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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Mitteilung 3 

Anlandungen in Küstengewässern, Flußmündungen, Fahrrinnen, den Tide
becken, Dockhäfen und Seekanälen. - Maßnahmen, um sie zu verringern. -
Neue Methoden zum Messen der Tiefen, der Strömungen, der Wellen, von 
Ebbe und Flut und der Bewegungen der festen Stoffe in offener See und in 
den Flußmündungen. 

Van Dr.-Ing. Theodor Jans s e n, Regierungsbaurat, 
Vorstand des Was-s,er- und SchiHa:hrtsamte,s Norden, 

Dr. W,alter Hanse n, Oberre,gierungsrat 
beim Deutschen Hydrographischen Institut, Hamburg. 

T h e m a : .,Maßnahmen zur Festlegung und Erhaltung der Schwemminseln an 
der südlichen deutschen Nordseeküste sowie Grundsätzliches über 
den Einfluß der Strömungen und Wasserstände in der Deutschen 
Bucht auf die Küstengestaltung." 

Zusammenfassung: 

A. Maßnahmen zur Erhaltung der Schwemminseln an der südlichen deutschen Nordsee
küste. 

Die ostfriesischen Schwemminseln an der südlichen deutschen Nordseeküste bestehen 
aus feinem Seesand, der vom Meer fortwährend an der Küste, entlang bewegt wird. 
Das Meer baut die Inseln ,aus dem Sand auf und verändert sie ständig. Die Beweg
lichkeit der Inseln ist für die Schiffahrt, die Bewohnbarkeit der Inseln und die Ent
w.ässerung des Festlandes gleich ungünstig. Der Mensch ist daher bemüht, ,sie durch 
künstliche Maßnahmen festzul-egen. 

Die in der Regel angewendeten Inselschutzwerke bestehen aus Dünenschutzmauern 
gegen Wellenschlag und Buhnen gegen Strandabnahme. Die Bauten sind mit der Zeit 
immer teurer geworden, ohne daß e,in durchschl.agender Erfolg erreicht werden konnte. 
Da sich die ungünstige Entwicklung fortsetzt, muß 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, daß auch theoretische Erkenntnisse verwertet werden müssen und daß 
man von den wirkenden Naturkräften auszugehen hat. Mit dem Ziel der Erforschung , 
der für den Inselschutz auf den ostfriesischen Nordseeinseln wichtigen Naturkräften 
arbeitet se,it 1937 eine für· diesen Zweck gegründete Forschungsstelle auf Norderney. 

Tastend sind schon seit etwa zwe,i Jahrzehnten Versuche unternommen worden, über 
die alte Bauweise Mnausg,ehend durch weit,er ins Seegebiet hinein vorgestreckte Bau
werke die Wasserkräfte zu beeinflussen, noch bevor sie die· Inseln errnicht haben. Es 
sind zu nennen: die Unterwasserbuhnen I-IV auf Borkum und die ve,rläng,erte Buhne H 
auf Wangeroog,e. Beide Baumaßnahmen haben sich bewährt, sind aber einmalige 
Lösungen, wie sie von Fall zu Fall geplant we,rden können. 

Schließlich sind auch Wege fi\r den Inselschutz vorgeschlagen worden, die sich ganz 
von der althergebrachten Bauweise lösen. Da das Naturgeschehen im Küstenbereich, 
wozu auch das Entstehen und die Veränderung der Inseln gehören, gesetzmäßig abläuft, 
kann auch an Stellen, die nicht unmittelbar mit der Insel zusammenhängen, auf den
Schutz der Insel Einfluß genommen werden. Hierzu bieten sich besonde,rs die Watten
gebiete an. Es werden zwei Planungen dieser Art besprochen. 

Das Ergebnis der Untersuchung ist, daß die klassische_ Bauweise zur Zeit noch maß
gebend ist. In bestimmten Fällen wird man auch einzelne vorgestreckte Bauwerke 
planen. Vorgeschlagene völlig neue W,ege sind noch nicht gegangen worden. Die Ver
wirklichung derartiger Piäne setzt e,in gutes M,aß von Vertrauen in die neuen Gedanken 
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und eine gewisse Z,e,it des Reifens voraus. Zum Schl'uß wird der Hoffnurt'g Ausdruck 
gegeben, daß auch für den Inselschutz auf lange Sicht ein brauchbares Verfahren 
gefunden werden wird. 

B. Grundsätzliches über den Einfluß der Strömungen und Wasserstände in der D~ut
schen Bucht auf die Küstengestaltung; 

Die Unsymmetri,e der Gezeitenströme in der Deutschen Bucht kann Anlaß geben zu 
einem resultierenden -Bodenmaterialtransport. An drei Beobachtungsstationen wird die 
Unsymmetrie erläutert. Die theoretisch sich aus hydrodynamischen Rechnungen e.rg,e
benden Stromgeschwindigkeiten für einen rechteckigen und trichterförmigen Kanal 
werden besprochen. Außerdem wird ein Priel-Wattsyst,em behandelt. Die Ergebnisse 
können bei de.r Planung von Seewasserbauten Verwendung finden, um prinzipiell eine 
Vorstellung von den zu erwartenden Sandumlagerungen zu erhalten. 

Gliederung: A Maßnahmen zur Erhaltung der Schwemmsandinseln an 
der südlichen deutschen Nordseeküste . . . . . . . . 

B Grundsätzliches rüber den Einfluß der Strömungen und 
Wasserstände in der Deutschen Bucht auf die Küsten-

SeHe 
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A) Maßnahmen zur Festlegung und Erhaltung der Schwemminseln 
an der südlichen deutschen Nordseeküste 

1. 

Die Inseln an der südlichen deutschen Nords,eeküste: Borkum, Memmert, Juist, 
Norderney, Baltrum, Langeoog, Spi,ekeroog und Wangeroog (Bild 1), auch Ost
friesische Ins.e1n ,genannt, sind Sandablagerungen, S cih w e m m i n s e 1 n, vor 

einer flachen Ma:rschenküste. Währ1end aber die Küste aus relcltiv festem Ton 
- aufgebaut ist, bestehen sie - wiie ,die Sandbänke, Riffe und Pliaten · vor den 
Seegaten und Flußmündung,en der südlichen Nordseeküste - aus ganz feinem, 
leicht heweglichem Seesand. 

Dieses Material, aLs Sandkorn betrachtet, w an de r t unter dem Einfluß von 
Wa,s,serkräften ständig in einem ,schmalen Gürtel an der Seeseite der Inselkette 
von Westen nach Os.ten entlang. Dabei bilden ,sich zus,ammenhängende Ablage
J"U[lgen, wie Riffe und Platen. Auch die Inseln selbst sind nichts anderns als 
solche Abla,gemngen, w.enn an ihrem Aufbau auch Wind und Vegetation mit
wirken; sie sind ganz junge, selbständige Btildungen des Meeres. 

Die genannten Ablagerungen haben also eine Doppelnatur, Einmal .stellen sie 
in dem fortdauernden Sandstrom relativ b eh a r r end e Formen dar, doch wer
den auch sie. ,ständig um g e b i l de t. Dies triifft in erster Linie für die lang
gestreckten, an den Nordseiten der Inseln befündlichen untermeerischen Bran-
dung,swälle - auch Riffe genannt ---; und für die g.rößeren, im Grundriß ver
schieden ,geformten Platen - ,auch Sandbänke genannt -, die sich im Bereich 

der Mündungsmme der Flüsse und Seegaten befinden, zu. Aber auch bei den 
ostfrie,sischen Inseln ist e,s ,so. Sie sind zwar i1n ihrem ge,samten Bestande so 
dauerhaft, daß .sie aLs S1iedlungsrnum von_ den Menschen genutzt werden köns 
nen. Im einzelnen werden sie aber doch wieder fortwährend umgestaltet. -
Ihre Ähnlichkeit untereinander nach Form und Lage läßt dabei das Wüiken 
gleicher Naturkräfte bei ihrer Entstehung, Erhaltung und Umbildung erkennen. 

Die Ver ä n der 1 ich k e i t aller Sandablia,gerungen i,st für die Schiffahrt, 
die Entwäss:e,r1ung de,s · Festlandes und ifür das Sliedeln der Menschen auf den 
Irnseln gleich ungünstig: Mit den wandernden Sänden verlagern sich die zwi-
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sehen ihnen liegenden, von der Schiffahrt ,ge•niutzten Rinnen, ,so daß eine ständige 

Uberwachung der Fahrwasser und ein :immer wiederholtes Verlegen der See

zeichen erforderlich .ist; das an bestimmten Punkten zusammeng.eführte Niede1r

schlagswass,er der Marschenküste, durch „ Siele" ins Meer geleitet, hat .infolge der 

veränderlichen Sandablagerung,en mit Vorflutschwierigkeiten zu kämpfen; end

lich haben in vergangenen Zeiten .di,e Menschen ,auf den In1s,eln immer wieder 

ihre Wohnstätten verlegen müssen, weil das Meer den Böden an einer SteUe 

wegnahm und an anderer Stelle wieder anlagerte. 

Die Bemühungen um die F 1e s t 1 e g u ri. g und Erhaltung der Inseln mit •e.in

fachen Mitteln ,Lst schon alt. Im ganzen hat sich ihre Fläche in his,toriscber. Zeit 

auch vergrößeirt. Doch blieb die Veränderlichkeit und sie ist d1ie Urnache für 

d'ie planmäßigen künstlichen Fe,stlegung1smaßnahmen, dem Bau der „Schutz

werke", vor allem an den Westenden der Ostifr,ie,sischen Inseln. 

2. 

Der Bau der Schutz werke begann .aUJf Borkl):m 1869, auf Juist 1913, auf 

Norderney 1857, auf Baltrum 1873, wuf Spiekeroog 1873 und auf Wanger

ooge 1874. 
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Bifd 2 ·Das West,ende der Insel Norderne,y mit dem Schutzwerk. Wassertiefen in m 

unter Seekartennull 

Die auf Juist errichteten Bauten gerieten bald völlig unter Sand; sie hatten nur 

vorübergehend als Schutzwerk Bedeutung. Ohne Schutzbauten blieben Memmert 

und Langeoog. Es werden daiher nur betrachtet Borkum, Norderney, Baltrum, 

Sptiekeroog und Wangeroog•e, 

17 a 
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Als •Schutzba,ut,en sind auf den genannten Ins,eln Werke errichtet, die aus zwei 
G r u n.,d e 11e ·m e n t e n. be,stehen: · 
' a) Dünen ,s c h u t.z maue 'r n parallel, zum Ufer und zum Schutze· des 
Dünenfoße,$ gegen Welleinschlag, 

o) im Grundriß ,senkrecht dazu gerichtete Buhnen zur Fernhaltung von 
Stromrinnen .und zur Erh~ltung des Str.andes .. 

aJ Dünenschutzmauer 
'ajter -

6,B0 - J,20 

und neuer. Bauart .. , -eo,~ 
.---:::::;; ' 

19,SO 

. ·.: l"- · . . _:: . ... 1 

b) Buhnen 
,, alter-

+MThw 

. und n.e,uer Bauart 
17,.Mlhw 

Mlnw 

0, 1 lO!f! 

BiM 3 Querschnitte von Schutzwerkbauten auf .den Ostfriesischen Inseln 

Di,e Werke zu a) (Bild• 3 a) erreich,en in neuster AUsbildung Grrundrißbreiten 
von 35 m und Aufrißhöhen von 8,8 m. Die Buhnen (Bild 3 b) haben eine 'Länge 
von meist 150-200 m, s!inid ilJber auch 490 m lang gebaut worden und besitzen 
stellenrweis,e Breiten von mehr als 20, m. · 

Das arusgedehnte,ste Schutz,werk hat die• Insel Norderney; DünenschU:tzmauer 
sowohl. wie die Gesamtheit der Buhnen be,sitzen je eine Länge v·pn niehr als 
6 km. (Bild 2) 

Die großen Abmessungen ,der einzelnen Bauten und der ganzen Schutzwerke 
waren nicht von Anfang an ·vorhanden. Vi,eLmehr fing man mit sehr •schwachen 
und. kl~tnen Bauwerken· an und er,st. als die Erfahrung. lehrte, daß ;sie rü~ht 
genügten, wurden die Schutzwerke nach und nach immer stärker ausgebildet. , . ~ 

' . 
Diese hier' als foselschuitz in „ k 1 a s s i ,s c ih e r B a u w e i s e •" bezeichneten 

Maßnahmen werden auch heute noch ,in :der. Hauptsache angewendet. Die ·ißmi: 
weise nähert sich aber aus zwei ,Gründen einem k r i t i s c h e n P ,u n k t : ' . \ '. 

1. Die allein für die Untethaltung der Schutzwerke ~ufgewendeten. Mittel·· 
steigen mit der Ze1it immer mehr an. Die jährlichen Unter h a 1 tun g ~ -
kosten betrugen z. B, im Mittel der Jahre 1953-1955 für Borkum 450 000 DM, 
für Norderney 239 000 DM, für Baltrum 105 000 DM, für Spiekeroog 62 000 DM 
und für Wc)!ngerooge 167 000 DM, zusammen also jährlich meihr als 1 Million DM. ,; , ~ , 

· • / ' I , 

2. Der Er f o 1 g der angewendete11 Baumaßnahmen ist nicht durchgreifend 
und endgültig. E'inerseits haben die Schutzwerke zwel'fellos Erfolg ,gehabt;, denri 
da, wq vor rund 100 Jahren der Dünenrand fest,gelegt wmde, :da liegt er noch 
heute. A:p.derers,eits hat der Strand vor den Werken ·an vielen SteUen ständig 
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abgenommen. ,Die natürliche Entwicklung scheint dort 1;rnf · einen Beharrungs
zustancl. zu gehen, pei dem zwis-chen 'cfa,ri Köpfen der Buh_nen eine v\Tas,sertiefe 
von. etwa __:_ 2,5 m unt,er MTnw vorhanden ist, wa,s aber für die Erhalt{mg der 

Werke untragbar _ist. · · . , 
: ' \ / ' ' 

B~i gradliniiger Weiterent-wicklung der kl;:tss1i-schen Bauweise muß aus beiden 
Gründen ein Punkt erreicht werden, wo ,sich. die Fortsetzung verbietet, zumal 

schon jetzt· die UnterhaHung'nicht überall mH dem V,erfall Schritt hält. 

Dber die Bedeutung ·der klassische1JJ: Bauwetse, die heu.te noch unentbehrlich , 

ist,. werden .im Abschnitt 4 weitere An:gaben gemacht. An dieser Stelle soll nur·· 
noch einer be,sonderen Schutzmaßnahme zur Sicherung .eines 'bereits gefährdeten 
Werkes gedacht werden, der ,sog-enannten St r an_ d au f,s p ü 1 u n g · in Nor
_der'ney. · ' · · · · · · · · 

Der Strand ün Wes,ten und Nordwesten der Ins~l h·atte. vor 1950 .soweit ab
genom~en, daß. der yorerwährnte „kriti,sche Punkt" ,dort err(:)icht war. Um d,ern 
Dibelstanp. abzuhelfen,, ~ur.den ·1950 und .1951 · rd. 2 000 000 m 3 Sand' um den 
ganzen Westkopf der, Insel im Spülverfahmn aüfgebracht. Es wurde !hier der 

- Sand als zum S_chutzwerk gehörender Baustoff aufgefaßt, der, nachdem die See 
den Stran:d abgetragen hatte, künstlich wieder ,ersetzt wurde. · 
' .. . . 

Diese M-aßnahme sqlHe be-wußit auf,schiebende Wirkung haben. Der aufge
spülte hoch was :Se r f t.e i e Strand wurde dann, auch ,seiit 1951 schnell wied~'r. 
abgetragen. U n t e r Was s er, a:uf dem sogenannten Vorstrand, lagerte er aber 
länger, -uhd noch heute ·tst · eine günstig,e Nachwirkung insofern festzustellen, als 
die Angrif:Ee der See_, da die Brand1mgswel1en ,sich bei der· kleinen Wassertiefe 
n_icht so _voll entwickein können', herabg,emindert werden. Der Erfolg ist aber 
nicht sehr nachhaltig, und i'.(l Zukunft wird vo~auss-ichtlich nur in ganz besonderen . 
Notfällen zu einer Aufspülung gesch-ritten \vE!rden. ' 

3. 

Die Notwendigkeit, die klassische Bauweise an geei,gneten St,ellen. durch 
Il e U e _M et h O d e 11 abzulösen ist SGhon .lange ei;kannt. Man sah ein, daß, wenn, 
der 'kunstliche In'selschutz mit de_r Aufw,endung gering,ster Mittel betrieben wer
den soll, man nicht allein von den aus der Erfahrung entwickelt~n Baumaßnahmen, 
sondern mehr von -:Virkenden N a t u r k r ä f t e n auszugehen habe, Die,se gilt 
es im Sinne' des WasserbauingenrieUijS zu lenken. wenn die 'Naturkräfte zweck
mäßig beeinflußt werden, sollen, dann muß man sie aber zunächst ihrer Art und .· 
Größe nach .richtig erkennen., Mit der Zielsetz,ung de~· Erforschung dieser Krp.fte 
ist ~ von ·anderen Be,strebungeri abgesehen ---' die Forschungs ,s t e 11 e 

· Norderney schon· vor eine.r Reihe von Jahren, gegrüii:det, wor,d!en. 

Da wird zunächst die' E n t w i C k lu n ,g s g e s Chi~ ih t e der Küste erforscht, 

weil es bestimmte· NaitUDkräfte gi1bt, dii!:) nicht unmittelbar .zu mes,sen sind, son
dern ,sich erst an ihr,en Wirkungen, ablesen l,assen. Vergleicht rrian den älteren 
Zustand des Küstengebiets mit dem ne_ueren, dann •erkennt man die _inzwischen 
eingefretene Anderung , und kann auf die Krafte, die· die A,.nderung bewirkt 
haben, zurückschließen. Da g,ibt es z. B. über Jahrzehnte Upjd Jahrhunderte 
gehende „säkulare" Vo.rgänge, wi:e beispielisweise Küstense:qkuThgen, · kosmi.,sch 

bedingte Änderungen der Gezeiten und Großklimaschwankungen. Um :sie zu er
fa,ssen, werden auch die Ergebruiss,e der Vorgeschichte und der Geschichte, ,soweit 
sie Schlüsse au-f ,die Küstenumbildung zulassen,' g,e,sammelt. · 
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Kurzfoisüge Veränderungen im Küstenbereich der Inseln werden durch wie
derholte Peilungen erfaßt. Mittelb.ar,e Schlüsse auf die Entwicklungstenden,z läßt 
auch das Studium der Biologie des Küstengebiets zu. 

Unmittelbar werden Wind- und Wasserkräfte geme,g,sen, letztere mittels 
Strommesser und anderer z. T. neu entwickelter hydrome,trischer Geräte. Neben 
der Mes,sung versucht man auch, das Naturgeschehen rechneri-sch zu erfassen. 

ln1;,,gesamt haben derartige Untersuchungen biereit,s ein gutes Bild des in den 
Brennpunkten vor ,s1ich gehenden Natur,geschehens gegeben, so daß Nutz
anwendunge1I1J für den praktischen Seebau daraus gezogen werden konnten. 

4. 

Parallel mit die,ser Entwicklung versuchte auch die praktische Bauerfahrung 
neue Weg,e über di,e klassische Bauweise hinaus zu finden. In a 1 t er Denk
weise wollte man den Inseln einen zusätzlichen Schutz verleihen. Der iBlick 
war daher auf das zu s,chützeI1Jde Objekt ,gerichtet. 

Als bezeichnend für die klas,s,i,sche Bauwe1ise kann der von einer aus -
g e g 1 ich ,e n e n „Streichlinie", d. h. der Verbindungslinie der Buhnenköpfe 
umschlossene W,iderstandskörper der Insel, gelten. An der Streichlinie sollen 
alle Buhnenköpfe gleiche Höhe, die aus baulichen Gründen ein wenig über dem 
mittleren Niedrigwa,sserstand liegen muß, ha:ben. Die Buhnen sollen vom Kopf 
nach der Wurz,el alle gleichmäßig - dem natürlichen Anstieg des Strandes 
entsprechend etwa in der Neigung 1 : 70 - ansteigen. Sie enden an der Strand
schutzmauer, die das eigenfüche Inselmassi<v gegen das Eindringen von Was,ser 
schützt. 

Der Angriff des Meeres auf diesen geschlossenen Widerstandkörper der 
Inseln ist aber ain allen Punkten durchaus nicht ,g 1 e i c h m ä ß i g. Im Westen 
der Insel Norderney z. B. drängt ,seit langem eine tiefe Rinne, das Riffgat, dicht 
an da,s Schutzwerk heran. In den 90er Jaihren waren dort Tiefen bis zu 28 m 
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Bild 4 Die Wirkung der Unterwasse,rbuhnen !-IV auf dem Nordwestrand der Insel 
Borkum. Kopfschwellen V-VIII 
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unter MTnw unmittelbar vor den Buhnenköpfen, da•s Schutzwerk und die Insel 

selbst gefährdend, vorhanden, und auf Borkum bereitete das seit Jahrzehnten zu 

beobachtende Heranlegen der tieifen Westerems an den Südwestteil der Inisel 

große Sorge, Genau im Westen der Insel kam di,e 10 m Tiefenlinie in 100 Jahren 

1500 m näher an die Insel heran, An beiden Stellen wehrte man die Gefahr 

durch kräftigen Au ,s b au e,inig,er Buh n e n k ö p f e ab, indem sie durch 

Unterwasserschwellen verstärkt wurden. Um die Jahrhundertwende wurden 

di,e Buhnen B, C, D ·und E auf Norderney (Bild 2) und 1937-47 die Buhnen V, 

VI, VII und VIII (nicht zu ver,wechselnr mit den Buhnen I-IV!) auf Borkum 

(Bild 4 c) derart ausgebaut. - Der örtliche Erfolg war unverkennbar: in Nor

derney verflachten ,sich die größten Tiefen um einige Meter und legten s,ich 

von der Ins,el weg. Seit dem Bau der Schwellen veränderte sich der Inselsockel 

unterhalb der 2,5 m Tiefenlinie nicht mehr wesentl,ich, und in Borkum hörte das 

Herannahen der tiefen Ems sofort auf. 

Die Buhnen auf den ostfries•ischen Nordseeirnseln haben eine Doppelaufgabe: als 

S t r o m buhnen sollen ,sie die Rinnen, die sich der Insel nähern, vom Ins,elsockel 

fernhalten, als St r an d buhnen ,aber sollen sie den Strand sowei,t erhalten, 

daß die Wellen auch bei kleinen Sturmfluten auf ihn auslaufen können und die 

Strandschutzbauten in ihrem Bestande ungefährdet bleiben, Einschließlich ihrer 

Vorbaute:µ haben sie ihre Aufgabe als 1S t r o m buhnen auch an den •erwähnten 

beiden kritischen Punkten voll erfüllt. Als S t r an d buhnen dagegen haben s:i:e 

die Strandabnahme wohl verzö,gert, aber, ·wie bereits eingangs (Abschnitt 2) 

erwähnt, nicht verhindert. Die Ins-elsockel oberhalb der 2,5 m Tiefenlinie werden 

an gefährdeten Punkten auch bei dem Vorhandensein der Schutzwerke klas

sischer Bauweise langsam abgebaut. 

a) 1938 b) 1954 

0 2 km Fig.5 

Flg. 5 

Bild 5 Die Wirkung der Buhne H im Westen c:Ler Insel Wangernoge auf das Seegat 

Harle 
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Einen wesentlichen SchrHt über die klassische Bauweise hinaus bilden folgende ,zwei Baumaßnahmen insofern, aLs siie. den .geschlossenen Verteidigungskörper der Inseln verla,ssen und den Seeraum un;rriittelbar vor den Buhnen an 
geeiigneten Punkten in einem für den Inselschutz günstigen Sinne zu neefoflussen suchen:' · 
a) der Bau de.r vier. ,,Unterwasserbulmen". I~IV auf Borkum und 
b) der Bau der yerlängerten Buihue H auf Wangerooge in das Seegat Harle 

hinein (Bild 4 und 5). 
Zu a): Eine größere Plat•e näh~rte sich in den 30er ,Jahren dem Nordwest

:strand · von Borkum und drängte dabei eine Helfe Rinne, das Gatje, an da,s' 
Schutzwerk und die Insel :- diese ,gefährdend _:__ he'ran. Es wurden zunächst · Buhnenverlängerungen mit dem Ziel ,geplant und begonnen, da,s Gatje von der 
Insel abzudrängen. Die Weiterentwicklung ging aber 'klar dahin, das Gatje durch 
stro~hindernde, grund~chw,ellenartige „ U n t e r was .s ,erb u h n e ·n." . zu durch-

. bauen, dadurch die r:>1urchströmung der Rinne zu erschweren und damit das 
Heranlegen der Plate an den Strand zu erleic;hte11n. So wurden 1933-=-1935 die vier Unterwa1s,serbuhnen I-IV mit Längen VO'Ill 250 bis 450 m' und einer Kronen
höihe von ca. 0,5 m unter MTnw über die Streichlinie des alten Systems hinaus vorgestr.eck\. Wie Bild 4 zeigt, ist die ,gewollte Entwicklung eingetrete·n, 
wobei unent.s~hiedeii bleiben mag, ob, da die freie, natürliche Entwicklung in die· gleiche Richtung drängte, der Bau der Unterwasserbuhnen 'die' alleinige 
Ursache dafür ,gewes,en is.t. 

Zu b): Auf Wang,erooge wurde eine ,strc:tndn<!,he NE7benrinne im Seegat Harle, die „Dove Harle", ,in .den 30er Jahren immer tiefer und. der Insel gefährlicl;ier. 
lhre. ungünstige weitere Entwicklung wurde auch für den Fall, daß die im Osten der Insel Wangerooge geplante Durchdämmung der „Blauen Balje" durchgeführt werden,some, befürchtet. Als Gegen-, und Vorbeugungsmaßnahme wurde deshafö 1938-1940 die Buhne H des alten Buhnen,sy-stems um 1170 m ·geradlinig. 
ver 1 ä n. g er t und dabei d,ie „Dove Harle" d,urchbaut. Zunächst mit einer Kronenihöhe v9n + 2,80 m MTnw geplant, ve.r1blieb e,s aber bei einem Ausbau 
bis zur' Höhe der MTnw-Linie. Trotzdem war der EtfoLg eindeutig. Die Weiter
entwicklung der „Doven Harle''. wurde unterbunden und die Hauptrinne des Seegats verschwenkte in •eine für die Inselerhaltung günstige Nordwestrichtung (Bild 5). . . 

Haben sich diese Maßnahmen auch bewährt, so können ähnlich'e Werke doch nicht'. allgemein angewendet werden. Sie ,sind nur in besonders gelagerten, 
Fällen am Platze und müssen: von Fall zu Fall den örtlichen Ge,gebenheiten. entsprechend geplant werden. 

In d,iesem Zusammenhang muß ,ein Vorschlag erw.ähnt werden·,· der (j.Ae 
· schle.chten Norderneyer Str9-ndverhältni,s,se durch ein. dem Punkt b) ähnliches 
Bauwerk verbessern will. 

Nach dem Plan soll eine Ver l .ä n g er u n g der Buhne E des alten Systems. um 1000 m ein1e völlige Verlagerung der sehr tiefen Seegatrirnne im, Wes.ten der Insel Norderney erreich~n (vgl. Bild 2). Wegen der verwickelten Kräfteverhältnis,se im Norderneyer Seegat kann das· ganze hier vorliegende Prnblein · nicht mif wenigen Worten dargestellt werden. Andeutungsweise (v,gl. Bild 2) 
sei gesagt, daß die Sände ,im westlichen Teil des Seegats breitflächig, beson
ders aber nördlich des geplanten Bauwerks, nach Osten ge,gen die Insel Norderney drücken, das Riffg,at vor sich herschiebend. Di,e,~e Entwicklung soll dadurch 
in andere Bahnen ,gelenkt werden, daß da,s Rif-fgat niach Westen hin· verschobfül 
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w,ird. Mit dem geplanten Bauwerk kann. dies zweifellos an einem Punkt ge-· 

schehen, doch fragt es sich, ob der punktförmige Eilllgriff. für das Erreichen 

des angestrebten Zieles ausr,eicht. Das 'große Ri,siko für das Gelin'.g:en des Planes, 

die besonders hdhen Ko,sten eines solchen Bauwer~s, da,s eine Kronen'.höhe ,vön 

+ 1,20 in MTnw erhalten ,soll, urid die Möglichkeit, zwischen mehreren -Plänen 

für die Änderung der Verhältntsse auf Norderney wählen zu könlllen, il;laben 

bisher den Plan :n,icht 'verwirklichen la,ssen. 

j 5. 

Die hn vorhergehenden Abschnitt behandelten Bestrebungen stellten Ver~ 

suche ,dar, über die k 1 a ,s s i s c h e Bauwei1Se hinauszukommen. Wollte diese 

den Schwemminseln ein ,erhöhtes Wider,standsvermögen gegen die angreifenden 

Nä:turkräft,e geben, so werden durch die neuen Baumaßnahmen die Natur-' 

kräfte schon beeinflußt, bevor ,sie den Inselkörper ,erreichen. Sie leihnen siich 

dabei aber immer ,Il!och an das alte Schutzwerk an. 

Nun gibt es ,aber schÜeßlich ~uch Planungen, die den 'Ins:el1schutz völlig ge

trennt von deui zu schützenden Objekt betreiben wollen: Die Naturkräfte sollen 

an anderer Stelle ,so beein'flußt werden, daß dcts Ziel des In:s,elschutzes einfacher 

und' wirtschaftlicher erreicht wird .. Dieses Be,sfreben beruht auf ,dßr Erkenntnis, 

daß· di~ Inseln: nicht regellos auf- :und abgebaut werden, ,sondern daß ein {,ein 

abgewogenes, ,g ,e' setz m ä ß i g ,es Kräfte s p i e 1 besteht, in dem· di,e 

Gezeitenströmungeru ,eine Hauptrolle ,spiel,en: 

Die Wassermenge, die ,11:;>ei, jeder Tt,de die Watten füllt, die Art des Ein- und 

Aus,strömens .durch die Seegaten, di<e Durchwanderung des Sandes quer durch 

die A:usIUündungen ·de; Seegaten,, cliie Lage und die Ausdehnung der Inseln 

und ähnliche Größen stehen untereinander in efoem gesetzlichen Verhältnis, 

das allerdings wegen der komplexEJn Verhältni,ss,e :sehr kompliz·iert gelagert 

ist; :Die Konf.igu_ration der ostfriesisch,e'lll Inselkette ,steht in Dbereinsttmmung 

mit den an die Küste heran- und von der Küste ablaufenden Gezeiten, wobei 

die zwi,schen dem Festland und den I:i;iseln gelegenen Watten einen wichtigen 

Faktor darstellen. Die rin we,st-östlicher Richtung a~laufende Flut .,strömt in dEJr 

Nähe der ostfriesischen Küste, die Richtung ändernd', in die Watten ein, k.ommt 

dort zum Stehen und fließt bei Ebbe im entgegengesetzten Sinne wieder wb. 

Indem dies _:_ zeitlich ein wenig g,egene,inctn,der vernetzt ---,' .in a:Uen Seegaten 

geschieht, entstehen StröniJ.mgen; di,e d1ie einzelnen Inseln in ,der 1 vorhandenen, 

einander ähnlichen Form aus dew an der Küste bewegten Seesa:nd ent,stehen 

lassen. Dabei ,sind die Watten' selbst auch starken Veränderungen durch die 

wirkende11 Naturk_räft1e unterworfen. iDie K,einntnis di>eser. Zusammenhij,nge 

führte zu dem Gedainken; durch ,diie Beeinflussung des G'ezeitenä:blaufs auf ,den 

Watten mich die AnLag,erung des Sandes an die Insel und damÜ den Inselschutz 

" in die Hand ,zu bekommen. 

Zwei Planungen dieser Art ,sind i)1 Bild 6 angedeutet. 

· a) Durch D a rn m e i.n b .a u t ,e n ,in das , W a t t e n m e e r , wie ,sie z. B. in 

Bild 6 durch stark ausgezogene pnien dal'gestellt sind unid wobei jede Linie .1-5 

eine Lösung für iSich dar:stellt, sollen. die A:ufnahmeräume für da$ T.idewasser 

so verändert werden, daß di:e Stoßrichtung der aus den Watten abfl:ießenden, 

Ebbe dem westlichen Inselkopd' :von Norderney die ,nötige Entlastun;g bringt. 

Der ,schon etwas äitE;re Ge.danke, der dieser Planung zugmnd;e He,gt, beruht, 

auf der unsymmetrischen Lage der Watträume, in die däs Tidewasser fließt 
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und aus denen es w,ieder ausströmt, zu den Seegaten. A:uf Bild 6 ist der zum Norderneyer Seegat ,gehörige W.attraum z. B. durch zwei -.-.-. Liinien abgegrenzt. Die durch diese Linien bezeichneten Höhenrücken, an denen siich das Wa,sser aus zwei benachbarten Seegaten auf dem Watt trifft, also die Wa,sserscheiden zwischen zweli Watträumen, ,s1irnd bei allen Ins•eln stark gegen das östliche Ende der Insel v,erschoben. So ist in der Regel der östliche Wattenanteil eines Seegats größer al,s der w,estliche, Folgt ,indessen eine kleine Insel auf eine große, so können sich diese Verhältnisse auch umkehren. Je nachdem nun der westliche oder östliche Anteil überwiegt, hat der für die Sandverfrachtung 

Norderney 

Juist ~:.:: 
~------------- ---

Fig.6 

Bild 6 Geplante Dammeinbauten in das W,att zur Beeinflussung der Gestaltung der Insel Norderney 

hier maßgebende Ebbstrnm des See,gats eine mehr östliche oder westliche Richtung, d. h. er drängt im ersteren Falle an den ohnehin durch Wind und Brandung be,sonders ang,e,griffenen We,strand der Insel heran oder ,setzt 1im letzteren Falle von ihm ab. 
1b) Dammei n b au t e n südlich der Insel Juist sollen zunächst eine Wasser1vertriftung über da,s J,uister Watt verhindern und dadurch den Wasserund Sandhaushalt des Norderneyer Seegats normalisieren. Weiter ,soll auch das Durchströmen des Norderney,er Seegats meihr nach der West,seite verlagert werden. Beide Ziele aber sollen im Endeffekt dem Wiederaufbau des W•eststrandes von Norderney dienen. 
Die Wirkung soll erre,icht werden durch die in Bild 6 gestrichelt •gezeichneten vier Dämme, und zwar rist dabei folgender Grundgedanke bestimmend g,ewesen. 
Das Nord,erneyer Seegat zeichnet sich durch ein Dberwie,gen der Ebbe über die Flut aus. Es strömt meihr Wasser aus dem Gat nach See als umgekehrt, und das kairnn bei be,sonderen Wetterlagen soweit ,gehen, daß nur noch ausströmendes Wa,sser (bei Ebbe und Flut!) vorhanden ist. Das ist möglich, weil über das Watt .südlich von Juilst Wasser von Westen her nachdrängt. Die in Bild 6 dort eingezeichnete -.-.-. Linie stellt alrso keine immer festliegende Was,s,erscheide dar, und e,s ist auch bekannt, daß der die Wa,sserischeide kennzeichnende Höhenrücken mit der Zeit östlich gewandert ist und noch wandert. 
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Mit dem nicht ausgeglichenen Ein- und Ausströmen des Wassern im Seegat 

hängt es nun zusammen; daß der an der Küste bewegte Sand das Seegat nicht 

im Bogen umw,a'Ildert, ,sondern auf einer a,us,gedehnten vom östlichen Ende der 

Insel Juist aus in nordösfücher Richtung ,sich erstreckenden Sandbarre sich ab

lagert. ·Dies,e Sandbarre i,st das maßgebende Hindernis, das die Strömungen an 

den Kopf der Insel Norderney drängt und weiiter eine erwünschte Rinnenbildung 

im Westteil de,s Norderneyer Seegats verhindert. · 

Die W:asservertri'ft:unig über das Jui,ster Watt soll durch die Dämme 2, 3 und 4 

unterbunden werden und die Dämme 1 · und 2 sollen einer Rinnenbildung im 

westlichen Teil des Seegats dienen. 

Die S c h w :i e r ,i g k ,e i t der Planung liegt dar,in, daß die Auswirkung der

artiger Einhauten nicht mit Sicherheit vorausge,sagt werden kann. Denkbar 

sind zwei Weg,e, um sich im voraus Klariheit über den Erfolg entworfener 

Korrekturwerke zu verschaffen, und zwar ,einmal durch Modellversuche, wie 

sie z. B. im Falle a) durchgeführt wmiden und zum anderen durch Geze,iten

berechnungen, wie sie im Falle b) mit Erfog angewendet werden konnten. 

,Bei Mode 11 ver ,suchen kann ,ein größeres Seegebiet mit verwickelten 

Strömungsverhältni,ss,en und beweg1'icher Sohle nicht mit hinr,eichender Natur

ähnlichkeit her,gestelLt und betrieben werden. Bin Versuch wurde für den Fall a) 

1935-1940 in der Preußischen Versuchsanstalt für Wasser- Erd- und Schiffbau 

in Berlin durchgeführt mit dem Ziel, die Möglichkeiten für den Schutz der InJS,el 

Norderney zu untersuchen. In Bild 6 ,sind fünf untersuchte Dammprojekte (stark 

ausg,ezogen) darge,stellt. W.ar sich auch die Ver,suchsanstalt klar darüber, daß 

aus den Modellversuchen nur erkannt werden könnte, ob überhaupt Ansätze 

zur Ausbildung 11;euer Rinnen nach dem Eürbau von Dämmen vorhanden ,seien, 

so waren die von .ihr ,erarbeiteten Hinweise letzten Endes doch so unsicher, daß 

bisiher keine praktischen Folgerungen ,aus den Ergebnis,seni gezogen worden sind. 

Große Fortschritte hat andererseits in letzter Zeit die Kenntnis der n um e -

r •i s c h e n E r m 1i t t 1 u n g d e r G e z ,e i t e n in flachen Gewässern ,gemacht. 

Für ein T,eilprojekt des Falles b) Ist ,eine derartige Berechnung durchgeführt 

worden. Das Teilprojekt umfaßt nm die beiden Dämme 2 und 1 a (1 a ist ein 

Hilfsdamm, der errichtet werden ,soll, bevor 1 gebaut ist, um die Umbildung der 

Watts langsam vor sich ,gehen zu las,sen, und der später wieder entfernt werden 

soll). Für dieses Teilobjekt konrnt,en cHe zUJkünfügen Gezeitenwerte an den 

Dämmen ermittelt werden, ,und es konnten weiterhin Einblicke in die zu er

wartende stärkere Durchströmung des westlichen Teiles des Norderneyer See

gats ,gewonnen werden. Die Ergebnisse l,a,ssen einen Erfolg der Planung erhoffen. 

Der Hauptmangel dieser Methode liiegt aber in der Bedingung, daß eine 

Berechnung nur für einen bestimmten Zustand des Untergrundes durchgeführt 

werden kann. Die durch gepl,ante Einbaut,en hervorgerufenen morphologischen 

V,eränderungen müssen vorher abge·schätzt werden, und erst für einen angenom

menen Zwischen- oder Endzustand lwssen ,sich die zukünftigen Gezeitenverihält

nisse ermchnen. iDie in den Rechenmethoden liegenden Möglichkeiten werden 

im übrigen im Teil B die,ser ADbeH behandelt. 

6. 

Die Methoden der klassischen Bauweise sind heute noch für große Erwei

terung,s- und Neubauplanungen allein maßgebend uhd sie werden an geeigneter 

Stelle auch in Zukunft unentbehrlich sein. Darüber hinaus wird man auch, wenn 

die örtlichen Umstände es erfordern und zulassen, an bestimmten ,Punkten der 
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1 

1 

Inselküste vorgestr.eckte Werike nach Abschnitt 4 entwerfen. Noch nicht ausgeführt .sind fösher an der ostfriesischen Küste Baute.n nach der zuletzt dargestellten neuen Baumethode. Es mu_ß schon .eiin;großes Maß von Vertrauen in die Richtrgkeit dieser neuen G.ed.ariken vorhanden .s,ein, wenn sie zur Durch-. führung gelang.en soHen. Die Gedanken leu.chten zwar ein, doch ,sind Weig und ZiE)l noch .zu ungewoihnt. Ein Argument spricht aber sehr für sie, nämlich der Umshmd; daß Ba,ut,en der neuen Methode in Bau und Unterhaltung weit billiger als die der alten Method
1

e s,ein .würden. Es ist durchaus denkbar, daß auf dem · neuen W•eg ein tragb'.arer da•uer'nder Inselschutz 9e,f,unden wer, den kann. .. ' 

B. Grundsätzliches .über den ,Einfluß der Ström1mgen und Wasserstände in der · 
Deutschen Bucht, auf die Küstengestaltung 

Naturgenjäß l:iieten Küstengewäs,ser {inannigf.ache Probleme, die das Interes,se der Oz,eanograpihie und des Wasserbau,s zu erregen vermögen.· Im folgenden soll einiges übe•r den. Einfluß der Wa,sseribewegungen in .der DeutschenBucht · auf die Küstengestalt gesprochen werden. Bevor die Ursachen der Bewegungen .betrachtet werden, sei zunächst einiges über die Verknüpfung zwischen Bewegungs,vorgängen und Bod,enge,stalt gesagt. 
Das besondere Anlie,gen der dynamischen Ozeanographie ist es, die Bewegungsvorgänge im Meer.e zu erforschen: J)iese Aufgabe läßt sich folgendermaßen formulieren,. wenn,, um etwas bestimmtes v:or Augen zu haben, ein eindimens.ionales Gebiet, etwa e\ne lange ,schmale Bucht oder eine Flußmündung, betrachtet wü1d: Sind d·ie Wasserstände am ,seeseiti,g1en Ende und der Zufluß am landseitigen Ende (Oberwasser) ebenso' wie die Tiefonverte•ilung des Gebietes. beikannt, dann besteht die Aufgabe darin, Wasserstände und Strnmgeschwindig- . keiten für einen beliebigen Punkt des Gebr~t•es zu ermitteln. Das g,e,schieht -in . · der Weise, daß mit Hilife dE)r hydrodynami,schen Gleichungen Beziehungen zwischen den genannten Größen .abgeleitet. und. numerisch ausgewertet werden. Die .aufzuwendende Rechenarbeit ist recht beträchtlich; ,in jüngster ZeÜ ist für derartige Aufgaben mit gutem Erfolg der el,ektronische Rechenautomat BESK in Stockholm ver1wendet worden. 
Da'ß die Hefenverteiluµ.g von großem Bin[luß auf dfe Bewegungsvorgänge in dem betrachteten ,Gelbiet ist, leuchtet ol\ne w:eiteres ein und wird sofort v•eran.schaulicht, wenn .etwa .die Wirkung einer umfangreichen Sandbarre betrachtet wi,rd .. Der Vorteil der oben! gen1annten Rechenverfahren Hegt darin, daß quantitative Angaben über die Stromgeischwindigkeiten uhd Was,serstände erhalten . werden, des weit,eren aber auch dariin, daß nicht nur in der Natur vorhandene Zustä~de .r,eprpduziert, sondern auch Planungen .und grundsätzliche F;rage~· stellungen beihandelt •werden könn':ln, Besteht das Bett des betrachteten Meeres-. gebietes aus widerstandsfähigem Material, etwa .anstehendem Geste.in; dann·. bI.eibt die Morphologie ungeänidert, isof,ern nicht · durch die Strömungen von . außen Material in das Gebiet hineintrarnsportiert wird. 
In der Deutschen Bucht ist der ,Meere,sboden üiberwiegend aus Sanden verschiedener ;Komgrößen .aufgeb'aut. U,berschreitet die Gesch,windigkeit des strö-. 'menderr Wassers einen Grenzwert, der von der. Geschwindigkeit abhängt, dann · nimmt die· Strömung das Mater.i.al vom Bod<m auf und der Transport beginnt. In entsprechend,er Wei1se wird das ,Materi,al wieder abgelagert, wenn die Ge• schwindigkeit unter .ein,en krititschen Grenzwert ab.sinkt .. Zur Zeit· ,sind noch keine eiprobteri Ansätze vorhanden, die quantitativ,e Bezieh'ungen zwischen 
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Stromgeschwindigkeit und Sand,transport lieforn. Rein qualitativ läßt sich sagen, 

daß ;der VerhäHnisw1ert Sandtransport zu. Stromgeschwindigkeit nicht .konstant 

,ist, sondern mit der Ge1schw,indigkeit arnsteigt. HiernU:,s können aber. bereits 

wichtige S~hlüsse über die zu ,erw,artenden .Änderungen , der. Morphologie ge-
zogen werden. · · 

Da es in der Deutschen Blicht durchaus die Regel ist; daß die Stromgeschwindig

keiten die Grenzgeschwindi,gkeit überschreiten,' so·· findet überall Material

transport statt und G,ebiete, die der Albtrag1ung · unterliegen, wechseln mit Ge-

,bieten, in dfmen Anlandung ,sta,ttfindet. . ' ' ' . ,. ' 

Aus _dem Vorstehenden <ist zu entnehmen, daß der Materialtransport .ent

scheidend durch die Stromgeschwindigkeit beeinflußt wird. Es folgen nun einige • 

Bemerkuh-gen über den Charakter der• Strömungen, 
' 

. 

Strömungen , und W asserstandsänderungen in de,r Deutschen Bucht werden_ 

durch folg.ende l'Jrsachen bedingt: 1. Gezeiten, 2. Wind, 3. Dichteuriterschiede 

(Süßwasserzufuhr). 

Die. Wasserbewegungen in der Deutschen Bucht sind vornehmJich gezeiten

be1dingt. -Das Steigen und Fallen des Meeresspi,e,gels ist verknüpft mit land

und seewärts gerichteten horizontalen Bewegungen (Flut- und Ebbstrom). 

Beobachtunge1n der Ströme, in der Deutschen Bucht zeigen, daß die Dauer des 

Flutstroms im allgemeinen kürzer ist als die D.auer des Ebbstroms, die maximale 

Geschwindigkeit des 'Flut,stroms dageg,en größer als die maximale Ebbstrom

geschwindigke-it. Diese Asymmetrie des Gezeitenstroms ist um .so ausgeprägter, 

je größer das, Verhältnis Tidenhub drv,idiert durch Was-serti.efe wüd. Auf den 

W.atten kann der Hdenhub ,gleich der Wassertiefe ,sein. Dementsprechend z·eigen 

die Strombeobachtung.en .eine von See nach Land zunehmende Asymmetrie. der 

G!=)zeitenströine; .in den· Wa-ss·erständen ,ist -ebenfalls eine Asymmetrie fest

zu,s_tellen1 di;e aber ,im allgemeinen nicht so ausgeprägt hervortritt. 

Auch Wind und Oberwasser 1nehmen Einfluß auf den zeitlichen Verlauf der 

Gezeiten,ströme: Während der 'iwind, j,e nach Rtchtu~g uricl. Stärke, die Asym~ 

metrie der Ströme ,sowohl verstärken als auch abschwächen kann, wirkt das 

Oberwasser in· den ·Flußmündungen :O:aturgemäß · ebbstromver,stärkend und 

flutstromschwächehd, . Es liegeµ Beobachtungen vor, bei denen ,d-ie Flutstrom~ 

geschwindigkeit größer, die maximal,e Ebbstromge.schwindigkeit kleinfa als die 

Grenzgeschwindigk,eit . sind, ,bei der Bo1denmaterial, ·in Bewegung kommt. In 

solchen Fällen kann da_s Bodenmaterial n(llr in Richtung des Flutstroms 

transportiert werden, d. ih. aber, das betrachtete Gebiet unterliegt einer dauern

de_n Verlandung, Somit gewinnt der zeitliche Verlauf der Gezeitenströme eine 

besondere Bedeutung für den MateriaHrarisport. Vollkommen symmetrischer 

Gezeitenstrom ~ etwa als. r~in harmonische Schw_ingung :---' liefert· für Flut- und 

Ebbstrnlll gleichen, aber entgegengesetzt gerkhteten Materialtran,spört. Das 

heißt, in ,einer volle11 Gez·eitenperiode wird ebensoviel Material land- wie see

w.ärts transportiert, so daß effektiv kein Saindtran,sport -stattfindet un,d die 

1 Mo,rpholo.gie im Mittel erhalten bleibt. 

Tatsächlich zeigen die B·eobachtungen, daß die Gezeiteµströme in de~. Deut

schen Bucht nicht symmetrisch sind, wie sc~on ,erwähnt. Die Verstärkung de,s 

maximalen Flutstroms ge,genüber dem maximalen Ebbstrom nimmt V?n See her 

nach Land hin zu; in den Gezeitenflüssen wie Efüe, Weser usw. tri_tt dagegen, 

.bedingt durch den Oberwasserzufluß, eine Umkehrung ein. Gezeitenbeobach-

tungen ~uf Station A in Bild 7 zeigen diesen Dbe,rgang recht deutlich. In 

deri Bildern . sind die gemessenen Sti-omge,schwindigkeiten und Richtungen 
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über der Zeit aufgetragen. Die am weitesten seewärts gelegene Station gibt Stromgeschwindigkeiten, die von einer harmonischen Kurve nur wenig abweichen. Auf der zweiten, weiter landwärts gelegenen Station B überwiegt der maximale Flut- den Ebbstrom, und die Mes,sungen auf der Küstenstation C 
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geben umgekehrt eine maximale Elbbstromgeschwindigkeit, die deutlich größer 

als di,e Flutstromg.e,schwindigkeit j_,st. Auf die Einzelheiten dieser Beobachtungen 

soll hier nicht weiter e,ing,egangen werden. 

Im Anschluß an di,e obig-en Ausführungen über den Zusammenhang zwischen 

Strom und Materi,altransport kann geS,a,gt werden, daß dort, wo der maximale 

Flutstrom stärker ist als der maximale Ebbstrom, die Möglichkeit zu einem 

landwärts g,erichteten Materialtransport besteht; dort, wo der maximale Ebb

strom stärker ist als der maximale Flutstrom, kann das Material seewärts 

transportiert weTd:en,. Die Vorgänge 1s1irnd insgesamt betrachtet recht komplex 

und in ihren Einzelheiten heute noch nicht zu übersehen. Dagegen läßt ,sich in 

einfachen Fällen der Einfluß der Morphologie auf die Struktur der Strom

geS,chwindigkeit quantitativ ermitteln, und daraus können Schlußfol,g,erungen 

bezüglich d,es Transportes gezogen werden. 

Im foLg,enden sollen einige der Ergebnisse besprochen werden, die bei der 

Untersuchung von ,geometr,isch einifach ge,stalteten •Gebieten ermittelt werden. 

Es sind dies die Gezeitenrströrne in folgenden Gebieten: 

1. Rechteckiger Kanal, konstante Breite und T,iefe, seeseitig Wasserstand 

Sinusfunktion der Zeit, lancLseitig geschlossen, kein Oberwas•serzufluß, 

2. Trichterförmiger Kanal, bis auf die linear abnehmende Breite identisch mit 

dem Kanal unter 1. · 

3. Kanal w:ie unter 2., nur Oberwaisserzufluß. 

In den Rechnungen wurden folgende Abmessungen zugrunde gelegt: Länge 

98 km, mittlere WasS,ertieife 11 m, Tidenhub am Eingang 2 m, Breite 20 km 

bzw. 0,4 km, Oberwass,er im dritten Be,i,spiel 276 m3/sec. 

Diese Rechnungen sind, wie oben bereits erwähnt, recht umfangreich; Verein

fachungen sind ,nicht möglich, da die Er1ge1bniss,e, die hier interessieren, wesent

lich mit der kompLizierten Struktur der zugrunde liegenden Gleichungen ver

knüpft 1sind. 
In Bild 8 sind über di,e Kanallänge die Differenzen zwischen dem maximalen 
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r 1 

Flut- und dem: maximalen Ebbstrom auf.getragen. Ist das Maximum des Flutstroms größer 0 als das des Ebbstroms, s•ind die Diffe.r,enzen. positivi im. entgegengesetzten Fall ne,gativ aufgetragen. Den obigen Uberlegungep gemäß sir,td posiHv,e Differenz.en Voraussetzung ffo landwärts, ne,gative Differenzen für seewärts g,ericMeten Transport von -Bodenmaterial. · · 
Bild 8 zeigt die stärk:ste Änderung der Differenz,en für den rechteckigen Kanal. Während von der Mündung bis etwa 23 km landwärts Te,ndenzen zur Ausräumung best,ehen, ist in dem restlichen Teil des Gebietes mit Anlandung zu rechnen. Daraus i.st zu 'schl,ießen,' daß im inündungsnahen Teil de,s Gebietes Quet.schnittsv,ergröß'eningen, ,im übrigen Teil Quersdu;iittsverringerungen zu erwarten ,sind. Ein -rechteckig,es Gebiet ist demnach morphologisch nicht im Gleiichgewicht, sondern die rGezeHenströme trachten die '•Morphologie in der W,eise umzugestalten, daß eirru trichterförmiger Kanal entsteht. Derarbige'Tricht-erformen werden bei_ Flüssen, die in Gez,eitenmeere .münden, beobachtet.-
Das .zweite Beispiel gibt die Differ,enzen der Extremwerte der Stromgeschwir,tdigkeiten für einen trichterförmigen Kanal. Ausräumung ist nllr ,in den ersten Kilometern in der Nachbarschaft der, Mündung zu er,warten; im üherwi,egenden Teil des Kanals besteht T,endenz zu landwärt,s gerichtetem Materialtransport, allerdings, und das ist bemerkenswert, überwiegt die· maximale Flutstrom 0 

· geschwindigkeit die maximale Ebbstromge,sc'b,w,i1_1digrkeit nicht so stark wie im Full des rechteckigeri Kanals; woraus ,gefolgert wi;rd, daß die Tendenz zur Ver- · landung im trichterformirg,en Kanal nicht mehr ,so gr'oß i,st wie im rechteddgen _ K:anal. 

Das dritte Beispiel bezieht ,s,ich wieder auf die gleiche' Trkhterform, nur findet jetzt ein Oberwasserzufluß ,statt. :Oi,e lDi,fferenz·en de'r. Extremwerte d.er Stromgeschwindigkeiten ,sind. überall, gerin',ger al.s in, den vorgenannten zwei Beispielen, die V·erlandungistendenz ist aLs Folge der. Oberwasserzugabe überall· verringert worden, Das Oberwa,sse; be~irkt auf einer Strecke von rund 10 km vom landseiti·gerrl! Ende des Kanals ab gerechnet sogar eine Umkehr des Vorzeichens ,der Differ,en~en, d. h. hier ist mit einer see,wärtigen T~.an·sportricq.tung von Bodenmate.rial zu rechnen, Eine .Erhöhung des Oberwasserzuflus,ses dehnt die~es Aulsräumungs.gebiet weiter seewärts aus. Anders formuliert· lautet das Er,gebhis: Zu jeder Oberwasse'rmen.ge e,ines in e,in Gezeitenme,er mündenden Flusses bildet sich ein Mündungstrichter aus, dessen Dimensionen von d,er Oberwassermenge abhängen. Die1ses ,Gleichgewicht i.st somit nicht stabil, sondern steht in furtktionaler Abhängigkeit von der Morphologie, den Gez,eiten urid den Oberwassermengen. W,ird ,eine dieser. Faktoren geändert, dann. kann das vorhandene Gleichg•ewicht erheblich gestört und eine_ Entvyicklung eingeleitet werden,. die zur AusbiLdung einer neuen Gleichgewichtslag,e führt. Diese neue Lci,ge wird dann erreicht sein, ,yenn rdie genannten ,Größen wieder aufeini,mder abgestimmt sind. · 

Es ,gibt aber noch andere Faktoren, di,e dies·e,s · Gleichgewicht stören können, das .sind auf der .,einen Seite natürliche Vorgänge wi.e Stiurmfluten, auf der anderen Seite bauliche _ Maßnahmen des Ingenieurwasserbaues. Während die Sturmfluten kaum beeinflußt werden können, besteht von seitert des Wasserbauingenieurs das 1:ßestreben, di,e Maßnahme so zu dosieren, daß mit einem Minimum un Aufwand da,s erstrebte Ziel errreicht wird, und zwar in der Weise; daß damit 
0

eirn Gleichge'wichtszustand verknüpft wird. Derartige Uberlegungen werden dann angestellt, wenn es. sich um den Bau ,ein.es Sperrdamrries in einem Gezeitenfluß handelt; der Ort der Sperrstelle muß so ge,wählt werden, daß das • 
' { 

_1 ,. 
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Fahrwas,ser nach 'Fletbigstellµng mög1ichst . ohne. Bag.gerungen of,fengE)halten 

werden kann. ÄhnLiche Propleme treten auf,• wenn es sich um .die Vertiefung 

einer Fahrrinne handelt, um auch großen Schi.ffen den Zugang' zu eine~ Hafen 

.. zu ermöglichen. Allerdings läßt s1ich, wie aus dem VorstE)henden ·erkennbar ist, 

· d\l!s Fathrwasser eines Gezeitenflusses nicht beliebig vertiefen. Hieraus ergeben 

sich wichtige Folg;erungen für die Max'1malgröße von Seeschiffen, für die der

.(lrHge Häfen erreichbar 1sein sollen. -1Di,es,e Fragestellunge~ gehören aber bernits 

in (las Gebiet de,S praktischen Wass,erbaus. Hier ,in:tePessiert vor allem ,das 

fügebnis, daß trichterförmige Mündungen von Gezeitenflüss.en 'bei einer vor-

, gegebenen Öberwasserrnenge dadurch ,gek.ennzeichnet ,sind, daß sie eine gewisse 

StabÜität ,gegenüber anderen Mündungsformen · •besitzen. · 

.Neben :den Mündungen der Ge,ze-iteriflüsse spielen in d.er Deutschen Bucht 

die Priele ~nd die Wattengebiete eine wesent,liche Rolle. Die Wattengebiete 

,sind dadurch charakterisiert, d,aß . sie bei Niedri,gwa,sser tröcke.nfallen · öder nur 

sehr geringe Wassertiefen\besitzen und bei Ho.chwasser überflutet sind. ,Dies.e 

. im Gezeiten.rhythmus vor 'sich gehende' )3e- und ,Entw~ssernng der Watten e:dolgt 

durch die Gezeitentieif,s oder Priele. Während die. Watten· vornehmlich hori

zontal ausge,tlehnte Flächen mit nurg,er,inger morphologischer Struktur dar

stellen, l>esitz.en die ,Priiele den Charakter mehr oder weniger tief in das Watt 

eingeschnittener Kanäle: Es ~st zu erwarten, daß zwischen den Abme,ssungen · 

eines Wattengebietes und des dazug'ehötig,en .P;riels bestimmte Zusammephänge 

be,sfehen. Wird etwa das. NordfriesLsche Wattenmeer'. ibettachtet, so fällt mif, 

daß :,.:::. · vori örtlichen Änderungen ger,inge11en Amsmaßes · abge,sehen -· 'über 

läng.ere Zeit'die großräumige Struktur die.ses Gebi,etes nur geringe Änderungen 

erfahren hat. ·, · 
1 

, 

; ' • '. ·, ' ' 1 

Anders liegen die 'Verhältnisse. im Dithmarscher Watt, das nach .q.en heutigen 

Kenntnissen einen· dauernden Zuwachs· erfährt. Die U:r,sache thierfür liegt 'ver

mutlich , darin, daß dieses Gebiet das Zentrum der Konvergenz der .Sand~ 

i;naterialtransport,e in, dN• Deutschen B:ucht ist. Di,es.e Vermutung wird gestüt,zt 

durch die .Tatsache, daß die großen Achsen der Gezeiteriström'.e dorthin zusam-

menl~ufen. · · · ' · ' · 

Die Jfowegungsvor~änge können fut geometrisch ~infaclie Priel-W~ttsyste:me 

numerisch ermittelt werden. ,In Bild 9 sind für ein rechteckiges Wattengebiet 

mit einem daz4gehörigen Pri~lkanal die Stromgeschwindigkeiten ermittelt 

worden: Es. wurden die Fälle A und B durchg,erechnet. hn Fall .A ha.ndelt es. ,sich 

um .ein relativ hohe.s Watt, im Fall B um ein1e Bucht, deren Was.sertfefe konstant 

i,st. Hter · interessiert der zeitliche Verlauf der Stromg,eschwindigkeit -an dei;. 

Dber,gangsstelle vom Kanal in das Watt oder in die Bucht, die in Bild 9 mit der 

Nummer· 5 bezekhnet ist. · 

Für den .Fa'.11 A ist ,die tna:xiimale Hutistromgeschwindigkeit deutlich geringer , 

p.ls die l)laxiniale Ebbstromge,schwindigke.it; daraus wird zu, ,schließen sein, daß 

das Watt l<,eine Aufhöhung, ,sondern im Gegenteil ,eine Abtr.agung erfährt, Aus 

dem Verlauf der Geschwinc;iigkeitskurv,e für den ·Fall B ist demgegenüber zu 

entnehmen,· daß · die maximale Flutstromgeschwindigkeit die, ,max,imale Ebrb

stromgeschwindigkeit ·. überwiegt, iso daß hier mit einem, •Mater·ial,transpout 

buchteirlrwärts zu rechnen ist und dement,sprechend eine· Anlandung stattfinden 

wW. ' 

Diei,e Be,i,spiele, die zwei Extr~mfälle behandeln _:_ hohes Watt und .Bucht -

deuten darauf hin, da,ß, ge,steuert durch die Hyidrodynamik der Bewegungs-
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vörgär,tge, die- Höhenlage· in ,c).en Watteng•ebieten' ,um eine Gleichg,ewichtslilge 

p~µdelt, Wir;1. dais Wau 'seht hoch,, dann ,tritt ein seewärtiger Materialt:ransgort 

, ein, der das Watt abbaut. Mit zunehmendem Abbau erfolgt eine Änderung .d_er 

'StromgeschrWindigrkeritsverteilung in der weise, µaß bei hinreichend weit fort

, ge~chrittener Ausräu~ung d,es . Watts die mmdmale_ Hutstromgeschwindigkeit 

A. größer al,s die. maximale ' E,bhstromgeschwin"di,gkeit wird, und damif _ berg.innt 

· w:teder der Anlandungsprozeß. · 

Das. Pendeln d,er · Höhenl.age\fas W~tts um' eine Gleichgewicbtrslage ist bedingt 

.durch •die V,erknüpfung der Stromgeschwindigkeiten mit der Geometrie, des · 

'. Ge1biete.s. Wird die,s,e Geometrie geändert, dann. muß mit, Störungen dieses 

- GLeichgewicl:its: gerechnet :werden, ,di,e gegebenenfalls' ·weHreichende · Umgestal-, 

tungen herVcirbr,i;ngen, , ' 

Außer den gehannten dynanüsch-nmrieri~chen Untersuchungen wurden Modell

v'ersuche im' Franzius-Institut der' Technisd1e11 Ho'chschule Hannover durch

geführt, die ebe~falls diesen charakteristischen Zusc1mmenhan,g zwi,schen den 

Stromgeschwindigkeiten und der Geometrie des ·Meeresgebietes deutlich er-
,. : • '- , ' •• ' ' • / : 1 ,. 

kmmen la,ssen. . , _ . · ' · 

Eine quantitative Auswertung _dieser DberlErgungen ka~n für die praktische 

Arbeit der ·Landgewinnung erfolgen. 
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