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Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Walter Hensen

Am 3. September 1973 ist Prof. W. Hensen, emeritierter Ordinarius fiir
Verkebrswasserbau und friiberer Direktor des Franzius-Instituts fiir Grund- und
Wasserbau der Techn. Universitit Hannover, kurz nach Vollendung seines 72.
Lebensjabres und nach langer, quilender Krankbeit in Wedel/Holst. gestorben.

Damit ist das durch grofie Leistungen und Erfolge gekennzeichnete Leben eines
hervorragenden Forschers, Ingenieurs, Lebrers und Beraters allzu friih beendet
worden.

Walter Hensen studierte zundichst in seiner Vaterstadt Kiel Nationalokono-
mie, dann aber von 1926 bis 1932 Bauingenieurwesen an den Techn. Hochschulen
Berlin und Hannover. Danach war er an verschiedenen Wasserstraflendmtern und
an der Wasserstraflendirektion Hamburg als Gewdsserkundler, Erbaner und Lei-
ter des grofien wasserbaulichen Elbemodells in Wedel/Holst., als Initiator um-
fangreicher Stromregulierungsmafinahmen in der Auflenelbe, die erst jetzt ihrem
Ende entgegengehen, sowie als Dezernent fiir das Seezeichenwesen tatig. In diese
Zeit fielen seine Grofe Staatspriifung (1937) und seine Promotion in Berlin
(1940), aber anch Wehrdienst und Gefangenschafl. Nach einigen Jahren der Wie-
deraufbaunarbeit in der Nachkriegszeit bei der Wasser- und Schiffabrtsdirektion
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Hamburg kam er 1947 zur damaligen Hauptverwaltung des Seeverkebrs, dem
Vorldaufer des Bundesverkebrsministeriums, als Referent fiir Ban, Unterbaltung
und Betrieb der Seewasserstrafien.

Diese wichtige Titigkeit als Ministerialrat dauerte jedoch nicht lange, weil er
schon 1949 zum Ordinarius fiir Grund- und Wasserbau und zum Direktor des
Franzius-Instituts an die Techn. Hochschule Hannover berufen wurde. Hier
konnte er seine jiberragenden Fihigkeiten voll entfalten und sich weit iiber den
deutschen Kiistenrauwm binaus Anerkennung und Verehrung wverschaffen. Von
seinen Mitarbeitern und Studenten, die er nach besten Kriflen forderte, erwartete
er stets in hobem Mafle Leistungen und Disziplin, die er selbst jederzeit vorlebte.
Rund 70 Diplom-Ingenieure promovierten bei ihm zum Doktor-Ingenieur.

Dem Franzius-Institut, das bald fiir die Belange der deutschen Kiistenfor-
schung und des Kiisteningenieurwesens unentbehrlich wurde, verschaffle er mit
iiber 350 Modellversuchen, zum Teil erstmaliger Art, grofles Anseben. Damit
verbunden war seine unermiidliche Beratertitigkeit in einigen afrikanischen und
siidamerikanischen Staaten, ferner in Korea, Indien und Ceylon. Dort konnte er
besonders erfolgreich wirken, weil er seine umfassenden Fachkenntnisse mit wis-
senschafllicher Intuition und starkem Einfiihlungsvermégen in andere Verhilt-
nisse zu verbinden wufte.

Zweimal, und zwar von 1952 bis 1954 und in einer kritischen Phase
1962/63, war er Rektor der Techn. Universitit Hannover. 1967 wurde ihm wvon
der Techn. Universitit Stuttgart die Wiirde eines Doktor-Ingenieurs Ebren halber
verliehen. 1972 ernannte ihn die Hafenbautechnische Gesellschafl zu ibrem Eb-
renmitglied.

Von seiner Arbeit zeugen zablreiche Veriffentlichungen und Vortrige so-
wie seine aktive und erfolgreiche Mitwirkung in der Deutschen Forschungs-
gemeinschafl, im Kiistenausschufi Nord- und Ostsee, im Internationalen Schiff-
fabrtskongrefl, im Deutschen Normenausschufl, im Zentralverein fiir die Deut-
sche Binnenschiffabrt, im Verein Deutscher Ingenienre, in der Dentschen Kommis-
sion fiir Ozeanographie, in mebreren anderen wissenschafllichen Vereinigungen
und nicht zuletzt als Vorsitzender der Gesellschafl fiir Deutsche Sprache.

Die Basis seiner Titigkeit aber war immer der deutsche Kiistenranm der
Nord- und Ostsee, in dem er sich zu einem geschitzten Fachmann wie nur wenige
andere profiliert hatte, ob es sich um den Ausban der Seewasserstraflen, um
hydraulische und wasserbauliche Probleme bei der Entwicklung der Hifen oder
um den Kiistenschutz mit all seinen differenzierten Aufgabenstellungen handelte.
Besonders nach der Sturmflut von 1962 hat er allein und zusammen mit Fach-
kollegen, auch innerbalb des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee, dabin gewirkt,
aus diesem Gescheben newe Erkenntnisse zu gewinnen und die fiir die Zukunfl
notwendigen Folgerungen zu ziehen.

Der Kiistenausschuf bleibt ihm iiber den Tod hinaus zu grofem Dank ver-
pflichtet, viele seiner Mitglieder haben mit ihm nicht nur einen geschiitzten Rat-
geber, sondern einen Freund und Forderer verloren.

Dr.-Ing. Hans LavucHT
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Tagung der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) in Dédnemark im Oktober 1972

Summary

In October 1972 the North Sea Coastal Engineering Group (NSCEG) had a conference
in Hanstholm/Denmark. For the fourth time German engineers attended this annual meet-
ing. In Copenhagen and Hanstholm inspections were conducted and finally an excursion
lead to interesting points at the Danish North Sea coast. The main part of the conference
was a discourse- and discussion-function. The productive and easy way, thoughts were ex-
changed, are inducement to report on this in the German Coastal Engineering fairly unkown
group and especially on the conference in Hanstholm.

Vom 23. bis 27. Oktober 1972 traf sich eine kleine Gruppe von Wasserbauingenieuren
der Nordseeanrainerstaaten zu einer Fachtagung in Dinemark. Von deutscher Seite nah-
men teil: Dr.-Ing. H. Gouren, Dipl.-Ing. G. Luck, Dr.-Ing. H. Ronpg, Dr.-Ing. habil.
F. F. ZrrscHER. Wegen der fachlichen als auch der kooperativen Bedeutung dieser seit meh-
reren Jahren regelmifig stattfindenden NSCEG-Treffen erschien es den deutschen Teil-
nehmern niitzlich, den folgenden, gemeinsam verfafiten Bericht zu versffentlichen.

I. Die North Sea Coastal Engineering Group (NSCEG)

Hinter diesem Titel verbirgt sich eine fruchtbare Zusammenarbeit englischer, nieder-
lindischer, dinischer und deutscher Wasserbauingenieure, die vorwiegend in der For-
schung, aber auch im Seebau an der Nordseekiiste titig sind. Sie entstand — zufillig und
spontan — im Jahre 1966, als sich einige Teilnehmer der Coastal Engineering Konferenz
von Tokio zu den am Rande solcher Konferenzen iiblichen Fachgesprichen zusammen-
fanden und feststellten, daf sie sich auf engem Raum — nimlich an der Kiiste der Nord-
see — mit den gleichen Problemen befafiten. Die Idee eines regelmifiigen Erfahrungsaus-
tausches, verbunden mit Studien lokaler Kiistenprobleme, war geboren und wurde in den
folgenden Jahren konsequent verfolgt. Jihrlich traf man sich in einem der Teilnehmer-
linder, veranstaltete ein zweitdgiges Vortragsprogramm mit aktuellen Fragen aus Kiisten-
forschung und Seebautechnik und besuchte interessante Bauwerke oder Kiistenabschnitte,
an denen die Natur Anschauungsunterricht zu dem theoretischen Stoff lieferte. Deutsch-
land beteiligte sich erstmals im Juni 1969 an dem Treffen in Wallingford (England). Es ist
vor allem der Initiative des damaligen Vorsitzenden des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee, des 1972 verstorbenen Prisidenten Dr.-Ing. E. h. LORENZEN, zu verdanken, daf}
gleich im folgenden Jahr die Gruppe nach Deutschland eingeladen wurde. Sie traf sich im
April 1970 in Wilhelmshaven, von wo es mit dem Tonnenleger ,Burkowitz® nach Wan-
gerooge ging, dem Tagungsort und auch dem Ziel interessanter Besichtigungen.

Im Jahre 1971 waren die niederlindischen Kollegen Gastgeber. Nach der zweitdgigen
Arbeitssitzung im wasserbaulichen Laboratorium de Voorst wurden verschiedene inter-
essante Kiistenpunkte zwischen Hoek van Holland und dem Brouwershavenschen Gat,
dem erst kurz vorher abgedimmten Deltaarm zwischen den Inseln Goeree und Schouwen,
besichtigt. Den Abschluf} bildete eine Befliegung der Kiiste zwischen Ijmuiden — der Miin-
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dung des Amsterdamer Seekanals — und dem Haringvlietsperrwerk. Wie bei den friiheren
Tagungen, standen auch bei dieser nicht so sehr die Baukonstruktionen im Vordergrund,
sondern die drtlichen kiistendynamischen Probleme.

Folgendes zeichnet die NSCEG-Treffen besonders aus: Es ist ein kleiner Kreis von
15 bis 20 Teilnehmern. Die auslindischen Mitglieder kommen aus der Hypraurics RE-
SEARCH STATION WALLINGFORD (England), dem RijKswATERSTAAT, dem WATERLOOP-
KUNDIG LABORATORIUM DE VOORsT und der TeEcHNiscHEN HogescHooL Delft (Nieder-
lande) sowie dem Danist Hyprauric INsTITUTE und dem VANDBYGNINGSVAESENET
DirekTORATET (Dinemark). Die annihernd gleiche und begrenzte Teilnehmerschaft
wurde von den auslindischen Fachkollegen bereits vor der deutschen Beteiligung einge-
halten und wird in einer stillschweigenden Ubereinkunft als wesentliche Form der
NSCEG gepflegt. Die Gruppe hat im iibrigen weder eine Satzung noch eine Geschifts-
ordnung, sondern die Treffen werden auf Grund einer Initiative des gastgebenden Landes
gestaltet. Thr Wert liegt im fachlichen Erfahrungsaustausch iiber die engen Landesgrenzen
hinweg und in der aktuellen Information iiber neue Forschungsvorhaben und -ergebnisse
beim ,Nachbarn am gleichen Gewisser®, der Nordsee.

Die fiir den Herbst 1973 vorgesehene Tagung soll an der siidenglischen Kiiste statt-
finden.

I1. Besichtigungen in Lyngby/Kopenhagen und Hanstholm (23. und 24. 10. 1972)

Zu ihrer Tagung im Oktober 1972 war die North Sea Coastal Engineering Group

nach Dinemark eingeladen worden. Sie traf sich am 23. Oktober 1972 zu einer Besichti-
gung des Danish Hydraulic Institute in Lyngby bei Kopenhagen. Dieses Institut wurde
urspriinglich nur fiir eine begrenzte Zeit eingerichtet und diente zunichst ausschlieRlich
dem Betrieb des Hafenmodells Hanstholm (1958 bis 1969). Inzwischen ist es jedoch zu
einer festen Einrichtung mit iiberdrtlichen Aufgabenstellungen geworden und ist beratend
in Forschung und Planung titig (Hifen, Seebau, Kiistenschutz und in neuerer Zeit auch
Umweltprobleme in Astuarien). Es wurden Projekte in Nord- und Stidamerika, in Afrika,
im Fernen Osten und auch in den anderen skandinavischen Lindern bearbeitet. Das Insti-
tut ist sowohl fiir Behtrden und &ffentliche Einrichtungen als auch fiir private Auftrag-
geber titig. Der wissenschaftliche und technische Mitarbeiterstab umfafit z. Z. etwa 20
Personen.

Da die eigentliche Tagung der NSCEG in Hanstholm stattfinden sollte und somit
auch eine Besichtigung des neuen Hafens vorgesehen war, bildete die Einfithrung in iltere
und neuere Modelluntersuchungen zu diesem Vorhaben eine gute Vorbereitung der Besich-
tigung. Der Hafen Hanstholm liegt an der Westkiiste Jiitlands an einer Stelle, wo die
Kiiste beinahe im rechten Winkel nach Osten einschwenkt (Abb. 1). Da somit der Seegang
aus den westlichen und nordlichen Quadranten ungehindert in das Seegebiet von Hanst-
holm eintreten kann, ist Hanstholm besonders exponiert. Es treten Wellenhhen bis zu
8 m auf. Der mittlere Tidehub betrigt nur rund 0,3 m. Die Sandbewegung wird im hafen-
nahen Kiistenbereich auf 700 000 m?/ Jahr geschitzt. Der Bereich Hanstholm wurde zur
Anlage eines neuen Hafens gewihlt, weil infolge konvergierender, seewirts versetzender
Strome auch der Sand seewirts verfrachtet wird.

Hierdurch ist gewihrleistet, dafl gréfiere Versandungen im Hafen nicht zu befiirch-
ten sind. In der urspriinglichen Planung war ein kombinierter Fischerei- und Handels-
hafen vorgesehen. Tatsichlich ist der Giiterverkehr jedoch nach bisherigen Erfahrun-
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gen so gering, dafl neuerdings Uberlegungen angestellt werden, auch den fiir den Giiter-
umschlag vorgesehenen Hafenteil zum Fischereihafen fiir groflere Schiffe bis zu 1000 tdw
umzugestalten. Die Baukosten betrugen rund 15 Mio. US-Dollar.

Da der Hafen auflerordentlich seegangsempfindlich ist, werden seit September 1972
neue Untersuchungen ausgefiihrt, um die Liegeméglichkeiten fiir Schiffe zu verbessern. Das
Modell ist im Mafistab 1 : 40 hergestellt. Es werden hierbei erstmals in einem dinischen

Torup -
Bulbjerg__ strand

Jiutland

Seeland \

0510 20 30 40 SOkm
ikl i
Mahstab

—x - x- Exkursionsroute am 26.und 27.10.1972
= Flugroute am 23 und 27101972

Abb. 1. Ubersichtskarte von Dinemark

Institut Wellenmessungen aus der Natur in das Modell eingesteuert. Der hierzu erforder-
liche Wellengenerator wurde 1972 ebenfalls im Institut entwickelt und ist eine wesentliche
Verbesserung fiir solche Modellversuche, in welchen auch Resonanzwirkungen zu unter-
suchen sind (4). Abbildung 2 zeigt das Hafenmodell Hanstholm, Abbildung 3 den Wellen-
generator. Auf Abbildung 2 ist im Hintergrund ein Modellschiff zu erkennen. Ein weiterer
Fortschritt konnte durch den Einsatz von Klein-Computern erzielt werden, die Datenana-
lysen von Wellen sowie von Bootsfender- und Ankerbeanspruchung auf Schiffsmodellen
vornehmen. Die Schwingungsvorginge, die beim Betrieb des Modells im Hafen auftraten,
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erreichten betrichtliche Ausmafe. Die Versuche waren zur Zeit der Besichtigung noch nicht

so weit gediehen, daf bereits iiber endgiiltige Vorstellungen zur Abwehr dieser Erschei-
nungen berichtet werden konnte.

Abb. 3. Wellengenerator fiir das Modell des Hafens Hanstholm

Nach der Besichtigung des Hanstholm-Modells wurde noch das Institute of Hydro-

dynamics and Hydraulic Engineering der Technischen Universitit von Danemark besucht.
Das Institut befindet sich seit September 1971 in seinen neuen Riumen in Lyngby und ist

sehr modern eingerichtet. Wihrend der Besichtigung liefen Versuche, in welchen die Be-
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wegungen (horizontal, vertikal, Neigung) von Pontons (Maflstab 1 : 20) bei normalem
Seegang verschiedener Perioden und Héhen untersucht werden. Die Wellen wurden vor
und hinter den Pontons gemessen. Diese Versuche sind von Bedeutung fiir Jacht- und
Motorboothifen. In einem anderen Modell wurde die Beanspruchung zylindrischer Senk-
kisten, wie sie in Hanstholm verwandt wurden, im Seegang gemessen. Die gemessenen
Daten wurden statistisch analysiert. Sehr eindrucksvoll war ein an Wellenmodellen ge-
drehter Lehrfilm, der die Entwidklung verschiedener Brechertypen hinter Glas in Zeitlupe
zeigt (1).

Im Anschluf an die Modellbesichtigungen wurde die Tagung in Hanstholm fort-
gefiihrt. Da der 24. Oktober mit Windstirken bis 10 Bft auflerordentlich stiirmisch war,
konnten die vorher im Modell simulierten Erscheinungen jetzt in der Natur beobachtet
werden. Das Wasser im Hafen war infolge des Seeganges sehr unruhig und die den Hafen
umgebenden Mauern sowie die vor der Hafeneinfahrt flankierend angeordneten Wellen-
brecher waren voll beansprucht.

Der Hafen verfiigt iiber fiinf Becken mit Tiefen zwischen rund 8 und 4 m unter
MSpTnw. Die Hafenzufahrt ist im Bereich der Wellenbrecher 9,4 m und in der Einfahrt
8,4 m tief. In die Hafenmauern sind Auslisse fiir die Schlidkbeseitigung eingebaut. Die
Umschlags-, Lager- und Verkehrsanlagen sind landseitig angeordnet und dem Alter des
Hafens entsprechend sehr modern. Nachteilig ist — wie erwihnt — die starke Seegangs-
empfindlichkeit. Die zum Schutz der Hafenzufahrt angeordneten Wellenbrecher bestehen
aus dicht aneinandergesetzten zylindrischen Caissons, die eigens fiir Hanstholm entwidkelt
wurden. Anlafl fiir diese Neuentwicklung waren die 8rtlichen Untergrundverhiltnisse, die
einer Ramm- oder Spiilbauweise entgegenstanden und die Tiefen- sowie Seegangsverhilt-
nisse, die eine Schiittbauweise nicht sinnvoll und wirtschaftlich erscheinen liefen. Einzel-
heiten der Entwicklung sind in (2) enthalten.

Insgesamt wurde der Eindruck gewonnen, dafl die laufende Uberpriifung der Wir-
kung der Bauwerke in der Natur wie im Modell von der Planung bis zur Fertigstellung
des Hafens im Endergebnis zu optimalen Lésungen gefiihrt hat.

II1. Vortragsveranstaltung in Hanstholm (24. u. 25. 10. 1972)

Den Kern der Tagung der NSCEG bildete die zweitigige Vortragsveranstaltung in
Hanstholm. Von fast allen Teilnehmern wurde jeweils ein kurzes Referat gehalten, das
anschliefend diskutiert wurde. Als Giste nahmen 2 norwegische Wissenschaftler an der
Vortragsveranstaltung und an der folgenden Exkursion teil.

Wihrend ein Teil der Fachvortrige vorwiegend theoretischer Natur war, behandel-
ten andere praxisnahe Themen, wobei die hieriiber Vortragenden ihre Erfahrungen auch
aus der Sicht theoretischer Uberlegungen abhandelten. Neben der straffen Form der
eigentlichen Arbeitstagung war es angenehm, auch in personlichen Gesprichen mit einem
Teil der Anwesenden interessierenden Fragen nachzugehen oder sich auch an Gesprichen
kleinerer Gruppen zu beteiligen, die die Tagesthemen weiter vertieften.

Im folgenden soll iiber die Vortrige kurz berichtet werden. Die Beitrige der vier
deutschen Teilnehmer
1. Strombeobachtungen an Langzeit-Mefstationen (GOHREN)

2. Stromungsgeschwindigkeit und Schwebstofftransport in einem Tideflufl (RoHDE)

3. Erfahrungen mit Deichschlufiverfahren beim Seedeichbau (ZiTscHERr)

4. Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney iiber die Diinenabbriiche auf der ost-
friesischen Insel Langeoog (Luck)
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Von den iibrigen Teilnehmern der NSCEG wurden die folgenden Themen behandelt:

. Mathematical models and their applications to the North Sea (AsotT, Danish Hy-

draulic Inst.)

Beim dinischen hydraulischen Institut sind mathematische Modelle entwickelt
worden, die es gestatten, die hydrologischen Prozesse in begrenzten Meeren wie z. B.
der Nordsee durchzurechnen. Die Anwendung erméglicht, aus bekannten meteorolo-
gischen und topografischen Daten Wasserstinde und Stromungen in einem engen Git-
ternetz zu ermitteln. In diesem Rahmen wurde bereits ein neues Nordseemodell ent-
wickelt. Interessant war der Hinweis auf ein iibergeordnetes Computerprogramm,
das hydrodynamische Modelle bei Vorgabe der Randbedingungen produziert, also die
recht zeitraubende Programmentwicklung fiir den Einzelfall ersetzt.

. Water movement in coastal profiles (HuLsserGen, Waterloopkundig Laboratorium,

de Voorst, Niederlande)

Die vorgetragenen Aussagen {iber welleninduzierte Stromungsverhiltnisse in der
Brandungszone stiitzen sich auf Versuche im hydraulischen Modell. Die Versuche
waren veranlaflt durch bisher nicht geklirte Erscheinungen, bei welchen die Strand-
profile in der Natur hiufig flacher sind als unter vergleichbaren Bedingungen im Mo-
dell. Durch Untersuchung aller an der morphologischen Gestaltung von Strandprofilen
beteiligten Parameter gelang es, einige signifikante Trends herauszuarbeiten.

. The shearstress and the velocity pattern in oscillatory flow (Bakker, Rijkswaterstaat,

Niederlande)

Die Ausfithrungen bauten auf friiheren Arbeiten Bakkers auf. Es wurde unter-
sucht, welche Scherspannungen im Grenzbereich Wasser/Boden erforderlich sind, um
Sandbewegungen hervorzurufen. Die mathematisch formulierten Zusammenhiinge
griinden auf der Annahme eines definierbaren Geschwindigkeitsgradienten iiber der
bewegten Sohle. In den entwickelten Beziehungen wurden alle am Transportgeschehen
beteiligten Parameter zusammengefaflt und in ihrer Bedeutung fiir die Vorginge
interpretiert.

. Effect of permeable pile screens on coastal currents (HULSBERGEN)

Es wurde ein Uberblick iiber den Einflufl von ,Pfahlziunen® auf strandnahe
Strémungen gegeben. Neuere Erfahrungen in Holland haben gezeigt, dafl durchlissige
Buhnen aus einer Reihe von Pfihlen mit verschieden breiten Zwischenriumen auf die
in ihrem Wirkungsbereich verlaufenden gezeiten- und welleninduzierten Stromungen
verzogernd einwirken. Allerdings ist der Einsatz solcher Bauwerke offenbar nur dort
niitzlich, wo bestimmte Randbedingungen erfiillt sind. Nach der sehr giinstigen Ent-
widklung eines Pfahlbuhnensystems bei Walcheren, iiber das EpELmManN bereits 1971
berichtet hat, werden zur Zeit Modellversuche ausgefiihrt, in welchen geklirt werden
soll, unter welchen Randbedingungen der Einsatz durchlissiger Buhnen sinnvoll ist.
Erste Ergebnisse wurden vorgetragen.

5. Suspended load measurements in the sea (KirkEcaarD JEnsen, Danish Hydraulic

Institute)

Der Vortrag gab einen Einblick in Suspensionsmessungen, die im Zusammenhang
mit einem Untersuchungsvorhaben zu Seeverkehrsplanungen in Pakistan vom Danish
Hydraulic Institute ausgefiihrt worden sind. Auf der Basis der Messungen wurden
Voraussagen iiber Verschlickung einer gebaggerten Schiffahrtsrinne getroffen.
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6. A program of measurement in the surf zone near Egmond, North Holland (BAkkER)

In der Nihe von Egmond sind interessante Ergebnisse mit einem Programm zur
Synchronmessung von Wellenhthen, Wellenformen, der Brandungsstromung und dem
Schwebstoffgehalt erzielt worden. Durch dieses Programm sollen die vom Vortragen-

den entwidkelten theoretischen Ansitze gepriift werden.

7. Plan shapes of beaches. Effect of beach groynes (Price, Hydraulics Research Station,

Wallingford, England)

Der erste Teil des Vortrages behandelte im wesentlichen das Problem, Erosions-
strinde durch Vorspiilungen zu sichern. (Dieser ,aktive Kiistenschutz“ wird in zuneh-
mendem Umfang auch an der deutschen Nord- und Ostseekiiste geplant und aus-
gefiihrt.) Uber Methoden und Erfahrungen wurde am Beispiel einer Strandvorspii-
lung in der Bournemouth Bay berichtet. In einem durch starke Erosion gefihrdeten
Strandabschnitt wurde der Hopperbagger , Transmundum® eingesetzt, der Material
in 5 m Wassertiefe vor dem Strand verklappte. Ein kleinerer Grundsauger nahm einen
Teil des verklappten Sandes noch einmal auf und verspiilte ihn auf dem nassen Strand.
Nach Kontrollmessungen sind rund 50 %/ des verklappten Materials am Strand ab-
gelagert worden und haben zur gewiinschten Verbreiterung und Aufhshung gefiihrt.

Im zweiten Teil ging Price auf Erfahrungen mit Strandbuhnen ein. Obgleich sich
allgemein die Erkenntnis durchgesetzt hat, dafl starke Stranderosion durch den Bau
von Buhnen nicht aufzuhalten ist, werden in Einzelfillen immer wieder gute Erfah-
rungen gemacht. Zwei lange Buhnen nach der Bauweise ,Makepeace Wood“ (die bei
uns kaum bekannt ist) haben am Strand der Bournemouth Bay nach vorgelegten Fotos
und Vermessungen zu einer iiberraschend starken Regeneration des Strandes gefiihrt.
Die gefiirchtete ,,Lee-Erosion® trat nicht auf. Die Buhnen bestehen aus einer Doppel-
reihe von Betonpfihlen mit seewirts zunehmender Durchlissigkeit. Die Pfahlreihen
sind in einer Art Querverzimmerung durch vorgefertigte Betonsiulen miteinander

verbunden und durch Platten abgedeckt.

8. Investigations for coastal protections with concrete mats. Investigations with artifi-

cial seaweed (VingE, Waterloopkundig Laboratorium de Voorst, Niederlande)

Der erste Bericht informierte iiber die Eignung von Betonmatten fiir den Strand-
und Diinenschutz. Die Untersuchungen haben besonders an Interesse gewonnen, seit-
dem auf der Insel Borkum erhebliche Schiden an einem solchen Deckwerk entstanden
sind. Es handelt sich um ein Kunststoffgewebe, auf das Betonsteine geklebt sind. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dafl Boschungsneigung, Maschenweite der Gewebe,
Fugenabstand der Steine sowie deren Gewicht und Form zur Kornverteilung des 6rt-
lich vorhandenen Materials und zu den wirkenden Kriften in einem bestimmten Ver-

hiltnis stehen miissen.

Der zweite Teil des Vortrages behandelte Laboruntersuchungen mit kiinstlichem
Seegras (artificial seaweed). Nach dem gegenwirtigen Stand der in Holland sehr
systematisch betriebenen Entwicklung wird das Seegras am besten in Reihen quer zur
Hauptstromrichtung ausgelegt. Bei den Laborexperimenten wurden Reihenabstand,
Linge und Dichte der Kunststoffasern, Wassertiefe und Stromungsgeschwindigkeiten
variiert. Gemessen wurden insbesondere die Einfliisse auf das Geschwindigkeitsprofil,
Mafistabseffekte und — in einer besonderen Versuchsreihe mit beweglicher Sohle -

Erosions- und Sedimentationsvorginge.
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9. Results obtained with artificial seaweed at the coast of Texel (EpELMAN, Rijkswater-
staat, Niederlande)

Es wurde iiber Ergebnisse berichtet, die iiber den Einsatz von kiinstlichem Seegras
an der Kiiste von Texel vorliegen. Danach hat sich der Einsatz an dieser Stelle als
auflerordentlich giinstig erwiesen. Uber das gleiche Thema hat EbELMAN bereits 1971
berichtet. Es wurden einige verfahrenstechnische Neuerungen dargestellt. Seegrasfel-
der, in einer tiefen Wattrinne bei Texel ausgebracht, ergaben Sedimentablagerungen
von 0,6 m innerhalb weniger Wochen. Wihrend frither jihrlich grofe Summen zum
Festlegen des Unterwasserstrandes gegen die starke Gatstromung im Siidwesten der
Insel erforderlich waren, hat das Seegras ein Sandpolster festgelegt, das es zuniichst
eriibrigt, irgendwelche weiteren Mafinahmen zu treffen. So geartete Erfolge haben
allerdings Randbedingungen zur Voraussetzung, die nicht iiberall gegeben sind.

10. Zum Schluf} berichtete Prof. Bijker, Delft, iiber Schutzmafinahmen mit strandparalle-
len, intervallartig angeordneten Wellenbrechern an einem Strand in Israel. Wihrend
der Strand, an dem eine hohe kiistenparallele Sandbewegung durch die Brandungs-
stromung vorhanden ist, vorher stark in Abbruch lag, haben die Mafinahmen eine er-
hebliche Sandzunahme bewirkt. Die Abstinde der einzelnen Bauwerke untereinander
und zur Kiiste wurden so festgelegt, dafl sich Sandzungen im Lee jedes Wellenbrechers
bis zur Kiiste ausbildeten (Tombolowirkung). Die Tombolowirkung kann nur an
Strinden ohne oder mit nur geringem Tidehub erwartet werden.

I'V. Exkursion in Nord- Jiitland (26, und 27. Okt. 1972)

Die Gesamtlinge der dinischen Kiisten betrigt etwa 7500 km (3). Diese Kiisten wei-
sen die verschiedensten Formen auf und stellen die unterschiedlichsten Probleme. Nur der
kleinste Teil der dinischen Kiiste liegt an der Nordsee. Der mittlere Springtidehub nimmt
vom Lister Tief von etwa 1,90 m bis auf Null bei Skagen ab (Esbjerg 1,40 m, Thyborén
0,60 m, Hanstholm 0,30 m).

Bei der groflen Linge der dinischen Kiisten konnte sich eine zweitigige Exkursion
natiirlich nur auf einen kleinen Kiistenabschnitt beschriinken. Dabei lag es nahe, in erster
Linie einen Abschnitt an der Nordsee zu wihlen, und zwar zwischen Hanstholm und Ska-
gen. Dieser Abschnitt ist auflerordentlich abwechslungsreich, und es stellen sich dem Kii-
steningenieur hier die verschiedensten Probleme.

Die Exkursionsroute ist auf Abbildung 1 eingetragen. Die Fahrt ging zunichst von
Hanstholm nach Bulbjerg. Hier wird die Kiiste durch ein hohes KIliff aus Kreide gebildet,
dem ein schmaler Strand aus grobsandigem, kiesigem Material vorgelagert ist. Die oberen
Bodenschichten Jiitlands bestehen aus pleistozinen (eiszeitlichen) Ablagerungen. Im Nor-
den, etwa nordlich der Linie von der westlichen Limfjordmiindung nach Aarhus, iiber-
lagern diese die obere Kreide (Semon und Danium) (3) (5). Von der Héhe des Kliffs bei
Bulbjerg hat man einen ausgezeichneten Uberblick iiber die Kiiste. Etwa 100 m vor dem
KIiff ragt ein einzelner Kalkfelsen, der Skarrelit, aus der Brandung, ein Wahrzeichen die-
ses landschaftlich besonders schénen Kiistenstriches. Das Kliff ist unten von der Brandung
angegriffen und ausgehohlt, es hingt tiber und liegt im Abbruch.

Etwas 6stlich von Bulbjerg konnte eine Kiesgewinnung grofiten Stils besichtigt wer-
den. Guter Betonkies ist ein wertvoller Bodenschatz Westjiitlands und ein begehrter Aus-
fuhrartikel. Nach der letzten Vereisung, der Weichseleiszeit, kam es zu einer Transgression
des Meeres. Vor den im Zuge dieser Transgression sich stindig neu bildenden Kiistenlinien
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des Litorinameeres bildeten sich Riffe und Strandwiille aus gut sortierten und sauberen
Kiesen. Diese von jiingeren holozinen Ablagerungen iiberlagerten Lagerstitten werden
heute sowohl vor als auch hinter der derzeitigen Kiistenlinie im Nafibaggerbetrieb ab-
gebaut (5). Der Abbau begiinstigt stellenweise die natiirliche Erosion erheblich. Der Vor-
strand wird steiler, und es kommt zu Einbriichen des Meeres in die Kiistenlinie. Aus diesem
Grunde ist die Kiesgewinnung in unmittelbarer Kiistennihe seit kurzem auf gesetzlichem
Wege stark eingeschrinkt worden.

Abb. 4. Nordspitze der Halbinsel Jiitland

In Torupstrand sind einige Fischkutter beheimatet. Hier ist kein Hafen angelegt,
sondern die Kutter werden mit Hilfe einer sinnvollen Drahtseilfiihrung mit Winden auf
den flachen Strand gezogen. Dieses Verfahren war in fritheren Zeiten, vor dem Bau der
grofien Hiifen, an der Westkiiste allgemein iiblich.

Die Westkiiste zwischen Bulbjerg und Skagen besteht vorwiegend aus flachem Sand-
strand, hinter dem sich oft hohe Diinenketten befinden. An manchen Strandstrecken
herrscht Akkumulation vor, wie z. B. an dem breiten Strand von Lokken. Andere grofie
Strandstrecken befinden sich im Riickgang. Dort, wo unmittelbar hinter den in Abbruch
befindlichen Strinden Ortschaften oder Sommerhaussiedlungen liegen, wird versucht, den
Strand zu schiitzen und den Abbruch aufzuhalten. So ist bei Lonstrup siidlich der Zufahrt
zum Strand ein schweres Deckwerk aus Findlingen zum Schutz des Diinenfufles gebaut
worden. Nérdlich der Strandzufahrt schlieflen sich einige Buhnen aus Pfihlen und sand-
gefiillten Kunststoffschliuchen an. Am Ende beider Sicherungsstrecken macht sich eine
starke Lee-Erosion bemerkbar. Eine gute Schutzwirkung hat eine gréflere Gruppe von
Buhnen in Findlingsbauweise am Strand von Alt-Skagen gehabt, die seit mehr als 10 Jah-
ren den Strandriickgang verhindert. Nordlich davon ist eine starke Lee-Erosion zu be-
obachten. Ein besonders interessanter Punkt ist die schmale, flache Strandzunge der Nord-
spitze Jiitlands bei Greenen, nérdlich von Skagen, die die Nordsee vom Kattegat trennt.
Sie baut sich zur Zeit um 30 bis 40 m im Jahr vor, wihrend an den Flanken ein Riickgang
der Kiistenlinie von 1 bis 2 m im Jahr festzustellen ist. Abbildung 4 zeigt die Spitze dieser
~Kap Skagen® genannten Strandzunge.
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Besonders stark im Riickgang befindet sich die Strandstrecke zwischen dem Hafen
Skagen und der Nordspitze der Halbinsel Jiitland. Offenbar ist durch die Molenbauten
fiir die im Bau befindliche grofziigige Erweiterung des Fischereihafens Skagen der nach
Norden gerichtete Sandtransport an diesem Kiistenabschnitt unterbunden worden, so dafl

Abb. 5. Leuchtturm Skagen, Uferabbruch und Buhnen

Abb. 6. Buhnenstrecke siidl. des Leuchtturms Skagen

es zu einer verstirkten Erosion kam. Unmittelbar siidlich des 1858 gebauten Leuchtturms
Skagen (Abb. 5) entstand ein starker Einbruch in die Kiistenlinie, wodurch der Bestand
des Leuchtturms und der dazugehdrigen Gehofte gefihrdet war. Zur Sicherung dieses Ab-
schnittes wurde vor kurzem eine Reihe von T-férmigen Strandbuhnen gebaut (Abb. 5
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und 6). Auf Abbildung 6 (Blick nach Siiden) ist deutlich der Strandriickgang an diesem
Abschnitt zu sehen. Im Hintergrund ist zu erkennen, daff eine umfangreiche, inzwischen
scharliegende Bunkeranlage aus dem 2. Weltkrieg den Strand- und Diinenriickgang auf-
gehalten hat. Infolge der geringeren Sandzufuhr an der Ostkiiste ist seit einiger Zeit ein
Umschwenken der Strandzunge des ,Kap Skagen® nach Osten zu beobachten.

Bei der Exkursion wurden die drei staatseigenen Hifen Hirtshals, Skagen und Frede-
rikshavn besichtigt. Hirtshals, ein Molenhafen wie Hanstholm, ist in dieser Form zwischen
1919 und 1930 ausgebaut worden. Umfangreiche Hafenerweiterungen wurden erst 1970
abgeschlossen. Hirtshals ist in erster Linie Fischerethafen. Die Anlandung betrug 1971
269 000 t und lag damit hinter Esbjerg und Skagen an 3. Stelle. Von hier verkehren aber
auch Fihrschiffe nach Norwegen. Zum besseren Schutz der Hafeneinfahrt gegen Wellen
aus westlichen Richtungen wird zur Zeit die westliche Hafenmole durch eine weitere Stich-
mole verlingert. Der dammférmige Molenkérper aus schweren Findlingen wird mit
Dolos-Betonformkérpern abgedeckt. Wie schon erwihnt, ist eine grofiziigige Erweiterung
des Fischereihafens Skagen nach Nordosten im Bau, die 1975 abgeschlossen sein soll. Es ist
auffallend, in welchem Mafle Dinemark in den letzten Jahren seine Fischereihafenkapazi-
tit ausbaut. Mit der Anlage des Hafens Skagen wurde Anfang dieses Jahrhunderts begon-
nen. Wegen der stindigen Zunahme der Fischanlandungen sind seit der Inbetriebnahme im
Jahre 1907 mehrere Hafenerweiterungen notwendig gewesen. Die Anlandung betrug 1971
273000 t.

Frederikshavn ist der dlteste der nordjiitlindischen Hifen, er wurde schon 1805 zu-
nichst als militirischer Stiitzpunkt angelegt. Der Hafen, der im Laufe der Zeit mehrfach
erweitert worden ist, bekam Bedeutung als Schutzhafen, Fischereihafen und schlieflich in
zunehmendem Mafle als Fihrhafen. In den 50er Jahren wurden in einem grofziigigen
Ausbau Verkehrshafen und Fischereihafen voneinander getrennt. Als Fischereihafen hat
Frederikshavn gegeniiber den zu den Fanggebieten giinstiger gelegenen Hifen Skagen und
Hirtshals eine geringere Bedeutung. Seine Hauptbedeutung hat der Hafen heute als Fihr-
hafen fiir den Roll-on-Roll-off-Verkehr. Es verkehren von hier mehrere Fihrlinien nach
Schweden und Norwegen und nach den kleineren dinischen Inseln im Kattegat. 1971 be-
trug der Fihrverkehr 210 000 Pkw und iiber 2 Mio. Personen, der Roll-on-Roll-off-Ver-
kehr — vorwiegend mit Containern — 800000t. Eine Erweiterung der Fihrhafen-
anlagen ist geplant.

Mit Abschluff dieser vorziiglich organisierten Exkursion, die einen guten Uberblick
von den Kiistenproblemen Dinemarks gab, endete die Zusammenkunft der NSCEG 1972.
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Strombeobachtungen an Langzeit-MeBstationen
im Watt

Von Harald Goéhren
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Summary

Currents in tidal flats are generated by tidal motion and wind shear stress on the water
surface. On the higher parts of a tidal flat the influence of tidal currents is comparatively
small, and sand transport is mainly caused by wave action and drift currents.

Current measurements over two years have been carried out at three stations in the
“Neuwerker Watt”, an extended tidal flat in the Elbe Estuary. The results obtained so far
indicate that a remarkable wind influence on current directions begins at a wind velocity
over 4 Bft. With increasing wind the current direction spectra become smaller and tend to
approach to the wind direction. Deviations are caused by local topographic conditions.

Current wvelocities increase when wind wvelocities exceed 6 Bfl. The wind influence on
current velocities is important if coastwards directed winds dominate.

Data have been evaluated together with a long-term wind statistics. As a result series
of current direction distributions are obtained, demonstrating that wind-induced driff
currents (in connection with wave action) are predominant forces for sand transport in

tidal flats.

1. Vorbemerkungen

Zu einem Treffen der ,North Sea Coastal Engineering Group“ im Oktober 1972 in
Dinemark, iiber das an anderer Stelle im vorliegenden Heft berichtet wird, wurde vom
Verfasser ein Vortrag unter dem Titel ,Long-term current observations in a tidal flat®
gehalten. Dieses Vortragsthema wird im folgenden Beitrag mit einigen notwendigen An-
derungen und Erginzungen behandelt.

2. Ziel des Meflprogramms

Die Stromungsverhiltnisse im flachen, schelfartigen Wattenmeer der Nordseekiiste
werden durch die Gezeitenbewegung und durch den WindeinfluR geprigt. Lange Zeit
hat man den Gezeiten die wesentliche Bedeutung fiir den Materialtransport und die
morphologische Prigung des Wattreliefs beigemessen, wohl nicht zuletzt deswegen, weil
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Daverstrommessung ~ Fos 58 965

Abb. 1. Ergebnis einer 14tigigen Dauerstrommessung auf dem Neuwerker Watt mit Sturmflut vom 1./2. 11. 1965
(Thw am 2. 11. 1965 in Cuxhaven PN + 876 cm; MThw in Cuxhaven PN + 640 cm)
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Abb. 2. Vektorenziige (Reststrom) fiir 3 Mefistationen auf dem Neuwerker Watt mit Windangaben
fiir die Zeit des Thw (nur fiir Windstirken > 4 Bft)

iiber die Gezeitensirdmungen Messungen und Beobachtungen vorlagen, wihrend man
tiber die bei stiirmischen Wetterlagen auftretenden Stréomungen kaum etwas wufite. Dies
inderte sich erst, als es gelang, spezielle Stromungsmefigerite fiir das Watt zu entwickeln
(2, 3, 5, 11). Inzwischen sind im gesamten Wattengiirtel zwischen Borkum und Sylt zahl-
reiche Wattdauerstrommessungen ausgefiithrt worden, und zwar in der Regel 14tigige
Mefiserien (14). Die nach und nach veréffentlichten Ergebnisse zeigen, dafl auf den hohen
prielfernen Wattflichen die Gezeitenstromgeschwindigkeiten nur sehr gering sind — sie
erreichen selten mehr als 30 bis 40 cm/s und liegen hiufig unterhalb der Grenzgeschwin-
digkeit des Sandtransportes. Unter Starkwindeinfluf wurden hingegen merkliche Ver-
inderungen in den Strémungen beobachtet, Richtungsinderungen und insbesondere auch
Geschwindigkeitszunahmen.



Die Kiste, 25 (1974), 1-86
14

Der Verfasser hat aus dem umfangreichen Datenmaterial mehrjihriger Stromungs-
messungen im Neuwerker Watt die winderzeugten Strémungen, die nachfolgend als Trift-
stromungen bezeichnet werden, besonders untersucht (4, 5). Die Untersuchungsergebnisse,
aus denen in Abbildung 1 und Abbildung 2 zwei besonders anschauliche Beispiele dar-
gestellt sind, fiihren zu der Erkenntnis, daff die durch Windschubspannung und Windstau-
gefille erzeugten Triftstromungen im Watt fiir den grofiriumigen Sandtransport und
damit fiir die Kiistenmorphologie einen bedeutenden, wenn nicht den entscheidenden
Anteil haben. Hierbei ist die transporterhShende Wirkung des im flachen Wartt bis an
die Sohle wirksamen Seegangs mit zu beriicksichtigen.

Aus dieser Erkenntnis folgt nun aber, dafl bei einem Forschungsprogramm, welches
auf eine Erfassung der morphologisch wirksamen Krifte an unserer Wattenmeerkiiste
gerichtet ist, die traditionelle ,14-Tage-Messung“ nicht mehr geniigt. Sie liefert zwar
ausreichende Daten zur Untersuchung der Gezeitenstromungen, jedoch selten, nur zufillig
und niemals vollstindig, die mafigebenden winderzeugten Strémungskomponenten. Dies
wiirde Messungen bei allen vorkommenden Windlagen (Windrichtung, Windgeschwindig-
keit, Winddauer) erfordern, eine praktisch unlésbare Aufgabe.

Um jedoch einen ersten Schritt zu tun und um insbesondere eine weitere Bestitigung
fiir die vom Verfasser mehrfach vertretene Hypothese zu gewinnen, daff die winderzeug-
ten Strémungen im Watt von entscheidender Bedeutung fiir den grofiriumigen Material-
transport sind, wurde im Rahmen der Arbeiten der FORSCHUNGS- UND VORARBEITEN-
STELLE NEUWERK ein Langzeitmefiprogramm im Neuwerker Watt durchgefiihrt, dessen
Ergebnisse nachfolgend dargestellt werden.

3. Methodik und Datenaufbereitung

Im Frithjahr 1968 wurden an drei Stationen, die im Lageplan (Abb. 3) angegeben
sind, Wattdauerstrommesser aufgestellt (Abb. 4) und — mit einer zwangsliufigen Unter-
brechung im Winter 1968/69 — bis Dezember 1969 betrieben. Im Abstand von 14 Tagen
mufiten die Stationen aufgesucht, die Filme gewechselt und die Gerite vom Bewuchs
befreit werden. Einige zeitliche Ausfille durch Geritestérungen waren unvermeidlich.

An den ausgewihlten Stationen lagen bereits aus dem friiheren Meflprogramm (5)
mehrere Serien vor, die mit einbezogen wurden. Im Mittel sind an jeder Station 830
Tiden gemessen worden, die Gesamtzahl der Mefldaten betrigt rund 186 000.

Entsprechend der Zielsetzung des Programms mufite eine statistische Auswertung
vorbereitet werden. Dazu wurden alle Daten auf Lochstreifen iibertragen. Zu jeder Mef3-
tide wurde die maflgebende Windrichtung und Windgeschwindigkeit ermittelt, und zwar
das 3-Stunden-Mittel um die Zeit des Thw nach den Aufzeichnungen der Windmefstation
Scharhdrn. Diese Winddaten — klassifiziert nach der BeaurorT-Skala und nach 45°-
Sektoren — wurden mit abgelocht. Zur statistischen Bearbeitung wurde ein spezielles
Rechenprogramm geschrieben, welches Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten nach
Windstirken- und Windrichtungsklassen ordnete und in Hiufigkeitsprozenten berechnete.

Die Berechnung zweidimensionaler Hiufigkeiten, die zunichst ins Auge gefafit war,
schied aus, weil dazu auch dieses umfangreiche Datenkollektiv noch nicht ausreichend
erschien.

Abbildung 5 zeigt eine vollstindige Ergebnisliste fiir eine Station, welche alle Daten
fiir die statistische Auswertung und graphische Darstellung enthilt. Wie zu erwarten war,
konnte auch in dem 2jihrigen Mefizeitraum fiir die héheren Windgeschwindigkeiten
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Abb. 5. Liste der im Computer errechneten klassierten Stromgeschwindigkeits- und Stromrichtungs-

verteilungen fiir eine Langzeitmefistation
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kein vollstindiges Beobachtungsmaterial gewonnen werden. Nur bis zur Windstirke 6
sind alle Windrichtungen vertreten. Messungen bei Windstirke 8 und 9 sind nur noch

sporadisch vorhanden.

&
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Abb. 6. Hiufigkeitsverteilung der Stromgeschwindigkeiten fiir Station 3, geordnet nach Wind-
richtungen und Windstirken

4, Einfluf des Windes auf die Strémungen im Watt
4.1 Einfluf auf die Stromgeschwindigkeiten

Abbildung 6 zeigt — beispielhaft — eine Darstellung der nach Windrichtungen und
Windstirken klassierten Stromgeschwindigkeitsverteilungen fiir Station 3. Dazu ist zu
bemerken, dafl die punktierte Verteilungskurve, die mit ,Normaltide bezeichnet ist,
alle Tiden bis zur Windstirke 3 zusammenfafit. Diese Kurve, die als Geschwindig-
keitscharakteristik des Mefpunktes fiir die reine Gezeitenstrdmung gelten
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kann, bestitigt die obige Aussage von der geringen Intensitit der Gezeitenbewegung im
flachen Watt. Geschwindigkeiten iiber 40 cm/sec treten hier z. B. kaum noch auf.

Der Vergleich der in Abbildung 6 dargestellten klassierten Verteilungskurven zeigt
im wesentlichen folgendes:

a) Eine merkliche Zunahme der Stromgeschwindigkeiten (35 cm iiber Sohle), die an einer
Verschiebung des Maximums oder eciner Abflachung der Hiufigkeitskurve zu erkennen
ist, setzt erst bei Windstirke 6 ein.

b) Ein Einfluf des Windes auf die Stromungen ist besonders bei auflandigem Wind —
Siidwest bis Nordwest — ausgeprigt, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige
Geserzmifigkeit erkennen lassen.

| |
% : ‘
40 ‘ . -
- Station 1
i £ JE
|
0 S
80 00 £ 120
o L Bft
Station 2
00 120

0 20 40 60 80 100 & 20

Abb. 7. Hiufigkeitsverteilung der Stromgeschwindigkeiten fiir den Windsektor Siidwest bis Nord-
west, geordnet nach Windstirken

Diese Ergebnisse gelten dhnlich fiir die beiden anderen Stationen.

Die hier erkennbare Abhingigkeit der Triftstromgeschwindigkeit von der Wind-
richtung ist bemerkenswert und schon in (4) herausgestellt worden. Sie hingt mit den
unterschiedlichen Wasserstinden zusammen (niedrigere Wasserstinde bei ablandigem
Wind, hthere Wasserstinde bei auflandigem Wind), ist insbesondere aber auf das neben
dem Windschub maflgebende Windstaugefille zuriickzufithren, welches sich bei auflandi-
gem Wind zwischen dem Watt und der tiefen Stromrinne der Auflenelbe einstellt.
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Da Wind aus Siidwest bis Nordwest in der siidlichen Nordsee sowohl nach Haufig-
keit als auch nach Intensitit {iberwiegt, ist dieses ein sehr wichtiges Ergebnis, welches in
Abbildung 7 nochmals herausgestellt ist. Wenn man diese ,auflandigen Sektoren® mit-
telt, erhilt man eine sehr ausgeprigte und fiir alle Stationen auch sehr dhnliche Abstufung
der Hiufigkeitsverteilungen nach der Windstirke, welche den Nachweis liefert, dafl bei
auflandigen Starkwind- und Sturmlagen im Neuwerker Watt (und mit Sicherheit auch
in anderen Wattgebieten) wesentlich hohere Strémungen iiber der Sohle auftreten als bei
normaler Gezeitenbewegung.

Dieses Ergebnis ist zunichst nur von empirischer Bedeutung; es ist nicht moglich, es
mit theoretischen Ansitzen oder Modellen der Triftstrombewegung zu vergleichen, weil
es sich um instationire, der Gezeitenbewegung iiberlagerte Stromungen handelt und
auferdem die Kiistenkonfiguration von ganz wesentlichem Einflufl zu sein scheint.

42 Einfluf auf die Stromrichtungen

Die Auswertung der Stromrichtungsverteilungen ergab wesentlich aussagekriftigere
Ergebnisse als die der Stromgeschwindigkeiten. Die Verteilungskurven wurden in polarer
Darstellung aufgetragen, so wie es in der Windstatistik iiblich ist. In den Abbildungen
8 bis 10 sind die Ergebnisse aller Stationen dargestellt.

In grofierem Mafstab herausgezeichnet ist jeweils die Verteilung fiir alle Tiden mit
Windstirke < 3 Bft, die man als Stromrichtungscharakteristik der reinen
Gezeitenstromung bezeichnen kann. Sie sagt aus, dafl z. B. an Station 3 vorwiegend
die Stromrichtungen S und SW auftreten (Hauptflutstrom), daneben N (Hauptebbestrom)
sowie NW und W. Zur Erliuterung sei bemerkt, dafl alternierende Strémungen, wie sie
in Prielen und Tidefliissen beobachtet werden, auf freien Wattflichen selten auftreten.

Die Analyse der in den Abbildungen 8 bis 10 dargestellten Hiufigkeitsverteilungen
ergibt folgendes:

a) Ein signifikanter Einflufl des Windes auf die Stromungsrichtung im Watt setzt etwa bei
Windstirke 5 ein. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird das Richtungsspektrum
schmaler und windorientiert. Bei den erfafiten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur
noch eine Stromrichtung vorhanden.

b) Die Triftstromrichtungen entsprechen nur in erster Niherung der Windrichtung. Es
zeigen sich charakteristische Abweichungen, die wieder nur als lokale Effekte gedeutet
werden konnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Siid tritt z. B. vorwie-
gend eine norddstlich gerichtete Strémung auf. Es ist dies die Richtung, die durch das
schon oben erwihnte Windstaugefille bei auflandigem Wind und durch die Rand-
bedingungen (Kiistenverlauf) vorgegeben wird.

Auch diese Auswertung der Stromrichtungsverteilung in Abhingigkeit von den Wind-
lagen bestitigt generell die Aussage iiber den vorherrschenden Windeinfluf auf die Stré-
mungen im flachen Wattenmeer.

4.3 Einbeziehung der Windstatistik

Der starke Einflufl des Windes auf die Stromungen im Watt ist durch die vorliegen-
den MeRserien erneut nachgewiesen. Die Beurteilung der Transportwirksamkeit wind-
erzeugter Stromungssysteme und ihres Anteils an der morphologischen Prigung des
Kiistenraumes ist jedoch auch an Hand dieser Ergebnisse nach wie vor schwierig. Dafl
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Abb. 10. Hiufigkeitsverteilungen der Stromrichtungen fiir Station 3, geordnet nach Windrichtungen
und Windstirken
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Strémungsmessungen allein nicht ausreichen, den Materialtransport quantitativ zu errech-
nen, ist bekannt und bedarf hier keiner weiteren Erliuterung. Bei dem gegenwirtigen
Stand unserer Kenntnisse iiber die Sandbewegung im Bereich der Nordseekiiste mit ihren
in weitem Bereich variierenden Strémungen ist es schon ein Fortschritt, wenn es gelingt,
vorherrschende Transportrichtungen (den resultierenden Transport) anzugeben.

Alle Tiden mit
wind = 181t
(S4L% des Jahres)

Station 1

“Station 2

Station 3

Erklarung:
Alle Tiden mit

Wind =1Bft
1564 % des Jahres ]

Alle Tiden Alle Tiden mit Alle Tiden mit
( Jahresmittel ) Wind = 4Bft Wind =6Bft

( 456 % des Jahres) (13,4 %/ des lahres)

Abb. 11. Hiufigkeitsverteilungen der Stromrichtungen unter Einbeziehung der Windstatistik (Rich-
tungscharakteristiken)

Wenn man die in Abbildung 1 dargestellten Meflergebnisse betrachtet, ist man
zunichst geneigt, den Einflufl derartiger bei Sturmfluten auftretender Strémungen iiber-
zubewerten. Es mufl aber beachtet werden, dafl die normale Gezeitenstromung stindig
wirksam ist, wihrend Extremwetterlagen, welche zu so hohen Stromgeschwindigkeiten
iiber dem Wattgrund fiihren, relativ selten auftreten.
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Zur Klirung dieser Frage erschien es sinnvoll, die Ergebnisse der Langzeitstationen
mit der Windstatistik zu verarbeiten. Dazu stand eine sehr exakte, nach Windrichtungen
und Windstirken klassierte Hiufigkeitsberechnung der Windbeobachtungen am Feuer-
schiff Elbe 1 von 1924 bis 1961 zur Verfiigung (1).

Es wurde in einfacher Weise so vorgegangen, dafl jede einzelne Hiufigkeitsverteilung
der Stromrichtungen (Abb. 5) mit der prozentualen Hiufigkeit der zugehirigen Windlage
multipliziert wurde. Die Beobachtungsliicken im Bereich hoherer Windgeschwindigkeiten
wurden durch Interpolation und Extrapolation geschlossen. (Dies war bei den relativ
klaren Gesetzmifigkeiten der Stromrichtungsverteilungen moglich. Bei den Strom-
geschwindigkeitsverteilungen erschien dagegen eine Einbeziehung der Windstatistik wegen
der Unvollstindigkeit des Materials noch nicht zulissig.) Aus dieser Berechnung ergaben
sich die in Abbildung 11 dargestellten Diagramme. Sie zeigen — jeweils im Vergleich mit
der normalen Richtungscharakteristik der unbeeinflufiten Gezeitenstromung — folgendes:

Die linke Spalte enthilt die Stromrichtungsverteilungen fiir alle Tiden eines Jahres
bei einer Windverteilung, die dem langjihrigen Mittelwert entspricht. Dies ist also die in
der Natur auftretende Stromrichtungsverteilung, welche bereits von der ,Normaltiden-
charakteristik“ abweicht. Die Abweichung ist allerdings noch nicht erheblich.

In der mittleren Spalte sind die Verteilungen fiir alle Tiden mit Windstirken iiber
3 Bft aufgetragen, welche fast 50 °/o der Jahreszeit ausmachen. Hier zeigt sich bereits eine
starke Abweichung zur ,Normaltidencharakteristik“, und zwar — wie zu erwarten — eine
Zunahme der nach Nordosten gerichteten Strémungen. Bei Station 1 und Station 3 ist
dieser Sektor bereits dominierend.

Dieses Ergebnis ist bedeutsam, denn wenn sich bei allen windbeeinflufiten Tiden eines
Jahres — und das sind rund 50 % — eine eindeutige Richtungsdominanz der Strémungen
ergibt, kann man wegen der besonderen Verhiltnisse im Watt davon ausgehen, dafl damit
auch die Richtung des resultierenden Materialtransportes vorgezeichnet ist. Die Strémun-
gen sind ohne Windeinflufl und ohne die transporterhhende Orbitalbewegung auf den
hohen Wattflichen so gering, daff sowohl an der Sohle als auch im Suspensionstransport
keine nennenswerten Materialumlagerungen auftreten konnen. Dafiir gibt es zahlreiche
Hinweise, zuf die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht niher eingegangen werden soll.

Die rechte Spalte in Abbildung 11 zeigt die Richtungscharakteristik aller Starkwind-
und Sturmtiden, welche immerhin im langjihrigen Mittel noch mit rund 13 %/¢ vertreten
sind. Hier ergibt sich nun an allen Stationen eine ganz eindeutige Dominanz der nord-
dstlich gerichteten Triftstromung und damit eine weitere Bestitigung fiir die oben gemach-
ten Aussagen.

Abbildung 11 bestitigt fiir die drei Langzeitmefistationen — und damit prakeisch fur
ein rund 18 km langes kiistennormales Profil iiber das Neuwerker Watt (Abb. 3) —, dafl
hier im Jahresdurchschnitt der Materialtransport von Siidwesten nach Nordosten iiber-
wiegt, ein Ergebnis, welches mit zahlreichen fritheren Forschungsarbeiten in Einklang
steht (6, 7, 8, 9, 12, 13, 15, 16).

Die Einbeziehung der Windstatistik in die Hiufigkeitsverteilung der Stromrichtungen
entsprechend Abbildung 11 gibt noch einen weiteren interessanten Hinweis. Wihrend jede
der drei Stationen eine individuelle Richtungscharakteristik fiir Normaltiden aufweist,
gleichen sich die Verteilungsdiagramme der windbeeinflufiten Tiden zunehmend an. Dies
ist in Abbiidung 12 noch einmal besonders herausgestellt. Die Verteilungsdiagramme der
Starkwindtiden aller drei Stationen sind untereinander sehr Zhnlich. Daraus kdnnen Fol-
gerungen fiir die Aufstellung sinnvoller MeBprogramme gezogen werden. Bereits im
ersten Abschnitt wurde bemerkt, daf bei der Erforschung der hydrodynamischen Vor-
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ginge im Wattenmeer der Nordseekiiste die traditionelle 14-Tage-Messung nicht ausreicht.
Wenn der mafigebende Windeinflufl erfafit werden soll, sind Langzeitmessungen erforder-
lich. Dabei geniigt es allerdings, wie Abbildung 12 bestitigt, solche Messungen nur an
wenigen Punkten durchzufiihren, die dann als reprisentativ fiir einen gréfleren zusam-
menhingenden Wattenraum angesehen werden konnen.

Starkwindtiden
Tiden schwachwindiger ‘Wetterlagen ( E6Bft = B4% des Jahres)
(238t = 544% des Jahres)

Abb. 12. Vergleich der Richtungscharakteristiken der 3 Langzeitmefistationen fiir normale Tiden-
verhiltnisse und Starkwindtiden

5. Zusammenfassung

Die Stromungen im flachen Wattenmeer werden durch die Gezeitenbewegung und
durch den Windeinfluf} geprigt. Auf hohen, prielfernen Wattflichen sind die Gezeiten-
stromintensititen nur gering und damit unter ,Schonwetterbedingungen® auch der Ma-
terialtransport. Die unter Windeinwirkung entstehenden Triftstromungen sind wegen der
stets gleichzeitig auftretenden Orbitalstromungen des Seegangs, die bis an die Sohle
wirksam sind, fiir den resultierenden Materialtransport von erheblicher Bedeutung.

An drei Stationen im Neuwerker Watt wurden Strémungsmessungen iiber zwei Jahre
ausgefithrt und statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, daf8 bereits ab Windstirke 5
die Stromungsrichtungen merklich beeinfluffit werden. Die Stromungen oricntieren sich mit
zunehmender Windstirke nach der Windrichtung, wobei jedoch lokale Rand- und
Zwangsbedingungen von Einflufl sind. Ab Windstirke 6 setzt auch eine merkliche Zu-
nahme der Stromgeschwindigkeiten ein, insbesondere bei auflandigem Wind, das heifit
bei Windrichtungen aus Siidwest bis Nordwest.

Die aus den Mefidaten abgeleiteten klassierten Stromrichtungsverteilungen wurden
mit einer langjihrigen Windstatistik verarbeitet. Als Ergebnis wurden Richtungscharak-
teristiken erhalten, welche im Vergleich mit der Richtungshiufigkeit der unbeeinflufiten
Gezeitenstromung die Windabhingigkeit der Stromungen im Watt klar herausstellen.

Fiir das durch die drei Mefistationen reprisentierte Kiistenprofil iiber das Neuwerker
Watt 1iflt sich aus den Beobachtungen ableiten, dafl im langjihrigen Mittel ein resul-
tierender Materialtransport von Siidwesten nach Nordosten iiber den Wattriicken setzt.
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Stromungsgeschwindigkeit und
Schwebstofftransport in einem TidefluB

(Dargestellt am Beispiel der Elbe)

Von Hans Rohde

Summary

The report describes model tests performed in a hydraulic model of the tidal river
Elbe to examine the current conditions at a constant average tide and a afflux of upper

water in steps varied between 0 and 2000 m®/s. The current
cross-sections of the model are absolutely comparable among

velocities measured in various
one another. Therefore graphs

can be drawn, which show the distribution of the average current velocity at eadh specific
time along the entire tidal river in dependence upon the afflux of upper water. By aid of

these graphs ,real ways of ebb and flood* can be computed,

port of suspended matter in the Elbe river. The hints are
sedimentpetrocrafical and biological observations in nature.

Um die Geschwindigkeitsverhiltnisse eines Tideflusses

which give bints to the trans-
discussed and compared with

exakt erfassen und daraus

Riickschliisse auf den Schwebstofftranport ziehen zu konnen, mufl die Stromungs-
geschwindigkeit in zahlreichen Mefiquerschnitten, die iiber die gesamte Flufllinge verteilt
sind, bekannt sein. Da in den einzelnen Meflquerschnitten nacheinander gemessen werden
muf, sind die fiir die verschiedenen Meflquerschnitte ermittelten Ganglinien der Stromungs-
geschwindigkeit in der Regel nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Jede Ganglinie
gilt nur fiir die bestimmte Tide des Mefitages und den dabei vorhandenen Oberwasser-
zuflufl. Um daher die Geschwindigkeitsverhiltnisse fiir einen ganzen Tideflufl beschreiben
zu koénnen, miifite eine sehr grofie Anzahl von Messungen in den einzelnen Querschnitten

Modell der Tideelbe

[ Lageplan )

e Pegel im Modell

~—-~ Geschwindigkeits - Mefiquerschnitte
im Modell

0 10
bt ——
Mafstab

20km
—
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Modelleiniauf

n

Modeligrenze

Abb. 1. Lageplan des Elbemodells
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ausgefithrt worden sein, damit man diejenigen einander zuordnen kann, die unter gleichen
hydrologischen Bedingungen zustande gekommen sind. Bei dem groflen Aufwand, den
schon jede einzelne Querschnittsmessung der Geschwindigkeit erfordert (1), ist es aber un-
moglich, die erforderliche Zahl von Messungen jemals zu erreichen. Die Mdglichkeit, den
Geschwindigkeitszustand eines Tideflusses unter iiberall gleichen Bedingungen zu erfas-
sen, bietet dagegen der hydraulische Modellversuch.

Bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg befindet sich ein Modell, das die
Tideelbe von See bis Geesthacht im Lingenmafistab 1:500 und Tiefenmafstab 1:100
geometrisch ihnlich darstellt. Die Tide wird bei Scharhorn eingesteuert, das Oberwasser
bei Geesthacht zugegeben. Abb. 1 zeigt den Lageplan. In diesem Modell wurden folgende
Versuche ausgefiihrt: An der seewirtigen Modellgrenze wurde immer dieselbe, mittleren
Verhiltnissen entsprechende Tide eingesteuert. An der oberen Modellgrenze bei Geest-
hacht wurden nacheinander folgende Oberwassermengen zugegeben: 0, 300, 600, 1200
und 2000 m?3/s. An den in Abb. 1 eingetragenen insgesamt 15 Meflquerschnitten wurden
die Stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Die Meflquerschnitte im Modell stimmten mit
Mefquerschnitten in der Natur iiberein. Dadurch ist ein Vergleich mit Naturmessungen
moglich. Corioliseffekt und Dichtecinfliisse wurden im Modell nicht nachgebildet.

Abb. 2 zeigt fiir die Mequerschnitte bei Cuxhaven (km 723), Stadersand (km 655,7)
und Over (km 606,1) cinige Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen. Unten sind die
Querschnitte aufgezeichnet und darin die Mefpunkte eingetragen. Dariiber sind gemit-
telte Ganglinien der Stromungsgeschwindigkeit fiir drei Stufen des Oberwasserzuflusses
angegeben. Der durch die Messungen erfafite Querschnittsbereich ist fiir die Uberlegungen
hinsichtlich des Schwebstofftransportes besonders interessant. Die mittlere Geschwindig-
keit des Gesamtquerschnittes ist in jedem Fall kleiner. Abb. 2 ldfit erkennen, wie sich die
Geschwindigkeitsganglinien mit dem Oberwasserzuflufl verindern. Noch in Cuxhaven be-
wirkt die Zunahme des Oberwassers eine Abnahme der Flutstromgeschwindigkeiten und
eine Verkiirzung der Flutstromdauer. Ebbestromgeschwindigkeiten und Ebbestromdauer
nehmen mit der Zunahme des Oberwassers zu. Zu erkennen ist auch die typische Form der
Geschwindigkeitsganglinien: Steiler Anstieg des Flutstroms, ausgeprigtes Flutstrommaxi-
mum, flacher Abfall zum Kenterpunkt K;. Der Ebbestrom steigt vom Kenterpunkt K;
langsam an, sein Maximum ist weniger ausgeprigt. Der Ebbestrom bleibt iiber eine lingere
Zeit etwa konstant und fillt dann verhiltnismiflig steil zum Kenterpunkt K, ab. Bei
km 606,1, oberhalb der Hamburger Stromspaltung, tritt bei hohem Oberwasser kein
Flutstrom auf.

Abb. 3 zeigt, iiber die Fluflinge aufgetragen, die iiber die Flut- bzw. Ebbestrom-
dauer gemittelten mittleren Geschwindigkeiten, die Maximalwerte und die Verhiltnis-
werte von Flut- zu Ebbestrom sowie Flut- und Ebbestromdauer. Es ist zu erkennen, daf}
der EinfluR des Oberwassers iiberall in der Unterelbe deutlich hervortritt. Die Abnahme
der Maximalgeschwindigkeiten stromaufwiirts ist stirker als die Abnahme der gemittelten

Vi, Bei den Maximalwerten

Ve

Geschwindigkeiten. Interessant sind die Verhiltniswerte

ist die Flutstromgeschwindigkeit bis zu einem Oberwasserzuflufl von 1200 m3/s fast immer
grofer als die Ebbestromgeschwindigkeit, der Verhdltniswert ist grofler als 1. Bei den ge-
mittelten Geschwindigkeiten — mit Ausnahme fiir den Oberwasserzuflufl 0 — ist der Ebbe-
strom fast immer grofer als der Flutstrom, der Verhiliswert ist kleiner als 1.

Aus den Geschwindigkeitsganglinien, wie sie in Abb. 2 fiir die Querschnitte 723, 655,7
und 606,1 dargestellt sind, wurden nun fiir jeden untersuchten Oberwasserzuflufl Stun-
denlinien der Stromungsgeschwindigkeit entwickelt. Sie sind auf Abb. 4 fiir 600 m3/s
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Oberwasserzuflufl dargestellt. Die Linien geben den Geschwindigkeitszustand fiir den
gesamten Flufllauf zu bestimmten Zeitpunkten an. Diese Stundenlinien der Strémungs-
geschwindigkeit konnen fiir eine exakte Ermittlung der Ebbe- und Flutwege benutzt wer-
den:

Ein Wasserteilchen, das bei Cuxhaven zur Stunde 3 beginnt sich mit der Geschwin-
digkeit 25 cm/s stromaufwirts zu bewegen, legt in einer Stunde, wenn zunichst verein-
fachend angenommen wird, daf} sich die Geschwindigkeit wihrend dieser Stunde nicht
indert, einen Weg von 0,9 km stromaufwirts zuriick. An dieser Stelle betrigt die Ge-
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Abb. 4. Stundenlinien der Stromungsgeschwindigkeit der Tideelbe bei einem Oberwasserzufluf}
von 600 m*/s (Modell)

schwindigkeit zur Stunde 4 130 cm/s. Wird diese Geschwindigkeit fiir die nichste Stunde
als mafigebend angenommen, so betrigt der Weg in dieser Stunde 4,6 km und die Ge-
schwindigkeit an dem erreichten Ort zur Stunde 5 155 cm/s. Auf diese Weise ergibt sich
durch Tteration schliefllich der Flut- bzw. Ebbeweg des betrachteten Wasserteilchens. Die
Ermittlung ist um so genauer, je enger die Mefquerschnitte liegen und je kleiner die Zeit-
schritte gewdhlt werden. Damit steigt die Rechenarbeit aber betrichtlich.

Mit Hilfe der Stundenlinien wurden fiir die 5 Oberwasserstufen wahre Flut- und
Ebbewege fiir den Fluflabschnitt zwischen Cuxhaven und Hamburg ermittelt. Sie sind auf
Abb. 5 iiber die Flufllinge aufgetragen. Man erkennt die starke Abhingigkeit der Wege
vom Oberwasserzuflufl. Interessant ist das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zu-
einander. Beim Fehlen eines Oberwasserzuflusses sind die Flutwege meistens grofler als die
Ebbewege. Bei 300 m3/s Oberwasser ist der Unterschied zwischen den Flut- und Ebbe-
wegen nur gering, das Verhiltnis liegt im Mittel bei 0,95. Erst bei mehr als 600 m3/s ist
das Uberwiegen der Ebbewege stark ausgeprigt. Diese Betrachtung der Ebbe- und Flut-
wege hat zunichst Bedeutung fiir die Abwasserbewegung in der Unterelbe. Man kann die
Abwasserbewegung mit guter Niherung der Bewegung der Wasserteilchen gleichsetzen.
Das bedeutet, dafi ohne Oberwasserzufluf oder bei sehr geringem Oberwasserzufluf leichte
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Abb. 5. Wahre Flut- und Ebbewege (Modell)

organische Schwebstoffe oder geldste Stoffe, die etwa bei Brunsbiittel oder Stadersand
eingeleitet werden, bei lingerer Dauer des geringen Oberwasserzuflusses bis nach Ham-
burg gelangen kénnen. Naturbeobachtungen bestdtigen dieses Ergebnis. Unter ungiinstigen
Oberwasserbedingungen wurde marines Plankton z. B. bei Liihesand festgestellt (2). Es
sind auch schon rezente Seeigelstacheln und Diatomeenschalen in Bodenproben im Gebiet
des Hamburger Hafens gefunden worden (3).

Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsverhdltnisse und der Ebbe- und Flutwege
lassen sich auch Hinweise auf die Sandbewegung gewinnen. Die Sohle der Unterelbe be-
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steht vorwiegend aus feinkdrnigem Sand, der iiberwiegend in Suspension transportiert
wird. Durch die Turbulenz werden Sandkérner aus der Sohle herausgeldst, in Quer-
schnittsbereiche mit hoherer Geschwindigkeit gebracht und dort in Richtung der Haupt-
stromung beschleunigt. Durch die Schwere sinken die Sandteilchen allmihlich wieder ab
und kommen in Bereiche niedrigerer Geschwindigkeit. Eine qualitative Abschitzung des
Schwebstofftransportes ist mit Hilfe der Stundenlinien und der Geschwindigkeitsgang-
linien méglich:

Der steile Flutstromanstieg (Abb. 2) hat eine hohe Turbulenz zur Folge. Sand- und
Schluffteile kénnen von der Sohle aufgenommen und in hohere Bereiche des Querschnittes
gebracht werden. Das hohe Flutstrommaximum hat einen groflen Flutweg zur Folge. Die
Flutstromgeschwindigkeit nimmt nach dem Maximum allmihlich ab, wobei die Schweb-
stoffbewegung zunichst noch stromaufwirts weitergeht. Von einer bestimmten Geschwin-
digkeit an beginnt sich das suspendierte Material abzusetzen. Diese kritische Geschwindig-
keit kann fiir die einzelnen Schwebstoffanteile unterschiedlich groff sein. Nach Kentern
des Flutstroms vergeht noch eine lingere Zeit, bis die Ebbestromgeschwindigkeit die kri-
tische Grdfle erreicht hat, bei der gréfiere Mengen des Schwebstoffes wieder aufgenommen
werden. Weil bei geringem und mittlerem Oberwasserzuflufl die Maximalgeschwindig-
keiten bei Ebbestrom kleiner sind als die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten und in-
folge der kleineren Ebbestrombeschleunigung die Turbulenz geringer ist, wird in diesem
Fall vom Ebbestrom weniger Schwebstoff aufgenommen als vom Flutstrom. Die Abfall-
zeit des Ebbestroms ist relativ kurz, der Schwebstoff kann sich daher nicht vollstindig ab-
setzen, und auf das teilweise noch in Suspension befindliche Material wirkt dann schon
wieder der Flutstrom ein. Nimmt man z. B. als kritische Geschwindigkeit 30 cm/s an, so
betragen nach Abb. 2 bei Q, = 600 m3/s die Zeiten um K, wihrend der die kritische Ge-
schwindigkeit unterschritten ist, bei km 723 30 und bei km 655,7 35 Minuten, die ent-
sprechenden Zeiten um Ky dagegen 40 und 55 Minuten.

Bei der Ermittlung der Ebbe- und Flutwege aus den Stundenlinien lassen sich die
unterschiedlichen Transportverhiltnisse des Ebbe- und Flutstroms beriicksichtigen: Wenn
die kritischen Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Fluflabschnitte bekannt sind, beginnt
man mit der Ermittlung der Ebbewege erst, wenn die kritische Geschwindigkeit {iber-
schritten ist. Die Ermittlung der Flutwege kann dagegen schon eher nach der Ebbestrom-
kenterung beginnen. Das bedeutet eine relative Vergrofierung der Flutwege und relative
Verkleinerung der Ebbewege. In der gleichen Richtung wirkt, daff der von der Sohle
aufgenommene Schwebstoff durch die gréflere Turbulenz des Flutstroms in hhere Be-
reiche des Fluflquerschnittes gebracht wird, in denen groflere Geschwindigkeiten vorhan-
den sind. Bei dem weniger turbulenten Ebbestrom wird das Maximum der Schwebstoff-
konzentration tiefer und in einem Querschnittsbereich kleinerer Geschwindigkeiten liegen.
Auch die Dichtestrémungen im unteren Fluflabschnitt begiinstigen eine stromaufwirts
gerichtete Schwebstoffbewegung. Bei niedrigem Oberwasserzufluf reicht die Brackwasser-
zone weiter stromaufwirts als bei hohen Zufliissen. Im Brackwasserbereich kommt es aus
der Uberlagerung der Dichtestromung mit der Flut- bzw. Ebbestromung in Sohlennihe
zu einer mehr oder weniger starken Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit und Verrin-
gerung der Ebbestromgeschwindigkeit. Der relativ starke und turbulente Flutstrom nimmt
daher besonders viel Material an der Sohle auf und transportiert es in relativ hohen
Querschnittsbereichen stromaufwiirts.

Alle genannten Faktoren begiinstigen also den stromaufwirts gerichteten
Schwebstofftransport gegeniiber dem stromabwirts gerichteten. In der Unterelbe kann
daher der stromaufwiirts gerichtete Sandtransport mengenmifig iiberwiegen, auch wenn
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die aus den Stromungsgeschwindigkeiten ermittelten Flutwege etwas kleiner sind als die
Ebbewege. Wie Abb. 5 gezeigt hat, sind bei Oberwasserzufliissen, die kleiner als 600 m3/s
sind, die Ebbewege iiberall nur wenig grofler als die Flutwege. Zum Teil sind Flut- und
Ebbewege gleich grof}, in einigen Fillen sind die Flutwege sogar grofler als die Ebbewege.
Bei Oberwasserzufliissen unter 600 m3/s liegen daher die Voraussetzungen dafiir vor, daf§
Sand als Schwebstoff von See stromaufwirts bis in den Raum von Hamburg gelangen
kann.

Naturbeobachtungen bestitigen diese Uberlegungen: In Jahren mit geringem Ober-
wasserzuflufl sind die Baggermengen in der Unterelbe besonders groff. In diesen Jahren
werden aber in dem Stauraum des Wehres Geesthacht griéflere Sandmengen aus dem
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Abb. 6. Gemittelte Korndurchmesser des Elbesandes zwischen Cuxhaven und Zollenspicker

Geschiebe- und Schwebstofftransport der Mittelelbe zuriickgehalten und auch die Neben-
fliisse werden der Unterelbe nur wenig Sand zufiihren. Abb. 6 zeigt die Korngréflen des
Elbesandes zwischen Cuxhaven und Geesthacht nach Untersuchungen von 1951 (5). Es
sind drei Bereiche zu erkennen. Aus der Schwermineral-Vergesellschaftung werden eben-
falls drei Bereiche unterschieden, die Seesandzone, die bis Brunsbiittel reicht, die Misch-
sandzone zwischen Brunsbiittel und Schulau und oberhalb die Elbsandzone (5). Auch
diese Darstellung ldft erkennen, daf Sand von See bis in die Nihe von Hamburg gelangt.
Man mufl daher annehmen, dafl der in der Unterelbe gebaggerte Sand zum Teil jeden-
falls aus der Nordsee erginzt wird.

Die geschilderten Modellversuche haben den grofien Einfluff des Oberwassers auf die
Stromungsgeschwindigkeiten und damit auf die Flut- und Ebbewege der Unterelbe sowie
das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zueinander gezeigt. Diese Faktoren sind wie-
derum fiir den Schwebstofftransport von grofler Bedeutung. Aus diesen Feststellungen
ergeben sich einige wichtige Hinweise fiir kiinftige Ausbauten, wie auch fiir die Unter-
haltung der Unterelbe als Schiffahrtstrafle. Das Verklappen von gebaggertem Boden und
das ,Aufwiihlen® der Fluflsohle bei Ebbestrom, die zur Vergroferung der Schwebstoft-
mengen fithren, miissen bei geringerem Oberwasserzuflufl unterbleiben. Wasserentnahmen
aus der tidefreien Elbe sollten bei geringen Oberwasserzufliissen weitgehend eingeschrinkt
werden, um die Zeiten zu verkiirzen, in denen mit Sandeintrieb von See zu rechnen ist.
Alle Ausbaumafinahmen miissen so gestaltet werden, dafl Ebbestromgeschwindigkeit und
-beschleunigung im Verhiltnis zu Flutstromgeschwindigkeit und -beschleunigung ver-
groflert werden und daf keine Bereiche mit besonders niedrigen Geschwindigkeiten ent-
stehen, in denen es bei geringem Oberwasserzuflufl zu Ablagerungen im Fahrwasser kom-
men kann.
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Erfahrungen mit DeichschluBverfahren beim
Seedeichbau

Von Fritz-Ferdinand Zitscher

Summary

The experience in final gap closing of sea dikes at the North Sea Coast of Germany
increased during the last six years. Especially the final gap closing by deep sill method
operating by special ships and the use of plastic material mattresses was more developed.
By that it was possible to construct a bottom protection against a water velocity of about
5 mlsec.

1. Einleitung

Bis in die Zeit vor dem 2. Weltkrieg sind an der deutschen Nordseekiiste ausschliefllich
Bedeichungen durchgefiihrt worden, die zum Ziele hatten, neue Koge bzw. Polder als
landwirtschaftliche Nutzfliche zu gewinnen. Vorangegangen waren diesen Mafinahmen
stets umfangreiche Landgewinnungsarbeiten, und es galt als Mafstab, méglichst nur solche
Flichen einzudeichen, die natiirlich entwissern konnten.

In unserer Zeit sind nur noch wenige Vorhaben mit der fritheren Zielsetzung, der
Bedeichung landwirtschaftlich nutzbarer Flichen, vergleichbar. Das letzte Projekt dieser
Art an der schleswig-holsteinischen Westkiiste ist die Bedeichung des Friedrich-Wilhelm-
Liibke-Kooges (Abb. 1), die 1954 vor sich ging. Ganz andere Aufgaben stehen bei den
danach verwirklichten Vorhaben im Vordergrund, nimlich die Verkiirzung der Deichlinie
und das Herstellen von Speicherbecken zur Steuerung des Hochwasserabflusses aus den
kiistennahen Gebieten (1, 2). So entstand 1958/59 in Nordfriesland der Hauke-Haien-
Koog. Anlafl fiir diese Bedeichung war allein das Ziel, fiir das 82 000 ha grofe Einzugs-
gebiet der Soholmer und Lecker Au miindungsnahe Speicherbecken herzustellen (3). Von
dem rund 1200 ha groflen Bedeichungsgebiet entfallen 700 ha auf die Speicherflichen
wihrend als ,,Nebenprodukt“ der landwirts gelegene Teil landwirtschaftlich erschlossen
worden ist.

Bei dieser Mafinahme wurde erstmals das frither geltende Grundprinzip verlassen,
den zu bauenden Seedeich mit seiner Basis moglichst nicht tiefer als etwa 0,50 m unter
MThw verlaufen zu lassen. Galt es doch, moglichst tief liegende Speicherflichen in die
Bedeichung mit einzubeziehen.

2. Vordeichung zur Verkiirzung der Kiistenlinie

Als groftes Vorhaben dieser Art befinden sich die Arbeiten in der Meldorfer Bucht
in der Ausfithrung. Veranlassung fiir diese Mafinahme sind die unzulingliche Wehrhaftig-
keit der vorhandenen Seedeiche an der inneren Meldorfer Bucht und die mangelhafte
Entwisserung der hinter den Deichen und im Geestrandgebiet liegenden Niederungen.
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Zeichenerklirung
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Anzung der Deich-und Huhhmrliﬂi'z'“

Abb. 1. Westkiiste Schleswig-Holsteins mit dem Verlauf der ehemaligen Deichlinie und ihrer Ver-
kiirzung durch den ,Generalplan®
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2.1. Ein Mehrzweckvorhaben

Kernstiick des Projektes ist der Bau eines 14,8 km langen Seedeiches durch das Watt,
etwa 2 bis 3 km vor der heutigen Seedeichlinie (Abb. 1). Diese Losung hat folgende be-
sonderen Vorziige:

a) Verkiirzung der vorhandenen Seedeichlinie in der inneren Meldorfer Bucht von 30,6 auf
14,8 km und dadurch Senkung des Risikos von Deichschiden bei Sturmflut sowie der
Unterhaltungskosten.

b) Schaffung von insgesamt rund 5 Millionen m® Wasser fassender Speicherbecken in den
tief liegenden Gebieten des neuen Kooges, die grofl genug sind, um das aus dem Binnen-
land zuflieffende Wasser auch bei ungewohnlich lang andauernden erhéhten Aufien-
wasserstinden aufzunehmen, ohne dafl Uberschwemmungen im Einzugsgebiet auf-
treten. Damit Einsparungen der sonst notwendigen Kosten fiir den Bau und Betrieb
von Schépfwerken.

¢) Zusammenfassen der bisherigen sechs Entwiserungsschleusen in den Deichen zu zwei
neuen Schleusen; dadurch Konzentration des Spiilstromes und leichteres Offenhalten
der Auflenpriele.

d) Als willkommener Nebeneffekt winterfeste Bedeichung von rund 600 ha Sommerkoogs-
lindereien und Neueindeichung von rund 1600 ha landwirtschaftlich nutzbarer Vorland-
flichen, wodurch eine Strukturverbesserung der Landwirtschaft dieses Raumes moglich
wird, Auflerdem werden 1470 ha sandiges Watt von geringem Nutzwert und 1130 ha
bleibende Wasserflichen eingedeicht.

2.2. Der Bau des Seedeiches

Mit dem Bau des siidlichen Abschnittes des neuen Seedeiches vom Auguste-Viktoria-
Koog bis zum Helmsander Damm ist 1969 begonnen worden (Abb. 2). Diese Deichbau-
arbeiten sind im Jahre 1972 abgeschlossen worden. Der Zeitpunkt der Fortfiihrung der
Arbeiten nordlich des Helmsander Dammes 14t sich noch nicht angeben.

Mitentscheidend fiir das Durchdimmen der verhiltnismifig tiefen Meeresgebiete ist
die Entwicklung modernster Maschinen. Fiir den Erdbau und zur Beforderung grofier
Sandmassen hat sich der Einsatz von Schneidkopfsaugbaggern bewihrt (5). Die an der
Kiiste vorhandenen Sand- und Meeresbden sind jedoch sehr unterschiedlich in ihrer Qua-
litdt, die als Baumaterial fiir den Korper des Seedeiches brauchbareren befinden sich meist
tiefer als 20 m unter dem Meeresboden. Deshalb sind Saugbagger entwickelt worden, die
mit Unterwasserpumpen bis zu 35 m Wassertiefe arbeiten und zusitzliche Druckwasser-
diisen zum Losen des Materials besitzen.

Der Kern des Seedeiches aus Sandboden wird durch eine Schicht aus 1 m tonhaltigem
Boden bedeckt, und die Oberfliche wird durch Rasensoden gesichert (6).

2.3. Probleme des Deichschlusses

Am Beispiel der Bedeichung der siidlichen Meldorfer Bucht zeigt sich, welche umfas-
senden Vorkehrungen getroffen werden miissen, um diesen bisher grofiten Deichschlufl im
Wattbereich zu vollziehen.

Nach Abwigung aller Vor- und Nachteile ist die Methode des Aufbaus einer Stein-
schwelle mittels Wasser- und Landfahrzeugen gewihlt worden. Dieses Verfahren gliedert
sich in zwei Phasen, nimlich:

a. Der Aufbau einer Unterwasserschwelle durch Schiffe und
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Abb. 2. Weit vor der Kiistenlinie, durch tiefes Wasser, entsteht der neue Deich im siidlichen Teil
der Meldorfer Bucht. Zwischen Leitdimmen wird Spiilboden eingebracht

Abb. 3. Die kritische Phase des Deichschlusses ist erreicht. Der Steindamm wird durch die letzte
Liicke vorgetrieben, und zwar durch Seetransporte und auf der Dammkrone
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b. die Herstellung eines Steindammes, der von beiden Seiten her durch den Einsatz von
Grofiraumkippern (Abb. 3) bewiltigt wird.

Als erstes mufi die Sohle gegen die spiilende Kraft des in der Deichliicke schnell flie-
flenden Wassers gesichert werden. Dies ist stets dann notwendig, wenn der anstehende Bo-
den gegeniiber den auftretenden Wassergeschwindigkeiten erosionsgefihrdet ist. Bei der
Durchfithrung dieses Verfahrens kommt es darauf an, folgende Punkte zu beachten:

1. Die gesamte Deichschlufliicke so zu bemessen, dafl entweder der anstehende Boden
durch die Wassergeschwindigkeit nicht erodiert wird bzw. eine Sohlsicherung anzubrin-
gen, die Auswaschungen verhindert.

2. Die Sohlsicherung hinsichtlich ihres Gewichts, der Stabilitit ihrer Filterfunktion sowie
beziiglich ihrer Ausmafie so zu bemessen, dafl die iiber die Steinschwelle stiirzenden
Wassermassen mit Sicherheit eine Bodenerosion nicht herbeifiihren kénnen.

3. Die Steinschwelle durch Schiffe gleichmiflig aufzuschiitten, um zu verhindern, dafl sich
durch etwaige Senken ecine gebiindelte Stromung schnell fliefenden Wassers bildet.
4. Das Wachsen der Hohe der Steinschwelle zeitlich so abzuwickeln, dafl die kritischen
Hihenlage, in der die max. Wassergeschwindighkeiten durch das Ausbilden eines un-

vollkommenen Uberfalls auftreten, moglichst schnell durchfahren wird.

5. Die Herstellung des Steindammes durch Landfahrzeuge von beiden Seiten her so zu
bewirken, daff diese letzte Phase des Schlieivorganges sich so kurz wie méglich gestaltet.
Hierbei treten bekanntlich durch die horizontale Einschniirung die héchstmdglichen
Fliefgeschwindigkeiten des Wassers auf.

Die Deichschluf6ffnung war mit einer Breite von 450 m auf NN + 2,0 m und von
350 m auf NN - 2,0 m geplant. Die Sohle ist durch Sinkstiicke gesichert worden, die im
Bereich der Deichschlufléffnung eine Breite von 58 m erhalten haben. Beim Deichschlufl
sind nacheinander mehrere horizontale Schichten von Steinen eingebaut worden. Die Sohl-
sicherung besteht aus Sinkstiicken, deren Hauptbestandteil ein Gewebe aus Polypropylen-
fiden ist (10). Darauf liegt eine Gerdllschicht mit folgenden Steinschichten:

Lage Steingewicht (kg) Geschwindigkeit (m/s)
bis NN — 1,20 m 30/200 2,50

bis NN — 0,40 m 80/400 4,50

bis NN + 0,50 m 80/400 4,40

bis NN + 2,00m 30/200 bis 0 abklingend

Die Steingewichte ergeben sich aus den Strémungsgeschwindigkeiten des iiber die
Steinschwelle flieBenden Wassers. Sie sind durch Modellversuche ermittelt worden.

Das vorbeschriebene Verfahren ist an der deutschen Kiiste erstmals angewendet wor-
den und hat insofern auflerordentlich interessante Aufschliisse tiber die Praktiken dieser
Deichschlufmethode gegeben, als das Verfahren in einem ersten Versuch fehlschlug (Abb.
3). Die oben erwihnten Kriterien waren alle beachtet worden, dennoch trug das Zusam-
menwirken unvorhersehbarer Faktoren dazu bei, daf das Bauwerk in der kritischen
Phase des Schwellenaufbaues durch Erosionskrifte zerstort wurde. Ein in dieser Phase des
Deichschlusses unvorhersehbar einsetzender hdherer Wasserstand erzeugte dann in dieser
Senke der Schwelle eine so hohe Geschwindigkeit, daf8 die Sohlsicherung an ihrem Ende
unterhdhlt wurde und eine riickschreitende Erosion eintrat.

Der Verbau durch eine Steinschwelle birgt diese Gefahr grundsitzlich in sich (11).
Sofern es gelingt, die Filterregeln fiir durchstromte Sinkstiicke besser zu erfassen, wird das
Risiko entsprechend gesenkt werden kdnnen (12, 13, 14).

Das Verfahren fiir den endgiiltigen Deichschlufl dhnelt dem urspriinglichen sehr
weitgehend. Es wurden nimlich erneut Sinkstiicke abgesenkt, und zwar von Spezial-




Die Kiste, 25 (1974), 1-86
41

pontons aus, und es erwies sich hierbei als notwendig, die Sinkstiicke in der iiblichen
bewihrten Weise durch Faschinenbiindel schwimmfihig zu machen bzw. sie auszusteifen.
Die Beschwerung dieser Sinkstiicke geschah durch eine 150 kg schwere Schicht aus Geréll,
wihrend das Einzelsteingewicht des hierauf aufzubauenden Steindammes bis zu 600 kg
betrug. Die Wassergeschwindigkeit erreichte wihrend der Verbauzeit der Liicke Werte bis
zu etwa 5,0 m/sec, so dafl es deshalb nétig war, Senksteine mit so hohen Einzelgewichten
auszuwihlen.

3. Abdimmung von Flufmiindungen

Durch das miindungsnahe Abdimmen von Flufmiindungen 1i8t sich die Seedeichlinie
in groflem Mafle verkiirzen. Dies wird am Beispiel der Eidermiindung besonders deutlich
(Abb. 1). Das im Damm errichtete Sperrwerk wird einen wesentlichen Beitrag leisten, um
die seit dem Bau der ersten Abdimmung (1936) eingetretenen Entwisserungsschwierig-
keiten des 2000 km? groflen Gebietes zu beheben (4).

3.1. Die Abhingigkeit der Wasserwirtschaft

Die Eider ist der grofite Flufl Schleswig-Holsteins. Urspriinglich waren die weiten
Eiderniederungen unbedeicht, und der Einfluff von Ebbe und Flut reichte weit ins Land
hinein. Grofle Niederungsflichen wurden bei Sturmfluten iiberflutet. Das verhinderte zwar
eine bestindige Nutzung dieser Flichen, jedoch ergaben sich hieraus bei jeder Uberflutung
Ablagerungen von Ton, die in weiten Gebieten zu fruchtbarem Land an Stelle der Moor-
flichen fiihrte.

Schliefilich wurde aber damit begonnen, diese Niederungsflichen gegen den Zugriff
der Sturmfluten zu sichern. Als erstes wurde die Treene bei Friedrichstadt im Jahre 1570
gegen den Tideeinflufl bedeicht. Hierdurch wurde jedoch ein bedeutender Flutspeicherraum
ausgeschaltet.

Der wohl tiefgreifendste Eingriff in die hydrographischen Verhiltnisse des Eider-
gebietes war die Erbauung des Nord-Ostsee-Kanals von 1887 bis 1895. Insgesamt werden
der Eider rund 120000 ha Einzugsfliche entzogen. Hierdurch wurde der Sturmflutspei-
cherraum weiter erheblich verkleinert. Die Folge war ein hoheres Auflaufen der Sturm-
fluten, wodurch die Bewohner an der Eider gezwungen wurden, ihre Deiche zu erhdhen.
Dies wurde jedoch schliefilich wegen der tiefen Moorschichten, cie das Gewicht der Deiche
nicht tragen konnten, unméglich, so dafl die 1936 fertiggestellte erste Eiderabdimmung bei
Nordfeld den endgiiltigen Hochwasserschutz sicherstellte.

3.1.1. Die Versandung der Aufleneider und ihre Folgen

Die anfangs giinstige Entwicklung der Wasserwirtschaft seit der Abdimmung der
Eider schlug durch eine bis dahin verborgen gebliebene Kraft langsam und unaufhaltsam
in das Gegenteil um.

Mit Ausfithrung der Abdimmung bei Nordfeld wurde der abgedimmte Teil der Ei-
der dem Gezeiteneinflufl entzogen. Hierdurch wurde die Tidewassermenge um 12 Millio-
nen m?® verkleinert. Die Tidewelle verinderte sich dergestalt, daff das Tideniedrigwasser
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auf NN -1,59 m absank und das Tidehochwasser auf NN + 1,65 m anstieg. Vorher la-
gen diese Wasserstinde an der Abdimmstelle etwa bei NN — 1,00 m bzw. NN + 1,25 m.
Durch die Verinderung der Tidewelle erfuhr der Ebbstrom gegeniiber dem Flutstrom
eine beachtliche Geschwindigkeitsabschwichung, so dafl der vom Flutstrom von den Nord-
seewatten her mitgefithrte Sand sich im inneren Miindungsschlauch der Eider ablagerte
und vom schwicheren Ebbstrom nicht mehr zuriickgetragen wurde. So hat sich von 1936
bis heute eine Sandmenge von mehr als 40 Millionen m? in der Tideeider von der See her
bis zur Abdimmung abgelagert (9).

3.1.2. Die kiinstliche Spiilung der Tideeider

Das Problem der Versandung der Aufleneider war nicht allein dadurch geldst, in-
dem man die Entwisserung im Eidergebiet auf Schopfbetrieb durch Pumpwerke umstellte.
Durch die Versandung wurden ja auch die anderen, auflerhalb des Eiderverbandes, unter-
halb von Nordfeld an der Tideeider, gelegenen Niederungsgebiete betroffen. Es handelt
sich hierbei um Teile der Marschen in Norderdithmarschen und Eiderstedt sowie um das
Gebiet der Treene (Abb. 4).

Durch die Einfithrung eines kiinstlichen Spiilbetriebes mit der Sielanlage in Nordfeld
ist es immerhin gelungen, die Abfluffquerschnitte im Bereich von Nordfeld bis Friedrich-
stadt soweit auszurdumen, dafl den Umstinden nach einigermafien ausreichend entwissert
werden kann,

Dem kiinstlichen Spiilbetrieb liegt der Gedanke zugrunde, die Kraft des Ebbstromes
dadurch zu verstirken, daf in den Zeiten geringeren Oberwasserabflusses durch Zusatz
von Spiilwaser aus der abgedimmten Eider der Strom so verstirkt wird, daf} er ausreicht,
die mit dem Flutstrom eingewanderten Sandmassen wieder seewirts zu transportieren.

3.2. Die miindungsnahe Abdimmung

Im Rahmen des ,Generalplans® (1) wird die 4,8 km breite Miindung der Eider ab-
gedimmt. Auch dieses Vorhaben ist 1972 fertiggestellt worden (7). Das Verfahren zum
Schlieflen des Dammes ist ausfiihrlich beschrieben worden (8).

3.21. Zusammenwirken von Sperrwerk und Speichern

Das Abflufigeschehen in der Eider bis zur bisherigen Abdimmung bei Nordfeld sowie
der Treene bis zu ihrer Miindung bei Friedrichstadt wird in bedeutender Weise unter-
stiitzt durch Speichervorginge. Hierfiir stehen in der Binneneider nicht nur die Riume
zwischen den Deichen zur Verfiigung, sondern es sind kleinere Seen vorhanden, und im
tibrigen trigt der Grabenraum der weit ausgedehnten Niederungen zum Speichern bzw.
Riidkhalten von Niederschlagswasser bei. Die Verhiltnisse in der Treene sind im Vergleich
zur Binneneider vor allem wegen des Verhiltnisses Geest und Niederung im Nieder-
schlagsgebiet ganz anders gelagert.

Trotz der genannten natiirlichen Speicherriume und der kiinstlich geschaffenen, ist es
in beiden Fluflsystemen nicht moglich gewesen, Hochwasserspitzen schadlos abzufiihren.
In der Binneneider geschah eine Bewiltigung solcher Spitzen durch Abschalten der Schépf-

werke, wihrend im Treeneraum die Nutzflichen unmittelbar {iberschwemmten.
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Durch die zweite Eiderabdimmung wird der Einflufl von Sturmfluten auf die Sperr-
werke in Nordfeld und Friedrichstadt ausgeschaltet. Hierdurch wird eine wesentliche Be-
eintrichtigung des Abflusses beseitigt; denn vielfach treffen starke Niederschlige mit hef-
tigen Westwinden zusammen, die den Wasserstand der Nordsee anspannen. Die durch die
zweite Eiderabdimmung bedeichte Tideeider wird damit als zusitzliches Speicherbecken
fiir das gesamte Einzugsgebiet wirksam.
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Abb. 4. Ubersichtskarte mit der Eiderabdimmung und dem Einzugsgebiet der Eider

3.2.2, Steuerung des Sperrwerks

Das Abschlufibauwerk kann in seiner Eigenschaft als Sperrwerk so gesteuert werden,
daf der zusitzliche Speicherraum voll verfiigbar ist, wenn starke Niederschlige gemeldet
werden und Sturmfluten den Abflufl hindern wiirden. Vor allem soll das Sperrwerk so oft
wie moglich die normale Tide einlassen und gegebenenfalls durch das zeitlich verzigerte

Riickhalten die Aulenvorflut freispiilen (9).
Durch ein System von Frithwarnanlagen, mit denen nicht nur Niederschlige und

Abflufl erfaflt werden, sondern das gesamte Abfluflverhalten im Einzugsgebiet gekenn-
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zeichnet wird, werden zukiinftig Mefiwerte zum Eidersperrwerk gemeldet, wodurch die
Steuerung erfolgt. Inwieweit fiir das Sperrwerk alle verfiigbaren Tiden ausgenutzt wer-
den miissen, um die Auflenvorflut offenzuhalten oder eine bestimmte Anzahl fiir das Leer-
halten des Speichers ,, Tideeider” bereitgehalten werden kinnen, wird der Betrieb inner-

halb der ersten Monate aufzeigen. Eine entsprechende Uberwachung und Auswertung der
Geschehnisse ist sichergestellt.

4. Schlufl

Die durch den Generalplan der Landesregierung Schleswig-Holstein ins Leben ge-
rufenen Mafinahmen zur Verkiirzung der Deichlinien an der Nordseekiiste haben die
Problematik des Schlieflens von Deichliicken gegeniiber fritheren Verfahren wesentlich
geindert. Dies liegt vor allem daran, dafl wesentlich grofere Wassermassen abgeriegelt
werden miissen und dadurch tiefer liegende Meeresgebiete zu durchdimmen sind.

Die im einzelnen entwickelten Techniken unterscheiden sich wesentlich, ob es sich um
einen Deichschluf handelt oder ob Wasserstréme umzuleiten sind. Fiir die eine ist die
siidliche Meldorfer Bucht ein Beispiel, wihrend die Eiderabdimmung ein Muster des an-
deren Falles darstellt.

Aus beiden Maflinahmen konnten wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit von Deichschluffverfahren gewonnen werden. Dabei sind jeweils Modellunter-
suchungen herangezogen worden, um die hydraulischen Vorginge wihrend der kritischen
Phasen des Verbaus zu studieren. Es sind nicht nur umfassende Erfahrungen mit dem
Einsatz von Grofigeriten gewonnen, sondern auch Sinkstiick-Bauweisen erprobt worden,
um den Meeresboden im Bereich des Deichschlusses vor Erosion zu schiitzen. Beides ist

geeignet, um weitere Projekte des Generalplanes sowohl in der Planung als auch in der
Ausfithrung zu unterstiitzen.

Schrifttum

1. Sumg, H.: Generalplan Deichverstirkung, Deichverkiirzung und Kiistenschutz in Schles-
wig-Holstein vom 20. 12. 1963. Wasser und Boden 16 (1964), 8, S. 249-254.

2. PeTERSEN, P.: Vordeichung Meldorfer Bucht — Stand der Bauarbeiten, Bauwirtschaft-
liche Informationen Nr. 11/1972, Ausgabe A.

3. Lesuerz, D.: Hochwasserentlastung Bongsiel an der schleswig-holsteinischen Westkiiste.
Wasser und Boden 8/1964.

4. ENngEL, H.: Uber die Landgewinnung im Wattengebiet, Mitt. d. Franzius-Inst., H. 22,
1963, S. 4-85.

5. Brosskamr, K.-H.: Naflbaggerei und Bodentechnik, Mitt. des Franzius-Instituts, H. 25,
1965, S. 127-146.

6. WonLeENBERG, E.: Deichbau und Deichpflege auf biologischer Grundlage. Die Kiiste
(13), 1965, S. 73-102.

7. PETERSEN, M.: Der Eiderdamm Hundeknéll-Vollerwiek als Folge kiinstlicher Ein-
griffe in den Wasserhaushalt eines Tideflusses. Materialsammlung der Agrarsozialen
Gesellschaft e. V., H. 62, 1967, S. 158—173.

8. Corpes, F.: Eiderdamm — Hundekndll-Vollerwiek. Sonderdruck aus: Die Bautechnik,
H. 11 -+ 12/1970, 9, 10 + 11/1971,7 + 8/1972.

9. 0. V.: Gutachten iiber die Vorschlige zur Behebung der Schwierigkeiten in der Eider.
Kiistenausschuff Nord- und Ostsee, Gutachtergruppe Eider (12), 1964, S. 30-61.

10. Zitscuer, F. F.: Kunststoffe fiir den Wasserbau, Heft 125 der Schriftenreihe Bau-
ingenieur-Praxis, Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin 1971.




Die Kiste, 25 (1974), 1-86

11.

15.

45

BreTH, H., und Kvriser, T.: Die Standsicherheit durchstréomter Steinschiittdimme,
Wasserwirtschaft 63 (1963), H. 3, S. 71-83.

. 0. V.: De voorbereidingen en het sluitingsschema voor de afsluiting van het Brouwers-

havense Gat. Driemaandelijks Bericht, Nr. 55, Febr. 1971, S. 227-233, Deltawerken,
Den Haag.

- Franke, E., und Manzke, D.: Zwei interessante Beispicle von den Erdbauaufgaben

am Elbe-Seitenkanal, Mitteilungsheft 30 der Bundesanstalt fiir Wasserbau.

. Batereau, C., und LaTTERMANN, E.: Uber die Anwendung von Kunststoffen beim

Bau kleiner Erdstaudimme, Wasserwirtschaft und Wassertechnik 23 (1973), H. 2,
S. 51-53.
TerzacHI: Bodenmechanik in der Baupraxis, S. 534-547.



Die Kiste, 25 (1974), 1-86

Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney
zu den Dinenabbriichen auf der ostfriesischen Insel
Langeoog

Von Giinter Luck

Summary

In the passed decennary the north-west of Langeoog Island suffered from large scale
dune erosions. Though this development was expected, the erosion reached dimensions,
which were no longer unobjectionable, Therefore the endangered beach section was protected
from further erosion by a sand-filled pipe skeleton and additional embankment (active
island protection). These measurements were preceded by investigations, the aims and
results of which are reported.

Seit etwa 1960 befinden sich die Diinen im Nordwesten Langeoogs auf einer Linge
von rund 2,0 km im Abbruch (Abb. 1). Dem Abbruchsgeschehen ging eine Breiten- und
Hohenabnahme des Strandes infolge unzureichender natiirlicher Sandzufuhren voraus.
Im Schutz der im Abbruch befindlichen Diinen liegt das landschaftlich reizvolle ,Pirola-
tal®, in welchem jedoch aufler zwei Wasserversorgungsbrunnen keine rationalen Werte
vorhanden sind. Dieses Tal geriit bei fortschreitender Entwicklung der Abbruchsvorginge
in Gefahr, da es nach vélligem Verlust der schiitzenden Diinen bei iiberhohten Wasser-
stinden iiberflutet werden wird. Hierdurch wiirde ein Zustand herbeigefiihrt, wie er etwa
um die Jahrhundertwende vorhanden gewesen ist. Der vor dem Pirolatal liegende Diinen-
zug ist nimlich erst nach 1900 aus natiirlichen Sandzufuhren entstanden. Insgesamt er-
scheint es wiinschenswert, diese somit verhiltnismiflig jungen Diinen und das Pirolatal
zu schiitzen und zu erhalten.

In der Vergangenheit verfiigten die Strinde Langeoogs im allgemeinen iiber ausrei-
chende Sandzufuhren, und die Sandbilanz des Inselwestens war insgesamt ausgeglichen
und zeitweise positiv. Indessen unterliegen die Strinde starken Verformungen, die ur-
siichlich auf die grofiriumigen Vorginge im Bereich der Accumer Ee (Seegat zwischen Bal-
trum und Langeoog) zuriickzufiihren sind. Immerhin hielten sich diese Verformungen
sowohl riumlich als auch zeitlich in ertriglichen Grenzen, so dafl bauliche Eingriffe bis
in jlingere Zeit nicht in Erwigung gezogen zu werden brauchten.

Bereits wihrend der Sturmflut von 1953 waren im Westen Langeoogs besorgnis-
erregende Diinenverluste eingetreten. Damals wurde erstmals erwogen, die gefihrdeten
Diinenabschnitte mit massiven Schutzwerken abzusichern. In diesem Zusammenhang
1953/54 angesetzte Untersuchungen (1) fiihrten jedoch zu dem Ergebnis, daf die Ab-
bruchserscheinungen keinem langfristigen Trend unterliegen und mit einer Gesundung der
gefihrdeten Diinen schon bald zu rechnen sei. Das Abbruchsgeschehen stehe nidmlich in
engem Zusammenhang zu den als , Atmungserscheinungen bezeichneten Vorgingen in
der tiefen Rinne der Accumer Ee, die alternierend zu mit Tiefenabnahme verbundenen
Breitenzunahmen und zu Tiefenzunahme bei Breitenverlust neige. Hiermit sei offenbar
cine Anderung des Stromarbeitsvermdgens verbunden, wodurch der Riffbogen der
Accumer Ee zwischen einer nordlichen (Accumer Ee schmal und tief) und einer siidlichen
Lage (breit und flach) pendeln wiirde. Entsprechend wechsle der Anlandungsbereich der
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Platen des Riffbogens zwischen Nord- und Weststrand. Unter Beriicksichtigung dieser
Untersuchungsergebnisse und der 1953 vorhandenen grofirdumigen Verhiltnisse im Gebiet
westlich Langeoogs sei zu erwarten, dafl die Abbriiche im Westen voriibergehend wiren
und mit kriftigem Sandnachschub in diesem Strandabschnitt schon bald wieder gerechnet
werden kénne. Im Gebiet des Nordstrandes miiffte demgegeniiber mit zeitweiligen Sand-
defiziten gerechnet werden. Diese Entwicklung trat dann in den Folgejahren auch ein.

Abb. 1. Westteil Langeoogs (29. 8. 72) mit Ostende Baltrum und Riffbogen. Im Westen und
Nordwesten landen Platen an, die den Sandhaushalt der Strinde entscheidend verbessern.
Hergestellt durch Ing.-Biiro N. Riipke, Hamburg. Freigegeben durch LAH Nr. 558/72

Die nun in jiingerer Zeit im Nordstrandbereich erwarteten und eingetretenen Ver-
hiltnisse wurden 1953/54 in ihrem jetzt erreichten Ausmafl nicht erkannt. Zum einen
waren die Untersuchungen seinerzeit nicht auf den nun im Abbruch liegenden Strand- und
Diinenabschnitt ausgedehnt worden, und zum anderen nahmen die Abbruchvorginge
einen nicht erwarteten zeitlichen Verlauf.

Obwohl im Zuge dieser Entwicklung rationale Werte nicht gefihrdet waren, wurden
doch Uberlegungen zur Behandlung der gefihrdeten Diinenziige angestellt. Das Ausmafl
der Abbriiche bis zu insgesamt 80 m zwischen 1960 und 1971 sowie die allgemeinen
Strandverhiltnisse und die hierdurch hervorgerufenen Kliffbrandungserscheinungen schon
bei leicht erhéhten Tiden, die das Abbruchsgeschehen zweifellos beschleunigten, liefen nicht
erwarten, dafl eine spiirbare Verbesserung der ortlichen Situation durch kriftige Sand-
zufuhren sobald zu erwarten sei, als daff die Diinen im natiirlichen Ablauf des Geschehens
gesunden wiirden.
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Da somit ein baulicher Eingriff in das Abbruchsgeschehen unerliflich erschien, wur-
den zunichst zwei Moglichkeiten zum Schutze des bedrohten Diinen- und Strandabschnit-
tes erwogen:

1. Starre Verteidigung durch massive Schutzwerke (Bubnen und Deckwerke). Eine solche
Losung erschien nicht vorteilhaft, da bei Anhalten der in Fluff befindlichen Entwicklung
die Diinenabbriiche in den Flanken der Schutzwerke weiterverlaufen und die Strinde
weiterhin abnehmen wiirden. Hierdurch entstinde die Notwendigkeit, solche Schutz-
werke laufend zu erweitern. Die aufzuwendenden Mittel stiinden dann méglicherweise
nicht mehr im gesunden Verhiltnis zum letzthin erzielten Erfolg.

2. Bewegliche — gegebenenfalls aktive — Verteidigung der gegenwiirtigen Diinenlage durch
leichte Bauwerke. Dieser Losung lag der Gedanke zugrunde, den gegenwirtigen Diinen-
ful der Kliffbrandung zu entziehen und ihn zu erhalten, bis eine grundlegende Verbesse-
rung der Strandverhiltnisse durch natiirliche Sandzufuhren erfolgt ist und die weitere

Entwicklung dann sich selbst iiberlassen bleiben kann. Dieses Verfahren bot auch wirt-
schaftliche Vorteile.

Vor der endgiiltigen Entscheidung iiber die bauliche Behandlung der Abbruchsstrecke
wurden jedoch neue Untersuchungen des Schadensbereiches vorgenommen, in welchen zu
kliren war, ob es sich am Nordstrand Langeoogs um eine bleibende, fortlaufende Erosion
oder lediglich um eine zeitweilige Erosionsphase handelt, nach welcher wieder Strand-
zuwachs und Diinenneubildung zu erwarten seien. Dementsprechend wurden die Unter-
suchungsziele — wie folgt — gesetzt (2):

1. Sind die Strandverluste und Diinenabbriiche im Norden Langeoogs allein oder vorzugs-
weise auf ortliche Verschiebungen des Platenanlandungsbereiches zuriickzufiihren oder

werden sie dariiber hinaus durch Stérungen des kiistenparallelen Sandtransportes ver-
ursache?

2. Wird die Lage des Riffbogens und damit des Platenanlandungsbereiches allein von der
Accumer Ee gesteuert oder sind hier auch noch andere Krifte wirksam?

3. Sind in der gesamten morphologischen Entwidklung des Untersuchungsgebietes zyklische
Bewegungen nachzuweisen, die es erlauben, auch zeitliche Vorstellungen iiber den kiinf-
tigen Ablauf des Geschehens zu entwidkeln?

Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen im Sinne dieser Untersuchungsziele auf
der Entflechtung lang-, mittel- und kurzfristiger morphologischer Vorginge im Bereich
der Accumer Ee, des Riffbogens und des westlichen Strand-Diinen-Komplexes Langeoogs
sowie der Riickfithrung dieser Vorginge auf die sie bewirkenden hydrologischen Ursachen.

Ohne auf den recht schwierigen und miithsamen Gang der Untersuchungen einzugehen,
seien deren Ergebnisse mitgeteilt:

1. Im ausgeglichenen Zeitwegplan neigen die Diinen am Nordstrand Langeoogs lang-
fristig zu Anwuchs- und Abbruchserscheinungen, die auf zyklische Bewegungen (etwa
100 Jahre) hinzudeuten scheinen.

2. Die tiefe Rinne der Accumer Ee neigt langfristig (etwa 300 Jahre) zu Miindungsver-
lagerungen nach Osten, die von kurzfristigen Ausschligen nach Westen und Osten
iiberlagert sind.

3. Die Verlagerung der Accumer Ee und die Bewegung des Diinenfufles im Norden Lange-
oogs stehen in starker Abhingigkeit zueinander. Die ausgeglichenen Kurven der Hoch-
und Rechtswerte des Miindungsbereiches der Accumer Ee verlaufen zu den Zeitweg-
linien des Diinenfufles invers.

4. Das mittelfristige Geschehen (15 bis 20 Jahre) kommt in der Wandergeschwindigkeit
der Platengruppen vom Ostende Baltrums bis zum Westende Langeoogs zum Aus-

druck. Etwa alle 5 bis 6 Jahre werden Platengruppen im Westen oder Nordwesten
Langeoogs angelagert.




Die Kiste, 25 (1974), 1-86

49

5. Im allgemeinen lang- und kurzfristigen Geschehen sind die derzeitigen Diinenabbriiche
am Nordstrand zumindest ungewdhnlich. Sie miissen daher auf ein kurzfristig wirk-
sames Ereignis zuriickgefiihrt werden.

6. Als kurzfristige Erscheinung ist nun das Absplittern eines grofien Teils einer Platen-
gruppe, die sich auf den Nordweststrand zubewegte, zwischen 1960 und 1966 anzu-
sehen. Der grofite Teil dieser Platengruppe landet gegenwirtig am Weststrand Lange-
oogs an (Abb. 1). Der hier zugefiihrte Sand verbessert die Verhiltnisse am Weststrand
(Abb. 2), fehlt indessen am Nordstrand und lieff die Strinde dort schrumpfen, wobei
die Diinen hier in den Wirkungsbereich des Seeganges gelangten und dann beschleunigt
abgebaut wurden.

Das Absplittern oder Ausscheren von Platen ist auch andernorts kein seltenes Er-
eignis. Die Ursachen sind noch nicht hinreichend geklirt. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dafl die jeweilige Lage der Platen und das hinzutretende Witterungsgeschehen hierfiir
von Bedeutung sind.

7. Der Rest der in der urspriinglichen Verlagerungsrichtung bewegten Platengruppe hatte
bereits seit 1971 Kontakt mit dem ,unterernihrten® Strandabschnitt und ist dort seit-
dem wirksam. Eine durchgreifende Verbesserung der Strandverhiltnisse kann von den
jetzt anlandenden Platen noch nicht erwartet werden. Erst die genau auf die Schadens-
strecke verlagernde nachfolgende Plate fiihrt so viel Sand, daR durch die Anlandung
ein Gesundungsprozefl der Abbruchsdiinen herbeigefiihrt werden kann.

Das entscheidende Ergebnis der Untersuchungen war die Bestitigung der Vermutung,
dafl die Strandverluste und Diinenabbriiche im Norden Langeoogs nicht langfristigen,
sondern lediglich voriibergehenden Charakters sind und daf der zeitliche Ablauf des Ab-
bruchsgeschehens nun zu iibersehen ist. Bei einem Anlandungsrhythmus der Platen von
5 bis 6 Jahren kénnen die Vorginge mit angemessenen Mitteln unter Kontrolle gebracht
werden, zumal eine neue Platengruppe genau in Richtung auf den Schadensbereich ver-
lagert und somit lediglich auf Zeitgewinn hingearbeitet werden muf.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse fiel die Entscheidung zugunsten
einer aktiven Verteidigung der im Abbruch befindlichen Diinenstrecke. Eine mit dem glei-
chen Problem durch den Kiistenausschuff Nord- und Ostsee befafite Gutachtergruppe
konzipierte die funktionellen Ziele der aktiven Diinensicherung auf Langeoog wie
folgt (3):

1. Fernhaltung des Seeganges bei miflig erhthten Tiden vom Diinenfuf und Unterbin-
dung der Kliffbrandung am Diinenhang

2. Anhebung des Strandes mit dem Ziel, die Wellen bei stark erhéhten Tiden in groflerer
Entfernung von den Diinen zum Bruch zu zwingen und ihnen im Auflauf moglichst viel
Energie zu entziehen

3. Verzigerung von strand- und diinenparallelen Brandungsstrémen

Um diese funktionellen Ziele zu erreichen, schlug die Gutachtergruppe ein Sand-
schlauchskelett vor, das auf dem Strand angeordnet und durch zusitzliche Sandaufspiilung
verstirkt werden sollte (Abb. 3). Durch eine Lingsanordnung von Sandschliuchen etwa
50 m vor dem Diinenfufl kinne erreicht werden, dafl der Seegang bei mifig erhihten
Tiden von den Diinen ferngehalten wird. Zur Verzégerung der Brandungsstréme seien
Querwerke vor und hinter dem Lingswerk vorzusehen. Durch den in die so geschaffenen
Felder aufgespiilten Sand kéinne der Strand angehoben und das Schlauchskelett zusitzlich
gesichert werden.
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Abb. 2. Weststrand Langeoogs im Anlandungsbereich (April 1973)

Abb. 3. Schlauchskelett auf dem Langeooger Nordweststrand durch Aufspiilung und natiirliche
Sandzufuhren grofienteils eingedecke (April 1973)

Mit der Ausfihrung dieses Vorschlages wurde im Sommer 1971 begonnen. Die er-
wartete Wirkung des Sandschlauchskeletts und der Aufspiilung stellte sich schon wihrend
des Baues heraus. Weitere Diinenabbriiche sind bisher ausgeblieben (Abb. 4). Bereits wih-
rend des Baues und in den Folgezeiten wurde der erwartete Einflufl anlandender Platen
fiihlbar. Weitere Platen liegen bereits dicht vor dem Strand und werden in den kommen-
den Jahren die Strandverhiltnisse weiter verbessern (Abb. 1).
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Abb. 4. Schadensbereich im Nordwesten Langeoogs. Die Diinenabbriiche sind durch das Schlauch-
skelett unterbunden worden. Sandfanganlagen am Diinenfuf fiihrten zu ersten Erfolgen (April
1973)

Abb. 5. Infolge Unterstrémung abgesackte Teile der Lings- und Querwerke des Schlauchskeletts
(April 1973)

Die Schlauchwerke waren wihrend der Herbste 1971 und 1972 durch mehrere Wind-
fluten stark beansprucht und wurden auch an einigen Stellen unterspiilt (Abb. 5). Obwohl
sie hierdurch streckenweise versackten, erfiillten sie doch ihren Zweck, da sie das Bran-
dungsgeschehen von den Diinen fernhielten und dort keine Verluste mehr eintraten. Eine
Anordnung der Schliuche oder dhnlicher Werke im unmittelbaren Diinenbereich (passive
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Verteidigung) wiirde in solchen Schadensfillen auch weitere Diinenabbriiche nach sich ge-
zogen haben. Auch schon hierdurch ist die Richtigkeit der Konzeption des aktiven Diinen-
schutzes erwiesen.

Das wesentliche und nicht unerwartete Ergebnis der Untersuchungen und Verfahren
in Langeoog ist, dafl massive und kostspiclige Bauwerke auch bei zunichst erschreckend
erscheinenden Entwicklungen nicht allein das Allheilmittel sind und eine weitgehend
natiirlich gestaltete aktive Abwehr unerwiinschter Erscheinungen hiufig nicht nur aus
wirtschaftlichen Griinden zu besseren Ergebnissen fiihren wird.
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Entwicklung, Bau und Funktion eines extrem
flachgehenden Watten-MeBbootes

Von Peter Wieland, Biisum

Summary

The tidal mud flats coming dry in low water, on the German North Sea coast, have
so far been topographically surveyed by levelling. Relative to a single point, this classical
method is incomparably precise, but it requires a lot of personnel and time, while remain-
ing unsatisfactory as to its results because of variations in tidal mud flats which may
consequently occur in the meantime. Said method had therefore to be replaced by a
modern and efficient one.

For that purpose, a boat of the Trimaran-type with an extremely easy draught was
developed. It is described here in some detail. This flats-surveying boat “ALwALOT” consists
of a plastic-coated plywood hull and is provided with a Dr. FAHRENTHOLZ- echogmpb as
well as with a Decca-Hi-Fix-receiving system. It is driven by a Saws-diesel engine of
12/16 H.P. and a three-bladed propeller of 38 cm . With full load, maximum draught
inclusive of propeller reaches 44 cm. This special service boat also permits to twice as
quickly survey topographically all of the tidal mud surfaces jutting forth as far as 1 m
M.S.L., using echo-sounding around time of high water.
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I. Aufgabe und natiirliche Bedingungen

Die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein hat im Rahmen
ihrer Aufgaben unter anderem das natiirliche Kriftespiel an den Kiisten zu iiberwachen
und die engeren Zusammenhinge zu ergriinden.
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Dithmarschen vorgelagerten Watten und Aufiensinde
und der dieses Gebiet gliedernden Priele
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Zu diesem Zweck wird das Wattengebiet an der Nordseekiiste wiederholt topo-
graphisch vermessen. Die Ergebnisse mehrerer aufeinanderfolgender Messungen geben
Aufschlufl iiber Art, Umfang und Richtung morphologischer Verinderungen (1, 3, 5, 7,
9, 15).

Der grifere Teil dieses Kiistengebiets, nimlich die wihrend der Ebbezeit trocken-
fallenden Watten, ist bisher nivellitisch vermessen worden. In Erweiterung des zur Ver-
messung der tieferen Bereiche im Wattenmeer, nimlich der Priele, angewendeten und be-
wihrten Lotverfahrens, war mit dem Ziel, diese Arbeit zu vereinheitlichen und zu ratio-
nalisieren, ein fiir das Loten auch der Wattriicken geeignetes, extrem flachgehendes Mef3-
boot zu entwickeln. Dabei waren die an einer Tidekiiste herrschenden natiirlichen Bedin-

gungen zu beriicksichtigen.

. . munfmrfihruua ‘fBusum)
Wattvermessung in Abhdngigkeit der naturlichen ~Tiefaniatuhg (Echograph)
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Abb. 2. Schema zur nautischen Wattvermessung

Das rund 2000 km? umfassende Wattengebiet an der schleswig-holsteinischen Nord-
seekiiste gliedert sich, bezogen auf die Niedrigwasserbasis, in rd. 65 trockenfallende
Wattflichen und 359/ Wasserflichen (Priele). Die Riicken der Watten reichen etwa bis auf
1,0 m iiber NN. Eine Ausnahme bilden jene Teile, die einigen Inseln vorgelagert sind
sowie die Vorlinder und Auflensinde (Abb. 1). Bei einer mittleren Tide zwischen
+ 1,51 m NN (MThw) und (MTnw) - 1,72 m NN (Pegel Biisum, Jahresreihe 1961/70)
liegen die Watten rd. 5 Stunden lang trocken und sind bis zu 7,5 Stunden lang 0,5 m bis
(tiefere Bereiche) 2,0 m hoch mit Wasser bedeckt (Abb. 2). Meteorologische Einfliisse kon-
nen dieses Verhiltnis verschieben.

I1. Technische Gegebenheiten

Das Dezernat Gewiisserkunde in Biisum des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide verfiigt fiir die Vermessung der Watten iiber das Mefischiff ,Tertius“. Es hat
66 BRT, 143 PS und fihrt 8,5 Knoten. Seine Abmessungen iiber alles sind in der Linge
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17,5 m und in der Breite 5,0 m. Es ist ausgeriistet mit einem ATLAS-Echographen M.
1:100 zur Tiefenlotung und seit 1969 mit einem Decca-Hi-Fix-Empfinger Typ 9217 fiir
die Ortung. Mittels Decca-Hi-Fix (,High Accuracy Position Fixing“) wird die Lage-
ortung bei der Wattvermessung gegeniiber den herkémmlichen Verfahren wesentlich ver-
einfacht. An die Stelle der erst abzusteckenden Lotprofile und des stindigen Einmessens
der einzelnen Lotsenkrechten in ihrem Winkel zu einem festen Bezugspunke tritt das ein-
mal errechnete und in Karten des Maflstabs 1: 10000 vorliegende konstante ,hyper-
bolische Mefinetz“ der jeweils benutzten Hi-Fix-Kette.

Die , Tertius“ kann beide in ihrem Hauptarbeitsgebiet vorhandenen Hi-Fix-Ketten
(Hamburger Kette, Eiderkette) empfangen und die Hyperbelscharen als Lotlinien be-
nutzen. Mit einem Tiefgang von 1,25 m ist sie in der Lage, bei MThw das Gebiet der Priele
und der angrenzenden Watten bis zu einer Hohe von maximal + 0,0 m NN zu erfassen.
Das sind aber nur reichlich 40 9/o des Gesamtgebiets.

Flachboot
Keilboot et ias) seeedn
Q (Gesamigewicht) (. ALWALOT ")

Abb. 3. Eintauchschema schwimmender Korper

Um die Methode der topographischen Wattaufnahme zu vereinheitlichen, rationeller
zu gestalten und der anzustrebenden Momentaufnahme niherzukommen, wurde fiir das
Loten auch der durch die ,Tertius“ nicht erfaffibaren Watten ein geeignetes, d. h., ein
extrem flachgehendes Mefiboot gebraucht.

I11. Planung und Entwicklung

Unter den genannten Bedingungen muf ein zur Lotung der Watten einsetzbares Boot
folgende Forderungen erfiillen:

. Extrem geringer Tiefgang

. Gute Arbeitsleistung

. Ausreichende Energieversorgung

. Kursstabilitit

. Niedriger Lirmpegel

. Befriedigende Seetiichtigkeit

. Gutes Verhalten in Flachwasser und Seegang
. Geschiitzter Arbeitsraum

== TN B e R L o

Die Entwicklung vollzog sich in drei, teilweise parallel zu verfolgenden Haupt-
schritten: Bootskdrper, Antriebsanlage, Mefausriistung.
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A. Bootskorper
1. Entwicklung des Bootstyps

Mufl mit Riicksicht auf die bei MThw im ungiinstigsten Fall verfiigbare maximale
Wassertiefe von 50 cm die Eintauchtiefe auf nerto héchstens 40 cm beschrinkt bleiben, so
ergeben sich entsprechend fiir ein Verdringungsboot grofle Werte fiir Linge und Breite.
Die giinstigste Form wire im Extrem ein Ponton (Abb. 3). Ein solcher Typ wiirde jedoch
einen hohen Widerstand und geringe Kursstabilitit, verbunden mit geringem Abdrift-
widerstand aufweisen. Auflerdem wiirde das Propulsionsorgan merklichen Einflufl auf den
Trimm nehmen und schwer unterzubringen sein, soll die Gefahr der Grundberiihrung aus-
geschlossen werden. Die als Mefiraum erforderlichen Aufbauten miifiten unverhiltnismifig

Abb. 4

Holzmodell des Trimaran und
Versuchsanordnung im
Umlauftank (Aufnahme:
Wieland 1969)

hoch aufragen, was aerodynamisch ungiinstig wire und die dynamische Instabilitit zu
grof} werden liefle. Bei scharf geschnittener, schlanker Keilform wire das Boot unter den
giinstigeren hydrodynamischen Bedingungen schneller, leichter steuerbar und optimal
kursstabil. Antriebsanlage, Mefigerite und Mannschaft wiirden leicht unterzubringen sein.
Die Roll- und Stampfwinkel des Bootes wiirden jedoch nachteilig grofier, vor allem aber
wiirde der wirksame Tiefgang das Maf}, bei dem ein Einsatz des Bootes fiir den geplanten
Zweck gerade noch moglich ist, weit iiberschreiten.

Beide Formen sprengen also in gegensitzlicher Richtung den fiir die zu bewiltigende
MeRaufgabe zulaflbaren Rahmen. Der zwischen diesen zu findende Kompromifi-Typ ist
das Mehrrumpfboot. Der Katamaran (Zweirumpfboot) scheidet aus, weil er lediglich
einen Teilschritt darstellen wiirde, nicht zuletzt auch wegen Fehlens ausreichenden Platzes
in der Mittschiffsebene. Es wurde deshalb die Form eines Trimaran gewihlt. Der hydro-
dynamisch giinstige, jedoch zu tief eintauchende, schlanke Rumpf wurde aufgeldst in drei
kleinere, miteinander verbundene Einzelkorper, wodurch die Verdringung verteilt, der
Auftrieb giinstiger und damit der Tiefgang geringer wird. Durch scharfen Zuschnitt jedes
einzelnen Korpers kann gegeniiber dem Verdringungsboot der Wellenwiderstand herab-
gesetzt und der Abdriftwiderstand und damit die Kursstabilitit gegeniiber dem Ponton
merklich erhdht werden. Die Formgebung der Riimpfe hatte aber auch hier letztlich zu-
gunsten des Tiefganges zu erfolgen. Alle drei Riimpfe wurden daher an der Unterseite
etwas abgeflacht (Abb. 15).
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Die benetzte Oberfliche ist beim Trimaran griofler als beim Verdringungsboot, wo-
durch eine gewisse Widerstandserhthung hingenommen werden mufl. Eine daraus sich
ergebende niedrigere Grenze der erreichbaren Fahrt-Geschwindigkeit bleibt jedoch ohne
spiirbaren Nachteil, denn bereits die MeSmethode und das Befahren nur flach iiberfluteter
Watten setzt der Arbeitsgeschwindigkeit dhnliche Grenzen.

Linge und Breite des Bootes, variierbar durch Verschiebung der Seitenriimpfe lings
und quer zur Mittelrumpfachse, muflten so gewihlt werden, dafl ausreichend Platz fiir die
erforderlichen Einrichtungen war und die Roll- und Stampfeigenfrequenz giinstig wurde
und damit die entsprechenden Winkel bei Seegang klein genug, so daf} die sonst erforder-
liche cos-Korrektur der geloteten Wassertiefen iiberfliissig wird. Weiterhin war bei der
Formung des Korpers zu beachten, daff die Amplituden der Bewegungen des Boots-
schwerpunktes als Meffehler in das Ergebnis der Wassertiefenlotung eingehen. Um diese
klein zu halten, war der Bootskirper dem unter Meflbedingungen herrschenden charakte-
ristischen Seegang anzupassen. Bei der Entwicklung eines im Wattenmeer einzusetzenden
Bootes ist besonderes Augenmerk auf sein stationires Verhalten unter Flachwassereinflufy
zu richten. Unter dem Einfluf der Wassertiefe wird nimlich das den Bootsk&rper bei
Fahrt begleitende Wellensystem verindert, und zwar bilden sich auf flachem Wasser in
Linge und Hohe die gleichen Wellen wie bei hoherer Geschwindigkeit in tiefem Wasser.
Der Einflufl beginnt bei einer

»FROUDEschen Tiefenzahl Fh, = S S =>ca. 0,5
V g ho
Der zugehorige Wellenwiderstand wird grofler und erreicht sein Maximum bei Fh, = 1,0
(;kritische Geschwindigkeit®). Die Widerstandszunahme wird begleitet von einer starken
Vergroflerung des hecklastigen Trimms und einer Zunahme der dynamischen Eintauchung
des Bootes“ (11).

Soweit theoretisch erfafibar, wurde ein den gestellten Forderungen weitgehend ge-
recht werdender Bootskirper der in Abbildung 4 dargestellten Form entwickelt. Um
jedes Risiko auszuschliefen, das die Einsetzbarkeit des Bootes wegen des geringen Spiel-
raumes unter den zu beriicksichtigenden natiirlichen Bedingungen schnell in Frage stellen
kénnte, wurde dieses Ergebnis in bezug auf das Widerstandsverhalten durch Modellver-

suche im Schiffbau-Strémungs-Laboratorium der Fachhochschule Kiel, Leiter: H. PosTEL,
untermauert (11, 12).

2. Modellversuche

Das von mir geleitete Dezernat Gewisserkunde (Sachgebiet Hydrologie und Kiisten-
morphologie) in Biisum hat in den Jahren 1970/72 unter entscheidender gedanklicher und
praktischer Mitwirkung meines Mitarbeiters ALFRED JUNGE den Trimaran fiir die Watt-
vermessung entwickelt. Das Boot wurde mit Ausnahme der Aufbauten als Versuchsmodell
in Holz nachgebildet. Die Daten sind folgende:

Boot (Entwurf) Modell
Hauptrumpf:
Lw1  (Linge, bezogen auf Wasserlinie) 550 m 1100 mm
Bwi  (Breite, bezogen auf Wasserlinie) 1,52 m 304 mm
T (Tiefgang) 0,25 m 50 mm
v (Verdringung) 1,213 m? 9,71 dm?®

o (benetzte Oberfliche) 7,88 m? 31,55 dm?
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Seitenrumpf:
Lw1 5,50 m 1100 mm
Byl 0,43 m 86 mm
T 0,25 m 50 mm
Vv 0,286 m* 2,29 dm?
0 3,26 m* 13,05 dm?®
Abstand der Seitenriimpfe (Mitte bis Mitte):
Sy 3,50 m 700 mm
Verschiebung der Seitenriimpfe gegeniiber dem Hauptrumpf heckwiirts:
Sx 0,50 m 100 mm

Durchfiihrung und Auswertung der Ende 1969 im Umlauftank des Kieler Schiffbau-
Strémungs-Laboratoriums vorgenommenen Versuche am Modell erfolgten nach dem in
(10) genannten Verfahren. Zur Beantwortung der Frage, ob der entwidkelte Trimaran
fiir die nautische Wartvermessung bei geringen Wassertiefen grundsitzlich geeignet ist, im

einzelnen

1. ob die Widerstandseigenschaften brauchbar sind

2. welche Mefigeschwindigkeiten unter Flachwassereinflufl erreichbar sind

3. wie sich Trimm und dynamische Absenkung unter Flachwasserbedingungen verhalten

4. ob aus der Umstrémung des Hauptkorpers eine Storung des Echogebers zu erwarten ist

wurden folgende Versuche gefahren:

1. Hauptrumpf allein: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer
korrespondierenden Wassertiefe hy = 3,35 m

2. Hauptrumpf allein: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer
korrespondierenden Wassertiefe h, = 2,0 m

3. Trimaran: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer korrespon-
dierenden Wassertiefe hy = 3,35 m

4. Trimaran: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer korrespon-
dierenden Wassertiefe h, = 1,1 m

5. Trimaran: Wellenentwicklung bei grofler und kleiner Wassertiefe (optisch)

Als Ergebnis (11) wurden zunichst sowohl fiir den Hauptrumpf als auch fiir den
Trimaran bei groferer und kleinerer Wassertiefe die in Abb. 5 dargestellten, iiber dem
Quadrat der Geschwindigkeit V,rr gemessenen Modellwiderstinde gefunden.

Zur Beurteilung der Widerstandseigenschaften des Trimaran wurden seine Restwider-
standsbeiwerte mit denen des Hauptrumpfes allein verglichen, denn der direkte Vergleich
der Modellwiderstinde ist wegen der unterschiedlichen Verdringungen nicht mdglich.
Danach ist ,die Uberlegenheit des Trimaran eindeutig und lifit den Schluff zu, dafl
die Interferenz der Wellensysteme!), insbesondere in der Nihe der (angenommenen)
Mefigeschwindigkeit (etwa 6 Kn) giinstig ist (Vy, = ca. 1,35). Auch im ungiinstigen
Widerstandsbereich (Vy. = ca. 1,15) ist der Trimaran dem Einrumpfboot nicht unter-
legen*.

Unter Flachwassereinflufl werden die Widerstinde merklich erhght. Im Meftiefen-
Grenzbereich ist daher die Mefigeschwindigkeit entsprechend zu drosseln.

Die auf die Groflausfiihrung umgerechneten Modellwiderstinde des Trimaran auf
tiefem und flachem Wasser sind in Abb. 6 dargestellt. Betrachtet man als optimale Ge-
schwindigkeit die bei Beginn des steilen Widerstandsanstiegs gemessene, so ergibt sich fiir
die verschiedenen Wassertiefen folgendes Bild:

h, = 3,35 m — V,y = ca. 5,9 Kn
hy, = 1,10 m — V,pt = ca. 4,7 Kn

1) Interferenz der Wellensysteme: Gleichzeitiges Zusammentreffen in einem Raum-
punkt. Bei direkter Uberlagerung zweier Wellen = Verstirkung der Wirkung; bei verzerr-
ter Uberlagerung (Wellenberg auf Wellental) = Ausldschung.
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Werden diese Werte als maximal mégliche Mefgeschwindigkeiten angesehen, so zeigt
sich, dafl der urspriinglich angenommene Wert (6 kn) bei grofler Wassertiefe bestitigt
wird, bei kleiner Wassertiefe jedoch mit etwas geringerer Geschwindigkeit gemessen wer-

den mufl.
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Versuche {iber dynamische Absenkung und Trimm2) des Modells, deren Ergebnisse,
umgerechnet auf die Grofausfiithrung, in Abb. 7 dargestellt sind, zeigen, dafl der Trimm
zunichst geringfiigig buglastig ist. In Nihe der gefundenen Optimalgeschwindigkeiten
wechselt dieser in schnell ansteigenden hecklastigen Trimm iiber. Daher sind auch vom
Trimm her die ermittelten Optimalgeschwindigkeiten als maximale Mefligeschwindigkeiten
zu betrachten.

Dynamische
Absenkung

Versuch 3
Trimaran
~
~.

Versuch 4
Trimaran
ho =11m

Dynamischer Trimm
buglastig

(]
+100

Versuch 3
Trimaran

=100 ‘
3 & 475 6
™=
hecklastig “Optimale
MeBgeschwindigkeit

Abb. 7. Dynamische Absenkung und Trimm umgerechnet auf die Groflausfiihrung (Aus: 11)

Abb. 8

Wellenbildung beim Wider-
standsversuch mit Trimm- und
Absenkungsmessung auf

einer korrespondierenden
Wassertiefe h, = 1,1 m
(Aufnahme: Postel 1969)

Optische Beobachtungen der Wellenentwicklung am Unterwasserschiff ergaben fiir
den Bereich der maximalen Mefigeschwindigkeiten bei den verschiedenen Wassertiefen
eine einwandfreie Strémung ohne Lufteinbruch, so dafl eine Stérung des fiir die Tiefen-

lotung an der Unterseite des Hauptrumpfes zu montierenden Echogebers nicht zu erwar-
ten ist (Abb. 8).

) Trimm = Neigung lingsschiffs (im Gegensatz zu Kringung = Neigung querschiffs).
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Abb. 10. Strahlprop-Antrieb ,CLAUSEN-Propeller® (Schema)

Der entwickelte Trimaran ist also hinsichtlich der untersuchten Eigenschaften als
Watten-Meflboot gut geeignet. Das Sicherheitsmaf} ist dariiber hinaus durch die beiden
vollig geschlossenen Seitenriimpfe besonders hoch (Unsinkbarkeit des Bootes).




Die Kiste, 25 (1974), 1-86
63

B. Antriebsanlage

Die Antriebsanlage, bestehend aus Propulsionsorgan (Vortriebsorgan) und Antriebs-
maschine, muf} folgende Bedingungen erfiillen:

1. Minimaler Einfluf auf den Tiefgang des Bootes; deshalb
1.1. minimales Gesamtgewicht
1.2. minimaler Brennstoffverbrauch (geringe Tank-Vorratshaltung)
1.3. kein Uberschreiten des Eintauchmafles des Bootskérpers durch das Propulsionsorgan
2. Gute Eignung fiir langsame Mef}fahrt und Flachwasserverhiltnisse bis zu leichtem See-
gang
. Leistungsreserve zugunsten der Seetiichtigkeit
. Sicherstellung des elektrischen Energicbedarfs
Minimale Geriuschentwidklung
. Unempfindlichkeit (Feuchte), Robustheit, Wartungsextensitit
. Geringer Platzbedarf
. Minimaler Vibrationseffekt
Angemessene Investitionskosten

W N e

Die Antriebsmaschine ist dem zuvor zu findenden geeigneten Vortriebsorgan anzu-
passen.

1. Propulsionsorgan
1.1. Luftpropeller-Antrieb

Einen zunichst wichtigen Vorteil weist dieses Vortriebsorgan dadurch auf, daff es
direkt die Eintauchtiefe des Bootes nicht beeinfluflt. Der grundsitzliche Nachteil des Luft-
propeller-Antriebes aber liegt darin, dafl das Boot durch ein Medium bewegt werden mufl
(Wasser), das 810mal dichter ist als jenes Medium, das der Propeller zu diesem Zweck be-
schleunigen mufl (Luft). Der schlechte Wirkungsgrad zwingt zu einer unverhiltnismifig
hohen Motorleistung. Das Gesamtgewicht, die Gerduschentwicklung, die Vibration und
nicht zuletzt auch die Investitionskosten wiirden das tragbare Maf iiberschreiten. Dariiber
hinaus wiirde durch die erforderliche Anordnung des auch konstruktiv aufwendigen Luft-
propellers auf dem Uberwasserschiff einer freiziigigen Gestaltung der Aufbauten zu enge
Grenzen gesetzt.

1.2. Impeller-Strahlantrieb (Jet)

Der Jet spielt etwa ab 1954 eine zunehmende Rolle im Schiffbau, nachdem eine lange,
zunichst unbefriedigende Entwicklung vorausgegangen war (14). Seine Funktionsweise
beruht darauf, dafl mit Hilfe eines im Boot horizontal angeordneten Pumpenrades (Im-
peller) durch eine Einlaféffnung im Bootsboden Wasser angesaugt, beschleunigt und durch
eine Austrittséffnung am senkrechten Spiegel wieder ausgestofien wird (Abb. 9). Dabei
ist wichtig, was lange Zeit nicht erkannt und verschiedentlich noch heute falsch gesehen
wird, dafl der Wasserstrahl nicht unterhalb des Wasserspiegels austritt, um ein Abstoflen
vom Wasserkorper zu erreichen, sondern nahezu ohne Reibungsverluste frei in das diin-
nere Medium Luft entlassen wird (13, 14). Nach dem Newtonschen Impulssatz wird nim-
lich der Vorschub des Bootes durch Beschleunigen der angesaugten Wassermasse im
Pumpenring bewirkt.

HawmiLTon-]Jets, die sich trotz einer Vielzahl von Moglichkeiten bisher allein durch-
setzten, eignen sich als Einzelanlage nur fiir Boote von 3,70 bis 6,10 m Linge iiber alles,
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und als Doppelinstallation fiir solche von 5,50 bis 9,10 m Linge iiber alles, vorausgesetzt,
dafl es Gleiter sind, die mit aller Fracht nicht mehr als allerhichstens 16 Kp/PSe wiegen;
Optimalgewicht 10 Kp/PSe.

Wegen der bestechenden Vorteile, gerade auch im Hinblidk auf den zu erreichenden
extrem geringen Tiefgang des Mefbootes, schien dieses Vortriebsorgan besonders geeignet:

1. Kein Verlust an Tiefgang durch iiber den Bootsboden ragende Teile des Propulsions-
organs. Abstand zwischen Ansaugfliche (Bootsboden) und Impellerachse etwa 15 cm

2. Hoher Propulsionswirkungsgrad gegeniiber dem Schraubenantrieb. Wirkungsgrad (Schub-
leistung / Motorenleistung) bei 45 km/h = 0,5, wird bis in hiochste Geschwindigkeiten
gehalten

3. Uberragende Mandvriereigenschaften. Braucht kein Untersetzungsgetriebe, kein Wende-
getriebe, kein Ruder

4. Sehr robust und unkompliziert. Véllig unempfindlich gegen harte Gegenstinde unter
Wasser. Bedenkenloses Trockenfallenlassen ohne Schraubenschiden méglich

5. Relativ geringe Anschaffungskosten

Diesen, dem Vorhaben sehr entgegenkommenden Eigenschaften standen einige pro-
blematische gegeniiber:

1. Gesamtanlage in der Regel schwerer und volumindser als Schraube mit Welle und Ruder.
Hinzu kommt die im Umfang der mitzufithrenden Wassermenge wegfallende Verdrin-
gung

2. Anlage mufl mit hohen Drehzahlen von 3000-4000 U/min (Nennleistung) gefahren wer-
den. Das erfordert eine entsprechende Antriebsmaschine. Hoheres Gewicht erhsht den
Tiefgang!

3. Bei Arbeitsgeschwindigkeit (Langsamfahrt) kein Trimm. Das fiihrt bei den hiufig auf-
tretenden kurzen Windwellen infolge Hervortauchens der Ansaugfliche zu Ansaugliicken
und Vortriebsunregelmifligkeiten. Auflerdem liegt der am Heck anzuordnende Jet mit
seiner Ansaugfliche dann nicht optimal zugleich an der tiefsten Stelle

Samtliche Vorteile, die der Jet fiir schnelle Gleitboote besitzt, fiir die er auch ent-
wickelt wurde, werden beim langsam fahrenden Boot zum Nachteil! Ansaugliicken wiren
zwar durch Einbau einer Benetzungspumpe fiir das Laufrad auszuschalten, jedoch wiirde
dies zu groflerer Empfindlichkeit fiihren und auch das Gewicht weiter erhshen.

1.3. Strahlprop-Antrieb

Fiir ein langsam fahrendes Boot wesentlich besser geeignet ist der sog. Clausen-
Propeller: eine Kombination des Jet mit dem normalen Propeller an vertikaler Welle
(Abb. 10). Diese vertikal oder auch geneigt angeordnete Achsialpumpe erzeugt den Wasser-
strahl, wobei sich das Pumpenrad in der mit dem Bootsboden biindigen Einlaufdiise dreht.
Unmittelbar dariiber liegt der horizontale Ausstofikanal.

Dieser Clausen-Propeller wird in 3 Typen hergestellt:

1. ,Naviprop® = Bugstrahlruder; zweiarmiger Ausstofikanal.

2. ,Kreuzprop® = Fiir Schiffe mit mehr als einer Hauptfahrtrichtung; vierarmiger
Ausstoflkanal.

3. ,Strablprop® = Hauptantrieb fiir Schiffe mit einer Hauptfahrtrichtung speziell fiir

untiefe Gewisser; einarmiger Ausstofikanal. Hierbei lenkt das
»Clausen-Reversierruder® den Strahl so, dafl jede gewiinschte
Schubrichtung, auch achteraus, ohne Wendegetriebe erzeugt wird.

Der ,Strahlprop® wurde, theoretisch, in Verbindung mit dem Watten-Meflboot ge-
priift. Im Prinzip erfiillt er die Anforderungen. Schwierigkeiten aber, die zu einem Ver-
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zicht fithren muften, bereiteten das zu hohe Gesamtgewicht sowie auch die zu hohen
Kosten. Das hingt auch damit zusammen, dafl Anlagen fiir kleine Boote, besonders bei
geringen Gewichten wie im vorliegenden Fall, nicht serienmifig produziert werden und
eine Sonderanfertigung notwendig geworden wiire.

1.4. Diisenkolben-Strahlantrieb

Die vorgenannten Propulsionsorgane sind mit Nachteilen vor allem in bezug auf
Volumen und Gewicht behaftet. Dies fiihrte etwa ab 1950 bei Blohm + Voss, Hamburg,
zur Entwicklung eines Wasserstrahlantriebes, der das grofie Fordervolumen der Kreisel-
pumpe mit der grofen Forderhshe der Kolbenpumpe in sich vereint. Das Ergebnis ist der
Diisenkolben-Strahlantrieb (8).

Dieser Antrieb scheint aber nur fiir groflere Schiffe geeignet. Auflerdem waren zu der
Zeit, als entschieden werden mufite, nur erst einige Prototypen gefertigt und auch die
Preise nicht iiberschaubar.

1.5. Schraubenpropeller-Antrieb

Dieses wichtigste, bewihrte und wohl kaum zu verdringende bekannte Antriebs-
organ schien zunichst fiir die hier zu erfiillende Aufgabe schlecht geeignet. Der Schrauben-
durchmesser kann nimlich praktisch kaum so klein gehalten werden, dafl er nicht iiber den
im vorliegenden Fall flachen und nur wenig eintauchenden Bootsboden hinausragt. Also
vergrofert jeder Zentimeter, um den die Schraube hervorragt, direkt den Tiefgang.

Andererseits sind Propellerdurchmesser und Antriebsleistung aufeinander abzustim-
men. Je kleiner der Durchmesser, desto hoher die erforderliche Drehzahl und Leistung des
Motors. Das fithrt zu hoherem Gewicht und entsprechend groferem Tiefgang. Fiir das
Watten-MefRboot kam deshalb, wie in Kapitel B.2. zu zeigen sein wird, nur ein in den
Abmessungen und im Gewicht moglichst kleiner Motor in Frage, mit einer fiir den ge-
dachten Zweck gerade ausreichenden Leistung und einer Schraube, nicht kleiner als 36 cm
Durchmesser.

Nun stand diesen kontriren Bedingungen die Tatsache gegeniiber, dafl der im Bereich
der grofiten Eintauchtiefe im Bootsboden zu installierende Geber (Schwinger) fiir das
Echolot zum einwandfreien Riickempfang der ausgesendeten Wellen zwischen Unterkante
und Wattoberfliche ein Wasserpolster von mindestens 10 cm benétigt. Von einer seitli-
chen — zwischen den Riimpfen — und damit hoher méglichen Anordnung der Schwinger
wurde Abstand genommen, weil praktische Erfahrungen im Wattenmeer gezeigt haben,
daf bei Wassertiefen unter dem Bootsboden von weniger als 10 cm wegen des dann zu
geringen Auftriebs nautische Vermessungen (Lotungen) nicht mehr méglich sind. Durch
weitgehende Tunnelung in dem zum Heck etwas héher gezogenen Bootsboden wurde die
Schraube daraufhin unter Beriicksichtigung eines ausreichend bleibenden Propulsionsgiite-
grades so weit wie moglich nach oben verlegt (Abb. 15). Dadurch wurde erreicht, daf sie
einschlieflich einer zu ihrem besonderen Schutz bei leicht méglicher Grundberiihrung an-
geordneten, flachen Stevenhacke nur 9 cm iiber den tiefsten Punkt des Bootsbodens ragt,
also innerhalb des ohnehin erforderlichen Schwingerpolsters bleibt, und somit den anzu-
setzenden Soll-Tiefgang nicht erhéht.

Eine kleinere Auflenbordanlage wiirde den zu stellenden Anforderungen nicht gerecht
werden kénnen. Die Gesamtlast von Motor und Propeller wire auf das Heck konzentriert
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und wiirde den dynamischen Trimm sehr stark becinflussen. Der Tiefgang z. B. beim
»Johnson“-Auflenbordantrieb von 91/2 PS wiirde mindestens bereits 35 cm betragen. Eine
Kippstellung ist moglich, jedoch darf diese ,Flachwasser-Antriebsposition® nur kurzzeitig
benutzt werden. Vor allem aber ist es nicht mdglich, damit die erforderliche Stromversor-
gung sicherzustellen. Dem Vorteil des geringen Gesamtgewichts und der leichten Montier-
barkeit steht der bei Verdringern relativ geringe Wirkungsgrad, der relativ hohe Brenn-
stoff verbrauch und die erfahrungsgemif hohere Empfindlichkeit gegen Feuchte gegeniiber.

2. Antriebsmaschine

Grundsitzlich war zunichst zu entscheiden zwischen Diesel- und Benzinmotor. Fiir
letzteren spricht die geringere Lirmentwicklung und das etwas geringere Gewicht. Dieses
hebt sich aber auf, weil wegen des erheblich hiheren Brennstoffverbrauchs eine entspre-
chend umfangreichere Vorratshaltung auf dem Schiff notwendig wird.

Der Dieselmotor dagegen ist sehr robust, unkompliziert, unempfindlich und sparsam
im Brennstoff-Verbrauch. Da das Mefboot wiihrend der Sommermonate hiufig mehrere
Tage auf See bleibt, wenn auch dann nachts bei einem Mutterschiff ankernd, wurde die
notwendige Zuverlissigkeit besonders hoch eingeschitzt und somit der Schiffsdiesel ge-
wihlt.

Die Maschine war zugunsten eines geringen Gesamtgewichts so klein wie mdglich zu
halten, mufite aber leistungsmifig stark genug sein, um eine Arbeitsgeschwindigkeit von
angenommen etwa 5-6 Knoten sowie die fiir die im nachfolgenden Kapitel genannten
Meflgerite erforderliche E-Versorgung sicherzustellen. Gleichzeitig sollte zur Sicherheit (aus-
reichende Seetiichtigkeit des Bootes) eine Mindestleistungsreserve vorhanden sein. Diesen
Anforderungen geniigt der verwendete 2-Zylinder SABB-Diesel-Viertaktmotor, Typ 2
HG mit 12-16 PS Schraubenleistung; bei 1500 U/min = 12 PS, bei 2000 U/min = 16 PS.
Er hat eine Untersetzung von 2:1, Bohrung/Hub von 90/90 mm, einen Zylinder-Inhalt
von 1140 cm?® und ein Verdichtungsverhiiltnis von 1:20. Weiterhin ist er ausgestattet mit
einem Wendegetriebe, festem, 3fliigeligem Propeller von 380 mm @, iiberlangem Steven-
rohr von 900 mm, mit einer 24-V-Drehstromlichtmaschine, einer Auflenhaut-Siiflwasser-
Umlaufkiihlung und einer von Hand zu betreibenden hydraulischen Steueranlage mit
einem am Spiegel aufgehingten Ruder. Er wiegt mit Schalldimpfer insgesamt 190 kg.

Der SABB-Diesel ist ein echter Schiffsmotor, also Langsamliufer (Tourenzahl des
Propellers 750-1000 u.p.m.), mit guter Laufruhe und sparsamem Brennstoffverbrauch, der
im Normalfall 200 gr/PS/h betrigt, bei einem Schmierélbedarf von 3 gr/PS/h. Der
Brennstofftank erhielt ein Fassungsvermdgen von 45 1. Damit wird fiir das Mefboot ein
zeitlicher Aktionsradius erreicht, der im Mittel 15 Stunden betrigt. Da jeweils etwa 3
Stunden um Hochwasserzeit gelotet wird, reicht der Brennstoffvorrat fiir 5 Tiden, ein-
schlieflich der Fahrten zum und vom Einsatzort (wenn das Mutterschiff nicht dabei ist)
fiir 4 Tiden.

C. Mefausriistung
1. Lotung

Nachdem entschieden worden war, dafl der Schwinger (Echogeber) in iiblicher Weise
am Bootsboden installiert werden kann, weil das dafiir erforderliche Wasserpolster von
mindestens 10 cm wihrend des Lotens verfiigbar ist (siche Kapitel 1.5.), und weil durch
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seitliche Anordnung zwischen den Riimpfen und durch die im dort teils verwirbelten
Wasser gebildeten Luftblischen die Echoanzeige mangelhaft wiirde, war ein moglichst
leichtes, zuverlissiges, raumsparendes, im extremen Flachwasser prizise aufzeichnendes
und wenig elektrische Energie beanspruchendes Echolot zu finden.

Gewihlt wurde aus mehreren anderen geeigneten Geriten der ,ULTRAGRAPH
V 40 TS 50“ von Dr. FanrentHoLz, Kiel (Abb. 11). Dieses Gerit ist ausgelegt fiir eine
Spannung von 24 V = (DC) 3-5 A, Leistungsaufnahme 4 Watt, mit einer Sendeleistung
von 600 Watt und einer Frequenzkontrolle zur Eichung. Der Vorschub des 200 mm Re-
gistrierstreifens betrigt 30 + 60 mm pro Minute. Die Mefibereiche bewegen sich von 0 bis

e o
DAL \

Abb. 11

Mefanlage der ALwaLOT:
Links: = Decca-Hi-Fix-Emp-
finger Typ 9217 fiir die
Lageortung; rechts: Dr.
Fahrentholtz ,ULTRA-
GRAPH V 40 TS 50 zur
Tiefenlotung (Aufnahme:
Wieland 1972)

9 m und, nach Umschaltung, von 8 bis 17 m. Fiir die Aufzeichnungen wurde ein Tiefen-
maflstab von 1 :50 gewihlt. Der ULTRAGRAPH ist 605 X 430 X 220 mm grof und
wiegt rund 35 kg. Er wurde etwa in der Mitte auf dem Arbeitspult flach geneigt montiert.
Dadurch ist eine optimale Bedienung gewihrleistet.

2. Ortung

Da die Stromquelle begrenzt ist, war trotz des fiir den Hi-Fix-Empfinger geforder-
ten eigenen Stromkreises zu versuchen, mit nur einem Stromkreis fiir Echolot und Hi-Fix-
Empfinger auszukommen. Mit Einverstindnis der AEG gelang dies durch Einbau einer
geeigneten Drehstromlichtmaschine von 24 V, 650 W, 27 A und zweipoliger Isolierung.

Kurz vor der Entscheidung iiber den zu wihlenden Empfingertyp brachte die Decca
NavicaTor Company Ltd. London eine Neuentwicklung heraus, den Hi-Fix AIRCRAFT
Recever Typ 9410. Die Vorteile dieser Hubschrauberversion waren wie folgt genannt:

1. Gesamtgewicht rund 50 %o niedriger

2. Getrennte Anzeige (Empfingerteil kann zugunsten gréferer Arbeitsfliche unter dem
Geriitetisch installiert werden)

3. Energicbedarf um rund 50 %o niedriger

4. Keine Rohren mehr als Schaltelemente (hdherer Unanfilligkeitsgrad)

5. Beliebige Umstellbarkeit auf andere Frequenzen durch Stechkarten

Demgegeniiber stehen einige Nachteile:

1. Tochteranzeigegerit fehlt; es mufl durch einen zweiten Satz Anzeigeteile ersetzt werden
2. Hohere Kosten (etwa 2500,— DM)
3. Anzeigeabweichungen vom Sollwert (Hi-Fix-Festpunkte) sind nicht korrigierbar!
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Die Vorteile lieflen diesen Empfingertyp besonders geeignet erscheinen. Daher wurde
er zunichst auch eingebaut. Die Erfahrungen damit waren jedoch in einem unerwarteten
Bereich unbefriedigend: Auch nach mehrmonatigem Betrieb war der Empfang insgesamt
nur wenige Stunden ungestért. Die Ursache konnte trotz Einsatz eines Austauschgerits
gleichen Typs nicht gefunden werden. Aulerdem brachte das Fehlen der Angleichsmag-
lichkeit bei Abweichungen zwischen Ist- und Sollanzeige vor allem arbeitstechnisch gris-
flere Nachteile als bekannt war.

Deshalb wurde das neue Boot schlieflich wie die , Tertius“ mit einem Empfinger
vom Typ 9217 ausgestattet (Abb. 11), mit einer Stromaufnahme von insgesamt 7,5 A fiir
Empfinger, Liifter und Tochteranzeige und einem Gesamtgewicht von rund 22 kg. Damit
ist zugleich die Ersatzteilfrage optimal gelost. Die Anordnung der Geriteteile im MeR-
raum erfolgte in der Weise, dafl jederzeit die Pattern I und II sowohl von dem am Echo-
lot arbeitenden Mefitechniker als auch vom Steuermann miihelos gelesen werden kinnen,
bei gleichzeitiger Uberwachung der Empfangsanlage. Nach den ersten Probe-MefRfahrten
zeigte sich, daf} auf die Tochteranzeige verzichtet werden kann.

3. Arbeitsraum

In der Zuordnung dieses Unterkapitels zur Mefausriistung wird die Hauptfunktion
deutlich: Aufnahme der Mefigerite, des Personals, der Steueranlage sowie der Arbeits-
karten und Hilfsmittel.

Es war also ausreichende Fliche (Gerite) und Hohe (Stehhohe), ein Arbeitstisch,
Witterungsschutz, Beliiftungsmioglichkeit, gute Belichtung (Arbeitsplatz) und Sicht (Steu-
ermann) zu schaffen. Der Gesamtraum durfte nicht zu hoch iiber die Wasserfliche hinauf-
ragen, um Windkriften moglichst wenig Angriffsfliche zu bieten.

Der in Form eines Trimarans gewihlte Bootstyp bietet nahezu ideale Maglichkeiten
fir die Unterbringung der Anlagen und Gerite und zur Ausbildung des erforderlichen
Raumes. Der gegeniiber den Seitenriimpfen groflere Mittelrumpf kann dafiir voll ausge-
nutzt werden. Auf einer Linge von etwa 3,2 m wurde der mittlere Abschnitt iiberdacht.
Dieser Aufbau reicht bis 1,0 m iiber das Bootsdedk hinauf, die innere Gesamthéhe erreicht
damit etwa 1,8 m, und kragt seitlich bis reichlich zu den Seitenriimpfen hin aus, auf denen
er sich abstiitzt (Abb. 13, 14,15). Die so im Innern entstehenden horizontalen Seitenflichen
von je 1,8 X 0,8 m wurden als Kartentische ausgebildet. Der vordere Tisch ist 2,4 X 0,8 m
grofl und etwas geneigt, um das Arbeiten an dem in ihn eingelassenen Echographen zu
erleichtern. Seitlich links davon steht das Decca-Hi-Fix-Empfangsgerit, dessen Anzeige
vom Mefltechniker gut eingesehen werden kann (Abb. 12, 15). Rechts neben dem Sitzplatz
des Mef8technikers sind auf dem Bootsboden die Batterien flach angeordnet, so daf eine
zusitzliche Sitzbank entstand fiir einen Hilfstechniker, der bei umfangreichen Mefpro-
grammen zur Abldsung gebraucht wird.

In der hinteren Mitte des Raumes, zugleich Bootsmitte, ist der Motor installiert,
dessen Auspuff senkrecht nach oben durch das Dach gefiihrt ist, und neben ihm an Steuer-
bord die Steueranlage (Abb. 12, 15) mit einem seitlichen Klappsitz fiir den Schiffsfiihrer.
Der Deckaufbau ist zur optimalen Durchleuchtung des Innenraumes rundherum durch
insgesamt 16 Plexiglasfenster aufgeldst. Gleichzeitig erhilt dadurch der Schiffsfithrer ein
uneingeschrinktes Sichtfeld. Im Dach ist vorn eine Liiftungsklappe eingebaut und daneben
auf ihm, senkrecht iber dem Schwinger des Echolots, die Hi-Fix-Empfangsantenne.

Im freien Bugteil des Mittelrumpfes wurde der Tank untergebracht. Durch zwei
Tiiren sind der Steuerstand und der Arbeitsraum von achtern direkt zuginglich.




Die Kiste, 25 (1974), 1-86

I'V. Zusammenfassung

69

Abb. 12

Innen-Gesamtansicht der
AvwaroT: im Hintergrund
die Meflanlage und Karten-
tische, im Vordergrund rechts
die Steueranlage und links der
isolierverkleidete Motor mit
vertikalem Auspuffrohr
(Aufnahme: Priemer 1972)

Abb. 13

Gesamtansicht des
Watten-Mefibootes ALwaLoT
(Aufnahme: Wieland 1972)

Abb. 14

Riickansicht des Watten-Mef3-
bootes ALwaLoT (Aufnahme:
Wieland 1972)

Um einer ,Momentaufnahme® niherzukommen, als dies durch die klassische Metho-
de (Nivellement) moglich ist, um auflerdem die Wattvermessung zu rationalisieren und
im Verfahren zu vereinheitlichen, sollten auch die Watten nautisch vermessen werden.
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Daraus ergab sich die Aufgabe, ein dafiir geeignetes, extrem flachgehendes Meflboot zu
konstruieren.

Ein Studium des Bootsmarktes zeigte, dafl es ein den speziellen Anforderungen im
Flachwassereinsatz (Wattenmeer) geniigendes Meflboot bisher nicht gibt. Unterstiitzt durch
Stromungsversuche im Schiffbaulaboratorium der Fachhochschule in Kiel wurde daher in
eigener Arbeit vom gewisserkundlichen Dezernat in Biisum die ,ALwaLoT® entwickelt
und bei der Bootswerft Hans M. HaTeckE in Freiburg/Unterelbe gebaut.

b—
3
o
|
Querschnitt —— e
o 1 2 3m

Abb. 15. Das Watten-Meflboot ,ALwALOT® in seiner Raumaufteilung mit Anordnung
des Propulsionsorgans und Abmessungen

Das Wartten-Meflboot ,, ALwALOT® ist ein schraubengetriebener Trimaran aus 10 mm
dickem Schiffsbausperrholz mit einer Linge iiber alles von 6,18 m, einer Breite iiber alles
von 4,50 m und einer Hohe iiber alles von 2,04 m (Abb. 15). Es ist ausgestattet mit
einem 2-Zylinder-SABB-Diesel-Viertaktmotor mit 12-16 PS echter Schraubenleistung.
Das Boot wiegt etwa 1,7 t und erreicht Geschwindigkeiten von etwa 6 kn bei Meffahrt,
bis zu 8 Knoten bei freier Fahrt. Nach ersten Erfahrungen im dithmarscher Wattenmeer-
gebiet wihrend der Mefiperioden 1972 und 1973 erfiillt das Boot alle wesentlichen in
dieses gesetzten Erwartungen und ist im Falle plotzlichen Witterungsumschwungs in der
Lage, bei westlichen Winden bis an die Stiirke 7 Bft heran mit eigener Kraft sich fortzube-
wegen. Alle drei Riimpfe erhielten an der Auflenhaut einen zusitzlichen Schutz gegen
mechanische Einwirkungen durch doppelte, im Eintauchbereich vierfache Kunststoffbe-
schichtung.
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Fiir die Tiefenmessung ist das Boot ausgeriistet mit einer Hi-Fix-Ortungsanlage vom
Typ 9217 der Fa. Decca, London, und mit einem Echolot des Typs ,,Ultragraph V 40 TS
50 von Dr. FaurenTHOLZ, Kiel (Abb. 11).

Der Arbeitstiefgang, d. h., einschliefllich Besatzung, betrigt insgesamt 44 cm. Im ein-
zelnen setzt sich dieser wie folgt zusammen:

Eintauchtiefe des Hauptrumpfes 30 cm
Maf des iiber den Bootsboden hinausragenden Schraubenteils mit Schuh 9 cm
Belastungseffekt durch 2 Mann Besatzung (je 1 cm) 2 cm
Geschwindigkeiten wihrend des Messens (Trimm) 3 cm

44 cm

Der schmale Stahlschuh zum Schutz der Schraube hat sich gut bewihrt. Das zunichst
befiirchtete Aufsetzen und Festhaken im sandigen Wattboden ist nicht eingetreten. Im
Bereich von Lahnungen oder dhnlichen Hindernissen wird nicht gelotet. Das Hi-Fix-
Empfangsgerit arbeitet auch bei dem einen nur vorhandenen Stromkreis einwandfrei. Das
aleiche trifft fiir den Echographen zu, dessen grofier Registriermafistab mit 1 : 50 Einzel-
heiten in der Oberfliche des wenig modellierten Watts gut wiedergibt und die Auswertung
der Aufzeichnungen vereinfacht.

Die Kosten des neuen Watten-Mef8bootes beliefen sich (1971) auf insgesamt rund
DM 92 000,- einschliefflich Echograph (DM 12 000,-) und Decca-Hi-Fix-Empfangsanlage
(DM 42 000,-).

Die Genauigkeit der klassischen Wattvermessung (Nivellement) kann naturgemifl
durch das neue Verfahren nicht iibertroffen werden, aber die Vermessungsleistung je Tide
wurde durch den Einsatz der ALwaLoT um 100 9/p gesteigert, und auflerdem kann das fiir
viele morphogenetische Probleme im Gezeitenbereich sich immer wieder in den Vorder-
grund dringende Bediirfnis nach einer ,Momentaufnahme® ausreichend befriedigt werden.

Mit Hilfe der ALwaroT wird es mdglich, die wachsenden Aufgaben insbesondere
im Rahmen der zur Beweissicherung notwendigen Untersuchungsprogramme im Gebiet der
Aufleneider (Eiderabdimmung) und der Meldorfer Bucht (Speicherkoog Dithmarschen)
bei gleichbleibend knappen Personalbestand mefitechnisch zu bewiltigen.
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Stabilitdtsverhalten von Watteinzugsgebieten

Von Eberhard Renger und Hans-Werner Partenscky
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Summary

This contribution deals with the morphologic examinations and calculations for a
deep-water harbour which is to be constructed in the tidal flats of the Elbe estuary near
the North Sea islands of Scharbérn and Newwerk. An attempt is made to examine the
stability of tidal channels (gullies) and tidal flats which may be disturbed to a greater or
lesser extent by the various proposals for the connecting dike between the industrial area
near the barbour and the coastline.

The underlying logic for the determination of the equilibrium of the flats and the
guantitative solution for the sand-balance is as follows:

It has been shown in several empirical investigations that the increase of the relative
volume of the tidal basin (VIVuLw), referenced to the gully volume for MLW, can be
determined as a simple function to the base (a) logarithm of the geodetic elevation (z*)
between MLW and any higher contour level up to MHW. Furthermore it can be shown
that (Vyrw) is also a function of the area of the tidal basin (E).

The base (a) bas been related to the size of the tidal area (E), because this area is
subject to considerable modification by offshore structures such as dikes and causeways.

A comparison of the volumes for the situation before and afler construction can then
be made. This in turn leads to the sand balance which can be applied to the given and
expected volumes of the tidal basin, so that the sand removed or added can be predicted.

I. Einleitung und Problemstellung

Das Problem des Sand- und Schwebstofftransportes im Tidegebiet gehort zu den
komplexesten Vorgingen in der Stromungsmechanik und im Kiisten-Ingenieurwesen, weil
in ihm die nicht-stationiren und ungleichférmigen Bewegungen des Wassers in ihrer Wech-
selwirkung auf eine bewegliche Sohle verschiedener Korndurchmesser erfafit und moglichst
in geschlossener Form behandelt werden miissen. Gerade bei aktuellen Anlissen, wie etwa
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den Planungsarbeiten fiir den Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharhérn der Freien unp
HansesTapT HAMBURG, stellt sich diese Frage in aller Deutlichkeit, wenn es darum geht,
die hydrologischen und morphologischen Verinderungen im Wattengebiet zu beurteilen,
die infolge baulicher Eingriffe in den bestehenden Zustand zu erwarten sind.

Bei Durchsicht des vorhandenen Schrifttums kann festgestellt werden, dafl zur Er-
mittlung des hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichts eines Watteinzugsgebietes
bislang keine geeigneten Ansitze vorliegen. Hydraulische Modelle mit fester Sohle als
bewihrte Hilfsmittel des wasserbaulichen Versuchswesens geben nur Auskunft iiber die
hydraulischen Verinderungen unmittelbar nach einem baulichen Eingriff in den bestehen-
den Gleichgewichtszustand und werden demzufolge mit einer annihernd ,richtigen Mor-
phologie gefahren. Die morphologischen Anderungen wihrend der relativ kurzen Bauzeit
sind i. a. nur &rtlicher Natur im Vergleich zu den iiber Jahre und Jahrzehnte andauernden
groflriumigen Verinderungen bis zum Erreichen des neuen Gleichgewichtszustandes.

Demgegeniiber weisen hydraulische Modelle mit beweglicher Sohle und erst recht
mathematische Ansitze fiir den Feststofftransport z. Z. noch keine hinreichende Natur-
dhnlichkeit auf, um zuverlissige quantitative Voraussagen iiber die zukiinftige Entwick-
lung von Wattengebieten treffen zu kénnen.

Da es bisher nicht gelang, physikalisch exakte Gesetzmifligkeiten allein aus den
hydrodynamischen Kraftwirkungen fiir die Wechselbeziehungen zwischen dem instationir
stromenden Wasser und dem Bodenrelief der Wattgebiete abzuleiten, mufl auf empirische
Methoden zuriickgegriffen werden. Diese letzteren setzen umfangreiche Informationen
aus der Natur, insbesondere aber genaues Kartenmaterial voraus, um Gesetzmifigkeiten
der morphologischen Strukturverinderungen erfassen zu konnen (Knop, 1963; GOHREN,
1970).

™ Foxy = mittlerer Querschnitt des Prieles
unterhalb SKN = NN-160m auf 1000m der Miundungsstrecke
der Watteinzugsgebiete des Neuwerker Watts (5. Abb 9)
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Abb. 1. Durchflufquerschnitte (F) fiir Bezugsebenen bei etwa MTnw in Abhingigkeit von der
Grofle des Watteinzugsgebietes (E)

Ubereinstimmend haben verschiedene Untersuchungen von Gleichgewichtszustinden
im Tidegebiet gezeigt, daf} eine eindeutige Beziehung (Abb. 1) zwischen einem charakte-
ristischen Durchflufquerschnitt und dem zugehdrigen stromaufwirts gelegenen Tidevolu-

men bzw. der Grofle des Watteinzugsgebietes besteht (RopLorr, 1970; WALTHER, 1972;
GiIESE, 1971; O’Brien, 1969).
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Wird also das Watteinzugsgebiet und damit seine Tidewassermenge durch bauliche
Eingriffe kiinstlich vergréfert oder verkleinert, so wird sich auch der Verlauf des Durch-
fluquerschnittes entlang des Einzugsgebictes entsprechend veridndern, d. h. sich dem neuen
Gleichgewichtszustand anpassen (PrEIFFER, 1969).

Alle bislang beschriebenen Ansitze gehen von der Vorstellung aus, die hydrodyna-
misch-morphologischen Wechselbeziehungen als Variante des klassischen Durchflufipro-
blems (Kontinuititsgesetz) zu erfassen (HENsEN, 1971; O’Brien, 1969; RopLorr, 1970;
WALTHER, 1972). Dabei werden brauchbare Ergebnisse erzielt, wenn eindeutige Begren-
zungen des Flutraumes und damit auch die Ermittlung der Wassermenge einer Tide (Ty)
méglich sind. Die Durchflufquerschnitte werden dabei als reine Flichenwerte ohne Beriick-
sichtigung der mittleren Tiefe und Breite fiir Bezugshorizonte unter dem Niveau der
halben Tide angegeben. Die Verhiltnisse in den hoher gelegenen Bereichen des jeweiligen
Watteinzugsgebietes blieben dabei unberiicksichtigt.

I1. Das Watteinzugsgebiet

An der zunichst rein morphologischen Betrachtungsweise und dem Bezug ihrer Kenn-
groBen auf die Grifle des Watteinzugsgebietes (E) wird in dem im folgenden entwickelten

M

e Watteinzugsgebiete

= Deichlinie
—— Om -Llinie (SKN)
+2m SKN

Abb. 2. Morphologische Gliederung der Watten in Watteinzugsgebiete — hier am Beispiel des Neu-
werker Watts (s. auch Abb. 9).

Verfahren zweckmifligerweise festgehalten. Die Watten werden dabei derart in Watt-
einzugsgebiete (WEG) unterteilt, dafl jedem Wasserlauf (Priel oder Wattstrom) die um-
gebenden Flutriume bis zur Uferlinie oder bis zur topographischen Watthohenscheide
zugeordnet werden (Abb. 2). Diese definierten Grenzen eines Watteinzugsgebietes kénnen

in fast allen Fillen aus der Wattgrundkarte abgelesen werden (Knor, 1963; DoLEzAL,
1972).
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Ein gewisser Spielraum verbleibt zunichst fiir die seeseitige Begrenzung. Insbesondere
liflt der zerlappte Verlauf der Tiefenlinien an der Prielmiindung oft auf stirkere mor-
phologische Umlagerungen schliefen, als es entlang der Warttkante mit ihrem gestreckten
Verlauf der Fall ist. Seeseitig wurden die Watteinzugsgebiete bei den Auswertungen mit
der SKN-Linie!) und ihrer geradlinigen Verbindung iiber die Prielmiindung begrenzt.

In Anlehnung an die vorangestellten Ausfilhrungen wird hier nochmals auf die
morphologischen Besonderheiten der Wattstréme und Priele hingewiesen. Mit ihren zum
Teil stark gegliederten Rinnensystemen und sehr unterschiedlichen DurchfluRquerschnitten
unterscheiden sie sich grundsitzlich von den Verhiltnissen in einem TidefluR mit richtungs-
stabilen Flut- und Ebbestrémungen ohne nennenswerte, im Verlauf einer Tide trocken-
fallende Vorlinder (Abb. 3). Bei hoheren Wasserstinden findet die Fin- und Ausstré-
mung nicht nur durch die Priele statt, sondern auch von der Wattkante her iiber das Watt.
Der Leistungsquerschnitt variiert deshalb im allgemeinen betrichtlich, so dafi der Gleich-
gewichtszustand nach den oben genannten Berechnungsansitzen nicht hinreichend erfafit
werden kann.

Im Vordergrund des nachfolgend beschriebenen Verfahrens stehen die Bemiihungen,
die von Roprorr geduflerten Einschrinkungen wenigstens teilweise abzubauen. Dariiber
hinaus war es das Ziel der Untersuchungen, ein Verfahren zu entwickeln, das quantitative
Aussagen iiber die bei Verinderung der Grifle des Watteinzugsgebietes zu erwartenden
Sandumlagerungen (Sandbilanzen) erméglicht. Es mufiten deshalb die ufernahen Bereiche
und die hohen prielfernen Wattengebiete mit in den Untersuchungsbereich einbezogen
werden,

II1. Berechnungsverfahren fiir die Vertikalstruktur der Morphologie
eines Watteinzugsgebietes

1. Voraussetzungen

Aus der Vielzahl der Parameter (Grofle des Watteinzugsgebietes, Tidehub, mittlerer
Korndurchmesser, Stromungsgeschwindigkeit, Windeinfliisse, Triftstrémungen usw.), die
fir die hydrodynamisch-morphologischen Wechselbeziehungen in einem Watteinzugsge-
biet von Bedeutung sein kénnen, wurden nach sorgfiltiger Abschitzung ihres méglichen
Einflusses nur diejenigen Groflen ausgewihlt, die den mafgebenden EinflufR zu haben
scheinen. Die Korngréflenverteilung des Wattbodens konnte (wegen des teilweisen Fehlens
von Naturmessungen) noch nicht mit beriicksichtigt werden. Dabei kann allerdings vor-
ausgesetzt werden, dafl die Korngrofenverteilung des Sohlenmaterials in den untersuch-
ten Warteinzugsgebieten der inneren Deutschen Bucht annihernd die gleiche ist.

Das gleiche gilt auch fiir den Tidehub, der im Bereich der untersuchten Watteinzugs-
gebiete die anndhernd gleiche Groflenordnung aufwies. Ein direkter Einfluf des Tide-
hubes konnte bei dem hier angewendeten Verfahren deshalb bisher nicht nachgewiesen
werden.

Als charakteristische hydrologische Kennwerte wurden die Mittelwerte der Tide-
niedrigwasserstinde (MTnw) am jeweiligen Prielanfang an der seescitigen Begrenzung der
Watteinzugsgebiete mit in die Untersuchung einbezogen.

Zum Nachweis der Allgemeingiiltigkeit der nachfolgend aufgestellten Beziehungen

1) SKN = Seckarten-Null.
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Abb. 3. Luftbildschriigaufnahme des Neuwerker Watts. Blickrichtung vom Sahlenburger Strand an
der niedersichsischen Kiiste in Richtung Neuwerk und Scharhérn. Nachdruck aus: Gonren, H.:
Hydrodynamische und kiistenmorphologische Probleme bei der Planung des Tiefwasserhafens Neu-
werk/Scharhérn. Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft, 33. Band 1972/73, 1973. Mit
freundlicher Genehmigung der Schriftleitung der Hafenbautechnischen Gesellschaft und des Ver-
fassers, Herrn Dr.-Ing. H. GOnren, Leiter der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk. —
Aufnahme: Vermessungsbiiro N. Rirke, Hamburg; Freigabe: LAH, 1250/71)

fir die Watteinzugsgebiete im norddeutschen Kiistenraum wurden insgesamt 22 Wartt-
strom-Systeme ausgewertet und fiir die nachfolgenden Diagramme verwendet.

2. Niveauflichen-Verteilung

Nach der Bereichseinteilung der Watteinzugsgebiete in den Wattgrundkarten wurden
die durch die geoditischen Héhenlinien und die Grenzen des Wartteinzugsgebietes umris-
senen ,Niveauflichen® planimetrisch ermittelt. Die mit der Hohe stetig bis auf die Ge-
samtgrofe (E) des Watteinzugsgebietes anwachsenden Niveauflichenwerte (O) und ihre
Zuordnung zur geoditischen Hohe als Ordinate wurden zunichst als Eingangswerte fiir
die morphologischen Untersuchungen verwendet. Daber wurden die jeweiligen Flichen-
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geoddtische Hohe bezogen auf MTnw (z°)
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Abb. 4. Relative Darstellung der Niveauflichen O/E = f (z*) (E = Gesamtgrofle des Wattein-
zugsgebietes) in Abhingigkeit von der geoditischen Héhe (z*), bezogen auf MTnw am seeseitigen
Rand des Watteinzugsgebietes
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Abb, 5. Niveauflichen (OyTnw) fiir das Bezugsniveau MTnw in Abhingigkeit von der Grifie des
Watteinzugsgebietes (E) (O und E in km?)
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werte (O) auf die Gesamtfliche (E) des Watteinzugsgebietes bezogen und als Verhiltnis-
werte (O/E) in Abhingigkeit von der geoditischen Héhe (Flichenzunahmefunktion) dar-
gestellt (Abb. 4).

Die Gesetzmifigkeit der Flichenzunahmefunktionen der untersuchten Wattbereiche
wird am Beispiel der Niveaufliche bei MTnw nachgewiesen (Abb. 5). Sie ergibt sich in
diesem Fall als Funktion der Gesamtgrofie des Watteinzugsgebietes (E) zu

Oy = 2,5 - 1072 - E372 )

wobei (O) und (E) in (km?) einzusetzen sind.

Bei Wahl anderer Bezugshorizonte 148t sich eine dhnliche Gesetzmifligkeit nach-
weisen.

Bei den Auftragungen der Abbildung 5 (sowie auch bei den Darstellungen auf den
nachfolgenden Diagrammen) zeigen einige der Prielsysteme eine Abweichung von der
allgemeinen Tendenz der morphologischen Prigung der iibrigen Wattstrome. Die Ursache
hierfiir ist in den verschiedenartigen hydrologischen Randbedingungen zu vermuten.

3. Volumen-Verteilung

Bei dem verwendeten Verfahren geht es ferner darum, das Fassungsvermdgen des je-
weiligen Watteinzugsgebietes quantitativ zu bestimmen. Den dreidimensionalen hydro-
dynamischen Vorgingen wird dabei durch eine volumenmiflige Erfassung der morpholo-
gischen Struktur besser Rechnung getragen, als dies bei einer zwei- oder eindimensionalen

m

5

4

geoddtische Hohe bezogen auf MTnw (z%)

1 I
20 30 40

relatives Volumen (V/Vyrnw) des Watteinzugsgebietes

Abb. 6. Relative Darstellung des Volumens V/Vyraw = f (z%) (VMTnw = Volumen des Wattein-
zugsgebietes bei MTnw) in Abhingigkeit von der geoditischen Héhe (z*), bezogen auf MTnw am
seeseitigen Rand des Watteinzugsgebietes
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Betrachtungsweise der Fall wire. Diese Uberlegung deckt sich mit dem bereits von Rop-
LoFF geduflerten Gedanken, durch verschiedene Funktionsscharen in jeder Bezugsebene des
Tidehubes zu einer besseren Erfassung der Verhiltnisse innerhalb des Watteinzugsgebietes
zu gelangen.

Zur Ermittlung des Volumens eines Watteinzugsgebietes wurden die Teilvolumen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Niveauflichen entsprechend ihrem Héhenunterschied
bestimmt. Die Teilvolumen wurden dann vom tiefsten Punkt an aufwirts schrittweise
aufsummiert und tiber die Hohe bis MThw als Summenkurve (Fiillungskurve) aufgetra-
gen. Fiir die dimensionslose Darstellung wurde zweckmifligerweise MTnw am Prielanfang
als Bezugshorizont (z* = 0) gewihlt (Beispiele Abb. 6).

Bei MTnw (z* = 0) wird V/Vyruw = 1. Die Abhiingigkeit der Volumengriofe
der untersuchten Prielsysteme von der Grofle des Watteinzugsgebietes (E) ist analog zu den
Niveauflichenfunktionen (Abb. 5) fiir das Volumen bei MTnw in Abbildung 7 dargestells.
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Abb. 7. Prielvolumen (VMTnw) bei MTnw am seeseitigen Rand des Watteinzugsgebietes in Ab-
hingigkeit von der Griofle des Watteinzugsgebietes (E) (VyTnw in Mio. m?, E in km?)

Die Streuung der ermittelten Werte ist dabei, dhnlich wie bei der Auftragung der zwei-
dimensionalen Flichenwerte (Abb. 5), relativ gering. Die Tendenz der ermittelten Werte
fir die Prielvolumen bei MTnw in Abhingigkeit von der Grofle des Watteinzugsge-
bietes (E) kann durch eine Potenzfunktion der folgenden Form angenihert werden:

VM’l‘nw =8-10-3- EZ; (2)

wobei (Vyryy) in (Mio. m#) und (E) in (km?) einzusetzen sind.
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4. Mathematische Ausgleichsfunktion fiir die vertikale Volumen-Struktur

Unabhiingig von der gewihlten mathematischen Niherungsfunktion verbleibt die
Forderung, die relative Volumenzunahme V/Vyryy in Abhingigkeit von der Gesamt-
grofle des Watteinzugsgebietes (E) darzustellen. Der Verlauf der untersuchten Einzel-
kurven (z. B. Abb. 6) wurde in erster Niherung durch eine logarithmische Funktion der
folgenden allgemeinen Form beschrieben:

zt = 10g:t (V/V}ITJI\\') ’ (3)

die sich besonders gut im Bereich z* > 0 den ermittelten Volumenfunktionen anpafit.
Fiir negative z*-Werte ist die gewihlte Niherungsfunktion auf Grund ihres asymptoti-
schen Verhaltens weniger gut geeignet. Da es sich bei den Volumen-Funktionen jedoch um
eine Summenkurve handelt, kann der Volumenbereich fiir z*< 0 durch das ohnehin nach
Gleichung (2) bekannte Prielvolumen fiir MTnw (Abb. 7) berechnet werden.

Die logarithmische Niherungsfunktion der Gleichung (3) beschreibt somit die Volu-
menzunahme des Watteinzugsgebietes mit zunehmender Hohe oberhalb MTnw. Indirekt
lassen sich daraus auch die zu den verschiedenen Hohenstufen gehbrenden Groflen der
Niveauflichen wieder herleiten.

Fiir jedes Watteinzugsgebiet ergibt sich entsprechend dem Kurvenverlauf eine unter-
schiedliche logarithmische Basis (3) fiir die Niherung nach Gleichung (3), die ihrerseits wie-
der eine Funktion der Grofle des Watteinzugsgebietes (E) ist.
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Abb. 8. Hilfsgréfe (3) als dimensionsloser Parameter der logarithmischen Ausgleichsfunktion fiir
das relative Volumen des Watteinzugsgebietes zwischen MTnw und etwa MThw in Abhingigkeit
von der Grifle des Watteinzugsgebietes (E)

Die ermittelten Hilfsgroflen (2) wurden in Abhingigkeit von der Gesamtgrofie des
Watteinzugsgebietes (E) fiir dieselben Wattstromsysteme, wie bereits vorher verwendet,
auf Abbildung 8 aufgetragen. Die Auftragung der funktionellen Abhingigkeit 3 = f (E)
zeigt eine eindeutige generelle Tendenz, die sich durch eine Potenzfunktion der folgenden
Form annihern lific (Abb. 8):

5 = §.E-0.272, 4)
Die Auftragungen der Abbildungen 5, 7 und 8 zeigen, dafl die Zunahme des Priel-
volumens (V) mit der Tiefe (z*) eine eindeutige Funktion der Griofle des Watteinzugsge-

gebietes (E) ist. Bei Verwendung der Gleichungen (2), (3) und (4) ldfit sie sich wie folgt
darstellen:

V = Vyru - 3" = 0,008 - E2 (5 - E0272)" (5)
d.h. e Bt 0
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Damit ist die Maglichkeit gegeben, bei Verinderung der Grisfle eines Watteinzugs-
gebietes (E) durch bauliche Mafinahmen zu einer Abschitzung der morphologischen Ver-
dnderungen in diesem Wattbereich und damit auch zu einer quantitativen Voraussage der
zu erwartenden Sandumlagerungen zu gelangen.

5. Beispiel fiir die Berechnung des Volumens eines Watteinzugsgebietes

Um die Anwendung des entwickelten Verfahrens zu veranschaulichen, soll dasselbe
auf das Watteinzugsgebiet Buchtloch/Roflhaken des Neuwerker Watts im folgenden ange-
wendet werden (Abb. 9).

Die Gesamtgrofle des Watteinzugsgebietes betrigt E = 23,252 km2, MTnw am Priel-
anfang = rd. - 1,52 mNN. Nach Gleichung (4) ergibt sich die Hilfsgrofie zu

a=5Eom =213
und nach Gleichung (2) das Prielvolumen bei MTnw zu
Vyraw = 8- 1073 - E2 = 4,33 Mio m3.
Bei Rechnung fiir das Niveau von

H = + 3,00 m SKN = + 1,40 mNN
folgt mit
z" =H—MTnw = + 292 m
fiir das WEG-Volumen
V = Vyraw * 22 = 39,50 Mio m?®.

Die aus der Planimetrierung des vorhandenen Kartenmaterials exakt ermittelten Werte
fiir das Prielvolumen bei MTnw und + 1,40 mNN betragen:

V.\I'l‘nw = 4,41 Mio m3 und
Viigomyy = 42,11 Mio m?.

Die Fehler bei der Ermittlung der WEG-Volumen nach dem entwidkelten Verfahren
(s. Gleichungen [2] und [5]) gegeniiber dem exakten Wert betragen bei MTnw 1,8 /o und
bei H = + 1,40 mNN 6,2 /. Die Genauigkeit der empirischen Berechnung kann deshalb
als ausreichend angesehen werden.

IV. Berechnung der Watteinzugsgebiete nach Einbau der Dimme und
Hafenanlagen fiir den geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharhérn

1. Vorbemerkungen

Bislang wurden die Ergebnisse der Auswertungen von vorhandenen Wattgrundkarten
auf ihre Gesetzmifligkeiten hin untersucht und daraus empirische Beziehungen zwischen
den morphologischen Kennwerten (Oyruw, Viow, 3) und der Gesamtgrifle eines Wartt-
einzugsgebietes (E) abgeleitet. Im folgenden soll nun mit Hilfe der ermittelten Gesetz-
mifligkeiten der Versuch unternommen werden, durch eine Abschitzung der Volumen-
inderungen der nach Einbau der Dimme und Hafenanlagen des geplanten Tiefwasser-
hafens Neuwerk/Scharhérn betroffenen Watteinzugsgebiete zu einer Aussage iiber die zu
erwartende Sandbilanz zu kommen.
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Fiir die im Grundrif kiinstlich verinderten Watteinzugsgebiete kann vorausgesetzt
werden, dafl dieselben wattenbildenden Parameter und Einfliisse auch weiterhin giiltig
sind. Insbesondere ist ein ausreichender Sandvorrat in der niheren Umgebung der kiinst-
lichen Verinderung die Voraussetzung fiir eine entsprechende morphologische Umbildung
des betroffenen Wattbereichs.

Uber die Zeitspanne, die erforderlich ist, um einen neuen Gleichgewichtszustand in
morphologischer Hinsicht zu erreichen, lassen sich bislang keine Angaben machen. Des-
gleichen kénnen Ubergangsstadien withrend der Bauzeit nicht abgeschitzt werden.

In der nachfolgenden Berechnung wurde die Morphologie der Wattgrundkarten von
1966 der sich nach Fertigstellung der Bauwerke wieder im hydrodynamisch-morpholo-
gischen Gleichgewicht befindlichen, verinderten Watten-Morphologie gegeniibergestellt.
Aus den Differenzbetrigen der Volumen lassen sich quantitative Aussagen iiber die zu er-
wartenden Sandumlagerungen treffen (Knor, 1963).

2. Berechnungsverfahren

Der Schwerpunkt der Berechnungen liegt in der Ermittlung der Sandbilanzen nach
Veranderung des jeweiligen Watteinzugsgebietes.

Nach Vorgabe der Griofle des Einzugsgebietes (E) ldf8t sich sein Volumen nach Glei-
chung (5) direkt bestimmen. Bei Zugrundelegung der durch die baulichen Mafinahmen
verinderten Grofle des Einzugsgebietes (E) ergeben sich iiber eine Bilanz aller gegeniiber
dem Ausgangszustand verinderten Volumenteile die fehlenden oder iiberschiissigen Sand-
mengen, deren Umlagerung erforderlich wird, um einen neuen Gleichgewichtszustand zu
erreichen.

Die meisten Niveauflichen-Funktionen haben etwa bei MThw bereits ihren Grenz-
wert erreicht (s. Abb. 4), der durch die Gesamtgréfle des Watteinzugsgebietes (E) bestimmt
ist. Fiir alle dariiber liegenden Hohenkoten ist keine Anderung mehr zu erwarten, so daf}
die Volumenermittlung fiir ein fest gewihltes Niveau in Hohe des MThw hinreichend
genau vorgenommen werden kann.

Die Volumenbestimmung der Watteinzugsgebiete wurde, soweit moglich, nach Glei-
chung (5) vorgenommen. Abgeschnittene Prielausliufer (z. B. der Till) und aufgespiilte
Bereiche (Hafenfliche und abgedimmter Bereich siidlich des Dammes D, Abb. 9) konnten
dagegen nur aus den Ergebnissen der Planimetrierung in die Volumenbilanz einbezogen
werden.

Fiir die Untersuchungen wurden die Priele mit ihren Watteinzugsgebieten zu drei
groferen Teilbereichen zusammengefafit (Abb. 9):

I. Bereich nordéstlich der Insel Neuwerk und der Dammtrasse A bzw. B;
I1. Bereich nordwestlich der Insel Neuwerk und der Dammutrasse A bzw. B;
III. Bereich des jeweils um die nordlichen Prielausliufer verminderten Einzugsgebietes

der Till.

Es wurden insgesamt vier Varianten fiir die Trassenfiihrungen in der oben beschrie-
benen Weise untersucht. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt,

Mit den Varianten C und insbesondere D sind Linienfithrungen fiir die Dammtrassen
gewihlt worden, die in den nérdlichen Watteinzugsgebieten, abgesehen von geringfiigigen
internen Umlagerungen, nahezu unverinderte morphologische Verhiltnisse erwarten las-
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Tabelle 1

Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse fiir die Sandbilanzen bei den vier untersuchten
Varianten A bis D der Dammtrassenfiihrung

Teilbereiche
I 11 111
Variante A Fliche 51,581 27,222 87,900
Sandbilanz — 7 —10 + 43
Variante B Fliche 43,896 29,702 93,105
Sandbilanz — 4 —12 + 38
Variante C Fliche 43,896 7,301 93,105
(=B +C) Sandbilanz — 4 = i35 + 38
Variante D Flache 40,134 7,301 93,105
(=B+C+D) Sandbilanz = 1 + 3.5 + 38
Flichen in km? Erosion: —
Sandbilanzen in Mio m? Sedimentation: -+

sen, da die Grofle der Watteinzugsgebiete weitgehend unverindert bleibt. In der Till mufl
dagegen in jedem Fall mit einer Schrumpfung gerechnet werden.

V. Schluflbetrachtung

In der vorliegenden Abhandlung wurde ein empirisches Verfahren zur niherungs-
weisen Berechnung von Gleichgewichtszustinden der Morphologie von Watteinzugsgebie-
ten entwickelt.

Von der bisher iiblichen zweidimensionalen Erfassung des Prieles oder Wattstromes
(Querschnittsbetrachtung) wurde zu einer riumlichen (dreidimensionalen) Erfassung des
Watteinzugsgebietes iibergegangen. Fiir die formbeschreibenden Groflen der Niveauflichen
und des Volumens (bei MTnw an der seeseitigen Begrenzung des Watteinzugsgebietes) und
des in der Vertikalen nach bestimmten Gesetzmifligkeiten verinderlichen Volumens konn-
ten bei vorerst recht einheitlichem Tidehub von etwa 3 m empirische Beziehungen zur
Grofle des Watteinzugsgebietes (E) in Form von Potenzfunktionen hergeleitet werden.

Aus den Differenzbetrigen der Volumina bei den heute bestehenden Verhiltnissen
und den nach baulichen Eingriffen zu erwartenden Volumina des neuen Gleichgewichts-
zustandes lassen sich quantitative Aussagen iiber die zu erwartenden Sandumlagerungen
treffen.

Eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse ist erst dann zulissig, wenn die
Einfliisse weiterer wattbildender Parameter noch mit in die Untersuchungen einbezogen
werden. Hierzu gehdren vor allem charakteristische Grisflen, die die Beschaffenheit des
Oberflichensediments (z.B. mittlerer Korndurchmesser) beschreiben, sowie der Einflufl
des Tideverlaufes.
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