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. Verbesserung von Flufimiindungen an Meeren ohne Tides
bewegung, unter besonderer Beriicksichtigung der Ost:
und Siidkiiste der Ostsee.

Von Dr.-Ing. Egon Leppik, Reg.- u. Baurat i. R. in Hamburg. .

¢

I. Einleitung.

Bei der Behandlung der Frage ist von den natiirlichen Verhaltnissen in
den Miindungsstrecken und an den anliegenden Kiisten ausgegangen waorden,
wonach die durch Regelung der Miindungsstrecke, Anlagen ‘an der Miindung
und sonstige MaBnahmen erzielten Ergebnisse festgestellt wurden. Daran
schlief}t sich eine 'U/ntersuchung der zur weiteren Verbesserung der Miindungs-
verhéltnisse erforderlichen MaBnahmen. ' . ; ‘

Die bestehenden Anlagen stellen Modelle im natiirlichen MaBstabe dar.
Bei dhnlichen Verhiltnissen, wie sie streckenweise an der Ost- und Siidkiiste
der Ostsee vorliegen, ist es méglich, Vergleiche von Anlagen und MafBnahmen
verschiedener Art in ihrer Auswirkung auf die Miindungsverhilinisse durch-
zufithren, Daraus ergeben sich wertvolle Hinweise zur Verbesserung be-
stehender Anlagen. o

Eine rechnerische Erfassung der Vorginge kann erst dann zu brauchbaren
Ergebnissen fithren, wenn durch langjihrige, eingehende Untersuchungen die
Einwirkung der natiirlichen Krifte auf die Gestaltung der Miindungen ge-
niigend geklirt ist. Im einzelnen sind zu untersuchen einerseits die Wasser-,
Fis- und Sinkstoffbewegung in der Miiridungsstrecke, andererseits in Ver- .
bindung mit der Richtung und Stirke der ‘Winde, die Wasserbewegung
(Wellen, Brandung, Stromung) und Sandwanderung an der luv- und lec-
seitigen Kiiste. Anhaltspunkte fiir cine solche Untersuchung ergeben sich aus
der Berechnung des Wellenenergiefaktors nach Munch-Petersen (1) und der
,Zerlegung dieses F aktors in die entsprechenden Komponenten. Solche Berech-
‘nungen sind in diesem Bericht fiir einige FluBmiindungen, iiber die geniigend
Angaben vorlagen, durchgefiihrt worden. « C : ‘

Bei der gruppenweisen Betrachtung ihnlicher Miindungsverhdltnisse er-
geben sich die Vorteile oder Nachteile der einzelnen Anlagen, was zur Klirung

des Problems auf breiterer Grundlage dient. '

In Erginzung zu den Untersuchungen an Modellen im natiirlichen MaB-
stab sind auch Modellversuche im kleineréen MaBstab zu empfehlen. Aus
letzteren erhalt man niitzliche Hinweise auf "die Wasserbewegung in. der
Mﬁndungsstrecke vor und nach der Einschaltung neuer oder érgianzender An-
lagen, wihrend die Sinkstoffbewegung mit Barrenbildung vor der Miindung
sich im Modell nicht naturihnlich darstellen 1aBt. Auch ist die. unter der
Windwirkung entstehende Wasserbewegung an der Kiiste im Modell schwer
darstellbar. Die Frage der Modellversuche ist noch zum SchluB dieses Be-
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richtes im Zusammenhang mit den-Ergebnissen der Modellversuche im natiir-
lichen MaBstabe beriihrt worden. '

‘ Bei der Wahl der Mafilnahmen zur Verbesserung der FluBmiindungen ist
von der bisherigen Entwidklung der Miindungen unter der Auswirkung der
maBgebenden Naturvorginge auszugehen. Dazu gehoren die Wasser- und
Materialbewegung vom Strom aus und an der Kiiste.

Die Wasserbewegung in den Miindungsstrecken wird durch den Windstau
von seiten der See gehemmt. Auch bei ruhender See besteht eine gewisse
Hemmung beim ZusammenstoB der ausstrémenden » Wassermenge mit der
ruhenden Wassermasse der See. Die Wirkung des Staues von seiten der See
148t sich mit der Wirkung eines beweglichen Wehres auf fester Unterlage ver-
gleichen. Dem Anwachsen des Windstaues entspricht eine Hebung des Wehres,
was zu einer weiteren Verzogerung und schlieBlich zu einem Stillstand der
Strémung im Miidungsgebiet fiihrt. Zu der mechanischen kommt noch eine
physikalische Wirkung, welche durch die V erschiedenheit der Dichte des FluB3-
und Meerwassers bedingt ist. Infolgedessen schiebt sich das Meerwasser unter
das ausstromende FluBwasser, welches sich dann als Oberschicht noch weiter
seewirts ausbreitet. Ganz besonders aber kann die Wasserbéwegung vorn
Strom aus durch die Eisverhélinisse gehemmt werden, erstmalig durch Grund-
und Schwebeeis, was zu einer Verstopfung des Strombettes fiithren kann, und
dann durch FEisversetzungen beim Eisgang. -

.In unmittelbarer Abhingigkeit von der Wasserbewegung steht die Sink-
stoff- und Geschicbebewegung. Infolge der geringen Stromungsgeschwindig-
keit im Bereich  des Miihdungsgebietes ist die Geschiebebewegung - Grtlich
begrenzt, wogegen die Sinkstoffbewegung vom Strom aus bis in das Meer
hinausreicht. Beim Windstau kommt es zwar zeitweilig zur Ablagerung von
Sinkstoffen innerhalb der Miindungsstrecke, die aber bei nachlassendem Wind-
stau. von der Stromung wieder aufgenommen und zur Miindung weiter ver-
frachtet werden. Erst bei der Mischung von FluB- und Meerwasser nimmt die
Ablagerung von Sinkstoffen einen groBeren Umfang an.

Zu der Wasser-, Sinkstoff- und Geschiebebewegung vom Strom aus tritt
eine solche lings der Kiiste, welche zum Teil durch Temperaturunterschiede
(Dichtestrémung) oder durch Winde (Drift) hervorgerufen wird. Dazu
kommt die Wellenbewegung mit Brandung. X '

Dadurch werden je nach dem Verlauf der Kiistenlinie, der Hohenlage der
Kiiste und den Tiefenverhiltnissen der See die leichteren Bodenbestandteile
in Bewegung gesetzt und verfrachtet. An den Miindungen wird die Wasser-
und Materialbewegung langs der Kiiste durch das ausstrémende FluBwasser
abgelenkt. Somit hemmen sich beide Wasserbewegungen, von der Kiiste und
vom FluB aus, gegenseitig, was zur Verminderung der Transportfahigkeit, zu
Ablagerungen und Barrenbildungen an den Miindungen fithrt. Einen gewissen
EinfluB auf die Ausbildung der Miindungen iibt auch die Corioliskraft (Fin-
fluB der Erdumdrehung) aus, welche in den Breiten der Ostsee auf eine Ver-
lagerung der Miindungen von West nach Ost hinwirkt. ' ‘

Unter den beschriebenen Verhiltnissen entwickeln sich die Fluf- und
Strommiindungen. Dieser Ausbildungsprozef} ist einerseits ein fortlaufender,
wobei sich zeitweilig ein Gleichgewichtszustand ausbilden kann, anderseits
sind aber von aisschlaggebenderer Bedeutung die auflergewdhnlichen Natur-
ereignisse: Hochwasser und Fisgang im Strom, Sturmflut von seiten der See.
Tetztere konmen die Lage- und Bodengestaltung der. Flufi- und Strom-
miindungen weitgehend dndern, wonach es wieder einer lingeren Zeit bedarf,
bis sich ein annihernder Gleichgewichtszustand einstellt. Von griflerer Ein-
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wirkung auf die Mindungsverhiltnisse konnen auch kiinstliche MaBnahmen
sein, durch welche meist eine Verbesserung der Tiefenverhilinisse ange-
strebt wird. g

IL. Die Strommiindungen an der Ost- und Siidkiiste déf Ostsee. -

Ausgehend von den unter 1. dargelegten Richtlinien sind eine Reihe von
Strommiindungen an der Ost- und Siidkiiste der Ostsee, welche mittleren See-
schiffen zugiinglich sind, untersucht worden. Dazu gehoren: Narowa (Fin-
nischer Meerbusen), Pernau und Diina (Rigaer Meerbusen), Windau (Ostkiiste),
Memneltief (Kurisches Haff und Memel), Pillautief (Frisches Haff und Pregel),
Weichsel, Stolpe, Wipper, Persante, Swine (Stettiner Haff und Oder) und
Trave.

Die genannten Miindungen lassen sich in folgende Gruppen zusammen-
fassen: '

1. Miindungen aus Haffs und seeartigen Erweiterungen, die als Ausgleich-
becken der in sic miindenden Wasserlaufe dienen: Memeltief, Pillautief,
Swine und Trave. :

2. Einfache Miindungen (ohne Deltabildung):

a) Pernau (7162 km?) und Windau (11500 km?2)
b) Stolpe (1653 km?), Wipper (2178 km?2) und Persante (3145 km?),
8. Miindungen mit Deltabildung: Narowa (56 000 km2), Diina (85 400 km?2)

und Weichsel (195 000 km?2).

~Alle angefiihrten Wasserliufe miinden an sandiger Kiiste. Bei den Miin-
dungen der ersten Gruppe iiben in Anbetracht der groBien Ausgleichbecken die
Eigenschaften der in diese miindendern Wasserliufe keinen merklichen Fin-
fluff auf die Miindungen der Tiefs. Hier sowie auch bei kleineren Nieder-
schlagsgebieten (Gr. 2b) iiberwiegt bei der Entwicklung der Miindungsverhilt-
nisse der EinfluB der See. Die Gr. 8 steht unter der Wedhselwirkung von
Strom und Meer.

" Da wegen Raummangels eine Beschreibung der Verhiltnisse an den ge-
nannten Strommiindungen und der an ihnen bisher durchgefithrten Verbes-
serungsmalBnahmen nicht moglich ist, folgen iiber die einzelnen Miindungen
aufler den ‘Schrifttumshinweisen nur einige erginzende Angaben: a) iiber die
Ergebnisse der Berechnung des Energiefaktors, b) iiber die zu empfehlenden
weiteren MaBnahmen zur Verbesserung der Mindungsverhaltnisse.

1. DieMindungder Narowa (Narwa) (Abb. 1).

Die Beschreibung der Lage, der Gestaltung und des Bestandes der Miin-
dungsstrecke und der anliegenden Kiiste, der meteorologischen Vorginge, des
Abflusses, der Wasserbewegung an der Kiiste (Wellen und Stromungen) sowie
der Eisverhiltnisse liegt vor in (3). _ :

Nach der Munch-Petersenschen Formel (1) (E = hs2 V', wo h = Haufig-
keit, s = Geschwindigkeit des Windes und f = Abstand vom gegeniiber-
liegenden Meeresufer in der gegeben Windrichtung) erh&lt man fiir diese
Miindung nach Einschaltung eines Fisfaktors = 0,75 folgende Werte: E (Wellen-
energiefaktor) = 8025, S (senkrechte Komponente = E cosa) = 7950, T (parallele
Komponente = E sina) = — 1000, T1 (Iuvseitige) — + 1200, T (leeseitige) =
— 2200. Im Verhéltnis zur aufwiihlenden Energie (S) ist die transportierende -
(T) klein, wobei zwischen Luv- und Leeseite ein anniherndes Gleichgewicht
herrscht: '

Die jihrlich -zur Miindung gelangende Sinkstoffmenge 1dBt sich auf Grund
einer Reihe von Einzelmessungen wie folgt schitzen:
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" Tafel 1. :
Absetzbare Stoffe

' ‘ \ bei einer mittleren Aiaflu[imenge :
Zeit- . . auf 1 m? . wiihrend 8 Mon. von 405 m¥/sec.”
. dauer Wasser 1 . wihrend 2 Mon. von 810 m¥/sec.
- Monate . ke m3 | m¥/sec. | m?%24,5td. gesamt m3
8 0,03 0,00002 0,0081 (I . 168000
2 0,12 0,00008 0,0648 5600 336000
: ' : ' B 504,000

. Die bisher ausgefiihrten Verbesserungsmafnahmen beschrinken ‘sich auf
Uferbefestigungen und Einschrinkung der Breite der Miindung durch Boll-
werke auf 180 m. Die Zufahrt zur Miindung wird durch Baggerungen unter-
halten. Unter normalen Verhilfnissen (keine auBergewohnlichen Eisverhilt-
nisse in der Miindungsstrecke und keine, Sturmfluten) betrugen die ‘Ablage-
rungen im Seekanal 50 000 bis 100 000 m3, doch war' die notwendige Aushub-
masse gewohnlich geringer.” In auflergewthnlichen Jahren ist es zu einer voll-
stindigen Versandung des Seekanals gekommen, wobei zur Freilegung einer
Rinne von 100 m Breite und 5—6 m Tiefe 150 000 m? und mehr gebaggert

werden mubten.

Da durch Baggering allein sich. die fiir die Schiffahrt erforderlichen

. Tiefen nicht unterhalten lassen, miifiten zur Verbesserung der Miindungs-

verhiiltnisse folgende Bauten ausgefiihrt werden: , \

1. Regelung der Breite der Miindungsstrecke und “der eingeengien
Miindung auf 250 m mit Befestigung der dem Abbruch unterworfenen Ufer.

9. Bau von Leitdimimen bei einem Abstand von 250 m; von der Miindung
auf einer Linge von 750 m in NNW-Richtung und weiter, auf einer Liange von
1000 m, im Bogen allm#hlich in die W-Richtung iibergehend. :

Bei der vorgeschlagenen Form wiirde sidi vom Westen aus die . Kiisten-~
linie im Bogén ‘an die Leitdimme anschlieflen und die Materialwanderung von
der Kiiste aus seewiirts abgelenkt werden, wonach sich voraussichtlich ein
Gleichgewichtszustand ausbilden wiirde. ‘ V

Durch Aufbruch des Eises zwischen den’ Démmen ist fiir hemmungslosen
Abgang des Eises zu sorgen. Zur Unterhaltung der Tiefen werden auch nach
dem Ausbau leichte Baggerungen, insbesondere vor der FEinfahrt, erfor--
derlich, sein. : ‘ o ‘ N
‘ " 9. Die Miindung der Pernau (Abb. 2).

Uber die natiirlichen Miindungsverh#ltnisse’ und die bisher ausgefiihrten
Regelungsarbeiten liegen Angaben in (3) vor. Die Miindung ist durch gleich-
laufende Leitddmme eingefafit. Da an der’ Miindung ein anniherndes- Gleich-.
gewicht herrscht, 1iBt sich in der Fahrrinne durch leichte Baggerungen eine
5,4-m-Tiefe unterhalten. o to ,

"Zur Vetbesserung der Schiffahrtsverhéltnisse in “der. Bucht miilte ein
Kanal von 9 km Linge und 100 m Breite ausgehoben werden.” Dazu kiame
eine Verlingerung der Leitdimme um 700 m, wihrend der iibrige Teil des
Kanals ungeschiitzt bleiben konnte. Es ist dabei in Betracht zu ziehen, daf

.in einer gewissen Entfernung von der Kiiste die Sandwanderung aufhort und

der Boden fester ist. .
.+ 8. DieMindung der Diina (Abb. 8).

Die Miindungsstrecke und die anschlieBende Kiiste sowie die im Laufe
der Zeit ausgefithrten VerbesserungsmafBnahmen sind in (3), (4), (7) und (8)
beschrieben. - , o '
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Die Berechnung des Wellenenergiefaktors ergab nach Lanschalfung eines
Eisfaktors von 0,80 : E = 7200, S = 7090, T = — 648, T; = 2082, T2 = — 2680.
Dementsprechend findet an der Diinamiindung keine duréhgehende Sand-
wanderung statt, sondern es hat sich ein Gleichgewichtszustand ausgebildet,
was die Unterhaltung der erforderlichen Fahrwassertiefen im Seegat er-
leichtert. ) v

“Auf Grund einer Reihe von Einzelmessungen 1iBt sich die jihrlich zur
Miindung verfrachtete Sinkstoffmenge wie folgt schitzen: ‘

Tafel 2.
Absetzbare Stoffe

, - bei einer mittleren AbfluBmenge
Zeit- v Auf 1 ms3 wihrend 10 Mon, von 500 m¥sec.
dauer Wasser wihrend 2 Mon. von 2000 m¥/sec.
- Monate kg m? m¥/sec, m?/24 Std. gesamt. m?3
8 0,03 0,00002 | 0,010 - ' 864 207 360
2 0,15 0,00001 0,200 17280 1034 400
1241 760

Zur Unterhaltung einer Tiefe von 7,3 m in der Miindungsstrecke und im
Seegat, sind jihrlich 800 000—900 000 m® zu baggern, davon im Seegat je
nach den AbfluBbedingungen 5 bis 30 v. II. Mafgebend fiir die jahrliche
Baggermenge ist die Windrichtung wihrend des Eisganges. Im Mittel fillt der
Fisgang und' das Friithjahrshochwasser mit einer ungiinstigen Windrichtung
(N 25° W) zusammen. - AuBer der Sinkstoffbewegung vom Strom aus findet
eine solche in geringerem MafBe von der Kiiste aus statt. Die Barre an der
Miindung wird. durch die Fahrrinne in ‘zwei Teile gespalten. Bei West-
winden verlagert sich 'die westliche Bank bis in die Fahrrinne. Die 8stliche
Bank liegt fest. . . . :

Die Miindung ist durch zwei Leitdémme eingefaBt. Durch Verlingerung
der Leitddmmie konnte die Bildung einer Barre fiir einige Jahre unterbunden
werden, doch wiirde dadurch der Abgang des Eises erschwert werden. Bei
durchbrochenen Démmen wiirde sich die Spiilkraft des Stromes auf.der offenen
Stredke aunfzehren und die Schiffahrt durch die Querstrémung  behindert
werden. Anderseits scheint sich bei der bestchenden Anlage ein Gleich-
gewichtszustand ausgebildet zu haben, der nur bei aulergewshnlichen Nator-
erscheinungen zeitweilig unterbrochen wird. Nachdem im Zeitraum 1788/1923
die Kiisten und Tiefenlinien links um 2200 m, rechts wm 1000 m vorgeriickt
waren, hat sich das Vorriicken in den letzten Jahrzehnten verzogért. Deshalb
kénnte bei planm#Biger: Baggerung von einem weiteren Ausbau der Leit-
démme bis auf weiteres abgesehen werden.

4. Die Miindung der Windau (Abb. 4).

- Die Entwicklung der Miindungsverhislinisse unter der Auswirkung des
Ausbaues ist in (8), (5), (6) und (8) beschrichen worden. .

- Die Berechnung des Energiefaktors crgab folgende Werte: E = 25 000,
S=18200, T = + 17700, Ti = + 24000, Tz = — 6300. Danach kénnen die
aufwiihlenden und transportierenden Kréfte als anndhernd gleich groB ange-
nommen werden. Von den transportierenden Kriften iiberwiegt die luvseitige.

. Die Anordnung von aufeinander zulaufenden Molen hat sich an der
Windaumiinding nicht bewihrt. Bei der Anlage - treten die iiblichen Fr-
scheinungen auf: Ablagerungen luvwirts mit allmihlichem Vorriicken der
Kiisten und Tiefenlinien bis 500 m, Anlandungen an 'der Einfahrt mit zeit-
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" weiliger Verminderung der Tiefe um 2 bis 8 m, Abbruch leewirts, in einiger
Entfernung von der Anlage. Am Ende der Siidermole treten Auskolkungen
‘auf, woran sich nordlich eine Sandbank anschlieBt. Fine Vertiefung der Rinne
im- Vorhafen ist alle 2 bis 8 Jahre notwendig, wobei 150000 bis 200000 m3

“za entfernen sind. Die Fahrrinne auf der Barre muB alljihrlich nach den
Herbst- und Winterstiirmen ausgebaggert werden. .

Als zeitweilige MaBnahmen zur Bekampfung der Barrenbildung an der
Miindung kommen in Frage: Umbau der Molenkopfe und verstirkte Bag-
gerung. Die Molenenden miissen mehr umgebogen werden, wobei die Richtung
der ‘die beiden Molenkopfe verbindenden Linie mit der Hauptrichtung des
Sirandes zusammenfallen sollte und vor allem das Vortreten des Norder-
molenkopfes zu beseitigen wére. '

Von weitgehender Bedeutung konnte sich folgende MaBinahme erweisen:
Durch den Bau einer bis ‘zur6-m-Tiefe reichenden Abwehrmole ist westlich
von. der Hafenanlage die Kiistenstromung und die Sandwanderung abzuleiten.
Durch die Unterbrechung der Sandzaufuhr von West wiirde sich dann im
Beroich der bestehenden Hafenanlage eine Abbruchzone ausbilden, was zur
Verminderung der Anlandungen westlich: des Hafens und an seiner Linfahrt
fiihren diirfte. ‘ ' \

5. Die Miindung des Memeler Tiefs,
(Kurisches Haff, Abb. 5.) ‘

Von den in das Kurische Haff einmiindenden Fliissen sind auBler der
Memel (91 338 km?2) die Schmelz und die Darge zu netinen. An der Miindung
letzteren Flusses liegt der Sechafen Memel. Das Haff bildet das Absetzbecken
der in dasselbe miindenden Fliisse. Mit der See stcht das Haff durch das an
seiner nordlichen Spitze befindliche Tief in Verbindung, Die Kiistenlinie hat
die Riditung N 5° W. Die Berechnung des Energicfaktors ergab:

E = 24900, S = 24800, T = 1500, T1 = -+ 7500, Ts == — 6000. ‘

Danadh iiberwiegt die aufwiihlende Kraft die transportierende, wiahrend
die luv- und leeseitigen transportierenden Krifte annihernd gleich sind.

Der Ausbau der Miindung ist in (9) beschrieben. Die Miindung des Tiefs
wird von zwei Leitdimmen eingefaBt, Norder (1210) und Siider (1390). Der
Abstand zwischenr den Leitddmmen betrdagt 350 m, die Tiefen an den
Kopfen — Norder 5 m, Siider 6 m. Die Verbindungslinie der Kopfe hat eine

dem Kiistenstrich und den Tiefenlinien gleichlaufende Richtung. Zwischen
den Molenkspfen und der Ansegelungstonne liegt das Seegat, in welchem die
Tiefen (8—9m) durch Baggerungen unterhalten wurden. Die jahrliche Bagger-
menge betrdgt im Mittel 87000 m3. ' ‘

Im allgemeinen sind die Tiefenverhiltnisse vor der Einfahrt und im See-
gat beim Vorhandensein eines kréftigen Spiilsiroms soweit giinstig, ‘daf},
abgesehen von besonders schweren Stiirmen, die erforderlichen Tiefen sich
durch verhdlinismiBig geringe Baggerungen unterhalten - lassen. Deshalb
konnte, obwohl die Leitddimme nur bis zur 6-m-Tiefe reichen, von ihrer Ver-
lingerung abgeschen werden, nur miifite das Vorstehen des Nordermolen-
kopfes durch Verlingerung der Siidermole beseitigt werden,

6.Die Miindung des Pillautiefs.

Nach AbschluB des Weichselarmes Nogat im Jahre 1914 ist das Haff
hauptsichlich auf die von der See einstromenden Wassermassen angewiesen.
Finstrom findet an 108 Tagen (4028 m?/s), Ausstrom an 223 Tagen (4630 m?/s)
statt. Somit ist ein kraftiger Spiilstrom (L5 m/s) vorhanden, der mit dem
Hauptkiistenstrom unter einem rechten Winkel zusammentrifft, wobei Sand-
massen zur Ablagerung kommen, die z. T. in das Haff gelangen. '
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Der: Ausbau der Miindung des Tiefs ist in (10) beschrieben. Die Leii-
démme haben bei einem Abstand von 360 bis 500 m eine Lénge von 1100 m.:
Die Tiefe an den Képfen ist folgende: Nordermole 7 m, Siidermole 9 m. Die
jahrliche Baggermenge betrigt im Mittel 200 000 m3, wovon /4 auf die Barre
entfillt, ' ‘ , ‘

Da die Leitddmme schon bis zur 8-m-Tiefe durchgefiihrt sind, verbleibt
als cinziges Mittel zur Verbesserung “der Miindungsverhiltnisse verstirkte
Baggerung.

7. Die Miindung der Weichsel (Abb. 6 u. 7).

Die Entwicklung der Miindungsverhiiltnisse war bedingt von dem. Aus-
bau der Weichselmiindungen. Nach AbschluB der Danziger und der Elbinger
Weichsel wurde 1895 der Strom bei Schiewenhorst in gerader Richtung ins
Meer geleitet. SchlieBlich wurde 1914/15 der Nogatarm hochwasserfrei ab-
geschlossen .und das ganze Weichselwasser mit allen Sinkstoffen ‘der neuen
Miindung Schiewenhorst zugefithrt, _ o ‘ L

Die Abflulmenge betriagt 250 — 1000 — 10 000 m?/s bei einem Jahresmittel
vou 32 km3. Die Lage des Strandes westlich von Neufahrwasser verindert sich
wenig, wihrend 6stlich dieser Miindung der Strand zu Uferabbriichen neigt.
Von da aus setzt auch eine Sandwanderung ein, doch wird durch Vorwilbung
der Kiiste und vorspringende Bauten ein Teil des wandernden Sandes auf-
gehalten, so daf} die Sandzufuhr von der Kiiste zur Schiewenhorster Miindnng
nicht bedeutend ist. Die Berechnung des Energiefaktors fiir die Schiewen~

. horster Miindung ergab: E = 13 600, S = 13 300, T = 3040, T1 = 5600, T> = — 2560.
- Danach iibeérwiegt die Sandzufuhr von Westen aus, doch erreicht sie aus den
angefithrten Griinden keine groBeren AusmalBe.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Miindungsverhiltnisse der
Weichsel ist die Sinkstoffithrung dieses Stromes.. Vor dem Durchstich bei
Schiewenhorst sollen an den alten Weichselmiindungen (Danziger, Elbinger,
Nogat)'im Zeitraum 1840/1890 100 000 000 m® Sand zur Ablagerung gekommen
sein, was im Jahre 2000000 m3 ausmacht. :

Die Sinkstofffracht oberhalb der Miindungsstrecke ist im. Laufe. von
3 Jahren (1941/43) durch tégliche Probeentnahme in mehreren Stromprofilen
und Filtrierung der Proben gemessen worden. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen waren: ‘

1941 bei eciner jahrlichen Abﬂuﬁmenge von 245 mm — 5565 000 m3
1942 9y \” 2 55 ) 166 mm — 2531 000 m3
1943, -, S o » 99 mm — 777000 m?

Bei normalen AbfluBverhiltnissen ist im Unterlauf und in der Miindungs-
strecke die Geschiebefracht im Verhiltnis zur Sinkstofffracht gering (2—4 v. H.).
Nur bei auBlergewishnlichem Hochwasser und schweren Eisverhiltnissen (Fis-
gang mit Eisversetzungen) kommt es in der Miindungsstrecke bei verstirktem
Gefille und dementsprechend vergrsBerter Schleppkraft zu Vertiefungen der
Stromsohle. Dadurch werden groBere Geschiebemengen in Bewegung gesetzt,
die dann teils als Gesdhicbe, teils als Sinkstoffe weiter zur Miindung wver-
frachtet werden. ‘

Fine fortschreitende Se‘nku\ng der. Wasserstande und Veftieftlng der Sohle
erfolgte im Unterlauf der Weichsel 1. nach dem Durchstich bei Schiewenhorst
und 2. nach dem AbschluB der Nogat. '

/
¢
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. \ ;

o “Tatels.

‘ Pegel MNW (ungehemmt) MW Hebung +
- P.N. i, N.N. | 1881 | 1901 | 1931 {945 | 1880.] 1900 | 1931 ‘194?; Senkung —
: oberhalb | _1890 | 1010 | 1938 1889 | 1909 | 1988 | v, 1800
! d. Miindun xedoon d . d. vod | omdoo g MNW MW"
B Skl b S g : |

Schiew. | Schiew. Nog.' Schiew. | Schicw. Nng
km | cm . P.N. cm . P.N.. em!
Kurzebrack ‘ - ‘ ‘ .
‘ 8.00 255 .| 252 229 200 | 398 | 385 |- 364 | 352 —5b 46
71 ‘ e . ‘ ‘
Nogathaupt s N ‘ o
4.14 -] 264 240 155 130 | 401 | 368 | 299 | 288 | —134 —113
49 Ll : . ' T
Dirschau ‘ ‘ B R ' ,
—0.51 406 360 235 | 220 453 | 887..| 296 { 300 —186 - — 153
30 : ;

A ’ . ! . : . !
‘ Bei Dirschau beginnt die Miindungsstrecke. Nachdem sich der Miindungs-
kegel von 1895 stiandig vergroBerte und sich zwischen den unregelmifligen An-
hiiufungen immer wieder neue Arme bildeten, setzten 1906 Baggerungen ein,
die fast jedes Jahr bis 1916 ausgefiihrt wurden, wonach eine Unterbrechung
in dlesen Arbeiten eintrat. Im Zeitraum 1906/1916 sind 1517000 m? aus-
gehoben - worden, Wahrend der Zugang zum . Miindungskegel , 1895/1916
91120000 m?® betrug. + Die Mengenberechnung beruht auf alljahrlichen
Pellungen einer ‘Wasserfliche von 6X3 k. bis zur 15-m-Tiefe. Zur Schaffung
\ eines einheitlichen Bettes fiir ungehinderte Eis-, Geschiebe- und Sinkstoff-
abfuhr und dadurch zur Verminderung der Baggerarbeiten ist die Miindung
ausgebaut worden. Einem kurzen ostlichen Leitdamm folgte ein westlicher,
Im Jahre 1941 waren beide ‘Leitdimme bis auf 80 m der im Entwurf vor-
‘ , geschenen Linge ausgebaut (Abb. 7), wonach die  Arbeiten abgeschlossen
L wurden. Durdi den sich entwickelnden Spiilstrom erfolgt eine Aufrium ung
| ‘ . des Strombettes zwischen den Leltdammen, wobel sich auch in der Barre eine.
Rinne von 2,5 m. bildete.

‘Auf Tafel 4 ist die Entwicklung der Schiewenhorster Miindung im Zeit-
raum 1923/37 zu ersehen. Die Peilungsergebnisse sind (11) entnommen.  Die
Sinkstofffracht ist auf Grundlage der MeRergebnisse 1941/43 hmter Beriidk-
sichtigung der jdhrlichen' Abflufmengen berechnet worden. =

Der auBergewdhnliche Zugang der Zeitspannen 1928/24, 1928/29, 1931/82
wurde durch schwere Eisverhiltnisse und Hochwasser hervorgerufen. Das
Gefille in der Miindungsstrecke betrug beim HW 24 0,307 /o0 und beim HW 29
0,260 /o0. Dementsprechend entwickelte sich bei den groflen Tiefen der
Miindungsstrecke eine auBlerordentliche Schleppkraft, was zur Vertiefung der
Stromsohle fithrte. Den grofleren Zugingen in den genannten Zeitspannen
folgten auch wiederum: griollere Abgiinge, da die ‘Sinkstoffe des Stromes schon

- in der vertieften Miindungsstrecke zur Ablagerung kamen, sich zwischen den
Leitdimmen 1llf0]gL giinstiger Wind- und Eisverh#ltnisse ein Spulstrom ent-~
wickelte und auch "die Kiistenstrémung eine abtragende Wirkung auf die
Barre ausiibte. Wie so oft, hat sich die Natur auch in den vorliegenden Fillen

nach einer Katastrophe selbst - geholferi und du, Blockierung der Strom-

: mundung verhindert. . ‘ :
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Tafel 4.

M_ater‘ialbewegun'g

1949-21

Materialhiianz an der Miindung bei Schiewenhorst.

Zeit- Sinkstoff- Bagge- + Zugang Gesamt- B )
spannen Fracht rungen . | — Abgang zugang emerikungen
o 1000 m?
1895/23 ‘ 57 700 ‘
1.5.28 3 245 56 + 17 697 75 467 Durch. Schlenvert.
30. 4. 94 . um 1 m zusétzliche
Fracht 1 X 400 X
30 000 = 12 000 000
m3,
1.5.24 1285 45 —23489 | 51978 | b. giinst. Abfl. auf-
80,425 ' rdum. Kiisten-
stromung.
1.5.25 2175 — — 4211 47767 "
30. 4. 26 | | ,
15,28 4390 226 — 6151 41616 | starker Spiilstrom
30. 6. 27 ,
1797 1677 — + 1554 ' 43170
30, 4. 28 ‘ :
1.5.28 1226 50 + 13924 ‘ 57 093 ( Zus. Fracht 1nf01ge
"80.4. 99 Sohlenvertiefung
0,75 X 400 X
30 000=9000000m3 °
1.5.29 1075 96 — 1996 55 099
30. 4. 30 . ,
1.5.30 2300 — + 1612 56 711
30.4.31 :
1581 2 460 120 +9823 | 65584
30.4.32 ’ '
;1. 5.82 940 — — 5188 60 346
30.-4. 33
1.5.383 1030 - - +2024 62 370 Weiterhin ~ wirkt
31.3. 34 : ‘ sich aus d. Verldn-
_ gerung d. W-Mole
1.4.34 2157 - —3756 | 58614 Bau einer ostlichen
81.8.35 Hilfsbuhne
1.4.35 2160 (130) *) — 1746 56868 | *) Bag. z. Auffill.
30. 4. 38 d. Kolkes am Kopfe
‘ d. Ostmole
1,5.36 2 350 (250) *) -+ 1236 58104
30. 4. 87 ’
28 420 593 t + 404
i M, 2030 (380) *) ‘
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Im Gesamtzugang 1895/1924 (57 700000 m3) spiegelt sich die durch die
Auswirkung des Ausbaues hervorgerufene Sohlenvertiefung von Kurzebrack
an. Von der Sinkstoffmenge des Stromes gelangte withrend des betrachteten
Zeitraumes nur ein Teil (etwa 2/3) zur Schiewenhorster Miindung, da der Ab-
schluB der Nogat erst 1915 erfolgte. Bei diesen Voraussetzungen erhilt man
eine dem tatsichlichen Zugang entsprechende Zahl, wie aus der Tafel 5 zu
ersehen ist. : :

Tafel 5.
Bezegg‘ ung Linge Breite | VECJ[?;' Geschiebemenge
Stromstrecke m ‘ m 3 m m?

. Kurzebrack—Nogathaupt | 22000 250 | 030 } 1650 000
Nogathaupt—Dirschau 20 000 300 } 1,00 ‘ 6 000 000
Dirschau—Schiewenhorst 30 000 400 : 1,70 20400000

| ) | ‘ 28 050 000
Zugang an Sinkstoffen 2/s X 2000000 X 23 =30 000 000
g =58 000 000

Durch den Ausbau der Schiewenhorster Miindung werden die Sinkstoffe
vom Strome aus auf eine groBere Tiefe abgefiihrt. Deshalb sind Baggerungen
nur nodh ausnahmsweise erforderlich. Die Miindungsverhiltnisse haben sich
soweit giinstig entwickelt, daB auch der Abgang des Fises in der Regel ohne
Stodcungen sich vollzicht, jedoch unter der Voraussetzung eines rechizeitigen,
falls erforderlich, kiinstlichen Eisaufbruches. Die Tiefen an der Miindang
(2,5 m) geniigen zwar nicht den Anforderungen der Seeschiffahrt, doch ist die
Schiewenhorster Miindung nicht zu diesem Zwecke angelegt:

8 Die Miindungen der Stolpe, Wipper und Persante
: (Abb. 8 und 9).
Die Vorteile und Nachteile der Anlagen an den Miindungen dieser Fliisse
sind eingehend untersucht und in (12), (18) und (14) beschrieben worden,
Zur Kennzeichnung der Verhiltnisse an den Miindungen der Persante und
Wipper folgen die Berechnungsergebnisse der Wellenenergiefaktioren

a) Persante: E = 23000, S = 21000, T = 9300, T1 = 19600, Te = --10300
b) Wipper: I = 35000, S = 33500, T = 12400, Ti=20320, To = — 7920
S :T =25:1 (Persante) und = 2,6 : 1 (Wipper)
Ti:Te=19:1 " oo =206:1 ”

Aus dem Vergleich’ tritt hervor, daB der Wellenenergiefaktor und seine
Kompounenten an der Wippermiindung grofler als an der Persantemiindung
und daB die luv- und leeseitigen transportierenden Krifte an der Persante-
miindung ausgeglichener sind. Diese Frgebnisse stchen auch im Einklang mit
den Beobadhtungen, wonach die Brandung vor der Wippermiindung grofler ist.

Durch die berechneten Fnergicfaktoren werden zwar die Wellenbewegung
and die damit im Zusammenhang stehenden Oberflichenstromungen zutreffend
gekennzeichnet, doch sind auBlerdem die Tiefenstromungen zu untersuchen,
weldhe der Windbeeinflussung fast vollkommen entzogen sind und vorwiegend
der Kiistenrichtung folgen.

An den Miindungen der drei angefiihrten Fliisse sind die Verhiltnisse
annihernd gleich, wihrend die Anordnung der Anlagen wesentliche Uunter-
schiede aufweist, inshesondere an der Persante (Kolberg) und an der Wipper-
miindung (Riigenwaldermiinde). Von letzteren soll sich die Kolberger Anlage
besser bewihrt haben. Die luvseitigen Anlandungen und die Barrenbildung
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an der Miindung sind bei Kolberg geringer. Auf der Leeseite beider Anlagen
treten Uferabbriiche auf, doch haben die Buhnen bei Kolberg erfolgreicher ge-

wirkt. Die Baggerungen sind vor Riigenwaldermiinde :im . Jahresmittel um

25 v. H. groBler gewesen als vor Kolberg, wo der Sand gréber und die Durch-

schnittswassertiefen grofler sind. Der Vorteil eines Vorhafens bei Riigen~-
waldermiinde wird durch - die Schwierigkeiten der Hafeneinfahrt beein-
trichtigt. Fine Verbreiterung dieser Hafeneinfahrt ist in Betracht zu zichen.

Zur Verbesserung der Kolberger Hafeneinfahrt liegen Vorschlige in (14) vor:

Schaffung eines Beckens hinter der Hafeneinfahrt, wobei die luvseitige Mole

konkav gekriimmt beiben soll, und Verstirkung der 1\dolenkopfe mit konkav

ausgebildeten Aullenseiten.

In jedem Fall erscheint es zweckmdﬁwer, der luvseitigen Mole eine Kon-
kave Kriimmung zu geben (Kolberg). Bei einer konvexen Kriimmung (Riigén-
waldermiinde, Windau) bildet sich luvseitig erst dann ein anndhernder Gleich-
gewichtszustand,. wenn dié Strandlinie im Laufe der Jahre einen konkaven
AnschluB an die luvseitige Mole erreicht hat.

9. DieMiindung der Swine (S‘rettmer Haff).

Der Ausbau der WasserstraBie Stettin—Swinemiinde ist in (15) beschrieben.
Die von der Miindung ausgehenden Leitdimme sind annihernd gleichlaufend,
mit einer Kriimmung gegen den Hauptkiistenstrom. Der Ostdamm (1452 m)
iiberragt den Westdamm (1022 m). Der Abstand zwischen den Leitddmmen
betriigt 400—425 m, die Tiefe am Westkopl 2 m, am Ostkopf 6 m. Zwischen
den Leitddmmen ist eine 10-m-Fahrwassertiefe vorhanden, wobei bei Ausstrom
die Geschwindigkeit 2-m iibersteigt. Die jahrliche Baggermenge zur Unter-.
haltung der Tiefen betrug im Mittel 32 000 m3. Der westliche Strand und die
5-m-Tiefenlinie sind nach dem Ausbau um 800 m vorgeriickt. Die Wander-
sande haben von der Luvseite aus den Westmolenkopf umwandert und an der
Innenseite eine Sandbank gebildet. Ferner hat sich in, Verlingerung dieser
Mole eine Sandbank vorgeschoben, die den Kopf der Ostmole weit iiberragt.

Durch erginzende Regelung der Swine zwischen Haff und Miindung lassen
sich noch vorhandene UnregelmiBigkeiten, welche das Ein- und Ausstromen
des Wassers behindern, beseitigen und dadurch den Spiilstrom verstirken.
Zu erwigen wire eine Verliangerung der Westmole.

, 10. Die Miindung der Trave.
a) Die natiirlichen Miindungsverhdltnisse.

Bis Liitbeds hat die Trave ein Niederschlagsgebiet von 1572 km2. Der
Unterschied zwischen den duBersten Wasserstanden betragt bei Liibeck 546 cim.
4 km unterhalb Liibeck miindet die Trave in ein Seengebiet, welches von der
See durch eine Nehrung (Priwall) abgeschlossen ist. Bei Dassow miindet ein
weiterer Zubringer, die Stepenitz. Die Miindung der Trave in die See be-
findet sich bei Travemiinde. Der mittlere Abflul der Trave betrigt bei Liibedk
12,5 m3/s. Bei Travemiinde erreicht das Niederschlagsgebiet 2683 km2. An die
See gibt die Trave i. M. 21,5 m3/s ab, wobei Qmin =7 m3/s und Qmax =
107 m3/s. Das Gefille zwischen Liibeck und Travemiinde ist dullerst gering
(60,0004 9%00), wobei der Ausstrom oft durch Einstrom unterbrochen wird. Bei
[Travemiinde findet im Jahr i. M. an 217 Tagen Ausstrom und an 133 Tagen
Finstrom statt. Das bezieht sich auf die Oberflichenstromung, wihrend bei
der Tiefenstromung die Zahlen sich verschieben konnen. Bei hoheren Wasser-
‘stinden in der Ostsee kann der Stau bis zum Elbe-Trave-Kanal reichen, bei
auBergewohnlichen Sturmfluten sogar bis Bad Oldesloe. In kilteren Wintern
wird die Schiffahrt durch Eis gechemmt, Tm Zeitraum 1933/48 waren 159 Sperr-
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tage, im Jahresmittel 16. Das Geschiehe und die Sinkstoffe der Trave kommen‘.
schon im Gebiet von Liibedk zur Ablagerung. - ‘
In der Liibecker Bucht (Abb. 10) machen sich hauptsachhdl ‘Stau-
Stromungen bemerkbar. Bei westlichen Winden stelgt der Wasserstand der
Ostsee, was sich dann auch auf den Wasserstand in der Liibecker Bucht aus-
wirkt. Die Bucht und die Miindung der Trave ist den Winden zwischen N und
O offen. Bei Travemiinde betriigt der Unterschied zwischen den duBlersten .
Wasserstanden 532 cm.  Der luvseitige Strand ist von N nach S, der leeseitige.
.an dér Miindung von W nach O und weiter nach ONO gerichtet. Nach der
. Munch-Petersenschen Formel ergeben sich fiir den Wellenenergiefaktor und
‘seine Komponenten folgende Werte: .

Tafel 6.

' Bezeichnung der Energiefaktoren | Luvkiiste | ' Leekiiste
£ (We]lenschlagsenerglefaktor) ..... | d 1134 1134
S ‘(senkrechte Komponente =EC08 O} . . . .. 745 855
T (parallele Komponente = & sin 2 R ‘ 855 . 745
‘Velhaltms S:T .. .. .. e e e e e . 09:1 1,15:1

Infolge der geschiitzten Lage der Bucht, wobei nur die Winde zwischen N
und O auflandig sind,sind der Wellenschlagsenergiefaktor und dementsprechend
seine Komponenten verhiltnismaBig klein. Luvseitiz der Miindung befindet
sich* in einer Entfernung von 1,7 km eine. Steilkiiste, das Brodtener Ufer,
welches Abbruch unterworfen ist. Die Kiiste besteht aus Geschiebemergel mit.
Tonzw1schenschlchten In trockenem Zustande ist das eine harte Masse, welche
sich jedoch im Wasser auflost. Die Zerstérung erfolgt einerseits durch die

* Brandung von seiten der See, anderseits durch das von oben herabsidcernde
atmosphérische Wasser. Durch Frosteinwirkungen wird die Zerstorung be-
schleunigt. Da rechts und links vom Brodtener Ufer die Kiiste zuriickgewichen
ist, wozu eine fortschreitende Senkung beigetragen hat, ist die Zerstorung
dieser Steilkiiste ein natiirlicher Vorgang, der sich aber durch kiinstliche MaB-
nghmen aufhalten laBt. Im Taufe der letzten 100 Jahre ist die Kiiste um
50 m zuriickgetreten. Vor der Steilkiiste findet weder Sandflug auf dem
trockenen Strande noch Sandwanderung in ‘der Brandungszone statt. Deshalb -
ist auch die Sandbewegung am Strande zur Mundung hin gering, Im all-
gemeinen scheint an der Miindung der Trave ein Gleichgewichfszustand zu
‘bestehen, der fiir dlc Unterhaltung der fiir die .Schlffahrt erforderlichen Tiefen
gunstlg st

b)RegeluﬂgderMundungsstreckeund der Mundung

Der erweiterte FluBlauf von der Stadt Liibeds abwirts wurde allmahlich

. zum Seckanal au%gcbﬂdet Der Seekanal von Liibeck bis Travemiinde wurde
bis auf 8,5 m bei einer Sohlenbreite von 80 bis 100 m vertieft. Die Miindung
selbst ist durch kurze Leitddn.me eingefaBt, von denen der Norderdamm um
200 m den Siiderdamm iiberragt. Die Tiefen. an den Molenkopfen sind gleich
Null, doch in der Fahrrinne zwischen den Leitdammen halten sich die Tiefen
gut. Die angefiihrten Regelungsarbeiten sind von Rheder . beschrieben
worden (15). Auf der Barre an der Mindung sind Baggerungen im Durch-
schnitt nur jedes zweite Jahr erforderlich, wobei die Baggermenge 20 000 m3
nicht iibersteigt. AuBerdem sind alle 4—5 Jahre Baggerungen unterhalb
Liibeck (km 1—5) auf einer Strecke mit moorigem Untergrund und zwischen
" km 14 und 15 ausgefiihrt worden. Im Seegat auBlerhalb der Miindung ‘ist nur
selten gebaggert worden.. Die’ geschiitzte Lage der Miindung, die  geringe
Sandbewegung und der bestehcnde Gleichgewichtszustand haben sich auf die
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Miindungsverhéltnisse bei Travemiinde auBerordentlich glinstig ausgewirkt, so
daB die fiir die Schiffahrt erforderlichen Tiefen sich miihelos halten lassen.

Zn erwihnen ist noch, daB der Badestrand in Travemiinde (luvseitig) an
Sandmangel leidet, wobei die geplanten Schutzanlagen am Brodtener Ufer sich
nachteilig auswirken konnten. Diese Frage bedarf aber noch der niheren
Kldérung durch Messung der Oberflichen-, Tiefen- und .Grundstrémungen

und in den tieferen Schichten zu erfassen.

I1I. SchluBfolgerungen.

Wie in der Einleitung hervorgehoben und bei der Beschreibung der ein-
zelnen Miindungen erliutert worden ist, sind die. VerbesserungsmaBnahmen
im Einklang mit den natiirlichen Vorgingen (Wind, Wasset- und Material-
bewegung) durchzufithren. Das' Endergebnis dieser Naturvorginge spiegelt
sich in der Aushildung der Miindung mit einer vorgelagerten Barre, deren
Lage und Umfang durch den Materialtransport aus dem. FluB# und von der
Kiiste bedingt ist. Der Materialtransport vom FluB aus 18t sich qualitativ
und quantitativ erfassen. Dazu gehéren eine fortlaufende Entnahme von
Wasserproben im Laufe einiger Jahre und deren Untersuchung (Filtrierung

und Verdampfung) sowie systematische Bestimmungen' der AbfluBmengen.

Auflerdem sind die Verdinderungen in der Sohlenlage der Miindungsstrecke zu
erfassen, woraus sich ein weiterer Zugang an Material zum Miindungskegel
ergeben kann. Die Materialbewegung lings der Kiiste 158t sich. mengenmiBig
nur in Einzelfillen (z. B. bei natiirlichen oder kiinstlichen Kiistenvorspriingen)
ermitteln. An gréBeren Strommiindungen iiberwiegt die Geschiebe- und Sink-
stoffbewegung vom Strom aus, wobei auch der anliegende Strand und der Vor-
strand vom Strom aus mit Sand angereichert werden. Bei kleineren Fliissen
dagegen werden die Miindungsverhiltnisse vom Meer aus beherrscht.

Die Wasserbewegung an der Kiiste (Wellen und Stromungen) ist abhingig, .

von der Richtung und der Stirke der Winde. Da die Wassserbewegung und
Sandwanderung an ‘der Kiiste bei stiirmischer See schwer meBbar sind, ist

versucht worden, zur Schitzung dieser Bewegungen von der Richtung und der,

Stirke der Winde auszugehen (Munch-Petersen). Fiir die Wellenbewegung
(Héhe, Linge, Geschwindigkeit und Brandung) ist in Binnenmeeren aiifler der
Windrichtung und -stirke noch die Streichlinge (Entfernung von der gegen-
tiberliegenden Kiiste) maBgebend. Aus diesen Faktoren erhdlt man den
Wellenenergiefaktor, welcher der Schleppkraft in den Stromen entspricht.
Nach Zerlegung des Wellenenergiefaktors in. ecine zur Kiistenlinie senkrechte
und eine dazu parallele Komponente erhilt man die zerstsrende und die
transportierende Kraft. Letztere ergibt sich als Differenz einer linksseitigen
(luv-) und einer rechtsseitigen (lee-) Teilkraft. Inwieweit diese Krifte zur
Auswirkung kommen, hingt naturgemdl von der Lage, Gestaltung (Tiefen-
verhiltnisse) und Bestand (Gesteinsart, Sand, Schlamm) der Kiiste ab.

Wie aus den vorhergehenden Beispielen hervorgeht, erhdlt man auf
diesem Wege niitzliche Hinweise zur Beurteilung der Wasser- und Material-
bewegung an der Kiiste. Dabei, bleiben aber die Tiefen und Grundstrémungen
(Sog), welche unmittelbar auf die Bodengestaltung wirken, unberiicksichtigt.
Als weiterer Schritt zur exakten Forschung ist daher die Messung dieser
Stromungen erforderlich, was bei stiirmischer See, durch welche die grofiten
Veréinderungen hervorgerufen werden, nicht durchfiihrbar ist. Immerhin sind
solche Messungen, soweit moglich, auszufithren. ‘

Aus der Materialbewegung von der Kiiste und ‘vom Strom aus bildet sich
der Miindungskegel. Durch systematische Peilungen lassen sich die mengen-

i .
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maBigen Veriinderungen des Miindungskegels feststellen und mit der in dem-

selben Zeitabschnitt erfolgten Materialzufuhr vom Strom und von der Kiiste

aus vergleichen. Aus dieser Bilanz ist zu ersehen, welchen Schwankungen die
GroBe des Mindungskegels unterworfen ist und von welchen Faktoren (Lis-
gang, Hochwasser, Sturmflut) diese Schwankungen bedingt sind. Langjihrige
Untersuchungen solcher Art ergeben wertvolle Hinweise fiir die erforderlichen
Baggerarbeiten sowie audh fiir etwaige Veriinderungen oder Ergdnzungen ‘der
bestehenden baulichen Anlagen zur Fassung der Miindung.

Im Finklang mit den Untersuchungen in der Natur ergeben wertvolle
Hinweise fir den' Aufbau auch Modellversuche. Die Vorginge in der Natur
‘lassen sich in ihrer Gesamtheit im Modell nicht darstellen. Untersucht werden
kann nur die Wirkung von Einzelkrdften unter Ausschaltung der iibrigen

Kraftwirkungen. Dazu gehort in erster Linie die Stauwirkung von seiten der -

See auf die Miindungsstrecke. Zur Regelung des von der See einstromenden
Wassers dient dann ein Steuerpegel mit einer Sollkurve an der Miindung.
Die Naturidhnlichkeit ergibt sich aus den Wasserstandsschwankungen an den
iibrigen. Pegeln der Miindungsstrecke. Mit Versuchen dieser Axrt 1iBt sich die
voraussichiliche Wirkung von geplanten Regelungsbauten auf die Wasser-
bewegung priifen. Als Vorbild kénnen Modellversuche mit FluBmiindungen
im Tidegebiet dienen, weldhe mit Erfolg sowohl im Laboratorium (17) als auch
im Freien (Elbe- und Emsmodell) durchgefiihrt worden sind. Bei tidelosen
Fliissen fehlt zwar die RegelmiBigkeit der Bewegung durch die iiberragende
Kraft der Gezeiten, doch konnen fiir den Stau Mittelwerte aus einer Reihe von
Sturm{luten zugrunde gelegt werden. Bei iiberwiegendem Finfluf der Wasser-~
bewegnung an der Kiiste lassen sich Versuche mit der Kiistenstromung und mit

kiinstlicher Erzeugung von Brandungswellen ausfiibren. Als Beispiel dieser

Art kann auf die Modellversuche von KreBner (18) hingewiesen werden. Kin

Zusammenwirken beider Wasserbewegungen, vom Strom und von der Kiiste

aus, ist bisher im Modell nicht untersucht. worden. Als weiteres Glied miifite
die Sandbewegung vom -Strom und von der Kiiste untersucht werden, was
aber beim heutigen Stand der Versuchstechnik im Modell naturithnlich nicht
darstellbar ist. Bei den Vorgdngen in der Natur sind noch von wesentlicher
Bedeutung die Dichteunterschiede des Flufi- und Meerwassers. Dieser Um-
stand 148t sich im Modell des verzerrten MaRstabes wegen (Lingen zu Hohen)
nicht beriidksichtigen.” Somit sind die Moglichkeiten fiir Versuche mit tidelosen
Strommiindungen zwar beschrinkt, doch kann eine Reihe von Einzelversuchen
zum Verstindnis der Gesamtwirkung aller in Betracht kommenden Faktoren
beitragen.

Bei den beschricbenen Miindungen der Ost- und Siidkiiste der Ostsee sind
durch Darstellung der ortlichen Lage und der Naturvorginge Vergleichs-
moglichkeiten fiir die Wirksamkeit der durchgefiihrten Regelungsarbeiten ge-
geben., Ein anndhernder Gleichgewichtszustand besteht - an folgenden Miin-
dungen: Pernau, Diina und Weichsel. Giinstige Bedingungen liegen auch vor
an den Miindutigen von Wasserldufen mit einem grofien Ausgleichbecken vor
der Miindung: Memeler Tief, Pillauer Tief, Swine und Trave. Die Mindung
der Narowa bedarf noch des Ausbaues. Durch die Anlagen an den Miindungen.

der Windau und Wipper ist anfangs der Gleichgewichtszustand an der Kiiste
weitgehend gestort worden, doch hat sich auch an diesen Miindungen nach -

einigen Jahrzehnten ein anndhernder Gleichgewichtszustand eingestellt, nach
dem sich die Kiistenlinien den vorspringenden Miindungsanlagen angepaft
haben. In geringerem Mafe ist der Gleichgewichtszustand durch die Anlagen
an den Miindungen der Stolpe und Persante gestort worden.

'
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Bei anndherndem Gleichgewichtszustand oder beim. Vorhandensein von
Ausgleichbecken (Pernau, Diina und Weichsel sowie Memeler Tief, Pillaver
Tief und Swine) haben sich gleichlaufende Leitdimme bhewihrt. Dabei er-
scheint es nicht immer erforderlich, die Leitddmme bis zur neutralen Zone
(9—10-m-Tiefe) durchzufithren, da bei amnihcrndem Gleichgewichtszustand
sich die Tiefen auBlerhalb der Brandungszone durch verhiltnismiBig geringe
Baggerungen erhalten lassen. Es ist jedoch zweckmiBig, beide Leitdamme bis
zu einer an die Kopfe der Leitdimme parallel zur Kiistenlinie angelegten
Tangente durchzufiihren, da sonst um den kiirzeren Molenkopf eine Nehrungs-
stromung einselzt, die zur Ablagerung fiihrt. An dem Kopf{ der kiirzeren
Mole setzt meist eine Barrenbildung parallel der langeren Mole ein. Wesent-
lich ist auch die Form der Molenenden. Vorzuziehen ist eine konkave Form
zur Ablenkung der Stromung von der Miindung. Bei allem sind die Einfahrts-
moglichkeiten zu beriicksichtigen, wozu die Einfahrt in die Richtung der vor-
herrschenden stirkeren Winde anzulegen ist.

Da cin Vorhafen an der Miindung fiir die Schiffahrt erwiinscht ist, sind
schrig aufeinander zulaufende Molen unter gewissen Umstiinden zweckmiBig.
~ Dabei ist in der Richtung der vorherrschenden Kiistenstromung die Mole
konkav zn kriimmen, um die Sandwanderung weiter seewirts abzulenken, Bei
konvex gekriimmten Molen (Windau, Riigenwaldermiinde) hat sich im Laufe
der Zeit die luvseitige Strandlinie konkav an die luvseitige Mole angeschlossen,
wonach ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist. Dieser Umstand erhiirtet
- die viel umstrittene Meinung, daf} eine konkave Kriimmung der entsprechenden

Mole zwedsentsprechender ist. Die Abtragungen leewiirts ciner vorspringenden
Anlage sind nachteilig, doch stellt sich auch da im Laufe der Jahre meist ein
Gleichgewichtszustand ein. Durch rechtzeitige Befestigung der leeseitigen
Kiiste lift sich dér Abbruch vermindern. Doch miifite damit im Zusammen-
hang die Frage der Sandwanderung unter den verinderten Zustinden vorher
geklidrt werden. k -

Die wesentlicheren Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich
wic folgt zusammenfassen: ' '

1. Die Mafinahmen zur Veérbesserung der Miindungen sind im Einklang

mit der Wasser- und Materialbewegung vom Strom und von der Kiiste aus
durchzufiihren. Dazu sind die Sinkstofffracht des Flusses und die durch eine
Sohlenvertiefung der Miindungsstrecke entstandene zusitzliche Fracht zu be-
stimmen, ferner, soweit moglich, die Sandwanderung an der Kiiste. Besonders
zu berticksichtigen sind die Auswirkungen des Eisganges, des Hochwassers und
der ‘Sturmfluten. )
2. Die Wasser- und Sandbewegung an der Kiiste wird durch den Energie
faktor (E="h.s2. V f) in Binnenmeeren zutreffend gekennzeichnet. Zur ge-
naueren Kenntnis der Vorgiinge in den tieferen Schichten sind aber Messungen
der Tiefen- und Grundstrémungen erforderlich. ) '

3. Bei Kenntnis der Naturvorgiinge ergeben die Untersuchungen von Ver-
dnderungen der Miindungsverhiltnisse unter der Auswirkung bestehender An-
lagen wertvolle Hinweise fiir die Verbesserung solcher Anlagen als auch fiir
Neuanlagen. : ‘

4. Durch Modellversuche liBt sich die Wirkung von Finzelkriften unter
Ausschaltung der iibrigen Kraftwirkungen untersuchen, inshesondere in bezug
auf die Wasserbewegung. In ihrer Gesamtheit lassen sich die Naturvorgange
im Modell nicht darstellen.

5. Bei einem annihernden Gleichgewichtszustand oder beim Vorhanden-
sein von grofleren Ausgleichbecken vor der Miindung geniigen gleichlaufende |
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Leitdimme, deren Linge bei einem annihernden GleichgewichtsZustande unter
der Voraussetzung von periodischen Baggerungen im Seegat beschrankt werden :

kann.
6. Die Anlage eines Vorhafens an der Miindung ' ist zweckmilBig, wobel

die in-der Richtung der vorherrschenden Kustenstromung und Sandwanderung
gelegene Mole konkav zu kriimmen ist.

7. Besonderes Gewicht ist auf eine fiir die Schiffahrt gefahrlose Emfahrt_

zu legen, was -durch die Anlage der Einfahrt in der Richtung der vorherr-
schenden stirkeren Winde und durch éine entsprechende Lage und Form der

Molenkopfe anzustreben ist.

]
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