ireten

an ihren Flanken utid K6pfen artlich Ausspulungen auf.
Nach den Folgerungen aus den bekannten Vorspulungen liegt fiir die Sandzufuhr vor

Westerland zuni:chst eine flichenhafte Vorspulung nahe. Damit wiirde ein unmittelbarer Schutz
der Strandschutzwerke erreicht. Das Buhnensystem wird voraussiditlich keinen nennenswerten

Vorteil fur den Bestand der Vorspulung bieten. Mit Sand uberdeckt, bleibt es unwirksam,
wieder freigelegt, wird es gegen die Brandungswirkung - wie bisher - nur einen teilweisen
Schutz geben und tediglich Brandungsstr6mungen mindern.

Zu c): Vorspulung 8rtlich begrenzter Sandlager

Diese Art der Vorspalung hat sich in den Fillen bewihrt, in denen die Kustentrift mit

Sand angereichert werden soll, damit leeseitige Strandbereiche versorgt werden.
Das Verfahren, Brandung und Strtimung mit Sand anzureichern, liette sich vor Westerland

anwenden, wenn das Sandlager - zur Verhinderung von Hinterspalung - hochwasserfrei mit

dem Deckwerk verbunden wird. Das bedeuret, daE das Sandlager eine butinenartige Form

erhalten mu£te. Damit w re neben der Sandanreidierung m6glicherweise nodi eine sand-

fangende Wirkung zu erreichen, womit die Vorspulung neben ihrer normal passiven auch eine
aktive Aufgabe ubernehmen warde. Ein besonders nachhaltiger, gezielter Eingriff in das Ge-

schellen auf Strand und Vorstrand wire muglich, wenn es gelingt, das buhnenf8rmige hoch-
wasserfreie Sandlager bis zum Riff vorzustrecken (s. 5.3).

Zu d): Kontinuierliche Strandvorspulungen

Kontinuierliche Strandvorspulungen sit}d mehrfach ausgefuhrt worden, wenn die naturliche

Sandtrift durch BaumaBnahmen unterbrochen worden war und als deren Folge der leeseitige
Strandbereich wegen mangelnder Sandzufulir abbrach. Mit diesem Verfahren wird durch Sand-

gewinnungsanlagen der auf der Luvseite ankommende Sand auf die Leeseite gebracht und

vorgespult, womit die naturliche Kustentrik wiederhergestellt wird.

Wenn eine kontinuierliche Strandvorspalung vor Westerland angewendet werden sollte,
warde das bedeuten, daft der durch Uferabbruche in den Brandungs- und Triftbereich gelangte
und dort verfrachtete Sand von seinen teilweise nicht sicher bekannten Ablegungsorten iiber

EIitfernungen bis zu 20 km zuriickgepumpt werden mufite. Ein soldies Verfahren wire um-

st ndlich und teuer. Wirtschaftlicher erscheint eine Bodenentnahme aus dem Wattgebiet im

Schutz der Insel, wo geeigneter Spulboden in kiirzerer Entfernung gewonnen werden kann.
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Die Gutachtergruppe kommt zu dem Ergebnis:
Aut GY:ind der artlicben Gegebenbeiten und dey bisbeyigen Erfabrimgen mit Stray:d-

vorspill:mgen ersclieint vor Westerland eine lagerartige SandvorspilIBng am giinstigsten.

5. Vorschlige zur Sandvorspalung vor Westerland

5.1 Einpassung der Sandvorspulung in das natiirliche Geschehen

Die Entwicklung und Veriindening der geplanten Vorspiilung wird durch das naturliche

Geschehen (s. 2.4), insliesondere durch Brandungs- und Sandstr6mungen, bestimmt. D,eshalb

sollte unbedingt angestrebt werden, dai das vorhandene und niclit zu indernde - jedenfalls
nicht mit den gegenwirtigen wirtschaftlichen Mitteln - Brandungsgeschehen in einer sade

Art durch die Sandvorspulung beeinflutit wird, daB von dem eingespiilten Sand sowenig wie

m6glich nach der Aufspiilung verlorengeht. Au£erdem sollte versucht werden, noch zus*tzlich

dui·ch die Form der vorg,espulten Strandfiliche - Spillkdrper genannt - Sand aus den Brandungs-

stromungen - Zusatzsand genannt - zu gewinnen. Im folgenden wird deshalb als Splilsand der

Sand bezeichhet, der durch die Rohrleitung transportiert wird. Der Spalkdrper besteht dann

aus der Spulsandmenge abzuglich des Spulverlustes.
In den weiteren Oberlegungen mui davon ausgegangen werden, da£ es verliiiliche Ver-

fahren flir eine quantitative Bestimmung der wandernden Sandmengen derzeit noch nicitt gibt,
daB aber qualitative theoretische Modelle vorhanden sind, auf die sidi diese Oberlegungen
stutzen kunnen.

5.2 Vorspillung in der Form einer Stranderhdhung und -verbreiterung

Vom Marschenbauamt Husum ist diese Ldsung untersuclit und ein entsprechender Entwurf

(MBA Husum 1967) aufgestelk worden. Ausgegangen wird darin von einem mittleren jThr-
lichen Sandverlust von 14 m3/lfd. m Uferstrecke. Die Vorspulung soll so bemessen wer(len, daB

eine 2,5 km lange Uferstrecke eine Sandmenge erhilt, die bei gleichbleibender jShrlicher Verlust-

rate von 14 ma/lfd. m nach 15 Jahren aufgebraucht ist, so daB sid eine Vorspalmenge von

525 000 m:, Sand ergibr. Fur die Vorspulung wird eine Mindestleistung von 4000 ms/Tag

gefordert. Das Spulgut soll nach dem Entwurf unmittelbar vor der Uferrnauer, dem Deckwerk

und dem n6rdlichen Tetrapodenwall auf den Strand gespulr werden, wobei die Spulauslb:ufe in

Abstdnden von 95 m bis 100 m zu verlegen sind. Es wird ausdrucklich 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 fur einen 2,4 km langen
Kustenabschnitt vor Westerland ein Materialbedarf von 1 700 000 ma 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, da£ eine 2,5 km lange Vorspulung einen

um so grisBeren Strandvorsprung darstellt, je weiter die anliegenden Uferstrecken zuruckgehen,
entsprechend stirker wird auch der Brandungsangriff der Strandbrandung werden. Dadurch

werden auf dem trockenen und auf dem nassen Strand, insbesondere bei Sturmfluten, starkere

Vet*nderungen als auf den anliegenden Uferstrecken zu erwarten sein (s. 4.3).
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Bei Sturmflutlagen kann durch eine genugend hohe Vorspillung an der Ufermauer und an

den Deckwerken erreidit warden, daE die schidlichen Einflusse der Reflexionen an diesen Bau-

werken ausgeschaltet oder vermindert werden; eine Hbhe von 3,0 m bis 3,5 m uber MThw
w :re angebracht. Auf jeden Fall Stellt eine soldie Vorspulung einen wirksamen Schutz des
FuRes der L ngswerke dar. Dieser Schutz ist besonders am n6rdlichen Ende der Ufermauer und
auf der anschlieienden Deckwerksstrecke dringend erforderlich, weil dort z. T. freistehende
FuBspundwinde vorhanden sind.

Wenn der Sand aber nur unmittelbar an der Ufermauer und am Deckwerk als kiinstliche

Strandaufh6hung eingebradit wird, so wird einmal erh8hter Abbruch erzeugt (s. 4.3), zum

anderen wird die M5glichkeit ausgeschlossen, ZUSatzsandmengen aus dem naturlichen Sand-

transport einzufangen, weil lediglich die Strandbrandungszone seewirts verschoben wird.
AuBerdem ist eine Wirkung auf das Gesamtsysrem aus Riff- und Strandbrandung nicht zu

erwarten, auch dann nicht, wenn die vorhandenen Buhnen als Statzwerke far eine weiter see-

wirts reicliende Vorspillung genutzt merden. Die Erklbrung ist, da£ gerade bei den besonders
transportwirksamen Sturmivetterlagen die Buhneri nicht die volle Breite der Strandbrandungs-
zone erfassen, sondern der Brechpunkt seewdrts des Bulinenkopfes liegt.

5.3 Vorspulung als Sandbuhne oder Sandh8ft

5.31 Wechselwirkung zwischen Vorspulung und Seegang
an einer Sandbuline

Der Eingriff in das Gesamtbrandungsgeschehen verfolgt das Ziel, die naturlichen Sand-

transportvorginge zu beeinflussen und mit dem Spulk8rper Zusatzsand zu gewinnen. Der

Grundgedanke ist ein Spulkdrper aus Sand, der vom Strand her quer durch die Rinne bis zum

Riff hin vorgespult wird (Abb. 9) und in seiner Ausgangsform die Gestalt und Wirkung einer
sehr flachen Bullne hat. Diese idealisierte Grundform wird als Sandbuhne bezeichnet.

Wihrend des Baues wirken Wellen auf den Spulkbrper. Im Gegensatz zu den Bullnen
normaler Bauart (Einwand; Kasten- und selbst Flachbuhnen) tritt bei einem derartig flachen

Sandk8rper nicht allein Wellendiffraktion (Zerstreuung), sondern im erheblichen Maile auch
Wellenrefraktion (Beugung) ein, weil die Abmessungen der Sandbuhne und ihrer B6schungen
ein Mehrfaches der auftretenden Wellenlingen betragen. Dadurch werden die Brandungs-
erscheinungen vtillig anders als bei Strandbuhnen herk8mmliclier Bauart.

Die Abbildung 10 zeigt schematisch die Wellen- und Brandungsverhiltnisse am Spulk8rper
im Bauzustand; der Spillkdrper ist durch zwei Hdhenschichtlinien angedeutet. Der Wellen-
angriff ist normal zum Strand, es herrscht also kein L ngstransport in der Strandbrandung,
die, vom Sandkilrper unbeeinflu£t, zu beiden Seken der Sandbuhne aufliuft. An der Sand-
buhne selbst ist die Kopf- und die Flankenbrandung zu unterscheiden. In der Kopfbrandung
treten grbilere Wellenh6lien als in der gleiclizeitigen Strandbrandung auf, weil auf dem

Bdschungskegel die Wellenenergie durch Refraktion konzentriert wird (Prinzip der Sammel-
linse). Dagegen weist die Flankenbrandung geringere Wellenhi hen 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 Wellenhilhe zunimmt. Durch die Flankenbrandungen entstehen landwirts geriditete
Brandungsstr6mungen, (lie das vor Kopf erodierte Material landwirts verfrachten. Da die

Wellenh8hen 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 Wellenangrift wird also dem Spulk8rper kein Material entzogen,

sondern es findet nur eine landwErrige Verlagerung statt. Jedoch werden bei diesem Wellen-

angriff auch keine Zusatzmengen aufgefangen.
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Abb. 9. Hauptuntersucilungsgebier mit Schema der Sandbuhne

Zosatzsand, der nicht aus dem Spulk6rper stammt, ist aber in der bekannten Weise auf

der Luvseite der Sandbuhne bei schr gem Wellenangriff (Abb. 11) zu erwarten, wenn die

Buhne weir genug aus der Strandbrandung herausragt. Aulierdem wird, besonders an der

Luvseite, Sand vom Buhnenkopf durch die Flankenbrandung landwirts getragen, wo sich an

P..
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der luvseitigen Bulinenwurzel zwei Brandungsstri me treffen. Der Punkt des hdrtesten Wellen-

angriffes ist vom Kopf zur luvseitigen Flanke versdioben; dagegen ist die leeseitige Flanke
weitaus geringeren Wellenkrdften ausgesetzt, weil zur Refraktion die Diffraktion hinzutritt,
so daE auch hier landwdrtiger Transport herrscht. Am leeseitigen Strand ist eine Lee-Erosion

mi glidi, wird aber nicht in der gleichen Stirke wie bei einem festen Buhnenbauwerk zu erwar-

ten sein, weil von der Seeflanke Sand zugefuhrt wird.

Auch schrdger Wellenangriff flihrt zum Spulkdrper nur zu landwirtigem Sandtransport,
doch wird dabei durch des Absperren des Strandbrandungsstromes au£erdem Zusatzsand ein-

gefangen.
Der Spulk6rper wird aber bereits wihrend der Vorspulung einer stiindigen Wechsel-

wirkung mit den Wellenkriften unterliegen. Alle Wellenrichtungen haben die einheitliche
Tendenz, den Kopf der Sandbuline abzutragen und landwlirts zu verlegen. Gleichzeitig treten

an deren Wurzel und den anschliefienden Flankenstrecken Auflandungen ein, die teils aus dem

Spulk6rper bestritten werden, teils aus eingefaiigeneii Zusatzsandmengen herrthren kdnnen.

5.32 Umwandlung der Sandbuhne in ein Sandhtift

Wird die Sandbuhne ohne weitere Vorspulung vor Kopf sich selbst Liberlassen, so tritt

durch die beschriebenen Wellenwirkungen eine allmihliche Umwandlung in einen weniger
vorspringenden, flacheren Sandktlrper (Abb. 12) - nacllstehend als Sandll  bezeichnet - ein,
dessen Hdhenschichtlinien sich etwa wie GAUSSSChe Glockenlcurven verhalten. Im weiteren

Verlaufe wird dessen Ausdehnung entlang dies Strandes immer l nger, wthrend der Vorsprung
und seine H6he abnehmen. Wie sclintll diese Umwandlung vor sich geht, hRngt neben der

K6rnung des Sandes vor allem vom Wellenklima ab. Auf jeden Fall verliuft dieser ProzeE
um so langsamer, je grt fer die Sandmasse zu Anfang war. Gleidifalls wird die Umbildung
am Anfang schneller vor sich gehen als spiterhin, wenn das Sandh6ft sici in seiner Form
bereits den Wellenwirkungen - und umgekehrt die Wellen sich auch der Form des H6ftes -

angepaB£ hat (s. 4.3).
Wihrend senkrechten Wellenangriffes ist der landwircige Sandtransport an den Flanken

des Sandh6fies schwach, veil im Gegensatz zur Sandbuhne durch die Refraktion die Wellen
nahezu senkrecht auf die H8henschichtlinien treffen (Abb. 13), Durch schrigen Wellenangriff
kann der Sand um das Sandh8ft herumrransportiert werden, weit alle Brandungsstrdmungen in

gleidier Richtung laufen (Abb. 14), ebenfalls im Gegensatz zur Sandbiline (Abli. 11). Sowohl
beim senkrechten als and beim schragen Wellenangriff zieht sich die Strandbrandungszone
um das gesamte Sandheift herum und sorgt mit ihrem Sandtransport fur eine ausgeglichene
Sandbilanz (Abb. 13 und 14). Auf dem Leehang kann mt;glicherweise von einer bestimmten

Seegangsrichtung an Material seew rts der Spitze des Ufervorsprunges ang·:lagert werden

(u. U. als Sandhaken), womit dem Abbau der Spitze auf naturlichem Wege entgegengewirkt
wurde.

Mit idnger andauerndem Seegang aus nur einer Richtung wird das Sandhaft asymmetrisch
verformt, wobei die luvseitige Flanke linger als die leeseirige wird. Ein Wechsel der Wellen-

richtung fordert dann wieder einen Teil des um die Hdftspitze transportierten Sandes in die

Gegenrichtung, so daB von einer Pendelsandmenge gesprochen werden kann (Abb. 15). Die

Analogie zu den str6mungserzeuguen vertikalen Transportk6rpern ist unverkennbar. Gunstig
ist auch hier die stabilisierende Wirkung, die dadurch entsteht, dali ein Teil des Sandes aus

dem Ferntransport (Verlagerung) in den Nalltransport (Umlagerung des Sandht;fies als

Transportk6rper) tibergeht (LC DERS 1929, FijHRE6TER 1967).
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Die Stabilit , d. h. die Lebensdauer eines solchen Sandh6fies ist um so gruSer, je mehr
der langzeitige Mittelwert der Seegangsrichtungen und -energien normal zum Strand liegt. Sie
kann erh8ht werden, wenn die Sandbuline bis an das Riff vorgespult werden kann, weit dort
in der Riffbrandung bereits ein gesiittigrer Transportstrom besreht und daher eine Verminde-
rung des Abbruches am Kopfe denkbar ist. Nach der Umwandlung der Sandbuhne in ein H6fl
wird die Riffbrandung an der H spirze unmittelbar in die Strandbrandung ubergehen. Da bei
schrigem Wellenangriff auf der Leeseite der Haftspitze durch Diffraktion und Refraktion ein
Teil der Wellenenergie auf die leeseitige Flanke gelangt, ist es mi glich, daB auf diese Weise der
Sandstrom unter der Riffbrandung „angezapft" wird und weitere Zusatzmengen gewonnen
werden, die dann als Sandhaken auftreten k6nnten.

Genaue Vorhersagen sind hier noch nicht mi glich, weil einmal das Brandungsgeschehen im
Naturma£stab nur ungenligend erforsdit ist und zum anderen die Wediselbeziehung zwischen
Brandung und Riff nocli nicht eindeutig geklart sind (s. 2.44). Hierzu geh6rt besonders die Frage,
ob - im langzeitigen Mittel geselien - das Riff von der See her st ndig mit neuem Sand genihrt
wird oder niclit.

Der Vorspulungsversuch kann zu wertvollen Erkenntnissen zu diesen Fragen Rihren.

5.4 Verbindung von uferparalleler Strandvorspalung lind Sandh8ft

Zwischen dem Vorschkag einer uferparallelen Strandvorspulung als kiinstliche Strand-
verbreiterung und -erhilhung (MBA Husum 1967) und dem einer Vorspulung als Sandhilft
besteht kein Widerspruch. Mit beiden Verfahren wird das gleiche Ziel angestrebt, durch kunst-
lichen Strand den Fuf der Uferschutzwerke zu sichern.

Ein zusb:tzliches Risiko von der Spultechnik her besteht nicht, weil die Sandbuhne vom

troclbenen Strand her wie ein gew6hnliches Spulfeld aufgebaut wird und daher der Antransport
der Rohre, der Vortrieb der Speilleitung usw. unter ublichen Arbeitsbedingungen vor sicli
gehen kann. Fur die Entwicklung der vorgesehenen Sandbuhne bzw. des Sandh8ftes gibt es

zwei einander entgegengeriditete Mdglichkeiten:

a) Der Sand vird durcli die Wellenk,$:fte so schnell verteilt, daE es nicht m6:lich ist, die Sand-
buhne uber ein bestimmtes Mah durch die Brandungszone vorzutreiben.

b) Es treten so geringe Verdnderungen, insbesondere an den Flanken der Sandbuhne nahe der
Wurzel auf, daB ein Schutz der seitlichen Uferstrecken nicht erreidir wird.

Ob und welches dieser Extreme eintritt, hingt entscheidend von den Wetterlagen wrihrend
und nach der Vorspulung ab. Jedoch kann erwarter werden, daB es sich schon wenige Wochen
nach Beginn der Vorspulung abzeidmen wird, in wetcher Richtung die Entwicklung verliuft,
damit entsprechende Entscheidungen (Teilgutachten C) getroffen werden k8nnen.

Der grohe Vorteil eines Spalverfahrens ist, daB wihrend der Bauausfiihrung, also der
Vorspelung, jederzeit Anderungen des Spulplanes mdglich sind, wihrend bei massiven Bau-

werken eine Anderung der Konstruktion wlihrend des Baues im allgemeinen erhebliche Scliwie-
rigkeiten bereitet. Von diesem Vorteil sollte unbedingt Gebrauch gemacht werden.

Wenn der enter a) erwihnte Fall eintritt, dal der Aufbau eines Spulkegels in der Bran-
dungszone nicht m6glich ist, so kann die Aufspulung von diesem Punkt lier unbedenklich

forrgesetzt werden. Dabei wi:re dann mit den im Teitgutachren A beschriebenen Verfahren
fortlaufend zu priifen, wo der vertriftete Sand abgelagert wird. Erst wenn sich zeigt, dall der
Sand in Bereiche abtreibt, in denen er nicht erwanscht in, maire der Einspulpunkt verlegt
werden.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, besonders bei einer Vorspulung in den Sommermonaten,
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daB ununterbrochen unganstige Westwindagen mit dem entsprechenden Seegang auftreten.

Jede Seegangsberuhigung sollte ausgenutzt werden, um die Sandbuhne vorzutreiben.

Die Mdglichkeit, daE die Wellenkrifte den Aufbau einei· Sandbuhne verhindern, kann

ausgeschlossen werden, indem die Spulleistung so bemessen wird, daB zwar nicht stindig, aber

doch vorherrschend der Auftrag durch das Spulgerit den Abtrag durch die Wellen uberwiegt.
Die Spiilleistung muE grBBer als der Abtrag durch die Naturkrifte sein, wofar eine Bemessung
im folgenden Absclinitt (s. 5.5) vorgeschlagen wird.

Im anderen Extremfall k6nnte es geschehen, daB der Vortrieb der Sandbuhne, vielleicht
durch ruhiges Wetter begunstigt, so schnell vor sich geht, dah keine Anlandungen und Um-

lagerungen auftreten. Dann sind Wetterlagen abzuwarten, in denen ein Ldngstransport und

damit Anlandungen auftreten. Um diese Zeit zu uberbrucken, kann auf dem trockenen Strand

am Fulie der Deckwerke der Sand aufgespult werden, der zu deren unmittelbarem Schutz

notwendig ist.

Von den wellenerzeugren Umlagerungen werden nur die Bereiche des Strandes betroffen,
die bei normalen Wetterlagen von den Wellen erfaB[ werden (s. 2.46). Im oberen Bereich des

trockenen Strandes werden nennenswerte Umlagerungen nur durch Sturmfluten hervorgerufen.
Hier muB auf jeden Fall zusdrzlich zur Strandbuhne im Sinne der Stranderh6hung und -ver-

breiterung des Entwurfes (MBA) Husum 1967) aufgespult werden. Diese Vorspulung sollte aber

nach der Erstellung der Sandbuhne vorgenommen werden, nach Mdglichkeit sogar nach der

Umbildung der Sandbuhne in ein Sandh6ft (Abb. 12), damit durch einen flachen Vorstrand ein

Schulz fur die kunsttide Aufhahung besteht. Wenn diese nat:urliche Entwicklung sich einstelli

und ausgenutzt wird, genugen wesentlich geringere Sandmengen fur den unmittelbaren Schutz

der Deckwerke.

5.5 Sandmenge und Spulleistung

5.51 Sandmengenschitzung far die Sandbuhne

Der Querschnitt der Sandbuhne mul dem Spulverfahren angepa£t wei·den. Als Kronen-

h6he wird NN + 3,0 m vorgeschlagen, am Deckwerk etwas h5her, um hier bei sehr hohen

Sturmfluten einen Durchbruch durch Brandungslingsstrom zu unterbinden. Das Sand-Wasser-

Gemisch gelangt zunichst auf den Oberwasserspiilstrand und breitet sich vor Kopf in der

bekannten Spalkegelform aus, wobei die Neigung von KorngrdBe und Konzentra[ion abh ngig
ist. GroBe Kamungen und hohe Konzentrationen ergeben steilere, kleinere K8rnungen und

Konzentrationen fladiere Bdschungen. Diese Neigungen liegen crwa zwischen 1 : 20 bis 1 : 50,
was aber nur fur den Oberwasserspulstrand gilt. Unterhalb des mit der Tide wechselnden

Wasserspiegels stellen sidi bei ruhigem Wasser B8schungen zwischen 1:3 und 1:6 ein (Arbeirs-
ausschull Ufereinfassungen 1970). Str8mungs- und Wellenangriffe erzeugen entsprechend Ra-

chere B6schungsneigungen. Hier wird sich die mittlere Neigung des vorhandenen trockenen und

nassen Strandes einstellen, wenn das Kornmaterial der Aufspulung 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 ungunstigster Richtwert

bei den vorhandenen Sandkarnungen angenommen werden.

Wird vorausgesetzt, daB auch fur den Spulstrand oberhalb der Wasserlinie eine solche

Neigung erreichbar ist, so ergibt sich flir den Querschnitt des Sandkbrpers ein flaches Dreiecks-

profit mit der Krone auf NN + 3,0 m und Baschungen 1 : 20 bis auf die jeweilige Sohle.

Wenn die unruhige und zeitlich  erinderliche Morphologie zwischen Ufermauer und Riff-
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kamm (Abb. 1) durcli eine mittlere Tiefe von NN - 4,0 m ersetzt wird, so ergibt sich ein

Regelquerschnitt von 7 m H6he uber der Sohle und eine Fu£breite von 2X7X 20= 280 m.

Die erforderliche Sandmenge betrigt dann

7
280 · -= 980 ms/lfd. m.

2

Wird weiterhin eitie mittlere Entfernung von 400 m zwischen Ufermauer und Ri  an-

genommen, so ist der Massenbedarf des Spiilk6rpers
400 · 980 - 392 000 mS, d. h. rd. 400 000 rns.

Damit ist aber nur das Material erfaBt, das im Spulkurper abgelagert wird. Daruber
binaus ist der Spulwerlust zu beracksiditigen, der sici aus dem Feinanteil des Spulsandes ergibt.

Die Obersditagsrechnung zeigt, dah der Massenbedarf einer solchen Sandbuhne im Rahmen
dessen liegi was fiir die Vorspulversuche im ersten Entwurf (MBA Husum 1967) vorgesehen
wurde. Eine genauere Ermittlung ist sinnleer, nicht nur, weil die Morphologie sich se:ndig
Rndert, sondern weil die - positiven und negativen - Materialumsitze am Spulkeirper wihrend
seines Aufbaues entscheidend von den dann herrsclienden Wetterlagen abh ngea. Wird aber

zunichst angenommen, daB wdlirend der Vorspulung keine Sandumlagerung durch Seegang
entsteht und die Einspulleistung 6600 nia/Tag (ohne Spiilverluste) betrigt (s. 5.53), so liann

die Bullne in einer Zeit von

erstellt werden.

400 000

6 600
- rd. 60 Tagen = 2 Monaten

5.52 Gesamtspulmenge

Die exakte Angabe einer optimalen Gesamtspiilmenge ist nicht mdglich, weil unbekannt

ist, wie die kiinftige Entwicklung nach dem Eingriff in das Brandungsgeschehen verlaufen wird.

Die aus den Abbrudien der lerzten Jahrzehnte ermittelten Werte von 525000 m3 nach dem

Entwurf (MBA Husum 1967) und von 1 700 000 ms nadi dem Bericht (MBA Husum 1969)
stellen aber insofern wertvolle Unterlagen dar, weil sie Angaben iiber die Grd£enordnung der

verlagerten Sandmassen enthalten.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden fur den Spulkllrper des Sandhoftes rd. 400 000 ms

ermittelt, ohne den unvermeidliclien Spulverlust. Hinzu hommt das Material, das unmittelbar

vor den Deckwerken auf den Teil des Strandes aufgespint werden muE, der nur bei Sturm-

fluten von den Wellen erfaBt wird. Nach Obersdilagsrechnungen erscheint es sinnvoll, ebenfalls

rd. 400000 m3 Sand fur diese Stranderli6hung anzusetzen. Diese Mengen kunnen vermindert

werden, wenn es gelingt, durch das Einfangen von Zusatzsand bereits einen nat: rlichen Schutz

zu schaffen, was durch die Untersuchung wHhrend des Vorspalens gepriift werden muB.

Vorgeschlagen wird daher, von den im Entwurf von 1967 arigegebenen 525 000 1113 Sand

auszugehen, aber als reine Ablagerungsmasse im Spiilk&per. Far die Enmahme - und damit
fiir die Abrechnung - muG ein Zuschlag gemacht werden, der dem zu erwartenden Spulverlust
entspricht. Bei Entnahme aus dem durch Bohrungen erschlossenen Wattengebiet (Abb. 16) 6stlich

des Rantum-Beckens werden schitz.ungsweise 900 000 m' Sand gebaggert werden mussen, um

die Masse des Spulk6rpers zu erreichen.

Um die Bauleistung wirtschaftlich oprimieren zu khnnen, muB auch wdllrend der Splil-
arbeiten uber die Spulmengen entschieden werden kdnnen. Fur die Ausschreibung wkire daher

vorzuschlagen:
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a) 900000 m3 Sand werden im Abtrag (entspricht ungef lir 600000 m3 + Spulverlust) als ga

rantierte Mindestleisrung ausgeschrieben.
b) In einer Zusatzposition werden die Preise fur weirere le 100000 m  Sand im Abtrag eingeholt.
c) In einer weireren Zzisatzposition wird der Preis dafiir eingeholt, da  der Auftragnehmer bis

zu 9 Monaten die Baustelle stillegr. Die monatlichen Kosten sind anzugeben, um ggf. ver-

l ngern zu kannen.

Hiermit kann die Bauleistung flexibel der Entwicklung angepaBt werden (Teilgutachten C).
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5.53 Erforderliche Spulleistung

Von iu£erster Wichtigkeit ist, dal

a) kontinuierlich gespult wird und

b) eine bestimmte Idgliche Mindestspulleistung erbracht wird.
Dies ist einmal dadurch begriinder, dali - wie bet·eits ausgefiihrt - die Spulleistung im zeit-

lichen Mittel immer stdrker als der Sandabtrag durch Naturb fle sein rnuE. Zum anderen ver-

langt der Versuchscharakter der Sandvorspulung nach einer stetigen Sandzugabe, um in der
Vielzahl der variablen Parameter diese Wichtige Ausgangsgr6ile Iconstant 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 Mail - nur um eine Vorstellung von den zu erwartenden Massen zu geben - auf den
Kopf der vorgeschlagenen Sandbuhne mit rd. 280 m Fulibreite und auf einer angenommenen
LAnge der Brandungszone voIi rd. 100 m angewender, so ergibt sich ein m6glicher Abtrag von

rd. 40000 ma Sand am Kopf der Buhne an einem Tag, ein Wert, der nur von der Gruilenord-
nung her zu verstehen ist. Jedoch brauchz nicht verlangt zu werden, daB der Bagger in der
Sandenmahme im Dauerbetrieb gegen eine solche Umlagerung arbeiten mnE, die nur unter

extremen Bedingungen auftreten kann.
Wenn davon ausgegangen wird, dal die fur die Spiilung vorgeschlagenen 900000 ma

Sand in 3 Monaten gefbrdert werden sollen, so ergibt sich eine Tagesleistung im ununter-

brochenen Betrieb von 10000 mi Sand im Abtrag, was rd. 6600 mVTag im Auftrag nach Abzug
des Spulverlustes ergibt. Fur das Gerdr bedeutet dies eine Stundenleistung von 500 ma Sand
bei 20 Stunden Drehzeit.

Das ist eine Leistung, die von vorhandenen Unternelzmergerdten erbracht werden kann, so

da diese Forderung durchaus realistiscli ist. Damit kann in etwa einer Woche der Verlust einer
kurzen Schlechrwerterlage ausgeglichen werden. Ein echter Verlust wurde es ollnehin 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 Stranderh8hung und -verbreirerung beitr gr. Un-

bedingt vertangr werden muB, da£ auch an Schlechtwettertagen ununterbrochen eingespalt
wird, damit vor Kopf den Wellen sterig neues Material dargeboten und damit der Abbruch
vermindert wird.

In der Aussdireibung ist daher dringend eine Mindestleistung im Abtrag von

10 000 Ins Sand/Tag
im ununterbrochenen Spulbetrieb zu verlangen. Hiervon hingt der Erfolg ader MiBerfolg des
GroBversuches ab (s. 4.3). Der Auftragnelimer liat nachzuweisen, dail er diese Leistung mit
Sicherlieit erfullen kann. Je mehr sie uberboten wird, um so vorteithaf er ist das fur den Vor-

spiilvorgang.

5.6 Spiilbetrieb

5.61 Ausfiihrung der Spiilarbeiten

Da die geplante Vorspiilung dem Schurze des Fulles der Lingswerke dienen soll, ist es

naheliegend, an der Stelle zu beginnen, wo dieser Schutz am n6tigsten ist, nimlich am n8rd-

lichen Ende der Ufermauer an der AnschluBstelle zum Schrigdeckwerk. Hier sollte auch die
Wurzet der Sandbuhne angelegt werden. Dabei k8nnen die beiden nardlichen Flachbulinen
vorteilhaft zur Sicherung der Flanken des Spulk8rpers verwender werden. Die Darstellung
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der Sandbuhne (Abb. 9) Icann im iibrigen nur schematisch verstanden werden, weil durch die

Wellenkrifte bereits wihrend des Baues Veranderungen zu erwarten sind. Immerhin aber gibt
die Abbildung eine Vorstellung von den AusmaBen des Baukdrpers, besonders wenn der aber

NN tom liegende Teil mit den vorhandenen Flachbuhnen verglichen wird.

Zunidist wird ein Spulrohrauslauf unmittelbar auf die Utermauer zu legen sein, bis

sich ein Spiilkegel gebilder hat, dessen Hahe auf etwa NN + 3,5 m oder besser nom auf

NN + 4,0 m liegt. Auf diesem Spulkegel wird dann die Rohrleitung in der Achse der vor-

geschlagenen Sandi)ullne allmihlich seewirts vorgestreckt, wobei zuniichst das Buhnenfeld ge-

fallt wird (Abb. 9).
Wenn in den Sommermonaten vorgespult wird, ist es nicht n6tig, die Sandbuhne sofort

auf die Kronenhthe von NN + 3,0 m zu bringen. Wichriger ist, die Sandbuhne so schnell wie

maglich vorzutreiben, um mzsglichst schon wahrend des Vorcriebes ZumIZsandmengen zu ge-

winnen. Soweit berriebliche Erfahrungen nichr dagegensprechen, sollte versucht werden, die

Sandbuhne auf einer Breite von 100 m uber MThw seewb:rts vorzustrecken. Wie bereits er-

wihnt, ist die B6schung auf dem Uberwassersplilstrand nicht nur von der K6rnung, sondern

auch von der Konzentration des Sand-Wasser-Gemisches und damit von dem eingeserzten Spul-

gerit abh ngig. Angestrebt werden sollte, die Rohrleitung auf einer Hdhe von etwa NN

+ 2,0 m zu verlegen, damit bei Sommersturm luten die Arbeiten auf dem Spulfeld wetter-

unabhingig bleiben. Das bedeuter, die Rohrleitung erst dann zu verlingern, wenn der Spul-
kegel vor dem Auslauf die Kote NN + 2,0 m erreicht hat. Gunstig wird sich beim Vortrieb
der Rohrleitung in der Achse der Sandbuhne die allgemeine Erfahrung auswirken, dail ill der

NJ:he des Spulauslaufes zunichst die gr6beren, mit zunehmender Entfernung davon die feineren

Kornfraktionen auf dem Oberwasserstand abgelagert warden. Im Korngefiige whitt die Sand-

buhne damit einen Querschnitt, in dem zur Acbse hin die K6rnung gr6ber wird, was vorteilhaft
fur die Widerstandskraft gegen den Wellenangriff ist,

Bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) wird am Kopf der Sandbuhne starker luvseitiger
Abtrag eintreten. Als GegenmaBnahme kann entweder mit Stichleitungen oder einer Verschwen-

kung des Endes der Spulleitung gegen die Wellenrichtung das Spulmaterial genau an die Stelle

gebracht werden, wo der stirkste Abtrag liegr und wo das Material am dringendsten ben6tigt
wird. Das soll aber nur vorubergehend geschehen, im ganzen gesehen solite darauf geachter
werden, daB die Krone der Buhne ungefb:hr in die vorgeschlagene Richtung weist (Abb. 9).

Die Wetterlagen wEhrend der Vorspulung werden bestimmen, weldie B6schungsneigungen
sich an den Flanken sowobl in der Wasserwechselzone als auch unter MTnw ausbilden. Es ist

unrealistisch, hier mir einer formalen Forderung einen bestimmten Sollquersclinitt fur die Bau-

ausfuhrung zu verlangen, denn nur durch eine Rtickkopplungsbeziehung zwischen Einbau-

ergebnis und Einbauausfuhrung kann eine Optimierung des Vorspulverfalirens erreicht werden,
wozu die Verinderungen stindig zu uberwachen sind.

5.62 Oberwachung des Vorspulvorganges

In der Aussdareibung ist zu verlangen, daB in der Vorspiilzone iii einem Quadrametz von

50 m bis zur seewIrtigen Grenze des nassen Strandes Festpunkte (Betonstahle, Gasrohre o. A.)
eingesetzt und tdglich vermessen werden, damit jederzeit eine genaue Information daruber vor-

handen ist, welcher Baufortschritt erreicht worden ist und wie sich die Vorsplilung verh lr.
Das gilt besonders fur die Erfassung der Zusatzsandmengen, die durch die vorgeschiagene

Form der Vorspulung 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 jungster
Zeit an der Grolbuhne aus Tetrapoden vor Harnum beobachtet werden konnte. Eine deut-

lichere Trennung von Spal- und Zusatzsand wb:re mdglich, wenn Naturtracer eine Unterscliei-

dung erlauben wurden, worliber weitere Untersuchungen (Teitgutaciten A) Auskunft geben
k8nnen. Denkbar ist auch, daB Unterschiede in der Nulleffektstrahlung bestehen, die mit Hilfe

der Gamma-Strahlenspektrometrie sichtbar gemaclit werden kalnen und damit aucli bei Ge-

mischen die Herkunft der Anteile erkennen lassen. Hierzu werden rechtzeitige Vorunter-

suchungen empfohlen.
Damit wird aber die tiglidie Vermessung in dem 50-m-Gitter nicht uberfl issig. Nach

Bedarf ist sogar an einen engeren Gitterabstand zu denken. Die nach dem Teilgutachten A

verlangten Lufibildaufnahmen sollen die stindigen Kontrollen der Vorspulung unterstutzen.

Auf vorubergehend mdgliche Wasser- und Strandverschmutzungen ist bereits im Ab-

schnitt 3.2 hingewiesen worden.

5.63 Oberlegungen zur Formgebung des Sand116ftes

Wenn es bei glinstigen Wetterlagen geling[, die ungefdhr 400 m Entfernung von der Ufer-

mauer bis zum Riff mit einem Sandk6rper zu durchdlinunen, der bei etwa 100 m Breite bei

MThw eine Kronen]16he von NN + 2,0 m aufweist, ist die schon ei·wdhnte Erh6hung auf etwa

NN + 3,0 m in der Achse anzustreben, um diesen Sandk8rper auch bei Sturmfluten wellen-

hydraulisch wirksam zu machen. An der Ufermauer sollte die Kronenhdhe wenigstens NN

+ 3,5 m, besser NN + 4,0 m betragen, wobei die Neigung der B£;schung bis auf NAT + 3,0 m

hinunter wenigstens 1 :50 betragen Sollte. Mdglicherweise bringt eine Abbuschung der Kronen-

h6he von NN + 3,0 m vor der Ufermauer bis auf NN + 2,0 m am Kopf der Sandbuhne auf

dem Riff liydraulische Vorteile. Dann kann auf der Krone der Sandbuhne bei scirweren Sturm-

fluten eine Schwallbrecherbrandung entstehen, die bei starker Wasser-Luft-Wediselwirkung eine

nur geringe Wasser-Sohle-Wecbselwirkung hat. Dazu liegen jedoch genauere Forschungsergeb-
nine noch nicht vor.

Am Riff wurde die seeseitige Bdschung des Buhnenkopfes in den seeseitigen Hang des Riffes

ubergehen. Weldie Brandungsform auftritt und welche abtragenden Wirkungen entstehen, kann

z. Z. noch nicht vorausgesagt werden. Immerhin verdient es Beachtung, daB sandige Watt-

flichen unter schwerer Brandung nicht nur stabil bleiben, sondern sogar durch diese Brandung
erzeugt werden. Vielleicht erweist es sich als nutzlich, den Kopf der Sandbuhne sogar etwas

118her oder breiter als deren Querschnitt in der Rinne auszufahren. Das sind jedoch Fragen, die

nur durch den Vorspulversuch selbst zu klaren sind.

Wenn die Sandbuhne erstellt ist und es sich abzeichnet, ob und in welcher Zeit eine natur-

liche Umbildung in ein Sand116ft eintritt (Abb. 12) und welche Stabilitit diesem zuzumessen ist,
so kann daruber entschieden werden, wo und in welchem Matie eine unmittelbare Vorsplilung
vor den Lingswerken als FuBsicherung notwendig ist.

6. Schluibetrachtung

Ausgehend von den naturlichen Gegebentleiten am Strand und Vorstrand von Sylt und

unter Berucksichtigung der andernorts gewonnenen Erfahrungen mit Strandvorspiitungen ist

hier ein Vorschlag fur die Sandvorspulung vor Westerland entwickelt worden, von dem eine

optimale Wirkung erwartet werden kann. Durch die Spulung eines Sandkagers in Form einer
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Sandbuline soll erreicht werden, dal iiber die kiinstliche Sandzufuhr lunaus Sandmengen aus

dem natiirlichen Sandtransport aufgefangen und am Strand abgelagert werden.

Die erwartere Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhi;fl durch die Brandungskriifte und

der daraus resultierende uferparallele Transport des erodierteii Sandes soil die angrenzenden
Strandstrecken mit Sand versorgen, um auch dort eine genugende Eindeckung der Inselschutz-

werke mit Sand zu erreichen. Diese punkrf6rmige Vorspulung wird als das mengenmiBig wirk-

samste und damit wirtschaftlichste Verfaliren angesehen, um durch kiinstliche Sandzufuhr dem

nattirlichen Sandverlust zu begegnen.
Sollte sid wihrend der Vorspulung herausstellen, daB der Aufbau eines Sandh6ftes in den

geplanten Abmessungen nicht milglich ist, so kann das Vorspulverfahren umgestellt und das

Sandmaterial unmittelbar in die unter Sandmangel leidenden Bulinenfelder eingesplilt werden,

wobei dann jedoch nicht erwarter werden kann, daB Zusatzsand aus dem naturlichen Transport

aufgefangen wird.

Die im Teilgutachten A „Untersuchungs- und Meiltechnik" vorgeschlagenen Messungen
und Beobachtungen, die nadi den Planungen der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes

Sdileswig-Holstein im vollen Umfange ausgefulirt werden sollen, geben die M6glichkeit, wah-

rend der Vorsplilung bei stindiger Beratung durch die Gutachtergruppe im Teilgutaditen C

„Steuerung der Einspillrechnik" den Einspulvorgang - wenn erforderlich - abzuindern. Dann

k6nnen auch die Fragen erartert werden, die in diesem Teilgutachten wegen fehlender Erfah-

rungen noch offenbleiben miissen.
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Neuartige Dunen- und Strandsicherung im Nordwesten

der Insel Langeoog

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

Summary

In tbe North West of die Island Langeoog before the Eastern North Sea coast of Geymany,
since 1940 heavy beach and dwne erosion was observed, with strong acceteration afley 1968. The

loss of tbe whole baryier di:ne bad to be femed at last.

By an expert team of the KitsrENAusscHuss WORD- uND OsTsEE (Coastal Board North and

Baltic Sea) tbe difjerent components of the erosion pocess geTe analysed, also in connection

gitb tbe Coastal inlet between tbe islands. No longte,-m morphological. trend in tbe bet,aviour of
tlie coast line development co*ld be detected, bowever.

Tbe 1-eason of the sti·ong erosion a#er 1960 feas explained 67 a Local cbmige in the suff regime
wbere tbe normal spilling breaking *,as approad,i·ng the dwnes and ca:*ses reflection at the seaward

slopes of the dunes whid becoming formed into cliffs. An mti#cial beich nourishment together
witb a framework of sandfilled plastic tioses roas recommandated; the experiences tiLL today aYe

Bevificating this concept because no fwrther dane erosion ocurred in the winter 1971 l72.
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65

L Vorbemerkung

Die zur ostfriesischen Inselkette geharende Insel Langeoog wird im Westen durch das

Seegat Accumer Ee und im Osten durch die Orzumer Balje begrenzt (Abb. 1). Die Insel ist bei

mittlerem Tidehochwasser (MThw) 19,7 km2 grol, rund 11 km lang und im Mittel 1,5 km

breit. Massive Strand- zind Diinenschutzwerke waren wegen der seit langer Zeit ausgeglichenen
Sandbilanz (Abbruch, Anwachs) bisher nicht erforderlicli gewesen.

Etwa seit 1940 sind im Bereich des Pirolatales, einem im Sdiutz der hohen Randdline

nord8stlich von der Ortslage Langeoog gelegenen Diinentales, Strand- uiid Dlineiverluste ein-

getreten, die iiber die normalen Verb:nderungen friiher·er Zeiten liinausgingen. Seit 1968 ver-

sttrkten sich die Abbruche und erweiterten sich auch in westlicher Richrung. Im Winter 1969/

1970 entstand am seeseitigen Fu£ der Randdune eine bis 3 m hohe Steilkante (Abb. 2).

In der Folgezeit nalini der Strand- und Diinenabbruci Ausma£e an, die befurditen lie£en,

dali mit dem ginzlichen Vet·lust der Randdiine und damit mit der Oberflutung des Pirotatales

bei Sturmflut gerectinet werden mu£te, wenn nicht schnellstens Sicherungsvorkelirungen getrof-
fen wurden. 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 Randd{ine vor

dem Pirolatal auf Langeoog.

(Photo: WSA Norden, 28. 3.

1970)
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Auf Veranlassung des Niedersdchsischen Ministers fur Ernihrung, Landwirtschaft und Porsten

wurde der KustenausschuB Nord- und Ostsee gebeten, eine Gutachtergruppe fur die Ausarbei-

tung einer Stellungnallme zu den Bauentwurfen einzuserzen. Der vom KustenausschuB gebilde-
ten Gurachtergruppe gehdrten an:

o. Professor Dr.-Ing. A. FOHRBL TER, Braunschweig, Regierungsdirektor a. D. Dr.-Ing. K. Lu-

DERS, Hannover (zugleich Sprecher der Gutachtergruppe), und Regierungsbaudirektor a. D.

Dr.-Ing. W. RODLOFF, Kiel.

Das Gutachten wurde in zwei Teiten erstairet. Wegen der Gefalirentage, in der sich seit

1970 die Randdtine vor dem Pirolatal befand, sollte die gutachcliclie Beurreilung eines sofort
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auszufuhrenden Schutzwerkes fiir die Randdiine vorrangig erstellt werden, damit diese Ar-
beiten noch im Laufe des Jalires 1971 ausgefuhrt 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 AufschluE uber die Frage
geben, ob in den letzten Jahrzelinten morphologische oder hydrodynamische Anderungen im
Ablauf der Sandzuwanderung nacti der Insel Langeoog erkennbar sind, die fur die seit 1940
bereits zweimal eingetreten,en starken Strand- und Dunenabbruche im Nordwesten der Insel
verantwortlich zu machen sind. AuBerdem wurden die bisherige Wirkung des im 1. Teil des
Gutachtens vorgeschlagenen und im Jahre 1971 ausgefuhrten neuartigen Sicherungswerkes vor
der Randdune des Pirolatales sowie die kunflige Entwicklung des Nordwest-Strandes von

Langeoog gutachtlich beurteilt.

Nachstehend sind die technischen Ausfuhrungen der beiden Gutachtenteile zusammen-

gefaBt dargesrellt.

II. Ober die Schutzwurdigkeit des Pirolatales

Wie die Untersuchungen des WSA Norden (23) zeigen, befindet sich der Dunengurtel
118rdlich des Pirolatales in den letzten Jahren in beschleunigtem Abbruch. Es hingt vor allem

von den Sturm ut-Wetterlagen der niichsten Jahre ab, mit welcher Geschwindigkeit der
Abbruch fortschreiten wird. Wenn die Tendenz der vergangenen Jalve anhdit, ist in etwa

5 Jahren damit zu rechnen, daB die Randdune bis auf Reste von der Brandung aufgearbeitet
sein wird. Das Pirolatal Dige dann offen zur See, seine tiefsten Stellen wiirden bei sehr hohen
Sturmfluten (iiber NN + 3 m) uberflutet werden. Die Grflhe der OberschwemmungsH:iche ist
fur den Ruhespiegel NAT + 4,0 m zu 27 ha ermittelt worden. Die in den Herrenhusdiinen
vorhandenen Trinkwasserbrunnen wiirden dadurch unbrauchbar warden, sonst aber befinden
sich in dem betroffenen Gebiet keinerlei Bauten oder Anlagen, die unmittelbar bedroht sein
wurden. Auch fur den Ort Langeoog ergibe sich selbst dann noch keine Gefahr, wenti sich der
hochwasserfreie Strand noch weiter in das Gebiet des heutigen Pirolatales verlagerte. Immerhin
wurde der Ort zu einer Zeit Lum Seebad, als das jetzige Pirolatal noch flacher trockener Strand
war. Erst 1891 bildeten sich die ersten Vordunen auf diesem Gebiet.

Wurde die jetzige Randdiine vor dem Pirolatal aufgegeben werden, so lieBe sich der
Insetschutz durch sturmflutsichere Sanddlmme in geziemender Entfernung vom Strande mit

geringem Aufwand lierstellen, denn diese D mme brauchten nur gegen Oberflutzing aber nicht
gegen Wellenbelastung bemessen zu werden.

Mit diesem Verfahren wire der Vorteil verbunden, dali der jetzt vorhand·ene Strand im
naturlichen Zustand bliebe; seine landseitige Begrenzung warde dann ein flaches Kliff bilden.
Es k6nnte sogar eintreten, dah hier bei geeigneten Wetterlagen wieder Diinen entstehen, wih-
rend die jetzt vorhandene steile und hohe Abbruchswand eine neue Dunenbildung erschwert.

Ob und wann die gegenwirtig zurtickweichende Strandlinie zum Stehen kommt oder ob,
bei vermehrter Sandzufultr vorn Riffgebiet her, der Abbrudisproze£ von selbst wieder riick-

gKngig wird, kann lieute noch niclit beantwortet werden. Die Auswertung der historischen
Karten 13£t es aber unwalirscheinlich ersdieinen, dal das gesamte Gebiet des Pirolatales zum

tidebeeinfluBten Gebiet wird und dati 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 windgeschutzten Lage in unmittelbarer
Orts- und Seenihe und mit seinem reicihaltigen Pfianzenbewuchs einen Landschaftsteil der Insel
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von hohem schutzwardigem Umweltswert dar. Damit verindert sidi die Aufgabe. Ein bebautes

Pirolatal k8nnte nach seinem Sianziellen Wert gemessen und die SchutzmaBnahmen diesem

Wert angepaBt bzw. unrerlassen werden. Hier aber geht es um die Aufgabe, ein Erholungsgebiet
zu erhalten.

Daraus folgt, dail die noch vorhandenen Randdunen den Abbruchskr en entzogen wer-

den mlissen, und zwar durch MaBnahmen, die von der Seeseite auszugelien haben. Eine An-

schuttung der Diinen von der Landseite her wiirde das Landschaftsbild sttlren und im ubrigen

so gut wie nutzlos sein, weil dem fortbestehenden Abbruch immer neue Sandmassen entgegen-

gestellt werden mii£ten.

Es geht hier darum, in irgendeiner Weise das Kriftespiel am Fu£ des Kliffs, d. h. in erster

Linie die Auswirkungen der Brandung, so zu beeinflussen, dah der weitere Abbruch mit Sicher-

heit aufgehalten wird. Dabei sollte aber auch daran gedacht werden, dal der heute noch vor-

handene Strand vor den Dunen, der wegen der Ortsnihe ebenfalls als Erholungsgebiet anzusehen

ist, erhalten bleibt.

III. Zur Mechanik des Diinenabbruchs

Es muB zwischen „normater 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 Bdschung zum Stillstand kommt und

der Rucklauf des Wassers einsetzt. Ein Teil der Energie wird dann wieder als kinetische Energie
reflektiert, wthrend die restliche Energie durch Vermischungsturbulenz, Sohlreibung und Ver-

sickerung umgewandelt wird,

In der eigentliclien Brecherzone wird zwar der GroBteil der ankommenden Wellenenergie
umgewandelt, hier liegt aber die Sohle noch unter einem schutzenden Wasserpolster, wdhrend

in der Wellenauflaufzone hohe Schubspannungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Die damit

verbundenen Sandbewegungen halten sich im Auf- und Al,wirtstransport etwa das Gleich-

gewicht, bei schrdgem Auflauf tritt allerdings eine Lingsversetzung hinzu. Immer aber verteilt

sich die Rest-Energie auf die verhiltnismiBig grofte Fliche, die von dem Wellenauflauf bean-

sprucht wird.

Ganz anders werden die Verlidltnisse, wenn der Auflaufschwall durch ein Kliff pldtzlich

gebremst wird. Es tritt hier eine Reflexion auf, bei der auf die Kliffwand nicht nur erhdhte

Drucke ausgeubt werden, sondern bei der in der Zone zwisclien der Brecherlinie und dem Kliff

et,lieblich mellr Wellenenergie umgesetzt warden muB als bei der ungesfrten Strandbrandung,
bei der zur Energieumwandlung eine gr6Bere Fliche zur Verfiigung steht. H6here Turbulenz

und damit ein lif;heres Transportverm6gen sind die Folge. Bei schrigem Wellenangriff wird

ein Teil der uberschussigen Energie in einen starken Lingsstrom vor dem Kliff umgesetzt, der

erhebliche Erosionen hervorruft.

Diese Konzentration der Energieumwandlung verstirkt sicli um so mehr, je n her der

Brechpunkt an den KliffuB riickt.

Bei erhtihten Wasserstinden kann es vorkommen, daB die Wellen unmittelbar am Kliffu£

branden und mit Druckschlugen und Spritzwasser ihre ganze Energie unmittelbar am Kliff um-

setzen. In diesem Falle erreicht die Erosion ihr Maximum.

Bei noch haheren Wasserst nden dagegen kann es eintreten, daB die Wellen vor dem Kliff

nicht melir brechen, sondern da£ sich vor dem Kliff eine stehende Welle (Clapotis) bil(let. Hier

wird dann die Wellenenergie nicht mellr in andere Energieformen umgesetzt, sondern seewarts
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zuruckgeworfen. Zwar treten auch hierbei starke Abbruche am Kliff sowie in einer Zone von

etwa einem Viertel der Wellenli:nge 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 Kliff. So erklirt es sid, daB 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 Verhilmisse fur Langeoog wieder-

gibt, 68 Sturmfluten in den Jahren von 1967 bis 1970 mit Scheitelwasserst*nden von NN

+ 2,0 m und daraber verzeiclmet worden. In dem gleicien Zeitraum von 1963 bis 1966 waren

es dagegen nur 35 Sturmlluten. Es ist sehr wahrscheinlich, daB die in den letzten Jahren fest-

gestellte Beschleunigung des Abbruchs der Randdiine vor dem Pirolatal auch mit der erhahten

Hdufigkeit mittlerer Sturmfluten zusammenhEngt.
Auf jeden Fall ist aber - gleiche Seegangsverhiltnisse vorausgesetzt - an einer Diinenkliff-

kuste der strandparallele Sandtransport aus den genannten Granden gr6Ber als bei einem

Strand, auf dem die Wellen ungest6rt ausbranden kannen. Wenn erst einmal der erste Ansatz

zu einer Kliffbildung vorhanden ist, wird der Abbruch stark beschleunigt.
Es ist die gleidte Erscheinung, die iiberall dort beobachter wird, wo Lingswerke den WeI-

lenauflauf begrenzen; eine Strandabnahme finder selbst dort start, wo die Vorstrandneigung
unverilndert bleibt. Die Strandabnahme vor dem Kliff hat aber wiederum zur Folge, daB

h8here Wellen an das KIM gelangen kunnen, wodurch der Abbruch weiter verstdrkt wird.

AbschlieBend ist zu bemerken, daB ein liolies und steiles Kliff auch bei trockenem Strand

und geeigneter Windrichtong eine naturliche Regeneration der Dune vom Strand her erschwert,

weil der Sand die hohe Wand nicht uberwinden kann. Eine genugend flache Aubenbi schung,
am besten mit Bewuchs, ist die giinstigste Voraussetzung fur 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 wesdich des Langeooger Wasserturms (Abb. 4). Damals er-

reichte der Ruckgang des RanddlinenfuBes in den 8 Jahren von 1947 bis 1955 bei Me£profil 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, daB sich die Diinen

schon bald regenerierten; auf ein seinerzeit in Aussicht genommenes massives Diinendeckwerk

konnte verzichtet werden.

Die zweite Abbruchpliase entwickelte sich nach dem Jahr 1960 auf einer LEnge von mehr

als 2 km vor der Randdiine des Pirolatales im Bereich der MeEprofile 20 bis 28 mit allmililicher

Ausdehnung nach Sudwest bis zum Profit 15 (9, 23). In den Jahren 1968 bis 1970 verstirkten

sich die Strand- und Dunenabbruche stdndig und verursachten einen Ruckgang des Randdiinen-

fuBes in den Profilen 23 bis 27 (Abb. 4) von mehr als 13 m im Jahresdurchschnitt. Der grt;Bte
Diinenverlust trat beim Profit 25 mit 21,5 m im Jahresmittel ein. Er war also noch etwas groBer
als der vorerwihnte Abbruch bei Profil 13 in den Jahren 1947/1955.

Solche von Zeit zu Zeit wiederkelirenden Abbruchs- und Anlandungsperioden werden

maBgeblich von dem Naturgeschehen im Gebiet des wesrlich der Insel gelegenen Seegats ge-
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steuert. Es erhebt sich, besonders im Hinblick auf die auftergewilhnlich starken Abbrache vor

dem Pirolaral seit 1960, die Frage, ob im Gebiet der Accumer Ee in den letzten Jahrzelinten
Verinderungen der bisherigen morphologischen und hydrologischen Verhiltnisse aufgetreten
oder zu erwarten sind, die sich zu einer dauernden Gefihrdung des Westens dir Insel Langeoog
entwickeln k6nnten.

Der besorgniserregende starke und schnell zunehmende Abbruch der Randdiine vor dem
Pirolatal war, wie im Abschnitt III ausgefulirt ist, durch eine sich seit 1967/68 herausgebildete
Kliffbrandung verursacht worden, die, wenn kein Schutzwerk an dieser Strandstrecke erstellr

wlirde, in kurzer Zeit die villtige Zersfrung der Randdilne herbeifiihren muBte. Um dieser

-,*,* T T   ].,-.Il
 . ··>.... 1.=--t--1 1 1

.......
-.

# i\ 77 1 .2.<-:.. Pirolata L

A

2<.
-40£&841"I,

#.
/ Lange£gg-

0:*'4*.

Abb. 4. Schlauchwerk auf dem Strand vor der Randdune des Pirolatals auf Langeoog (Obersichtsplan)

Gefahr zu begegnen, wurde als
„
aktiver Kiistenschutz' der Bau eines Schlauchliingswerkes in

50 m Entfernung seewirts vom steilen DiinenfuE in Verbindung mit einer Aufh8hung der zwi-
schen der Dune und dem Lingswerk liegenden Strandfliche durch Sandaufspalung empfohlen.
Hierdurch Sollte kunstlich ein naturlhnlicher Strand vor der R anddline gewonnen werden, auf
dem auch bei erh8hten Tiden die Wellen ambranden k8nnen (Strandbrandung), ohne den
Dunenfuli zu erreichen oder ihn wesentlich anzugreifen. Die Sandaufspulungen sollten, falls

notwendig, von Zeit zu Zeit wiederholt werden, bis die Sandzufuhr von Natur aus wieder

„gesunde" Strand- und Diinenverhilmisse herbeigeftihrt hat. Ob sich die Erwartung einer

Regeneration des Strandes und der Diinen erfullen oder ob infolge einer Verinderung der die
Sandzufuhr verursachenden Kriifte der Strand- und Diinenabbruch vor dem Pirolatal fort-
bestehen wird, wurde in einer Sonderuntersuchung gepraft, deren Ergebnisse naclisrehend nur

zusammengefaBt dargestellt werden kkinnen. Ein ausfuhrlicherer Bericlit hieriiber soll in Kiirze
noch ver6ffentlicht werden (18).

B. Seegat Accumer Ee, Hauptstromrinne

1. Seegat Accumer Ee

Wie die bis in die Mitte des 19. Jalirhunderts zuruckreichenden Vermessungen der Accumer

Ee zeigen und wie aus Vert Kentlichungen und Untersuchungsberichten bekannt ist, weist die
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Accumer Ee eine fur die Seegaten der ostfriesischen Inselkette ungew8hnlidle Lagebestindig-
keit auf. Nach den heutigen Erkenntnissen ist diese Erscheinung auf das Grdienverhilmis der

Wattgebiete sud6stlich und sudwestlicti des Seegats, auf die Linge der Insel Langeoog und die

Staffelung der ostfriesisclien Inselkette zuruckzufuhren (11).

Infolge der seit Jahrhunderren bestelienden stabilen Lage der Accumer Ee beni tigte die

Insel Langeoog zur Sicherung ihres Bestandes bislier keine massiven Diinen- und Strandschutz-

werke, wenngleich auch hier, wie auf den anderen ostfriesischen Inseln, in mehrjihrigen Ab-

st nden Dunen- und Strandverluste auftraten, die sich jedoch von Natur bald ausglichen, wenn

der Insel durch Platenanlandungen wie-

der grdilere Sandmengen zugefulirt wur- m

2000 -

den. In solchen Zeiten entstanden auf

Langeoog nicht Selten sogar beachtliche
17 BO

Gewinne an Strand- und Dunenfl ichen. 1740
1710

DaB sidi die Accumer Ee, insbeson-

dere seit der Mitte des 19. Jahrhunderts,
trotz ihrer Lagebestindigkeit verindert, 1600 - 1480

vor allem verbreitert hat, lilit schon ein
0) Seeg.gl

Vergleich der in Abbildung 5 zusammen-

gestellten Vermessungspldne des Seegats

eindeutig erkennen. Besonders augenfillig
tritr die Entstehung des Flinthurn-Gebie- 1000- 1000

res am Slidwestende der Insel Langeoog
640

und dessen weiteres Anwachsen nach Sii-
760

den in Verbindung mit einem Zuriick-

weichen nach Osten in Erscheinung. Hier-

durch hat das 1841 noch verlialtnism :Big b) Houptstromrinne500-

enge Seegat eine fortlaufende betr cht- 400
470

36360 350
liche Erweiterung erfahren.

300
270

Die Breitenentwicklung an der eng-

sten Stella des Seegats zwischen den SKN
3 E a - :: w

= 22 S

i Om Tiefentinien auf den westlichen D. T I i 7
1

i It I I

1850 1900 1950
(Baltrumer) und der astlichen (Lange-
ooger) Seite von 1841 bis 1965 ist in die Abb. 6. Breirenentwicklung der Accumer Ee und der

Vermessungspliine (Abb. 5) zahlenmiBig Hauptstromrinne (1841 bis 1965) an der engsten Stelle

eingetragen und in Abbildung 6 graphisch des Seegars (Lage des Profils s. Abb. 5)

dargestellt. Die engste Stelle des Seegats
haue im Jahne 1941 eine Breite von 760 m. Eis 1890 war die Breitenzunahme stetig, jedoch mit

4 bis 5 m/Jahr verhiltnismdilig gering. Dann verst rkte sie sich zunehmend und erreidite zwi-

schen 1910 und 1920 mit 15 m/Jahr illr Maximum. Danach schwichte sie sich sehr schnell ab;
seit 1960 liegr sie auf 3 m/Jalir.

Der Verlauf der Ganglinie lifit fur die nahe Zukunfi eine wesentliche Breitenzunahme des

Seegates niclit erwarten. Es k6nnte u. U. ein Stillstand oder sogar eine ruckl ufige Entwicklung
eintreten, wenn der Flintharnhaken infolge stirkerer Sandzufuhren wieder nach Westen an-

wacbsen sollte.

Infolge der auBergewhlinlich starken Breitenzunalime der Accumer Ee von 1841 (760 m)
bis 1965 (1780 m) um 1020 m = rd. 135 0/0 ist die Mbglichkeit einer Verb:nderung der Strom-

kraftverhdltnisse des Seegats und damit einer Beeinflussung der Sandzufuhr nach der Insel
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Langeoog nicht auszuschlieflen. Nach allgemeiner Auffassung besteht zwischen der Seegatbreite
und der Versorgung der 8stlich vom Seegat liegenden Insel mit Sand folgender Zusammenhang:

a) Breiterwerdendes Seegar
Sdiwidzung der Ebbestrumung und damit der Hauptstromrinne des Seegats.
Schwichung der Stromiraftverhalmisse des Seegats und dadurch Abfiachung des Platengurtels.
Verlagerung des Platenanlandegebieres auf der Insel nach Westen.
Im Nordwesten der Insel allgemein gesunde Strand- und Diinenverh linisse.

b) Schmalerwerdendes Seegat
Verstirkung der Ebbesirdmung und damit Vergrafierung der Hauptstromrinne des Seegats.
Zunahme der StromkraftverhiItnisse des Seegats und dadurch seewirtige Verlagerung des Platen-
giirtels.
Verlagerung des Platenanlandegebieres auf der Insel nach Osten.
Strand und Dunen im Nordwesten der Insel leiden unter Sandmangel.

1960
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Abb. 7. Lage der Achse der Hauptstromrinne in der Accumer

Ee 1960 und 1650

der bestiitigt worden,
HOMEIER/LUCK (9).

Inwieweit diese Folgenkerte
auf die Verh :ltnisse in der Accu-

mer Ee zutrifft, ist in der oben er-

w hnten Untersuchung (18) mit

den nadistehend beschriebenen Er-

gebnissen gepriift worden.

2. Hauptstromrinne

Lage und Form der Haupt-
stromrinne werden in erster Linie

vom strumenden Wasser bestimmt.

Wenn also die festgestellte Starke

Verbreiterung des Seegats Accu-

mer Ee eine wesentliche Herabset-

zung der Str6mungsgeschwindig-
keiten zur Folge hat, dann miifite
sicli diese in der Lage des Bettes

der Hauptstromrinne, in ilii,er Brei-

ten- und Lingenentwicklung be-

merkbar machen.
Zur Lage des Rinnenbettes:

Bereits 1929 haben GAYE/WAL-

THER (22) festgestellt, daB die

Hauptrinne der Accumer Ee ihre

nach Norden gerichtete Lage seit

langer Zeit nahezu unverlindert
beibehalten liar. Dies ist auch in

spdreren Veraffentlichungen und

Untersuchungsberichten immer wie-

so z. B. von BACKHAUS (1), KRAMER/HOMBER (4), HOMPER (8) und
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Neben der Lagebestindigkeit der Achse der Hauptstromrinne gibt es nach den Unter-

suchungen von KRAMER/HOMEIER (4) noch einen anderen ausgeprigt lagebestdndigen Punkt

in dieser Seegatrinne, den sogen. „Rinnenschw·erpunlit". Dessen unverinderte Lage wurde fur

Zeit von 1840 bis 1956 nachgewiesen. Wie die Vermessungspline ausweisen, sind auch in den

Jahren nacb 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 fur die Nachprlifung, ob die lieutige
Lage der Hauptstromrinne schon friiher,
also vor 1840, in Whnlicher Form bestan- 4000 - SKN·&0Om
den hat. Fur diese Betrachtung lassen sidi

20'$---- riA------ 3
die von der Forschungsstelle Norderney -Aul=hit %8
bearbeiteten „Topographische Kane 3520  

3360 EE1 : 25000" (7) und „Historische Karte"

(8) verwenden. Die Achse der Haupt- :,3009-1
29 0stromrinne nach der in der Topographi- 2

schen Karie dargestellten Peilung aus  
dem Jahre 1958 und die Lage des Rin- 1

9

W2500

nenschwerpunktes sind in Abbildung 7 in E w =-

die Kartenskizzen von 1960 und 1650 in SKIL-leOm=/'
..

6
2220 3 A

2000-
gleicher geographischer Lage eingetragen. KmIg 40

Die Darstellung zeigt, da£ sich das See- 1840 F

gatgebiet der Accumer Ee schon 1650, 3 1528
-

i 4 3

also vor mehr als 300 Jahren, in fast der

E Ell Egleichen Lage wie heute befunden hat.
1 -

 
1

   
1 7

-

1- i
Hieraus kann man schlieBen, daB die

1850 1900 1960

Seegatverbreitung auf die Lage der

Hauptstromrinne keinen feststellbaren Abb. 8. Entfernung der Tiefenlinien SKN -6m und

EinfiuB ausgeubt hat. -10 m (von 1841 bis 1965) am Nordende der Haupt-

Z
stromrinne vom Rinnenschwerpunkt (vgl. Abb. 5)

ur Breitenenavicklung der Haupt-
stromrinne: Die Rinnenbreite an der eng-

sten Seegatstelle (Abb. 5) hat im Profit 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 0/m In dieser Zeitspanne hatte

sich die Seegatbreite fast verdoppelt (von 760 m auf 1480 = rund 95 0/0, Abb. 6, Ganglinie a).
Nach 1927 trat vorubergeliend eine Breitenabnallme der Stromrinne ein, die bis zum Jahre 1955

den Betrag von 110 m erreichte. Anschliefiend hat die Rinnenbreite abermals zugenommen; 1965

betrug sie bereits wieder 400 m, also Zunahme 48 °/0 gegenuber 1841.

Ein Vergleich der in Abbildung 6 untereinander gezeichneten Ganglinien der Seegatbreite
und Rinnenbreite zeigt, daB 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 unabh ngig voneinander verindert.

Die Langenentwicklung der Hauptstromrinne in n6rdlicher Richtung ist anhand der Ent-

fernung der nardlichen 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 nardliche Scheitel der SKN
- 10 m Tiefenlinie seit 1841 eine betrichtliche Verlagerung nach Norden erfahren. In den

73

Die Küste, 23 (1972), 1-200



ersten 20 Jahren (1841-1861) hat sich die Enifernung um 320 m - 16 m/Jahr stark vergroBert.
Anschliefiend ist sie bis etwa 1940 nur wenig (300 m in 80 Jahren = 3,75 m/Jahr), ab 1940
aber wieder verstirkt angewachsen. Die durdischnittliche VergrliBerung 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.

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

Im Vergleich hierzu hat die SKA -6-m-Tiefenlinie eine vallig andere Entwicklung durch-

gemacht (Abb. 8, obere Kurve). Der Scheitel dieser Tiefenlinie liegt bereits im EinfluBgebiet
der Platen. Bei ihm wechseln Zeiten des Vorstolies nach Norden mit Zeiten der Verlagerung nach
Sudan ab, offenbar je nach Lage des Wanderweges der Platen. Ab 1955 st6Et die Linie wieder
nordwiirts vor und erreicht 1965 eine Lage wie etwa 1915. Es ist walirscheinlich, daE die Nord-
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veriagerung noch einige Zeit andauert. Im Durchschnitt hat sich die Tiefenlinie SKN -6 mum

rund 800 m nach Sliden verschoben.

Mit der stetigen Ausdehnung der Tiefenlinie SKN - 10 m nach Norden ist gleichzeitig
·eine Drehung des tiefeIi Stromrinnenbettes 116rdlich vom Rinnenschwerpunkt nach Westen ein-

getreten, wie die in Abbildung 9 ibereinandergezeichneten Rinnenlagdn in den Jahren seit 1841

zeigen. Das MaK der Westverlagerung und der Gang dieser Erscheinung sind auf Abbildung 10

graphisch dargestelk. Von 1841 bis

etwa 1900 hat sich die Lage des t/thologisckle
Scheitels der - 10-m-Linie im -1841 380 Vernnderunq in

' lonveooa-Wes 
Durchschnittkaum verindert; dann 1859-

I.
aber seat die Westverlagerung mit -1861 500 1 S

1,
stindig zunehmender Stirke ein. 9 1 * _,B  eeginn den

Insgesamt betragt sie seit 1841 1 : 5 Ent:lehung des

F Flinthinhokens
rund 620 m. 5 1891 RInIhornduner- 1891 Lod

E-bilden sichDie Ursachen dieser Entwid-
1900-

lung sind den morphologischen
.

Verinderungen im Westen und ,
1

Sudwesten der Insel zuzuschreiben. , '   1926-1930 Bou des
-1927 630

  / .,  , E}Flintharndeches
Die einschneidendste Auswirkung '

-19]2/33 Baudes
: -39]7* Polderde,ches

hat die Entstehung des Flindidrn- ' * _-Fagplatz-Auts,olung/
1944 Bou des See-und

Hakens ausgeiibt, die zu Anfang 1950-=3953 /40
-1955 76   Wesldeiches

des 19. Jahrhunderts begann und
-1965

18  -/  620m

sich mit der Bildung der Flinthurn- Verlagering nach Wes£

|lili
diinen seit 1891 wirksam fort-

HOOm 600 600 400 200 0

serzte. Aber auch die seit 1926 aus- West-

gefulirten Bauanlagen im Flint-
Abb. 10. Entfernung der Tiefenlinie SKA - 10 m (von 1841

hbrngebiet (Bau des Plinth6rn-

deiches 1926/1930, Bau des Polder-
durch den Rinnenschwerpunkt (vgl. Abb. 5) und Hinweise auf
bis 1965) am Nordende der Hauptstromrinne von der Ordinate

deiches 1932/1933, Aufspalung des die morphologisdien Verinderungen im Westen der Insel

Flugplatzgelan(les 1937 sowie an- Langeoog
dere Deichbauten) haben die Aus-

wirkung des Flinth6rn-Hakens auf die Seegatrinne der Accumer Ee unterstutzt und verstdrkt.

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

lidit die Ubereinanderzeichnzing der Karten von 1841 und 1965 (Abb. 11). Diese Darstellung

zeigt ferner, daK im siidliclien Gebiet der Accumer Ee Verdnderungen eingetreten sind, die

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

C. Langeooger Balje, Wattgebiet

1. Langeooger Balje

Die Langeooger Balle weist nicht die Lagebestindigkeit auf wie-die Hauptstromrinne der

Accumer Ee. Ihre Adise hat sich sadwdrts vom Flinth8rnhaken seit 1841 um rund 300 m nach

Norden verlegr (Abb. 11). Wo 1965 die siidliche SKN - 10-m-Tiefenlinie der Balje verliuft,

lag 1841 etwa ihre nardliche - 10-m-Linie; das bedeuret, daft sie sich um ihre volle Brake an

den Flinthornhaken herangeschoben hat. Wenngleich sich aus dieser Ver nderung zundchst noch
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keine nachteilige Wirkung auf das Seegat Accumer Ee erkennen liEr, ist es doch geboten, diesen

Vorgang durch Vermessung unter Kontrolle zu halten.
Das gleiche gilt fur den Obergangsbereich 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

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 Flinthkirn-Entstehung

im Laufe der Zeit von der Str6mung stets wieder durchbrochen worden. Eine Rhnliche 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 zurtickgegangen ist. Es steht zu erwarten, daE die

SKN - 10-m-Tiefentinie zwischen der Hauptstromrinne und der Langeooger Balje in einiger
Zeit wie frliher ohne Unterbrechung wieder durchliuft. Die Befurchtung von LUCK/HOMEIER (9),
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daB sich hier sek 1955 eine Entwicklung abzeichne, die auf eine Spaltung der Hauptstromrinne
und damit auf eine Schwidung des Ebbestromes im Seegat hinauslauft, kann nicht geteilt
werden.

Die Hauptstromrinne in der Accumer Ee iSI inl Tideablauf iiberwiegend dem Ebbestrom

zugeordner, wihrend der Flutstrom neben der Hauptstromrinne noch eine, in mandlen Jahren
auch zwei Nebenrinnen benutzt. Ein Uberspringen der Ebbestr8mung aus der jetzigen Haupt-
stromrinne in eine osi:w*rts gelegene Nebenrinne ist bei den seit Jahrhunderten stabilen mor-

phologischen Yerli ltnissen nicht zu erwarten. Dennoch sollte aber die Entwicklung durch Ter-

minvermessungen und Luftaufnahmen, wie bisher, weiter beobachtet werden.

2. Wartgebier

Fur die Morphologie eines Seegats sind in erster Linie das ihm zugelitlrige Wattgebiet und
sein Wasserraum von entscheidender Bedeurung. Der Wattwasserraum kann sich durch natur-

liche und kiinstliclie Verlagerungen der Grenzen des Watteinzugsgebietes und durch andere

naturliche Einflusse indern, wie Aufht hung des Walts durch Sand und Schlick, shkulare Was-

serstandsbewegungen und meteorologisch bedingte Einflusse auf die Tidewasserst nde.

Zu den natjyflicien Verdnderungen der Grenzen des der Accumer Ee zugeordneten Wart-

gebietes ist festzustellen, dali die zwischen Baltrum und dem Festland etwa in nordstidlicher

Richtung verlaufende geographische Wassersdieide sich nach der bereits zitierten „Historischen
Karte" von 1650 bis 1860 um rund 2,5 km ostwhts verlagert hat. In der gleichen Zeitspanne
hat auch die zwischen Langeoog und dem Festland in nord-sudlicher Richrung verlaufende

Wasserscheide eine Verlagerung nach Osten von 1,2 km erfahren. Diese MaBangaben kdnnen, da

die historischen Karren bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts einen quantitativen Aussagewert
nur eingeschrinkt besitzen, lediglich die Entwicklungstendenz aufzeigen.

Die aus den Karren nach 1860 festzustellenden Verinderungen sind dagegen zuverldssig.
Hiernach ist bei der Wasserscheide sudlich von Baltrum seit 1860 eine ruckldufige, d. h. west-

wRrts gericlitete Verlegung eingetreten, deren MaB bis 1960 rund 400 m bet:rligr. Die Langeooger
Wasserscheide hat sich von 1860 bis 1960 jedoch praktisch kaum noch verlindert.

Ober die Gr6Be der Watteinzugsgebiete hat die Forschungsstelle Norderney auf Anfrage
mitgeteilt, daB das Einzugsgebiet der Accumer Ee von 86 + 2 km2 (1860) auf 88,6 + 0,2 kme

(1960) angewachsen sei. Diese an sich geringfiigige Vergr6Eerung 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 Schei(ie hinweg in das ustlich gelegene Watt start. Dedurch wird

die Grd£e des Wasserraums dieser Wattgebiere im allgemeinen aber kaum be:inBuEr, weil uber

die westlich gelegene Wattwasserscheide ein entsprechender Ausgleich angenommen werden
kann.

Nach BACKHAUS (1) haben sich seit 1800 die Inseln Baltrum um 850 m und Langeoog um

1100 m verllngert; verbreitert haben sie sid, nur an wenigen Stellen. Die gr8Ete Breiren

zunahme 11* Langeoog durch die Bildung des Flintlidrnhalcens erhalten.

Dieser Fluthalfen im Westen Langeoogs hat sich aus einer in Hahe des MThw rund 500 m

breiten, um 1800 entrandenen Anlandung durch Schwenken nach Stiden bei gleichzeitigem Ab-

bruch im Nordwesten allmb:hlich entwickett (Ant. 66 in [4]). Seine sudlichste Lage hatte der

Flinth6rnhaken 1891 erreicht; seine westliche Begrenzung ist bis zu diesem Zeitpunkt gegen-
uber dem Jahre 1800 nur unwesentlich ostw rrs 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 groB geblieben ist. Der Flichenzuwachs der Insel Langeoog gegenuber dem Jahre 1700

und damit die Verkleinerung des Watteinzugsgebietes ergibt sich nach dem Stande von 1891

zu rund 2 kmi

Zu den k nstlichen Verb:nderungen der Grenzen des Watteinzugsgebietes ist folgendes
festzuhalten:

An der Festlandkuste befinden sich vor den Hauptdaidien mehr oder weniger breite, im

allgemeinen auf NN + 1,5 m bis NN + 2,0 m aufgetandete Vorlinder. Bei mittleren und ge-

ring erh6ht·en Tiden (z. B. MThw + 0,4 m) tragen diese Flichen nicht zur Vergr6Eerung 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 Hauptdeichlini·e der Uberstauung bei hohen Tiden teilweise

oder ganz entzogen worden.

Auf Langeoog sind 1937 der mittlere und saddstliche Teil des Flinth6rnhakens sowie die

6stlich davon gelegene Wattfl che fur den Bau eines Flugplatzes und Hafens klinstlich durch

Aufspulung ver ndert worden. Hiervon waren rund 570000 me normater Wartflb:chen be-

troffen. Die ubrigen vom Flugplatz in Anspruch genommenen Fldchen lagen schon vor der

Aufspuling so hoch, daE der Wattwasserraum durch die Aufspulung kaum nachteilig beein-

trachrigr wurde.
Aus dem gleichen Grunde hatten auch die kanstlich gef6rderten Dunen zwischen dem Ort

Langeoog und den Flinthdrndiinen keinen EinfluB mehr auf die Griche des Wattwasserraumes.

Nach Angaben der Forschungsstelle Norderney hat sich das etwa 90 km2 groBe Watt-

einzugsgebiet des Seegats Accumer Ee als Folge der naturlichen und kunstlichen Verdnderun-

gen in der Zeit von 1750 bis 1860 um im Mittel 13 kme verkleinert, in der Zeit von 1860

bis 1960 um im Mittel 2,2 kme vergrdBert.
Alle natiirlichen und kiinstlich gefarderten Veranderungen spielen sich auf dem „hohen",

iiber NN gelegenen Watt und auf dem in Ufern*he auf MThw auslaufenden nassen Strande

ab. Bei normalen Tiden wirken sich die Verinderungen des Wattwasserraumes nur gering

aus. Das gilt auci allgemein Air den Flinthilrnhaken.
Fiir den AblluB des Tidewassers aus dem Watt ist der Flinthtirnhaken dagegen von

besonderer Bedeutung. Seit 1891 ist der AbfluB uber das rund 2 km breite Watt bei normalen

Tiden in ganzer Breite und, soweit es auf dem Flinthdrnhaken zu Dunenbildungen gekom-
men war, auch bei Sturmfluten zum Teil eingeengt gewesen. Durch die erwihnten, im Jahre
1937 ausgefuhrten kiinstlichen Verinderungen ist der Abflu£ bei Sturmflut nun in voller

Ausdehnung des Flinth5rnhakens unterbunden worden. Infolgedessen wird unter den heu-

rigen Verhiltnissen der Ebbestrom aus dem Watt der Hauptseegatrinne stirlier gebundelt
zugefuhrt als friiher. Auf diese Weise ist einer Spaltung der Hauptstromrinne, auch wenn sie

sich hdtte ausbilden wollen, entgegengewirkt worden.

Zu den Anderungen des Wasserraumes durcli verschiedene andere naturliche Einfilisse

wird folgendes ausgefiihrt: L. VAN BENDEGOM (3) hat festgestellt, daB fur das Vorhandensein

von Watten ein Meeresspiegelanstieg (sikulare Wasserstandshebung) und eine material-

transportierende Tidestr8mung Voraussetzung seien.

Fiir den Jadebusen hat LDDERs (17) auf Grund von Messungen fur die Zeitspanne von

1887 bis 1934 (47 Jahre) gefunden, dali die Aufhdhung 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 Mittel rund 2,1 mm/Jahr, angehoben. Fur den Jadebusen zeichnete sich demnach die

Tendenz einer runehmenden Verlandung ab.

Nimmt man an, dah ihnliche Verhilmisse auch far das landwirts von Langeoog und

Baltrum gelegene Watz zutreffen, dann warden die Auflandungen durch Wartsedimente die
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Vergri Berung des Wattwasserraumes als Folge sikularer Wasserstandshebungen iiberwiegen.
Diese Verdiiderungen sind jedodi unbedeutend, zumal sie sich uber sehr lange Zeiten er-

strecken; kurzfristig eintretende Querschnittsverinderungen k8nnen sie also nicht bewirken.
Der im Verlauf dieser Entwicklung durch den Flurstrom auf das Watt bef8rderte Sand

kann entweder aus den Platen unmittelbar in die Flutstrlimung der Accumer Ee gelangen
oder er kann auf der Westseite Langeoogs durch hier anlandende Platen gewissermalen auf

Depot gelagert und von hier allmililich abgetragen und auf die WattflRchen transportiert
werden. Solche Platenantandungen sind, abgesehen von der bereits erwihnten grolien 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 ill [9]).

Bezuglich der meteorologisch bedingren Verb:nderungen des Wattwasserraumes ist zu

bemerken, daB ld:ngere Westwindwetterlagen eine Anhebung der Wasserstdnde von ent-

sprechender Dauer und umgekehrt 1 nger dauernde Ostwindwetterlagen entsprechende Peri-

oden niedriger Wasserstande bewirken k6nnen. Bei angehobenen Wasserstanden etwa bis

0,6 m uber MThw, die verhiltnismt£ig hiufig eintreten, wird der Wattwasserraum merkbar

vergr6Bert.
Nach LuCK/HOMEIER (9) hat sich das Watteinzugsgebiet der Accumer Ee in der Zeit von

1950 bis 1965 um rund 4 kme (gemssen ill H6he des MThw) vergr8Bert. In der gleidien Zeit

vergrulierte sich der Querschnitt des Seegars Accumer Ee unter MTnw um 2900 me bei ins-

gesamt 13200 mz.

Die Wattoberfliche liegt bei den Wattwasserscheiden im allgemeinen nicht h6lier als
Normal Null. Bei MThw (NN + 1,24 m) ist die dartiber befindliche Wasserschidit also

1,24 m dick. Eine Uberschlagsrechnung ergibt: Fur ein etwa 90 kme groBes Watteinzugsgebiet
ist del· Wattwasserrazim 138 Mio. ma groB. Die Vergr8Berung des Watteinzugsgebietes um

4 kme bringt einen Zuwachs an Wartwasserraum um rd. 5. Mio. ms, d. s. 3,6 40. Die Quer-
schnittsvergri Berung der Accumer Ee kann durch diese geringe Erh8hung der Wassermenge
kaum verursacht worden sein.

Demgegeniiber ergeben sich bei angehobenen Wasserstinden als Folge meteorologischer
Einfllisse zusizzliche Wassermengen:

bei 0,2 m Anhebung uber MThw: 18 Mio. m; d. s. zushtzlicti 13%

bei 0,4 m Anhebung uber MThw: 36 Mio. ms, d. s. zusitzlich 26 0/9

Um eine Beziehung zwischen den Querschnittsverinderungen der Accumer Ee und den

unterschiedlichen Wasserriiumen herzustellen, bedarf es eines Mahstabes fur die Hdufigkeit
und Dauer uberhbhter Wasserst:inde; dieser aber fehlt. Jedoch zeigt schon eine Oberschlags-
rechming, daB die durch meteorologische Einflasse bedingte Verinderung des Wattwasser-

raumes wesentlich wirkungsvoller ist als alle vorher betrachteten im Watt mi glichen Ver-

inderungen. Die meteorologisch bedinguen Verinderungen kiinnen dabei eine Grd£enordnung
erreichen, die ausreicht, um wirksame yerinderungen am Seegatquerschnitt und in der Lage
der Hauptstromrinne der Accumer Ee herbeizufuhren.

Wie die „Historische Karte" erkennen liEt, liatte die Accumer Ee in H6he des Rinnen-

scliwerpunktes (Abb. 13) bis zum Jahre 1750 eine groEe Br·eite, die durch das Vorrucken der

Uferlinie der Insel Baltrum nach Osten und die Ausdehnung des Flintharnhakens nach Suden

sowie voriibergehend nach Westen stark verkleinert worden ist (vgl. Abschnitt IV B 1). Im

Jahre 1965 hat sie ihre urspriingliche Breite (1780 m) fast: wieder erreicht (Abb. 5 und 6).
Diese Verbreiterung ist auf das Zurtickweichen des Flintharnhakens nach Osten und die Aus-

rD:umung des westlich vorgelagerten Watts zurackzufiihren. Die Verinderungen im Quer-
schnitt des Seegats von 1841 bis 1955 sind in Anlage 10, Profit 3, des Berichtes der For-

schungsstelle Norderney (4) dargestellt.
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Die vortibergehend starke Einengung der Accumer Ee wurde durch eine groBe Platen-

anlandung auf der Westseite von Langeoog verursacht. Aus der weiteren Entwicklung kann

der SchluB gezogen werden, daB das Watteinzugsgebiet der Accumer Ee noch groB genug

und so gestaltet ist, daE sich ihr Querschnitt immer wieder auf das urspriingliche und aus-

reichende Mal einstellt.

WALTHER (21) hat fur die Seegaten der Ostfriesischen Inseln die zugeh6rigen Watt-

einzugsgebiete angegeben (Abb. 23 in [21]). Fur den Bestand eines Seegats und seine Lage

ist die Grage des jeweils dstlich des Seegats befindliclien Teiles des Watteinzugsgebietes von

maBgebender Bedeutung (vgl. Tabelle).

Seegat

Norderneyer Seegat
(Juist/Norderney)

Wict,ter Ebe

(Norderney/Baltrum)
Accwmer Ee

(Baltrum/Langeoog)
Otzamer Balk

(Langeoog/Spiekeroog)

mirrlere Wasserfilichen der

Warreinzugsgebiete
gesamt asilicher Teil

65,68 kme

16,86 km2

51,70 kmp

42,20 kme

21,18 km' =

6,25 km2 -

44,15 km2 -

28,75 km' =

32,3%

37,0 0/0

85,40/0

68,1 0/0

Dieser Vergleich zeigt, dail die Accumer Ee von den aufgefuhrten Seegaten hinsichtlich

der Gr6Be des dstlichen Watteinzugsgebietes fur die Inselerhaltung am gunstigsten ausgestattet

ist. Solange sich an diesen Verli ltnissen nichts Wesentliches indert, werden sich auch die

morphologischen Verhbltnisse im Seegat Accumer Ee nicht nachteilig far die Insel Langeoog
entwickeln.

D. Barre des Seegats Accumer Ee, Platenwanderung,
Platenanlandung

1. Barre des Seegats Accumer Ee

Die seewirrige 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 Blfre (in Verbindung
mit der Platenwanderung auch Rifibogen oder Riffgurrel genannt) ist. nach Ausweis der

Tiefenvermessungen seit der Mitte des 19. Jahrhunderts weirgehend 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 Richrung
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 n6rdlichen Abschnitt bildet die „Seegat-
Barre", deren grolite Breite in West-Ost-Richtung 2 km betrigt; in Nord-Sud-Richtung ist sie

maximal 1,5 km lang. Die 6stliche Begrenzung der Accumer Ee bildet die den Nordwests[rand
der Insel Langeoog bogenf6rmig umfassende „Langeooger Barre". Sie gellt in den Inselsockel

uber. Ihre Breite, senkrecht zum Strand gemessen, betr gt 2 bis 2,5 km.

Im Querschnitt hat die Barre der Accumer Ee zwischen den Tiefenlinien NN -5m eine
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fast ebene Krone. Auf dieser vollzieht sich die durch Str6mung und Brandung verursachte,
ending der nieders*disischen Kaste von West nach Ost gericitete Sandverfrachtung, die fiir
den Bestand der Inselkette von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Zur Beurteitung der Frage, ob die seit etwa 1960 vor dem Pirolatal eingetretenen Strand-
und Diinenabbrudle mit einer Anderung der Sandzufahrung 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 entsvehen am Ostende der Insel Baltrum

aus den im Verlauf der allgemeinen West-Ost-Sandverfrachrung sich dort stauenden Sand-
massen (Abb. 13). Wenn die Sandansammlung in diesem „Platenentsrehungsgebiet" so groB
geworden ist, daB ein seewirtiger Vorsprung entsteht, dann werden Teile davon durch Tide-

strdmung und Brandungswirkung vom Inselstrand abgetrennt. Die losgel5sten Sandmassen
wandern unter der Wirkung der Wasserkrifte in geschlossener Form als Einzelplaten oder auch

Platengruppen auf der Krone der seeseitig ausbuchtenden Barre entlaiig, so das Seegargebiet
mit seinen starken Str8mungen und groBen Wassertiefen umgeliend.

Die H6hen 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 erreidlen und

uberschreiten zum Teil mit ihrer Oberfliche die H8he des MSpTnw ( = Seekartennull). Auf der

exponiert liegenden .Seegat-Barre" sind die Platen flacher; ihre Kronen liegen dort etwa 0,5 m

unter SKN.

v MTh/.NN.lom

, MspTOW.NN-1,51

-re:,2 .1-+

Westerriff

1 · ''ttIH11,

Baltrvmer Barre -AGGmer Ee langeooger Barre +Jnselsocket

Abb. 14. Geldndeschniti durch das Barrengebiet der Accumer Ee (Lage des Sdmittes s. Abb. 13)

Um eine Vorstellung von der Gr6Be der wandernden Sandmengen zu ermitteln, wurde

der Inhalt einer auf dem Westerriff (Abb. 13) liegenden Plate dberschidglich ermittelt. Bei

einem Quersdinitt von rund 2000 m2 errechnet sich ihr Sandinhalt zu etwa 1 Mio. ma.

Auf der Barre wandern die Platen zunichst in Richcung Nord. Im Gebiet des Westerriffs

im nijrdlichen Teil der „Baltrumer Barre" schwenken sie allmihlich nach Nord-Ost und iiber-

wandern die „Seegat-Barre" in 8stlicher Richrung. Nach Oberquerung des Mundungsgebietes
der Accumer Ee in die See gabelt sich fast regelmaBig der Wanderweg in einen 6sdichen und

einen sudlichen Ast, die nach den Langeooger Anlandungsgebieten am Nordwest- bzw. Sud-

strand fithren (Abb. 13).
Die aus den Peilungen der Jahre 1841 bis 1965 festgestellten mittleren Wanderwege der

Platen, deren Kronen118he auf SKN oder  her liegr, sind in Abbildung 5 im einzelnen und iii
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Abbildung 15 ubereinandergezeidinet dargestellt. Auffillig in dieser Abbildung ist zunichst die

gebundelte Lage der gemittelten Wanderwege. Auf der „Baltrumer Barre" betrdgt die Weg-

breite enva 600 m. Im weiteren Verlauf wird sie geringer und erreicht im Nordwesten der
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Abb. 15. Mittlere Lage der Platenwanderwege im Gebier der Accumer Ee von 1841 bis 1965

„Langeooger-Barre" mit 120 m ihren kleinsten Wert. Unmittelbar sud6stlich dieser Stelle liegt
die erw*hnte Gabelung der Wanderwege. Der nach Osten abzweigende Wegeast ist etwa 530 m,

der nach Siiden verlaufende etwa 330 m breit.

In den berrachteren 120 Jahren (1841 bis 1965) sind die mittleren Wa derwege innerlialb

der genannten Wegebreiten in den einzelnen Jahren zwar unterschiedlich verlaufen, indem sie
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sich teilweise kreuzen, parallel verlaufen oder sich uberdecken, sie lassen aber keine systemati-
sche Verinderung der Platenwanderung erkennen. Der zu beobachtende unterschiedliche Ver-
lauf der einzelnen Wanderwege wird wallrsdieinlich in erster Linie durch wechselnde meteoro-

logische Einwirkungen (Wellenrichtung, Brandungsst rke) bestimmt.
Eine zweite auffillige Erscheinung ist die gebundelte Lage der Scheitelpunkte der Platen-

wanderwege auf einer nur etwa 6 lia grolien Flkclle 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, da£ die Scheitelpunkte geringfugig um eine

Mittellage pendeln. Von der ge-
m N

= al Entfernung der Scheiktpunkte vom mittelten Entfernung vom Rinnen-
5300- -

  Rinnenschwerpunktjvergl.Abb.5 1. schwerpunkt (5130 m) sind die

maximalen Abweichungen nord-
5200- E

5200 5175 wdrts 70 m (i. 3. 1891) und sud-

E
- Stse _Mitti,Om warts 55 m (i. 6 1951). In der

5100 -2 5100 5100 5100 West-Ost-Richtung weichen die
5075 Lagen der Scheitelpunkte maximal

--
5900 -3 3 s   EE   115 m nach Osten (i. J. 1951) und

T IT 1 1 I il l 135 m nach Westen (i. J. 1965) von

1850 1900 1950 der gemittelten Entfernung (475 m)
ab.

bl Verlagerung der Scheitetpunkte in OsI-West-Richlung,
bezogen auf die Ordinate durch den Rinnenschwerpunkt

-1841 370

Diese Untersuchungen zeigen,
daB die Scheitelpunkte der Platen-

wanderwege ebenso wie die mittie-

ren Platenwanderwege im Gesamt-

mittel in der betrachteten 1205 11-
rigen Zeitspanne grundsitzlich un-

verindert geblieben sind. Hieraus

kann gefolgert werden, daE auch

die Sandverfraclitung allgemein im

Gebiet der Accumer Ee keinen
Wandel erfahren hat

3. Platenanlandung

1950 --1951 590 Ist eine Plate oder Platen-
-1955

540
gruppe auf ilirer Wanderung in den

-1965 340 1-- - ost

Enifernung von der Ordinote durch den Rinnenschwerpunkl Bereich der Gabelung des mittleren
lili ! 1 Wanderweges im Nordwesten der

200 300 400 500 600 70Om

„Langeooger Barre" gelangt, dann
Abb. 16. Lageverdnderung der Sdieitelpunkre der Platenbagen wird ihr weiterer Weg je nadi den

von 1841 bis 1965 Auswirkungen der gerade zu dieser

Zeit vorherrschenden Witterungs-
verli iltnisse, also nach der Gr8Ee der Tidebewegung und Stramungsstarke sowie der Wellen-

richtung und Riffbrandung, unterschiedlich beeinflult. Unter normalen Witterungsbedingungen
wird die Plate erfahrungsgem  zum gr ten Teil dem Anlandegebiet am Nordweststrand
von Langeoog zugefuhrt (Abb 13). Es kann aber auch bei gednderten Wetterlagen eine Spal-
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tung der Plate eintreten, so daE 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 Flinth6rnhaken eine starke Sandzufuhr bringen.
Ob die hier skizzierten Vorginge allein von den werterbeeinfluBten Wasserkr flen ge-

steuert werden oder ob noch andere Krifle (Stau, Reflexion) wirksam sind, ist nicit bekannt.

Diese z. B. fur die Planung des baulichen Schutzes einer Insel widitige Frage muEte durch

weirere Forschungen erkundet werden.

Aus der Beschreibung der Platenwanderung nach der Insel Langeoog hin ergibt sich, daB

es auch bei an sich giinstigen Sandanlandungsverhiltnissen, wie sie fur Langeoog bestehen, an

den verschiedenen Strandstrecken immer wieder zu Sandmangelzeiten kommen kann, deren

Folge Strand- und Diinenabbritche sind, die, wie bereits erwihnt, sogar zur reilweisen oder

v811igen Zerstarung von Randdunen fuhren k8nnen, besonders dann, wenn infolge einer sdir-

keren Strandabnahme und Aufsteilung des Strandes die bisher auf der Strandebene aus-

laufende Strandbrandung sidi in eine Kliffbrandung umwandelt.

Die bei der Anniherung und Anlandung einer groBeren Plate an den Strand vor sich

gehenden morphologischen Umgestaltungen sind im Abschnitt IV E 1 an Hand von Strand-

peitungen n :her untersudit worden.

E. Vorstrand, Strand, Randdune

1. Vorstrand und Strand

Die Entwicklung des Vorstrandes und des Strandes ist im Bericht des WSA Norden (23)
fiir die MeEprofile Nr. 15 bis 28 (Abb. 4) dargestellt. Hierflir 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

vet*ndert. Entsprechend der Verlagerung des Strandes in Richtung Land verschieben sich die

Riffe im allgemeinen im gleichen Sinne und umgekehrt. Strandwdlle, die von der Brandung
auf dem Strand aufgeworfen werden, sind von Messung zu Messung unterschiedlich geformt
und h6her oder niedriger angeordnet.

Nach dem Untersuchungsbericht (23) sind die Verhilmisse 5stlich Profit 28 normal, d. h.

Strand und Diine sind hier „gesund". Um die im Abbruch befindliche Strrcke mit der „gesun-

den' vergleichen zu k6nnen, wurden zus tzlich die Profile Nr. 29, 30 und 31 untersucht. Sie

sind mit den MeBergebnissen aus den Jahren 1954, 1961 und 1969 dargestellt worden und

daher nicht unmittelbar mit dmi* Profilen 15 bis 28 vergleichbar. Dennoch kdnnen sie fur die

hiervorzunehmende 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 Kastenabschnitt zwischen Profil 15 und 28. Der gegenseitige Abstand der

Profile 28 bis 31 betrigt rd. 1000 m. Alle Profile sind von einer am Strand mit Schraubpfihlen
vermarkien Standlinie aus eingemessen und aufgetragen worden. Die Station 300 befindet sich

etwa dort, wo die MTnw-Linie den Meeresboden schneidet. Seewdrts dieser Station liegt der

Vorstrand; er isi auf 500 m Lange bis zur Station 800 dargestellt. Landwarts befinden sich der

nasse und der trockene Strand, der von der Randdune begrenzt wird. Der DunenfuB, die

Grenze zwischen Strand und Randdiine, liegr fur die Profile 19 bis 28 des Melijahres 1970 im

Mittel auf der H6he NN + 2,0 m. Es sei hier erwahnt, da£ er inzwischen als Auswirkung des
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Lingsschlauchwerkes in Verbindung mit der Sandaufspulung auf NN + 3,0 m angewachsen
ist (Mitt. des WSA Norden).

Auf eine rechnerische Auswerrung der Peilergebnisse wird hier aus folgenden Grunden

verzichtet: Far die Beurwilung von Entwicklungstendenzen sitid die aus ilteren und neueren

Peilplinen entwickelten Zeit/Weg-Pl ne nicht geeignet, weil die Peilp ne auf wenig ver-

gieichbaren Grundlagen beruhen (disere: Handiotungen, jiingere: Echolotungen), weil sie nur

ein Augenblicksbild zur Zeit der Aufnahme vet·mitteln und weil die Peitungen allein aus der

Beschickung der Wasserstdnde auf Bezugspegel Fehler in der Gr8£enordnung + 0,5 m auf-

weisen.

Die Richrigkeit dieser Auffassung bestdtigt die 1971 erschienene Arbeit von WE·rzEL und
LucHT (28). Danach streuen die Einzelwerte der Tiefenangaben Elterer mit dem Handlot ver-

messener Karten zwischen + 4 dm und - 5 dm. Nach Einfiihrung des Echolotes im Jahre
1937/38 dnderte sich die H8henlage der Gewdssersohle sprungliaft um 2 dm. Bei Messungen
mit dem Handlot erhielt man verstindlicherweise nur Einzelpunkte. Das Zeicinen der Tiefen-
linien liiht dabei den Vorstellungen des Kartographen meist einen weiten Spielraum. Der Ver-

gleich Alterer mit jlingeren, mit dem Echolot aufgenommener Karten liefert, insbesondere bei

flachgeneigtem Grund, keine brauchbaren Wei·te.

WETZEL und LucHT empfehlen auBerdem, die Lotungen auf keinen Bezugspegel zu be-

schicken, der einen groBeren Abstand als 5 km, im Watt 4 km, von den Peilpunkten hat. Nur

dann kann der Mefifehler kleiner als 1 dm gehalten werden.
Vom Pegel Langeoog bis zur 10-m-Tiefenlinie autierhalb der Seegatbarre ist eine Ent-

fernung von 12 km zu uberbrucken. Zwischen den genannren Punkten befindet sich die Accumer
Ee und die Barre. Die sich hier ergebenden Tidewellenlinien werden fur die Hdhenbestimmung
der Melipunkte gebraucht. Das gleiclie gilt fur alle Peilung·en auBerhalb der Barre. Es werden
daher zusitzliclie Pegel aufzustellen sein, wenn die Mesmingen vergleichbar sein sollen (vgl.
hierzu die von RODLOFF [20] fur die Eider, die Norderhever und die Piep gemachten Aus-

fiihrungen).
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 soil zuerst betrachret werden.
Aus den Unterlagen des WSA Norden ergibt sich, da£ der Vorstrand etwa 1 : 400 bis 1 : 500

geneigt ist. Bei Station 800 liegen die graBren Wassertiefen bis 2,5 m unter MTnw. Bei Profit 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 jungerer Messungen liegen vielfach iiber denen ilterer. Die Uferlinie
im Pro61 29 hat sich in der Zeit von 1954 bis 1961 um 40 m seewdrts, in der Zeit von 1961 bis
1969 um 80 m bzw. um 55 m landwarrs verlagert.

Mit nach dem Augenmati eingetragenen Ausgleichslinien ]canii die Strandneigung auf 1 : 80

bis 1 : 100 abgeschitzt warden. Auf der H6he NN + 1,8 m bis NN + 2,1 m gelit der so ge-
neigte Strand in eine fast waagerechte Strandebene uber, die etwa 230 m bis 275 m breit ist.
Der DiinenfuB liegt im Mittel auch hier auf AN + 2,0 m.

Die „gesunden" Profile 29 bis 31 sind dadurch gekennzeictinet, dail auch ihre Uferlinie im

Laufe der Zeit groBen Veranderungen unrerliegr. Alle klinftigen 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 uber die MTow-Linie er-

heben. In mandien Jahren fehlen aber die Riffe in diesem Strandbereich. GrdBere 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 landwirtigen Verlagerung des Strandes

wandern die Riffe in gleichem Sinne. Zeichnet man nach Augenmai Ausgleicilslinien ein, dann

ergeben sich Neigungen von 1 : 600 bis 1 : 1000. Eine Ausr umung des Vorstrandes ist nirgends

zu erlwnnen.

Um eine Aussage iiber die Ver nderungen im Bereich des nassen und des trockenen Stran-

des machen zu ktinnen, sind in die Profile 15 bis 28 nach Augenma£ Ausgleichslinien eingezeich-
net worden. Die nachsteh·ende Tabelle 1 gibr einen Oberblick.

Tabelle 1

Obersictir uber die Neigungen des trockenen und des nassen Strandes

Profit
Nr.

1:40

1:50

1:60
1:70

1:80

1:80

1:55
1:50

1:50

1:50
1:55

1:60

1:80

1:80

Profilmessungen
1968

1:50

1:60
1 :45

1 : 45

1:50
1:45

1:50
1:45

1:50

1:50

1:50

1:55

1:55

1:60

1:60

1:50
1 : 45

1 : 45

1:50

1:50

1:50

1:45

1:50

1:50

1:50

1:55

1:55

1:60

Die Profile 27 und 28 k6nnen als Ubergangsprofile bezeichnet werden. Alle iibrigen Pro-

file haben Strandneigungen von etwa 1 : 50. Eine Ausnahme bilden die Profile 20, 19 und 18,

die flir das Jalir 1950 geringere Strandneigungen erkennen lassen.

Aus der vorliegenden neuesten Peitung vom 6. 7. 1971 geht hervor, daB 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 Profit 27) und minimal 100 m (bei Profit 22/23) betrigt. Dem ent-

sprechen bei dem Tidehub von 2,6 m Strandneigungen zwischen 1 : 60 und 1 : 40. Als Mittel-

wert kann fur die Tidewechselzone des Untersuchungsgebietes eine Strandneigung von 1 :50

angenommen werden. Dies stimmt gut uberein mit Messuigen an der amerikanischen Ost- und

Westktiste, die im Technical Report No 4, Shore Protection, Planning and Design durch die

U.S. Army CER G 1966 ver8ffendidit sind. Don wurde die mittlere Strandneigung bei einer

mirtleren Korngrblie von 0,2 mm zu 1 : 50 festgestellt.
Die Profile 16 und 17 sowie die Profile 20 bis 27 lassen fur das Jahr 1970, zum Teil bereits

fur das Jahr 1968, an ihrem landseitigen Ende Ausr umungen von 0,2 m bis 0,5 m Tiefe bei

50 m bis 80 m LJnge erkennen. Diese Verriefungen liegen fur die Profilreihe 16 bis 23 oberhalb

des Tidehalbwassers, bei der Profilreihe 24 bis 27 reichen sie sogar noch 0,5 In tiefer. Uber die

Entstehung derartiger Ausriumungen vgl. Abschnitt III. In diesen Ausrbumungen bestehen

die gegeniiber fruheren Zeitabschnitten grbileren Riickgangswerte des Strandes.

Tabelle 2 gibt einen Oberblick liber die Gr6Ee des Ruckganges, wie sie aus den Profilen

ermittelt wurde. Da die Profile jedoch nur ein Bild zum Zeitpunkt der Messung vermitteln,
stellen die Werte keine absoluten GraBen dar.

87

1950 1970

15

I6

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Die Küste, 23 (1972), 1-200



DaB derartige Versciliebungen nicht ungew8hnlich 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 Profit 3 die Uferlinie (- MHW-

Linie) um rd. 150 m, im Profil 14 von 1925 bis 1927 um rd. 100 m. Bemerkenswert ist, daB
auch der DunenfuB diesen Bewegungen folgte, und zwar im Profit 3 mit maximal 70 m und im

Profit 14 mit maximal 60 m.

Profil
Nr.

Tabelle 2

Ubersichz uber die Verlagerung der Uferlinie

Verlagerung der Uferlinie
1950-1968 1968-1970

+ 10 m

+ 30 m

-25m
- 60 m

-2Om

-25m

30 m

-65m
-55m

100 m
- 90 m
- 50 m

- 85 m

-7Om

\'9
4-

r

-10 m

- 60 m

- 30 m

- 10 m

+ 25 m

- 25 m

- 40 m

- 35 m

- 35 m

-6m
- 45 m

-40 m

- 40 m

0m

Bernerkungen

+ - Verlagerung seewirts

= Verlagerung landwirts

ir&7 -/ #44 =F, 2-*-1 ·

....

\ \\ \ \

\ \ \.......3...'....J
./

. 1, 120

#:--
"

--- ---

I5

Abb. 17. Platenanlandungsvorgang: Verinderungen der Tiefenlinie SKN *Om einer arlandenden Plate
und am Inselstrand (Untertage: Strandpeilungen des WSA Norden am Langeoogcr Nordwest-Strand)

Die Mi glichkeit einer baldigen Anderung dieser ungunstigen Verhdltnisse von Natur aus,

die z. B. durch Antan(lung einer griifieren Plate hatte eintreten k6nnen, 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 Profilpfalil 21 in rund 350 bis 500 In Entfernung von

der Inselstrandlinie zwei kleinere Platen, von denen aber nicht vorhergesehen werden konnte,
wann und vor allem an welchem Strandabschnilt sie anlanden wurden, da dies von den

jeweilig herrschenden Witterungsverhtlinissen abhtingig ist.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung sind diese Platen auf den Strand vor dem Pirolatal

zugewandert und befindpn sich inzwischen im Stadium ihrer Antandung. Dieser Vorgang ist

durch vier in kurzzeitigen Abstinden ausgefuhrte Strandpeilungen des WSA Norden fest-

gehalten und verfolgt worden. Die sich hierbei vor dem neuen Lingsschlauchwerk abspielen-
den Auswirkungen auf die Strand-

entwicklung werden nachsvehend

im einzelnen beschrieben.

In Abbildung 17 sind die Um-
_

SKN '0.00. ..

risse der iiber SKN sich erheben-
den Fliche der anlandenden Plate

und die entsprechenden SEN-
, 0:#8.. ...6.

Linien am Strande (Strandlinien) 1-31
nach den Strandpeilungen vom

April 1970, August 1971, Januar 1......=. mi *./.

und April 1972 ubereinander- 3 ..'...20VMj 71 495*··
•O,5 rr. •

gezeichnet dargestellt. Flir jede 1 ./ . 4,3 .---. 4--
: SKN *0,00 rm 8/

Platenfliche ist nach dem Augen- ·S4.' - 1

/. -*'.
ma£ deren Schwerpunkt festgestellt \.
wor(len (S 1 bis S 4 in Abb. 17).

C./ + .':.- \.-./ 1 1
-,2 , ..

/1 316*In

Die Verlinderungen der Plate ----1\ 8 -

und des Strandes wihrend des An- ,// \ 3SteOI·

landungsvorganges wurden anhand /' :  -·.-%;e  0  ',
™

/
von Ldngs- und Querschnitten un- \ __- #,

.
 ,---1/ 3

1W.0..410 tv1972
tersucht.

5KN 10 00 m  
Die Liingsschnitte durcli das

-41 1
,!'.:jAnlandungsgebiet sind in der  ----- - ,":. .CD W 100 200 ;f, 6

Schnittlinie a-b als Ausgleidistinie
der Flichenschwerpunkte in der Abb. 18. LRngsschnirte in der Schnittlinie a-b in Abb. 17

Hauptwanderriditung der Plate

aufgezeichnet (Abb. 18). Diese Linie bilder mit der Inselstrandlinie einen Winkel von 15°, d. li.

die Plate lander sehr flach an den Strand an.

Die Querscbditte werden in der Schnittlinie c-d (Abb. 17), die in der Meillinie durch den

Profilpfahl 21 liegt, genommen. Diese Schnittlinie verliufi quer zum Inselstrand und ebenfalls

im Bereich der oben genannten Flichenschwerpunkte. Die Querschilitte sind in Abbildung 19

aufgetragen.
Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, daB die in Wanderrichtung landwdrts von der Plate

liegende Strandbalje gegen den Inselstrand geschoben und hierbei immer mehr verflaclit und

zugeschuttet wird. Die gr te Rinnentiefe hat von 1970 bis 1972 von SEN - 2,2 m auf

SKN - 0,1 m, die Kinnenbreite bei MSpTnw in derselben Zeit von rund 1100 m auf 225 m

abgenommen. Die iiber SKN liegende PlatenfiRche ist hdher und gleid,zeitig erheblich grijBer
geworden. Am Inselstrand hat sich die Strandlinie im Verlauf der Platenanlandung um 160 m

seewdrts verlagert; das Ufer hat also an dieser Stelle, soweit die Aufzeichnungen ausgewerret
werden konnten, einen stetigen Anwachs erfahren.

Die Flichenschwerpunkte S 1 bis S 4 der in Richtung der L*ngsschnittlinie a-b wandernden
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Plate bewegen sich mit fast gleichbleibender Geschwindigkeit auf den Instelstrand zu (Abb. 17) ;

ilire mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit berrigt rund 600 m in 2 Jahren, d. s. 25 m/Monat.
Ahnlicke Geschwindigkeiten weisen

& auch die Scheitelpunkre der wan-

s dernden Place auf (Abb. 18).
Abbildung 19 zeigt die Ver-

..1, f:% inderungen der Plate, Strandbalje
R E.i *

f .:.i   SKN :0.0 m und Inselstrandlinie auf der quer
: i #i zum Strand liegenden Schnittlinie

D ten Flichenschwerpunkle der Plate

i 4.
c-d. Die auf diese Linie projizier-

4'
1 SlbisS 4 haben sich in den zwei
1

Jahrenvon 1970 bis 1972 um 40Om
/

- der Insel gedhert. Dabei hat die
•16.

Breite der parallel zum Inselsti-and

. ././..\. -'1":1.-- verlaufenden Strandbalie von
i : 1 ..1 340 m (1970) auf 200 m (1972)

1 'C,2 SKN 10,Orn

&'.

4.e: 4 .

33 abgenommen, ohne jedoch wesent
#47 \ 7

.

11
1

- 0.8 lich an Tiefe zu verlieren (Abb. 19).
-1--"-

'

  Die Inselstrandline hat sich gegen-
.0,

fi 4 uber der ersten Pellung vom August
j SKN LD,On 1971 um 40 m landwirts verlagert
4 X --7,\ 1 (Strandabbruch; Lee-Erosionswir-

i
/' i #.

'A .*14,-111,2, kung der anlandenden Plate). Bis
/\A

1 1 L/. ./vi ; SEN.D.Orn zur n chsten Peilung (Januar 1972)

J \8 4, V der bis auf 20 m ausgeglichen. Die-

A w ist der Abbruch jedoch schon wie-

_. ser ProzeE der Anlandung geht
1. stindig weiter. Bei der Peilung vom

1:'/1
i{H Orp SOO 400 300 200 100 0 April 1972 kann man bereits er-

kennen, dah sich die Sit·andlinie

Abb. 19. Quersdinitte in der Schnittlinie c-d in Abb. 17 etwa 10 m seewbrts verlagert hat

(Anwachs) gegenuber der Peilung
von 1970. Hieraus kann gefolgert werden, daE 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 li:Bt die Abbildung 17 erkennen, daB sich zu

dieser Zeit nordwestlich der Profile 15 bis 17 bereits das Herankommen einer neuen Plate

abzeichnet.

2. Randdiine vor dem Pirolatal

Bei den im Abbruch befindlichen Randdiinen nardlich des Pirolatales handelt es sich um

vahdrnisma g junge Bildungen, die erst im Laufe des 20. Jahrhunderts entstanden sind. Dies

geht aus dem Vergleidi der historischen Karten hervor. Die Herrenhusdiinen sind bereits in der

Karte von HoRST 1738 angegeben (Al,b. 20), wihrend die n6rdlich davon gelegenen Gebiete

nur mit .Der Strandt" bezeichnet sind.

90

Die Küste, 23 (1972), 1-200



..r - 1.-- .-

I
.
4/ ..1;m·*t '-9 +

I.
.

I. 7.
·'
' '

' 34='.. . .:.... ...:... 1. .

4-3 :...
,...

'442 .-

.-. .'4  .:..
9 ,:- , /2. .44 I.,

a'0 I
: 14/1/

6. au S .4,NA• Lattlim<441*.-..

4%6 .

,·

44 4
7-

· 54;9 Jug•wi ZK€k*'t,  '

-4.  46 168 A.A 4DE
4231= -  ' -,-S**46 A 7 

- -£,i :
•• -4 · :*91*181'rn. JTZABL

, P

.. (Du. U,aa·

iddi,'64:*Amblb

*

A .iII W....44. 4.,
761.A::,2.M..3. 
... P.  p.. '*, IN

_i-k. TY)6"//2£

Abb. 20. J. Hoas·r: Langeoog-West im Jahre 1738 (Reproduktion: Forsdiungssrelle Norderney)

-6. V..P...Imilly
.

··, 2 .4 .8 .--1-1  + 4:.,, " .
0 0

. 3*T f,' *.:3FT..WL: iry, 1
51

0

-

_..i-p,..,-.11, A frdj ,.... 7-Z.... -:.-.
..,

...f

'

P ... ....... 7:;.i· ....'..':'*'.-...... ."1/ .. :..... '''
I

t.' i

I. I
.

. ./1... .
. .

4•'··*A.· . -3 .

·--

j..t:
 :L..4

I ..€
K.:

&.... 5.. :......'
..·'·.' -i'Di: .r t., ·, ·,..

I >L W... 9 . I

' 7 ..' 42. :

./. - i,=4*:. 4.*,....3,M.*

.- ..

., ..4444 t-t

'.:... :3*V. :5.'*.
'.· , .'6.J z. :9f .* 1 ..:-·...5 '.'4...
: -

.
'

- .- %'.0.: 4....:-

... _.:ly'l UP>e .... 2......6 ./,;A-·* : *
.

t*.4.,

' Rhode '.

Abb. 21. Der Westreit der Insel Langeoog im Jahre 1860 (Reproduktion der Forschungsstelle Norderney)

Die Vermessung von 1860 (Abb. 21) zeigt fur dieses Gebiet noch keine wesentlichen Ande-

rungen gegendber dem Zustand von 1738. Es mag an der wesentlich genaueren Aufnahme der

Diinenmorphologie liegen (bei HoksT sind die Dunen nur stilisiert wiedergegeben), daB auf der

Karte von 1860 eine einzelne Vord ine (Pfeil auf Abb. 21) eingezeichnet ist. Sonst aber geht
aus der Karte von 1860 nur hervor, daB das Gebiet des heutigen Pirolatales hochwasserfrei
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gelegen hat, denn die punktierte Linie auf Kote 8,5 (Full) wird an einer anderen Stelle der

Karte mit „mittlerer hdchster Wasserstand" bezeichnet. Die Fliiche zwischen der punktierten
und der ausgezogenen Linie stellt den nessen Strand daL

Die preuBische Landesaufnahme von 1891 (Abb. 22) bringt einen weiteren wesendichen
Fortschritt in der Kartographie mit sich; entsprechend genauer werden Einzelheiten des heu-

tigen Pirolatales mirgeteilt, das 1891 mit zahlreichen melir oder weniger hohen Vordiinen
bedeckt ist. Es muti dahingestellt bleiben, ob sich diese Diineii erst in den 31 Jahren nach der
Aufnahme Von 1860 gebildet haben oder ob sie in Ansitzen schon damals vorhanden waren,
ihrer geringen H6he wegen aber nicht eingezeichnet worden sind. Auf jeden Fall geht aus der
Aufnahme von 1891 hervor, daB die hBchsten Kuppen inn·erhalb des Pirolatales auf NN

+ 3,8 m und NN + 5,0 m lagen. Am ndrdlichen 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 durci die Hdhenschicht-Linien auf Blatt 5
des Entwurfs zur Sicherung der Insel Langeoog des WSA Norden (24) beschrieben wird, zeigt,
dah von den morphologischen Formen von 1891 so gut wie nidits wiedererkannt werden kann.

Insgesamt geselien hat sich das Pirolatal durdi Sandflug auf etwa NN + 3,0 m in der Talsohle

aufgeh8ht und ist mit zahireichen Einzeldunen bedeckt. Am deutlichsten ist aber die starke
Verinderlichkeit der Morphologie in dem hohen Randdlinengurtel ausgedruckt, 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. Hi henschichtlinien-Plane werden fur die Kuppen dieser nurdlichen Randdunen H6hen
zwischen 10 m und 15 m angegeben, die Breite des Diinengurtels betrigt z. Z. noch rund 50 m

Dieser Dunengurtel hat sich in einer Zeitspanne aufgebaut, in der ein breiter trockener
Strand vorianden war (Blatt 5,6,7 in [221), der einen landwirtigen Rolischen Transport
erm6glichte. Mit dem Ruckgang dieses trockenen Strandes verminderte sich audi die Sand-
zufuhr und damit der Dunenanwachs.

Die Auswertung der historischen Karren zeigt also, daB von 1738 bis 1860 die Flache des
Pirolatales trockener Strand war, wobei sich die Lage der MThw-Linie von 1860 nicht wesent-

lich verindert hat. Von 1860 bis 1891 haben sich dann auf der ganzen Fliche des Pirolatales
Vordiinen gebilder, 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 Karren aus den Jahren 1738, 1841 und 1961

zeigt die Abbildung 23, in der die Dunengebiete ubereinandergezeichnet dargestelk sind. Fur
die hier zu untersuchende Strecke beim Pirolatal (Profile 21 bis 27) ergibt sidi, daE der Diinen-
fuB in der Zeit von 1738 bis 1841 auf grofier Linge maximal um 180 m landwirts verlegt
worden ist (Abbruch). In den Jaliren von 1841 bis 1961 ist dieser Dunenabbruch mehr als

wettgemacht worden. Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man die Karie von HomsT (1738)
in der in Abbildung 23 dargestellten Weise mit den neueren Karten kombiniert. Abbruch und
Anwachs nicht nor des Strandes, sondern auch der Ditne gleichen sich, uber lange Zeitriume
gesehen, aus. Fiir Befurchtungen, dag sich die jiingsten Abbruche niclit wieder ausgleichen wer-

den, besteht nach den vorstehenden Ausfiihrungen also kein Grund.

V. Bauliche Sicherung des Pirolatales

A. Vorsclilage des Wasser- und Schiffalirtsamtes Norden

Seit einigen Jahren werden Versuche unternommen, sai,dgefullte Kunststoffgewebe
in den Kusten- und Inselschutz einzufiihren. Es handelt sid meist um sclilauchartige Gebilde mit
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Durchmessern von einem Meter und daruber, die entweder mechanisch oder hydraulisch mit
einem Sand-Wasser-Gemisch von einer Rohrleitung her gefullt werden. Die Wirkungsweise
dieser Strukturen ist einfach und folgt dem Prinzip einer Strandbauweise: Das Fullmaterial

(Sand oder Kies) liefert die ntitige trige Masse, die den Wellenangriffen entgegenzuhalten ist,
wb:lirend das (leichte und damit sonst wirkungslose) Kunststoffgewebe dieses Fullmaterial
zusammenh :lt und es gegen die wellenerzeugten Str6mungen schurzt.

Zwischen dem Fullmaterial und der Kunststo umhullung muB eine gegenseitige Anpassung
vorhanden sein, in der Art, dai die Maschenweite des Kunststoffgewebes so gew*hlt werden
muti, daB das Fullmaterial auch bei Porenwasser-Oberdruck nicht durch das Gewebe austreten

kann. Obertriebene Forderungen brauchen hier nicht gestellt zu werden, weit ein mit rolligem
Material (Sand oder Kies) gefulltes K.unsistoffgewebe immer durch den Erddruck auf Zug
beansprucht sein sollte - es liegt an der Wahl des optimalen Fullungsgrades (etwa 70 bis 80 0/0
des geometrischen Inhalts), da£ diese Bedingung eingehalten wird. Wichtiger als die Wasser-

durdilissigkeit ist die ReiBfestigkeit des Kunststoffgewebes. Gerade bei Sturm luten kann durch
Treibhotz, das oft Nigel entlilt, eine erhebliche 6rtliche RiBbelastung auftreten, die um

Grti£enordnungen die Belastung tibertrifft, die Wellendruck und wellenerzeugte Str mungen
aufbringen k6nnen.

Abgesehen von der Funktion dieses Lingswerkes, worauf anschliellend eingegangen wird,
ist von dieser speziellen Belastungsart ein Entwurf nach Blatt 8 in (24) dem Entwurf (25)
vorzuziehen. Der erstgenannte Entwurf sieht zwisclien dem 1,5 m hohen Lingswerk aus fiinf
Kunstsroffgewebe-Schiduchen und dem KliffuE (DunenfuB) einen 2 m breiten Zwischenraum
vor, in dem sich bei Sturmflutbedingungen (die Lingswerkkrone liegr auf NN + 3,0 m) Treib-

zeug ansammeln kann, ohne lingere Zeit das Kunststoffl ngswerk zu belasten. Der Entwurf
vom Februar 1971 (25), wo das ebenfalls aus funf Kunststoffgewebe-Schl uchen bestehende
Deckwerk mit einer Kunststoffgewebe-Plane unmittelbar an den DunenfuB angeschlossen wer-

den soll, warde dagegen eine dauernde Belastung aller Kunststoffgewebeflichen durch dieses
Treibzeug bedeuten, das bei jedem Wellenauf- und -ablauf uber das Gewebe scheuern wurde.

Deshalb sollte grundsiitzlich ein Kunststoffldngswerk so gebaut werden, daB das Treibzeug
nach einmaligem Uberwurf durch die Wellen zur Ruhe kommt. Die Erfahrungen mit den

Tetrapoden-Ldngswerken auf Sylt haben gezeigt, welche Treibzeugmengen sich wihrend nur
einer Sturmflut ansammeln kdnnen. Bei einem K.unststoffgewebewerk ist mit einer baldigen
Zerstdrung zu rechnen, wenn solches nagelbewehrte Treibzeug die emphndlichen 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 L ngswerkes besteht darin, daB die Umwandlung der Wellenenergie
vor dem KliffuE seewirts verlagert wird. Das bedeutet aber auch, daB die Erosionserscheinun-
gen, die sich gegenwErtig vor dem Kliff abspielen, dann auf den Bereich vor dem L ngswerk
verlagert warden, aber mit dem wichtigen Unterschied, da£ das Lingswerk im Gegensatz zu

dem Kliff den Brandungsstrdmungen kein neues Abbruchmaterial liefern kann. Der Strand vor

dem Liingswerk muB also schmaler und tiefer werden, das um so mehr, je stdrker das Lings-
werk in das Brandungsgeschehen eingreift, d. h. je 8%er es vom Wellenauflauf erreicht wird.
Buhnen k6nnen diesen Vorgang nur verz8gern, aber nicht aufhalten.

Bei der Anlage eines Lingswerkes - ob mit oder ohne Bulmen - muE also in Rechnung
gestelit werden, daE die Strandverhilmisse vor dem Lingswerk verschlechtert werden. Dies ist
in um so graEerem MaKe der Fall, je mehr durch das Lingswerk die Brandungs- und die
Wellenauflaufzone eingeengt werden und um so mehr das Ldngswerk Reflexion erzeugt.

Deshalb ist auf einer guten FuBsicherung des Lingswerkes zu bestelien. Diese muBte sich
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(vgl. Absclin. III) auf mindestens 0,5 der Wellenlinge erstrecken und flexibel genug sein, um

den Strandumlagerungen folgen zu k6nnen. Diese k6nnen Betrdge um mehrere Meter erreidlen.

Wenn diese Fuhsicherung, wie in den beiden Entwurfen (24 und 25) aus Kunststoffgewebe-

matten bestehen sollen, so muB darauf geachtet werden, daB diese genugend wasserdurchl ssig

sind, um beim Wellenablauf Porenwasser-Oberdruck unter der Matte za vermeiden. Fur eine

ausreichende Beschwerung muB gesorgt wer,:len, die auf ganzer Flache wirksam ist. Wo

unbeschwertes Gewebe den Wellenangriffen ausgesetzt wird, besteht immer die Gefahr, daE

die Bahnen in Flatterschwingungen geraten.
Wenn diese Gesichtspunkte beachtet werden, die die Standfestigkeit des Lingswerkes selbst

betreffen, so kann mit Sicherheit erwarter werden, da£ die Entwurfe des WSA Norden einen

wit*samen Schutz des Dihienfulies bewirken werden. Da es sich um eine Obergangs18sung
handeln soil, ist die zu erwartende begrenzte Lebensdauer nicht von Nachteil, im Gegenteil
k6nnten dabei wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, die flir weitere Anwendungen solcher

neuen Bauweisen von Bedeutung sein k6nnen.

Nachteilig ist, da£ durch ein L ngswerk unmittelbar am DunenfuE das gegenwirtige

Brandungsgeschehen, also die Kliffbrandung mit ihrer strandvermindernden Wirkung, nicht

verindert wird; cher ist mit einer noch st rkeren Strandabnahme vor dem Le:ngswerk zu rech-

nen, weil kein Abbruchsmaterial von der Diine mehr zugefiihrt wird. Es ist zweifelhaft, ob die

vorgesehenen Buhnen eine entsclieidende Abwelir gegen die Strandabnalime bieten k6nnen. Die

Folge wi£re, dati schon bei normalen Ticlen der DeckwerksfuE die meiste Zeit von der Brandung
erreicht wird. Da ein Durchwandern der reflexionsuberlagerten Wellenauflaufzone l stig und

bei 118heren Wasserstinden und bei 6rtlichen Kolken auch gefillrlich ist, wiirden Strandwanderer

gezwungen, den Strandweg zu verlassen und den Diinenweg zu wiblen. Der Schutz der Rand-

dune und damit des Pirolatales wrirde mit dem Verlust einer naturlichen Strandstrecke bezahlt

werden.

Bevor eine solche Entscheidung gefdlit wird, sollte zundchst nach Mitteln gesucht werden,
die einen Schutz der Randdline mit weniger nachteiligen Nebenwirkungen erreichen k6nnen.

B. Empfehlungen der Gutacliter

Es soll davon ausgegangen werden, daE im gegenwhrtigen Zustand der Diinenfu£ im

Mittel auf NN + 2,0 m liegt und daB der davorliegende Strand eine mittlere Neigung von

1 : 50 aufweist (vgl. Absdn. IV E 1).
Wie die festgestellten Abbruchserscheinungen zeigen, ist der DiinenfuB zu niedrig und der

Strand zu steil. Schon bei wenig erhdhten Wasserstinden geht die normate Strandbrandung in

die Kliffbrandung mit ihren nachteiligen Wit*ungen tiber. Um dieses zu vermeiden, miitite der

Strand vor dem DiinenfuB soweit erh6ht und verbreitert werden, daB auch bei Sturmflut eine

naturliche Strandbrandung vor dem Diinenfug besteht, die Wellenenergie also wieder auf

groBer Fliclie abgebaut wird und nicht auf dem schmalen Streifen am KliffuB (vgl. Abschn. III).
Eine solche Strandaufh6hung kann im Spulverfahren hergestellt werden. Sell:,stverstindlich

ist bei dem festgestellten derzeitigen Sandmangel damit zu rechnen, daB ein Teil des aufgespul-
ten Sandes wieder mit den Wellen ostwhrts vertrifter wird. DaB trotzdem eine standige
Vorspulung, bei der diese Verluste durch stetige Zufiihrung neuen Materials ausgeglichen wer-

den miissen, wirtschaftlic:i sein kann, soil folgende Oberschlagsrechnung zeigen.
Im Bericht des WSA Norden (23) wurde fur die lerzten Jahre eine Erosionsrate von

77 ms/lfd. m fur den Strand des Abbrudisgebietes ermittelt. Fur den Vorschlag einer scindigen
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Vorspulung soll der ungunstigere Bet:rag von 100 m:t/lfd. m flir die rund 2000 m lange Abbruchs-

strecke in Rechnung gestellt werden.

Angenommen werde zunhchst, daB diese 100 m'/lfd. m auf ganzer Strecke so eingebracht
werden, daB der Strand auf erwa 100 m Breite um ungefiihr 1 m aufgehdlit wird. Auf dies·em

kiinstlichen Strand wird sidi eine annthernd naturliche Brandung ausbilden, die aber, auch bei

Windfluten, den KliffuB niclit melir erreichen kann.
Als ungunstigste Annalime werde weiterhin angenommen, daB der jetzt bestehende Sand-

verlust von 100 ms/Ifd. m in den folgenden Jahren durcli die Aufspulung neu gedeckt werden
muE. Dies ergibt eine jdhrliche Spulmenge von

100 · 2000 = 200 000 m /Jallr.

Geht man davon aus, da£ diese Splilungeti aulierhalb der Badesaison vorgenommen wer-

den, dann stehen Liberschliglicti 200 Arbeitstage jihrlich zur Verfugung. Das gibt eine Tages-
leistung von

200 000 : 200 = 1000 mS/Tag.

Bei achtstiindiger Arbeitszeit wurde das fur den Spuler eine Srundenleistung von

125 m4Std, an Sand

erfordern.
Die Bohrungen der Forschungsstelle Norderney zeigen, daE unmittelbar am bstlichen Ende

der Abbruchsstrecke im n6rdlichen Teil des Niederungsgebietes des Gro£en Schlopps bis zu etwa

15 m Tiefe Feinsande anstehen, die dem Strandmaterial in der KorngruBe entsprechen. Es
muilte allerdings noch geprlifE werden, ob dieses Material mit einem Grundsauger gewonnen
werden kann: da aber in dem Bohrbericht nur wenige sehr diinne Kleieinlagen erwelhnt werden,
scheint dieses wahrscheinlich. Somit kdnnte dieses Material mit einer maximalen Spulentfernung
von

rd. 2000 m

dem westlichen Ende der Abbruchsstrecke zugeRihrt werden, von wo her durch den 6stlich

gerichteten Kustenli ngstransport eine Verfraclitung uber die gesamte Abbruchsstrecke gewihr-
leister ist.

Uberschlagsrechnungen zeigen, daB die F6rderung von 125 m3 je Stunde uber 2000 m

Spulentfernung (Feinsand mit einer mittlereii Korngrafie von rd. 0,2 mm) wirtsdiaftlicti mit

einer Rohrleitung von

rd. 250 mm Lichtweite

durchgefuhrt werden kann, wobei mit einem Mischungsverhilmis Sand: Wasser von 1:4 (das
durch einen Grundsauger ohne weiteres erreicht werden kann) ein Energieaufwand von

rd. 2 k'*h/nt

erforderlich ist, bei 0,12 DM/kWh also

rd. 0,24 DM/ma

vom Energieaufwand her. Mit Lol.nkosten, Reparaturen, Verlegung der Rohrleitung usw. kann
also an Betriebskosten mit

rd. 0,5 DM/ms

gerechnet werden, bei 200 000 ms/Jahr demnach mit

rd. 100 000 DM/Jahr fur 200000 ma Splilmenge.

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 mussen (Hman = 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 daK insgesamt fur die Anschaffungs-

kosten einer solchen stindigen Spulanlage rd. 500 000 DM vorzusehen wiren.

Mit einem Betrag von 1 000 000 DM lieBe sich also die Spulanlage beschaffen und 5 Jahre
lang betreiben, wobei in diesem Zeitabschnitt jedem 1fd. m der 2000 m langen Abbruchstrecke

500 ms Sand zugefuhrt wlirden. Diese verhaltnismaBig geringen Kosten erklireii sich daraus,
daB die Spulanlage und der Spulbetrieb ganz an die vorliegenden Verhiiltnisse angepaBt wer-

den. Bei graileren maximalen Spulentfernungen als 2000 m wurden die Kosten fur Anschaffung

und Betrieb anniliernd linear zunehmen; bei 4000 m Spulleitung wiren also rd. 2 000 000 DM

fiir die Anlage und einen funfjihrigen Betrieb erforderlick

Von den Kosten her ist also eine stindige Vorspalung wirtschafilich durchaus zu vertreten.

Die Funktion der Aufspulung soil eine DiinenfuB-Erhahung sein, nicht eine Strandaufspii-
lung. Es ist also darauf zu achten, dal das Material unmittelbar am DunenfuE bleibt und nicht

seewdrts verteilt wird. Hierzu kann ein Lingswerk aus sandgefullten Kunstsrodgewebe-
schliuchen (Whnlich den Entwurfen des WSA Norden) verwendet werden, das der Aufspiilung
als Flifisicherung dient. Dieses Lingswerk wurde aber nicht am KliffuE Jiegen, sondern in einem

so weken Abstande davor, dall auf den aufgespulten Flichen eine naturliche Strandbrandung
auch bei et·h6hten Wasserstinden herrscht. Es wird eine Entfernung von 50 m vor dem Kliff-

fuE vorgeschlagen
Bei einer mittleren Kliffulih6he 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 tiber-

flutet. Wenn ein Schlauchwerk von 1 m Hdhe (Durcbmesser) verwendet wird, liegr seine

Kronenhdhe etwa auf AN + 2,0 m, also bereits auf der H8he des jetzigen KliffuBes. Verwendet

man fiir die Aufspiilung eine dhnliche K8rnung wie die des vorhandenen Strandmaterials (Fein-

sand), so stellt sich der Spulstrand bei ungehindertem Spitlwasseral,fluB ebenfalls auf etwa 1 : 50

ein. Wird vom DiinenfuE her aufgesplilt, entsteht zwischen dem Kliffu£ und dem Lingswerk
eine 50 m breite flache Berme, die zur Dune hin auf AN + 3,0 m ansteigt. Auf dieser Berme

k8nnen bei Sturmflut die Wellen ungestdrt ausbranden, nur bei sehr hohen Sturmflutwasser-

stinden wird der KliffuB von dem Wellenauflauf erreicht. Wihrend aber im derzeitigen
Zustand eine Sturmflut mit einem Wasserstand von NN + 3,0 m vor dem KliffuE 1 m tiefes

Wasser mit den entsprechenden Wellenlidhen und Strt;mungen erzeug[, wird nach dem Bau

dieser Berme bei diesem Wasserstand gerade noch der KliffuE von den ausbrandenden Wellen

erreicht. Wie Abbildung 3 zeigt, sind Sturmfluten mit h6heren Scheirelwerten als NN + 3,0 m

verh ltnismiBig selten. Es kann erwartet werden, daB Init einer Bermenh8he auf NN + 3,0 m

der Abbruch der Diinenkante zum Stehen kommt.

Da die Berme nur bei Sturm luten vom Wasser erreicht wird, in der librigen Zeit aber

trockenliegt, ist mit Sandflug bei geeigneten Winden zu rechnen. Es sollte versucht warden,

durch Sandfangz une auf der Berme Vordiinen zu gewinnen, die zwar bei Sturmflut zum Teil

wieder zerst6rt werden, jedoch den Sandhaushalt glinstig beeinflussen werden.

Die Rohrleitung muE unmittelbar im Kliffuli in einer H6he von NN + 4,0 m oder NN

+ 4,5 m verlegt werden; sie kann aufgestindert werden. Es besteht dann die M8glichkeit, vor

dem Diinenfuti gegebenenfalls noch hi her als NN + 3,0 m aufzuspillen. In bestimmten Ab-

stinden sind in der Rohrleitung Abzweigstudge vorzusehen, von wo aus mit leichten Zweig-
leitungen der Sand an jede erwiinschte Stelle gebracht werden kann. Da diese Endleitungen
keinem groBen Druck mehr ausgesetzt sind,  nnen diinnwandige Rolire mit SchnellschluE-

kupplungen verwender werden.
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Die Rohrleitung wird zweckmiiliigerweise mit dem Ldngswerk vorgestreckt werden, Zum

Aufspillen der Berme werden

1 · 50 · 2000 - 100 000 m3

Sand bent;rigr, also die Hdlfte der vorgesehenen Jahresmenge.
Obwobl bei diesem Vorschlag das Lingswerk nur einen Gel3ndevorsprung von 1 m Hdhe

auf dem Strand darstellt, ist auch hier damit zu rechnen, daB durch Refiexionen der Strand vor

dem Lingswerk ausgeriumt und das Lingswerk durch Unterspiilung gef hrdet wird. Daher
wird vorgesdilagen, mich vor dem Lingswerk so weit aufzuspulen, daB der Strand auf der H6he
der Oberkante dieses Langswerkes zu liegen komint. Es ist zwar damit zu rechnen, dati die

Einspulverluste hier gr6Ber als auf der Berme werden, es kann dann aber nach Errichtung der

Berme die ganze jihrliche Splilmenge von 200000 ma flir diesen Zweck verwender werden. Da
dieses mehr als die mittlere jihrlidle Erosionsrate ist, muB es mliglich sein, einen solchen Strand
vor dem Ldngswerk zu erhalten. Das Lingswerk wurde dann nur bei Sturmflut in Funktion
treten und den Bermenfuli halten, wenn der Strand vor dem LEngswerk ausgeriumt wird.

Wenn das Lingswerk erst einmal in Sand eingebunden liegt, wird die Gefahr sowohl der

Beschddigung durch Treibzeug als auch der mutwilligen oder fahrlissigen Besch digung ver-

mindert.

Das LBingswerk kann aus zwei nebeneinanderliegenden und miteinander verbundenen
Schl uchen bestelien, die auf einer Gewebematte verlegt werden. Diese sollte landseitig etwa

5 m verlingert und seeseitig noch etwa 1 m zief eingegraben werden, um auch bei starken

Strandhi;liendndermigen eine Unterspulung zu verhindern.
Es muL damit gerechnet warden, dati bei freiliegendem Lingswerk und bei schrigem

Wellenauflauf Lingsstrumungen entstehen, die Erosionsrinnen sowohl vor dem Lingswerk als
auch auf der Berme hinter dem Liingswerk erzeugen k8nnen. Gegen diese Lingsstrdmungen
kannen kurze Abweiser aus Schliuchen oder Sicken vorgesehen werden. Solche Querwerke von

etwa 10 m Linge in rund 20 m Abstand sollten auch vom Liingswerk her in das Bermenfeld
reid,en. Ihre H8he sollte die gleiche wie die des Lingswerkes sein.

Es kann aber auch daran gedacht werden, auf Querwerke ganz zu verzichten und die

Fubsicherung des Lingswerkes durch immerwihrende neue Vorspulungen zu bewerkstelligen.
Ein Versuch k6nnte zeigen, ob dies mtiglich ist. Es brauchten dann Querwerke nur an den
Stellen angelegt zu werden, wo gro£e 6rtliche Erosionen dies notwendig erscheinen lassen.

Die Vorspulungen seeseitig des Lingswerkes brauchen nicht gleichm, Big auf ganzer LRnge
ausgefuhrt zu werden, es genligt, wenn iii bestimmten Abstiinden das Material eingebracht wird,
dessen Verteitung dann die Wellen vornehmen. Bei dem uberwiegenden 8stlichen Transport
wird besonders das westliche Enda des Abbrucisgebietes mit Sand zu versorgen sein. Es ist
m8glich, daB wenige Eingabestellen auf dieser Strecke zur Versorgung der ganzen Abbruchs-
strecke ausreichen.

Die Aufspulung seewirts des Lingswerkes wird sidi in ihrer Neigung den angreifenden
Wellen anpassen. Sie stellt eine weitere Sicherung des DiinenfuBes durch die verringerte Wasser-

tiefe und die damit verbundene seeseitige Verschiebung der Brandungszone dar. Jedoch kann
bei Sturm lut und bei ausgeriumtem Strand vor dem Lingswerk die Berme allein den Schutz des
DunenfuBes ubernehmen.

An der Entnahmestelle ist darauf zu achten, daE die StiEwasserlinse der Insel m8glichst
ungestart bleibt. Deshalb sollte die Entnahme so dicht wie maglich an die Randdiine gelegt
werden, wo ohnehin schon die SuBwasserlinse geringe Michtigkeit hat. Zur wirtschaftlichen

Forderung ist eine Entnahmetiefe von 10 bis 15 m vorzusehen. N enn nicht genugend Seewasser
als Grundwasser zul uft, muli eine zusitzliche Pumpstation Seewasser antiefern.
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Der entstehende Baggersee sollte von Anfang an so geplant und angelegt werden, daB er

spater als Badesee o. W. genutzt werden kann. Wegen seiner grogen 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 k6nnen. Der Wasserspieget wird sich etwa

auf der Hahe des Tidehalbwassers einstellen.

Mit der stindigen Vorspiitung kann eine sehr flexible Kiistenverteidigung erreicht werden,

bei der das Material gezielt dort eingebracht wird, wo es gerade ben6tigt wird. Wenn giinstige
Wetterlagen den Strand stabil bleiben lassen, kann die Vorspiilung vorubergehend eingestellt
werden. Dagegen kann nach lebhafter Sturmflutt :tigkeit durch Zwei- oder sogar Dreischichten-

betrieb die Leistung verdoppelt oder verdreifacht werden.

Wenn wider Erwarten die Bernie auf NN + 3,0 m nicht ausreichen sollte, um den Dunen-

fuB gegen weiteren Abbruch zu schutzen, so k8nnte durch ein weiteres Langswerk auf der

Berme oberhalb des ersten L ngswerkes die Berme auf NN + 4,0 m am DiinenfuB erh6ht

werden, wodurch mit Sicherheit der DiinenfuB geschutzt wird. AuBerdem k6nnte empfoblen
werden, eine 1:6 geneigte Baschung durch eine Verbindung von Kunststoff- und Faserwerk-

bauweise zu erstellen. Eine thnliche Bauweise (verankerte Strohballen) wurde auf Langeoog
bereits 1944 zum Schutz einer Randdiine am Flinth8rn angewandt. Mit einer solchen Hachen

durch Strollballen geschutzten B6scliung werden die schb:dlichen Refiexionen auf ein Mindest-

maB herabgesetzt.
Wenn sp*terhin doch noch ein massives Deckwerk errichtet werden mtiBte, kann mit der

Spulleitung das erforderliche Material fur den Unterbau des Deckwerkes herangeschafft werden,

ohne daB die Diine angegriffen wird.

Zunichst aber sollte die Wirkung der ld:ngswerkgeschutzten Berme abgewartet werden.

C. Ablauf und Stand der Bauarbeiten bis Marz 1972

1. Das Kunststoffgewebe-Schlauchwerk

Das aus sandgefullten Kunststoffgewebe-Schlduchen bestehende Werk hat den Zweck, die

zur Sicherung des Diinenfulies vor der Randdiine des Pirolarales aufzuspulende Sandfli:che be-

sonders an ihrer Seeseite zu stabilisieren (s. S. 97).
Mit dem Bau des L ngswerkes wurde am 7. Juli 1971 am 6stlichen Ende der insgesamt

2500 m langen Baustrecke begonnen (Abb. 4). Das etwa 50 m vor dem DunenfuE verlegte
Lingswerk aus Zwillingsschliuchen (1 m 0, At)stand von Schlauchmitte bis Schlauchmitte

1,30 m) ist in Abstinden von durchschnittlich 60 m durch insgesamt 41 Riegel (60 m lang) an

den DiinenfuB angeschlossen. Zur Abweisung mliglidierweise auftretender L ngsstrdmungen
am Schlauchwerk selbst sind auBer(tem 80 Querwerke von 10 m Linge in Abstinden von 20 m

angeordnet. Einen fertiggestellten noch nicht mit Sand uberspulten Teil dieses Schlauch-Liings-
werkes am 6stlichen Beginn der Baustrecke zeigt Abbildung 24.

Die fur das Lingswerk insgesamt bendtigten Schlauchlingen betragen nach Angabe des

WSA Norden:

Zwillingsschlauche
Einzelschliuche

Riegel (60 m lang)
Querwerke (10 m lang)

2500 lid. m
900 lfd. m

2460 lfd. m
1600 1fd. m

zusammen 74601fd. m
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Hiervon waren bis Anfang Mirz 1972 eingebaut:

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)

Zwillingsschlaudie
Einzelsdilduche

Riegel (60 m lang)
Querwerke (10 m lang)

19001fd. m

9001fd. m
23001fd. m

1460 1fd. m

zusammen 6560 lid. m

2. Sandeinspulung

Von der Gutachtergruppe war empfohlen worden, die Rolirleitung fur das Einspiilen des

Sandes entsprechend dem Baufortschritt des Schlauchwerkes vorzustrecken, damit das Schiauch-
werk mdglichst schnell mit Sand uberdeckt werden konnte, um es vor Beschidigung durch

Wasser- und Wellenangriff zu schiitzen. Dementsprechend war vom WSA Norden als Termin
Air den AbschluB der Sandeinspulungsarbeiten der 11. 12. 1971 festgesetzt wordeii, also etwa

2 Wochen nach dem geforderten Abschlu£ der Schlauchverlegungsarbeiten, deren Fertigstellungs-
termin der 30. 11. 1971 war.

Schon vor Beginn der eigentlichen Spularbeiten verursactiten die Baustelleneinriditung, der

Transport des Baggers nach der Sandenmahmestelle im Grohen Schlopp im Osten des Pirola-
tales (Abb. 25) sowie das Aufstellen der vom Baggerort bis zum Westende der Baustelle 3300 m

langen Spulrohrleitung mit Einbau einer Zwischenpumpstation betrK:chtliche Zeitaufwendung,
so daB mit der Sandeinspulung erst am 7. 10. 1971 begonnen werden konnte. So waren Teile
des Schlauchwerkes vegen der fehlenden Sandeinbettung l ngere Zeit den Wasserkrdffen un-

mittelbar ausgesetzt. Die hierauf zuruckzufuhrenden Beeintrichtigungen werden iii Ab-

schnitt XVI noch behandelt.

Der Sand wird in 40 erwa 50 X 60 m groBe Felder eingespult, die auf der Strand che

zwischen DiinenfuE und Schlauchlingswerk von den 41 Riegelll gebildet werden (Abb. 4). Als

erste wurden die im Gebier der tiefsren Strandlage befindlichen Spulfelder 12 bis 16 mit Sand

iberspult, um hier fur die Randdiine m6glichst schnell einen Schutz zu schaffen. Dah diese

Oberlegung richtig war, haben die Windfluten im Oktober und November 1971 gezeigt. An-
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schliehend wurden dann die Spulfelder westlich (Nr. 17 bis 20) und 6srlich (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 uber MThw brach die Spulrohrleitung. Bis zur Beseitigung des Bruches wurden die

astlich liegenden Felder Nr. 1 bis 7 aufgesplilt. Ab 9. Dezember 1971 konnte der Spiilbetrieb
wieder weiter nach Westen verlegr werden; dort wurde in die Felder 19 und 20 (zum zweiten-

mal) und weiterhin in die Felder 21 und 22 eingesplilt.
Ab 23. Dezember 1971 wurde der Spulbetrieb durch eine Winterpause unterbrochen, die

sich wegen des inzwischen eingetretenen Frostwetters bis zum 24. Februar 1972 ausdehnte. Mit

Abb. 25.

Transport des Spiil-
baggers iber Land auf

luftgefullten Gummi-
sdalluchen nach der
Sandentnahmesrelle im
GroGen Schlopp in

Not·dosten des Pirola-
tales (Photos: WSA

Norden, 28. 9. 1971)

Wiederbeginn der Spularbeken am 25. Februar 1972 wurde der Sand in die rvestlichen Felder

22 bis 26 gepumpt. Die nackstehende Tabelle 3 gibt eine Obersicht uber den Spulbetrieb vom

7.10. 1971 bis zum 10.3. 1972.

Monat

Oktober 71

November 71

Dezember 71

Januar 72

Februar 72

Marz 72

ZaM der

Spulrage

67 Spultage

Tabelle 3

beschickie Spulfelder
Nr.:

12, 13, 14, 15, 16

1,2, 3,6,7, 10, 11,
12, 16, 17, 18, 19, 20

3,4,5,6,7,9,
19, 20, 21, 22

kein Spalberreb
22, 23

24,25, 26

Zahl der

beschidften
Spulfelder

In der Zeitspanne vom 7. 10. 1971 (Beginn des Spulbetriebes) bis zum 10.3. 1972 (Ende
der Berichtszeit) ist an 67 Tagen gespiilt worden. Die eingespulte Sandmenge gibt das WSA
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:F, 1

19 5

22
13

16

10

3 2

7 3
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Norden mit rund 270 000 ms einschlieElich Spulverluste an, das sind im Durchschnitt 4000 mz

ie Spaltag.
Bis Anfang Mirz 1972 sind von den insgesamt 40 Spulfeldern 17 Felder einmal und

8 Felder zweimal mit Sand uberspult worden, 15 Felder haben noch keine Sandeinspulung
erhalten.

Nacbtrag betr. Beendigung der Bauarbeiten:

Der Bau des Schlauchwerkes wurde am 14. 6. 1972 fertiggestellt; die Aufspillarbeiten sind

am 15. 7. 1972 fur dieses Jahr abgeschlossen worden. Nach Mitteilung des WSA Norden wur-

den insgesamt rd. 550000 ms Sand an den Strand gespiilt, wovon sch tzungsweise 50000 bis

80000 ms bei Windfluten verdriftet worden sind.

VI. Beurteilungen und Empfelilungen

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 Schlluche stabilisierte

Aufsplilung einer Brandungsberme) nicht beeinfluBt. Auch ist es keineswegs so, dah der Abbruch

der Randdiine fur den Sandhaushalt der im Angriff liegenden Strandstrecke eine nennenswerte

Rolle spielt; die Abbruchnienge ist um Zehnerpotenzen geringer als die in der Brandungszone
in Bewegung befindliche Sandmenge. Dabei ist die Brandung auf dem Vorstrand im wesent-

lictien durch die Morphologie (Lage und Hilhe) del: Riffl£6rper bedingt, die sich am Westende

der Insel aus den anlandenden Platen aufbauen. Die Riffplaten und Riffk6rper ktinnen die

Wellenenergie durch Refraktion und Diffraktion am Strand sowohl verstarken als auch ver-

mindern sowie die Wellenrichtung stark beeinflussen.
Da die Wellen1161le stirker mit der Windgeschwindigkeit zunimmt als der Windstau auf

dem Ruhewasserspiegel, kann 1.inter Riffl rpern, die die Htihe des MTnw erreichen oder uber-

schreiten, das bekannte Paradoxon auftreten, dah bei scbweren Sturmfluten die Wellenhdhen
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 Norlen gezeigt, daE am Strande von

Langeoog schon bei leichten Sturmfluten (Windfluten) Wellen bis zu 2 m HE;he auftreten

k6nnen:

Datum

16. 11. 71
17. 11. 71

Wind

W 8
W 9

Wasserstand
uber MThw

1,59 m

1,43 m

Wellenhdle

1,7 m

2,0 m

Nach dem Lingsnivellement vom 8. 3. 1972 des WSA Norden weist die Oberkante des

Schlauchwerkes im Mittel H6hen 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, da£ das Schlandiwerk
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(H6he = 1,0 m) auf dem NN + 1,0 m hohen Strande errichtet wird, also eine Kronenhahe von

NN + 2,0 m hat. Mit einer Neigung der aufzuspulenden Berme inselwdrts des Schlaudiwerkes

von 1 : 50 wurde erstrebt, dati der z.u schutzende Diinenfuli auf mindestens NN + 3,0 m liegen
sollte. Obwohl wegen des riefliegenden Strandes die Kronenhdhe des Schlauchwerkes strecken-

weise niedriger als AN + 2,0 m war, hat sich bei den allerdings extrem wenigen und leichten

Sturm uten des Winters 1971/72 gezeigt, daB schon eine geringe Anhebung der Strandl#he,

bedingt sowohl durch das Schlauchwerk wie auch durch die Sandaufspiilung, eine beachtliche

Verminderung des Diinenabbruches herbeifuhrte.

Bereits nach Fertigstellung einiger Abschnitte des Lingswerkes zeidmete sidl an diesen

Strecken eine Zunahme des Sandvolumens auf dem Strande ab. Wie erwarter, ergab sich auch

landwirts des Schlauchwerkes eine Zunahme des Sandbestandes, in dem der durch uberschla-

geiide Welien in die Felder zwischen Lingswerk und Randdune transportierte Sand nicht mehr

mit dem Wellendicklauf auf den Vorstrand zuriickgelangen konnte. Dieser hinter dem Lings-
werk abgelagerte Sand weist zundchst ein groltes Porenvolumen auf, das sich z. B. auch in einer

schlecliten Begehbarkeit luftert. Bei der Besichtigung der Baustelle durch die Gutachter im No-

vember 1971 blieb es unktar, wieweit dieser Sand durch dolisdien oder hydraulisclien Transport
in diese als Spiilfelder vorgesehenen Flichen gelangt war.

Als tiberraschendes Ergebnis ist die Tatsache zu verzeichnen, daB das Reflexionsverhalten

des naliezzi kreisf6rmigen Profits des seewirtigen Zwillingsschlauches erlieblich von dem einer

senkrechten Wand abweicht. Gerade dadurch, da£ sich die aufgetrewnen Hochwasser hlihen-

mt£ig nur wenig vom MThw unterschieden, kam die AuBenseite des Zwillingsschlauchwerkes
im Mittel zweimal am Tage unmittelbar mit den brechenden, wenn auch nicht sonderlich

holien Wellen in Bertihrung. Bei einer vergleichbaren senkrechten Wand wiren mit Sicherheit

starke Erosionen vor diesem Geldndesprung die Folge gewesen, wie aus zahlreichen Modell- und

Naturuntersuchungen bekannt ist; dies ld:Bt sicli auch tlpeoretisch (durch das Str8mungsfeld der
stehenden Welle vor einer senkrectiten Wand) begrlinden.

Da das Schlauchwerk in den wellenaktiven Monaten November und Dezember zum gr88-
ten Teil noch keine Vorspulung besaB, konnte der bemerkenswerte Effekt beobaditet werden,
daB sich vor dem etwa 1 m hohen abrupten Gell:ndesprung, der durch den Zwillingsschlauch
gebildet wird, im allgemeinen eher Ablagerungen als Erosionen einstellten (von den gleich zu

behandelnden Kolken abgdehen). Wieweit dies durch die gerade in diesen Monaten vorherr-

schenden Wasserstiinde, Wellenh6llen und -perioden begiinstigt wurde, liEt sich z. Z. noch nicht

beurteilen. Sicher scheint aber zu sein, daB das Reflexionsverhalten einer halbkreisfi rmigen
Wand oder zumindest das damit verbundene Verhalten von Feststoffbewegungen vor einer

solden Wand aus bisher noch nicht geniigend bekannten hydromechanischen Grunden wesent-

lich glinstiger als das einer senlirechten Wand ist. Es muB aber hier vor Verallgemeinerungen
und zu grogem Optimismus auch in bezug auf zukiinflige Anwendungen gewarnt werden; so

sind Bedingungen vom Wellenangriff und den damit verbundenen Wasserstinden her denkbar,
bei denen diese Einflusse von stirkeren, in negativer Richrung (Erosion vor dem Sclilauchwerk)
wirkenden Faktoren uberlagert werden kdnnen.

Unklar bleibt nach den wenigen Erfalirungen 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 L ngswerk belastet, bei der sich der Brechpunkt der Strandbrandung
unmittelbar uber dem Schlauchwerk befindet. Auch die Wellenrichrung spielt hier eine wichtige
Rolle. Manches deutet darauf hin, daB 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 (8rtliche Kolkungen) ergeben.
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Auf jeden Fall hat der Winter 1971/72 mit seiner gering:n Sturmfluthduffgkei[ den Beweis

erbracht, daE ein freiliegendes, noch nicht eingespultes Ldngswerk aus Kunststoffsdil uchen unter

den Bedingungen der deutschen Nordseekuste erheblichen, z. T. nicht vorhersehbaren Einflussen

aus den Naturverhiltnissen ausgesetzt ist. Als positiv fur die neuartige Bauweise - mindestens

neuartig auf einem brandungsbedingten Strand wie dem Nordweststrand von Langeoog - soll
hier nur verzeichnet werden, dail die Eis- und Frostzeiten, auch der Eisgurtel vor und am

Langswerk, keine erwihnenswerten Beschidigungen der Kunstsroffschiduche ergaben. Auch die

befurchteten Beschidigungen durch Treibzeug usw. traten nicht auf, was allerdings mit der

Einschrinkung versehen werden muB, daE es sich bei dem Winter 1971/72 um einen sehr
milden Winter bezilglich der Sturmfluthiufigkeit gehandelt hat.

Auch die im wesentlichen in der Sommersaison an den vdllig freiliegen den Schlauchwerken
erwarteten Schdden durch mutwillige oder fahrldssige 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 harte.

Als ausgesprochen gefihrlich haben sich die hydrostatischen Druckunterschiede erwiesen,
die unter naturlichen Bedingungen dann auftreten, wenn das zur Flutzeit sich in den noch nichr

aufgespulten Feldern zwischen Ldngsschlauch und Diine angesammelte Wasser bei Ebbe wegen
der wasserundurchiRssigen Schlauchumrandung nicht schnell genug wieder ablaufen kann. Zwi-
schen diesem zuruckgehaltenen Wasser und dem Autienwasser kann der Wasserstandsunterschied
solche Betrige annehmen, daB unter dem L ngswerk ein hydraulischer Grundbruch eintritt.

Dies entsteht nach den Gesetzen der DARcyschen Filterstr6mung einfacli dadurch, daB der

(durch Durchlissiglceit = k-Wert, Druckunterschied und Sickerweg bedingre) Stramungsdruck
grdEer als das auftriebsgeminderte Gewicht der seeseitigen Sandschiclit wird.

Wahrscheinlicher und mit den Erfahrungen besser Libereinstimmend ist aber die Erklirung
der Entstehung soldier 6rtlichen Kolke dadurch, dah es sich um sog..Fox-Channel-Erosions"
handelt, bei denen eine durchl :ssige Schicht (Kiesablagerung o.  .) den AnlaB zu einer Durch-

str6mung, damit einer starken Erosion eigibt, bis es zu einem turbulent durchstrdmten Kanal

unter dem Lingswerk kommt, in den das Lkngswerk einbricht. Diese FAlle sind ira Winter

1971/72 mehr:fach aufgetreten (Abb. 26).
Eine Vol*ersage solcher Grundbriche ist unmtiglich, da sie die Kenntnis der Boden-

schichtung Punkt fur Punkt unter dem Lingsschlauchwerk voraussetzen warde.
Allein aus der Tat:ache, daE diese drtlichen Kollce (Unterspulungen) nicht nur natur-

bedingt durch erh6hte Tiden, sondern auch bei den Aufspularbeiten auftraten (so beobachtet

von der Gutachtergruppe bei der Ortsbesichrigung am 2. 3. 1972), geht hervor, daB bereits bei
einem Gelindevorsprung von 1 m H6he und bei der hier vorhandenen Korngrage (im Mittel

0,2 mm) und Lagerungsdichte des Strandmaterials vor dem Nordweststrand von Langeoog
diese Gefahr des 6rtlichen Grundbruches gegeben ist. Diese Gefahr des 81·tlichen Grunddbruclies

(Fox-Channal-Erosion) ist aber in dem Augenblidi im wesentlichen gebannt, wenn die Fliche

landwirts des Schlauchwerkes aufgespult iii weil dann die Sickerstr6mung durch den auf-

gespiilten und im allgemeinen dadurch festgelagerten Boden nicht den „Nachschub" liefern
tgann, den die turbulente Strdmung in eitiem 6rtlidi erweiterten Erosionskanal verlangt, im

Gegensatz zu der groBen Wasserreserve in einem nicht sandgefullten Feld.

Nach At)schluB der Spularbeiten soilte daher aufmerksam gepraft werden, ob auch dann

bei erh8hten Tiden oder bei ablaufenden Sturmfluten Grundbruche der bisher beobachteten
Form auftreten. Besondere Beracksichrigung verlangt dabei die Feststellung, ob in den einzelnen
Feldern zwischen Schlauchldngswerk und Dune durch eventuelle Erosion „Wasserreserven" in
Form von nicht porengebundenen freien Wassermassen vorhanden sind, die zu einem 6rtlichen
Grundbruch fuhren kunnen.
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Positiv kann vermerkt werden, welche erstaunlichen Verformungen die sandgefullten
Kunstsroffsdilauclie bei diesen 6rtlichen Grundbriichen aufgenommen haben (Abb. 27). In dieser
extremen Flexibilirtr wird einer der Hauptvor:eile der neuen Kunststofibauweisen gesehen.

Aus dem bisher Ausgefiihrren gehr liervor, daB an einer Brandungskuste bereits ein durch
einen 1 m hohen Schlauch gebildeter Gellndesprung erhebliche Probleme in bezug auf seine

Abb. 26.

Versadrung des LHngs-
schlaudies infolge Kolk-

bildeng beim Spulfeld
14, s. Abb. 4

Abb. 27.

Verformung eines

Schiauches, der durch

Brandung vom Zwil-

lingssdilauch herunter-

geschlagen wurde

(Photo: Teger, Han-

nover, 19.11.1971)

Erhaltung (nicht auf seine Funktion) aufwirft. Da im Mittelabschnitt der zu schutzenden euwa

2,5 km langen Uferstrecke die Strandh6hen so niedrig waren, dail die Sollti8he von AN
+ 2,0 m am Lingswerk durch den verlegten Zwillingssdilaucti allein nicht erreicht werden

konnte, wurde auf diesen noch ein Einzelschlauch von ebenfalls 1 m Durchmesser gelegt,
wodurch in diesem Bereich ein kunstlicher Gelindesprung von sogar 2 m Hdhe entstand. Diese

Strecke war nicht nur bei erhdhten Tiden in vermehrtem Matie urtlichen Grundbruchen 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 aufgelegre dritte Schlauch teils seewiirts, teils landwirts

von seiner aus dem Zwillingsschlauch gel,ildeten Unterlage geworfen (Abb. 27), wobei es

wiederum fur die Flexibilit t des Kunststofrmaterials spricht, daB die z. T. erheblichen Ver-

formungen dieses Sdilauches von dem Schlauchmantel aufgenommen w·urden. Die durch die

doppelte Huhe des Gelindesprunges bedingte Hdufigkeit von 6rtlichen Grundbruchen ist aus

dem Vorstelienden leicht 7.u erkliren.

Das Abwerfen des oberen Schlauches ist mit Sidierheit auf Wellenkrifte zuruckzufuhren.

In einer neueren Arbeit von JEN und LIN (13) werden die Wellenkrifte beschrieben, die sich

aus Versuchen auf ein L*ngswerk mit Halbkreisquerschnitt ergeben. Die B6schungsneigung

betrug bei den Versuchen 1 : 15. Die Ergebnisse k6nnen zwar niclit unmittelbar auf die Be-

lastung des oberen Schlauches des hier betrachteten Drillingsldngswerkes ubertragen werden,
auch ist die B6sclizingsneigung aus i. M. 1 : 50 bei Langeoog von der in den o. a. Untersuchun-

gen verschieden. Von der Gr6Eenordnung her aber ist doch von Interesse, daE bei der Wellen-

auflaufstr6mung Driicke auf den Halbkreisquerschnirt gemessen wurden, die in der Gr6fien-

ordnung von 2 · Hy je lfd. m lagen, also 4 m WS bei 2,0 m Wellenh6lie wie am 17. 11. 1971.

Beim Wellendidilauf wurden Unterdriicke an der Oberfliche und seewRrts gerichtete resultie-

rende Krifte festgestellt.
Diese Ergebnisse vermitteln eine Vorstellung von der Gr6Benordnung der angreifenden

Wellenkrifte. Die je nach Wellenphase landwirts (Wellenauflauf) wie auch seewdrts (Wellen-
rlicklauf) wirkenden Kr fle werden autier durch die Trbigheit nur durch die Reibung der

Schlluche mit ihrer Unterlage aufgenommen. Die statistischen Verhiltnisse fur die parallel
verlegten und miteinander verbundenen Zwillingsschl uclie liegen dabei wesentlich glinstiger
als fur den dritten Schlauch, der ohne Verbindung auf dem Zwillingsschlauch liegt. Auch mit

der Filterunterlage ist die Reibung Kunststoff/Sand wesentlich gr8Ber anzusetzen als die von

Kunststoff gegen Kunststoff. Hierzu kommt der EinfluE des Hebelarmes. So zeigen die Erfali-

rungen des Herbstes 1971 in Obereinstimmung Init den Untersuchungen von JEN und LIN, daB

ein Drillingsschlauchwerk von 2 m Hilhe bei einem Brandungsangriff von 2 m liohen Wellen

nicht stabil sein kann, wenn nicht besondere konstruktive Vorkehrungen getroffen werden

k6nnen.

Abschlielend sei noch auf Strandhblienmessungen kurz eingegangen, die vom WSA Norden

an vier Stellen (Profit 17, 21, 25 und 27; s. Abb. 4) vor dem Iangswerk tiglich ausgefiihrt
worden sind. Die Deutung dieser Messungen ist dadurch erschwert, dail sich das Langswerk
noch im Bau befand und Einflusse der Aufspulung in benachbarten Feldern nicht auszusclilieBen

sind. Die Frost- und Ostwindlagen im Januar und Februar 1972 lieBen ebenfalls keine Auf-

schliisse uber das Verhalten des Schlauchwerkes und der bereits ausgefuhrten Vorspulungen zu.

Als auffallendes Ergebnis haben die Strandhi henmessungen gezeigt, daB die einzige
nennenswerte Windflut dieses Winters an allen Profilen gleiche Strandh6hen (auf etwa NN

+ 1,25 m) erzeugt hat, und zwar unabhingig davon, ob ein Ldngswerk bereits vorhanden war

oder nicht. Es ist bekannt, daB Sturmfluten eine solche nivellierende Wirkung auf Strinde

ausiiben, wihrend stdrkere 6rtliche Profilierungen eller bei wenig erh8hten Sturmtiden mit

kurzer und steiler Brandung auftreten (30). So sind die Starken Strandverinderungen, die Ende

Mdrz 1972 beobachtet wurden, nichts Ungew6linliches; es kann die naturliche Strandentwicklung
auf dem Vorstrand durch das L ngswerk niclit beeinfluEr 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 ausgefuhrt, sollte das empfolilene Sdilauchwerk in Verbindung mit einer

Sandaufspulung vor dem Fuf der Randdene dem Zwecke dienen, die beschriebene Kliff-

brandung von der gefthrdeten Diine auszuschalten und die Brandung dafur auf einer etwa

50 m breiten erhdhten Berme zwischen dem L ngswerk und dem DunenfuB als natiirliche

Strandbrandung auslaufen zu lessen. Dabei sollte die Oberkante des 1 m hohen Lingswerkes
auf NN + 2,0 m gelegt werden, so daE bei einer aufgespulten Neigung der Brandungsberme
von 1 : 50 der Dunenfu£ auf NAT + 3,0 m liegen wiirde.

Obwolil 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, daB audi die niedrige Berme bisher ihre Funktion erfullen konnte, denn an
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Abb. 28.

Brandung zur Tide-
liochwasserzeii am

Sdilauchlangswerk. Der
PuB der Randdane (im
Hintergrund) wird von

den Brandungswellen
nicht erreicht (Photo:
WSA Norden,
26.10.1971)

den Stellen, wo die Lingsschlduche bereits eingebaut waren, wurden sell,st beim Fehlen der

Sandeinspulung keine Dunenabbruche mehr festgestellt, im Gegensatz zu den noch v8llig

ungeschutzten Stellen (Abb. 28).
Selbstverstindlich wird es - wie auf allen Nordseeinseln - bei sehr hohen Sturmfluten

auch bei einer sokhen Brandungsberme noch zu Diinenabbruchen kommen kdnnen. Diesen ]furz-

zeitigen Abbrachen steht aber die naturliche Regeneration durch Sandwehen und Maren-

anlandungen entgegen. Ob die gegenwirtige Hahe 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 zundchst in seiner jetzigen H8he und Lage zu belassen und zumindest einen

weiteren Winter abzuwarten. Ferner wird empfolilen, den Dtinenfuft auf ganzer Linge sorg-

ftltig einzumessen und in w·enigstens 120 In Abstand durch Schraubpfdhle zu vermarken. An

diesen Pfihlen sollten Strandh6henmessungen ausgefuhrt werden. Diese brauchten nicht figlich

(wie die bisherigen Messungen) vorgenommen zu werden, sondern in graBeren Zeitabsdnden,

vor allem aber unmittelbar nach Sturmfluten, deren Wellenauflauf den FuB der Randdiine

erreichten. Der Vergleich mit den friiher ausgefulirten Messungen der Geschwindigkeit des

Dinenruckganges (Ant. 2 in [23]) kann die schon jetZI feststellbare Wirkung des Schlauchwerks

in Verbindung mit der Aufspulung der Brandungsberme fiberzeugend zeigen.
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Mit der Frage der notwendigen Huhe der Brandungsberme ist die Frage ihrer Stabilirir
gegen Wellen- und Str6mungsangriff verbunden. Auch bierzu wird empfohlen, das Verhalten
des 1971/72 eingespiilten Sandes im nhclisten Winter zu verfolgen. Dazu muilte nach Ende der

Badesaison, auf jeden Fall jedoch vor den ersten Herbststurmfluten 1972, der Sandk61·per auf
der Aufspulstrecke genau aufgemessen werden. ZweckmEBig wire das Aufmati feldweise aus-

zuftihren, und zwar so, daE der Sandk6rper vor dem Lingswerk getrennt von dem zwischen
Lingswerk und DiinenfuE vermessen wird. Als Bezugshorizont wire NN * 0 m zu wahlen.
Dieses Aufmab wire nach Sturmfluten, spitestens aber zu Ende des Winters 1972/73 zu wieder-
holen. Im Gegensatz zu den Sandstandsmessungen, die nur 6rtliche Vorg inge wiedergeben
kdnnen, kann der Vergleich dieser Flichenaufmafie besser das Gesaintverhalten des Spulk8rpers
wiedergeben.

Auf dem vor dem Lingswerk liegenden Strande mit seinen wechselnden Seegangsverhiilt-
nissen treten sthrkere Umlagerungen auf als in den durch das Schlauchwerk geschutzten Spul-
feldern. Diese Strandverinderungen sind ungefihrlich, solange das Sdilauchwerk nicht unter-

spult wird und absadrt, womit Brandungsberme und Diine ihre Fuilsicherungen verlieren
warden. Nach den bisherigen Erfalirungen besteht diese Gefahr nicht; sie kann bei wenig
erhilliten Tiden mit kurzem Seegang eher auftreten als bei hohen Sturmfluten, die den Strand
etwa auf der H6lie des MThw ausgleichen.

Nach der auf Seite 89 ff. dargestellten Entwicklung sdieint in naher Zukunfi eine reichliche
Sandzufuhr aus Platenanlandungen bevorzustehen, die vor allem eine Verbesserung der Sand-
verhiltnisse seewdrts des Ldngswerks erwarten lii£t. Dabei kann es, wie die regelmi:Big ein-
tretenden Lee-Erosionserscheinungen dstlich der anlandenden Platen zeigen, durchaus auch
vorubergehend zu einer kurzzeitigen Verschlechterung der Strandverhiltnisse kommen.

Fiir den Sandk6rper zwischen Liingswerk und Dune, der die Brandungsberme bildet und
den eigentlichen Schutz des DiinenfuBes darstellt, wird der Vergleich der AufmaBe vor und
nach dem kommenden Winter zeigen, ob und in welchem Ausmati Sand verlorengegangen ist.
Dabei gibt es zwei Maglichkeiten:
1. es tritt eine Sandabnahme ein, die besonders in 6rtlichen Erosionen bestehen kann, aber die

Funktion der Brandungsberme wird davon nicht betroffen, d. h. der Dunenfuli wird nicht
angegriffen, oder

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

Im ersten Falle braucht zunachst nichts uternommen m werden, weil anzunehmen ist, da£
sich in den Spiilfeldern wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt, der von selbst stabil bleibt.
Nur dann, wenn Unterspulungen des L ngswerkes auftreten sollten, miiBren dagegen sofort
bauliche Vorkehrungen getroffen werden.

Fur den zweiten Fall wur(ie das AufmaB eine Sandmenge ergeben, die ersetzt werden muB;
hierzu wird auf die Ausful rungen Seite 96 verwiesen. Es wAre dann an eine stiindige weitere
Aufspulung zu denken, wobei aber die dazu erforderliche stationdre Spulanlage wesentlich
kleinere Leistungen, Maschinensdtze md Rohrleitungslichtweiten als die jetzige haben kann.
An der jihrlich za spulenden Sandmenge kann die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gepruft
werden. Dabei sollte nur der Sandvorrat in den Feldern zwischen Dune und L ngswerk erginzt
werden; eine seeseitige Vorspulung ist wegen der hohen Spulverluste nicht zu empfehlen.

Solke sich aber eine weitergehende Sicherung des Dunenfuties als notwendig lierausstellen,
so wird im Zusammenhang mit der Aufspulung ein weiteres Lingswerk vorgeschlagen, das
etwa in der Mitte zwischen dem jetzigen Zwillingsschlauch und der Dune liegen sollze (s. S. 99).
Damit soil einmal eine zweite Brandungsberme vor der Diine geschaffen, zum anderen ein zu

hoher Gelindesprung verhindert werden (s. Abschnitt VI A, S. 106).
Ein solclies Liingswerk sollte ebenfalls eine Hahe von etwa 1 m aufweisen und k8nnte
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z. B. aus der auf Seite 99 beschriebenen B6schung aus Strohballen, aber auch aus einem Zwil-

lingsschlauch mit entsprechender Unterlage bestehen. Auf Querwerke und Riegel kann hier

verzichtet werden. Bei der H8he des jetzigen Lingswerkes und bei der Neigung der (davor dann

zu wiederholenden) Aufspulung von 1 : 50 liegt die Unterkante dieses Lingswerkes auf

etwa NN + 2,5 m, so daB die zweite Brandungsberme dann die H6he NN + 3,5 m haben

wurde ; sie konimt also nur bei hohen Sturmfluten unter Wasser. Hiermit wird mit Sicherheit

eine weitere fortlaufende Zerst6rung der Dune zu verhindern sein. An 7.usdtzlichem Spulsand
fiir diese zweite Berme wurden nur 25 · 2000 - 50 000 mi ben6tigt.

Diese weiteren Sicherungsm6glichkeiten sollten aber nur dann erwogen werden, wenn die

Notwendigkeit dazu besteht.

C. Empfehlungen far weitere Sicherungsvorkehrungen

Um das weitere Verhalten des Schlauchwerks in Verbindung mit der Aufspulung der

Brandungsberme zu verfolgen, wird empfohlen, das auf Seiten 107/108 beschriebene AusmaB des

Sandktjrpers auf der Aufspulf che auszufuhren. AuBerdem sollten die Ver inderungen der Lage
sowie das Verhaken des Fubes der Randdiine mit Hilfe eingemessener Markierungspfilile ver-

folgt werden.

Verinderungen der Morphologie des Seegatgebietes der Accumer Ee und des ihm zugeord-
neten Watteinzugsgebietes sollten weiterhin durch Terminvermessungen (Peitungen) und Luit-

aufnahmen uberwacit werden.

Auf der Fliche der Brandungsberme sollte schon jetzt Dunengewinnungsarbeiten ausgefuhrt
werden, um die Randdane mdglicbst bald wieder in ihren frliheren Zusiand zu bringen.

VII. Zusammenfassung

A. Untersucliungsergebnisse

Die Untersuchung der verschiedenen Komponenten des Naturgeschehens im Gebiet des

Seegats Accumer Ee unter Benutzung morphologischer Deutungsmethoden hat keine Anhalts-

punkte fiir eine grunds zliche Anderung der bisher bestehenden Verhiltnisse einschlielilich der

Sandzufuhrung nach der Insel Langeoog ergeben.
Als Ursache des etwa seit 1960 eingetretenen beschleunigten Abbruchs der Randdune vor

dem Pirolatal konnte die Umbildung der normalen Strandbrandung in eine Kliffbrandung, also

eine 6rtlich bedingte und begrenzte Erscheinung, lierausgestellt werden. Die inzwischen mit

dem Schlauchwerk in Verbindung mit der Aufspulung einer 50 m breiten Berme vor der Rand-

diine gewonnenen Erkenninisse haben dies bisher voll bestEtigt.
B. Bauliche Bemerkungen iiber die neuartige Bauweise: Schlauchwerk als Stabili-

Sierung einer mit Sand aufgespiilten Brandungsberme.
Auf Seite 98 wurde auf die Muglichkeit hingewiesen, daB der Strand vor dem L ngswerk

infolge von Reflexionserscheinungen vertieft und das Bauwerk dann bei Unterspulung (Kolk-
bildung) gefihrdet werden k6nnte. Daller war empfolilen worden, auch seeseitig des LEngs-
werkes Sand aufzuspulen, und zwar bis Oberkante Schlauchwerk. Nach den jetzt vorliegenden
Erfahrungen ist eine gefahrbringende Erosion des Strandes unmittelbar entlang der Au£enseite

der halbkreisfbrmigen Schlduche uberraschenderweise nicht eingetreten, wobei allerdings darauf
hinzuweisen ist, da£ der sturmarme Winter 1971/72 keine starke Brandungsbelastung fur das
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Sdilauchwerk gebracht liatte. Sollten sich auch kiinftig bei stirkerer Brandung an der seeseitigen
Schlauchseite keine Erosionserscheinungen einstellen, dann k6nnte bei den weiteren Unter-
haltungsarbeiten (Sandnachspulungen) auf eine Sandaufspiitung vor dem Lingswerk verzichter
werden.

Wenngleich die vorstehend beschriebene Kolkbildung infolge Erosion des seeseitig vom

Schlaudiwerk gelegenen Strandes bisher an keiner Stelle eingetreten ist, haben sich dennoch
aus anderer Ursache an verschiedenen Stellen des Lingswerks zum Teil erhebliclie Kolke gebild-
,:let, die zur Versackung der Schlduche und zu grbileren Sandverlusten der Fliclie zwischen
Lingswerk und DiinenfuE gefuhrt haben. Der Ausgangspunkt dieser Kolkbildungen war stets

das bei fallendem Tidewasser hinter dem Lingswerk in den Spiilfeldern stehengebliebene Was-
ser gewesen, das sidi infolge des hydrostarischen Druckunterschiedes eine Vorflut unter den
Schlduchen nach See zu suchte. Die hierdurch entstandenen SchHden wiren wahrscheinlich weit-

gehend vennielen worden, wenn die Spulfelder mit dem Baufortschritt des Lingswerkes recht
zeitig mit Sand aufgespult worden wiren.

Die auf Seite 98 empfohlenen lom 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 Spulfelder zwischen den Riegelwerken fur das Ent-
stehen von Erosionsrinnen durch str6mendes Wasser zu kurz. Sollten weitere Beobachtungen
dies bestitigen, k6nnte bei Anwendung der Schlauchbauweise an anderen Kiistenstellen auf
Querwerke teilweise oder ganz verziciltet werden.

Zur grunds*tzlichen Anordnung des Sictierungswerkes vor dem Pirolatal, wie sie auf
Seive 97/98 vorgeschlagen und spiter auch ausgefuhrt wurde, sei noch bemerkt, daB die gewihl-
ten Lage- und H6henabmessungen nach den bisherigen Erfahrungen mit: diesem Bauwerk die

beabsichtigte Wirkung haben. Bereits nach Fertigstellung der ersten Strecken des Schlauch-
werkes 116rte an diesen Stellen der bis dahin stetig fortschreitende Abbruch des FuBes der
Randdiine auf. Die aufgespulte 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 AnlaB.

Der zum Schutz der Randdiine und des Pirolatales zunEdist geplante Bau eines massiven
Deckwerkes, dessen negative Auswirkungen (z. B. Lee-Erosion) erwiesen sind, braucht unter

Ber cksichtigung der seit langer Zeit unverindert bestehenden morphologischen Verhiltnisse
der Insel, des Seegats Accumer Ee und seines Watteinzugsgebietes sowie der gegenwirtig gun-
stigen Entwicklung der Strandverh ltnisse im Nordwesten der Insel Langeoog nicht weiter

verfolgt zu werden, so da£ 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 (Inneniade),

Von Johannes Ulrich

Summary

Systematic surveys, wbicb were cawried out in the area of the Heppenser Fabrwasser (Inner
Jade, German Bight) from 1968 wntil 1971, res*Ited in new insights concerning sboyt-term tidal
oscitlations at layge-scale sand ripples. These motion processes reere repeatedly st,idied on tbe
same track d ing tvio tidal periods (September 14, 1970 and jwly 8, 1971). The motions of the
ripples fixed on mime*ous ed,ograms were s#blect to statistical analysis.
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Im Rahmen einer gro£riumigen Bestandsaufnahme der fur die Sandbewegungsvorginge
im deutschen Nordsee-Kiistenbereich typischen Bodenformen konnten zahlreiche Gebiete mit

relativ hohen Sandrippeln ermittelt und kartiert werden (J. ULRIcH, 1973). Ein groBer Teil
von ihnen liegt in den durch Gezeitenstrdme besonders stark beeinflu£ten Mundungstrictitern
der groBen Flusse, wodurch deren Fahrwasserrinnen stindigen Verinderungen unterworfen
sind. Um diese Reliefinderungen der Gewissersohle zu erfassen, sind regelmiBig zu wieder-
holende, engabstindige Vermessungsarbeiten erforderlich, deren kontinuierliche Durchfuhrung
sich vor allem in stark befahrenen Gebieten als au£erordentlich schwierig erweist.

Besonders die Messung kurzzeitiger Bewegungsvorgb:nge, die sich innerhalb weniger Stun-
den oder willrend einer Tide abspielen, ist in einem verkehrsreichen Gewb:sser nur schwer m6g-
lich. AuBerdem werden die Hauptfahrwasser zumeist durch Bagger- und Schuttarbeiten mehr
oder weniger beeinfluBt, so da£ die naturgegebenen Verhiltnisse gestdrt sind. Aus diesen Griin-

den wurde ein Testfeld ausgewihlt, das sich fur Untersuchungen uber Bewegungsvorginge bei

Sandrippeln besonders gut eignete, aber dennoch abseits vom Hauptschiffahrtsverkehr gelegen
ist, namlich das in einem Seitenarm der Innenjade gelegene Heppenser Fahrwasser (Abb. 1).
Gr6Bere Seegangssttlrungen treten hier relativ selten auf, und mit Baggerarbeiten oder mit der

Verklappung von Material brauchte in diesem Gewisser bisher niclit gerechnet zu werden. Fer-
ner scheiden hier StBrfaktoren wie die Oberwasserfahrung in FluBmiindungen, die mit AbfluB-

schwankungen verbunden sein kann, aus, so daB die Untersuchungen im Gegensatz zu denen
in der Unterelbe (H. G6HREN, 1971) oder im Bereich des Rio Parand (T. STOCKRATH, 1969)
unter den „vereinfachenden" Bedingungen im reinen Gezeitenstromrhythmus erfolgen konnten.

Die Wassertiefen betragen hier etwa 8-12 m (unter SKI\T), Bezugspunkt war der in unmittel-

1) Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Gunter DIETRICH (Kiel) zum Gedenken.
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barer Ndhe des Untersuchungsgebietes (1000 m vom Zentrum des Testfeldes entfernt) ge-

legene Pegel Voslapp.

2. Problemstellung

Schon die Auswertung der Vermessungsergebnisse des Deutschen Hydrographischen Insti-

ruts und des Wasser- und Schiffahrrsamtes Wilhelmshaven sowie die eigenen Lotungsergebnisse
von 1968/69 aus dem Bereich des Heppenser Fahrwassers liellen eine besondere Hinfung
verschiedenarriger Riesen- und GroBrippeln erkennen, del·en Kimme quer zur Fahrwasser-

richtung lagen. Ober Form und Gefuge dieser stellenweise bis zu 3 m hohen Rippeln liegen
bereits Untersuchungen von F. WUNDER-

LiCH (1969) vor. Ein Vergleich der Echo- 53 .
30"

gramme einiger deckend liegender LRngs-
kurse aus den Jahren 1968/69 fuhrte zu

der Vermutung, daB bei den einzelnen

Rippeln zumindest ein Teil der Sedimente
38'

Unilagerungserscheinungen ausgesetzt ist

und daB mhglicherweise Pendelbewegun-
gen der Rippelkimme im Gezeitenrhyth-
mus auftreten, die mit Hilfe einer geeig-
neten Vermessungsmethode erfolgreich
untersucht werden k6nnen. Es liandelt

sich hierbei um zwei Phiinomene, ndmlich:

a) die langfristigen Umlagerungs-
(bzw. Auf- und Abbau-)Vorginge
und

b) die kurzfristigen Pendelbewegun-
gen und U mformungen der Rip··
peln oder ihrer Kimme.

\\ .O

\) ,
1

- 'i . '022

Innenjade

HEPPENSER

FAHRWASSER

37-

1 111
Orn 200 400 600 800 1

%\3*., di
liefent in Mctern \.Am
-*m  

..\A  -5--4 gotist sch 1
ausgewerleter Tell I 0

3. Vermessungs- und 4Z€)101 

Auswertungsmethode (Rich.. -slrom YQ-Q f,A%%.t
36'

•ma, in cm/'51

In Ermangelung eines optimalen, 8°6' 7' 8' 9,

aber auch kostspieligen lottechnischen Abb
.

1. Kurskarre fur die Vermessungsfahrten von S.F.
Verfahrens (z. B. mit Hilfe fest installier- „Kurt Burl:owitz" im Heppenser Fahrwasser (mit Tie-

ter GerNte zur kontinuierlichen Messung fenlinien, Stramungsrichtung und -gesdiwindigkeit)
der Sedimentbewegung am Boden sowie

der ortsfesten Beobachtung VOll Einzelrippeln und ihrem Verhalten im Tidestrom) wurden die

V.ermessungsarbeiten mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nach der herk6mmlichen Me-

rhode der Echolotung vom fahrenden Schiff aus vorgenommen, und zwar im Rahmen der

hierbei mi glichen technischen und navigatorischen Genauigkeiten. Durch die bereitwillige
Unterstutzung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven konnte das Seezeichenfahrzeug
„Kurt Burkowitz" fur die Untersuchungen benutzt werden. Das Schiff besitzt eine moderne

210-kHz-Atlas-Echolotanlage (ATLAs-DEso 10, AN 1021, Offnungswinkel des Sdiwingers 10°).
Die Ablesegenauigkeit der Echogramme kann bei einwandfreien Aufzeidinungen (bei ruhiger
See) optimale Werte von + 5 cm erreichen.
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AuBer zahlreichen einzelnen Peilfahrien fanden zwei jeweils eintigige MeBfahrten im

Bereich des Heppenser Fahrwassers start, 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 abgeloteres Profit systematisch (kontinuierlich) wb:hrend einer Tide ver-

messen. Hierbei sind insgesamt 32 Kurse alternierend auf der etwa 3 km langen Lotlinie

gefahren worden, wobei die Navigation wahrend dieser ersten Fahrt lediglich mit DECCA-

Ortung erfolgen konnte, so daB ein Teil der Profile wegen zu grolier Kursabweichung
( * 100 m) far 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 Profit gegeben war (Abb. 2 oben).

'1
-..1-=--.- 74,'/-/------':

LIE
1 0 1 1 1 1 1 1 10 m 50  00 .0  00 600 = ./ ..  600

1.C.
NNW

SSE

"*'." „, .,-.- -/- -

a 1
87197;

j=--='== -*----=--==**4***4*.**4-**7*=.' 
'. ,

' I./I i

.

SSE
1,

r------.
211

1800 m .00 2200 ..  600 2800 .. 3200

Abb. 2 (oben). Vergleidi zweier Ediolorprofile aus den Jahren 1969 und 1970 in einem ausgewRhlren
Abschnitt des Heppenser Fahrwassers (unten). Ediolorprofil des gesamten am 8. 7. 1971 in kontinuier-
lichen Wiederliolungen wiihrend einer Tide gefahrenen Vermessungskurses (Profit 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), fullrte das gleiche Schiff am 8. Juli 1971

eine zweite konzentrierte Vermessung auf einem nahezu parallel verlaufenden Kurs in unmittel-

barer N he 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 w hrend einer Tide abgelotet (Pegelstinde s. Abb. 6).
Als zusatzliches Navigationsmittel wurde diesmal ein optisches Peilverfahren mit Hilfe von

zwei verankerten Radarbojen verwendet. Da die tidestrombedingten Schwoibewegungen der

Bojen etwa in Kursrichtungen erfolgren, konnten die damit verbundenen Positionsfehler bei der

Auswertung vernachlassigr werden.

Die durch geringe Stromversetzungen dennoch zeitweise auftretenden seitlichen Abwei-

chungen von der Lotlinie wurden fur die gesamte Strecke und ihre einzelnen Absdinitte

statistisch erfaEr. Es stelite sich heraus, daB immerliin 38,5 % der Lotstrecke Abweichingen von

hadistens + 4 m aufweisen. Bei nur 18,50/0 lagen die Werte Bber + 20 m. Auf Grund dieser

Berechnungen wurde ein besonders guI geeigneter Abschnitr zur statistischen Analyse hinsiditlich

der Formver nderungen einzelner Rippeln ausgewlihlt (Lage dieses Testabschnittes s. Abb. 1).
Es sei hier erwD:lint, da£ durch die in stetem Wechsel gegenliufig gefal,renen Kurse kene

Verfilschungen bei den Aufzeichnungen beobachtet wurden, so daE auch die jeweiligen Gegen-
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HEPPENSER FAHRWASSER Nach Lotungen durch S F ..Kurt Burkowitz" am 14 9 .1970
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Abb. 3. Ausgewihite Echolotprofile der Vermessungsfahrt vom 14. 9. 1970 wihrend einer Tide

(Kurs s. Abb. 1)
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kurse voll in die Analyse einbezogen werden konnten. Um Wind- und Stromversetzungen
wihrend der MeBfahrt rinbglichst kleinzuhalt·en, muBte eine relativ holle Fahrtgeschwindigkeit
(ca. 11 kn) eingehalten werden, wodurch trotz maximaten 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 Rippelp rofilen eindeutig erkennen. Da£ solche Veriinderungen im Ralimen

eines tidebedingten Sandtransportes zu erwarten sind, ergibt sich bereits aus frliheren Unter-

suchungen iiber die Sedimentbewegungen und die hydrographischen Verhiltnisse im Bereich

der In:nerijade (W. KRAGER 1922, M. GILLBRICHT 1956, F.  UNDERLICH 1969) sowie aus den

Strbmungsmessungen, die vom WSA Willielmshaven in diesem Gebiet durdigefuhrt wur(ten

(Abb. 1). Bei der Tiefenlage der Gew*ssersolile von 8-12 m wurde im Heppenser Fahrwasser

3 m uber Grund ein reprb:sentatives 14tNgiges mittleres Maximum der Strbmungsgesdiwindig-
keit von 1 m/sec gemessen.

Fur die morphologische Auswertung und die zeichnerische Darstellung in Echolotprofilen
war lediglich eine Beschickung nach dem jeweiligen Wasserstand (Pegel Vostapp) erforderlich.

Die Messungen am 8. 7. 1971 erfolgten zur Zeit einer Springtide bei einem Tidenhub von

Niedrigwasser Hochwasser Niedrigwasser

Prof11151015202530354045505559
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Abb. 5. Sratistische Darstellung der Pendelbewegungen einzelner Sandrippeln in einem ausgewihlten
Abschnirt (a bis s) des Heppenser Fahrwassers (Lage s. Abb. 1)

3,80 m. Ortsschallgeschwindigkeit und Schwingertiefenlage sind von vornherein in den Regi-

strierungen berucksichtigr. Die Lotprofile wurden im MaBstab 1 : 5000 bei lofacher Uberhilhung

dargestellt. Fur die statistische Analyse der Teilstrecke a bis s wurden die Echogramme samt-

licher 59 Kurse benutzt (Abb. 5), da infolge der deckenden Lage der Lotlinien die Vergleich-
barkeit der wthrend einer Tide erfolgan Lotungen gegeben war und die Identitit der einzelnen

Riesen- und GroBrippeln von Profit zu Profit feststand. Daher konnten Form- und Neigungs-

veranderungen aber die gesamte Tide hinweg bei den Rippeln verfolgr warden.

4. Morphologische Ergebnisse

4.1 Rippelformen

Bei den im Heppenser Fahrwasser auftretenden Tiderippeln handelt es sich um symmetri-

sche und asymmetrische Riesen- und GroBrippeln im Sinne der von H. E. REINECK et al. (1971)
ver6ffentlicliten Einteilung der Rippeln. Stellenweise sind ihnen kleinere Rippeln aufgesetzt
oder zwiscliengeschaltet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB diese nur im Echogramm erkenn-
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bar werden, wenn sie H6hen von zumindest 10 cm erreichen. Nach der o. a. Rippelnomenklatur
gelten sie dann jedoch bereits als Grofirippeln. Riesenrippeln mit H6hen von uber 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 holze

asymmetrische Riesenrippeln min z. T. sehr steilen Leehingen in der Kammregion (> 30° !) und
Kammabstinden von 30 bis 60 m.

Zwischen ihnen (in der Solilenregion) treten zumeist kleinere GroBrippeln dichtgedringr
auf. Ihre LRnge betr gt nur etwa 1-2 m, ihre H6he 10 bis 30 cm2). Ob es sich hierbei um

wandernde Grofirippeln Whnlich den kiirzlich
von J· H. J. TERI*INDT (1971) an den Flanken

peget Vostapp
7

von Sandwellen beobaditeten „Mega-Stromungs-

6
3 . h rippeln" handelt oder ob diese Rippeln ihre

2 14.9.1979:' / \\ Lage generell beibehalten, konnte nicht eindeu-

2 / i \\ tig geklirt werden. Ebenso muhbe auf eine wei-

'  tergehende Analyse der einzelnen Rippeln bzw.
auf eine Mittelweribildung aus einer Spektral-

.

,  .1971 verteitung der H,lien und Ungen unter Ver-

... -
- S.karteInull wendung der Gleichungen von A. FCHRBBTER

( 1967) wegen der stark geraffien Darstellung
6°°Uhr 9°° 12°° 1500 18°°

der Rippelprofile im Echogramm hier verzichlet

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

Voslapp)

4.2 Langfristige Umlagerungen
NNW

37
21

im Zeitraum mehrerer Jahre miteinander, so

Vergleidit man die Vermessungsergebnisse

sind keine groBriumigen Verlagerungserschei-Om 5 10 15 20 25

nungen bei den Riesenrippeln erkennbar. Selbst
Kammregion: -ebkirlentiert

----- flutoilentlett kleinraiumige Bewegungen von Rippeln kolinten
nur stellenweise beobachiet werden. Es sei je-Abb. 7. Schematische Darstellung der Pendel-

bewegung eines Rippelkammes im Flut- und
doch darauf hingewiesen, daB es in den letzten

Ebbstrom, den mittleren Verhdltnissen im Un- Jahren keine a.u ergewdhnlichen Sturmfluten

tersuchungsgebiet entsprechend gab, die indglicherweise zu gr6Beren (oder zu-

mindest meBbaren) Unilagerungen und zur

Wanderung von Rippeln hitten fultren ki nnen. Auci ein detaillierter Vergleich der Echolot-

profile eilies im Jahresabstand wiederholt abgefahrenen Peilliurses  St 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 Gesam[heit

erhaltengeblieben, aber auch die einzelnen Riesen- und Grohrippeln behielten ihre Lage und
ihre Form generell bei.

Diese Befunde entsprechen den Untersuchungsergebnissen von W. KRCGER (1922), nach

denen sich seit 1859 keine Verschiebung der graBeren Unterwasserbanke in der Innenjade fest-

stellen lieB, wwhrend die AuBenjade wiederholt starken Verinderungen unterworfen war

(H. G6HREN 1965).

9 Linge und Hlihe der Rippeln wurden auf Grund der von J· C. HARMs (1969) gegebenen
Begrifisbestimmungen festgelegt.
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Um die langfristigen RippelbewegungsvorgBinge auch iiber extreme Sturndutperioden hin-

weg zu erfassen, sind allerdings regelmi:Bige Vermessungsarbeiten mit eng ab s rD ndigen Lot-

kursen erforderlich, und zwar iiber Jahrzehnte hinweg. Im Heppenser Fahrwasser erscheint

jedocli die Durchfuhrung 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

ausgewRhlten ca. 800 In langen Abschnitt - einige eindeutige Erkenntnisse zur Frage der

Pendelbewegung von Rippeln innerhalb einer Springride erbracht. Die mittlere Hbhe der

einzelnen, in jedem Profit wiederzufindenden Riesen- bzw. GroBrippeln betrigr etwa 2 m, ihie

mittlereLinge- die hier oft dem Kammabstand entsprichz - ca. 45 m. Daher ist

L

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

die nur die Kammregion (d. h. etwa das obere Drittel des Sandrippelk6rpers) betre en, erlienn-

bar. Simtliche Rippelk mme fuhren eine „horizontale" Pendelbewegung aus, wobei die Kamm-

spitzen eine Strecke von etwa 5 m wlihrend einer Tide zurucklegen. Diese sedimentiiren Um-

lagerungen flihren 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 w hrend
des auflaufenden Tidestromes. Symmetrische Formen treten hierbei seltener (kurzzeitiger) auf

als bei dem entgegengeserzten Vorgang, d. h. beim Kentern von Flut- zu Ebborientierung. In

dieser Ebbstromphase gil,t es eine relativ lange Symmetriesituation bei den Kdmmen der mei-

sten Rippeln (vgl. Abb. 5, Profile Nr. 42 bis 46).
Betrachtet man die H iufigkeit des Auftretens von Ebb- bzw. Flutorientierung bei den

RippelkDmmen des Testabschnittes, so liEt sich eine gr811ere Hiufigkeit der Flutorientierung
im NNW des Abschnittes erkennen. Ein Vergleich mit der bathymetrischen Situation (Abb. 1)
und den vier Echogrammaussdinitten (Abb. 4 a-d) zeigt, daB die zu mehr als 50 0/0 flutorien-
tierten Rippeln (Rippel m bis s) in einem Teilgebiet mit etwas (rund 2 m) gri Berer Wassertiefe

liegen, wo offenbar die Ebbstromwirkung auf die Bodensedimente weniger stark ist. Dem-

gegeniiber behalt der (etwas separat) im SSE gelegene Rippel a seine Ebborientierung sogar
iiber die Hochwasserphase hinweg weitgehend bei.

Die statistischen Auswertungsergebnisse lassen ferner erkennen, dal die Form der Rippeln
im allgemeinen nicht genau den augenblicklichen Strdmungsbedingungen entspridit. Wie bereits

H. G. DILLO (1960) feststellte, hingt die Rippelform stets von der Einwirkungsdauer und der

Gr6Ee friiher vorhandener Str8mungsgeschwindigkeiten ab. Es sei schlieBlich darauf hingewie-
sen, daB die Vermessungskurse auf Grund der seit 1968 auf 121 Lotprofilen gesammelten
Erfahrungen quer iiber die hier annihernd parallel verlaufenden Rippelkimme gelegt wurden.

Weitergehende detaillierte Aussagen uber das Relief des submarinen Testfeldes, d. h. Ober Form
und Ausdehnung der Rippeln sowie uber den Verlauf der Rippelkimme zu beiden Seiten der
Lotlinie und deren sedimentiire Umlagerungen sind auf Grund dieser linienhaften Lotungen
mit einem Schiff nicht mfiglich. Hierfiir sind engabstindige synoptische Vermessungsarbeiten
mit mehreren Schiffen, m6glichst unrer Verwendung moderner Flichenecholote, erforderlich.
Lediglich die fl chenhafte Ausdehnung des Rippelfeldes konnte auf Grund der Vermessungs-
ergebnisse des Deutsdien Hydrographischen Instituts erfaBt werden (siehe Rippeltypenkarte
Nr. 15 in J. ULRICH 1973).
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5. SchluBbemerkung

Diese Untersuchungen waren nur mdglich auf Grund der Weiterentwicklung der modernen

Lotungstechnik. Die hier angewandte Vermessungsmethode liEt sich ohne weiteres auch in

anderen, ahnlichen Tesrfeldern (z. B. Lister Tief) durchfuhren.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fur die Unterstatzung, die diesen Arbeiten im

Rahmen des Schwerpunktprogramms „Sandbewegung im deutschen Kiistenraum" gewihrt
wurde, besonders gedankt.

Auch dem Wasser- und Schiffahrisamt Wilhelmshaven gebuhrt Dank fur die Durchfuhrung
der Vermessungsarbeiten mit dem Seezeichenfahrzeug „Kurt Burkowitz"; Herrn Kapitin
MEEsMANN und den Besatzungsmitgliedern des Schiffes sei fur die Sters gewissenhafte Durch-

fuhrung der viel Geduld erfordernden Vermessungsarbeiten ein besonderer Dank ausgesprochen.

6. Zusammenfassung

Systematische Vermessungsarbeiten im Heppenser Falirwasser, die in den Jahren 1968 bis

1971 mit dem Seezeichenfahrzeug „Kurt Burkowitz" durchgefiihrt wurden, erbrachten neue

Erkenntnisse iiber die kurzfristigen Pendelbewegungen bei Tiderippela. Die Untersuchungen

erfolgten im wesentliclien auf zwei Kursbahnen (Abb. 1). Fur den langfristigen Vergleich
wurden hier zwei positionsdeckend liegende Profile aus den Jahren 1969 und 1970 ausgewalik

(Abb. 2 oben); die kurzfristigen Bewegungsvorginge wurden durch wiederholtes Abfahren des

glichen Kurses jeweils whhrend einer Tide am 14. 9. 1970 (Abb. 2 obell und Abb. 3) und am

8. 7. 1971 (Abb. 2 unten) erfaBI. Die aus den Echogrammauswertuilgen resultierenden Form-

Inderungen wurden statistisch analysiert (Abb. 5).
Die Unt·ersuchungen fuhrten zu folgenden Ergebnissen:

1. Der langfristige Vergleidi der Profilformen und der topographischen Lage der Tiderippeln
ergab keine Hinweise auf signifikante Bewegungsvorginge im Unrersuchungszeirrauin (1968
bis 1970). Wesentliche Tiefen nderungen konnten nidit beobachter werden.

2. Kurzfristige Pendelbewegungen konnten in der Kammregion (d. h. im oberen Drittel) simt-

licher Riesen- und Gro£rippeln des statistiscli ausgewerreten Abschnittes im Zeitraum einer

Springtide beobachter werden. Nur selten kam es zu einer valligen Umkehr der Luv- und

Leehinge der Rippeln audi unterhalb der Kammregion.
3. Die Profilform der Rippeln unterliegr hier einem stdndigen Wechsel von ebborientierter Asym-

metrie aber Symmetrie zu flutorienrierter Asymmetrie entsprechend dem Tideablauf.

4. Die Pendelstrecke der Kammspitzen betriigt etwa 5 m.
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Untersuchung zur geomorphologischen
Entwicklungstendenz des AuBensancles Blauort

Von Peter Wieland

Summary

Tbe muddy sballows, spreading owt to a 15 lem wide region 05 the Sdleswig-Holstein North

Sea coast, comprise sand ridges, in some places of their seareard zone, rebidi have been beaped
*p by sea jorces and red above tbe mean bigbwater level. Such an outside s:md is "Blauowt':

It lies 10 km nortbwest of the Bii<*m seaside resort and, witb the bigh-w*ter level being nonnal,
covers an area o4 55 ba.

Towrism being increasingly interested in the Scbleswig-Holstein west-coast, a Flan bas been

established to erect a toarist centei witb multi-storeyed bwitdings in "Blawort". On the basis of the

present investigation, tbe realizdility of this proiect was to be judged f·rom the view oi tbe present
and future geomo,·pbological conditions.

It bas been proved by the ·res*It attained tbat the mi*ddy sbattows and, in Particular,
"Bla:*ort" are swbject to extmordinary dynamic forces leading to a peymanent displacement of
material, wbidi occars in a long e'volwtionary process, with the relief being deformed and tbe

volume remaining constant. "Blaworf' itself mcis formed obowt 45 yews ago, then foilowed a

beigbtening *p to + 2.05 m NN, a displacement eastward ave·raging 37 m peT year; wbereupon
ens,#ed anotber Battening. Similar phases of formation and disintegration of small sand islands,
occurring at gariable rbythms, are demonstrable in the same med, as far bade as historical periods.

Afier the constraction of buildings, tbis process will continwe jwst as before. Moreovey, natural

forces will be negatively obanged by tbis arti#cial Entervention. It is to be ·regarded 43 likely
tberefore tbat the mwddy sballows witb "Blaworf, which me important to coast pvotection, and

tbe tourist center designed to be set up tbere will be destmyed. Swdi * proiect mmt therefore not

be realized.
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Norderditimarschen westlich vorgelagert erstredct sich ein Wart etwa in der Form eines

spitzen Dreiecks. Es wird flankiert von den Wattstr6men „Eider" im Norden und „Piep" mit

„Norderpiep" im Suden. In der Mitte, im Bereich der gr6Bten seewirtigen Fllichenausdehnung
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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Der sudliche Teil dieses Watts trigt bis zu dem nalle vor Busum nordost-sudwestlich ver-

laufenden „Ossengot" den Namen „Blauortsand". Ostlich davon schliefit sich das „Busumer
Watt' an.

Die bis in die Meldorfer Bucht reichende „Piep" gabelt sich westlich Busum in Luftlinie

11 km Entfernung in das Ebbegat „Norderpiep" und das Flutgat „Suderpiep", die ihrerseits

den „Tertius-Sand" umsiblieBen. Unmittelbar in Hdhe dieser Stromgabelung trig£ das Watt

„Blauortsand" den iiber MThw hinausragenden Au£ensand (I) „Blauort". Er gleicht der

Form einer Niere mit landwdrts gericliteten Enden und ist ohne Bewuchs. Die hodiwasserfreie
Flhche ist heute reichlich 50 ha groE. Von der Fesdand-Siedlung „Hirtenstall" im Hedwigen-
koog ist „Blauort" rd. 7 km entfernt und zu FuE, mit Wattwagen oder mit Trecker iiber das
relativ feste Sandwatt erreichbar (Abb. 1 u. 4).

2.0 Aufgabe

Im Zuge des ErschlieBens der schleswig-holsreinischen Nordsee-Klistenlandschaft fur den

Fremdenverkehr plant ein Unternehmen, ein Ferienzentrum aus ein- und mehrgeschossigen
Gebiuden und einem Hafen im Dithmarscher Wattengebiet zu errichten. Attraktiver Standort

dafar soll der hochwasserfreie AuBensand „Blauort" sein.

Bevor ein solches Projekt gedanklich weiterverfolgt wird, mu£ gepruft werden, ob die

Entwicklungstendenz des Watts seine Realisierung iiberhaupr zulibt. Nachfolgende Unter-

suEhung soil diese Frage beantworten helfen. Sie soil AufschluE geben Bber die bisherige und

kiinftig zu erwartende geomorphologische Entwicklung des Aufiensandes „Blauort".
Zum eindeutigen Erfassen des Entwicklungsprozesses werden nebeneinander die histori-

schen und aktuomorphologischen Verinderungen getrennt zunadist Air den iiber das gew6hn-
liche Wattniveau ragenden Wattrucken (II) und dann fur den eigentlichen Wattsockel (III)
analysiert und daraus die Synthese gebildet.

3.0 Grundlagen

Zum Deuten der Entwicklung in jungerer Zeit liegen die Ergebnisse tel,restrischer und

nautischer Vermessungen in Form von Watthahenkarten im Mahstab 1 : 10 000 vor.

Das Watt „Blauortsand" ist in seiner sudlichen Hilfle und westwirts bis reichlich in H23he
des AuBensandes „Tertius" im Jahre 1938 erstmals vermessen worden. Eine Wiederholungs-
messung erfolgte 1952 vom gleicheri Gebiet. Der gesamte „Blauortsand' bis zum „Wesselburener
Loch" im Norden, bis zum Wattrand (IV) im Westen, einschlieElich dem „Busumer Watt", ist

danach in z*rei weiteren Vermessungen 1960/1961 und 1966 lage- und 112311enmiiBig aufgenom-
men worden (Abb. 2). Erg nzend wurden im Herbst 1969 Hdhe und Flichenumfang Eles bei

SoMThw nicht uberflutenden Teils von „Blauort' sowie zusitzlich ein West-Ost-Profil von der

„Norderpiep" bis zum „Neumannsloch" (Abb. 6) terrestrisch vermessen. AuBer(tem sind bei
zwei Befliegungen 1936 und 1958 Luftbildaufnahmen hergestellt worden.

Zum Erfassen der jungsten Entwicklung iii zwei Profilen der „Norderpiep" sind neben

eigenen Lotungsergebnissen Seekarten des DHI herangezogen worden.

Die in diesem Rahmen interessierenden Winddaten entstammen dem Windschreiber Biisum,
die Tidewassersdnde sind den Aufzeichnungen der Seepegel „Blauort-Not·derpiep" und „Bii-
sum-Hafenmole" entnommen worden.
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4.0 Ver*nderungen des Auttensandes

4.1 Flache

4.11 Jungere Zeit

Der Auflensand „Blauort" zeichnet sich auf der Luftbildaufnahme von 1958 auf dem Watt-

komplex n6rdlich der „Norderpiep" als weiBe, nierenf6rmige Fliche deutlich ab (Abb. 4). Die

helle Farbe gegeniiber den Graut6nungen des umliegenden Watts ist ein Beweis fur die hier

vorhandene intensivere Entwisserung. Wegen des Flichenumfangs und des Fehlens tangierender,
tieferer Priele ist eine h8here Sandaufschiittung zu vermuten, die lingere Zeit als die umliegen-
den Flachen nicht tiberflutet wird, also grahtenteits uber MThw zu reichen scheint.

Die topographische Wattaufnahme von 1960, also aus vergleichbarem Zeitraum, bestitigt
die Vermutung. Der Top (V) des AuBensandes erreicht eine Huhe von + 2,05 m AN (Abb. 5,
6 u. 14). Durch Bezug zum Biisumer Tideschreibpegel auf Grundlage der dori errechneten

mittleren Tidekurve der Jaliresreihe 1956/65 wurde fur den gleichen Zeitraum die entsprechende
Kurve mit Hilfe der Aufzeichnungen des Seepegels (VI) „Blauort-Norderpiep" ermittelt

(Abb. 5). Ihr 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 NA. Im Hinblick auf
das geplante Erholungszentrum interessiert iii erster Linie das wihrend der Saison auftretende

mittlere Tidehochwasser. Daher wird das SoMThw als maEgel,end betrachtet. Es liegt auf

+ 640 cm PN oder 1,40 m iiber NN. Der Top von „Blauort" liegt also im Jahre 1960 =

65 cm uber SoMThw.

..r.

80]
"1 k  ,"·,··· ·"' *··,··

,-=.,

Ill r
. 1=]
„,-+..n
-r

., =---1
".

-7

.00

'0

.

.

.

.

.

-1- -.-'

30.-:4 1 1 =1144-·
- -'r m:)% fibrx "<

A

1,
= '. .8 , i' 1.- \\

1 1 --2

'=. \ , '. '."..

Abb. 5. Mittlerer Verlauf der Tidekurve am Seepegel Blauort-Norderpiep mit Angabe der in 20 cm

gesruften Wasserstandshiufigkeken und der Proflverlagerung des AuBensandes „Blauort" 1938-1970

Zu dieser Zeit begrenzt die + 1,4 m Isohypse (VII) eine relativ hocl wasserfreie Fliche von

51,9 ha (Abb. 6 u. Tabelle 3). In der Abbildung 6, eine fotografische Verkleinerung der Wat-

hdhenkarte 1 : 10000, sind die durch das SoMThw begrenzten Fldchen des jeweiligen Zustandes

in den Jahren 1938, 1952, 1960, 1966 und 1969 besonders markiert. Dadurch wird die Flichen-

verlagerung sichtbar. Zur Ermittlung ihres AusmaBes wurde ungef hr durch die Fldchenmitten
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eine Achse gelegt. Danach wanderte der jeweilige Schnittpunkt mit der SoMThw-Linie auf ilir

von 1938 bis 1969 im Mit:tel 37,4 m pro Jahr:

Vermessungs-
jah r

1938

1952

1960

1966

1969

Insgesamt:

M.*=Aseb-  .-

Zeitraum
in Jahren

Tabelle 1 -Blauort

Wanderung

SoMThw-Linie Top (H max.)
m m/Jahr m m/Jahr

510

240

220

190

6-1 I
11
1 +

...7  37-
i   ".,5 5< ,4/2274

1 It Svd 1/ 4

AA .,1.£/i;
125=+li 1 'Tr
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1 eak/ ./.*a2. . erbout
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Abb. 6. Fldchenhafle Verlagerung des durch die SoMThw-Linie begrenzten Au£ensandes „Blauort" und

des unter MThw liegenden Waurackens „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 8stlicli als im Sommer 1938. Das Zeit-Wegdiagramm (Abb. 9) zeigt zwischen 1938 und

1969 eine naliezu kontinuierliche Verlagerung von durchschnittlich 34,3 m pro Jahr. Von 1966

bis 1969 stieg die Wanderungsgeschwindigkeit mir durcbsclinittlich 63,4 m pro Jahr um fast das

Doppelte an. Ein ihnliches Verhalten zeigc der Top.
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Umgekehrt entwickette sich der Michenumfang innerhalb der SoMThw-Linie. Er nahm von

1938 bis 1952, wo er gleich 100% gesetzt wird (Abb. 11 u. Tab. 3), von 17 ha auf 46,4 ha im

63,3 % 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, insgesamr aber von

1952 bis 1969 im Mittel um rd. 11,75 0/0 zunehmend.

Diese Verinderungen sind in thnlicher Form, jedoch in ganz anderen Grattenordnungen
(Tabelle 2) bei der rund 12 km sudlich von „Blauort" gelegenen Insel „Trischen" (Abb. l u. 7)
wiederzufinden.

Vermessungs-
jahr

1885

1906

1937

1953

1959

1967

Insgesamt:

Zeitraum
in Jahren

Tabelle 2 - Trischen

Wanderung der + 1,5 m NN-Hbhenlinie
auf der Gitterlinie 5992 (GauE-Kruger)

m m pro Jahr

1150

450

500

120

180

54,8

14,5

31,2

20,0

22,5

Flachen-
verinderung

kme

11,444

7,592

5,338

3,919

3,588

3,106

rd. - 27,1 %

Die Nord-Siidausdehnung der Insel „Trischen" ist zwar etwa funfmal so groh wie die von

„Blauort" eine gr6Btenteils bewachsene Diineninsel vorliegen (9) ; dennoch geniigt dieser An-

harrende siidliche, so daB die auf nur der einen genannt,en Gitterlinie ermittelte Wanderungs-
geschwindigkeit lediglich ein Anhalt sein kann, auherdem haben wir hier im Gegensatz zu'

„Blauort" eine grdEtenteils bewachsene Dlineninsel vorliegen (9); dennoch gentigt dieser An-

halt fur den Nachweis einer gewissen Parallelit t der Verlagerung. Dagegen ist eine GrilEen-
abnahme bei Blauort im Vergleich zu Trischen nicht feststellbar.

Die Verinderung der durch das SoMThw begrenzten Flache des Aufiensandes „Blauort"
1*Et einen morphologischen EntwicklungsprozeE vermuten, der ungefiilir Anfang der dreiBiger
Jahre einsetzte und in dessen Verlauf es zu einer Auf hung des Watts „Blauortsand" an seinem

siidwestlichen Rand unmittelbar an der „Norderpiep" kam. Zu dieser Annahme bestirkt das

Luflbild aus dem Jahre 1936 (Abb. 3), auf dem im Gegensatz zum Luftbild von 1958 (Abb. 4)
im Winket del Gitterlinie 3480/6001 (GAuss-KROGER) erst Andeutungen einer geringfliichigen
Aufh6hung zu erkennen sind. Die Verlagerung des AuBensandes spiegelt sich auferdem 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
Wa.ttauftlilhung nalle dem Westufer des „Neumannsloch", die als „Neuort" bezeichnet ist

(Abb. 6). Die Fltche innerhalb der + 1,0 m NN-Linie wichst hier ihnlich der relativ hoch-

wasserfreien Fladle von „Blauort" mit einer Vergrbiterung 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. Fl chenhafte Verlagerung der durch die MThw-Linie begrenzten Insel Trischen von 1885 bis 1967.
In gleichem Ma£e wurde die Rettungbake mehrfach versetzt

wurde die mit der + 0,7 m AN-H6henlinie 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 40 zu (Abb. 11 u. Tab. 3). Auch hier verlief die Zunalime

zundchst bis 1960 schneller, von da ab langsamer. Im selben Zeitabschnitt hatte im Gesamt-

gebier, einschlielilich „Busumer Watt", diese Basisf che bis 1960 um 9 0/0 abgenommen, bis
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1966 jedoch den ursprunglictien Umfang wieder erreicht. Wenn auch Ermittlungen fur den vor-

ausgegangenen Zeitabsclinitt von 1938 an sowie far die jungste Zeit fehlen, so ist wegen des

sterigen Wachstums der Basisfldche des AuBensandes „Blauort" und des Wattruckens (II) „Neu-

Abb. 8. Der Auilensand „Blauort" bei Hochwasser. Deudich erkennbar die Sichelform und im Hinter-

grund die bereits im Westen zuruckgelassene Rettungsbake. Unverkennbar zeigt sich hier die Dynamik
der Watten. (Aufnahme: Wleland 1972)

ort" fur dieses Teilgebiet zwar eine Materialzunalime deutbar, wobei die Entwicklung parallel
zu der durch das SoMT]iw begrenzten Flactie verliuft, bezogen auf das Gesamtgebiet ist sie

aber vermutlich kaum bedeutend.

4.12 Altere Zeit

Wenn nian von der „Landcarte von dem alten Nordtfrieslande" von J. MEYER, Husum,
absieht, der den Zustand von 1240 darstellend wesdich der lieutigen Kiistenlinie Norderdith-

marschens mehrere groBe bewohnte Inseln zeigt, sind die ersten Angaben iiber das Vorhanden-

sein von Inseln dhnelnden Aufhbhungen, die bei „gewi hnlichem" Hochwasserstand nicht Liber-

flutet werden, fur das hier zu betrachtende Wattgebiet zwischen „Piep" und „Wesselburener

Loch" auf der „Karte des Raumes Neuwerk-Pellworm" von STEENERsEN aus dem Jalire 1784

zu finden. Das darauf mit „Isern Heinrich" bezeiclinete Watt zwischen K iste und „Blauen
Orth" liegt nach der zugeh6rigen Erklirung .so hoch, da£ die obersten Griinde davon bey
ordinairer Fluth nichz unter Wasser kommen" (1). Zu dieser Zeit erscheint „Blauen Orth" noch

nidit als Insel. Als solche ist „Blauortsand" mit „Kleiner Blauort Sand" und „Busumhenrich-
sand" erstmals 1841 von dem Kopenliagener C. C. ZAHR™ANN 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 X 3 km groE, mit einer Baake ver-
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sehen und liegt ungefthr an der Stelle des entsprechenden heutigen Auhensandes (Abb. 13).
Der „Kleine Blauort Sand" ist unver ndert geblieben, wdhrend an Stelle des „Busumbenrich-

sand" der nun bei mittlerem Hochwasserstand uberflutende „Biisumer Hinnerk" getreten ist.

Etwa bstlich des „Blauort Sand" erscheint eine nur wenig kleinere liochwasserfreie Insel namens

„Koegs Hinnerk Sand". Auf einer dinischen Seekarte aus demselben Jahr, ndmlich der
„
Skort

over S0nderjyllandes Vestkyst", zeigt sich fast dasselbe Bild, nur der „Kleine Blauort Sand'

ist hier erst „trocken bei 2/8 Fluth" und unmittelbar westlich Busum ist der idngliche „Busum

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. MEyER auf der Karte .Elbemundung"

genauso wie 8 Jahre spiter der „Blauorter Sand" als Wattkomplex mit nur noch einem kleinen,

nierenft;rmigen, bei mittlerem Hochwasser nidit uberflutenden Sandriicken dargestellt (Abb. 13).
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Zeit-Wegdiagramm. Ostwanderung von

Uferlinie (SoMThw) und Top (hmax)
auf der MeBachse (s. Abb. 6 und 14)

Abb. 10.

.illl----i-I.- Zeit-Hahendiagramm. Hahenverdnderung
des Top (V) von „Blauort" und „Neuort"

- =, = m JQ r d r Au-*. zwischen 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, daB in dem Raum um „Blauortsand"
bis zur Kuste 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 hbheren Sand-

riicken folgte.

4.2 Profit

Im Zusammenhang mit dem geplanten Bauvorhaben interessiert die Frage, ob „Blauort"
den bis zu einem hi chsten Punkt gleichm :Big geneigten und relativ stabilen Rucken des ge-

samten Wattkomplexes .Blauortsand" bilder, oder aber einen inselartig aufgeschatteten, labilen
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AuBensand darstellt. Aus den Watt-Hahenkarten 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 steiterer Bilschung ansetzende AuBensand
„Blauort" erkennbar. Deutlich zeichnet sich der ProzeB seiner Unilagerung ab. Bezogen auf die
gewiihlte Schnittfliche wurde er ·von 1938 bis 1960 sowohl Stindig ostwirts verlagert als auch

insgesamt aufge118ht. Von 1960 an, als der Top von + 1,70 m NN gleichmE£ig auf + 2,05 m

NN angehoben war, wanderte der gesamte Sand mit zunehmender Geschwindigkeit weiter

(Abb. 9), erreichte aber in der Maximalhahe im Jahre 1970 wieder das um 35 cm niedriger
liegende Ausgangsmati von 1938 (Abb. 10). Die hier betrachtete ProfilflEche hat sich wthrend
dieses Prozesses im Umfang nicht wesentlich geindert, so dall auf eine Aufstauchung des auf-
geschutteten Materials geschlossen werden kann.

Parallel zu „Blauort" ist in diesem Zeit-Schnitt (Abb. 14) die Entwiddung des Watt-
riickens „Neuort'am Westufer des „Neumannsloch" zu einem flachen AuBensand zu erkennen.
Wie dort gewinnt hier der Top von 1938 an stetig, wenn auch viet langsemer, an H51,e. Im

Jahre 1960 ragt er nach allmzhlicher Aufschuttung des Sandes 3 cm uber den Spieget des
SoMTliw lieraus. 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 (VIII) des „Neumannsloch" wurde dabei stark aufgesteilt, ohne daB sich die

Lage des Prieles wesentlich verinderte.
Da das Profit des Aulensandes „Blauort" trotz Aufhiiliung im Flb:cheninhalt keine auf-

fallenden Verinderungen zeigt, in der selben Zeit der Wattrucken im Bereich „Neuort" aber
aufgeh8ht wurde, ist nicht auszuschlielien, daK der Wattkomplex in seiner obersten Region
(Riicken) eine Sandaufschuttung erfdhrt. Dieses Material kann aber dem unteren Bereich der
eigenen Region mit der Basish6he + 0,7 m NN entstammen. Die bei „Blauort" um etwa 500 m

weitere Verlagerung des Basispunktes + 0,7 m NN auf der Achse ostwirts als bei „Neuort-
JWSt das wahrscheinlich erscheinen. Ebenso kann zumindest ein Teil des Materials auch aus dem
tieferen Wattsockelbereich kommen.

Eindeutig ist die West-Ost-Verfrachtung des Sandmaterials. Das profit zeigt den typischen,
schwach geneigten Luvhang und den steiler abfallenden Leehang, wie BAHR (1) es allgemein
Br den Wattrand an den Prietmandungen im Zusammenhang mit der dort beobachteten Nord-
Sud-Verfraclitung beschreibt, und wie es auch bei der Sandbank vor St. Peter-Ording fest-
gestellt wurde (8).

4.3 Volumen

Um die in der Fliche sowie im Profit gefundenen Ver nderungen von „Blauort" wenig-
stens fur einen bestimmten Betrachtungszeitraum durch die dritte Dimension zu ergRnzen, wur-

den in einem planimetrischen Verfaliren die Wattmassen bilanziert. Und zwar betrifft das je-
weils den Raumteil Watt bezogen auf die Basisflachen + 0,7 m NN (Wattrucken) und + 1,4 m

NN (Au£ensand). Auberdem wird einmal der eine sog. „Physiografische Einheit" (IX) bildende

Teil des Wattkomplexes „Blauortsand" zwischen „Norderpiep", „Wesselburener Loch", „Neu-
mannsloch" und „Blauorterpriel" betrachter, also der am weitesten seewirts gelegene engere

Wattkomplex, dem „Blauort' aufliegt, und zum anderen das gesamte Wattgebiet „Blanort-
sand" zusammen mit dem .Blisumer Watt". Die Bilanzierung beschrinkt sich auf den Zeit-
abschnitt von 1952 bis 1966 einschlietilich.
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Tabelle 3

Bilanzierung
Teilgebiet: Blauortsand zwischen Neumannsloch, Piep und Blauort-Priel

Raumteil: Watt

Haheahr
cm ATN

1938

1952

1960
1966
1969

1952

1960
1966

1952

1960

1966

1952

1960

1966

1952

1960
1966

+ 140

+ 140

+ 140

+ 140
+ 140

+ 70

4- 70

+ 70

-- 50

-- 50
-- 50

-- 50

-- 50

- 50

Fliche

17,0

46,4
51,9
44,0
55,5

344,2
366,4
372,7

854,0
928,5

1046,3

163,9
169,2
168,9

50 0,0
50 204,0
50 281,3

36,7
100

112
95
120

100

106

108

100
109
122

Volumen

133 925

167.865
103 370

1 268 545

1 340 515

1359700

8 732 390
9 005 565

8 144 665

2 017 905
2 299 925
2285 755

0,0
1 202 455
1954505

Hahe
i.M.

/0 cm NN

100

125,4
77,2

100

105,7
107,2

100

103,1
93,3

+ 169
+ 172
+ 163

+ 107

+ 107
+ 107

+ 52

+ 47

+ 28

+ 73

+ 86

+ 86

+9
+ 20

Bemer-

kungen

Einzugsgebier
Nebenpriel
astlich
Blauort

Einzugsgebiet
Nebenpriel
westlich
Blauort

Ober die Ordinate + 1,4 m NAT erliebt sich im betrachteten Gebiet wihrend der gesamten
Zeit aussdilietilich der Auttensand „Blauort". Die Sandmasse oberhalb dieser Basis pendelt
stark. Zunachst nahm sie von 1952, wo sie mit 133925 ms ermittelt wurde, bis 1960 auf
167865 ms inn 25,40/0 zu (Abb. 17 u. Tab. 3). Danach folgre jedoch von 1960 bis 1966 ein fast

doppelt so steiler Abfall um insgesamt 48,2 0/0 auf 103370 ms. Uber den gesamten Zeitraum
verteilt ergibr sich mit nur 1,2 °/0 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 riumliche Entwicklung des gesamten AuBensandes oberhalb der Basis von + 0,7 m NN
veri uf  gleiclimdilig. Das Volumen nimmt w hrend der gesamten Zeit von 1952 bis 1966

zuerst um 5,70/9 und im letzten Sechsjaliresabschnitt um weitere 1,5 0/0 zu (Abb. 17). Im ein-
zelnen sind fur 1952 - 1268 545 m; fur 1960 - 1340515 ms und fur das Jahr 1966 -

1359700 mz an Masse ermittelt worden. Die Mengenbilanz im Gebiet zwischen „Norderpiep",
„Neumannsloch" und „Blauorterpriel" ist also gering positiv. Bei Einbeziehung des 8stlich

„Neumannsloch" anschli·ellenden Watrkomplexes einschl. „Busumer Watt" ist das Bild etwas

anders (Abb. 17). Das Volumen des uber SoM'I'hw herausragenden Sandes indert sich natiir-
lich nicht. Der gesamte Wattrucken schrumpit von 1952 bis 1960 um 2,8 0/0, vergrbEert sich

jedoch bis 1966 wieder um insgesamt 40/0 und steht damit in der Endbilanz um 1,2 0/0 h6her.
Das sind gegenuber dem mit 1000/0 gesetzten Ausgangsvolumen von 1649250 m3 bei einem
Endvolumen von 1669585 mi (Tab. 5) rund 20300 m3 Gewinn.

Die jiingste Entwicklung von 1966 bis heute konnte in diesem Rahmen nicht weiter ver-

folgt werden. Es ist zu vermuten, dali das flir den davorliegenden Zeitabschnitt gefundene Bild
des angeniherten Massengleichgewichts kaum wesentlich anders sein wird.
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4.4 Zusammenfassung

Die Analyse zweier Luflbildaufnahmen sowie der sog. Ht lienkarten aus mehreren, Zeitlich

gestaffelten terrestrischen Wattvermessungen (Abb. 2) Zeigt fiir den oberen, stKrker modellierten

Riicken des Wattes mit dem Aulensand auf der Basis von + 0,7 m NN eine relativ starke Um-

lagerung. Schon beim Betrachten der Luftbilder fallen die stark ausgeprigten strukmrellen For-

men auf, die speziell im Bereich um „Blauort" nach den Beobachtungen von NE'*ToN und

WERNEIL (7) im Eibmundungsgebier auf eine holle Sedimentaktivitdt hinweisen. Hervorstechend

dabei ist die flir „Blauort" mit durchschnittlicli 37,4 m pro Jalir gefundene, unvermutet rasche

Ost-West-Verlagerung (Abb. 9). Verursachende Krifte sind primir Brandungsstri mungen. Die

Abb. 11.

Zeit-Fldchendiagramm. Prozentuate

Verknderung der Watt:flidle innerhalb
verschiedener Hdlienstufen im Gebier
zwischen „Piep", „Neumannsioch" und

„Blauorter Priel" (s. Abb. 4 und 6)
von 1938/52 bis 1966/69

+ 1.4 m NN (Ulertinie -SIMThw-) Blouor,

. 1.Om NN Neuort

+07. NN .rv.... ., =,0.0

90'Om NN ............

-0,5m NN (Prielu ferlinie)
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Johr der Aufnahme

Form des Aubensandes in der mittleren Hochwasserbegrenzung k6nnte auch auf zusatzlich

wirksam gewordene holische Krifte zuriickzufiihren sein. Die vorherrschenden westlichen Wind-

richtungen, bei denen zugleich die Stufen der gri Beren Windgeschwindigkeiten uberwiegen, die

grulitenteils auch noch in die niederschlagsdrmeren, wirmeren und dadurcli sandflugbegunstigten
Monate fallen (Abb. 12), sind aus der meerwdrts gebeugten Nierenform des Sandes abzulesen.

Die Basisflichen sowohl des von der SoMThw-Linie begrenzten AuBensandes als auch des

Wattruckens nehmen im Teilgebiet „Blauorty„Neuort" an Umfang zu. Das Gesamtgebier
einschlielilich „Blisumer Watt" verindert sich in der + 0,7-m-NN-Basisfidche kaum. Der Top
von„Blauort" und „Neuort" zeigt zunachst steigende, dann wieder abfallende Tendenz, in der

Resultierenden des Betraditungszeitraumes 1938 bis 1970 theoretisch noch geringf gig positiv.
Mit einer weiteren Abnahme ist jedoch zu rechnen. Denn beim Betrachten des Entwicklungs-
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 Rilckblick in die historische Ent-

wicklung der inselartigen Aufh6hungen lifit offenbar werden, daB sich wellenartig dhnlidie

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 fur den Zeitabschnitt
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 Parallelittt zu den in
der Fliche und im Profit gefundenen Verb:nderungen. Nach einer Zunahme in der ersten Phase
ist der Massenhaushalt nahezu wieder ausg,eglichen worden.

5.0 VerD:nderungen des Wattsockels

Die Intensitit der Umformungen im Watt nimint mit zunehmender Tiefe ab. Verin(ie-

rungen vollziehen sich im tieferen Wattsockelbereich in lingerzeitlichen Phasen primdr in

unmittelbarer Umgebung der in ihrer Lage pendelnden Priele. Zur Untermauerung der Aussage
iiber die Entwicklung der oberen Wattregion soil auch der Wattsockel einer Analyse unterzogen
werden, zumal das Material beispielsweise des Au£ensandes dieser Region entstammen kann
und nicht von auBen her in das Betrachtungsgebiet „Blauort-Sand" hereingefuhrt sein muB.

5.1 Flache

5.11 Jiingere Zeit

Vergleicht man die beiden jeweils zur Niedrigwasserzeit aufgenommenen Luflbilder, so

erkennt man zwisclien den beiden Zustdnden von 1936 und 1958 wesentliche Ver nderungen
der Wattsockelfliche. Ins Auge fallen die 1958 erkennbaren ausgedelinteren Hellfl :chen. Zur

Zeit der Erstaufnahme durchtrennt etwa 1000 m westlich des Vergleichspunktes noch ein Nord-

Sud gerichtecer Priel den nur schwach ausgeprigten und uberwiegend dunkler getdnten Steert.

Die „Norderpiep" iiberrascht mit ihrer konstanten Stabilitit im Nordufer. Lediglich unmittel-

bar westlich des Autiensandes ist eine stirkere nardliche Einbuchtung entstanden. Der vom

.Wesselburener Loch" sadwlirts und mit einem stark ausgebildeten Arm ostwdrts in den

„Blauortsand" hineinreichende Priel wurde umgebildet in ein NW-SO gerichtetes Prielpaar.
„Ossengot" und „Neumannsloch" blieben, mit Ausnahme einer parallelen seewdrtigen Aus-

buchtung im Mittellauf, unverindert. Der Kompler „Blauortsand= scheint hiernach zugenom-
men zu haben.

Eine Analyse der terrestrischen Wattaufnalimen des Teilgebietes „Blauorrsand" bis zum

„Neumannsloch" unterstreidit diese Beobachtung. Der durch die Prieluferlinie (VIII) begrenzte
Watifi cheninhalt vergr erte sich von 1952 mit 854,0 lia auf 1046,3 ha im Jahre 1966 fast

linear um 22 0/0 (Abb. 11 u. Tab. 3). Fik dasselbe Gebier wurde zusitzlich die Watt dche inner-

halb der NN-Isohypse ermittelt.

Auch hieraus ergibt sich eine zunehmende Tendenz im durchschnittlichen Umfang von

+ 1,75 0/0 fur den Zeitabschnitt 1952-1966, der im Jahre 1960 eine voriibergehende Schrump-

Jalir der Vermessung

Tabelle 4

Fldcheninliak

ha %
1938 660,5 100

1952 666,4 101

1960 647,5 98
1966 686,9 104
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fung um 2 0/0 aufweist, und fur den gesamten Betrachtungszeitraum von 1938 bis 1966 von

+ 1,62 0/o. Auch wenn man in diese Betrachtung den restlichen Teil des Watikomplexes „Blau-
ortsand" und das „Busumer Watt" einbezieht, indert 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 FlRchenumfang mit

4195,9 ha bedeutend gruBer war (Tab. 5), verbleibt eine Gesamtzunahme von 1,15 0/0.
Ist die gefundene Flibenzunahme auf erh6hte Sandzufuhrung von auBen her zurtick-

zufuhren, so mussen sich die Randpriele entweder entsprechend verlagert haben, also seitlich
ausgewichen sein, und die Fl che der den Warrkomplex gliedernden Priele abgenommen haben,
oder die Zufuhr erfolgte auf unver nderter Basisfi che durch Aufh8hung in der Vertikalen.

Tabelle 5

Bilanzierung
Teilgebiet: Blauortsand und Busumer Watt - Raumteil: Wart

Hahe
hr

cm NN

1938

1952

1960

1966

1952

1960

1966

1952

1960

1966

+ 140

+ 140

4 140

+ 140

+ 70

+ 70

4- 70

17,0
46,4
51,9
44,7

615,2
558,7
615,9

4 030,3
4 195,9
3 963,9

Flidle

36,7
100

112

95

100

91

100

100

104

98,3

Volumen

133925
167865
103 650

1649250
1 603 190

1669585

30 032 090
31200035
29 491 645

Tabelle 6

Bilanzierung

10 Bemerkungen

100

125,4
77,2

100

97,2
101,2

100

103,9
98,2

Teilgebiet: Neumannsloch, Piep und Blauort-Priel - Raumteil: Priel

Hahe
hr

cm NN

1952

1960
1966

1952

1960

1966

1952

1960

1966

Fli:che
ha

122,5
140,7
76,5

8,1
1,1
1,3

143,6
93,0
79,6

mittl.
max. Tiefe

cm NN

- - 400

- - 250

. - 200

- - 150

-- 80
-- 70

- 260
- 160

- 200

Neumannsloch
Neumannsloch
Neumannsloch

Piep/IV
Piep/VI
Piep/VIII

Piep/VI
Piep/VIII
Piep/X

0 Blauort-Priel
0 Blauort-Priel
0 Blauort-Priel

Bemerkungen

Nebenpriel
astlich Blauort

Nebenpriel
wesdich Blauon

1952 - 50 192,6 - -20

1960 - 50 52,5 - -20

1966 - 50 94,7 --25

140

Ja ha 0/0 m' 0

-- 50

50

-- 50

Ja Priel

- 50

-- 50
- 50

- 50

- 50

- 50

- 50

- 50
-- 50
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Im Bereich des „Blauort-Steert" ist der westlich des AuBensandes zwischen „Wesselburener

Loch" und „Norderpiep" verlaufende, im Jahre 1938 noch stark ausgeprigre Randpriel aus-

gewichen (Abb. 3 und 4). Ein etwas weiter tistlich entstandener, schwach ausgebildeter neuer

Priel nallm in seiner Flhche 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

- 35,20/0 und von 1960 bis 1966 - 9,30/e. Die parallel zur Aufschutrung von „Blauort" hart

astlich davon entstandene Strumungsrinne verkjmmerte in ihrer UferfiEche mit fortschreitender

Ab lachung des AuBensandes von 1952 bis 1966 um insgesamt reidilich 85 •/e. Weniger stark,
aber mit ebenfalls negativer Tendenz, inderten sich die entsprechenden Fldchen des „Neumanns-
loch" und des „Blauorter Priel".

5.12 Altere Zeit

Der Name „Blauortsand" fur das Wattgebiet n6rdlich der „Piep" erscheint nachweisbar

erstmals 1592 bei dem Hollinder WAGHENAER in seiner Segelanweisung „Thresoor der Zee-

vaert", worin es heilit, 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", woht das friihere „Hont", als kieine Insel fast ntirdlich Basum.

Sie ist vermutlidi ein Teil des heute eingedeichten „Heringsand". Auf der „Paskaart van de

Weser, Elve en Eyder" zeigt der Amsterdamer BLAEU 1623 „Blauoort" mit dem „Steert of

vlacte van Blau oort" als schmates, sehr langgestrecktes Watt zwischen „Eider" und „Piep",
von dem an das Festland anschlieBenden Wat:tgebiet „De Hont" durch ein nahe dem Festland

zwischen den beiden Wattstr8men Nord-Siid verlaufendes, ausgebaktes Falirwasser 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 vorhaiiden, wenn auch im ndrdlichen Teil weiter seewdrts gewan-
dert. Auf etwa ein Drittel der Ldnge von der Eider her gerechnet zweigen von diesem die

neu entstandenen „Dove Fief Faden" ab. Auf einer von C. M LLER 1842 kopierten Karte eines

unbekannten Verfassers von 1829 ist die „Fifefadendove" bereits stark ausgeprdgt (Abb. 13).
Diese Entwicklung einer eigenen Tidestromrinne liSt auf eine Vergrt;lierung des Watt-

komplexes „Blauortsand" schlietien. Um 1840 war vom Querfahrwasser nur noch ein Rest

vorhanden. Dafiir war im Westen von der Elder her das „Wesselburener Loch" entstanden. Von

diesem Fahrwasser bestand zum „Ostermanns Loch" uber eine schmale Rinne nach dem Segel-
handbudi von Lowrzow bis 1857, wo es letztmalig erwihnt wird, noch eine Verbindung.

Das zunichst stidwiirts wandernde Eiderfahrwasser verlagerte sich wieder zunehmend

nordwdrts. Die Ausgangsposition im Norden war nach der „Spezialkarte der Eider" 1867/68
wieder erreicht. Die Norderpiep hatte sich in der gleichen Zeit weiter siidwdrts verlagerr,
schaffle sich aber wiederholt ein Ebbegat unmittelbar westlich „Blauort", das immer wieder
versandete. Bis 1900 verinderte sich die immer wieder nordwirts dr ngeIide „Norderpiep"
nicht melir. Im weiteren Verlauf wuchs der zwischen „Norderpiep" und „Siiderpiep" ent-

standene „Tertius-Sand: Bis etwa 1936 wurcle die innere Barre der Siiderpiep abgebaut. Die

Norderpiep Hidite im ni rdlichen Scheitel wieder nordwirts, und zwar von 1900 bis 1936 um

rd. 400 m, von 1936 bis 1954 um weitere 750 m, die Mundungssirecke verlagerte sicli in der

gleichen Zeit um insgesamt 1700 m sudwlirts (1).
Der gesamte Wattkomplex zwischen „Piep" und „Eider" hat danach also w*hrend der

lerzten zwei bis drei Jahrhunderte in der Fl :die merklich zugenommen. Als Ursache ist eine

Materialzufuhr in dieses Gebiet wahrscheinlich.
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5.2 Profil

Das in der Flidie festgestellte Verhalten der grbBeren Priele in unmittelbarer Umgebung
von Blauort soll an den wichrigsten Stellen durch vergleichende Betrachtung einiger Profile

erginzend analysiert werden. Hiernach zeigt der bereits fur die Analyse des Wattruckens

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 H8henstufe. Dabei wurden rund 75 °/0 der Strecke in der Zeir von 1938 bis 1952

zurlidigelegt. Danach hatte sich eine bis etwa zur Wattrtickenbasis reichende, fast gleichmiBig
geneigte B6schung eingestellt, die in diesem Bereich zunehmend flacher wurde, ein Zeichen

dafur, dati das Nordufer in den letzten Jahren annRhernd stabil blieb.

Das Ergebnis der Auswertung einiger Seekarten und eigener Lotungen in den Profilen Nl

und N3 (Abb. 15) seitab von „Tertius" unterstreicht diese Beobachtung. Im Profit Nl, das

ungefdhr sadlich „Blauort" auf das Watt trifft, hat sich die n6rdlicile Ebberinne der „Norder-
piep" in ihrer Lage von 1948 bis 1964 nicht verindert. Die zuvor fast flichengleiche sudliche
Flutrintle hat sich aufgehdht, aber aucti durch Aufschiittung einer Sandbank zwisdien beiden
deutlicher abgetrennt. Die Ebbestrdmung scheint stirker geworden zu sein. Im Profil N3, das
sudwestlich „Blauort" etwa mit der Schnittachse des Ruckens zusammentrifft, und das bereits
im Scheirelbereich der „Norderpiep. liegt, finder sich die in historischer Zeit gefundene Tendenz
der Nordverlagerung bis etwa 1964 bestiirigt. Je hrliche Lotungen der in Abbildung 15 gekenn-
zeichneten Uberwachungsprofile seit 1964 brachten bis heute keine weiteren Veriinderungen.

Das „Neumannsloch" hat sich in der Lage kaum verindert (Abb. 14). Die westliche Ufer-

b6sdiung ist wesentlich aufgesteilt und die Sohle aufgeh6ht worden, wobei beide Vorginge
offensichtlich im Zusammenhang mit der Entwicklung des Wattruckens „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 Verhdlrnisse bei den schwtcher ausgebildeten
Prielen unmittelbar westlich und 6stlich „Blauort" (Abb. 19 u. Tab. 6). Eine Ausnahme macht
der „Blauorterpriel", der von 1952 bis 1960 gleichbleibend maximal - 200 cm NN tief war,
im Jalire 1966 jedoch eine um 50 cm gr6fiere Maximaltiefe aufweist. Diese im Profit gefundenen
Teitwerte zintermauern die aus den Fldchen ermittelte Schrumpfungstendenz der hier beleuch-

teten kleineren Priele.

5.3 Volumen

Der Wattsockel kann bei einer gleichbleibenden Oberflb:che, hier auf durchschnittlich
+ 0,7 m NN festgelegt, in der Vertikalen verindert worden sein. Daher wurde die Wattmasse,
bezogen auf die Prielufer - bzw. Wattrandbasis (-0,5 m NN), zur Erglinzung des bisherigen
Bildes bilanziert.

Nach der Tabelle 3 u. Abb. 17 erh8ht sich im Teilgebiet des „Blauortsand" zwischen

1952 und 1960 die Wattmasse zun chst von 8732390 ms um 3,10/0 auf 9005565 m; ver-

ringert sich aber bis 1966 wieder um 6,7 0/0 auf 8 144 665 ms, so daE sich am Ende des betrach-

teten Zeitabschnittes eine negative Bilanz von 1,8 0/0 ergibt.
Das Volumen des gesamten Wattkomplexes „Blauortsand" und „Busumer Watt" verb:ndert

sich dhnlich dem des Tedgebietes. Von 1952 bis 1960 ist ein Materialzuwachs um 3,90/0 von

30 032 090 ms auf 31 200 035 nt erfolgt. Die nachfolgende Abnahme erreichte 1966 insgesamt
1,8 0/o. Dadurch errechnet sich liber den gesamten Zeitraum mit 1,05 0/0 eine gering positive
Volumeninderung (Abb. 17, Tab. 3 u. 5). Schneiden man die Wattk6rper big auf die - 0,5 m
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NN-Basis heraus, die in der Oberflache je das Einzugsgebiet der Priele unmittelbar 6stlich und

westlich von „Blauort" bilden, so ergibt sich fur den ersteren wieder die gleiche Entwicklung.
Der Raumreil des westlichen Priel-Einzugsgebietes hat sich nach Entwicklung des Prieles zwi-

schen 1952 und 1960 insgesamt wesentlich vermehrt.
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Abb. 16.

Die Bake „Blauort: Sie wurde 1955 di-
rekt auf dem liochwasserfreien AuBen-
sand neu errichten Heure ist dieser bereits
rd. 500 m weiter osrwarts gewandert. Die
Bake ist bei MThw trockenen Fu£es nicht
mehr erreichbar (Aufnalime : Thies 1970)

Abb. 17.

Zeit-Volumendiagramm. Prozentuale

Verinderung des Wattraumes innerlialb

verschiedener Hahenstufen im Teil-
und Gesamtgebiet von 1952 bis 1966

Im Endergebnis scheint in das 6Stlidle Wattgebiet eine gr6liere Menge Materials verfrachtet

worden zu sein als in das Teilgebiet um Blauort. Das zu drei versckiedenen Zeken ermittelte

Wattvolumen pendelt, und es ist bekannt, wie die Entwicklung vor 1952 und nach 1966

verlief. AuBerdem beschr nkt sich die Bilanzierung nur auf die obere Region mit der - 0,5 m

NN-Basis. Zum Beispiel stellte BAHA im Niveau KN - 7,7 m fur den Zeitraum von 1936 bis

1954 eine Abnahme des Volumens und der Fldche im Wattkomplex zwischen .Piep" und

„Wesselburener Loch" fest, verursacht durch die n6rdliche Verlagerung der Norderpiep. Zu-
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gleich aber auch beobachrete er eine starke seewartige Verlagerung dieser Tiefenlinie von 1840

bis 1954 (1). Fiir die hier gestellte Aufgabe genugt aber der hier vollzogene teilweise Einblick,
der zur Vermutung AntaB gibt, daE trotZ standiger Umformungen der Gesamthaushalt bei

geringfiigigem Zuwachs im wesentlidlen ausgeglichen ist.

Abb. 18.

PrielfiRchen-Verhnderungen innerhalb der „

Prieluferlinie (- 0,5 m NN) von 1952 '

bis 1966 in Prozent

Abb. 19.

Prieltiefen-Vednderungen bezogen auf
die inittlere maximale Tiefe (Talweg)

von 1952 bis 1966
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400
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5.4. Zusammenfassung

Ein Vergleich zweier Luftbildaufahmen der Zust*inde von 1936 und 1958 madlt einen

Flichenzuwachs am „Blauort-Steert" augenfallig. Die Analyse von vier terrestrischen Vermes-

sungen von 1938 bis 1966 ergibt sowohl fiir die innerhalb der NN-Linie als auch far die durch

Prielufer begrenzte WattfiEche insgesamt einen Gewinn. In der gleichen Zeit haben die Wasser-

fiEchen der bordvoll gefullten 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 „Blauortsand", in dem sich spiter
das „Wesselburener Loch" als zusiitzliches Ebbegat bildete.

Die Entwicklung des Wartvolumens zeigr eine uberrasdiend genaue Parallelitit zur

Fliklienentwicklung innerhalb der Prieluferlinie far den gesamten Watt:lcomplex „Blauortsand"
einsclitie£lich .Bilsumer Watt". Einem Anwachs von 4 0/0 (Fliche) und 3,90/0 (Volumen) im

Zeitabschnitt 1952-1960 folgt ein Verlust von 1,70/0 (Fliche) und 1,80/0 (Volumen) im Zeit-

abschnitt 1960-1966. Im Teilgebiet „Blauortsand", mit „Neumannsloch" als 6stlicher Begren-
zung, haben Fl che wie Volumen von 1952 bis 1960 einen unterschiedlich starken Zuwadis von

9 0/0 und 3,10/0, von 1960 bis 1966 nimmt die Flache um writere 13 0/0 zu, das Wattvolumen

aber schrumpft in der gleichen Zeit um 9,80/o. Offensichtlich ist das kustennalle Watt in sich

ausgeglichener als das in der Dynamik des Meeres sich eingreifender umformende e:uBere Watt,
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das trotz flechenhafter Materialanlagerungen einen in dem betrachteten, sehr kurzen Zeitraum

etwa ausgeglichenen Massenhaushalt behhlt, in der oberen Region aber St*ndig stark bewegt
wird.

6.0 Zusammenfassung und Folgerung

Ausgelast durch den Plan, Bauten fur den Fremdenverkehr auf dem Au£ensand Blauort zu

errichten, waren mit der vorliegenden Untersuchung die geomorphologiscien Gestalrungsvorginge
aufzufinden, um die Verwirklichung dieses Vorhabens beurteilen und daruber entscheiden zu

k6nnen.
Die naturlidien Vednderungen und Tendenzen sind gerrennr nach Fl che, Profit und Vo-

lumen fur den Wattsockel und den ilim auflagernden Sand beleuditet worden. Die Synthese
ergibt ein dynamisches Bild:

Der Top des Auhensandes liegt lieure mit + 1,7 m NN nur 30 cm iiber dem mittleren Tide-
hochwasserstand der Jahresreihe 1956/65 des Sommerlialbialires und wird in dieser Zeit, bezogen
auf die Jabresreihe 1966/69, von insgesamt 59 Tiden erreicht (Abb. 12). Die bei So MThw hoch-
wasserfreie Fldche ist rund 55 ha groll. Sie wurde im Zeirraum von 1938 bis 1969 um 37,4 m

pro Jahr ostwirts verlagert.
Die Entwicklung im Warrgebiet wesrlich des „Neumannsloch" war, bezogen auf die Basis

- 0,5 m NN, bis 1960 zunicbst positiv, wobei auch der Auilensand 116her (bis + 2,05 m NN)
und in der Fl che grailer wurde. Danach nimmt das Volumen insgesamt in erwa gleichem Um-

fang wieder ab. Nur im Wattruckenbereich zwischen + 0,7 und + 1,4 m NAT bleibt eine Zu-
nahme. Im Gesamtgebier „Blauort-Sand" mit „Busumer Watt" zeig: sich eine gegenliufige Ent-

wicklung von 1Uicken und Sockel. Wihrend von 1952 bis 1960 die Wattmasse oberhalb
+ 0,7 m NN al,nimmr und anschlieliend bis 1966 um etwa die Ausgangsmenge wieder auf-
gefullt wird, nimmt sie oberhalb - 0,5 m NN in der ersten Phase bis 1960 zu und danach um

enwa das gleiche MaE wieder ab. Daraus kann geschlossen werden, da£ die Bilanz im Gesamt-

gebiet im Betrachrungszeitraum nahezu ausgeglichen ist, daB dagegen im westlichen Teilgebier
um „Blauort" erhebliche Umformungen stattfinden, bei einer Macerialabgabe aus dem Wartsockel-
bereich in die Region des Wattrackens mit einer gering negativ resultierenden Massenbilanz,
wobei jedoci die starke Zunahme der unteren Basisflidie (-0,5 m NN) auf eine wahrschein-
liche Materialzufulir von auBen her deuter. Das warde zum Teil BAHE (1) besdrigen. Ein Teil
dieses Materials scheint durch das Flutgat „Suderpiep" in die „Piep" wieder iiber das Ebbegat
„Norderpiep" zuruck ins Meer transportiert und reilweise auf das Watt im Bereich „Blauort"
geworfen zu werden.

Die von Gmpp aufgestellte Hypothese der kontinuierlichen Materialauffullung des inneren
Winkels der Deutschen Bucht bis zu einer ausgeglichenen Bogenkaste kann durch vortiegende, in
der Flidie sehr begrenzte Untersuchuiig nicht bestitigt werden. Vielmebr ist ein dynamischer
Gleichgewichiszustand erkennbar, als Stufe eines sehr lang andauernden Entwicklungsprozesses,
mit einein noch unreifen Watt und ohne Voraussetzung fur die Bildung reifer und damit relativ
stabiler Inseln.

Der Au£ensand „Blauort" wird also auch zukiinflig mit Material genahrt, verlagert, ver-

formt und wieder zu einem Rachen Rucken eingeebnet werden. Schlieillich wird auf den Watt-
socket geschurteres neues Material in einem nactifolgenden, ihnlichen Vorgang uber das Watt

bewegt werden. Diese Dynamik muB bei der Uberlegung, ob „Blauort" als Standort fur ein
bauliches Ferienzentrum geeignet ist, unbedingt beachtet werden. Der um die geplanten Ge-
b ude gewanscite naturliche Sandstrand in Form des heutigen Au£ensandes wird nach deren

Errichrung infolge der aufgezeigten Beobaditungen rasch weiterwandern. Diese Ent,vidrlung wird
dartiber hinaus durch die kunstlichen Eingriffe in das naturliche Krifiespiel stark negativ be-
einfluEr werden. Die Baurverke stellen sich den Wellen-, Str5mungs- und Brandungskrifien ent-

gegen, lenken sie uni und verstirken sie dadurch erheblidi.

Das nur in Verbindung mit dem Element Land (Boden) im Sinne der Erholung und Frei-

zeitbetdtigung wirksame tedinis e Gebilde, dessen bewolinbarer Teil wegen der zu erwarrenden
Sturmflutwasserstdnde mindestens erst 5 m uber dem Niveau des Wartruckens (+ 1,0 m NN) be-
ginnen kann, wird seiner Basis schnell entb16Et und kann die ihm zugedachte Aufgabe nicht er-

fullen. Die Bauk5rper selber warden in ihrer Standsicherheit zunehmend gefihrdet und wiederum
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mi  holiem, volliswirtsdiaftlich nicht vertretbarem finanziellen Aufwand vor der Zerst6rung ge-
schum werden missen, ohne einen Nutzen zu erreidien. Ein solches redinisches Gebilde wire in
jeder Hinsi  absolut umweltfeindlich.

Es muil daher abgeraten werden, auf dem Rucken des Wattiomplexes „Blauortsand" ein-
sctilieBlicli des Auilensandes ein Ferienzentrum der geplanten Arr zu erriditen.

7.0 Begriffe

Einige der gewihiten Begriffe sind im Zusammenhang mit der Entwicklung eines auf der
Grundlage bekannter Methoden aufbauenden Watt-Bilanzierungsverfahrens, das an anderer
Stelle noch vorgestellt werden wird, mir bestimmrer Bedeutung verwendet worden. Andere sind
bekannt, aber zum Teil unterschiedlia definiert, oder es sind fur eine Sache verschiedene Begriffe
im Sprachgebrauch. Daher scheint hier eine Definition noiwendig.

I. Auflensand: Der zur Zeit des mittleren Hochwassersrandes sichtbare Teit einer
im Bereich des seeseitigen Wattrandes aufgeworfenen, im Top
(hadister Punkt) mehrere Dezimerer bis etwa 2,2 m uber NN
reidienden und in der Regel unbewadisenen Sandbank.

II. Wartruden: Der durch Aufschipung oder Aufstauchung bis erwa in den
MThw-Bereich rackenarrig heraufragende obere, periphere Teil
des Wattk6rpers.

III. Wattsockel: Wattliarper zwischen der durch die jeweitige Prielsoble geb lde-
ten unteren Basis und der Wattrudcenbasis.

IV. Wattrand: Linie zwischen Watt und Meer bei einem Tidewasserstand von

- 0,5 in NN, gleichbedeutend dem Wattrand an Prielen, dort
identisch mit dem Prielufer.

V. Top: Gipfel bzw. htidister Punkt eines Auiensandes (Sandbank) oder
eines Wattruckens.

VI. Seepegel: Tideschreibpegel mi  gleichbleibendem Standort im Wattenmeer,
der zu Beginn der eisfreien Monare ausgebradit wird, wihrend
der Zeit maglicher Gefihrdung durdz Eissdiub, gewahnlich von

Mitte Dezember bis Ende Mirz, geborgen bleibt. Gebducitich ist
aud der Begriff „Sommerpegel:

VII. Isohypse: Verbindungslinie der Orte gleicher Htilienlagen (H6henlinie).
VIII. Prietufer: Linie zwischen Wait und Priel bei bordvoller Wasserfullung eines

Prieles bis zur Ordinate -0,5 m NN, bei der die Uberflutung
des Bachen Wartes beginnt (Prieluferlinie).

IX. Physiografische Einheit: Zusammenhiingender, einheitlich geformter Wattkomplex mit
nahezu gleichmdBig verteilten Kriftebedingungen, begrenzr in
Kiistednilie von der Kustenlinie (DeichfuB, Abbruclikante, Vor-
landkante o. a.), einem Schutzwerk unid einem oder mehreren Prie-

len, im freien Watt entweder durcli mindestens zwei Priele, durch
ein Inselufer und mind. einem Priel, oder gebildet durch das einem

Niederschlagsgebiet auf dem Festland gleichendes Einzugsgebier
jedes beliebigen Prieles.

X. Prielfl*die: Wasserfliche bei bordvollem Priel (- 0,5 m AN).
XI. Wasserraum: Volumen der Priele bei bordvoller Wasserfullung, also unterhalb

der Bezugsbasis - 0,5 m NN.

1. BAHR, MARTIN:

16. Jahrliundert."
2. FISCHER, OTTO:

Festiand; Verlag
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Morphologische und granulometrische Untersuchungen
im Seegebiet vor Borkum
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Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Einfilhrung

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

kehrsgeographische Verhilinisse von groBer Bedeutung. Infolge der Ausbreitung des Handels

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

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

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

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

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

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

mit ihr ursEclitich zusammenhdingenden morphologischen Verinderung eine wichtige Rolle.

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

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

Themenkreis werden an der entsprechenden Stelle im Text erwhhnt

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

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

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

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

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

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

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

die Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit dieser Formen verursachen. PRATIE (36) (37) hat

auf Grund seiner allgemeinen Untersuchungen grundlegende Kenntnisse iiber die Sedimen-

tationsbedingungen in Nord- und Ostsee gewonnen. Mit den Fragen des Eindringens des San-

des in FluBmiindungen beschiftigen sich CROMMELIN und MAASKANT (4). GRIpp (15) veroffent-
lichte eine zusammenfassende Darstellung zur Frage der Entstehung und Entwicklung der Deut-

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

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

herigen Ergebnisse der liydrologischen, geologischen und morphologischen Forschung unerl B-
lich. Der allgemein giiltige Charakter bestimmter physikalischer Phinomene erlaubt einen ge-
wissen Vergleich zwischen den Erkenntnissen, die in verschiedenen Gebieren gewonnen wurden.

Die nachfolgende Untersuchung soll in diesem Sinne als Beitrag dieses Problemkreises gewertet
werden.

Das Baggergut aus dem Ems-Fahrwasser wurde in den Jahren 1961-1971 sudwesrlich der
Insel Borlcum in die tiefe Rinne des Randzelgats verldappt. M6glicherweise werden diese Ma-

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Untersuchungsgebiet

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

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

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

st ndnis der morphologischen Entwicklung unbeding[ erfordertich war.

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

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

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

3.1 Unterlagen

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

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

nommen.

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

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

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

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

3.2 Arbeitsergebnisse

3.21 Auswertung der Korngrlihen

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

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

60-20

20-6

6-2

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

0,063-0,002
0,002

Tabelle 1

Bezeichnung

Grobkies
Mittelkies
Feinkies

Grobsand
Mittelsand
Feinsand

Silt (Sciluff)
Ton

Abkirzong

gKi

£Ki

gS
mS
fS

Si (SU)
T

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

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

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

weichende Einteilungen (BRESSAU [3]) verwendet.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bestimnite KorngroGengruppen iii der Darstellung aus mehreren Summenkurven zusammen-

setzen.

Tabelle 2

Bodenart

1. Feinsandiger Silt bis siltiger schwach mirtel-

sandiger Feinsand
2. Feinsand bis schwach mitteisandiger Feinsand

3. Mittelsandiger Feinsand bis stark mittel-

sandiger Feinsand
4. Feinsandiger Mittelsand bis grobsandiger

Mirrelsand
5. Kiesiger, sctiwach grobsandiger mittelsandiger

Feinsand
6. Kiesiger, feilisandiger Mirrelsand bis kiesiger

grobsandiger Mittelsand

Abkiirzung

fs Si-si ms' fS

fS-ms'fS

msfS-ms fS

fsmS-gsmS

ki gs'ms fS

ki fs mS-
ki gs mS

0,133-0,203

0,145-0,255

0,167-0,461

0,225-0,700

0,662-2,707

0,581-3,209

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

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

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

Schiefekoeffizient (Sk) lierangezogen.

155

KorngriiBe
in mm

Die Küste, 23 (1972), 1-200



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

SO

Sk

=
P75
pg

P75. 1325
(pdo)2

Der Sortierungskoeffizient (So) ist eine Kenngr6Be, die ein MaB fur die Zahl der am Auf-
bau einer Kornmenge beteiligren Kornklassen ist. Man erhilt Aussagen uber die Streuung. Je
melir Kornklassen am Aufbau eines Kornkollektivs beteiligt sind, um so fischer ist die Summen-
kurve und um so gralier der Abstand von Pm zu Ps, also auch der Zahlenwert dieser Koeffi-
zienten. Ein ideal sortierter Sand hat den Kennwert 1.0.

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

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

1,50-2,50 maBig sortiert

uber 2,50 schlecht sortiert.

Der Schiefekoeffizient (Sk) zeigt die Abweichungen von del Symmetrie der Summenkurve,
d. h. ausgehend von der mittleren KorngruEe besagen die errechneten Werte, ob gr8bere oder
feinere Kornklassen uberwiegen. Eine vollkommen symmetrische Kurve besitzt den Wert 1.

3.22 Bearbeitung des Kartenmaterials

Die richtige Beurteilung der morphologischen Entwicklung eines Gebietes wird im wesent-

lichen von der Anzatil der zur Verfugung stehenden Karten grolen MaBstabes und niclit zu-

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

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

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

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

ziing zu den ubrigen Untersuchungen und fuhrt zu detaillierten Ergebnissen.

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Entnahmepunkte der far die folgenden Darstellungen verwandten Proben sind aus

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

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

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

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

proben, die mehrere Einzellagen erfassen.

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

Gew.-%

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

mm2

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

63
55

40

25

15

8,2
5,3
3,4

0
-55 F
--40

--25

--15

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

Sediment-

bezeichnung

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

13,1
13,2
36,4

Tabelle 32

Korngre Ben-Analy sen

Bodenart: Silt bis siltiger Feinsand (1)

39 (24.9.69)
128

Gew.-%

63

52

38

24

14

8

5,3
3,5

Siebanalyse

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

22,2
1,5

Schlimmanalyse

-52 F
-38

--24

--14

-8

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

ms'fsSi

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

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

56 (30.9.69)
141

Gew.-0/9

63

42

27

15

8,5
5,5
3,5

-42 B
--27

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

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

67,8
1,6

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

11,6

49 (25.9.69)
200

Gew.-40

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

74,5
13,5
9,7

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

m mm
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Tabelle 3b

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

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

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

Siebanalyse
mm 0-

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

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

Sediment-
si'ms'fS ms'fS fS

bezeidinung

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

Tabelle 3c

Bodenart: mittelsandiger Feinsand (3)

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

Gew.-% Gew.-% Gew.-°/8

Siebanalyse
mm2

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

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

Sediment- NES msfS si'gs'msfSbezeichnung

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

Korn grahen-Analysen
Bodenart: Mittelsand (4)

Probenr.: 14 (24. 9.69) 37 (24.9.69) 25 (24.9.69)
Probemenge in g: 200 200 200

Gew.-% Gew.-Vo Gew.-%

Siebanalyse
mm.0
>10,00

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

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

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

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

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

Sediment-
fsmS fs'simS gsmSbezeichnung

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

Tabelle 3e

Bodenart: kiesiger Feinsand (5)

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

Gew..0/0 Gew.-%

Siebanalyse
mm 

>10,00 8,0
7,00 -10,00 0,44 2,5
5,00 - 7,00 2,09 1,0
3,00 - 5,00 6,40 2,6
2,00 - 3,00 4,41 2,2
1,00 - 2,00 8,21 2,3
0,63 - LOO 6,73 1,8
0,315- 0,63 7,33 10,7
0,200- 0,315 3,36 22,9
0,100- 0,200 43,60 43,7
0,063- 0,100 5,06 5,0

< 0,063 4,37 5,3

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

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

Probemenge in g:

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

1221 2

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

Sediment-

bezeichnung

Medianwert in mm

Tabelle 3£

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

1 (23.9.69)
200

Gew.-Ve

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

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

Siebanalyse

kigs'fsmS

19 (24. 9. 69)
300

Gew.-°/0

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

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

kigsmS

24 (24.9.69)
300

Gew.-40

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

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

kimsgS

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

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

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

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

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

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

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

ausgew hlten Abbildungen 16, 17 zeigen einige kennzeichnende Durchschnittssummenkurven

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

Einzelsummenkurven zusammengesetzt sind.

4. GrundsRzzliche Betrachtungen aber die naturlichen Bedingungen
des Sedimenttransportes

Die Ursachen der morphologischen VerRnderungen und der Sedimentverreilung sind von

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cm PN=NN-500cm

600-tH MThw 1956/65

-1359hm
I

500-

400- 3 Tnw 1956/65

826 355cm
205'345cm

300 · ·

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

Abb. 2. Tidekurve am Pegel Borkum-Sudstrand vom 10. 5. 1966
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Abb. 3.

Hlufgkeiren der Windrichrungen fOr die hit vom

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

Tabelle 4

Htufigste Windrichrungen in Borkum

(aus 8 Riclitungen)

Januar-Mirz
April-Mai
Juni
Juli
August-Dezember

SW

NE
NW
NW
SW

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

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

5. Ergebnisse der Untersuchungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

der Angriffsrichtung der Gezeiten und Sturmfluten und der Sandwanderung anzupassen.

Die Herausbildung neuer FluBmundungsarme und deren Erweiterung auf Kosten der alten

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

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

gegebene Ausgaiigslage, die nur vorlibergehend durch die groilen Meereseinbrache verindert

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

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

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

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

5.1 Morphologische Entwicklung des Gebietes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die durcllgefuhrten Kartenvergleiche haben flir den geschilderten Zeitraum nicht nur eine

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

Entwicklung nicht immer gleichzeitig verlaufen ist.

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

13 m unter SEN reichende breite Rinne, die Hubertfahrt, die jetzt das Hubertgat und die

Wester-Ems verbindet (Abb. 6).
Gleichzeitig gliedert sich der Rest der Horsborn-Plate an die Hubert-Plate an und bilder

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

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

(Abb. 8).
Ander Nordostseite der Plate wird die Wester-Ems bis auf mehr als 20 m SKN aus-

gekolkt (Abb. 6,7,8). Als Folge der Verlagerung der Horsborn-Plate wird der bis dahin in

der Verbindungsrinne abfliehende Ebbstrom abgelenkt und prallt auf dem Ostteil der Hubert-

Plate, woraus der Abbau dieses Teiles der Hubert-Plate (Abb. 7-8) resultiert.

Die Hubert-Plate zeigt im Siiden keine nennenswerten Anderungen, dagegen wird im

Norden durch das Vorrucken simtlicher Tiefenlinien bis 16 m hinunter eine deutliche Ausdeh-

nung nach Norden angezeigt (Abb. 7). Die Rinnenachse in der Wester-Ems verlagerte sich ge-

ringfiigig nacli Nord-Nordosten unter Abnahme der Durchschnittstiefe. Soivolll fur die Wester-

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

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

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

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

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

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

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

Randielgit
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Eniwickfung ausgewahbr Gwrschme in der Aunenems von  9604970

Abb. 9

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

hinein.

Wthrend der Untersuchungszeit waren nicht immer eindeutige Tendenzen f.estzustellen. So
entstand fur kurze Zeit die Neue Horsborn-Plate, die von dem sudlichen Wattgebiet rasch in
das Hubertgat vorgedrungen war (Abb. 5, 13). Dieser Zustand der Morphologie erinnert an die

Entwicklung und Entstehung der Hubert- und Horsborn-Plate, in(tem in diesem Teil der Ems-

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

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

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

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

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

Probj 2

.
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siehe Abb.9
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Abb. 11

staltung des Meeresbodens in Inselh6he beeinfluilt. Die Sohie des Randzelgats in der Tiefenlage
von SKN -13 bis -16 m bzw. der Unterwasserhang bis -4 m SKN zeigt das Alternieren

von Sedimentation und Erosion mit etwas grolierer Neigung zur Erosion. Die in der Darstellung
der Differenzwerte angegebenen Werte kunnen nur zur groben Orientierung dienen, da sie im

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

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

inselwdrts vorgeschoben. Dieses Bild wird durch die sinusfdrmig verlaufenden Tiefenlinien in

171
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der Nihe der Buhnenkapfe auf der Strecke von Buhne 22 bis etwa iii Hahe der Peilbake modi-

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

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

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

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

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

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

5.

Mo-.le.
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Entwicklung ousgewahlter Quemhnitte in der Aunenems von 1960- 1970

Abb. 12

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

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

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

Meeresboden mit nahezu geradlinigem Hang bei fast gleidibleibendem Neigungswinkel hoch.

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

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

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

das Randzelgat hinein fillt auch etwa in diese Periode. Abwechslungsreicher ist die Entwick-

lung des Unterwasserhanges im Vorstrandbereich Borkums.

In den Jahren 1961-1968 schaltete sich eine ebene Flhche in den bis dahin mehr oder min-

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

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

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

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

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

Auffullung des Meeresbodens folgre zwangsliufg der Abbau dieser Steilstufe.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

immer wieder zu Bildung von Unterwasserk6rpern kommt.
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5.2 Korngr6Benverteitung

Die Sedimentverteilung spiegelt das Gleichgewicht der Transporthrifte wider, wobei die

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

Abb. 14

In den Tidestromrinnen sind in der Regel die Sande grob (Mittel- und Grobsande), teilS

kiesig (DORJEs u. a. [9], LUNEBURG [30], OOMKENS-TERWINDT [34], REINECK [39], SAMU [41],
SIMON [44]). Gebietsweise sammelt sich auch Muschelschill in graBeren Mengen an. Die Platen

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

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

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

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

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

Abb. 15

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

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

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

groben Oberblick der Sedimentbeschaffenheit vor Borkum, da es sich auBer der kleinmaBstib-
lichen Darstellung noch um weitgestreute Probepunkte handelt.

Die erste umfangreiche Probenahme erfolgte im Jahre 1939. Im Rahmen einer weiteren

Untersuchung wurden im Jahre 1948 erneut Bodenproben im Emsgebiet genommen. Anhand

dieser Daten hat DECHEND (5) die Ems von Emden bis zur See sedimentologisch neu kartiert.

Aus dieser Kartierung unter Berucksiditigung der Ergebnisse aus dem Jahre 1939 geht hervor,
daB im Randzelgat-Wester-Ems grobes Material (Mittelsand bis Steine) vorliegt, das randlich
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von immer feineren Sanden umgeben ist. Das Hubertgat und die Alte Ems sind von Feinsanden

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

dem tieferen Rinnenteil lagert wesentlich feinkdrnigeres Sediment, das vermutlich aus den Bag-
gerungen stammen durite (s. Kap. 5.3). Das angrenzende Gebiet landwirts weist dagegen gro-
bes Material mit hollen Anteilen von sehr feinem Material auf.
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Abb. 16. Sammeldiagramm von Kornsummenkurven mit abgeleiteten Hiufgkeitskurven
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Die Verteilung der Sedimente im Untersuchungsraum vor der Kliste von Borkum zeigt eine

gewisse Zonierung (Abb. 15). Diese Differenzierung ist offensichtlich vom Relief abhingig. Die

Sedimente bilden in der Reihenfolge fein - grob - fein von der Kuste aus gesehen drei fast par-
allele Streifen. Die feinsandigen Silte bzw. Feinsande bedecken mit zwei Ausnahmen an der

Strandseite oberhalb der 6-m-Tiefenlinie unter SKN das Untersuchungsgebiet bzw. an der Rill-

nenseite in 15-20 m Tiefe unter SKN.

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

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

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

sehr feink6rnige Materialien.

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

Proben, die alle Kornklassen erfassen (Tab. 3, Abb. 15). Wegen des hobert Prozentsatzes von

kiesigen und grobsandigen Komponenten war die Zuordnung von einigen Proben zu den Fein-,
Mittel- und Grobsanden oder zu den Kiesen recht problematisch. Diese Proben wurden zwei

neuen Gruppen, und zwar den kiesigen Feinsanden und den kiesigen Mittelsanden, zugeordnet
(Tab. 34 f; Abb. 17). Neben den grobk6rnigen Komponenten erlialten einige Proben bzw. alle

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

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

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

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

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

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

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

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

Interpretation der Sedimentbewegung zu.

5.3 Beziehungen der morphologischen EnIWicklung und

der Korngri Benverteilung zum Gesamttransport

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

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

als Hinweise gewertet werden.

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

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

der morphologischen Entwicklung und damit verbundene Materialbewegung resultiert aus der

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

in der angrenzenden Rinne der Alten Ems zusitzlich abgelagert wird.

Zundchst entsteht ein Knick des Wattsockels, der bald zu einem untermeerischen Haken

bis nahe an die Tnw-Linie hinaufwachsen kann (Abb. 18, Nr. 2). Die Bildung dieses Sediment-

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

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

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

bei einer echten Nehrung durch seitliche Verliingerung hinauswachsen, sondern modifizierend

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

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

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

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

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

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

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

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

Begunstigung der Ausbildung der Flutrinne kann durch die hier vorhandenen Wattpriele
(Sparregat) eingeleitet werden.

Die neu entstandene Plate regelt sich mit ihrer Lingsachse zunehmend parallel zur Str8-

mungsrichrung ein (Abb. 18, Nr. 4). Der Sand wird beiderseits an die Plate herangefiihrt.
Unter der Wirkung des resultierenden Stromes wird sie langsam nach Nordwesten versetzt, bis

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

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

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

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

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

Rottum

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

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

bert-Plate und dem slidlichen Wattgebiet eine gentigend breite Kinne vorhanden ist. Falls die

sich nach Nordwest bewegende Plate, in unserem Fall die Horsborn-Plate, schon eine Verbindung
mit der Hubert-Plate hat, aber der sudliche Teil den Querschnitt merklich verengt, kommt es

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

anfinglichen Ans tzen wird durch Abbau die Entwicklung rackgdngig gemacht. Dieses Schick-

sal wurde auch der Neuen Horsborn-Plate zuteil. Die entworfene Skizze soll uns das Resul

tierende der vermutlich komplizierteren Bewegung darstellen.
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In weldle Richtung auch die Entwicklung verlaufen mag, im Untersuchungsraum besteht

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

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

Jahr
Gebier

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

Tabelle 5

3Menge in m

163 500

667 800

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bleiben des fehlenden Materials kann man ohne einige grundslitzlidle Untersuchungen sctiwer

vetfolgen. Der Sand kann in dem Hin und Her der Gezeitenbewegung nach Nordwesten in
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das Gebiet der Hubert-Plate und des Hohen Rifts gelangen oder nach Sudosten stromaufwdrts

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

gaben fiir diese Vermutungen liefern.

10  ms

20

11619
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Abb. 19. Menge des ver appten Baggergures und der Volumeninderung der Sohle unterhalb 15 m Tiefe
bei Tonne 7

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

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

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

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

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

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

Abb. 20.

Grenzgesch-windigkeit des Geschiebe-

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

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

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

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

sammen. Daher ist zu erwarten, dah aus der Abnalime des Medianwertes und der Zunahme
der Sortierung die resultierende Transportrichtung abzulesen ist. Zwischen dem Md- und So-

Wert wiederum besteht im allgemeinen ein Zusammenhang; mit der Verfeinerung des Materials

folgt eine Verbesserung der Sortierung. DaB die beiden Kennwerte miteinander funktionell

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

melireren Forschern festgestellt (s. o.).
Im Gezeitenbereich, wo die Sedimente in rhumlich und zeittich wachsender Starke fort-

bewegt werden, ist die Bestimmung des Transportes aus der Anderung des Medianwertes und

des Sortierungsgrades erschwert. Sobald in Ebb- als auch in Flutstromrichtung ist eine Material-

verfrachtung m8glich. Ober das Verhilrnis zwischen dem zuruckgelegten Transportweg und

den Str6mungsgeschwindigkeiten geben die Konturenkarten relative Orientierungsdaten. Die

Isolinien erhalten in Richtung der sttrksten Stromung eine langgezogene Form.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 21

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

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

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

Frage nach einem auflandigen Transport muli zundchst unbefriedigend beantwortet warden.

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 22

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

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

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

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

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

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

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

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

gleiche Klei kommt bei der letztell Buhne am Sudstrand unmittelbar an der Tnw-Linie vor.

Ein nicht abschitzbarer Anteil der Seitenerosion an der Formung des Inselsockels wird

durch die Versteilung des Unterwasserhanges sichtbar. Die Gezeitenstr8me sind damit indirekt

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

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

andere Richtung verlagern.

5.4 Zus :tzliche Betrachtung ausgewihlter Faktoren bei der

Kustenbildung und bei dem Sedimenttransport

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

gegengerichter, die durch Brandungskrdfte freigewordene Energie setzt eine Kiistenstr8mung in

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

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

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

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

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

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

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

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

6. SchluBbemerkung

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

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

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

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

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

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

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

Verhalten wichtige Hinweise Air den Sedimenttransport liefert.

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

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

Sandverfrachtung auf dem trockenen Strand bei uberwiegend westlichen und nordwestlichen

Winden.
Die morphologische Entwicklung des Strandes und des Vorstrandes Stellt einen wichtigen

Faktor des Sandtransports dar, der im Zusammenhang mit Wellenbewegung, Brandung und

Windverhiltnissen erforscht werden sollte.

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

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

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

genauere Vermessung des Meeresbodens und die Wellenmessungen erm6glichen prizisere Aus-

sagen.
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Die Sichelbuhne

Theorie und bisherige Erfahrung einer neuen Buhnenform

Von Claus Magens

Summary

The author developed a speciat groyne in the shape of a sickle, fobid, is switable to prevent
barbowy mogths enclosed by letties to be silted Kip.

The skkle-shaped groyne is composed of one part vertical and another part parallel to tbe
coastline connected together h a flat arc. The fovmer vertical one works like * groyne, the other

paraHel one like a bnabwatn.
The function,Ll planning wsing diffTaction- and refraction diagrams is shortly explai*ed.
A modeltest carried owt in a wide lagoon d th€ shore of the isle of Febmarn is sbo wn.
Tbe expe*iences with a pactical 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 tbat tbe sidele-

sbaped groyne at tbe end of a pbysiogyaphic wnit also Es switable to capse an enkrgement of tbe
beach.

Einleitung

Wo vom Ufer in die See bis in Wassertiefen, die auch bei Niedrigwasserstiinden noch fur
die Schiffahrt ausreidlende Fahrwassertiefen sicherstellen sollen, hinausgefuhrte Hafenmolen die

Brandungs- und Riffzone in ganzer Breite unterbrechen, ist regelm Eig an der Seite, aus der
der gr te Sandtransport mit der Brandung erfolgt, mit einer starken Ansandung zu rechnen.
Diese wird sich immer weiter nach See zu verlagern und schlieBlich dazu fuliren, daE die Hafen-
einfahrt versandet.

Um diesem Umstand abzuhelfen, wurde in Tingerer hit eine besondere Buhnenform vom

Verfasser entwickelt, die wegen ihrer Form als Sichelbuhne bezeichnet wird. Die theoretischen

Oberlegungen, 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 ku-
stenparallele Lage herumgefuhrt wird. Sie wirkt damit sowobl als Buhne als auch als Wellen-
brecher.

Hinter einem freistehenden Wellenbrecher wird von einer bestinimten Strandstrecke, die

abhingig von der Linge und Uferentfernung des Wellenbrechers ist, die Brandung in ihrer ur

sprunglichen StErke feragehalten. Im Schutze desselben lagert sich infolgedessen Sand ab. Mit
der Wahl der Lwnge und Entfernung des Wellenbrechers kann die Ablagerungsmenge in seinem
Schutze bis zu einem gewissen Grade vorweg bestimmt werden, d. h. es ktlnnen sowohl Strand-

verbreiterungen als auch Sandablagerungen bis zum Wellenbrecher hin iiber MW (=Mittel-

wasser) kunstlich angestrebt werden.
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Im ersteren Falle und im letzteren anfiinglich bleibt indessen dem von der Brandung her-

vorgerufenen strandnahen Wasserstau die M6glichkeit, in Sandtransporcricitung abzuflielten.

Der AbschluB des Wellenbrecherschutzraumes auf der Leeseite durch eine Buhne vom

Strand zum Wellenbrecher nimmt diese Mdglichkeit, und so wird der Wasserstau unmittelbar

hinter dem Wellenbrecherschenkel der Sichelbulme in Form einer strandparallel erzwungenen

Rippstr8mung der Brandungsstrdmung entgegengesetzt abfliehen und verhindern, dah auch der

duBerste Kopf der Sichelbuhne sich mit Sand fullt und der Sandtransport schlie£lich liber die

Sichelbohne hinaus weiter fortgesetzt wird.

Die Linge und Form des uferparallelen Schenkels der Sichelbuhne wird in der Weise fest-

gelegt, da& zun chst die Ausbreitung (Diffraktion) der anlaufenden Wellen hinter einem Wet-

lenbrecher konstruiert wird. Diese Konstruktion der Wellenk*imme und deren Orthogonalen
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Abb. 1. Stadien der Entwicklung der Aufsandung im Bereich einer Sichelbuhne bei einseiriger Brandung
nach der Theorie

wird erggnzt durch die weitere Konstrukrion der Beugung (Refraktion) der Wellen uber dem

geneigten Unterwasserstrand. Aus der Gr6Ee der hinter dem Wellenbrecher stark reduzierten

Wellen]16hen einerseits und der konstruierten Wellenfortsdirittsrichtung andererseits kann nun-

mehr unter Ansatz der Unterwasserstrandneigung die Grdhe der im Schutz des Wellenbrechers

verbleibenden Brandungsstr6mung nach PUTNAM, MuNK und TRAYLOR mit einiger Anniherung
berechnet warden. Die Linge des als Wellenbrecher funktionierenden uferparalleten Schenkels

der Sidielbuhne ergibt sich dann dadurch, daB das vorgenannte Diffraktions-Refraktions-Dia-

gramm so lange verschoben wird, bis sich an der Wurzel des buhnenartigen, zur Kuste quer ver-

laufenden Schenkels die Brandungsstrdmung zu einem Wert ergibt, unter dem nach den Kurven

von HJULSTROM bei den vorliandenen KorngrdBen des Sandes kein Transport und keine Erosion

mehr erfolgt.
Dieser Untersuchung wird die kennzeichnende Welle des hdufigsten starlien Seegangs zu-

grunde gelegt.
(Da Wellenmessungen an Ort und Stelle nicht vorlagen, wurde als kennzeichnende Welle

die sich aus der Formel von DANBYSHIRE ergebende Welle fur eine Windstlrke von 6 Bfl und

eine Windanlaufbahn [Fetch] von 50 km als kennzeichnende benutzi.)
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Wellen kleinerer Dimensionen gestalten zwar die morphologische Entwicklung des Strandes

unregelmiEig, jedoch nicht ungunstiger. Wellen grdBerer Dimension sind meist verbunden mit

hi lieren Wasserstinden und wirken somit ihnlich wie die kennzeichnenden, nur in einer li6he-

ren Ebene.

Wesentlich ist, daB der uferparallele Schenkel, der als Wellenbrecher dient, auBerhalb der

Bred·serzone angelegt wird, damit nicht auilerhalb des Bauwerks noch nennenswerte Brandungs-
strdmungen und Sandtransport stattfinden.

Notwendig erscheint auch, daB dieser Schenkel nicht zu lang gebaut wird, damit nicht im

innersten Teil hinter der Sidielbuhne eine Zone verbleibt, in die kein Sand mehr hineingelangt,
denn dort wurden sich nur schwimmende Teile wie Treibholz, Abfall, Seegrasreste u. D. ansam-

meln und zu Geruchsbel stigungen fuhren.

Nach Einstellung der neuen Tiefenlinien hinter der Sichelbuhne in Richtung der dort ge-

beugren Kimme der gedimpfien Brandungswellen wird schlietilich ein Beharrungszustand her-

beigefuhrt, der infolge des Verlaufs der Tiefenlinien weiteren Sandtransport in den geschutzten
Raum hinein auf ein MindestmaB herabsenkt. Die Ablagerungen werden dadurch schon vorher

an der Kuste 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 fur eine Landverkehrsverbindung der Insel Felimarn
mit dem Festland, dem Bau eines FDhrhafens im Norden dieser Insel („Vogelfluglinie") einerseits

und zur Beantwortung grundsitzlidier Kustenschutzfrag en in diesem Raum andrerseirs wurde in

einem Strandsee im Norden del Insel ein Modellversuci einer solchen Sichelbuhne durchgefuhrt.
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 fur die Versuche

gewil,lte Uferstrecke aus Sand bestand, an dem ein naturlicher Transport wie am Meeresufer

einerseits durch die naturliche Ausbildung eines Hakens, andererseits durch Anlage von Buhnen
und Wellenbrechern vorher festgestellt werden konnre, waren die natiirlichen Voraussetzungen
fur derartige Modellversuche gegeben.

Dieser Versuch mit einer Sichelbuhne ist im einzelnen in den unter 5 und 6 im Schrifitums-
Verzeiclinis angefiihiten Aufsiitzen beschrieben worden.

Am Ende einer physiographischen Einlieit am Ufer des Strandsees wurde den theoretischen

Uberlegungen entsprechend auch angepalit an die MaBstabsverhiltnisse des Sees, eine Sichel-

buhne aus Strandgerbll, zugeschnitten auf den SW-Wind, der die gr6Bte Anlaufbalin iiber

Wasser hatte, iiber die ganze Brandungszone hiiaus angelegr. Die fotografischen Aufnahmen

del, Abbildung 2a bis f zeigen die zeirlidie Entwicklung der Sandablagerungen und den End-

zustand, der sich iiber etwa einen Monat - solange der Wasserstand noch einigermailen konsmnt
blieb - unveriindert erhalten hat.

Praktische Erfahrungen vor Olpenitz

Erstmalig beim Bau des Marinehafens Olpenitz an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
konnte der Gedanke der Sichelbuhne in die 'rat umgesetzt werden, um die Versandung der
Hafeneinfahrt zu verhindern.
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a. Nach Anlage am 10. 7. 1953.

(Aufn. MAGENS)
b. Nach Anlage am 10. 7. 1953.

(Aufn. MAGENs)

c. Ersre Antandung am 15. 7. 1953 (Aufn. MAGENs)

d. Wie c., die Steine rechts im Bild
deuten die ursprunglidie Strand-

linie an. (Aufn. MAGENS)

... ..rizf.i.
e. Beugung der Wellen am Buhnenkopf (16. 7. 1953).

(Aufn. MAGENS)

Abb. 2 (a-f). Modellversuch mit Sichelbuhne ini Sirandsee a. Fehmarn

Sudlich der Schleimundung wurde in einem durch die Nehrung geschilizten natilrlichen

flachen Bedken dieser Hafen angelegr und durch einen Damm gegen die Schlei abgerrennt. Der

Hafen erhielt mitiels eines weiteren Durchstichs durch die Nehrung seine eigene Zu- bzw. Aus-

fahrt zur See. WRhrend in der Mundung der Schlei die Ein- und Ausstrombewegungen des
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f. Endzustand am 10. 9. 1953. (Aufn. Seifert)

Wassers von betrichtlicher Menge und Geschwindigheit - hervorgerufen durch die wechselnden
Wassers nde der Ostsee und die groBe Fltchenausdehnung der Schlei - die Fahrrinne in aus-

reichender Tiefe offenhalten, war dies fiir die Zufahrt zum Hafenbecken nicht gewihrleistet.
Die Hafeneinfalll·I wurde deshalb beiderseits von Molen eingefagt, die bis zu einer Wassertiefe
iii See hinausgefulirt wurden, die der geplanten Wasser iefe im Hafen gleicht (vgl. Abb. 3).

Die Nehrung vor der Schlei ist im Laufe der Zeiten von Sudan nach Norden vorgewachsen.
Auch andere Untersuchungen der vor der Kii Ie festgestellten, durcli die Brandung hervorgerufe-
nen Sandverfrachtung weisen darauf hin, daE auch gegenwErtig noch ein uberwiegend von Sud
nach Nord gerichteter Sandtransport stattfndet.

Um zu verhindern, dail sich der Sand mit der Zeit so wek an der Sudmole des Hafens
sammelt, bis eine Versandung der Hafeneinfahrt eintritt, wurde ausgehend von der Stidmole
ein kiistenparalleter Steindamm entworfen, dessen L inge und Entfernung von der Strandlinie
nach der vorher geschilderten Theorie bestimmt wurde. Die Verbindung der Slidmole mit die-
sem Wellenbrecher stellt eine Sichelbuhne dar, der lediglich - aus wirtschaftlichen Granden -

der vol,lier erwilinte Bogen fehlt.
Dieser Bau der Sichelbuline wurde seinerzeit von der Wasser- und Schiffalirrsverwaltung,

unter deren Regie er ausgefuhrt wurde, als ein Modellversuch im naturlichen MaBstab einer
funktionell neuartigen Anlage betrachtet und ihre Funktion durch laufende Beobachtung nach-
gepriift.

Mit dem Bau wurde im Herbst 1961 begonnen. In annihernd regelmiEigen, j hrlichen Ab-
stinden warden von Juli 1961 an Lotungen durchgefuhrt, um die Verdnderungen der Mor-

phologie des Strandes und der Brandungszone im Bereich der Sichelbuhne zu verfolgen. Diese

tnt etwa nach einem Jalir Bauzeit in volle Funktion, so daB sie bis heute insgesamt fast
10 Jalire gewirkt hat.

Gegen Ende September 1960 war der LandanschluB der Sudmole so weit vollendet, dati
sie den naturlichen Sandtransport nadi Norden vollst ndig unterband. Es bildeten sich nunmehr
Ablagerungen an der Sudflanke der Mole (Abb. 4). Dieser Bau-Zustand dauerte etwa ein Jahr
bis zum Beginn des Banes der Sichelbuhne und in gewissem Sinne auch weiter, bis dieser Bau
vollendet war.

193

2/4
#f:....

Die Küste, 23 (1972), 1-200



194

2. Lotsen Obersichtsplaninsel

SCHLEI

\..

1

/ Hafen
_/ VOR- \

/  1 HAFEN

L /  h..

1-al ./
.Zi  :,i
-f :-:,4

-PM
>S /

--9,1
SC 
ili
 5 2
Ci

S¢honhagen i

Abb. 3

Marinehafen Olpenitz

OSTSEE

In dieser Zeit wurde der Boden etwa bis zum Knick der Siidmole, dort um 0,1 bis 0,5 m

und weiter landwairts bis zu 2,8 m, aufgehaht.
Nach Vollendung des kustenparallelen Schenkels jedoch kehrte sich die Entwicklung um.

Hinter der Sichelbuline begann sich der Sand so umzulagern, dal aus der dreieckf8rmigen An-

sandung im Molenwinkel eine breitere Strandform entstand, die der urspriinglichen Strandlinie
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SICHELBUHNE OLPENITZ ( Schiel)

OSTSEE
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Abb. 4. Ansandung an der Sadmole vor dem Bau bzw. Vollendung der Sichetbuhne

m einem flacheren Winkcl nahezu folgre. Die auBerhalb der Buhne vorher abgelaget-ten Sand-

massen verschwanden im Laufe von acht Jahren vollstdndig.
Verzogert wurde die erwarrete Strandentwicklung dadurch, daB die dem.Entworf zu-

grunde gelegte, als bisher iiberwiegend festgestellze Windrichtung aus SO (17 v. H. gegenilber
4 v. H. aus 0 und 10 v. H. aus NO) vom Zeitpunkt der Vollendung der Sichelbulme an niclit
mehr uberwiegend war. Die Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der prozentualen Verteilung
der Windrichtungen aus dem 8stlichen Sektor. Danach begann sich erst im Jahre 1965 das ur-

spriingliche Verli tnis zwischen NO- und SO-Wind wieder einzustellen, wenn auch zun dist nur

mir sehr geringen Hiufigkeiren alter Ostwinde uberhaupt. Erst 1968 ist die anf ngliclie, dem
Entwurf zugrunde gelegre und uber mehrere Jahrzehnte festgestellte Hdufigkeitsverteilung wie-
der annihernd erreicht.

Die Folge davon war, daE der Sandtransport von S nach N anfinglich nidit in dem er-
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Prozentuale Haufiqkeit des Windes
aus NNE - EE und E-SSE innerhalb

der Betrachtungszeitraume
C Windstarken )4 eft  

-- Zeitraum 1 .Juli 1960 - Sept 1960

Ze;traum 11, Okt 3960- Sept 1961
2/

1

744/

Zeitraum IH, Okt 1961 - Sept 1962

  Zeitrium y, Nov 1964.Oez 1965

-.

---

0 .---

Abb. 5. Entwicklung der prozentualen Verteilung der Windridltungen aus dem 8sdichen Sektor

wartete  AusmaE stattfand. Es wurde sogar bis zum Jahre 1966 s idlich der Sichelbuhne eine

geringe Lee-Erosion an der Kliste festgestellt.
Die jihrlichen Lotungen und Vermessungen sind regelmihig in Tiefenkarten aufgetragen

und diese mit Hilfe von Tiefenverinderungskarten miteinander verglichen worden. Aus ver-

stindlichen Grunden muitte auf die Veriiffentlichung dieser Pline verzichtet werden.

Ali wesentlicie Ergebnisse der Lotungen ist jedoch mit Bezug auf die Funktion der Sichel-

buhne folgendes festzustellen:
Zunichst wurde zu einer Zeit, da die sudliche Hafenmole an das Land angeschlossen, der

Bau der Sichelbuhne (besser ihr kustenparalleler Schenkel) noch nicht begonnen war, bei vor-

herrsdienden SO-Winden (Zeitraum II - vgl. Abb. 5) eine starke Sandanreicherung - wie oben

bereits erwilint - im Suden der Hafenmole festgestelic.
Die Lotung 1963 (innerhalb des Zeitraumes IV) zeigre, ebenso wie der vorangegangene

von 1962 - kurz vor Vollendung der Sichelbuhne - sehr unruhige Tiefentinien. Wihrend sidi

indessen - nunmehr nach einjibriger Funktion der vollendeten Sichelbuhne - die Tiefenlinien

innerhalb des Buhnenfeldes ebenso wie dieStrandlinie seewirts verlagert haben, ritcken sie autter-

halb des Buhnenfeldes sowohl in Strandnihe als auch iii Strandferne auf die Kuste zu. Ver-
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Abb. 6. Aufsandung 8 Jahre nach Vollendung der Sichelbuhne

gegenwirrigt man sich die Tatsache, daB wdlirend dieses Zeitraumes die Winde aus dem nord-
6stlichen Sektor iiberwiegen, so ergibt sich zwangstos die Erkldrung fur 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 gleichm ig ausgeflacht. Deutlich zeichnete
sich jetzt auch eine Rintle ab, die dicht hinter dem strandparallelen Buhnenschenkel mit 3,5 bis
4,0 m Tiefe (der urspriinglichen) erhalten blieb.

Die Lotung von 1968 zeigte schlieBlich, daB auBerhalb des Buhnenfeldes die Tiefenlinien
wieder die Lage erreicht haben, wie sie vor dem Hafenmolenbau bestand. Die Lee-Erosion an

der Kuste im Suden ist wieder volt ausgeglichen, die Rinne von 4,0 m Tiefe hinter der Sichel-
buhne hat sich gehalten, wihrend im ubrigen sowoht im Innern des Buhnenfeldes als auch sud-
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lich in Strandinithe weitere flichenartige Aufsandungen erfolgren. Dabei hat sich die Aufsandung
am Randa der obenerwihnten Rinne mit steilerer Bdschung eingestellt (vgl. Skizze Abb. 6).

Die wesentlichste Erfahrung aus diesem Versuch in der Praxis ist die, dail sich der Sand,
der von Sud nach Nord antransportiert wurde, bisher ausschliefilich im Bereich der Sichelbuhne

gesammelt und die Rinne him:er der Buhne - wie bei den theoretischen Oberlegungen gefolgert

Abb. 7.

Lu aufnahme vom 24. 8. 1970. (Die Aufnahme

wurde von der Wasser- und S iffahrtsdirektion

Kiel im Einvernehmen mit der Mar. Div. Kiel

zur Verfugung gestellt)

warde - sich im Verlauf von nahezu 8 Jahren in ursprtinglicher Wassertiefe gehalten hat. Letz-

teres durfte der Beweis dafur sein, da£ das mit den auf den Strand auflaufenden Wellen mit-

gefuhrre Wasser, das normalerweise als Unterstr6mung oder Rippstr6mung vom Strand wieder

abfliefit, hier hinte: dem strandparalielen Schenkel der Sichelbuhne in einer Rinne ablauft, die

der Brandungsstr8mung entgegengesetzt ist und die vollstiindige 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 Strandnthe sudlidi

des Buhnenfeldes wird deutlich. Der unregelmiBige Aufbau der Strandriffe deutet auf Ver-

landung hin. Der SpiIZe Winkel zwischen der sudlichen Hafenmole und dem kustenparallelen
Schenkel der Buhne ist allerdings, wie vorauszusehen war, nichi mit Sand gefullt und wird

auch nicht gefullt werden.

Eine weitere Anwendung

Auf Grund dieser als durchaus aussichtsreich zu bezeichnenden Entwicklung der Strand-

morphologie hat Verfasser int Auftrage der Intergrund Bau- und Planungsgesellschaft m. b. H.

1 3
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Abb. 8. Sidielbuhnen vor Damp/Ostsee

fiir einen Sportboothafen an der gleichen Kaste ntsrdlich der Eckernfarder Buchr eine Einfahrt

entworfen, die sowohl den Zweck hat, die Hafeneinfahrt vor Versandung zu schiitzen als auch

nardlich und siidlich derselben breitere Badestrdnde fur das zu dem Hafen gehdrende moderne

Ferienzentrum Damp zu schaffen. Die Gesamtantage ist in Abbildzing 8 dargestellt und zeigt
sowohl ndrdlich als stidlich der inneren Hafeneinfahrt Sichelbuhnen, die durch einen quer zu

den anlailfenden Wellen verlaufenden Wellenbrecher verbunden sind, der den Hafen vor See-

gang schutzen soil. Die Anlage ist noch jung, landseitig noch im Bau, so dah sich uber den Er-

folg noch nichts sagen liEt. Immerhin zeigen sich aber auch hier bet·eits auf beiden Seiten inner-
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halb der Sichelbuhnenfelder Ansandungen - zunichst nur unter dem mittleren Wasserspiegel -
die eine *hnliche Entwicklung wie vor Olpenitz andeuten.

SchluBfolgerung

Die Sichelbuline stellt nach dem Modellversuch und nach den Erfahrungen vor Olpenitz
eine Ma£nalime dar, die nicht nur der Versandung von Hafeneinfahrten oder von Einfahrten
in FluBmiindungen und Haffs entgegenzuwirken geeigner ist, sondern auch am Ende jeder
physiographischen Einheit des kastenparalleten Sandtransports Strandverbreiterungen von dau-
ernder Lagebestindigkeit zu gewihrieisten verspricht.
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