
Zur Morphogenese des Seegebietes vor Borkum

und des Sudweststrandes der Insel

Von Gyula Samu

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Morphogenese des kiistennahen Seegebietes
und des Sudweststrandes der Insel Borkum zueinander in Beziehung zu setzen. Die Auswertung
der vorhandenen MeBunterlagen erm6glicht es, die Verdnderung der Morphologie und die

Bewegung des Materials unter Berucksichrigung der anthropogenen Einflisse zu beurteilen.

Der charakteristische Gestakwandel der morphologischen Groliformen ist nicht nur mit

erheblichen Massenumlagerungen verbunden, sondern ubt auch einen nicht abschdrzbaren EinfluE

auf den Inselsockel aus. Im Bereich der morphologischen GroBeinheiten (Hubertgar, Horsborn-

plare, Mawensreert etc.) verliert der Ost-West-Sandtransport seine Kon inuitat und fiihrt gewisse
Materialkreisldufe aus. In der Inselndhe und am Strand zeigen die Me£ergebnisse und die

Beobachtungen einen starken kastenparallelen Materialversatz.

Die Untersuchungen lassen auch erkennen, daE die Buhnensysteme zum gegenwirtigen

Zeitpunkt einen Beharrungszustand herbeigefuhrt haben, wobei die Oberfliclie des Strandes sich

den wechselnden Bewegungsbedingungen angepaEr hat.

Summary

The presented stwdy trzes to reiste the morpbological development of tbe se# awea near to tbe

coast to tbat of the soati,-west shme of tbe Bork,im island. Tbe interpretation of existing methods of
treatment enables to estimate the changing of morphology and tbe movement of material taking
into consideration the anthropogenical influences,

The charaderistical changing of Brge mo*hological sh:,pes is not oniy boand *p with

considerdle mass transposition b*t also 68 an inestimable effect on the plinth of tbe £34nd. In the

grea of hrge morphological forms (Hwbertgat, Horsbornplate, Mamensteert etc.) the east-west

transport looses its continuity and performs certain ci,·cklations of material. In front of the island

and on shoye the measmements and observotions indicate a strong material ·rubble in parallel
direction to tbe coast Grew.

It can be recognized by these tests tbat a state ofcontinuance is maintainedatpresent and that

the swrface of the shore is adapting itself to tbe changing conditions of movement.
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1. Veranlassung

Der Sudweststrand von Borkum, der im untersuchten Gebiet das Nordostufer der Ems
bildet, ist starken Angriffskrdften (Wellen, Gezeitenstr6mung) ausgesetzt, die im Laufe der

Ja rhunderte ein Zurtickweichen der Insel bewirkten. Als GegenmaBnahme wurde zur

Sicherung der Kuste und Dunen ein System von Buhnen und Deckwerken gebaut, das im
wesentlichen den weiteren Abbruch verhinderte. Allerdings entstanden am Ende der Siche-

rungsstrecke jeweits Schuen im Strand- und Vorstrandbereich. Diese nachteilige Entwicklung
und die mdglichen Folgen fahrten zu Uberlegungen tiber die Notwendigkeit weiterer
AusbaumaBnahmen.

Die zu erwartenden Veri nderungen uber die naturlichen Zusammenh inge zwischen
Kiiste und vorgelagertem Meeresgebiet kdnnen in dem offenen System einer FluBmindung,
wie dem des Ems-Astuars, nur unter Beriicksichtigung m8glichst vieler Faktoren abgesclitzi
werden. Die morphologische Betrachtung ist eine der Mi glichkeiten, erste Erkenntnisse uber
das Wirkungsgefuge der gestaltenden Faktoren zu erhalten.

2. Naturliche Bedingungen der morphologischen Entwicklung im

Untersuchungsgebiet

Das betrachtete Gebiet unmittelbar westlich und sudwestlich der Insel Borkum mit einer
Fldche von etwa 60 kmz ist ein Teil der Auilenems-Mundung (Abb. 1), der eine Untereinheit
des Nordseebeckens mit drtlichen Besonderheiten bildet. Die 6rrlicli speziellen Bedingungen
und die grottriumigen hydrodynamischen Vorginge sind die maligeblichen Ursachen der

morphologischen Ver*nderungen. Die einwirkenden Krifte sind teils periodischer, reils

unperiodischer Natur. Die Gezeirenwelle, die eine halbttgige Form aufweist, verursacht die

Wasserstandsschwankungen und die Gezeitenstrilme. Die in Abb. 1 dargestellte Tidekurve am

Pegel Borkum-Slidstrand entspricht etwa einer mittleren Tide. Unter den dynamischen
Kraften sind die Gezeitenstr6me die bedeutendsten, die die Materialbewegung bewirken. Die
mittleren Str6mungsgeschwindigkeiten vor Borkum erreichen einen Wert von 1,2 bis

1,3 m/sec (Abb. 1). Die Gezeitenstrdmung ist durch den bei uberwiegend westlichen Winden

erzeugten Seegang uberlagert, der bei abnehmender Wasserriefe in seiner Wirkung stiker
wird. Uber die Windverhtlmisse, deren EinfluB auf die Vorstrand- und Strandentwicklung
direkt (Seegang) oder indirekt (Brandungsllingsstr6mung) erstrangig betrachtet werden muE,
gibt die Darstellung auf Abb. 1 einen Uberblick.

Die Oberflb:chensedimente des klistennahen Seegebietes werden gegenwirtig weitgehend
von den holoz*nen Ablagerungen gebildet, und zwar meist von sandiger Fazies. Im Miin-

dungstrichter der Ems werden in bestimmten Bereichen, meist in den tieferen Rinnen

(Randzelgat), die pleistozanen und altholozinen Schichten angeschnitten. Die Unterkante des
Holozans liegt unmittelbar im Strandbereich maximal auf NN - 10 m bis NN - 12 m (BAW
1977); seewarts sinkt die Holoz nbasis steil unter NN - 15 m (DEcHEND, 1950).

3. Grundlagenund Untersuchungsmethodik

3.1 Unterlagen

Die Durchfuhrung einer sorgf ltigen Kartenanalyse bildet die Grundlage fur eine Unter-

suchung mit morphologischer Fragestellung nach den Veranderungen des Formenschatzes im

1
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marinen Vorfeld der Insel Borkum. Die Ausgangsdaten zur Erfassung der morphologischen
Entwicklung bildet ein umfangreiches Kartenmaterial, und zwar:

a) Tiefenkarren der Ems der Jahre 1970 bis 1978 im MaBstab 1: 25000

b) Strandaufnahmen vom Sudstrand Borkums von 1975 bis 1978 int MaBstab 1 : 5000

c) spezielle Nivellements vor dem Deckwerk am Sudstrand aus den Jahren 1974 bis 1976

Zur besseren Deutung der gestellien Aufgaben wurden meteorologische und hydrologische
Daten sowie Angaben iiber die Baggerungen verwendet*).

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der morphologischen Betrachrung wurden durch

granulomerrische Untersuchungen erganzt, um zu versuchen, eventuelle Beziehungen zwi-

schen den morphologischen Verbnderungen und der Korngrabe festzustellen. Far die Bear-

beitung der Korngr8Eenanalyse wurden 636 Bodenproben verwendet, die wthrend der

Sandbewegungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen im Mai/Juni und Aug./Sept.
1977 entnommen -wur(len.

3.2 Aufarbeitung und Analyse der Bodenproben

Die Korngr enanalyse erfolgte nach DIN 4188. Die Bezeichnung der Sedimente nach

DIN 4022 ist in der nachfolgenden Unterteilung wiedergegeben:

Kies

Sand

Grobkies (gKi) 60-20 mm

Mittelkies (mKi) 20-6 mm

Feinkies (fKD 6-2 mrn

Grobsand (gs) 2-0,63 mm

Mirtelsand (mS) 0,63-0,2 mm

Feinsand (fS) 0,2-0,063 mm

0,063-0,002 mm

< 0,002 mm

Schluff (Silt)
Ton

Neben den Haupdraktionen werden ein oder zwei Nebenfraktionen genannt, die jeweils
der Hauptfraktion vorangestellt und zustrzlich noch als stark oder schwach beteiligt gekenn-
zeichnet sind (DIN 4022, REINECK, 1963): 5-15 % = schwach, 15-30 % = normalhalrig und

30-50 % = stark. Um eine bessere Obersicht der Korngr6Benausbildung des Untersuchungs-
gebietes erhalten zu k6nnen, wurden die Bodenarten in gesonderten Gruppen zusammenge-

faEr (Abb. 7). Die analysierten Proben sind Korngemische, bestehend aus mehreren Kornklas-

sen. Hierzu wird die Summenkurve fur die Darstellung der Korngr8Ben verwendet, da nach

zalilreichen Ausfuhrungen (WALGER, 1965; INMANN, 1952; FRIEDMANN, 1962; TRAsK, 1932)
aus ihnen die wichrigsten Kornkennwerte (Quartil, Median und Sortierung) abgelesen werden

k6nnen.

3.3 Bewertung und Bearbeitungdes Kartenmaterials

Die Deutung der morphologischen Entwicklung ist mit einer Reihe von Voraussetzungen

vet·kniipft: ausreichende Anzahl von groBmaBst bliclien Karten in zeittich begrenzter Folge,
ubersichrliche Erarbeitung der Ver nderungen, Zuverldssigkeit des vorhandenen Materials, in

*) Freundlicherweise stellte das WSA Emden zahlreiche Unterlagen zur Verfugung. Fur die

Oberlassung derselben sei an dieser Stelle gedankt.
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der Herstellung auftretende Abweichungen, Auswertungsfehler. Im Rahmen der Untersu-

chung sind die m6glichen navigatorischen und technischen Genauigkeiten berucksichrigt
worden. Diese Probleme wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen (G6H-
REN, 1968; GRoTHENN, 19645 LucHT, 1973 und DHI, 1973) ausfuhrlich analysiert.

Die Beschreibung und Deurung der morphologischen Zustandsanderung des Seegebietes
vor Borkum und des Strandes basiert auf folgenden Methoden:

a) Bestimmung der Verinderung der Tiefenlinien

b) vergleichende Betrachrung der Querschnittsentwicklung
c) Ermittlung der Querschnittfldche
d) Bestimmung einiger hydrologischer Parameter der Rinnen

e) Erarbeitung von Tiefentnderungspl nen (Differenzkarten)
0 Massenberechnungen (Bilanzierung)
Die Menge des an dieser Umgestaltung beteiligten Materials wird durch eine Rastermethode
bestimmt. Die Gr8Be der einzelnen Raster betrigt 1 x 1 cm (250 x 250 m in der Natur). Die

Differenzwerte werden aus den ermittelten mittleren Tiefen der j hrlichen Vermessungen fur

jede Rasterfldche durch Vergleiche auf halbautomatischem Wege errechnet. Aus diesen

Werten lassen sich die Grd£en der Ablagerungen und Abtragungen berechnen und Konturen-

karten zeichnen.

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Verinderung der Morphologie und Materialumlagerungen
Seit die vordringende Nordsee die heutige Kustenlinie erreicht hat, zeigt der Mundungs-

trichter ein instabiles Verhalten. Der Rinnen-Platenkomplex durchlief, seit eine vergleichbare
Betrachtung m8glich ist (16. Jahrhundert [LANG, 1954]), charakteristische Vertnderungen,
wobei die sog. Gats auf Kosten der Mdanderbagen sich immer sttrker lierausbildeten (z. B.

Randzelgar). Die heutige Anordnung der GroBformen entstand seit Ende des 19. Jahrhun-
derts. Ober die Ursachen der Verlagerungen des Formenschatzes wurden viele hervorragende,
allerdings untereinander in der ErkiD:rung abweichende Berichle geschrieben (HOMEIER U.

LucK, 1971; JANSSEN, 1937; LANG, 1954; NIEBuHR, 1952 und JEssEN, 1922). In den langfristi-
gen Phasen der Formungsprozesse (hier S kularzeitrtume) sind die kurzfristigen Entwick-

lungsstadien eingebettet, in denen die Einflusse der einzelnen, zu allen Zeiten wirkenden
Faktoren augenftlliger in Erscheinung rreten und erfaBbar sind.

Hierzu werden die vorliegenden Beobachtungen gez hlt. Bei der Gestaltung des Meeres-
bodens im Vorfeld der Insel sind andere Kr fte (Gezeitenstrbmungen) maEgebend als bei der

Umformung des Strandes (Seegang, Brandungsstrdmungen), wobei die Grenzen zwischen

denen zweier Wirkungsfelder flie£end sind. Daher ist die erwogene Zweiteilung fiir die

Betrachrung (Seegebiet und Strand) nur formal anzusehen.

Gegenuber dem Zustand des Jahres 1970 haben Gestalt und GJiederung in der Untersu-

chungszek bis zum Jahre 1978 beachtliche Verdnderungen erfahren. Die auffilligste Erschei-

nungsform auf den Differenzkarten ist die zunehmende Intensittt der Materialumlagerung
von auBen nach innen. Nach dem Verteilungsmuster entstehen die ausgesprochenen Schwer-

punkte der Erosion und Sedimentation, die auch mit schnellem Auf- und Abbau der Formen
verbunden sind, meist an divergierenden Rinnenteilen. Hierzu geh6ren der Bereich der

Horsbornplate, der Alten Ems und des M6wensteerts mit Umlagerungshdhen von uber 60 dm

(Abb. 2). Demgegeniiber herrscht auf den h6heren Teilen der Plate und in der tuBeren

Mundung eine schw :chere flichenhafte Erosion.

42
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Brelte in m
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Veranderung der Breite,Tiefe und Querschnittsflachen

in ausgewdhlten Profilen der AuBenems

Abb. 3

Tiefe in m

1970 1978

Im Mittelpunkt des morphologischen Geschehens steht die Bildung einer neuen Plate

(Horsbornplate) und ihre Verlagerung nach Nordwesten, deren Folge, die Umgestaltung des

umgrenzenden Meeresbodens samt der Nordspitze des M6wensteerts bis an den Inselsockel

Borkums, erkennbar ist (Abb. 4). Die festgestellten Merkmale der morphologischen Prbgung
(Abbau groBer Teile des Mawensteerts und der Hubertplate, Einengung der Alten Ems und
des Hubertgats (Abb. 3), UmriBentwicklung sowie Verlagerungstendenzen) weisen auf verin-

derte hydrologische Verh ltnisse hin. W hrend der erosiven Phase gingen durch Energieab-
gabe am Boden erhebliche Materialumlagerungen in Suspension, deren Folge eine gewisse
Verwilderung ira Querschnitt Borkum-Rottum ist.

Die Enrwicklung verituft in den einzelnen Jahren nicht immer eindeutig in resulrierender

Richtung. Die Abweichungen bestehen vor allem in dem Wechsel von Sedimentation zu

Erosion in 6rtlich und zeitlich unterschiedlicher Sttrke. Die GrdEen dieser Anderungswerte
werden in Tabelle l angegeben. Besonders die Profile fur den Inselsockel zeigen untereinander

erhebliche Schwankungen der Anderungstendenzen, und zwar sowohl horizontal als auch

verrikal, wie an dem ausgewthlten Beispiel (Abb. 5) sichtbar wird.

Der Strand geh6rt zu jener geomorphologischen Region, in welcher die Kustengestalt
und die in vielfiltig miteinander in Wechselbeziehungen stehenden EinfluBfaktoren einen

spezifischen Formenschatz bilden. Nach LeDERS (1967) wird der Strand in drei Zonen

gegliedert:

der trockene Strand

der nasse Strand

der Vorstrand

(zwischen HThw und MThw)

(zwischen MThw und MTnw) und

(zwischen MTnw bis SKN - 7 m)

Die Breite der drei Zonen ist auf der 4500 m langen Beobachtungssrrecke unterschiedlich

ausgebildet. Die Strandbreite nimmt von Nordwesten nach Sudosten st ndig zu (Abb. 4). Auf

dem fraheren befestigten Abschnitt vor Borkum bis Bullne 27 folgt auf dell flach geb6schten
schmalen Strand ein relativ steiler Vorstrand mit einem deutlich ausgebildeten Gefdleknick in

der SKN-4-m-Tiefenlinie. Erst siid6stlich der Buhne 27 wird der Strand breiter. Die mittleren

Neigungen betragen Rir den trockenen Strand 1: 30 bis 1: 40, fur den nassen Strand 1: 40 bis

1: 50 und im oberen Teil des Vorstrandes 1: 80 bis 1: 200 bis zum Gefdlleknick.

1350 940 1225 155 200
Alte Ems

b 1450 975 16,3 185

2150 1900 233 21.0
b 1900 / 212 22.B

4 12,21% I 3080 19.0 1

16]8)- 1 310 iJ
,) 28.7

5 3525 3150 3000 2 B40 29578 28390 16630 16 136 19.0 19.1

6 2175 "SU 12203 22.7 21.5

6 1125 1535 2303 12.5 14,2

6 875 B 9
--------

7 1375 5934 5978  6.3 19.3
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Profil 1

RandzeigMt Borkum- Sudstrand
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Abb. 5

Die Strandneigung zeigt deutliche Abh3ngigkeiten zu anderen Parametern, wie zu

mittlerem Korndurchmesser, ahnlich entsprechenden Untersuchungen fur Strande an der
sudlichen Nordseekuste (CHRIsTIANsEN, 1976). Die M€Bwerte, eingetragen in das vorhandene

Diagramm, ergeben eine relativ enge Streuung. Der Mittelwert zeigt ebenfalls gute Uberein-

stimmung zu der gegebenen Ausgleichsfunktion (Abb. 6).
Der Vergleich der Strandprofile und der Verschiebung der Tiefenlinien gestatter nur die

Aussage, daB die Verinderungen in den Jahren 1975 bis 1978 6rtlich verschieden sind. Der
Abschnitt vor den *lteren Bauwerken (Buhne 21 und 27) verhalt sich relativ stabil. Die
deuttiche AusrDumungszone des nassen und des oberen Drittels des Vorstrandes mit einem

ausgeprdgten Maximum von 70 bis 90 m (Abb. 4) beginnt in der Sudostseite der Buhne 31. Erst

auf dem sudlichsten Teil des unbefestigten Sudstrandes scheint die Niveauinderung  nlich
wie in einer ungezwungenen Kustenzone zu verlaufen.
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Strandneigung und Korndurchmesser vor den Kusten der USA

Enoch Wieget, 31 ) und vor der Kuste von Borkum
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Die Strandneigungen und die H6he des Strandes unterliegen Schwankungen innerhalb
der Jahrespeilungen. Die mittlere monatliche vertikale Bewegung der vor dem Deckwerk

gelegenen ersten 50 m wthrend der MeBperiode 1974 bis 1976 betrtgt zwischen 17 und 30 cm/
Monat. Mit der Entfernung von der Uferlinie nehmen innerhalb der Profile die Abweichungen
zu. An einzelnen Punkten (Bullne 33) khnnen die Anderungen bis zu 1,20 m/Monat betragen.
Die bestehenden Entwicklungstendenzen zeigen eine Instabilitit des Reliefs mit zunehmender

Schwankungsbreite autterhalb der geschutzten Abschnitte und mit der Entfernung von der

Uferlinie. Die sichtbare Eniwicklung des Inselsockels Ituft teilweise entgegengesetzt zu der

Formung des Strandes.

Die wichtigsten Formenkreise fiir die Ver nderungen sind folgende morphologische
Strukturen:

a) die formbestindige Insel Borkum und der relativ stabile Inselkern von Rottum mit den

zugehdrigen Wattgebieten, die nur s*kularen Anderungen unterworfen sind,
b) die Kernbereiche der Platen (Hubertplate, Mtiwensteert) bzw. der Teilrinnen (Westerems,

Randzelgat) mit gr6Berer Beweglichkeit und haufigen Umlagerungen in ihren Randberei-

chen,
c) die kurzlebigen Formen, wie die Horsbornplate, die zyklisch-periodisch sich immer wieder

vor Rottumeroog bilder, sich vom Wattvorsprung last und nach Norden wandert,
d) schliefilich der Strand mit seiner spezifischen Eigenart.

4.2 Verteilung der Korngr6Ben

Obwoht der gr te Teil des Raumes von gut sortierten Sanden mit Medianwerten von 0,1
bis 0,2 mm bedeckt wird, ldSt die kartographische Wiedergabe der Kornkennwerte zwei

deutlich unterscheidbare Bereiche erkennen (At)b. 7,8):
a) Meeresgrund und Inselsockel

b) Strand und Vorstrand

Die Grundzuge der Korngr8Eenverteilung sind in kustenparallele Streifen zerlegbar. Nach

KOsTER (1979) kann die Sedimentbedeckung des Meeresbodens als eine Abfolge von Ausrin-

mungszone (Zentren von grobem Material mit Medianwerten von > 0,5 mm) und Wandersan-

den (Medianwert 0,1 bis 0,2 mm) aufgefaft werden. Der Ausrtumungsvorgang erfaBt

zuntchst die schnell bewegichen Feinsandfraktionen, die durch die kritischen Geschwindig-
keiten am schnellsten erodiert werden (HEuLsTR5M, 1935). Zuruck bleiben grobe Korilgemi-
sche, wahrscheinlich aus pleistozdnem Material stammend. Der angrenzende Bereich des

Vorstrandes und Strandes weist wesentlich feineres und einheitliches Material auf, in dem

allerdings Nester von verh ltnismt:Big feinktirnigen Sedimenten anzutreffen sind (Abb. 8).
Nach den bestehenden Wind- und Seegangsverhiltnissen durften in diesen Strandregionen
keine schlickhaltigen Ablagerungen vorkommen. Die Ursache mag in der Tatsache liegen, daB

dort vorabergeliend die Kleie des Inselsockels zutage treten. Der seegangsbedingte Wechsel in

den dynamischen Bedingungen kann als Verdnderung der KorngruBenzusammensetzung
(Abb. 9), die in den Sommermonaten eingetreten ist, gedeutet werden.

5. Weciselbeziehungen zwischen Kuste und Meer hinsichtlich

des Gesamttransportsundder Morphogenese

Die Morphogenese der Emsmundung kann als Ergebnis langfristiger Entwicklungspro-
zesse aufgefatir werden, die durch kurzfristig wechselnde Bedingungen aberlagert werden.

50 1
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Strandneigung
ProN MTnw bis MThw

20.6.-5.7,1977

1:30
22/5 1:30

Korndurch-

messer

d 50 in mm

0,230
0,215

38 0,210
38 0,255

1:65

1:65
12

1:43

1:55

1:55
8 1:31

1:30

1:34

7 1:42

1:67

im Mittel

0,245
0.250

0.238

Strandnetgung Korndurch-

MTnw bis MThw messer

21.3.- 27.4.1998 d
50 in mm

1:20 0,205

1:33

1:71

1 :100
1:100

5 1:32

1:32

0,220
0.220

0,190

0,192

0,220
0,232
0,201

Q221

1:34
1:55
1:45
1:72
1:72
1:33
1:33
1:40
1:34

1:48

0,190

0,215

0,187
0,192
0,17
0.18

0,165
0,184
0,2
0,18
0,167
0,157
0,16

0,195
0.225

0,152
0,225

0,166

Strandneigung und Korndurchmesser auf dem Sildstrand von

Borkum !Strandabschnitt Buhne 29- Ende des Deckwerkes)

Abb. 9

Voriibergehend kommt es zu verst*rktem Einfluft eines oder auch mehrerer Faktoren. Die

Frage ist, ob solche unperiodischen Einflusse naturlicher oder kunstlicher Art permanente

Umgestaltung bewirken oder lediglich den bestehenden uberregionalen Entwicklungsablauf
zeitweise verstirken oder aufheben. Die aus dem Beobachtungsmaterial erkannte Dynamik
des Raumes bietet eher eine Modellvorstellung als eine endgultige Erklirung uber die

Entwicklungstendenzen.
Der Ablauf der Prozesse wird in der Abb. 10 mit den sechs typischen Phasen schematisch

dargestellt.
Die in der Anfangsphase starke Vorschuttung der Sedimente am nordastlichen Wattvor-

sprung vor Rottum leitet einen Proze& ein, dessen Folge eine Reihe von Umgruppierungen der

Makrostrukturen ist. Mit der Entstehung der (Neuen) Horsbornplate ist die Umformung des

umliegenden Raumes gekoppelt, und zwar im wesendichen des Hubert-, Horsborn- und

Randzelgars, des M6wensteerts und der Alten Ems. Der Bewegungsablauf ist zyklisch-

periodischer Natur (SAMU, 1972 u. 1978). Unter dem iuBeren Zwang der wachsenden Plate

beginnt der Flutstrom stdrker von Suden einzustrdmen und bildet das Horsborngat, das sich

gegenwitig an die Alte Ems angenihert hat. Nach dem Durchbruch verlagert sich die Plate

rasch nach Nordwesten, und sie findet an der Hubertplate AnschluE mit einer Verbin(lung
zurn M6wensteert. Aus der Verlagerungsrichtung der Sedimentationsschwerpunkte muE

geschlossen werden, daE die mit der Flutstr8mung aus Westen eindringende Sedimentmenge
teilweise durch die Ebbstr6mung zurucktransportiert wird, zusdtzlich gendhrt von Material-

mengen aus dem erosiven ProzeB in der Alten Ems. Die Beobachtungen deuten auf einen

Materialkreislauf bin (Abb. 4). Die Zentren der stRrksten Sedimentation wandern entlang der

Nordostseite der Horsbornplate nach auBen und an der Sudwestseite umgekehrt nach innen.

Die Folge dieses Prozesses ist die Einengung der Hauptfahrrinne (Hubertgat) durch die nach

1: k 43

22/3 1: 1: 20

21

1:20 0,19
20/2

1

1

1:45
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Schematische Darstellung der Entwicklung einer Plate

inderAuBenems zwischen Borkum und Rottumeroog
Abb. 10

Nord-Nordwesten sich bewegende Plate. Das Fahrwasser auf der erforderlichen Tiefe zu

halten, ist nur durch Baggerungen maglich.
Der Stauungseffekt der Horsbornplate steuert auch die Ausriumung des Untergrundes in

dem n6rdlichen M6wensteert nach Sudosten l ngs der Platenachse. Die stetige Erosion fuhrt
zur Neuverteilung des Materials. An der Ostseite entsrehen in das Randzelgat hinein Ablage-
rungen mit sud6stlichen Verlagerungstendenzen, und an der Westseite werden ebenfalls
erhebliche Sedimentmengen abgesetzt, die langsam nach Norden vorwachsen. Die soeben
angedeuteren Zusammenhinge beeinflussen auch le nach der Lage der Platen und Rinnen die
Formung des Inselsockels. Wdhrend der Nordbewegung der Horsbornplate und des
Anschlusses an die Hubertplate (Abb. 10) besteht eine starkere Erosion der Rinnenbi;schung
an der Borkumer Seite (Abb. 5).
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Alte Ems

1970-1971

1971-1972

1972-1973

1973-1974

1974 - 1975

1975-1976

1976-1977

1977-1978

1970 -1978

1970-1978*

1970-1971

1971 - 1972

1972-1973

1973- 1974

1974- 1975

1975- 1976

1976- 1977

1977 - 1978

1970- 1978

1970- 1978*

1970-1971

1971-1972

1972-1973

1973-1974

1974 - 1975

1975-1976

1976-1977

1977- 1978

1970-1978

1970-1978

Abtrag

4037500

4100000

3 662500

2 787 500

4 068 750

5 150 000

3 287 500

1425 000

28 518 750

9587500

Abtrag
3231 250

5 218 750

5606250

4 843 750

2 500 000

2656250

4912 500

4 337 500

33306250

12 906 250

Materialumlagerungen in m3

Ablagerung
4437500

2775000

3 018 750

3 075 000

1481250

3 631250

2 375 000

3 162 500

23 956250

5 025 000

Ubers[huB I. 1
o.Defizit 1-1

+400 000

- 1325 000

- 643 750

• 287 500

2 587 500

- 1518 750

912 500

+ 1 737 500

- 4562 500

- 4562 500

R[indzelgot

Baggermengen Moterialumsat

B 475 000

6875000

Materialum[agerungei in m)

Abligerung
2 575 000

2 331250

2756250

1875 000

4800000

5268750

3968750

4 706 250

28 281250

7881250

Ubers[hu B 1.1
o.Defizit 1-1

- 656250

-2 887 500

-2 850 000

2 968 750

+ 2 300 000

+2 612500

- 943 750

+ 368 750

-5 025 000

- 5 025 000

Verkbppte
Baggermengen

3239370

287 990

Untersuchungsgebiet Emsmundung

Abtrog
15 662 500

21806 250

24 687 500

17 056 250

13 662 500

18 493 750

24 806 250

16156 250

152 331 250

53 468 750

Ma

Abtagerung
17 756 250

18 056 250

20 075 000

15 381250

23 850 000

22 937 500

14 900 000

25 018 750

157 975 000

59112 500

terialumla e
Obers[huB(+
o Defizift-1
+ 2 093 750

- 3 750 000

- 4 612 500

- 1675 000

+10187 500

* 4 443 750

- 9 906 250

+ 8 862 500

+ 5 643 750

+ 5 643 750

* errechnet ous dem Verglei[h der beiden Johre

Tab. 1

Baggermengen
415000

rungen Inm3

1 600 800

1 457 200

876800

1 053 200

999 900

750500

794000

7 947400

6 681250

5 862 500

5 550000

8781250

5 662500

4 587 500

52 475 000

14 612 500

Moterialumsatz

S 806 250

7 550 000

8 362500

6 718 750

7300000

7925000

8881250

9043750

61587 500

20787500

1 Ve*Appi
Baggermengen

3 239 370

5130 800

7 243100

6 692 330

3 086120

3 272 060

Moteridumsatz

33 418 750

39 862 500

44 762 500

32437500

37 512 500

+1431250

39 706250

41 175 000
_

310 306250

112 581250

Zeit

Zeit

Zeit

1
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AuBer den sichtbaren morphologischen und granulometrischen Hinweisen gibt es neben

der vorherrschenden kustenparallelen Materialbewegung auch Anzeichen durch die Leitstoff-

messungen (BAW-AK 1977 u. 1977/78) fur eine ab- und auflandige Komponente der

Materialzufuhr (Abb. 8). Der Scheitel der hufeisenfdrmigen Insel ist der vorwiegend aus

westlicher Richtung kommenden Wellenbewegung entgegengerichter. In erster Linie bilden

das Wellenklima, aus dem die Brandungskr fte resultieren, die Gezeitenh6lie und die Mor-

phologie die dynamisclien Bedingungen, die zur Verinderung des Strandes, zur Entwicklung
seines Formenschatzes und zum Materialtransport fuliren. Das verallgemeinert dargestellte

Modell (Abb. 11) verdeurlicht die Verflechrung der morphologischen Gegebenheiten mit den

hydrologischen Kriften.

See Vorstrand Nasser Strand Tro kener grand   Dunen

Oszilla tions- Weller- Verschiebung der wellen Wellenauflaul Wind

wellen zusammenbruch Brandungs ngsstrdn ung, Rippstramung - (bel Sturmfiuten)  
Zone der aolischen Umformung

Offshore Bre[herzone Brandungszone -===a= 1 bei Slurmfluten 1,

Transport ErosionA Wagerung ErosionErosion

Erosion
Erosion, Transport, Ablagerung

Ablagerung

Schematische Oarstellung eines Strandprofits in Abhdngigkeit von

den gestattenden Kr ften tabge ndert nach Ingle 15)

Abb. 11

Die Brandungszone bildet einen Streifen starker Wecliselwirkungen zwischen Boden und

Wasser mit groBen Energieiibertragungen (FDHRB,5TER, 1971). Das von den Brandungskrdften
vom Boden geldste Material wird dann von dieser Strdmung strandparallel in sudtistliche

Richtung verfrachtet. Die Buhnen unterbrechen die BrandungslK:ngsstr8mung und damit die

Materialbewegung. Die Ausbildung der typischen Strandformen (Sandriffe, Grolrippel und

Strandpriele) zwischen den Buhnenfeldern ist unvollsthndig oder bleibt aus; erst am Siidstrand

hinter dem Deckwerk treten die zahlreichen Transportlarper deutlicher hervor. Eigentlich

nur wihrend erh6hter Wasserst nde findet ein Materialversatz uber die Bulinen statt (BAW-
AK 1978 b). Gegenwtrtig scheint am Sudweststrand auf dem befestigten Strandabschnitt (bis
Buhne 31) bei dem erzwungenen Gleichgewichtsregime (SONU et al., 1967) zwischen Abtrag
und Anlandung ein ausgewogenes Verhtlrnis zu herrschen (BAW-AK, 1977/78), Fur die

Erhaltung der Stabilitat des Strandes ist die Hdhe des Sedimentangebotes ein erstrangiges

Problem. Die Quelle des Materials liegt in der Nordsee. Die von der See kommenden Partikel

werden unmittelbar der Uferzone zugefuhrt, oder sie entstammen den an den Weststrand

angelagerten Riffen, die sich zeitlich in unregelmiBigen Abstdnden der Kiiste nihern, um sich

dort schlieBlich dem Inselstrand anzugliedern. Der Verlauf der Entwicklung eines solchen

Riffes wurde in der letzten Zeir durch vergleichende Luftbildaufnahmen festgehalten (LucK u.

WIT·rE, 1974). Aus diesem N hrgebiet im Westen der Insel wird augenscheinlich die Haupt

menge des Sandes und des Vorstrandes im oberen Drittel an das Sudostende Borkums

1
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verdriftet. M6glicherweise gelangen in die Buhnenfelder Sandmengen auch aus den Verklap-
pungen, die zwischen den Tonnen 12 und 14 (Abb. 1) stattgefunden haben und einen
platenallnlichen K6rper entstehen Hellen.

6. Ausblick

Die Auswertung der vorhandenen MeBunterlagen und der grolen Anzahl von Bodenpro-
ben ermbglichre es, einige Zusammenh nge uber die Veriinderung der Morphologie unter

Berucksichtigung der anthropogenen Einflusse zu beurteilen. Allerdings haben die Erfahrun-

gen gezeigt, daB, solange fiir wichtige Parameter keine gleichzeitigen Mebreihen vorliegen, die
Detailfragen (Gr6Ee der Materialmenge, Transportrichtungen, KausalitKt zwischen Seegang
und morphologischer Entwicklung) nicht genugend beantwortet werden. Uber die Erarbei-

tung dieser Studie hinaus, die zeitlich nur einen Ausschnitt der Entwicklung abdeckt und eine
nicht abgeschlossene Phase der gestaltenden Vorginge umfabt, sind weitere Untersuchungs-
reihen anzustreben.
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