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Abteilung II — Seeschiffahrt
Mitteilung 3 |

Anlandungen in Kiistengewiissern, FluBmiindungen, Fahrrinnen, den Tide-
becken, Dockhiifen und Seekanilen. —MaBnahmen, um sie zu verringern, —
Neue Methoden zum Messen der Tiefen, der Stromungen, der Wellen, von
Ebbe und Flut und der Bewegungen der festen Stoffe in offener See und in
den FluBmiindungen.

Von Dr.-Ing. Theodor Janssen, Regierungsbaurat,
Vorstand des Wasser- und Schiffahrtsamtes Norden,

Dr. Walter H an s en, Oberregierungsrat
beim Deutschen Hydrographischen Institut, Hamburg.

Thema: ,MaBnahmen zur Festlegung und Erhaltung der Schwemminseln an
der siidlichen deutschen Nordseekiiste sowie Grundsitzliches iiber
den Einfluf der Stromungen und Wasserstinde in der Deutschen
Bucht auf die Ktistengestaltung.”

Zusammenfassung:

A. Mafinahmen zur Erhaltung der Schwemminseln an der siidlichen deutschen Nordsee-
kiiste.

Die ostiriesischen Schwemminseln an der stidlichen deutschen Nordseekiiste bestehen
aus feinem Seesand, der vom Meer fortwahrend an der Kiiste entlang bewegt wird.
Das Meer baut die Inseln aus dem Sand auf und verdndert sie stindig. Die Beweg-
lichkeit der Inseln ist fiir die Schiffahrt, die Bewohnbarkeit der Inseln und die Ent-
wasserung des Festlandes gleich ungiinstig., Der Mensch ist daher bemiiht, sie durch -
kiinstliche Mafinahmen festzulegen. : :

Die in der Regel angewendeten Inselschutzwerke bestehen aus Dilnenschutzmauern -
gegen Wellenschlag und Buhnen gegen Strandabnahme. Die Bauten sind mit der Zeit.
immer teurer geworden, ohne daB ein durchschlagender Erfolg erreicht werden konnte,
Da sich die unglinstige Entwicklung fortsetzt, muB nach neuen Wegen im Inselschutz -
gesucht werden.

Ist man in der Vergangenheit empirisch vorgegangen und hat man nur die reine
Bauerfahrung als Lehrmeisterin gelten lassen, so hat sich seit einiger Zeit die Erkenntnis
Bahn gebrochen, daB auch theoretische Erkenntnisse verwertet werden miissen und daB
man von den wirkenden Naturkrédften auszugehen hat. Mit dem Ziel der Erforschung
der fiir den Inselschutz auf den ostfriesischen Nordseeinseln wichtigen Naturkriften
arbeitet seit 1937 eine filr diesen Zweck gegriindete Forschungsstelle auf Norderney.

Tastend sind schon seit etwa zwei Jahrzehnten Versuche unternommen worden, iiber
die alte Bauweise hinausgehend durch weiter ins Seegebiet hinein vorgestredkte Bau-
werke die Wasserkrdfte zu beeinflussen, noch bevor sie die Inseln erreicht haben. Es
sind zu nennen: die Unterwasserbuhnen I—IV auf Borkum und die verldngerte Buhne H
auf Wangerooge. Beide BaumaBnahmen haben sich bewéhrt, sind aber einmalige
Loésungen, wie sie von Fall zu Fall geplant werden kdnnen,

SchlieBlich sind auch Wege fir den Inselschutz vorgeschlagen worden, die sich ganz
von der althergebrachten Bauweise 19sen. Da das Naturgeschehen im Kiistenbereich,
wozu auch das Entstehen und die Verdnderung der Inseln gehéren, gesetzméBig ablduft,
kann auch an Stellen, die nicht unmittelbar mit der Insel zusammenhdngen, auf den-
Schutz der Insel EinfluB genommen werden, Hierzu bieten sich besonders die Watten-
gebiete an. Es werden zwei Planungen dieser Art besprochen.

Das Ergebnis der Untersuchung ist, daB die klassische Bauweise zur Zeit noch mab-
gebend ist. In bestimmten Féllen wird man auch einzelne vorgestreckte Bauwerke
planen. Vorgeschlagene véllig neue Wege sind noch nicht gegangen worden. Die Ver-
wirklichung derartiger Pidne setzt ein gutes MaB von Vertrauen in die neuen Gedanken
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und eine gewisse Zeit des Reifens voraus. . Zum SchluB wird der I—Ioffnung ‘Ausdruck
gegeben, daB auch fiir den Inselschutz auf lange Sicht ein brauchbares Verfahren
gefunden werden wird. ‘

B. Grundsitzliches iiber den Einfluf der Stréomungen und Wasserstinde in der Deut-
schen Bucht auf die Kiistengestaltung. ‘

D1e Unsymmetrie der Gezeitenstréme in der Deutschen Bucht kann Anlal geben zu
einem resultierenden Bodenmaterialtransport. An drei Beobachtungsstationen wird die
Unsymmetrie erldutert. Die theoretisch sich aus hydrodynamischen Rechnungen erge-
benden Stromgeschwindigkeiten fiir einen rechieckigen und trichterférmigen Kanal
werden besprochen, Auferdem wird ein Priel-Wattsystem behandelt. Die Ergebmsse
konnen bei der Planung von Seewasserbauten Verwendung finden, um prinzipiell eine
Vorstellung von den zu erwartenden Sandumlagerungen zu erhalten.
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A) Maﬁnahmen zur Pestlegung und Erhaltung der Schwemmmseln
an der siidlichen deutschen Nordseekiiste

1.

Die Inseln an der siidlichen deutschen Nordseekiiste: Borkum, Memmert, Juist,
Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog und Wangeroog (Bild 1), auch Ost-
friesische Inseln genannt, sind Sandablagerungen; Schwemminseln, vor
einer flachen Marschenkuste ‘Wahrend aber die Kiiste aus relativ festem Ton

- aufgebaut ist, bestehen sie — wie die Sandbanke, Riffée und Platen-vor den
‘Seegaten und FluBmiindungen der slidlichen Nordseekuste — aus ganz feinem,
leicht beweglichem Seesand.

Dieses Material, als Sandkorn betrachtet, wandert unter dem EinfluB von

. Wasserkréften stdndig in einem schmalen Giirtel an der Seeseite der Inselkette

von Westen nach Osten entlang. Dabei bilden sich zusammenhédngende Ablage-

rungen, wie Riffe und Platen. Auch die Inseln selbst sind nichts anderes als

solche Ablagerungen, wenn an ihrem Aufbau auch Wind und Vegetation mit-
wirken; sie sind ganz junge, selbsténdige Bildungen des Meeres. ‘

Die genannten Ablagerungen haben also eine Doppelnatur, Einmal stellen sie
in dem fortdauernden Sandstrom relativ beharrende Formen dar, doch wer- .
den auch sie sténdig umgebildet Dies trifft in erster Linie fiir die lang-
gestreckten, an den Nordseiten der Inseln befindlichen untermeerischen Bran--
dungswille — auch Riffe genannt — und fiir die groBeren, im Grundri ver-

~schieden geformten Platen — auch Sandbénke genannt —, die sich im Bereich
der Miindungsarme der Fliisse und Seegaten befinden, zu. Aber auch bei den
ostfriesischen Inseln ist es so. Sie sind zwar in ihrem gesamten Bestande so
dauerhaft, daB sie als Siedlungsraum von den Menschen genutzt werden kon-
nen. - Im einzelnen werden sie aber doch wieder fortwéhrend umgestaltet. —
Ihre Ahnlichkeit untereinander nach Form und Lage 1dBt dabei das Wirken
gleicher Naturkréfte bei ihrer Entstehung, Erhaltung und Umbildung erkennen.

Die Verdnderlichkeit aller Sanidabl‘awgerurigen ist fliir die Schiffahrt,
die Entwésserung des Festlandes und fiir das Siedeln der Menschen auf den
Inseln gleich ungiinstig: Mit den wandernden S&nden verlagern sich die zwi-
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schen ihnen liegenden, von der Schiffahrt genutzten Rinnen, so daB eine standige
Uberwachung der Fahrwasser und ein immer wiederholtes Verlegen der See-
zeichen erforderlich ist; das an bestimmten Punkten zusammengefiihrte Nieder-
schlagswasser der Marschenkiiste, durch ,Siele” ins Meer geleitet, hat infolge der
- verdnderlichen Sandablagerungen mit Vorflutschwierigkeiten zu kdmpfen; ehd-
lich haben in vergangenen Zeiten die Menschen auf den Inseln immer wieder
ihre Wohnstatten verlegen missen, weil das Meer den Boden an einer Stelle
wegnahm: und an anderer Stelle wieder anlagerte.
Die Bemithungen um die Festlegung und Erhaltung der Inseln mit ein-
fachen Mitteln ist schon alt. Im ganzen hat sich ihre Flache in historischer. Zeit -
“auch vergroBert. Dochi blieb die Verdnderlichkeit und sie ist die Ursache fiir
die planmé&figen kimnstlichen FestlegungsmaBnahmen, dem Bau der ,Schutz-
werke”, vor allem an den Westenden der Ostfriesischen Inseln.

2.

Der Bau der Schutzwerke begann auf Borkum 1869, auf Juist 1913, auf
Norderney 1857, auf Baltrum 1873, auf Spiekercog 1873 und auf Wanger-
ooge 1874,
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Bild 2 Das Westende der Insel Norderney mit dem Schutzwerk. ~Wassertiefen in m
unter Seekartennull )

Die auf Juist errichteten Bauten gerieten bald vollig unter Sand; sie hatten nur
voritbergehend als Schutzwerk Bedeutung. Ohne Schutzbauten blieben Memmert
und Langeoog. Es werden daher nur betrachtet Borkum, Norderney, Baltrum,
Spiekeroog und Wangerooge. :
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Als rSphlitZ'barut«en sind auf den gehanhfen Inseln Werke err_ichtet, die aus zwei.
"Grunydellementie'n_‘vbe:ste‘he‘n:‘ , ‘ cnL S

‘a) Dinensch utzmauern parallel zum Ufer und zum Schutze des

Dﬁnenfu'Beys.ge'gen'Wellenschlag_, v v T S o

b) im GrundriB senkrecht dazu gerichtete B uhnén zur Fernhaltung von

v

‘Stromrinnen und zur Erh!éltung des Strandes,

N

» Dinenschutzmauer ‘ - % Buhnen

" alter-.

Bil‘d\‘ 3 Querschnitte von Schu-tzwérk.b‘auten_‘au'_f‘de'l‘l Ostiriesischen InSeln_

Die Werke zu a) (Bild 3 a) erreichen in neuster Au’sbildung Grundrifibreiten
von 35 m und AufriBhhen von 8,8 m. Die Buhnen (Bild 3 b)-haben eine ‘Lafige .-
von meist 150-~200 m, sind aber auch 400 m lang gebaut worden und besitzen -
stellenweise Breiten von mehr als 20 m. = ’ :

Das ausgedehnteste Schutzwerk hat die Insel Norderney; Diinenschutzmauer
sowohl wie die Gesamtheit der Buhnen besitzen je eine Linge von imehr als‘ -
6 km. (Bild 2) K . ‘ SR CL

Die groBen Abmessungen der einzelhen Bauten und der ganzen Schutzwerke -
waren piéht von Anfang an vorhanden. Vielmehr fing man mit sehr schwachen
und kleinen Bauwerken' an und erst als die Erfahrung, lehrte, daB sie nicht
gentigten, wurden die Schutzwerke nach und nach immer stirker ausgebildet.
Diese hier als Inselschutz in ,klass ischer Bauweise” bezeichneten
Mafinahmen werden auch: heute noch in der Hauptsache angewendet. Die Bau-
weise ndhert sich aber aus zwei Griinden' einem k ritischen Punkt; ’

1. Die allein flr die Unte'ri'haltun‘g‘der‘;Schutzwser'ke aufgewendeten. Mi‘tteli'* :
steigen mit der Zeit immer mehr an. Die jdhrlichen Unterhaltun gs-
kosten betrugen z. B, im Mittel der Jahre 1953—1955 fiir Borkum 450 000' DM,
ftir Norderney 239 000 DM, fiir Baltrum 105 000 DM, fiir Spiekergog 62000 DM
und fiir Wangerooge 167 000 DM, zusammen also jéhrlid} mehr als 1' Million DM,

2. Der Erfolg der angewendeten BaumaBnahmen ist nidit durchgreifend
und endgiiltig. Einerseits haben die Schutzwerke zweifellos Erfolg gehabt; denn
da, wo vor rund 100 Jahren der Diinenrand festgelegt wurde, da liegt er noch
heute. Andererseits hat der Strand vor den Werken ‘an vielen. Stellen standig

s
s
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abgenommen rDle naturhche Entw1ck1ung scheint dort auf einen Beharrungs-
’zustand zu' gehen, bei ‘dem ZW1schen ‘den Koépfen der Buhnen eine Wassertiefe
von, etwa — 2,5 m uhter Man Vorhanden ist, was aber fir ldle Erhaltung der
Werke untragbar ist. o . S

. 'Bei gradliniger We1terentw1ck1ung der klassuschen Bauweise muB’ aus belden
" Griinden ein Punkt erreicht wer)den wo sich die Fortsetzung verbietet, zumal
. schon ]etzt dle Unterhaltung nlcht iiberall mif dem’ Verfall Schritt halt.

Uber dle Bedeutung der klasswchern Bauweise, die heute noch unentbehrhch \

. ist,. werden im Abschnitt 4 weitere Angaben gemacht An dieser Stelle soll nur
" noch einer besonderen Schutzmalinahme zur Sicherung: emes“berelts gefdhr»deten o
Werkes gedacht Wer«den der Sogenannten Stran d a u fys p ulun g in Nor-
detfney.. ’

’ Der Strand im Wes'ten und Nordwesten der Insel hatte vor 1950 sowelt ab )
genommen, dab:der vorerwahme - kritische Punkt” dort” erreicht war. .Um’ dem -

' ~~Ubelstand abzuhelfen. wurden ‘1950 und 1951 rd. 2 000 000 m3 Sand’ um den
ganzen. Westkopf der:Insel im Spilverfahren: au[fgebracht Es wurde hier der -
“Sand als zum Schutzwerk gehoren‘der Baustoff aufgewfaﬁt der, nachdem dle See
den Strand abgetragen hatte, kunstllch wieder wersetzt wurde. ;

Diese. MaBnahme. soll"te bewqut auﬁschlebende Wirkung haben. Der aufge-
splilte hochwasserfreie “Strand wurde dann, auch seit 1951. schnell w1ederf
abgetragen Unter Wasser, auf dem sogenannten Vorstrand, lagerte er aber’

“langer, -und noch heute ist eine giinstige Nachwirkung insofern festzustellen, als
die Angriffe der See, da die Brandungswellen sich bei der’ kleinen Wassertiefe
nicht so voll entwickeln - konnen,‘herabgemlndert werwden Der Erlfolg ist’ aber :
nicht sehr nachhaltig, und in Zukunft wird voraussmhthch nur in ganz besonderen )
Notfallen zZu emer Aufspulung geschrltten werwden ’

3.

D1e Notwenwdlgk:elt, »dle klassische Bauwelse ‘an geelxgneten Stellen durch ™~
‘neueMetho den. abzulosen ist schon lange: erkannt. Man sah ein, daB, wenn,
der ‘kiinstliche Inselschutz mit der Aufiwendung geringster Mittel betrieben wer-
den soll man nicht allein von'den aus.der Erfahrung entw1cke1ten BaumaBnahmen,
sondem mehr von wirkenden Naturkrdften auszugehen habe. Diese gilt
es im Sinne'des Wasserbaumgemeurs zu lenken. Wenn die Naturkrafte zweck- .
maBig beeinfluBt werden sollen, dann' muf man sie. aber zundchst ihrer Art und.
,GroBe nach richtig erkenrien., Mlt der Zielsetzung der’ Erforschung dieser Krafte -

ist — von ‘anderen. Bestrebungen abgesehen — die Forschungsstelle -~

\Norderney schon vor einer Reihe von Jahren, gegrundet worden.,

‘ Da W1rd zunachst di¢ Entwic klung 59 eschich t e der Kiiste erforscht
. weil -es bestimmte Naturkréfte gibt, die ‘nicht unmittelbar zu messen sind, son-
dern sich erst an ihren Wirkungen ablesen lassen. Vergleicht man den alteren
Zustand des Kustengeblets mit-dem neueren, dann erkennt man die 1n7w1schen
emgetretene ‘Anderung und kann auf die Krafte, die die Anlderung bewirkt
"haben, zuruckschheﬁen Da gibt es. z. B. tiiber. Jahrzehnte und Jahrhunderte
gehende ' sékulare” Vorgange, wie belsp1e1~swelse Kiistensenkungen, “kosmisch
bedingte Anderungen. der Gezeiten und Groﬁkhmaschwankungen Um sie 7u er-
fassen, werden auch die Ergebnisse der Vorgeschlchte und der Geschichte;: soweit
“sie Schlusse auf ldle Kustenumblldung zulassen, gesammelt ' ’

CsL
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Kurziristige Verénderungen im Kiistenbereich der Inseln werden durch wie-
derholte Peilungen erfaBt. Mittelbare Schlﬁs.se auf die Entwicklungstendenz 146t
auch das Studium der Biologie des Kiistengebiets zu.

Unmittelbar werden Wind- und Wasserkrafte gemessen, letztere mittels
Strommesser und anderer z. T. neu entwickelter hydrometrischer Geridte. Neben
der Messung versucht man auch, das Naturgeschehen rechnerisch zu erfassen,

Insgesamt haben derartige Untersuchungen bereits ein gutes Bild des in den
Brennpunkten vor sich gehenden Naturgeschehens gegeben, so daB Nutz-
anwendungen fiir den praktischen Seebau daraus gezogen werden konnten.

4,

Parallel mit dieser Entwicklung versuchte auch die praktische Bauerfahrung
neue Wege tber die klassische Bauweise hinaus zu finden. In alter Denk-
weise  wollte man den Inseln einen zusétzlichen Schutz verleihen. Der Blick
war daher auf das zu schiitzende Objekt gerichtet.

Als bezeichnend fiir die klassische _Bauweise kann der von einer awus -
geglichenen ,Streichlinie*, d. h. der ‘V,er‘binxdu‘ngslini‘e der Buhnenkopfe
umschlossene Widerstandskoérper der Insel, gelten. An der Streichlinie sollen

) alle Buhnenkdpfe gleiche Hohe, die aus baulichen Griinden ein wenig liber dem
mittleren Niedrigwasserstand liegen muB, haben. Die Buhnen sollen vom Kopf
nach der Wurzel alle gleichméBig — dem natiirlichen Anstieg des Strandes
entsprechend etwa in der Neigung 1 : 70 — ansteigen. Sie enden an der Strand-
schutzmauer, die das eigentliche Inselmassiv gegen das Eindringen von Wasser
schiitzt, .

Der Angriff des Meeres auf diesen geschlossenen Widerstandkérper der
Inseln ist aber am allen Punkten durchaus nich t gleichmé&aBig. Im Westen
der Insel Norderney z. B. drangt seit langem eine tiefe Rinne, das Riffgat, dicht
an das Schutzwerk heran. In den 90er Jahren waren dort Tiefen bis Zu 28 m
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Bild 4 Die Wirkung der Unterwasserbuhnen I—IV auf dem Nordwestrand der Insel
Borkum. Kopfschwellen V—VIII
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unter MThw unmittelbar vor den Buhnenképfen, das Schutzwerk und die Insel
selbst gefahrdend, vorhanden, und auf Borkum bereitete das seit Jahrzehnten zu
beobachiende Heranlegen der. tiefen Westerems an den Stidwestteil der Insel
grofie Sorge. Genau im Westen der Insel kam die 10 m Tiefenlinie in 100 Jahren
1500 m naher an die Insel heran. An beiden Stellen wehrte man die Gefahr
durch kraftigen Ausbau einiger Buhnen képfe ab, indem sie durch
Unterwasserschwellen verstirkt wurden. Um die Jahrhundertwende wurden
die Buhnen B, C, D und E auf Norderney (Bild 2) und 1937—47 die Buhnen V,
VI, VIT und VIII (nicht zu verwechseln' mit den Buhnen I—IV!) auf Borkum
(Bild 4 c) derart ausgebaut. — Der driliche Erfolg war unverkennbar: in Nor-
derney verflachten sich die gréfiten Tiefen um einige Meter und legten sich
von der Insel weg. Seit dem Bau der Schwellen verdnderte sich der Inselsockel
unterhalb der 2,5 m Tiefenlinie nicht mehr wesentlich, und in Borkum hoérte das
Herannahen der tiefen Ems sofort auf.

Die Buhnen auf den ostfriesischen Nordseeinseln haben eine Doppelaufgabe: als
Strombuhnen sollen sie die Rinnen, die sich der Insel nahern, vom Inselsockel
fernhalten, als StTandbuhnen aber sollen sie den Strand soweit erhalten,
daB die Wellen auch bei kleinen Sturmfluten auf ihn auslaufen kénnen und die
‘Strandschutzbauten in ihrem Bestande ungefdhrdet bleiben. EinschlieBlich ihrer
Vorbauten haben sie ihre Aufgabe als Stro m buhnen auch an den erwdhnten
beiden kritischen Punkten voll erfillt. Als Stran d buhnen dagegen haben sie
die Strandabnahme wohl verzdgert, aber, wie bereits eingangs (Abschnitt 2)
erwéhnt, nicht verhindert. Die Inselsockel oberhalb der 2,5 m Tiefenlinie werden
an gefdhrdeten Punkten auch bei dem Vorhandensein der Schutzwerke klas-
sischér Bauweise langsam abgebaut.

@ 0 1938 || 01954

Fig. 5

Bild 5 Die Wirkung der Buhne H im Westen der Insel Wangerooge auf das Seegat
Harle
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Einen wesentlichen Schritt iber die klassische Bauweise hinaus bilden fol-
gende zwei BaumafBnahmen insoférn, als sie den geschlossenen Verteidigungs-
kdrper der Inseln verlassen und den Seeraum unmittelbar vor den Buhnen an
geeigneten Punkten in'einem fiir den Inselschutz gilinstigen Sinne zu ‘bheein-
flussen suchen: - . ' ' s Lo : : o

-a). der Bau der vier, ,,UnterWasﬁserbane;i"' IV auf Borkum und i
-b) der Bau der verlangerten Buhne H auf Wangerooge in das Seegat Harle

hinein (Bild 4 und 5). - - ‘ \ _ ‘
. Zu a): Hine groBere Plate naherte sich in den 30er :Jahren dem Nordwest-
strand ‘'von Borkum und drangte dabei eine tiefe Rinne, das Gatje, an das
Schutzwerk und die Insel — diese gefdéhrdend - hefan. ‘Es. wurden zunichst -
‘Buhnenverléhﬁgerungen mit dem Ziel geplant und begonnen, das Gatje von der
Insel abzudrangen. Die Weiterentwicklung ging aber klar dahin, das Gatje durch
stromhindernde,  grundschwellenartige , Unterwasserbuhn en.” zudurch-

-bauen, dadurch die” Durchstrémung der Rinne zZu erschweren und damit das

Heranlegen der Plate ‘an dén‘ Strand zu erleichtern, So-wurden 1933--1935 die
vier Unterwasserbuhnen I—IV mit Léngen von 250 bis 450 m und einer Kronen-
héhe von ca, 0,5 m unter MTnw iiber die Streichlinie des alten Systems hinaus °
vorgestreck, Wie Bild 4 zeigt, ist die gewollte Entwicklung eingetreten,

- wobei unentschieden bleiben mag, ob, da die freie, natiirliché Entwidklung in

die gleiche Richtung dréngte, d
Ursache dafiir gewesen ist. . ]

Zu b): Auf Wangerooge wirde eine strandnahe Nebenrinne im Seegat Harle,
die ,Dove Harle”, in den 30er Jahren immer tiefer und der Insel gefihrlicher,
Ihre. ungiinstige weitere Entwicklung wuzrde auch fir den Fall, daB die im Osten
der Insel Wangerooge geplante Durchddmmung der ,Blauen Balje” durchgefiihrt

er B'au der Unterwasserbuhnen ‘die’ alleinige .

_werden-sollte; befiirchtet. ‘Als Gegen- und Vbrbe'ugung.smaﬁnahme wurde des~

halb 1938—1940 die Buhn e H des alten Buhnensystéms um 1170 m"geraldlinig‘ '
verldngert und dabei die ,Dove Harle" durchbaut. Ziuné&chst' mit einer

~Kronenhdhe von + 2,80 m MTnw geplant, verblieb es aber bei einem Ausbau

bis zur’ Héhe der MTnw-Linie. Trotzdem war der Erfolg eindeutig. Die Weiter-
entwicklung der ,Doven Harle” wurde unterbunden und die Hauptrinne des
Seegats verschwenkte in eine fir die Inselerhaltung giinstige Nordwestrichtung
(Bild 5). = = e S : o
 Haben sich diese MaBnahmen auch bewéhrt, so kénnen &hnliche Werke doch
nicht’. allgemein angewendet . werden. 5ie sind nur in besonders gelagerten
Fallen am -Platze und miissen von Fall zu Fall den 6rtlichen Gegebenheiten. -
entsprechend geplant werden, . : S R ‘
~In diesem \Zusammenhang_ ‘mub -ein Vor‘schiag ev_rwvéih‘nt werden,” der die

"schlechten Norderneyer Strandverhéltnisse durch’ ein dem Punkt b) dhnliches

Bauwerk verbessern- will. . - , : o :

Nach dem Plan soll eine Verlédngerung der Buhn e E des alten Systems
um 1000 m eine véllige Verlagerung der sehr tiefen Seegatrinne im, Westen
der Insel Norderney erreichen  (vgl. Bild 2). Wegen der verwickelten Krafte-

- verhéltnisse im Norderneyer Seegat kann das'ganze hier vorliegende Problem -

nicht mit wenigen Worten dargestellt wetden. Andeutungsweise (vgl, Bild 2)
sei ‘gesagt, daB die S&nde im westlichen Teil des Seegats breitfldchig, beson-
ders aber nérdlich des geplanten Bauwerks, nach Osten gegen die Insel Nor-
derney driicken, das Riffgat vor sich herschiebend. Diese Entwicklung soll dadurch 4
in andere Bahnen gelenkt werden, daB das Riffgat nach Westen hin verschoben
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‘wird. Mit dem. geplarniten. Bauwerk kann dies zweifellos an ‘einem Punkt ge-
schehen, doch fragt es sich, .ob der punktférmige Eingriff. fiir -das- Erreichen -
des angestrebten Zieles ausreicht. Das-grofie Risiko fiir das Gelingen des Planes, . -

die besonders hohen Kosten eines.solchen Bauwerks, das eine Kronenhohe von
+.1,20 m MTnw erhalten soll, und die Moglichkeit, zwischen mehreren Planen
~ fiir die Anderung der Verhdltnisse auf Norderney wihlen zu konmen, haben
- bisher den Plan nicht “verwirklichen lassen.’ ‘ ‘ o k ‘

)

¢ ~

o EE ' s - :

Die im vorhergehenden Abschnitt behandelten Bestrebungen stellten Ver=
suche dar, liber die klassische Bauweise hinauszukommen, ‘Wollte diese .
den Sdiwemminseln ein erhohtes Widerstandsvermdgen gegen die angreifenden
Naturkréafte geben, so werden - durch die neuen BaumaBnahmeén die Natur-

 kréfte schion beeinflulit, bevor sie den Inselkdrper erreichen. Sie lehnen sich
" dabei aber immer noch an-das alte Schutzwerk an. o S i

Nun gibt es aber schlieBlich auch Planungen, -die den‘wInAév‘ells_chutz' vollig ge-

trennt von dem zu schiitzenden Objekt betreiben wollen: Die Naturkréfte sollen

. an-anderer Stelle so beeinflubt werden, daB das Ziel des Inselschutzes einfacher
“und’ wirtschaftllicher,erreicht wird. Dieses Bestreben beruht auf der Erkenntnis,
daB- die Inseln nicht regellos auf- und abgebaut werden, sondern daf -ein fein
abgewogenes, ge€setzmidBiges Kr dftespiel besteht, in- dem  die
Gezeitenstrdmungen eine Hauptrolle spieten: LT

Die Wassermenge, die bei jeder Tide die. Watten fiillt, die Art des Ein- und
Ausstromens durch die ,Seegaten, die Durchwanderung ‘des Sandes quer durch
die Ausmiindungen -der Seegaten, die Lage und die Ausdehnung der Inseln

. und &hnliche GroBen stehen untereinander in einem gesetzlichen Verhdltnis,
" das allerdings wegen der komplexen Verhaltnisse sehr kompliziert gelagert -
_ ist: Die Konfiguration der ostfriesischen Inselkette steht in Ubereinstimmung .

mit den an die Kiiste heran- und von der Kiste ablaufenden Gezeiten, wobei
die zwischen dem Festland und den Ipseln gelegenen Watten einen wichtigen
“TFaktor darstellen. Die in west-Ostlicher Richtung, aplaufende Flut strémt in der
Néhe der ,ostfr'iesischen‘KijJste, die Richtung dndetnd, in die- Watten ein, kommt
dort zum Stehen und flieft bei Ebbe im entgegengesetzten Sinne wieder ab.
Tndem dies — zeitlich ein wenig gegeneinander versetzt — in allen Seegaten .
geschieht, entstehen Strémpnden,‘ die die einzelnen Inseln in_‘der’vorhrandeneh,
_einander dhnlichen Form. aus dem an der Kiiste bewegten Seesand entstehen
lassen. Dabei sind -die Watten' selbst auch starken Verdnderungen durch die
wirkenden Naturkréfte unterworfen. Die Kenntnis dieser, Zusammenhdnge
fiihrte zu dem Gedanken; durch die Beeinflussung des Gezeitenablaufs  auf den
Watten adch die Anlagerung des Sandes an die Insel und damit den Inselschutz. -
. in die Hand zu bekommen. Lo : , ‘
‘Zwei Planungen dieser Art sind in Bild 6 angedeutet,
@) Durch Damme inbauten in das-Wattenmeer, wie sie 7z, B, in
Bild 6 durch stark ausgezogene Linien dargestelit sind und wobei jede Linie 1—5
eine Losung flr sich darstellt, sollen, die Aufnahmerdume fiir das Tidewasser

“.so verdndert werden, dab die StoBrichtung der aus den Watten abfliefenden -

Ebbe dem westlichen Inselkopf von Norderney die nétige Entlastung bringt.

Der schon etwas altere Gedanke, der dieser Planung zugrunde li»evgt, beruht,
auf der unsymmetrischen Lage der Wattrdume, in die das Tidewasser flieBt
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und aus denen es wieder ausstrémt, zu den Seegaten. Auf Bild 6 ist der zum
Norderneyer Seegat gehérige Wattraum z. B, durch zwei -———. Linien ab-
gegrenzt. Die durch diese Linien bezeichneten Hohenrficken, an denen sich das
Wasser aus zwei benachbarten Seegaten auf dem Watt trifft, also die Wasser-
scheiden zwischen zwei Wattrdumen, sind bei allen Inseln stark gegen das
stliche Ende der Insel verschoben. So ist in der Regel der 6stliche Wattenanteil
eines Seegats groBer als der westliche, Folgt indessen eine kleine Insel auf
eine groBe, so kénnen sich diese Verhéltnisse auch umkehren. Je nachdem nun
der westliche oder &stliche Anteil tberwiegt, hat der fiir die Sandverfrachtung

@ \ Norderney

I e g

Démme nach~ 5
Abschrift 55,

Fig.6

Bild 6 Geplante Dammeinbauten in das Watt zur Beeinflussung der Gestaltung der
Insel Norderney

hier maBgebende Ebbstrom des Seegats eine mehr stliche oder westliche Rich-
tung, d. h. er drédngt im ersteren Falle an den ohnehin durch Wind und Bran-
dung besonders angegriffenen Westrand der Insel heran oder setzt im letzteren
Falle von ihm ab.

b) Dammeinbauten siidlich der Insel Juist sollen zunédchst eine
Wasservertriftung tiber das Juister Watt verhindern und dadurch den Wasser-
und Sandhaushalt des Norderneyer Seegats normalisieren. Weiter soll auch das
Durchstrémen des Norderneyer Seegats mehr nach der Westseite verlagert’
werden. Beide Ziele aber sollen im Endeffekt dem Wiederaufbau des West-

“strandes von Norderney dienen.

Die Wirkung soll erreicht werden durch die in Bild 6 gestrichelt gezeichneten
vier Démme, und zwar ist dabei folgender Grundgedanke bestimmend gewesen.

Das Norderneyer Seegat zeichnet sich durch ein Uberwiegen der Ebbe iiber
die Flut aus. Es strémt mehr Wasser aus dem Gat nach See als umgekehrt, und
das kann bei besonderen Wetterlagen soweit gehen, daB nur noch ausstrémen-
des Wasser (bei Ebbe und Flutl) vorhanden ist. Das ist moglich, weil iiber das
Watt stidlich von Juist Wasser von Westen her nachdréngt. Die in Bild 6 dort
eingezeichnete —.—.—, Linie stellt also keine immer festliegende Wasserscheide
dar, und es ist auch bekannt, daB der die Wasserscheide kennzeichnende Héhen-
ricken mit der Zeit 6stlich gewandert ist und noch wandert,
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Mit dem nicht ausgeglichenen Ein- und Ausstromen des Wassers im Seegat
hingt es nun zusammen, daf der an der Kiiste bewegte Sand das Seegat nicht
im Bogen umwandert, sondern auf einer ausgedehnten vom. ostlichen Ende der
Insel Juist aus in nordéstlicher Richtung sich erstreckenden Sandbarre sich ab-
lagert. Diese Sandbarre ist das maBgebende Hindernis, das die Strémungen an
den Kopf der Insel Norderney drangt und weiter eine erwiinschte Rinnenbildung
im Westteil des Norderneyer Seegats verhindert. )

Die Wasservertriftung iiber das Juister Watt soll durch die Ddmme 2, 3 und 4
unterbunden werden und die Ddmme 1 und 2 sollen einer Rinnenbildung im
westlichen Teil des Seegats dienen. :

Die Schwierigkeit der Planung liegt darin, daB die Auswirkung der~
artiger Einbauten nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, Denkbar
sind zwel Wege, um sich im voraus Klarheit tber den Erfolg entworfener
Korrekturwerke zu verschaffen, und zwar einmal durch Modellversuche, wie
sie z B. im Falle a) durchgefithrt wurden und zum anderen ‘durch Gezeiteh-
berechnungen, wie sie im Falle b) mit Erfog angewendet werden konnten.

Bei Modellversuchen kann ein grofieres Seegebiet mit verwickelten
Strémungsverhdltnissen und beweglicher Sohle nicht mit hinreichender Natur-
4hnlichkeit hergestellt und betrieben werden. Ein Versuch wurde fiir den Fall a)
19351940 in der PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasser- Erd- und Schiffbau
in Berlin durchgefiihrt mit dem Ziel, die Moglichkeiten fiir den Schutz der Insel
Norderney zu untersuchen. In Bild 6 sind fiinf untersuchte Dammprojekte (stark
ausgezogen) dargestellt, War sich auch die Versuchsanstalt klar dariiber, daf§
aus den Modellversuchen nur erkannt werden konnte, ob iiberhaupt Ansétze
zur Ausbildung neuer Rinnen nach dem Finbau von Démmen vorhanden seien,
so waren die von ihr erarbeiteten Hinweise letzten Endes doch so unsicher, daf
bisher keine praktischen Folgerungen aus den Ergebnissen gezogen worden sind.

GroBe Fortschritte hat andererseits in letzter Zeit die Kenntnis der nume -
rischen Ermittlung der Gezeiten in flachen Gewissern gemacht,
Fiir ein Teilprojekt des Falles b) ist eine derartige Berechnung durchgefiihrt
worden. Das Teilprojekt umfaBt nur die beiden Damme 2 und.1a (la ist ein
Hilfsdamm, der errichtet werden soll, bevor 1 gebaut ist, um die Umbildung der
Watts langsam vor sich gehen zu lassen, und der spdter wieder entfernt werden
soll), Fiir dieses Teilobjekt konnten die zukinftigen Gezeitenwerte an den
Dammen ermittelt werden, und es konnten weiterhin Einblicke in die zu er-
wartende stiarkere Durchstromung des westlichen Teiles des Norderneyer See-
gats gewonnen werden. Die Ergebnisse lassen einen Erfolg der Planung erhoffen.

Der Hauptmangel dieser Methode liegt aber in der Bedingung, daf eine
Berechnung nur fiir einen bestimmten Zustand des Untergrundes durchgefiihrt
werden kann. Die durch geplante Einbauten hervorgerufenen morphologischen
Verdnderungen miissen vorher abgeschatzt werden, und erst fir einen angenom-
menen Zwischen- oder Endzustand lassen sich die zukiinftigen Gezeitenverhdlt-
nisse errechnen, Die in den Rechenmethoden liegenden Moéglichkeiten werden
im ibrigen im Teil B dieser Arbeit behandelt.

6.

Die Methoden der klassischen Bauweise sind heute noch flir groBe Erwei-

- terungs- und Neubauplanungen allein maBgebend uhd sie werden an geeigneter
Stelle auch in Zukunft unentbehrlich sein. Dariiber hinaus wird man auch, wenn
die ortlichen Umstinde es erfordern und zulassen, an bestimmten Punkten der
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Inselkiiste vorgestreckte Werke nach’ Abschniitt 4 entwerfen. Noch nicht aus-.

geflihrt sind bisher an der ostfriesischen Kiiste Bauten nach- der zuletat dar-
gestellten neuen Baumethode, Es muf schon ein grobes MaB von Vertrauen in

‘die Richtigkeit dieser neuen Gedanken vorhanden sein, wenn sie zur Durch-.

fithrung gelangen sollen. Die Gedanken leuchten zwar ein, doch sind Weg und_
Ziel noch zu ungewohnt. Ein Argument spricht aber sehr fir si€, ndmlich der

v"Ums'ta_nd,'_daB Bauten der neuen Methode in Bau und Unterhaltung weit billiger
, als die der alten'Meéthode sein wiirden. Es ist durchaus denkbar, daB auf dem

neuen Weg ein tragbarer dauernder Insels chutz gefunden wer-

", den kanh.

B Grundsitzliches iiber den ,Einiiuli der Strémungen und Wasserstinde in der -

Deutschen Bucht auf die Kiistengestaltung

NaturgeméB ‘bieten Kiistengewdsser :mannigfache Probleme, die das Interesse

v - der Ozeanographie und des Wasserbaus zu erregen vermdgen. Im- folgenden

soll einiges tiber den. FinfluB der Wasserbewegungen in der Deutschen. Biicht

‘auf die Kistengestalt gesprochen werden, Bevor die Ursachen der Bewegungen

betrachtet werden, sei zun&chst einiges .iiber . die Verkntlipfung zwischen
Bewegungsvorgédngen und Bodengestalt gesagt. . s ’

‘ Das. besondere Anliegen der dynamischen ‘Ozeanographie ist es, die Bewe-' .
gungsvorgdnge im Meere zu erforschen.’ Diese Aufgabe 148t sich folgendermaBen
formulieren, wenn, um etwas bestimmtes vor Augen. zu haben, ein eindimen- -
sionales ‘Gebiet, etwa eine-langg schmale Bucht oder eine FluBmiindung, be-
trachtet wird: Sind die Wasserstinde a.m" seeseitigen Ende und der ZufluB am

- landseitigen Ende (Oberwasser) ebenso wie die Tiefenverteilung des Gebietes.

bekannt, dann besteht -die Aufgabe darin, Wasserstinde und Stromgeschwindig-

keiten fiir einen beliebigen Punkt des Gebigtes zu ermittein. Das geschieht in .

der Weise, daB ~mit ‘Hilfe der hydrodynamischen Gleichungen Beziehungen
zwischen den genannten GroBen abgeleitet und numerisch ausgewertet wenden,

‘Die .aufzuwendende Rechenarbeit ist recht ‘betrédchtlich; in. jiingster Zeit ist fiir

derartige Aufgaben mit gutem Erfolg- der elektronische Rechenautomat BESK

iin Stockholm verwendet worden.

~ DaB die Tiefenverteilung von groBem EinfluB auf die. Bewegungsvorginge in
dem bétrachteten Gebiet ist, leuchtet ohne weiteres ein und wird sofort veran-

schaulicht, wenn etwa die Wirkung einer. umfangreichen Sandbarre betrachtet - -

wird, Der ‘Vorteil der oben’ genannten Rechenverfahren liegt darin, daB quanti-

tative Angaben tbér wdie‘Stromge&'schwindigkeiten und Wasserstdnde ‘erhalten

.- werden, ‘des weiteren aber auch darin, daB nicht nur in der Natur vorhandene
Zustdnde reproduziert, sondern auch Planungen und grundsétzliche Frage-
stellungen behandelt werden kénnen, Besteht das Bett des betrachteten Meeres- -

gebietes aus widerstandsfahigem Material, etwa anstehendem Gestein; dann’-
blgibt die Morphologié -ungedndert, - sofern nicht -durch die Stréomungen von
auBen' Material in-das Gebiet hineintranwsportivertﬁ wird, o -

In der ‘Deutschen Bucht ist der -Meeresboden iiberwiegend aus Sanden ver-

’schiewdeper KorngroBen 1<':111fge‘b"aut‘. Uberschreitet die Geschwindigkeit des stro- -
' menden Wassers einen Grenzwert, der von der Geschwindigkeit abhdngt, dann

nimmt die: Strémung das Material vom Boden auf und der Transport beginnt.

In entsprechender Weise wird - das Material wieder abgelagert, wenn die Ge- -

schwindigkeit unter einen - kritischen- Grenzwert absinkt,” Zur Zeit sind noch |

‘keine erprobten Ansétze vorhanden, die quantitative Beziehungen zwischen

i
-
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Stromgeschwindigkeit und Sandiransport liefern. Rein qualitativ 148t sich sagen,
| daB der Verh&ltniswert Sandtransport zu. Stromgeschwindigkeit nicht- konstant
\ Cist; sondern mit der Ge\sfchw‘indigkeit/ ansteigt, Hieraus konnen aber . bere’i:ts,
. wichtige ‘Schliisse iber -die zu erwartenden Anderungen .der. Morphologie ge-
| zogen werden. = - e I N L
‘ Da es in der Deutschern Bucht durchaus die Regel ist; daB die Stromgeschwindig-

keiten dier_Gren“z’geschwind'igke'it Gberschreiten, so” findet iiberall Material-

' ‘tga’nsport statt und Gebiete, die der Abtragung - unterliegen, wechseln mit Ge-
bieten, in denen Anlandung stattfindet, e : L '
Aus dem Vorstehenden ist zu entne »
~scheidend durch die Stromgeschwindigkeit beeinﬂuﬁt wird, Es folgen nun e€inige -

Bemerkungen iiber den Charakter der Stromungen. o S ,

) Stromungen,, und Wasserstandsanderungen in der. Deutschen. Bucht ‘werden
" durch folgende Ursachen bedingt: 1. Gezeiten, 2. Wind, 3. Dichteunterschiede
. (Stibwasserzufuhr). - . : S '

Die Wasserbewegungen .in der

Deutschen Bucht ‘sind- vornehmlich 'gezeiten-

" bedingt. -Das Steigen und Fallen des Meeresspiegels ist verkniipft mit land-
und seewért‘s ~gerichteten - horizontalen Bewegungen (Flut- und Ebbstrom).
Eeobachtungeh der Strome-in der Deutschen Bucht zeigen, daf die Dauer .des
Flutstioms im allgemeinen kiirzer ist als die Dauer des Ebbstroms, die maximale
Geschwindigkeit des Flutstroms dagegen groBer als die maximale Ebbstrom-
geschwindigkeit. Diese Asymmetrie des. Gezeitenstroms ist um .so ausgepragter,
je grofer das. Verhdltnis Tidenhub dividiert durch Wassertiefe wird: Auf den

die Strombeobachtungen eine von See nach Land Zunehmend-e Asymmetrie der

Gezeitenstrome; injden'\/\v/?_'civss'ersténden ist -ebenfalls eine Asymmetrie fest-

zustellen, die aber im allgemeinen nicht so ausgeprdgt hervortritt. «

Auch Wind ur_id Oberwasser néhmen Einflu® auf den z:eitljchen Verlauf der

© Gezeitenstrome: Wahrend: der ‘Wind, je nach Richtung und Stirke, die Asym-

" metrie der Stréme sowoh! verstdrken als duch abschwéchen kann, wirkt das
Oberwasser ‘in‘d‘en FluBmindungen ‘naturgemaB "ebbstromverstdrkend und
flutstromschwéchend.*Es liegen Beobachtungen vor, bei denen die Flutstrorh-

. -geschwindigkeit groBer; die maximale Ebbstromgeschwindigkeit kleiner als die
Grenzgeschwindigkeit sind, bei der Bodenmaterial, in Bewegung kommt. In.
solchen Féllen kann  das ‘Bodenmaterial nur. in Richtung des Flutstroms
transportiert werden, d. h. aber, das betrachtete Gebiet unterliegt einer dauern-
den Verlanduhg, Somit gewinnt der zeitliche Verlauf .der Gezeitenstréome: eine
besondere Bedeutung fiir den Matner’i,alt‘raﬁysport; Vollkommen ‘symmetrischer

" Gezeitenstrom — etwa als rein harmonische Schwingung — liefert fiir Flut- und -

. Ebbstrom ‘gleichen,' aber entgegengesetzt: gerichteten Materialtransport. Das .
heiBt; in einer vollen Gezeitenperiode wird ebensoviel Material land- wie see-"

“wirts transportiert, s0. daB’ effektiv kein Sandiransport stattfindet und die -
'Morphologie im Mittel erhalten bleibt. , ‘ L S

Tatsichlich zeigen die Beobachtungen, daB die Gezeitenstrome in der Deut-
schen Bucht nicht symimetrisch sind, wie schon erwahnt, Die Verstdrkung des .
maximalen Flutstroms gegeniiber dem maximalen Ebbstrom nimmt von See her

- nach Land hin zu; in den Gezeitenfliissen wie Elbe, Weser usw. tritt dagegen,
Jbedingt durch de{h Oberwasserzufluf, eine Umkehrung ein. Gezeitenbeobach-

tungen auf Station A -in Bild 7 zeigen diesen Ubergang recht deutlich. In
den Bildern 'sind die gemessenen S‘t"romge\schwindigl{eiten und Richtungen' - -

\ 1
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Uber der Zeit aufgetragen. Die am weitesten seewdrts gelegene Statioh gibt

Stromgeschwindigkeiten, die von einer harmonischen K
weichen. Auf der zweiten, weiter landwérts

urve nur wenig ab-

gelegenen Station B lberwiegt der

maximale Flut- den Ebbstrom, und die Messungen auf der Kiistenstation C

28.1=29.11943
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geben umgekehrt eine maximale Ebbstromgeschwindigkeit, die deutlich grofer
als die Flutstromgeschwindigkeit ist. Auf die Einzelheiten dieser Beobachtungen
soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Im AnschluB an die obigen Ausfiilhrungen iiber den Zusammenhang zwischen
Strom und Materialtransport kann gesagt werden, daB dort, wo der maximale
Flutstrom starker ist als der maximale Ebbstrom, die Moglichkeit zu einem
landwiérts gerichteten Materialtransport besteht; dort, wo der maximale Ebb-
strom stirker ist als der maximale Flutstrom, kann das Material seewdrts
transportiert werden. Die Vorgénge sind insgesamt betrachtet recht komplex
und in ihren Einzelheiten heute noch nicht zu tibersehen. Dagegen 14Bt sich in
einfachen Fallen der. EinfluB der Morphologie auf die Struktur der Strom-
geschwindigkeit quantitativ ermitteln, und daraus kénnen SchluBfolgerungen
beziiglich des Transportes gezogen werden. . ,

Im folgenden sollen einige der Ergebnisse besprochen werden, die bei der
Untersuchung von geometrisch einfach gestalteten Gebieten ermittelt werden.
Es sind dies die Gezeitenstrome in folgenden Gebieten:

1. Rechteckiger Kanal, konstante Breite und Tiefe, seeseitiy Wasserstand
Sinusfunktion der Zeit, landseitig geschlossen, kein Oberwasserzufluf.

2. Trichterférmiger Kanal, bis auf die linear abnehmende Breite identisch mit
dem Kanal unter 1. " :

3. Kanal wie unter 2., nur Oberwasserzufluf.

In den Rechnungen wurden folgende Abmessungen zugrunde gelegt: Ldnge
98 km, mittlere Wassertiefe 11 m, Tidenhub am Eingang 2 m, Breite 20 km
bzw. 0,4 km, Oberwasser im dritten Beispiel 276 m¥/sec.

Diese Rechnungen sind, wie oben bereits erwihnt, recht umfangreich; Verein-
fachungen sind nicht moglich, da die Ergebnisse, die hier interessieren, wesent-
lich mit der komplizierten Struktur der zugrunde liegenden Gléichungen ver-
kntpft sind.

In Bild 8 sind {iber die Kanalldnge die Differenzen zwischen dem maximalen
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Differenzen der maximalen Flut- gegen die maximalen Ebbstréme

Bild 8 Differenzen zwischen maximalen Flut- und Ebbstromen
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5 o . Flut- und dem maximalen Ebbstrom aufgetragen. Ist das, Maximum -des Flut-
) stroms groBer-als das des Ebbstroms, sind die Differenzen positiv, im entgegen-
gesetzten Fall negatiy aufgetragen. Den obigen Uberlegungen gemas sind posi-
. tive Differenzen Vorausset‘z‘ung.:fiir landwérts, negative D'ifferernzer; fir seewdrts
S - gerichteten Transport von Bodenmaterial, . B _ . , )
Bild 8 zeigt die stirkste Anderung der Differenzen fiir den rechteckigen Kanal,
Wahrend von der Miindung bis etwa 23 km landwdrts Téndenzen. zur Aus-
rdumung besteheén, ist in dem restlichen Teil des Gebietes ‘mit Anlandimg Zu
rechnen. Daraus ist zu.‘schl’ieBen,‘ daB im miindungsnahen Teil des Gebietes
. QuerschnittsvergroBeringen, im . Ubrigen Teil Querschnittsverringerungen zu .
' erwarten -sind, Ein rechteckiges Gebiet ist demnach morphologisch nicht im -
Gleichgewicht, sondern die. Gezeitenstréme trachten die Morphologie in der "
Weise umzugestalten, daB ein, trichterférmiger Kanal entsteht. Derartige Trichter-
formen werden bei Fliissen, die in Gezeitenmeere minden, beobachtet..
Das zweite Beispiel gibt die Differenzen der Extremwerte der Stromgeschwin-
digkeiten fiir einen trichterférmigen Kanal, Ausréumung ist nur in den ersten
- Kilometern in ‘der Nachbarschaft der Miindung zu erwarten; im {iberwiegenden.
‘Teil des Kanals besteht Tendenz zu landwérts gerichtetem Materialtransport,
" allerdings, und das ist bémerkenswert, iberwiegt die maximale Flutstrom-
“geschwindigkeit die 'maximayle Ebbstromgeschwindigkeit ‘nicht so stark wie im
Fall des rechteckigen Kanals, woraus gefolgert Wi:'rd,; daf die Tendenz zur Ver- - .
landung im trichterférmigen Kanal nicht mehr so groB ist wie im rechtedkigen
Kanal. : '

Das dritte Beispiel bezieht sich wieder auf-die gleiche Trichterform, nur findet

jetzt ein Oberwasserzufluff statt, Die Differenzen der. Extremwerte der Strom-
geschwindigkeiten sind: Uberall ‘geringer als in. den vorgenannten zwei Bei- -
- spielen; die Verlandungstendenz -ist als Folge der Oberwasserzugabe tberall "

verringert worden, Das Oberwasser bewirkt auf einer Strecke von rund 10 km

vom landseitigen Ende des. Kanals ab gerechnet sogar eine. Umkehr des Vor-

zeichens der Differenzen, d, h. hier ist mit einer seewértigen Transportrichtung ' .

von Bodenmaterial zu rechnen. Eine Erhshung des ‘Oberwas‘serzu‘f]usses dehnt
dieses Ausrdumungsgebiet weéiter seewdrts. aus. Anders formuliert lautet das
Ergebhis: Zu jeder Oberwassermenge eines in ein Gezeitenmeer miindenden
Flusses bildet sich ein Miindungstrichter aus, dessen Dimensionen von der "Ob,er-
wassermenge -abhéngen. Dieses Gleichgewicht ist somit nicht stabil, sendern’

steht in funktionaler Abhangigkeit von der Morphologie, den Gezeiten und den .

Oberwassermengen. Wird eine dieser Faktoren geadndert, dann kann das vor-
handene Gleichgewicht erheblich gestért und eine Entwidklung eingeleitet
werden, die zur Ausbildung einer neuen Gleichgewichtslage fithrt, Diese neué
Lage wird danm erreicht sein, wenn die genannten GréBen wieder aufeinander
abgestimmt sind. . ’ . ' ’

Es gibt aber noch andere Faktoren, die dieses Gleichgewicht stéren kénnen,
das sind auf der einen Seite natiirliche Vorgdnge wie Sturmfluten, auf der
anderen Seite bauliche MaBnahmen des Ingenieui*wasserbaues,_ Wihrend die

. Sturmfluten kaum beeinfluBt werden kénnen, besteht von seiten des Wasser- ..
ro bauingenieurs das Bestreben, die MaBnahme so zZu dosieren, daB mit einre‘m\
-~ Minimum'an Aufwand das erstrebte Ziel erneicht wird, und zwar in der Weise,

daB damit ein Gleichgewichtszustand verkniipft ‘wird. Derartige Uberlegungen

werden dann angestellt, wenn es sich um den Bau eines Sperrdammies in einem

" GezeitenfluB handelt; der Ort der Sperrstelle muB so gewdhlt werden, daB das
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.‘Pahrwas\ser nach Ftert1gstellung mog]nchst ohne Baggerungern offengehalten .
- werden kann. Annliche Probleme treten auf,-wenn es sich um .die Vertiefung

einer Fahrrinne handelt, um auch groBen Schiffen den Zugang zu einem Hafen

A ermoghchen Allerdings 148t sich, wie aus dem Vorstehenden erkennbar ist,
. das Fahrwasser eines Gezeitenflusses nicht beliebig vertiefen.- Hieraus. ergeben
“sich wichtige Folgerungen fiir die MaximalgréBe von. Seeschiffen, fiir .die der- -
. ‘artige Hafen errelchbar sein sollen. Diese Fragestellungen gehoren aber bereits

in das ‘Gebiet des praktischen Wasserbaus ‘Hier intéressiert vor allem das

Engebnls, daf trlchterforrmge Miindungen von Gezeitenfliissen “bei einer vor-
'gegebenen Oberwassermenge dadurch gekennzelchnet sind, daB sie eme gew1sse

Stabilitat gegenuber anderen Mundunqsformen bes1tzen

Neben den Mundungen der Gezeltenflusse spielen in- der Deutschen Bucht

- die Priele uynd die Wattengebiete eine wesenthche Rolle,” Die Wattengeblete

sind dadurch ‘charakterisiert, daB .sie bei Nledrlgwasser trockenfallen oder. nur

Sehr germge Wassertlefen ‘besitzen und bei Hochwasser liberflutet- sind. Diese

im Geze1tenrhythmus vor sich’ gehende Be-und Entwasserung der Watten .erfolgt

. durch die. Gezeltentlet s oder Priele:: Wahrend “die . Watten- vornehmlich hori-
" zontal ausgedehnte Flichen mit nur geringer morpholo‘qlscher ‘Struktur ‘dar-

sbellen, pesitzen die Priele den Charakter mehr oder wemger tief in das Watt

. - eingeschnittener Kanile, Es ist zu erwarten, daf zwischen den Abmessungen:
eines Wattengebietes iind des dazugehorlgen Priels bestimmte- Zusammenhénge

bestehen. Wird: etwa das Nordfriesische Wattenmeer: ﬂoetrachtet so- fallt .auf,

- dafh — von .brilichen Anderungen geringeren "~ AusmaBes abge\sehen — tiber .
_langere Zeit'die groﬁraurmge Struktur dleses Gebletes nur gerlnge Anderungen L

erfahren hat.

Anders 11egen d1e Verhaltnlsse im Dlthmarscher Watt, das nach den heutlgen’

" Kenntnissen einen dauérnden Zuwachs:erfdhrt, Die Ursache hierfiir - liegt . ver-
. mutlich . darin, "daB dieses ‘Gebiet das Zentrum der Konvergenz der Sand-

materlaltranysporte in, ders Deutschen Bucht ist, Diese Vermutung wird  gestiitzt

- durch die. Tatsache daﬁ d1e grofien Achsen der Gezeltenstrome dorthm Zusam-
, menlaufen . ~ :

- Die, Bewegungsvorgange konnen flir geometrlsch emfache Priel- Wattsysteme :
numerisch ermittelt werden. In ‘Bild 9 sind fir ein rechtecklges Wattengebiet
mit einem Idazugehorlgen Prlelkanal die Stromgeschw1nd1gke1ten ermittelt

. worden, Es, wurden die Falle A und B durchgerechnet. Im Fall A handelt es sich ‘
um ein refativ hohes Watt, im Fall B um eine Bucht, deren Wassertiefe: konstant =~ - -

ist. Hler interessiert der. zeitliche Verlauf der Stromgeschw1nd1gkeit an der.
Ubergangsstelle vom Kanal i das Watt od\er in die Bucht, die in Bild 9 mit der

‘ Nummer 5 bezelchnet ist.

“Fiir. den Fall Aist die maxnnale Flu‘ustromgeschw1nd1gke1t deutlich gerlnger .
als die maximale Ebbstromgeschwmldlgkelt daraus wird 7w schlieBen sein, -daf
das Watt keine Aufhohung, sondern im Gegenteil eine Abtragung erféhrt, Aus

dem Verlauf der Geschwindigkeitskurve -fiir den ‘Tall B ist demgegenuber Al

entnehmen, daB " die maximale Plutstromgeschw1nvd1gke1t die. ‘maximale Ebb-

' stromgeschwmwdlgkelt tiberwiegt, so’ daf hier mit einem Materlaltransport

buchtelnfwarts zZu rechnen ist und dementspreche'n-d eine- Anlandung stattflnden

Diese Beispiele, die zwei Extremfalle behandeln — hohes Watt und Bucht —

“deuten darauf Hin, daB, gesteuert durch die Hy\drodynamlk der. Bewegunvgs-
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Gezeitenstrom im Priel - Watt
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Bild 9 Stromgeschwindigkeiten in einem Priel-Wattsystem
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, vorgange, d1e Hohenlage in «den Watteng*ebleten um eine, Gle1chgew1chtslage

perndelt Wird - das Watt seht hodh, dann tritt ein seewdrtiger. Materialtransport
. ein, der das ‘Watt abbaut. Mit Zunehmendem Abbau erfolgt eine Anderung.der--
Stromgeschrwmdlgkeqtsvertellung in der Weise, daB bei hinreichend weit fort-

-geschrittener Ausrdumung des Watts die maximale Flwutstromgeschwmdlgkelt R
.. groBer als -die ‘maximale Ebbstromgeschwmdlgkelt w1rd und damlt be\glnnt“‘ :

- wiedet der Anlandungsprozeﬁ ‘ , L v ;

Das Pendeln der’ Hohenlage ‘des Watts um 'eine Glelchgewmhtslage st bedlngt ;
durch die ‘Verkniipfung der Stromgeschwm!dlgkelten mit der -Geometrie: des’
" Gebietes,” Wird diese Geometrie ‘geandert, dann. muB .. mit | Storungen dieses -

Glelchgewmhts gerechnet ‘werden, d1e gegebenenfalls Weltrelchende Umgestal-,, L

tungen herVorbmngén. - ,
AuBer den genannten dynaml»sch numenschen Untersuchungen wurden Modell-

“sversuche im" Franzius-Institut  der Techmschen Hochschule Hannover durch- T
geflihrt, die: ebenfalls ‘diesen charakferistischen Zusammenhang ZWLSChen den -

Stromgeschwmdlgkelten und der Geometrle des Meeresgebletes deutllch er-
kennen - lassen.. : :

" ‘Eine quantltatlve Auswertung dieser Uberlegungen kann fur d1e praktlsche “

» Arbelt der Landgewmnung erfolgen.





