
Sandbuhne vor Sylt zur Stranderhaltung

Von A. Fuhrbi ter, It. K8ster, J. Kramer, J. Schwitters und J. Sindern

Zusammenfassung

Die Westkuste der Insel Sylt untertiegr einem stindigen Abtrag durch Bratidungskrdite. Seit

einem Jahrhundert wird versucht, die durch den Uferruckgang bedrohte Stadr Westerland mit

Buhnen und Deckwerken zu schurzen. Diese Sdiuzzwerke mutiten in der Vergangenliek fort-

laufend erweitert und verstirkt werden durch Bau von schweren Stein-, Srahl-, Beton- und

Asphalibuhnen sowie senkrechten Ufermauern, Basaltdeckwerken, Terrapodenw len u. i. Jedodi
isr damit noch kein ausreichender Sdiutz der Stadt Westerland erreidit worden. Deshalb ist die

weitere Verstdrkung des Insels€hutzes notwendig, auci um die bestehenden Schutzwerke zu

erhalten.
Es wird daher erwogen, durci eine Sandvorspulung den Materialhaushalt auszugleidlen und

die Schutzwerke zu sichern. Im Gegensatz zu bisherigen Aufspalungen soll hier eill Sanddepot
in Form einer fladien, etwa 400 In in das Meer bis zu einem Lingsrif hinausragenden Sandbuhne

geschaffen werden. Erwarter wird dann, dah den angrenzenden Strandstredren Sand nidit nur

aus dem Abbruch dieser Sandbuhne zugefuhrt wird, sondern daruber hinaus auch Sand aus dem

naturlichen Lingstransport aufgefangen wird.
Der erste Teil „A" des Berichtes beschreibt die Untersuchungen und Messungen, die not-

wendig sind, um die Wirrschaftlichkeit dieser Sandvorspulung beurreilen zu kannen. Der Teil „B"

gibr demillierte Angaben zur Tecinik der Vorspulung einer solchen Sandbuhne und beschreibt

deren Wirkungsweise.

Summary

The west coast of tbe island of Sylt swffers steady erosion 67 smi action. Foy about one

century it is tried to protect tbe town of Westerland by groynes, seawalls md embankments.

In the past the protection works bad to be extended and strengthened cominwowsly by groynes

of stone, steeL concrete or asphalt, and seawalls or embankments of the same materials. Even in

this wizy the town of Weste*land bas not been protected swfficiently. Therefore the iarther
strengthening of tbe coastal protection works witb the potection of the struct*7es itself is

necessafy.

Foi tbat reason it is intended to compensate tbe beadi erosion hy aitificial nomishment. On

tbe contrary to earlier beacb nourisbments bere the sand deposit shall be const*ucted witb the

sbape of a Bat groyne with an extention of about 400 m into tbe open sea up to an existing
longshore bar. It is expected tbat tbe neigbbowing beacb not only will be nowrisbed hy tbe erosion

of the groyne itself b*t also additionally 67 sand whid, is catded out of the nat al longsbope
transport.

The pizrt "A" 09 tbe report deals with the investigations and measurements urgent to review

tbe economic aspects of tbis method of beaob rebabilitation. The contents of pcrt"B" is a detailed

technical description for the const™ction 09 sudi a sand groyne, of wbid, tbe bebaviour is dis-

cassed.
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Sdiriftenverzeidinis

Veranlassung und Einfuhrung

Der Weststrand der Insel Sylt unterliegt dem stindigen Abtrag durch Brandungs- und Ge-

zeitenkrtfte. Um vor allem den Inselbereich vor der Stadt Westerland zu schutzen, sind ab

1872 Inselschutzwerke angelegt worden. Der Bau von Deckwerken und Bulznen hat zwar den

Abbruch verlangsamt, jedoch nicht zu einer Stabilisierung des Inselstrandes im gewiinschten
Umfange gefuhrt.

Die Probleme des Uferabbruches und -schutzes an der Westktiste von Sylt warden seit

Jahrzehnten untersucht. Von verschiedenen Seiten sind dazu umfangreiche und wertvolle Ar-

beiten geleistet worden, die in zahlreichen Berichten und Veri;ffentlichungen niedergelegt sind.
Sie bilden eine Grundlage fur die vorliegenden Erw gungen.

Bis vor wenigen Jahren standen bei allen Uberlegungen zzim Uferschutz feste Werke wie

Buhnen, Strandniauern, Deckwerke, Tetrapodenw ille o. E. im Vordergrund, was in erster

Linie einen passiven Schutz gegen die Naturkrafte bedeutet. In jungsten Jahren jedoch haben

neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zu der Einsicht gefuhrt, daB ein aktiver Eingriff in das

Brandungsgeschehen die wirksamste Form des Kustenschutzes darstellt. Eine dieser Eingriffs-
mliglichkeiten ist die Strandvorspiilung, woruber bereits Erfahrungen im In- und Ausland vor-

liegen.
Im Jahre 1972 wird deshalb vor Westerland der erste Versuch einer Sandvorspulung unter-

nommen werden, wozu es allerdings an dieser exponierten Uferstrecke eingehender Unter-

suchungen bedarf.

Mit dem Schreiben vom 2. 7. 1970 hat sich der Minister fur Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Schleswig-Holstein daher an den KiistenausschuB Nord- und Ostsee mit

der Bitte gewan :it, eine Gutachtergruppe mit der Beratung fur die Vorbereitung, Durchfilhrung,
Steuerung und Beurteilung einer versudisweisen Vorspulung am Weststrand der Insel Sylt zu

beauftragen. In Besprechungen der daraufhin vom KiisrenaussdiuB Nord- und Ostsee mit
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Schreiben vom 9. 7. 1970 berufenen „Gutachtergruppe Sylt"* mit der Wasserwirtschaftsverwal-

tung des Landes Schleswig-Holstein, die ihren Niederschlag im Schreiben der „Gutadtergruppe
Sylt" vom 3.11. 1970 an den KustenausschuB Nord- und Ostsee fanden, wurde nachfolgende
Gliederung des Gutachtens vorgeschlagen:

Teil gutacliten A: Untersuchungs- und Melitechnik

Teilgutachten B: Vorschib:ge zur Einspultedinik
Teil gutachten C: Steuerung der Einspulung
Teil gutachten D: Beurteilung der Sandvorspalung nacli ihrer Fertigstellung

Da seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein liber die versuchs-

weise Vorspulung 1971 entschieden werden sollte, war die Bearbeitung der einzeknen Teil-

gutaditen kurzfristig geboten. Als erstes wurde das „Teilgutachien A" erstattet. Das „Teil-

gutachten B' wurde vor der Ausschreibung der Sandvorspulung iibergeben, wihrend das .Teil-

gutachten C" wElirend deren Ausfuhrung im Jahre 1972 bearbeitet wird. In dem „Teilgutach-
ten D" wird nach Abschlu£ der Vorspulung und l ngerer Beobachtung die Auswirkung einer

kiinstlichen Sandzzifuhr auf den Inselschutz von Sylt beurteilt werden miissen.

Die vorliegende Arbeit enthh:it das „Teilgurachten A" vom November 1970 und das „Teil-
gutachten B" vom Februar 1971.

* Mkglieder der „Gutactitergruppe Sylt": Prof. Dr.-Ing. FUHRBOTER, Braunschweig; Prof.

Dr. K6sTER, Kiel; Ltd. Baudirektor KRAMER (Leiter der Gutaclitergruppe), Aurich; Ltd. Regie-
rungsbaudirektor SCHWITTERS, Emden; Regierungsbaudirektor SINDERN, Kiel.
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Teilgutachten A: Untersuchungs- und MeBfechnik

1. Allgemeines zu den Untersuchungen

Art der Untersuch ung:In den folgenden Abschnitten werden die Messungen und

Beobachtungen sowie sonstige Untersuchungen aufgefulirt, die unbedingt erforderlich sind, um

das Gesdiehen am Strand und Vorstrand der Insel Sylt (Abb. 1) als Auswirkung der Vor-

spulung volt erkennen zu kdnnen. Darliber hinaus werden weitere Messungen und Beobach-

tungen empfohlen, um unter Ausnutzung dieses Vorspulungsversuches die Kenntnisse iiber die

Anwendbarkeit des Vorspulverfahrens zu vertiefen. Ebenfalls werden Untersuchungen zum

geplanten Sp lbetrieb erdrtert.

Die Bestandsaufnahme am Strand und Vorstrand von Sylt vor Beginn der Aufspulung
soll die Grundlage fur die Abschitzung des Einflusses der Aufspulung auf die Materialvertei-

lung bilden. Hierbei wird die Schwierigkeit auftreten, dah der graduelle Umfang der stindigen
naturlichen Ver*nderungen nicht bekannt ist. Deshalb ist es unumg nglich, den Umfang der

Untersuchungen nicht zu knapp zu bemessen.

Zu unterscheiden sind die Me£- und Untersuchungsverfahren, die vor, wihrend und nach

der Vorspulung notwendig Sind, um jederzeit deren Auswirkung auf den unmittelbar betroffe-

nen Bereich, d. h. trockenen Strand, nas-

sen Strand, Rinne, Riff und seeseitigen
Hang des Riffes, einwandfrei und voll-

stiindig melitechnisch erfassen zu kiinnen.
,•„ 0

Das Untersuchungsprogramm mu£ des-

halb umfassen:

a) Topographische und morplio-
logische Messungen und Beob-

0achtungen, -   ilb) sedimentologische Unter- 0

suchungen, .....2.,LA,5- / -,3.d
c) hydrologisclie Beobachtungen, #4& 10

0 ** 

Messungen und Untersuchungen, "...- E enbahn-

d) meteorologische Auswertungen ..'*...' damm

00
und „„.,-

e) Untersuchungen zum Spiilbetrieb. „.'."

Untersuchungs gebiet: Die

rMumlicheAusdehnung des Untersuchungs-
gebietes erstreckt sich auf den unmittel-

baren Vorspulungsbereich und auf den

angrenzenden Strand und Vorstrand, so-

weit dieser in seinein Zustand durch die
....- 0 5 km

Vorspulung voraussichtlich beeinflulit

wird. Als Beobachtungs- und Unter-

suchungsgebiet wird sich deshalb der Be- Abb. 1. Insel Sylt mit Hauptuntersuchungsgebier

reich vor Westerland bis zu einer Entfer-

nung von rd. 2,0 km von der Uferlinie (rd. NN - 10,0 m Tiefenlinie) und mit einer Nord-Sud-

Ausdelinung von zuntchst 9,0 km erstrecken miissen, worauf noch eingegangen wird. Es ist zu

erwarren, daB das Spulgur sowohl seewirts als auch nach Norden und Suden verlagert wird.

5
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Entsprechend wird der Untersuchungsbereich ausgedehnt werden mussen, wenn wthrend oder

nach der Vorspiilung erkennbar wird, daB hier Auswirkungen zu erwarten sind.

2. Topographische und morphologische Messungen und Beobachrungen

2.1 Festlegung der Me£profile

Der Tiefenplan (Marschenbauamt Husum: Bericht uber die Strand- und Vorstrandverhalt-
nisse im Bereich der Klistenschutzwerke vor Westerland/Sylt, Tiefenplan 1: 5000, vom 15.1.

1969) weist aus, dail die MeEprofile zur Beobachtung der Tief·enver derungen am Strand Ost-

West orientiert sind und cinen unterschiedlichen Abstand zwischen etwa 60 m und 150 in haben.

Au£erdem verlaufen die Profillinien nicht senkrecht zur Uferlinie und nicht buhnenparallel.
Deshalb sind sie ungeeignet, die Buhnenfelder metitechnisch vollstindig zu erschtiehen. Hinzu

kommt, daE die Profillinien und deren Standlinien nicht genugend fest und damit sicher ver-

markt sind.

Um die Vorg nge in den Buhnenfeldern ausreichend - jedoch ohne ubertriebenen Auf-

wand - beobachten und berechnen zu kunnen, wird nach den Erfahningen der Sandvorsplitun-
gen auf Norderney 1951/52 und 1967 vorgeschlagen, Metiprofile mit etwa 50 m Abstand -

mindestens 3 MeEprofile je Buhnenfeld - senkrecht zur Uferlinie festzulegen. Die beiden seit-

lidlen Profile sollen nahe der Buhnen in einem solchen Abstand verlaufen, dati sie autierhalb

der durch das Buhnenbauwerk verursachten Ausspulungen liegen. Das dritte Profit ist in Buh-

nenfeldmitte anzuordnen. Werden wegen gri Berer Buhnenabstinde mehr als 3 Me£profile er-

forderlich, so sind sie mit gleichen Abst nden zwischen den buhnenbenachbarten Profilen ein-

zuschalten.

Die in Buhnenfeldmitte liegenden MeBprofile erhalten aus noch zu erltuternden Grunden

die Bezeichnung „Hauptprofil". Diese sollten jedoch nicht mehr als 200 m Abstand haben; ggf.
sind zusitzlidie Hauptprofile einzuschalten. Hat ein Buhnenfeld eine gerade Zahl von Profilen,
so gilt das nt;rdlich von der Buhnenfeldmitte liegende MeBprofil als Hauptprofil. Alle Haupt-

profile sind durch 2,50 m lange Schraubpfdhle mit einem Durchmesser von rund 80 mm zu

vermarken. Die Scliraubpfilile sind an eine festvermarkte Standlinie (Polygonzug) anzuschlie-

Ben. Ihre Lage und Hahe ist mindestens einmal jihrlich nachzuprifen und ggf. zu berichrigen.
Bei wesentlichen Strandverinderungen sind die Schraubpfihle der Strandlage anzupassen und

neu zu vermessen.

Alle ubrigen MeBprofile kainen durch Holzpfthle oder eingemeilielte Zeidien an festen

Bauwerken vermarkt werden. Simdiche Profile mussen eine eindeutige Bezeichnung erlialten,
aus der hervorgehen muE, ob es sici ual ein Hauptprofil oder ein normales Profit handelt.

Auf diese Profillinien sind alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersuchungen
auszuricliten. Je nach deren Art werden die Me£profile melir oder weniger weir seewirts aus-

genutzt.

2.2 Strandvermessung

2.21 Allgemeines

Die Vermessung des trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) hat inso-

fern eine besondere Bedeurung als sie um Tideniedrigwasser nahezu unabhingig vom Seegang
mit geringem Aufwand bis zu t glich einmal m6glich ist und deshalb sehr flexibel gchandhabt

6
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werden kann. Um die topographischen Verinderungen zu erfassen, ist die Strandvermessung die

sidierste Methode. Die tachimetrische Aufnahme ist fiir diese Vermessung ausreichend genau.

Im Profit sind die Me£punkte jeweils mit Bandmaft vom Profilnultpunkt ausgehend in

10 m Abstinden auszumessen. Durch Einhalten fester Abstinde wird sidlergestellt, daB immer

die gleichen Me£punkte uberpriift werden. Nur bei Flichen mit besonders stark wechselnden

Htihen ist die Entfernung der Meipunkle entsprechend geringer zu wD:hlen.

Von grofier Wichtigkeit ist eine mdglichst schnelle Erfassung des Mellgebietes, vor allem

wihrend des Spulbetriebes, weil dann - zum mindesten zeitweise und artlich - kurzfristige

Verb:nderungen zu erwarten sind.

2.22 Vermessung der Strandprofile

Vier Wochen vor Beginn der Aufspularbeiten sind alle Hauptprofile des 9 km langen Me£-

gebieres wlichentlich einmal aufzunehmen, damit der Ausgangszustand des Strandes und seine

kurzzeitigen Ver:inderungen hinreichend genau erfafit werden.

Vom Beginn des Spulens an sind alle oberhalb der MTnw-Linie neu entstelienden Fl chea

im Einspiilbereich und 1000 m ndrdlich und sudlich davon dglich um die Niedrigwasserzeit in

allen MeEprofilen aufzunehmen.

In den benachbarten Bereiclien brauchen, solange keine Sandeintreibungen beobachtet

werden, nur die Hauptprofile vermessen zu werden. In mehr als 1000 m Abstand von der

iuftersten beobachteten Sandeintreibling wird die Einmessung jedes 2. Hauptprofiles ausreichen.

Diese Grenzen verschieben sich mit der festgestellten Ausbreitung des vorgespulten Sandes.

Sobald in einem Hauptprofil des benachbarten Bereiches Auflandungen gemessen werden, sind

dort auch die Normalprofile aufzunelimen.

Nachdem sich eine gr Bere Menge Spulgut oberhalb der MThw-Linie abgelagert hat, k6n-

nell die t glichen Strandvermessungen auf die Bereiche beschrinkt werden, die von der Vor-

spuluiig und der durch sie beeinfluBten Brandung und Str6mung betroffen werden. Diese Trok-

kenflichen brauchen nur in Abstinden von 14 Tagen und nach Uberflutungen wiihrend hdherer

Tidehochwasserstinde oder starkem Sandflug - mtiglichst gleidlzeitig mit dem Vorstrand

(s. 2.3) - vermessen zu werden.

2.23 Auswertung

Die Profilhuhen sind in MeEprotokollen festzuhalten. Die Hauptprofile sind immer dann

aufzurragen, wenn gleiclizeitig Vorstrandprofile gemessen worden sind. Die Auswertung der

sich daraus abzeichnenden Strandneigungen ist fur die Steuerung des Aufsputvorganges wesent-

lich.
Nach jeder Vorstrandaufnahme sind Tiefenlinienpline des Strandes und Vorstrandes zu

zeichnen und der Sandumsatz zu berechnen (s. 2.34).

2.3 Vorstrandvermessung

2.31 Allgemeines

Auf dem Vorstrand unterhalb der MTnw-Linie werden sich neben den topographischen
Verinderungen als direkre Folge der Vorspulung auch soldie durch die Wirkung von Brandung
und Tidestramung ergeben. Sie k6nnen nur durch Lotungen von Schiffen aus ermittelt warden.
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Die Genauigkeit der nivellitischen oder tachimetrischen Strandvermessung kanii im Bereich

des Vorstrandes durch Locung nicht erreicht werden. Die Ursachen sind einerseits die Verfah-

ren der Seevermessung (Lotung, Ortung und Beschickung), andererseits kann die Unterwasser-

morphologie nicht eingesehen und die Lage der Aufnalimepunkte auf ibre Formen abgestellt
werden. Hinzu kommt die starke Witterungsabhtngigkeit der Seevermessung, die bedingt ist

durch Stri mung, Wind und Wellen.

Um eine m8glichst groKe MeBgenauigkeit zu erzielen, bedarf die Vermessung des Vor-

strandes einer sorgfiltigen Vorbereitung und guten Organisation.

2.32 Querprofile

Die Vermessungen des Vorstrandes sollen sich auf die Hauptprofile beschr nken und im

zweiwkichigeii Abstand vorgenommen werden. WenIT w*hrend der Vorspulung sich 8rclich be-

sonders starke Verb:nderungen abzeichnen, wird es erforderlich sein, in solchen Bereichen die

Vorstrandvermessungen auf alle Profile auszudelinen (Teilgutachten C).
Die Lotungen sind von geeigneten MeBschiffen mit Echograplienpeilungen auszufuhren. Da

wegen der teilweise get·ingen Wassertiefen im Vorstrandbereich nur ein kleines Falirzeug ein-

gesetzt werdeii kann, auf dem nur wenig Personal und Gerit unterzubringen ist, sind fur die

Ortung besoiidere Vorkehrungen zu trefien. Eine Hifix-Kette ki nnte die Ortung wesentlich
erleiditern und verbessern. Da sie jedoch nicht verfugbar ist, muli mit herki mmlichen Mitteln
eine ausreichende Ortung sichergestellt werden.

Fur alle Hauptprofile sind Bakenlinien mit Unter- und Oberbake aufzustellen, die wb:h-
rend der gesamten Messungen vor, wdlirend und nach der Aufspulung zu erhalten sind. Die

Bakenlinien mussen so ausgebildet werden, daB sie bis zur rd. 700 m vor den Inselschutzwerken

liegenden 7,0-m-Tiefenlinie gut auszumachen sind und auch im Bereich der 10,0-m-Tiefenlinie,
rd. 2000 m vor den Schurzwerken, mit Hilfe eines Fernglases noch eine Orientierung nach der

Bakenlinie ermi glichen. Zu dem Zweck muE die Unterbake eine Hahe von mindestens 7,0 m

und die Oberbake von mindestens 9,0 m uber Geldnde haben. Der gegenseitige Abstand der
Baken Sollte 60 m betragen, damit die Profillinie ausreichend genau befahren werden kann. Die
Baken sind mit Toppzeichen von ungefihr 1,0 m Durchmesser eindeutig erkennbar zu machen.
Die jeweils zu einer Profillinie geh6rende Unter- und Oberbake mussen korrespondierende
Toppzeichen erhalten (Doppelkegel, Spindel, Raute o. U.).

Fur die Ortung von Bord ist die Doppelwinkelmessung oder fur die Ortsbestimmung von

Land her der Vorwirtseinschnitt anzuwenden. Fur die Ortung wire ein Hydrodist sehr ge-
eignet; sein Einsatz kann jedoch durch Funkstbrungen sehr beeintriichtigt werden. Fur die

Ortung mit Sextanten muE eine ausreichende Zahl von Objekten auf der Insel verfigbar sein.
Fiir diesen Zweck lassen sich auch besonders gekennzeichnete Baken der Hauptprofile verwen-

den, wenn sie als Festpunlite in die Arbeitskarte eingetragen werden.

Die Normalprofile werden nach Bedarf ausgebakt, wofur etwa 6 Bakenpfihle vorzuhalten
sind. Die Unterbaken miissen mindestens 5,0 m und die Oberbaken mindestens 6,5 m uber
Geldnde hoch sein. Sie sollten ein 1,0 m hohes und 0,60 m breites rautenfarmiges Toppzeichen
erhalten, damit sie leiclit erkennbar sind. Bakenpfahl und Toppzeichen sind auf der einen

Seite weid und auf der anderen Seite rot zu streichen. Vor hellem Hintergrund wird die rote

und vor dunklem Hintergrund die weilie Seite gezeigt. Die Baken werden auf Anforderung
des Me£schiffes - per Funksprechgerat, das unempfindlich gegen Salz und Feuchtigkeit sein
sollte - durch entsprechend einzuweisende MeEgehilfen jeweils von Normalprofil zu Normal-

profit umgesetzt. Die Bakenpunkre sind durch etwa 1,5 m lange Stahlrohre, die sich als K6cher
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far die Baken verwenden lassen, zu vermarken. In ihrer H ;hentage sind die etwaigen Ver-

iinderungen der Strand116he anzupassen.

2.33 LRngsprofile

Die Kleinformen des Vorstrandes werden durch Querprofile nicht ausreichend erkannt.

Um sie dalier auch im Riffbereich genugend zu erfassen, der wegen seines Einflusses auf das

Wellenklima fur die Strand- und Vorstrandverhtltnisse von erheblicher Bedeutung ist, werden

in diesem Gebiet erginzende Tiefenaufnahmen fur erforderlich gehalten.
Es wird die Aufnahme von LRngsprofilen empfohlen, und zwar mindestens je eines auf

dem Riff, eines auf dessen seeseitigen Hang und eines im tiefsten Teil der Rinne zwischell Riff

und Strand. AngepaBI an die bestehenden Vorstrandformen handelt es sich um 3 LEngsprofile
mit einem Abstand von rd. 100 m, wobei die mittlere Profillinie auf der Kuppe des Riffs liegen
sollte

Nach Auswertung der ersten Lb:ngsprofilaufnalimen wird uberlegt werden miissen, welcher

Wert ilmen fur die Beurteilung der Vorstrandentwicklung beizumessen ist, ob sie nocli aus-

gedehnt oder verdichtet werden mlissen oder auf sie reilweise oder ganz verzichtet werden

kann (Teitgutachten C).
Fur die Ortung mussen auf der Insel geeignete Meliobjekte in ausreichender Zahl vorhan-

den sein oder zus tzlich aufgestellt werden. Die gegenseitigen Abstinde der Objekte sind so

zu bemessen, daB sich keine ungiinstigen MeBwinkel ergeben. Daher durfen die Objekre ent-

lang des 9 km langen MeBbereiches - soweit sie nalle dem Strande stehen - nicht mehr als etwa

1000 m Abstand haben. Sie mussen durch ihre jeweilige Form oder durch Toppzeichen un-

verwechselbar voneinander zu unterscheiden sein. Als MeBobjelte lessen sich auch Oberbaken

der Hauptprofile verwenden, wenti sie entsprechend markante Formen erhalten

2.34 Auswertung

Die Ergebnisse der Vorstrandvermessung sind in der Form der bisher vom Marschen-

bauamt Husum angefertigten Tiefenpline im Ma£stab 1: 5000 mit Meter- und Halbmeter-

linien darzustellen. Die Meterlinien sind wie bisher auszuzielien, wEhrend die Hall)meter-

linien zu stricheln sind. In den Tiefenlinienplan sollte auch der Strandbereich mit eingezeich-
neten H811enlinien einbezogen wer(len.

Die Strand- und Querprofilaufnalimen sind zusammenhingend und ubereinander auf-

zutragen, um die Strand- und Vorstrandverinderung beurteilen und den Fortgang der Vor-

spulung steuern zu k8nnen (Teilgurachten C).
Nach jeder Hauptprofilaufnahme ist eine Massenberechnung vorzunehmen, damit fort-

laufend der Spulerfolg festgestellt werden kann.

2.4 Luftbildanfnahmen

Luflbilder sind eine wertvolle Ergiinzung der Profilmessungen, weil sie morphologische
Formen festhalten, die auch engmaschige Verinessungen nicht ergeben. Sie vermitteln Abbilder

der Dynamik der Sandbewegung, der trockenfallenden Oberf che und der Uferlinie im Vor-

splilbereich
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Luftaufnahmen liaben aulierdem den Vorteil, dati sie far die Auswertung schnell verfug-
bar sind. Aus Kostengrunden sollve aber die Hiiufigkeit der Befliegung auf eine fur den vor-

liegenden Zweck ausreichende Anzahl begrenzt werden.

Die Aufnahmen miissen jeweils um die Niedrigwasserzeit und mi glichst bei gleidiem
Wasserstand ausgefuhrt werden, damit die Luftbilder vergleichbar und der Strand soweit wie

m6glich trockenliegt. Gleichzeitig ist die Lage und Wirkung der Riffe auf den Seegang bei Tide-

niedrigwasser am besten zu erkennen.

Die Befliegungen sollten wenigstens einmal var und wihrend der Vorspulung in Abstiin-
den ·von m6glicbst zwei Wockien unternommen werden.

Als MaEstab flir eine Gesaintdarstellung des Sylter Strandes von der Slid- bis zur Nord-

spitze der Insel ist 1 : 25000 zu empfehien. Der 3 km lange Spulfeldbereidi sowie die sudlich
und nbrdlich anschlie£enden ebenfalls 3 km langen Abschnitte sind im Mafistab 1 : 10000 dar-

zustellen.
Der Auftrag fur Luftaufnahmen muti einer mit Inselbefliegungen vertrauten Firma Uber-

tragen werden, mit der die Einzelheiten der Aufnahmetechnik, der Markierungen, der Wetter-

lage usw. abzustimmen sind. - Das gilt auch fur die in einem spb:teren Abschnitt beliandelten
Lufbaufnalimen der Wellenbildung vor Sylt.

Im Rahmen der Steuerung der Vorspulung keinnen bei der Bearbeitung des Teitgutach-
tens C weitere Luflaufnahmen empfohlen werden.

2.5 Photographische Strandaufnahmen

Photographische Strandazzfnahmen mit festgelegten Terminen und von geeigneten Stand-

orten haben sich seit 1951 als selir wertvoll bei der Beurteilung der Strandentwicklung auf den

Ostfriesischen Inseln erwiesen. Sie ergeben wertvolle Aufschlusse iiber die Strand- und Diinen-

entwicklungen mit Auf- und Abtrag und k6nnen als Anschauungs- und Beweismaterial Bericli
ten und Entwiirfen beigefugt werden.

Die Aufnahmen werden dem Verlauf der Vorspulung angepalit und von vermarkten
Punkten aus in festgelegre Riclitungen genommen werden mussen. Gegenstand der Aufnahmen
ist die Entwicklung des Vorspiilbereiches, gekennzeichnet durch Verinderungen der HE;henlage
des Strandes im Vergleich zu Deckwerken und Buhnen sowie anderen geeigneten Objekten.

Die photographischen Aufnahmen k6nnen sidi solange auf den 3 km langen Vorspal-
bereich beschranken, bis in den benachbarten Bereichen aus den Strandvermessungen erkennbar
ist, daE die Strandentwicklung durch die Vorspiilung beeinfluilt wird. Entsprechend der fort-
schreitenden Ausdehnung der Vorspiilung ist der Aufnahmebereicli auszudehnen.

Die Aufnahmestandpunkte sollten mdglicbst hoch liegen und miissen einen Abstand von

etwa 400 m hal,en und an der oberen Vorderkante der Strandmauer oder Deckwerke und, wo

Strandschutzwerke fehlen, am Diinenfull liegen. Von den Standpunkten sind mindestens in
2 Blickrichtungen - nach Norden und Suden- Aufnahmen zu machen. Im unmittelbaren Spul-
bereich sind Panoramaaufnalimen anzufertigen (Abb. 2).

Weitere Aufnahmen von fest markierten Punkten an der Niedrigwasserlinie, z. B. auf

Buhnen, Diinen und Deckwerken mir schrhg zum Strand verlaufender Aufnahmerichrung sind

zweckmi£ig. Wenn die markierten Punkte von Spiilsand uberdeckt wer(len, sind die Mar-

kierungen hdher zu legen.
Auf dem Spulfeld sind mit zunehmender Ausdehnung neue Aufnahmestandpunkre und

-richtungen festzulegen.
Die Aufnahmen werden nach Aufnahmestandpunkt und -richtung sowie zeirlicher Folge
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archiviert, wodurch die Vergleichbarkeit der Aufnalimen am besten gegeben ist. Die Sammlung
ist zweckmiBigerweise in Loseblattform anzulegen, damir Ei-ginzungen mdglich sind.

Abb. 2.

Uferschnizwerke vor

Westerland mir Riff-

brandung (Blick vom

neuen Kurzentrum
nach Norden)

3. Sedimentologische Untersuchungen

3.1 OberflD:chenproben vom Strand und Vorstrand

3.11 Allgemeines

Uber die Sedimentverteilung und den Aufbau der Schichtfolgen im Spulgebiet sowie den

 rdlich und sudlich angrenzenden Bereichen liegen bisher noch keine REchenhaften Infor-

mationen vor. Die Keniitnisse beschrdnken sich auf:

a) Bolirungeii aus dem Jalire 1969, davon standen im Spulgebier 8, in den angrenzenden Be-

reichen 3.

b) Strand- und Greiferproben anliBlich der Tracerversuche 1963 und 1970.

Da zudem in der Riffzone mit kurzfristigen Verdnderungen von Morphologie und Sedi-

mentverteitung gerechnet werden mu£, k6niien diese Unterlagen nur in selir begrenztem Um-

fange fur Vergleidie mit der Materialverteilung unter dem Einflul der Vorspiilung heran-

gezogen werden.

Somit werden an Untersudiungen vorgeschlagen:
1. Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspillung.
2. Entnahme von Vergleichsproben wibrend der Vorsplilung.
3. Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspulung (Teilgutachten D).

3.12 Besiandsaufnahme vor Beginn der Vorspulung

Die Proben sollen nach M6glichkeit entlang der im Abschnitr 2.1 angefuhrten Haupt-
profile enmommen werden, und zwar in m6glidist geringem zeittichem Abstand von der Strand-

und Vorstrandvermessung innerhalb einer GroBwetterlage. Hierdurch kann trotz der sclinellen

11

e. '74.. -.*,1 5 ..., e

Die Küste, 23 (1972), 1-62



Verinderuiigen am Strand und Vorstrand eine sichere Korrelation von Morphologie und Ma-

terialverteilung erreicht wer(len.
Im Vorspalgebiet und in etwa 1000 m langen Nachbarbereichen im Norden und Suden

wird die Probenenmahme auf jedem Hauptprofil vorgeschlagen, in den weiter entfernten Be-

reichen auf jedem 2. HauptprofiL Eine Verdiditung ist hier nur anzustreben, wenn diese durch

zwischenzeirliche Auswertungen erforderlich erscheint (Teilgurachten C).
In den einzelnen Profillinien sind Proben zu entnellmen:

a) Auf dem nassen Strand 5 cm tief auf 20 X 20 cm groBer Fliche

1. an der M hw-Linie

2. etwa in der Mitte zwischen MThw zuid MTnw

3. an der MTnw-Linie

Erginzende Proben kdnnen notwendig werden, um auffallende Sonderformen zu erfassen.

b) Auf dem Vorstrand mit Backengreifer
4. am Hallg zwischen MTnw und der Rinne zwischen Strand und Riff

5. in der Rinne zwischen Strand und Riff

6. am Hang zwischen der Rinne und dem Riff

7. auf dem Rift

8. am seeseitigen Hang des RiHs (evtl. mehrere Proben, je nach der Linge des Profits)
Auch hier sind bei Vorliegen besonderer Formen, wie z. B. Teilung von Rinne oder Riff,

zusitzlicli Proben zu entnehmen. Die seeseitige Grenze ist so zu wihlen, daE ein AnschluB an

das vom Geologischen Institut Kiel in Zusammenarbeit mit den Wasser- und Schiffahrtsimtern

T8nning und Cuxhaven erstellze Probennetz erreicht wird.

Im Mittel wird mit etwa 10 Proben je Hauptprofil zu rechnen sein. Die Anpassung an

MThw, MTnw und das natfirliche Relief ist dabei wiclitiger als die Einhaltung gleichbleibender
Probenabst inde.

Die Proben miissen im Labor auf Korngrd£enverteilung sowie auf Schwer- und Leicht-

minerale untersucht werden. Da diese Arbeiten bei einer groBen Probenzahl eine nicht un-

erhebliche Zeit beanspruchen, die Daten aber schnell bentitigt werden, sind die Vorausserzungen
fur eine ausreichende Laborausdistung Rir Siebanalysen auf Sylt zu schaffen.

3.13 Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspalung

Gleichzeitig mit der Vermessung im Vorspulbereidi und den angrenzenden Gebieren wah-

rend der Spillung sind weitere Proben zum Vergleich mit den vorher entnommenen zu ge-

winnen.

Die Entnalimestellen solien, soweit nicht besondere Beobachtungen eine Abweichung ver

langen, den gleichen Hauptprofilen folgen, wie denen der Bestandsaufnalime vor der Sand-

spulung. Dasselbe gilt fur die Lage der Positionen in bezug auf das Relief.

Sehr starke Verdnderungen in der Morphologie k8nnen es erforderlich machen, die Zahl

der Probenpunkte zu erhahen, indem Proben

a) an den entsprechenden strukturellen Positionen (z. B. auf dem Riff, in der Rinne usw.) und

b) an den gleichen Koordinaten wie bei der Bestandsaufnahme

enmommen werden. Dardber kann erst entschieden werden, wenn die Ergebnisse der Ver-

gleichsvermessungen, der Luftbildaufnahmen usw. vorliegen. Dasselbe gilt far die Frage, wie

weir die Vergleicisproben auf allen Profilen zu nehmen sind oder ob eine Beschriinkung auf

ausgewlhlte Hauptprofile ausreichend sein wird.
Der zeitliche Atstand voIi Vergleichsserien hingt vom Fortgang der Vorsptilung und den
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wetterbedingten Arbeitsm6glichkeiten ab. Fur die zugehbrigen Laborarbeiten gilt das im Ab-

schnitt 3.12 Angefuhrte. Weitere Einzetheiten k6nnen erst im Teilgutachten C festgelegt warden.

3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspalung

Die Wiederholung der Bestandsaufiiahme nach der Vorspulung entwickelt sich kontinuier-

lich aus der Entnahme von Vergleidisproben. Einzelheiten sind Aufgabe des Teilgutachtens D.

3.2 Gefugeuntersuchungen

Die im Abschnitt 3.1 angefuhrten Arbeiten erfassen nur die Oberfltchensedimente. Die

Umlagerungen reichen mit Sicherheit tiefer hinab. Der Aufbau der Schichtfolgen und die Ge-

fiige kdnnen nur aus unges€Srten Kernen erschlossen werden. Flir deren Gewinnung kommt in

erster Linie der Vibrocorer in Frage. Die Entnalime von Kernen ist Soivolll im Stadium der

Bestandsaufnahme wie auch wEhrend der Vorspulung anzustreben.

Der Einsatz des Vibrocorers im Vorstrandbereich vom Schiff aus erscheint nicht Indglich.

Fahrzeuge, die die Mindestanforderungen fur Grahe des Arbeitsdecks und Belastbarkeit von

Winde und Ausleger selbst bei Beschrinkung auf Kerne von 1,0 m Ldnge erfullen, sind wegen

der geringen Wassertiefen und des Seeganges dort nicht melir einsetzbar.

Somit sind folgende Arbeiten anzustreben:

a) An Vergleichspositionen vor der Vorspulung die Entnahme von Vibratorkernen seewirts des

Kiffes zur Feststellung von Sandmdch igkeit und Lagerungsformen unrer naturlichen Bedin-

gungen, wkhrend der Aufspulung zur Ermitilung m6glicher Verfinderungen unrer dem EinfluB

der Sandzufuhr und zur K/irung der Frage, wie weir aufgespulter Sand aber das Riff hinaus

seewirts verfrachter wird.

b) Entspreciende Untersuchungen in der Ififfzone sind wiinschenswert. Sie setzen voraus, dag der

Vibrocorer entweder von einem Hubschrauber oder einem geeigneten schwimmeizden Fahrzeug
mit geeigneter Arbeirsdinung aus eingesetzt wird.

Die Kerne sind etwa zur Hilfte zur Laborbearbeitung wie unter Abschnitr 3.12 und 3.13

zu verwenden, der Rest ist mittels Kunstliarz zur Bearbeitung der Schichtlagerung zu h rten.

3.3 Leitstoffmessungen

Um die Verlagerung des Sputgutes mittels Probenentnahme und -bearbeitung verfolgell ZU

k6nnen, werden geeignete Merkmale in Gestalt von kunstlichen oder naturlichen Tracern be-

n6tigt.
Im Herbst 1970 sind im Vorstrandbereich vor Westerland radioaktive Leitstoffmessungen

eingeleitet warden. Den Verbleib des eingebrachren Materials iii das Jahr 1971 hinein zu ver-

folgen, ist eine widltige Aufgabe. Da die Halbwertzeit 84 Tage betriigt, ist die Einbringung

neuer Radioaktivitdt im nichsten Jalir im Zusammenhang mit der Vorspulung unzweckmREig.

Zudem soll im Sommer vorgespult werden, so daB der Einsatz radioaktiver Tracer audi wegen

einer m6gliclien Gefilirdung des Badebetriebes ausgeschlossen ist.

Im Gegensatz hierzu ist es empfehlenswer·I, die Ausbreitung des vorgespulten Sandes mit

Hilfe von Luminophoreii zu verfolgen, die an geeigneten Stellen auf der Spulfiddie auszubrin-

gen sind. Da Luminophoren bereits melirfach vor Westerland eingebracht worden sind, mlissen

Farben gewihlt werden, die bisher noch nicht benutzt wurden. Fur einen soldien Versuch durfte

vor allem die Farbe „Blau" in Frage kommen.
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Es ist auch daran zu denken, 8rtlich begrenzte Leitstoffversuche vorzunelimen, mit denen

die augenblicklidle Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit festgestellt werden kann. Die

Verfolgung dieser Leitsroffe wurde sich dann nur iiber Stunden oder hdchstens einen Tag er-

strecken. Fiir diese Versuche k6nnen wesentlich geringere KonzentrationeIi verwendet werden.
Zusammen mit der Bestandsaufnahme der Sedimente vor Beginn der Vorspulung ist auf

jeden Fall eine Messung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen radioaktiven Reststrablung und
der Verbreitung und H ufigkeit von Luminophoren erforderlich.

Zu kl ren ist weiterhin, ob im Spulsand Naturtracer vorhanden sind. Dieses Verfahren
hat sich auf dem Seegrund bei den zur Zeit laufenden Untersuchungen seewirts der Riffzone
als anwendbar erwiesen. Als Ausgangsmaterialien far den holozinen Meeressand kommen hier
pliozdner Kaolinsand und pleistoz iner Geschiebemergel vor, die sich in der Verteilung von

Schwer- und Leichtmineralien charakteristisch unteracheiden. Proben aus Vorstrand und Strand
sind noch nicht untersucht worden. Hier ist eine Vermischung beidei· Mineralvergesellschaftun-
gen wahrscheinlich. Das Spulgut wire dann gut zu verfolgen, wenn es sich hiervon deutlich
abheben wiirde.

3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet

Im vorgesehenen Enmahmegebiet vor dem Rantum-Becken sind 1967 Bohrungen nieder-

gebracht worden. Die Schichtenverzeichnisse und KorngraEenbestimmungen geben iiber die

Korngr enverteilung AufschluB, nicht jedoch uber die Einstufung des Materials (holozdner
Sand, pleistoz ner Schmelzwassersand, pliozdner Kaolinsand). Diese Frage entscheidet jedoch
aber die Mliglichkeit, 06 Naturtracer aufzufinden sind.

Proben aus den bisherigen Bohrungen im Entnahmegebiet haben bisher nicht zur Unter-

suchung vorgelegen. Die Schiclitenverzeichnisse erwihnen ab NAT - 8,0 m bis - 10,0 m sehr

hellen bis weiBen Sand, der unter grauem Sand liegt, was Kaolinsand unter Schmelzwassersand
wahrscheinlich macht. Archivunterlagen des Geologischen Landesamtes fiii· Schleswig-Holstein
weisen in die gleiclie Richtung. Sollte dies zutreffen, dann wiren im Entnahmegebiet und am

Strand wie am Vorstrand sehr *hnliche Mineralvergesellschaftungen zu erwarten, so daB mit
dem Vorkommen von Naturtracern nicht zu rechnen ist.

Zur Klarung diieser Fi·age ist die Untersuchung weiterer Bohrproben erforderlich. Sie
mussen aus den vom Marsdienbauamt Husum noch geplanten drei ergEnzenden Bohrungen
entnommen werden. Ferner wird vorgeschlagen, sofern kein Kaolinsand gefunden wird, eine

Bohrung bis auf NN - 40 m abzntelifen und festzustellen, ob in dieser Tiefe brauchbare
Sandvorr te angetroffen werden. Bei Kaolinsand kann mit gr8Berer Schiclitmichtigkeit gerech-
net werden, in die allerdings nicht selten Tonlagen eingeschalter sind.

Weiterhin mii£te mit Hilfe der geplanten Bolirungen die uberhaupt verfiigbare geeignete
Spiilsandmenge et·mittelt werden. Eine grafiere Zahl von KorngrbBenbestimmungen wire auger-
dem vorzunehmen.

4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen

4.1 Wellenbeobaclitungen

Es wird empfohlen, am Strand einen Beobachtungsdienst einzurichten, der regelmiBig die
Hdhe der brechenden Wellen, jeweils bei Tidehochwasser und Tideniedrigwasser beobachtet und
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auBerdem mit einer Stoppulir die mittlere Wellenperiode aus dem Mittel von 10 Wellen-

beobachtungen festhb:lt. Die Wellenrichrungen sind von einem erlidhten Punkt (z. B. Diine) aus mit

Hilfe eines Kompasses zu ermitteln.

Die Beobachtungen mlissen an einer Stelle durchgefuhrt werden, die von der Vorspulung
niclit unmittelbar betroBren wird und an der keine stdrenden Elidlusse durch Buhnen vor-

handen sind. Es wird ein Querschnitt sudlich des Sudendes des Tetrapodenwalles empfohlen,
damit die Strandbrandung auch bei erhdhten Wasserstiinden noch ungesti rt reflexionsfrei ver-

laufk; im iibrigen sollte dieser WellenmeE-Querschnitt mit einem passenden Hauptprofil zu-

sammenfallen.

Um subjektive Fehler bei der Schdtzong der Wellenhdhen zu vermeiden, sind in diesem

Beobachtungsprofil in Abstdnden von 20 m dickwandige Stahlrohre von erwa 100 mm AuBen-

durchmesser einzubringen, deren Oberkanten einheittich auf NN + 3,00 m - wenn bauted,nisdi

m6glicli, noch hilher - liegen. Die Pfablreihe (10-15 Pfihle) sollte unmittelbar am DiinenfuE

beginnen und sich so weit wie bei gutem Wetter ausfiihrbar bis unter die MTnw-Linie er-

strecken. Alle Pfihle sind auf je 0,5 m abwediselnd schwarz-weili oder rot-weiE seewasser-

und gischtbestdndig anzustreichen; eine feinere Unterteilung ist unzweckmdBig, weil die Ablese-

genauigkeit durch die unruhige Wasseroberfliche begrenzt ist und bei der schnellen Abschitzung
Abzihlfelder mit feinerer Unterteilung zzinehmen. Dagegen ist zu empfehlen, wechselnd einen

Pfahl rot-weii, den darauffolgenden schwarz-weiB zu markieren, um das schnelle Erkennen

der Pfahistation zu erleichtern; dies ktinnte auch durch eine gut sichtbare Marie (Ball o. A.)
auf jedem zweiten Pfahl erreicht werden

Wenn irgend mliglich, sollten die Pfahle mit einer LK:nge eingebracht werdell, die ihrer

freien Standhdhe uber der Sohle entspricht. Es muE damit gerechnet werden, daB bei autier-

gew6hnliclien Wellen- und Eiskriflen Pfihle unbrauchbar werden. Deslialb sollten genugend
Ersatzpfilile (etwa 5 Stuck) vorgehalten werden, damit besch digte oder abgekniclite P hle
so bald wi: m8glich ersetzt werden k8nnen.

Auf jedem der (vorgedruckten) Meliprotokolle mussen folgende Daten festgehalten
werden:

a) Datum

b) Uhrzeit der Beobachrung
(bei 10 Min. Beobachtung*lauer den Mirtelwert angeben)

c) Eintrittszeit des astronomischen Tidehoch- oder Tideniedrigwassers
d) Miulere Lage des Brechpunkres der Swandbrandung

(auf die Pfahistation bzw. auf Station 0,00 m far den strandseitigen AbschluE der Pfahlreihe

bezogen)
e) Mittlere Hahe der brechenden Wellen

(Hierzu muE der Beobaciter genau eingewiesen werden. ErfalirungsgemiB ist am Brechpunkt
der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln der Wellenhalien und der kennzeichnenden

Wellen he H 1/3 gering, wenn Klarheit daruber besteht, welde Wellen als solche bezeichner

werden. Kieine Zwischenbredler sind auszulassen, wenn ike Perioden kurzer als erwa 3 Sekun-

den sind.)
D Mittlere Hahe der Welienkimme an den Pfalilstationen

g) Mittlere H6he der Wellentiler an den Pfahlstationen

Benierkung:
Die Ergebnisse von f) und g) werden am gunsrigsten graphisch in ein vorgedrucktes Koordinaten-

system auf dem Meilprotokoll eingetragen, das die Pf hle und ihre Farbmarkierung enthilt.

h) Mittlere Wellenperiode
(mit der Stoppuhr aus dem Durchgang von 10 deutlich erkennbaren Brechern in der NEhe des

mittleren Brechpunkres zu bestimmen)
i) Wellenrichtung in der Brecherzone der Strondbrandung

(mit der Kante eines rechreckigen Kastens zu messen, in dem der Kompail befestigt ist)
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D Wellenrid,tung auf d.1 Ri# mit Angabe daruber, ob zum Beobachrungszeitpunkt in der Ver-

lingerung des MeEprofiles Rifibrandu,ig zu beobachren war oder nichr, ggf. SciRtzung der
Brecherhahe auf dem Riff
(gemessen wird mit dem KompaBkasIen wie unter i) angegeben)

k) Gesdiwindigkeir der Brandungsstriimung (s. 4.4)
1) Lufitemperatur am Strand
m) Wassertemperatur in der Wellenauflaufzonc

(es geniigt die Angabe der Temperatur im nassen Sand unter dem Auflaufwasser soweit see-

wires, wie es maglich ist)
n) Bei Tideniedrigwasser:

Angaben der Strandhahe an den Pfihlen so weit seewirts, wie es unter den jeweiligen Wetter-

und Seegangsbedingungen mtiglidi ist. Die Pfalhreihe fur die Wellenbeobachrungen soil deshalb
in einem der Hauptprofile errichter werden. Die Strandhahen werden in das Koordinarensystem
fur die Beobachrung unter f) und g) eingetragen, und zwar auch in das Me£protokoll far das
vorhergehende Tidehochwasser.

0) Wasserstinde an den Pegeln List und Hdmum zur Beobactitungszeit, desgl. den Wasserstand des
zu errichtenden Sdireibpegels vor Westerland (s. 4.7)

p) Windrichtung und Windstdrke 3 Std. vor der Beobachtungszeit
1) SKN = Seekartennull.

(Die zeitliche Entwicklung des Seeganges kann dadurch annthernd berlicksiclitigt werden.)
Die Daren von a) bis n) werden unmittelbar zur Beobachrungszeit gewonnen, walirend

die Werte unter o) und p) sp ter nachgetrageil werden. Besondere Erscheinungen sollen unter

einer weiteren Spalte „Bemerkungen" festgehalten weIden.
Diese Beobachtungen sind tiglidi mindestens zweimal (zur Hoch- und Niedrigwasserzeit)

durchzufuhren, um ein luckenloses Bild des Wellenklimas vor, FIRlirend und nach der Vor-

spulungszeit zu erhalten. Die Mefiprotokolle werden der Gutachtergruppe fiir die Bearbeitung
des Teilgutachtens C fortlaufend zugesandt.

Zusitzlich zu den bestehenden Beobachtungen wird unbedingt empfohlen, zu geeigneten
Zeiten Filmaufnahmen von dem Seegang an der Pfahlreilie zu machen, und zwar immer von

demselben Standort aus, der aus Beleuchtungsgriinden am besten didlich des Wellenmeiprofiles
liegt und von dem aus die gesamte Pfahlreihe, nach Misglichkeit auch noch die Riffzone, erfa£t

werden lEann. Es muE darauf geachtet werden, da£ eine genaue Reprodulction des Zeitablaufes

ri6glich ist (mit Zeirmarken, wie Schwenken einer Fahne o.  .). Diese Filme werden von der

Gurachtergruppe im Rahmen des Teilgutaditens D ausgewertet und werden wertvolles Material

uber die Umformung des Seeganges in der Brandungszone darstellen. Gleichzeitig ist ein

Beobachtungsprorokoll anzufertigen, d. h. die Filmaufnahmen sollten zur Hoch- oder Niedrig-
wasserzeit gemacht werden.

4.2 Wellenmessungen

Der Einsatz von 3 Wellenpegeln wird dringend empfohlen, davon 2 Geriite am seesekigen
Hang des Riffes in Verl ngerung des Wellenme£profiles (s. 4.1), und zwar je eines auf etwa

NN -5 m und -7m Wassertiefe (Abb. 3). Der 3. Pegel ist in der Rinne neben der Vor-

spiilung aufzustellen. Nach M6glidikeit soliten Gerite verwendet werden, die von Land aus

eingeschaltet wei·den l nnen oder noch besser, bei denen die Registrierung auf dem Lande

erfolgt. Fast alle bisher im Bereich der Deutschen Bucht verwendeten Wellenpegel sind pfahl-
gebundene oder schiffsgebundene Gerite. Deshalb empfiehlt es sich hier, das Echolotverfahren

anzuwenden und Gestelle, welche die Schwinger tragen, auf dem Meeresgrund abzusenken
oder verankerte Bojen als Meliger tetrdger zu verwenden und die MeEdaten uber Kabel an

Land zu ubertragen.
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Wie bekannt ist, hat eine Kieler Firma derartige nach dem Echolotprinzip arbeirende

Ger te entwickelt (Abb. 4), die in EL AAIUN - Provincia del Sahara, etwa 3 km vor der

Kuste, mit Erfolg eingesetzt sind. Mir Hilfe einer Programmsdialtung kann der Papiervorschub
im Echographen gesteue:t werden, so daE das Gerit sowohl als Wellenpegel wie auch fur

Wasserstandsaufzeichnung verwendet werden kann (Abb. 5).
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Abb. 3. Lage der 3 Fahrentliotz-Wellenschreiber vor Westerland (vgl. Abb. 9)
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Anzustreben ist, Synoptische Messungen mit den Pegeln der Hasselmaiin-Kette oder
denen anderer MeBprogramme abzuspredien.

Wenn in der Kurze der Zeit neue Wellenpegel nicht beschafft werden ki nnen, muE ver-
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sucht werden, auf dem Wege der Amtshilfe vom Dentschen Hydrographischen Instimt oder

anderen Behi rden die im Nordseekiistenbereich gebrbuchlichen Wellenmefigerite zu erhalten.

4.3 Wellenbefliegung

Besonders bei Sadwest- und Nordwestwindlagen sollte bei entsprechender Wellenrichtung,
also Sadwest oder Nordwest, das Wellenbild durch eine Befliegung aufgenommen werden.

Dadurch wird eine groBriumige Obersicht uber Wellenrichtungen und Brandungszonen er-

mt;glicht. Ferner kt;nnen die durch die Vorspidung besonders zu beachtenden Refraktionen

und Diffralctionen festgestellt werden.

Die Befliegungsbilder sind der Gutaditergruppe fur die Bearbeitung des Teilgutachtens D

zur Verfugung zu stellen; sie solken stets mit einer Wellenbeobachtung nach Abschnitt 4.1

verbunden werden.

4.4 Brandungsstr6mungsbeobachtungen

Durch Einbringen von Farbstoffen, z. B. unter Verwendung kleiner Raketen (vgl. die

allgemein bekannten Arbeiten von LAMPRECHT), kunnen Brandungsstr6Ine in der Brandungs-
zone beobachret und auch hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit beurteitt werden.

Diese Brandungsstri mungsuntersuchungen sind zweckmiBigerweise mit den Wellenbeflie-

gungen (s. 4.3) zu verbinden, wobei die FarbstoEe vom Flugzeug (am besten Hubschrauber)
abgeworfen werden k6nnen. Durch Farbaufnahmen aus der Luft in bestimmren Zeitabst nden

liann nicht nur die Geschwindigkeit der Brandzingsstrdmung, sondern auch die Diffusion in

ihr ermittelt werden. Fiir geeignete Bezugspunkte ist zu sorgen.

4.5 Schwimmermessungen

Bei ruhigem Wetter und glatter See sollten wihrend einer Spring- und einer Nipptide die

Tidestr8mungen vor dem Vorspulungsgebiet mit Schwimmern gemessen werden, und zwar

von markierten Festpunkten (Bojen) aus iiber dem seeseitigen Hang des Riffes, uber dem Riff

und etwa in der Tiefe (ler Rinne zwischen Riff und Strand. Die Messungen mussen eine volle

Tide unifassen und sind je einmal vor, wihrend und nach Beendigung der Vorspulung aus-

zufiihren.
Ein vielfach verwendeter und fur diese Messungen geeigneter Schwimmergp besteht aus

zwei senkrecht sich kreuzenden quadratischen Holztafeln (je 1,0 m X 1,0 m), an deren senk-

rechter Schnittlinie, die durch Dachlatten verstirkt ist, oben ein Kanister als Auftriebskeirper
und unten mehrere Schikel als Beschwerung befestigt sind. Die Schikel haben so schwer zu

sein, daE sie die Holztafeln vollstindig unter Wasser ziehen. Nur der farbig gestrichene Auf-

triebsl rper ragt rd. 30 cm iiber die Wasseroberfliche hinaus. Somit sind Winddrifteinflusse

gering. Der gesamte Tiefgang des Sdiwimmers betrigt etwa 1,6 in, der als optimal angesehen
werden kann.

Die Schwimmer werden von den markierten Festpunkten aus der Strdmung uberlassen

und in geeigneten Zeitabst nden von Land aus eingemessen. Die Standorte werden iII einen

Lageplan eingetragen und in zeitlich richtiger Reihenfolge miteinander zu einer Schwimmer-
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bahn verbunden. Aus dem zeittichen und riumlichen Abstand zweier Standortmessungen litit
sich die mittlere Balingeschwindiglieit errechnen.

Unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeiten zwischen zwei MeEpunkten lassen

sich Bahnpunkte ermitteln, auf denen der Schwimmer zu bestimmten Zeitpunkten gewesen ist.

Kannen gleichzeitig mehrere Schwimmer eingesetzt werden, so lassen sich Punlfte gleicher Zeitei 

miteinander verbinden. Die Verbindungslinien von Punkren zweier Balmen, die gleichzeitig
passiert werden (Isochronen), werden so eingezeichner, daB sie in viertelstiindlichem Abstand

(auf Hochwasser bezogen) die Verschiebung der Schwimmer kennzeichnen. Die Isochronen
beziehen sich auf die Hochwasserzeiten des Tidekatenders, wodurch Unterschiede in Str6mungs-
gesdiwi digheit und -richtung deutlich werdeil.

Auf dem Plan warden in einer Tabelle mittlere Windgeschwindigkeit, mittlere Wind-

richtung, eingetretene Hoch- und Niedrigwasserzeiten sowie die entsprechenden Ablesungen
am vorgescilagenen Peget Westerland (s. 4.7) oder zumindest an einem Lattenpegel (s. 4.8)
des MeBtages festgehalten.

4.6 Dauerstrommessutigen

Empfohlen wird der Einsatz von 4 Schaufetradstrommessern, und zwar zwei seewirts des

Riffes (je 1 Gerit auf etwa NN -5 m und -8 m Wassertiefe) und in der Rinne inselwirts

vom Riff je 1 Ger t n6rdlich und sudlich der Vorspulung zur Feststellung der auftretenden

Strdmungen und Str6mungsverinderungen.
Wenn auch die Schaufetradstrommessungen aufwendig sind und das Auslegen der Gerite

wegen der eingebauten feinmechanischen Instrumente geschultes Fachpersonal erfordert, wer-

den die Messungen dennoch empfolilen. Die Schaufelradstrommessungen erginzen wirksam die

Schwimmermessungen nach Abschnitt 4.5 und erfassen die Stri mungen bei Sturm quantitativ.
Die Aufbereitung der Strismungsmessungen erfait sowohl die Tide- als auch die Wind-

driftstrumungen in allen Tidephasen und zu allen Wetterlagen. Die Auswertung besteht u. a.

darin, daE in 24 Lageplinen nach Wetterlagen getrennt, an jedem MeEpunkt die gemittelten
Strt;mungsgescliwindigkeiten vektoriell eingetragen und auBerdem auf den Reststromvektor

ausgewertet werden. Die Auswertung erlaubt die Zeichnung von Str6mungskarten jeweils fur

die vollen Stunden vor bzw. nach Hochwasser.

4.7 Wasserstandsmessungen

Da die Pegel List und Htirnum nids ausreichen, die Wasserstinde vor der Insel zu erfas-

sen, ist ein Schreibpegel vor Westerland zu fordern. Er soll als Hauptpegel fur sdmtliche Beob-

achtungen im Zusammenhang mit der Vorspulung dienen und ist auc  erforderlich, um das

Verhalten der Vorspulung nacti ihrer Fertigstelhtng zu beurteilen.

Dieser Schreibpegel wird zweckmEBigerweise autierlialb der Brandungszone auf dem see-

seitigen Hang des Riffes aufgestelk, damit der Wellenstau eliminiert wird. Er besteht aus

einem Stahlrohrpfahl von 100 bis 120 cm Durclimesser, der zugleich als Pegelschacht dient.

Die Gesamtlainge richtet sich nach der Wassertiefe. Bei einer Wasserriefe von 9 m unter SKN1)
und Annahme einer Auskolkung von 2 m ist die erforderliche Einspannllinge 8 m. Die Unter-

kante des Meinumes liegt mit 9 m aber SKN noch rd. 3 m iiber HHT w. Auf besondere
Ma£nahmen z.um Eisschutz kann verzichtet werden, da in diesem Bereich die Wellenbelastung
gr er als die Eisbelastung ist. Die Station solite mit einem Bandsdireiber und einem Loch-
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streifenpegel sowie einer Lotvorrichtung ausgeriistet werden, um eine gr Brmtigliche Sicherheit

bei der Gewinnung der Aufzeidinungen zu erhalten. Der Schwimmer jedes der beiden MeE-

gel*te bewegr sich in einem eigene  Schwimmerrolir im Innern des Pegelschadites.
Die Pegelstation ist nach den Sicherheitsbestimmungen fur die Schiffahrt zu bezeichnen.

Es ist anzustreben, einen Wellenpegel (s. 4.2) mit dem Schreibpegel zu verbinden. Sehr dringend
wird eine MeBwertubertragung durch Funk oder Kabel an eine Landstation empfohlen, um

die Meliwerte jederzeit verfugbar zu haben.

4.8 Wasserstandsbeobachtungen

Empfehlenswert ist eine synoptische Beobachrung von Lattenpegeln 1dngs des Weststran-

des der Insel Sylt, etwa bei H6rnum, Westerland, Wenningstedz und List, weil Tideniedrig-
und Tideliochwasser an verschiedenen Punkten mit mehr als 1 Stunde Unterschied eintreten.

Damit werden solche Beobachtungen AufschluE uber die Spiegelhdliendifferenzen IAngs des

Weststrandes zu verschiedenen Tidephasen geben.

4.9 Strandversatzbeobachtungen

Durch Treibkdrper sollte der Strandversatz beobachtet werden, um zu erkennen, welche

Geschwindigkeiten das Wasser in der Wellenauflaufzone hat, um daraus auf die Verdriftung

des Sandes zu schlielien.

Geeignet wiren gut sichtbare kleine Bille von erwa neutralem spezifischem Gewicht (um

7 - 1), die nicht den Windkr fien ausgesetzt sind. Gemessen werden soll vornehmlich am

WellenmeBproft (s. 4.1), mit finer Melistrecke von 50 m bei starken, von 10 m bei schwaclien

Strandbrandungen (mit der Stoppuhr zu messen); seitlich des Wellenprofils sind Marken

(Fluchtstibe) dafur zu verwenden. Wihrend der Vorspillung k8nnten solche Strandversatz-

untersuchungen auch an anderen Orten (vor dem Spalstrand) von Interesse sein, was bei der

Bearbeitung des Teitgutactitens C entschieden warden muE.

5. Meteorologie

Es erscheint nicht erforderlich, eigene meteorologische Beobaditungen anzustellen, weil

entsprecliende Werte vom Institut fur Bioklimatologie der Universitb:t Kiel in Westerland und

von der Wetterdienststelle in List gemessen und ausgewertet werden. Mit diesen Stellen Inuilte

Vet·bindung aufgenommeii werden. AuBerdem wird empfohlen, den neuen Hauptpegel (s. 4.7)
zusatzlich mit einem Wind- und Bdenschreiber auszurasten.

6. Untersuchungen zum Spiilbetrieb

Es wird vorausgesetzt, daB das Material im Entnahmegebiet ohne hydrologische Nachteile

entnommen werden kann. Vor Beginn der Bodenentnahme mussen Schichtaufbau und Aus-

dehnong des Sandkarpers durch Bohrungen genugend erschlossen sein. Bei der Beurteilung des

Spulbodens ist devon auszugehen, dah Kornanteile unter 0,2 mm kaum AussichI haben, auf

dem Strand liegenzubleiben. Sie werden bereits wihrend der Aufsptitung als Spulverlust

weitgehend verlorengehen.
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Audi unter der Annalime, daB die Spulgutmenge im Abtrag abgerechnet wird, muB voin
Unternehmer gefordert werden, das Spulgertt mit einem DurchfluE- und Konzentrationsmesser
auszurusten. Um den SpulgutfluE laufend kontrollieren zu k6nnen, mussen beide Ger te regi-strierend arbeiten. Aus gleichem Grunde sind aulierdem integrierende Me:ligertte, nach M6g-lichkeit mic Multiplikatorschaltung zwischen Konzentration und Durch luE erwiinscht. Die
Kornverteilung am AusfluB mul£ tiglich gepruft werden. Auilerdem ist vom Unternehmer zu
fordern, daB zwischen Spulfeld und Spiiler eine stdndige Sprechverbindung vorhanden ist,
damit eine stindige Abstimmung zwischen Spuler und Spuffeld sichergestellt ist.

Als selbstverstbndlich wird angesehen, dail ein genaues Bautagebuch sowoht auf dem
Sptiler als auch auf dem Spulfeld gefuhrt wird, das dutch die DurchfluE- und Konzentrations-
registrierungen erginzt wird. Tagebucher und Registrierungen miissen vom Bauherrn jederzeit
eingesehen oder angefordert werden k6nnen.

Weitergehende Oberlegungen zum Spulbetrieb werden im Teilguraditen B ex8rtert.

7. Erforderliche (e) und wiinschenswerte (w) Untersuchungen

vor wihrend nach
der Vorspulung1. Allgemeines zu den Untersuchungen

2. Topographisdie und morphologische Messungen
und Beobaditungen

2.1 Festlegung der MeBprofile
2.2 Strandvermessung
2.21 Allgemeines
2.22 Vermessung der Strandprofile e

2.23 Auswertung e

2.3 Vorstrandvermessung
2.31 Allgemeines
2.32 Querprofile

e
2.33 Lingsprofle e

2.34 Auswertung e

2.4 Luftbitdaufnabmen
e

2.5 Phorographische Strandaufnahmen
e

3. Sedimentologisclie Untersuchungen
3.1 Ober£lidienproben vom Strand und Vorstrand
3.11 Allgemeines
3.12 Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspulung e

3.13 Entnahme von Vergieichsprolsen wdhrend der Vorspulung
3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspulung
3.2 Gefugeuntersuchungen:

a) seewirts des Riffes e

b) in der Riffzone W

3.3 Leitsroffmessungen:
a) radioaktive Tracer e

b) Luminophoren
3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet
4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersudiungen
4.1 Wellenbeobachrungen:

a) an Pfablreihen e

b) auf dem Riff w

c) mit Filmaufnahmen W

4.2 Wellenmessungen e

4.3 Wellenbefiegung W

4.4 Brandungsstr8mungsbeobaditungen w
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4.5 Schwimmermessungen
4.6 Dauerstrommessungen
4.7 Wasserstandsmessungen
4.8 Wasserstandsbeobachtungen
4.9 Strandversatzbeobachrungen
5. Meteorologie
6. Untersudiungen zum Spulbetrieb

8. SchluBbemerkung

Des Teitgutachten A entli lt die erforderlichen und wunschenswerten Untersuchungen zur

Strandvorspulung bei Westerland auf Sylt. Der besseren Obersicht wegen sind sie iii einer

Tabelle (Abschnitt 7) zusammengestellt.
Wenn auf die einzelnen Untersuchungen mehr oder weniger ausfiihrlich eingegangen wor-

den ist, so ist zu bemerken, daB bekannte Verfahren weniger, nicht geliufige dagegen ausfuhr-

licher behandelt worden sind.
Die im Teitgutachten A vorgescilagenen Untersuchungen haben einen erheblichen Umfang.

Deshalb wird empfohlen, dal Aufgaben, die uber die Mdglichkeiten der Wasserwirtschaftsver-

waltung des Landis Schleswig-Holstein hinausgehen, in Amtshilfe oder auftragsweise anderen

Verwaltungen oder Forschungsinstituten iibertragen werden. Auf diese Weise k8nnen and Rir

Teitaufgaben Fachkriifte, die uber entsprechende rechnische Ausrustungen verfiigen, heran-

gezogen werden.
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Teilgutachten B: Vorsch18ge zur Einspultechnik

1. Einleitung

Nach der Einfithrung „Veranlassung und Aufgabenstellung" zu dem iii die Teilgut-
achten A-D gegliederten Gurachten ist das „Teitgutachten B" vor Bearbeitung des Entwurfes
und der Ausschreibung der versuchsweisen Sandvorspiilung am Strand von Westerland abzu-

schlieBen, um dafur als Grundlage herangezogen werden zu k6nnen.
In diesem Teitgutachten ist das Einspitlverfahren zu behandeln, das den zunichst dar-

zulegenden geologischen, morphologischen, sedimentologischen und hydrologischen Bedingun-
gen am Strand und Vorstrand von Sylt angepaEr werden muB. Der geologische Aufbau des

vorgesehenen Sandentnahmegebietes im Rantumer Wart ist Zu untersuchen, um beurteilen zu

kun,ten, ob das anstehende Bodenmaterial als Spulgut geeigner ist. Weiterhin sind Erfahrungen
zu nutzen, die bereits mir Sandvorspillungen an der deutschen Kiiste und im Ausland ge-
wonnen worden. Vor allem sind Einspulgebier und Einspulvorgang im Strandbereich mit dem

groliten Sandmangel festzulegen. Die insgesamt vorzospiilende Sandmenge ist unter Bertick-
sichtigung der Spalverluste und der erforderlichen tiglichen Spulleistung zu ermitteln.

Auf die spultechnischen Erfordemisse, wie Wahl des Spulgedzes, der Spulleitung mit

Zwischenpumpstationen und anderes, soil nicht eingegangen werden, da diese im erheblichen
Mahe vom Geratepark der jeweils anbietenden Firmen abhdngig sind.

Besondere Beachrung wird der Entwicklung und Vanderang der Vorspiilung auf Grund
der Wechselwirkung zwischen Naturkriften und Sandstrand gewidniet werden miissen, um

durch kiinstliclle Sandzufulir mit gezieltem Eingribr in die nattirlidie Sandbewegung eine op-
timale Sandanlagerung vor der Uferstrecke zu bewirken. Um das zu erreichen, soll das Teil

gumchren C „Steuerung der Einspulung" die Miiglichkeit geben, den Einspiilvorgang zu beein-
flussen. Dazu werden auch Ergebnisse der im Teitgutachten A „Untersuchungs- und MeE-
rechnik" vorgeschlagenen Untersuchungen genutzt werden konnen.

Wie es die Besprediung mit dem Ministerium fur Ernb:hrung, Landwirtschaft und Forsten

des Landes Schleswig-Holstein - Abteilung Wasserwirtsdiaft -am 8.1.1971 ergeben har, soll
den Vorschligen der Gutachtergruppe zur Untersuchungs- und Me£technik im vollem Um-

fange entsprochen werden, was an dieser Stelle hervorzuheben ist. Die Wasserwirtschafts-

verwaltung ist unter Eiasatz erheblicher Mittel bestrebt, die Sandvorsplitung vor Westerland
als Grolversuch in der Natur so zu uberwachen und auszuwerten, dail daraus technische und
wirtschaftliche Konsequenzen fur den kiinfligen Inselschutz von Sylt gezogen werden ki nnen.

2. Natarliche Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt

2.1 Allgemeines

Die geplante Sandvorspulung vor Westerland bedeutet einen tiefen Eingriff iii das natur-
liche Geschehen. Ihre Aufgabe ist, die ge hrdeten Uferschurzwerke durch Erlidliung und Ver-

breiterung des Strandes zu sichern. Das wird um so besser und dauerhafter erreichbar sein, je
wirksamer die Vorspitiong im positiven Sinne in die Naturvorg nge eingreift. Deslialb wird

eine Zusammenfassung der Kennmisse iiber den morphologisch-geologischen Zustand und das

sedimentologische und hydrologische Geschehen vorangestellt. Sie beruht auf dem Schrifttum
und auf nodi nicht veruffentlichten geologischen Untersuchungen, die im Ralimen des Schwer-
punktes „Sandbewegung" der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgeftihrt werden.
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2.2 Aufbau des Westerlander Geesrkernes

Das Gebiet der geplanten Sandvorspulung vor Westerland liegt nahe am Siidrand des
Westerl nder Geestkernes, der im Stadtgebiet von Westerland nur noch wenige Meter uber
dem Meeresspiegel aufragt (Abb. 6).

Der Westerlinder Geestkern unterliegt im Westen dem starken Angriff der Nordsee. Der
sclinelle Kustenruckgang hat zur Entstehu g des Roten Kliffs in seinem lieutigen Zustand ge-
fuhrt. Etwa am Institut fur Bioklimatologie und Meeresheilkunde nahe am Nordrand der
Stadt Westertand wird am Kliffuli Kaolinsand sichtbar, der nacli Norden bis etwa zum ehe-

maligen Kurliaus Kampen reicht. Vor Wenningstedt nimmt er das Kliff bis etwa zur lialben
H6he ein. Der Kaolinsand wird sters von Geschiebelehm uberlagert. Im Norden und Suden
bildet er allein den sichtbaren Teil des Stelufers.

Diese Materialunterschiede, die nicht nur am Kliff, sondern auch auf dem Seeboden be-
srehen, sind fur die Erosionsfestigkeit bei gleichen Bedingungen des Angriffes von groBer Be-
deutung. Der Geschiebelehm wird durch Wellen und Str6mungen wesentlich langsamer aus-

gerliumt als der lockere kaolinsand.

2.3 Relief, Sedimentbedeckung und anstehendes Gestein

am Nordseeboden seewarts der Riffzone

Westlich der Riffzone folgt ein relativ steiler Unterwasserhang, der schliefilich in den
flach abfallenden Nordseeboden ubergelit (Abb. 6). Dieser Bereich wird im Norden und Suden
durch die weit vorspringenden Sandbinke vor dem Lister Tief und dem Vortrapptief begrenzt.

In groBen Teilen des Gebietes trirt eine Gliederung durch etwa Ost-West verlaufende
Rucken und Rinnen auf. Sie beginnen am seewHrtigen Hang der Riffzone. Die Rinnen bilden
flache talahnliche Formen mit einer Breite von rund 100 m und einer relativen Tiefe bis zu
2 m bei Wassertiefen von 8 bis 12 m. Die Breite der Rucken liegt demgegentiber in der Gr en-
ordnung von Kilometern. Im Norden und Siiden klingen sie mit der Anniherung an die nach
Westen vorspringenden Sandbinke aus, sind also fiberwiegend an die Umgebung des Vor-
feldes des Roten Kliffs gebunden.

Der Vergleich mit Elteren Vermessungen des Deutschen Hydrographischen Institutes deutet
an, daE die Formen in den Grundzugen im letzten Jahrzehnt eine ziemlich konstante Lage
gehabt haben mussen. Aulierdem macht die Gegenuberstellung der Vermessungen fur den Mit-
telabschnitt der Insel eine landwdrtige Verschiebung der Tiefenlinien walirscheinlich, w hrend
von etwa Rantum an nach Suden und von Kampen an nach Norden zunichst eine gleich-
bleibende Lage und schliefilich eine seew rtige Verschiebung der Tiefenlinien auBerhalb der
Riffzone vorzuliegen scheint.

Die Oberfl che des Seebo(lens wird fast immer von liolozinen Meeressanden gebildet
(Abb. 7). Nur an wenigen Srellen sind Blockpackungen oder Geschiebemergel ohne Ober-
deckung durch Sand anzutreffen. Die Grobaiisprache von Greiferproben zeigt vor Mittel-Sylt
eine auffallende kusteinormale Verteilung von Feinsand- und Grobsandzonen, die uber 15 km
weit nach Westen reidien. Die Grobsandzonen stimmen niherungsweise mit deIi morphologi-
schen Rinnen, die Feinsandzonen mit den Rucken und den Vorfeldern der Sandbinke tiberein.

Die Auswertung der Korngr en ergibt fiir die einzelnen Streifen von Sud nach Nord eine
allmihliche Abnalime, auf die mic scharfer Grenze die nichste Grobsandzone folgt. Wahrschein-
lich spielen deshalb nordwirts gerichtete Bodenstrdmungen eine erheblidle Rolle. Andererseits
finden sich in den Rinnenzonen vielfach Schwermineralanreicherungen, die nach Erfahrungen
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am Strand durch Auswaschungen zu erkliren sind (CORDES 1966). Dann mussen zusitzlich

kustennormale Stromungen wirksam sein. Ober das zeitliche und riumliche Zusammenwirken

beider Strt mungskomponenten und maglidier weiterer k6nnen auf Grund des bisherigen geo-

logischen Befun(les keine Angaben gemacht werden.

6---fwi '..1 = .5= .]
-

MM Wenning-
stedt

Westertand

Prozentanteil der

KorngraBen <0,2 mm

0 - 10%

I -7 le - 30*.

30 - 50%

iR' 4 Bo - 70%

-:t'.33**i 70 - 90%

Abb. 7. Sedimenrbedeckung des Seegerundes westlich der Mitte von Sylr am Beispiel der Korngr en
< 0,2 mm

Untersuchungen in der Kiesfralition sowie die Bearbeitung der Schwer- und Leichtminerale

ermljglichen das Erkennen der unterschiedlidien Ausgangsgesteine - Kaolinsand und Geschiebe-

mergel - im holoz nen Sediment. Die Verbreitung von Sand und Kies mit typischen Kaolin-

sandkomponenten beschrinkt sich auf das Vorfeld des Roten Kliffs etwa in der Inselmitte und

das Vorfeld von Rantum. Weiter im Norden, Westen und Suden sowie in einem kleineren

Bereich vor Westerland uberwiegen Sand und Kies mit Mineralen und Gesteinen des Geschiebe-

mergels oder Mischungen der Bestandteile beider Ausgangsgesteine.
Bohrungen, Vibratorkerne und Sedimentediogramme verminteln Angaben iiber die Mich-

tigkeit der holozdnen Sedimente und ihre Auflagerung auf das Ausgangsmaterial. Die gr6Bte
Sandanli ufung wurde mit etwa 4,5 m (Bohrung) in dem Racken vor Westerland angetroffen,
die geringste mit 0,25 m (Vibratorkern) in Rinnen. Die Rudien haben sich als dem aiistelienden

Material aufgesetzte Sandl rper erwiesen. Sie stellen also Transportkbrper dar. Das Ausgangs-
material ist im Mineralcharakter meist dem Holozinsand ihnlich. Vermischungen treten in

erster Linie in den Obergangsbereichen auf, was wahrscheinlich macht, daB Umlagerungen ge-
genuber dem weitrdumigen Transport iiberwiegen.

27
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2.4 Relief, Sedimentbedeckung und Sandbewegung
am Strand und Vorstrand

2.41 Allgemeines

Strand und Vorstrand bis zum seeseitigen RiffuE bilden vor der Mine der Insel einen

durchschnittlich 600 m breiten Streifen. Dem Kr fiespiel seiner Umgebung ausgesetzt, ist dieser

Streifen der Bereich mit den schnellsten Verbnderungen. In ilin soil die Sandvorspulung ge-
staltend eingreifen.

2.42 Relief des Vorstrandes

Das Relief des Vorstrandes wird durch den morphologischen Gegensatz zwischen der

Rinne und dem Riff bestimmt (Abb. 8). Das Riff erstreckt sich als langgezogener, flacher Sand-
rticken seewErts der Rinne uferparallel vor dem gr6Eten Teil der Insel. Die H8hendifferenz
zwischen Riff und Rinne kann bis zu 2 m (Abb. 8, Zustand 1970) betragen.

Vor der Ufermauer und dem Betondeckwerk von Westerland sind Abweichungen vom

Normaltyp zn erkennen. Das Riff ist streckenweise sehr schwach entwickelt, so daE es mor-

phologisch kaum ausgeprigt ist. In der Rinne liegen im gleichen Bereich verschiedene kolkartige
Eintiefungen.

Von dieser Zone mit schwach ausgebildetem Riff und tiefen Kolken geht die grdilte Gefalir
fiir die Uferschutzwerke aus.

2.43 Sedimente des Vorstrandes

Die Kenntnisse uber den geologischen Aufban dieses Teiles des Vorstrandes beruhen vor

allem auf den 1969 in Zusammenarbeit vom Marschenbauamt Husum und dem Geologischen
Institut der Universitdt Kiel niedergebrachten und bearbeiteten Bohrungen, ferner einer Reihe

vom Marschenbauamt Husum untersuchter Greiferproben (Abb. 7). Funf Bohrpunkte liegen
innerhalb des Vorspiilgebietes, weitere im n6rdlich anschlieBenden Vorstrandbereich und im

vorgelagerten Seegebiet (HoFFMANN 1970).
Bohrungen in den Kolken erbrachten 1-2 m holozinen Meeressand uber Geschiebemergel

(vor dem Sidabschnitz der Uferschutzmauer) bzw. uber Kaolinsand (vor dem Nordabschnitt
der Uferschutzmauer). Auf dem Riff wurden dagegen rd. 5 m holoziiner Meeressand ange-
troffen. Aus den Bohrungen folgt, daK vom geologischen Aufbau her der Nordabschnitt der

Uferschutzmauer durch leichter ausriumbaren Untergrund stRrker gefiihrdet ist als der Sud-

abschnitt. Ferner ist an den Bohrpunkten innerhalb der Riffzone eine stirkere Sandansammlung
auch dort vorhanden, wo das Riff morphologisch weniger ausgeprbgt ist. - Die Michrigkeits-
angaben fur das Holoz n haben nur fur den Zeitpunkt der Bohrungen uneingeschrinkte Gul-

tigkeit.
Der Aufbau des Holozins in den Bohi·ungen ist sehr wechselhaft. Grobsand und Feinsand

wechseln sowolil in der Sedimentbedeckung der Oberfildie wie innerhalb des einzelnen Profiles

(HOFFMANN 1970). Fur Greiferproben aus der Vorstrandzone vor Rantum und Kampen wer-

den mittlere Medianwerte von 0,38 mm und 0,29 mm angegeben (MBA Husum 1967).
Die naturliche Tendenz der Sandverlagerung im Vorstrandbereich ist fur das Verhalten

des Vorspulsandes von aussdilaggebender Bedeutung. Nach der bisher vorherrschenden Mei-

nung dient dieser Vorstrandbereich als Transportbahn, in der das beim Uferabbruch anfallende

28
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Material nach Norden und Saden verfrachtet wird, bis es in den Barren und Sandbanken vor

dem Lister Tief und dem Vortrapptief wieder abgelagert wird. So einleuchtend diese Vor-

stellung zuniclist 64 so wenig ist sie mit dem Aufbau des Bereiches vor dem Vortrapptief zu

vereinbaren.

Das Flachwassergebiet vor Amrum wird mit etwa NNO-SSW-Riditung vom Vortrapptief
durchzogen. Von ihm zweigen zwischen Sandbinken mehrere Rinnen nach Westen bis Nord-
westen ab. In den tieferen Teilen der Rinnen und in den angrenzenden Flachwassergebieten
(Tiefe NN -2 m bis -5 m) besteht der Seegrund aus Grobsand und Kies, deren Miclitigkeit
unbekannt ist. Sie entstammen nach ihrer petrographischen Zusammensetzung mindestens zum

erheblichen Teil der Erosion und Verfrachtung durch das Vortrapptief, also nicht einem Trans-

port von Abbruchmaterial der Insel Sylt nach Suden.

Vor Amrum werden der flache tuBere Teil der Rinnen, der seeseitige Rand der Barren-

zone und der angrenzende Seegrund aus Feinsanden aufgebaut, liber deren Herkunft - aus

Abbruch der Insel Sylt, aus Antransport vom Seegrund oder dem Vortrapptief - gegenwRrtig
noch keine Angaben mi glich sind. In den bisher untersuctiten Proben liegen 50 bis 70 0/9 des
Sandes im Korngr8Eenbereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm, wenige Prozent im feineren Be-

reich, der Rest Liberwiegend z.vischen 0,2 mm und 0,4 mm. Er ist also wesenrlich feitika,niger
als der Sand aus der Vorstrandzone von Sylt. Entsprechende Untersuchungen aus der Um-

gebung des Lister Tiefs liegen noch nicht vor.

Aus den genannten Granden mlissen heute Zweifel gegenuber der bisherigen Ansicit iiber
die Transportbahnen geltend gemacht werden. Die Flachwasserbereiche an den Enden Von Sylt
durften - im Suder sicher, im Norden vermutlich - wenigstens teilweise aus Material bestehen,
das aus den Gezeitcnrinnen st:mmt. Unter diesem Gesichtspunkt stellt sidi die Frage nadi dem
Verbleib des Abbruchmaterials vor Sylt neu in der Form und inwieweit Wechselbeziehungen
zwischen dem Material des Vorstrandes und dem des vorgelagerten Seegrundes bestehen.

Die bisherigen geologischen Erkenninisse erlauben loierzu keine gesicherten Folgerungen.
Eine Stellungnahme wird erst maglich sein, wenn die im Teitgutachren A angefahrten Unter-

suchungen abgeschlossen sind.

2.44 Leitstoffuntersuchungen zur Sandbewegung im Vorstrandbereich

Durch die Unvollstdndigkeit der bisherigen geologischen Informationen gewinnen die Lek-

stoffuntersuchungen von PETERsEN und Mitarbeitern im Jahre 1963 (EuRAToM 1965) besondere

Bedeutung. Als wichtigstes Ergebnis der naturgem  nur fur die Wetterlagen wdhrend des
Versuches reprisentativen Messungen ist festzustellen, daB sich die mal*ierten Sanda nur inner-
halb der Riffzone verteilten und nicht uber die Riffzone hinaus nach Westen ausbreketen. Vor

Kampen konnte das Ausbreitungsgebiet des radioaktiven Sandes nach 20 Sturmragen auf einer

Breite von 700 m sowie etwa 2000 m nach Norden und 600 m nach Siiden vom Eingabepunkt
abgegrenzt werden.

Mit dieser experimeiitellen Erfahrung stehen theoretische Uberlegungen im Einklang. Wenn
es auch eine geschlossene Theorie der Riffbildung noch nicht gibt (vgl. z. B. ZENKOVrc 1968),
so gehen doch die meisten Ansitze davon aus, daB auf dem seeseitigen Riffhang landseitiger
Transport vorherrscht. Ein seewirts gerichteter Transport wird nur bei sehr feinem Material

angenommen.
Einem solchen Materialverlust kann durch Auswaht maglichst groben Spulgutes und vor-

sorgliche Einrechnung eines enisprechenden Spulverlustes begegnet werden.

30
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2.45 Verinderungstendenzen im Vorstrandbereich

Strand und Vorstrand geharen zu den am starksten veranderlidien Gebieten. Wihrend

aber die Vorginge am Strand der Beobachrung direkt zuginglich sind, kannen sie im Vor-

strandbereich nur aus Lotungen abgeleitet werden. Damit sie vergleichbar sind, mussen Abstand

der Lotlinien, Beschickung u.  . einander entsprechen sowie eine ausreichende Anzabl von

Messungen vorliegen.
Vergleichsmessungen an begrenzten St:randabschnitten nach verschiedenen Wetterlagen

innerhalb eines Jahres sind vor Rantum und Klappholttal von NACHTIGALL in Zusammenarbeit

mit DOLE-ZAL, KIMATZ u. a. im Jahre 1965 unternommen worden (NAcHTIGALL 1968). Die

Abstinde der Lotlinien (75 bis 125 m) und das Beschickungsverfahren entsprachen einander.

Als wichtigste Ergebnisse sind festzuhalten:

Die morphologischen Formen blieben im Vergleichszeitraum weitgehend erhalten. Eine

geringe morphologische Unigestaltung erfuliren im allgemeinen nur die breiter und Racher

angelegten Riffkilrper. Tiefendifferenzkarten ergaben jedoch, dati trotzdem grbliere Material-

mengen umgelagert wurden. Die durchschnittlichen positiven (Materialauftrag) und negativen
(Materialabtrag) Tiefen nderungen betragen im Mittel etwa 0,4 m, seltener und 6rtlidi begrenzt
biszul,0 m.

Auf-und Abtrag wechselten in Kustenliingsrichtung wiederholt ab. Auff*llig war eine vor

allem vor Kampen zu beobachtende fast regelmi:Bige Wechselfolge von bis zu 450 m weiten

kustennormalen Fldchen mit Materialauftrag und Materialabtrag (NACHTIGALL 1968).
Ahnliche Vergleiche sind (LAMpREcHT 1957) unter Hinzuziehung von Vermessungen seit

1870 durchgefuhrt worden. Wegen der untei·schiedlichen Methoden sind die Aussagen uber die

wahre Gestalt des Seegrundes qualitativ nicht gleicliwertig. Das gilt auch fur einen Vergleich
der Vermessungen von 1953 bis heute, die in Abbildung 8 in vier Beispielen dargestellt sind:

1 1953 MBA Husum (LAMPRECHT)
2 1963 MBA Husum (ICRAATz)
3 1967 DHI, MBA Husum, Geol. Inst. Kiel

4 1970 MBA Husum ( IEDECKE)

Das Vermessungsverfahren beeinflu£t das in den Peilplinen niedergelegte Bild des See-

gruiides. Eine engmaschige Peilung liefert dabei natur- und erwartungsgemiE ein wesentlicli

unruhigeres Bild des Seegrundes (HENsEN 1948). Unter diesen Gesichtspunklen mussen die in

der Abbildung 8 wiedergegebenen Tiefenpliine gesehen werden, ndmlich: Auffallend ist die

gruBere Gleichf8rmigkeit der Tiefenlinien nach den Lotungen 1953 und 1963 gegeniiber den

spiter durchgefulliten Lotungen, besonders der aus dem Jahre 1970.

Unter Berucksichtigung dieser Einschrinkungen zeigen die Karren die Instabilidz des

Reliefs im Vorstrandbereich, oline daB sichere Verlagerungs[endenzen von Einzelformen im

Riffk6rper oder der Kolke abgeleitet werden k6nnen. Das vorliegende Material erlaubt deshalb

keine sicheren Aussagen, ob seit 1953 im Vorstrandbereich von Westerland schwerwiegende
Verinderungen eingetreten sind, obwolil manche Einzelheiten solche Gedanken nahelegen.

So scheint sich z. B. abzuzeichnen, daE vor Westerland Obergangsrucken (Cross bars,)
zwischen dem Riff und dem Strand sowohl vor dem sadlichen Ende der Uferschuzzmauer als

auch auf der H611¢ des Seenotrestaurants nach GrtlBe und Lage bemerkenswert stabil geblieben
sind.

Unter Vorbehalt der Unsicherheit durch die vorgenannten Bedingungen ergibt der Versuch

eine Massenabschirzung des Riffk8rpers oberhalb der Tiefe NN - 4,0 m folgende Zahlen:
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1 1953 rd. 250 000 m'

2 1963 id. 330 000 m:

3 1967 rd. 400 000 ms

4 1970 rd. 390 000 m3

Die Zahlen werden genannt, ohne daB sie hier gedeutet werden sollen. Sie zeigen auch,
daB in den beiden letztgenaiinten Jahren die Massen sich kaum verdndert haben. Die geringe-
ren Mengen, die sich aus den ilteren Vermessungen ergeben, k6nnen auf die ungenauere
Erfassung des Reliefs durch die gruEeren Abstinde der Lotlinien zuriickgefulirt wei·den.

Somit ergibt sid die zwingende Notwendigkeit, daB die im Teitgutactiten A vorgeschlage-
nen Lotungen mit gleichbleibendem Aufwand durchgefuhrt werden.

2.46 Verinderungen im Strandbereich

Den stdndigen Vertnderungen im Vorstrandbereich stehen in der Auswirkung ahnliche

Vorginge am Strand gegenuber. Er wird jedoch nur noch zeitweise vom Wasser bedecki. Im

Bereich des nassen Strandes ist dies bei jeder Tide der Fall, auf dem trockenen Strand dagegen
nur bei Sturmfluten. Sie sind zwar selten, aber die dann wirksamen Naturkriifte sind auBer-

gewilhnlich groB. Deshalb stehen lingeren Zeiten mit nur geringeiz VerRnderungen platzliche
weitgehende Umformungen des Strandes gegenuber. Wihrend der sturmflutfreien Zeiten wirken

auf den trockenen Strand nur noch der Wind und der Mensdi ein.

Die heutigen, auf genaue Messungen zuruckzufulirenden Kenntnisse, die uber die schon

seit langer Zeit ubliche Einmessung der Uferlinie hinausgelien, sind vor allem den umfallg-
reichen Untersuchungen zu verdanken, die in den Berichten von LAMpRECHT und KRAA·rz dar-

gestellt sind. Auf sie statzt sich die Zusammenfassung der fur die Sandvorsputung wesentlichen

Ergebnisse. Danach (LAMPRECHT 1955) schwankt die Breite des trockenen Stratides auf Sylt
zwisclien 120 und 17 m. Inzwischen ist sie an einzeltien Stellen bis nalie 0 m zur ckgegangen.
Fur den nassen Strand gab LAMPRECHT eine mittlere Breite von 26 m an. Als mittleres Geftlle

bestimmte er am trockenen Strand 1:17, am nassen Strand 1:15.

Die Neigung des Strandes und anch des seeseitigen Diinenhanges haben sich iiber fast

100 Jahre nichz nennensivert vere:ndert. Deshalb nahm er an, daB der Strand bestrebt ist, ein

„mittleres Profit" einzulialten, das jedoch stindig nach Osten versdioben wird. Dabei er-

reichen schon die mittleren tlglichen Huhen nderungen vor allem im Bereich des nassen Stran-

des erhebliche Betrdge. LAMPRECHT erhielt an drei ausgew hlten Profilen wilirend der zehn-

monatigen MeEperiode im Jahre 1954 folgende Gr8£en:

Profil 5N :

Profit 0 :

Profit 2S :

9,4 cm/Tag
8,3 cm/Tag

13,4 cm/Tag,

wobei im letzteren Profit die Scllwankungsbreite in 4 Monaten iiber 4 m barug.
Schon innerhalb weniger Tage kunnen nach den Ergebnissen von LAMPRECHT bei Vor-

liegen extremer Bedingungen ganz erhebliche Hdheninderungen auftreten:

„Taglic e Ve,·messangen des gleicben Profils zeigren, da  in einem Mejlzeitraum von 10 Mo-

naten im Jabre 1954 die Styandbube in einem Bereich von fast 5 m Khwanlete. Die gruilte
Ander#ng der mittleren Strandbahe von einem Tag zum anderen betragt 1,60 m (Profit 5 N),
*,4brend ein Strandprinkt in einem anderen Falle seine Hdhentage um 2,60 m in 2 Tagen
andene (Profit 0).=
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Ein Vergleich von Strandprofilen aus verschiedenen Jahren fuhrt also leicht zu Fetil-

schlussen, wenn die tEglichen Strandverb:nderungen nicht berucksichtigt werden. Diese Schwie-

rigkeit bei Vergleichen tritt z. B. sehr stark in Erscheinung, wenn versucht wird, die Aus-

wirkung baulicher MaGnahmen auf den Strand mit unzureichendem Meflaufwand zu er-

fassen. Deshalb ist auch auf dem Strand das im Teilgutachren A zusammengestellte umfang-
reiche Me£programm erforderlich.

Auf einige Einzelfragen uber die Einwirkung von Buhnen verschiedener Bauart auf Er-

hahung oda Abbau des Strandes ist in einem Bericht des Marschenbauamres Husum (KRAATZ

1966) eingegangen worden. Bei derartigen Untersuchungen treten die Probleme bei Vergleichs-
messungen naturgemiE besonders stark hervor. Zusammenfassend ist festzustellen, daB vor

allem die Buhnenbauten der letzten beiden Jahrzehnte zwar bei manchen Wetterlagen gunstig
auf das Naturgeschehen eingewirkt haben, aber nicht im erwarteteii Umfange.

Auch PETERSEN kam bei seinen Untersuchungen mit Leitstoffen zu dem Ergel)nis, daB die

Strandbuhnen den Sandbaushalt vor einem Strandabschnitr nur geringfugig beeinflussen, weil

sie nicht bis zum Riff reidien. Damit werden die Uberlegungen auf die Wechselbeziehungen
zwischen Strand und Vorstrand gefuhrt.

2.47 Massenbilanz und Wechselbeziehungen zwischen

Strand und Vorstrand

Die Fragen der Massenbilanz an der Kuste von Sylt sind vor allem in dem Bericht des

Marschenbauanites Husum (KRAATZ 1966) behandelt. Die Abschdtzung beruht auf der An-

nahme (s. 2.46), da£ sich das mittlere Sylter Kiistenprofil (Neigung der Randdiine und des

Strandes sowie des Vorstrandes und des seeseitigen Hanges) ohne wesentliche Verinderungen
seiner Form zim das mittlere Abbruchmal nach Osten verlagert, solange der Mensch nicht in

diesen Vorgang eingreift. Als obere und untere Begrenzung werden die Abbruchkante und die

NN - 10 m Tiefenlinie zugrunde gelegt.
Nach KRAATz betr gt die durchschnittliche Abbruchmenge rd. 715 000 ma/Jahr, wihrend

den Anwachszonen im Norden und Suden der Insel im Durchschnitt 242000 m:'/Jahr bzw.

rd. 34 0/0 der Abbruchmasse zugeflihrt wei·den:

„Der Unterscbied zwischen Anwacbs- Knd Abb·r:*d,menge, atso das Gesomtdefizit, betragt
demnadi rd. 473000 m3Uaby.-

Daruber hinaus hat KRAATZ einen Versuch unternommen, am Beispiel von 3 Buhnen-

feldern vor Kampen auf der Grundlage von 8 Wiederholungsmessungen zu einer Aussage iiber

die Grdlienordnung der Querumlagerungen zu ]commen. Sein zahlenmiBiger Vergleich zwi-

schen Umsatz- und Verlustrate auf der Grundlage dieses begrenzten Materials zeigt,

„dafl dwrch die Qi:er:imlagerwngen zwiseben Strand and Vwstrand sehy viel grailere Massen

bin- wnd liertransportiert werien, als im gleici,en Zeitrawm ejjebtiv verlorengei,en. Das Ver-

battnis zwischen Umsatz- *nd Ve·rl:*st7ate liegt bei 11:1."

Nach KRAATZ durfte der tats chliche Umsatz jedoch vielfach grdEer sein, da er mit den

8 Messungen nidit vollstdndig erfalit werden konnte. Daraus ist zu folgern, daB die normal

zur Uferlinie wirksamen Kr:Tfre ebenfalls erheblich gr8Ber sein mussen als diejenigen, die den

uferparallelen Transport verursachen.
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2.48 Wirksame Krifte im Strand- und Vorstrandbereich

Die an der Gestaltung und dem Zuruckweichen der Inselkuste beteiligten Kr fle sind in
ilirer wahrscheinlichen Rangfolge:

Wellenbrandung und Brandungsstrdmung,
Tide- und Windstaustri mung,
Winderosion,
der Anstieg des Meeresspiegels und

Regenerosion.
Mit einer Sandvorspulung vor Westerland wird in eine Strandmorphologie eingegriffen,

die einmal durch starken Umsatz in den Querproflen (Abb. 81 zum anderen durch starken

strandparallelen Transport in der Strand- u,id iii der Rifibrandzing geprigr ist. Diese Sand-

verlagerungen am Strand und Vorstrand mit Riff sind im wesentlichen auf Wellen und wellen-

erzeugte Stri mungen zuruckzufuhren, wthrend nach dem derzeitigen Stand der Kennrnisse
die Tide- und Windstausti·8mungen nur von untergeordneter Bedeutung fur das Kr ftespiel
sind.

Die vor Sylt am hdufigsten auftretende Wellenhtihe ist 0,5 m. Erwas uber 50 0/0 aller

gemessenen Wellen hatten H8hen von 0,5 m und weniger, rd. 4 0/0 der Wellen waren uber
2 m hoch. Die graBte zwischen 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Welle betrug 3 m.

Als gr6Etmogliche Wellenhohe wird von LAMpRECHT 4 m angenommeni).
In dem Kr ftespiel, das durch die Reibung der Medien Wasser und Land ausgeldst wird,

sind die Wellenbrandung und Brandungsstramung die mit Abstand gi·88ten EinfluEfaktoren.
Die resultierende Geschwindigkeit der uferparallelen Brandungsstrdmung ist nicht groE. LAM-

PRECHr hilt Str6mungsgescliwindiglfeiten, auch bei Sturmflucen, nur bis 1,5 mls fur m6glich.
Sie fiihren aber in Verbindung mit den Orbitalgeschwindigkeiten und der starken Turbulenz in
der Brandungszone zu starker Massenumiagerung, weil das Material teilweise suspendiert wird.

Die normalen Tidestrdmungen - bei ruhigem Wetter von LAMpREcHT gemessen - sind ge-
ring, und zwar betrRgt

die grd£te Flutstronigeschwindigkeit 30 cm/s und

die gru£te Ebbestromgeschwindigkeit 35 cm/s,

wobei die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten iiber die Lotrechte gemittelt wurden. With-
rend ruhiger Wetterlagen ist der Flutstrom etwa von Sud nach Nord und der Ebbestrom um-

gekehrt von Nord nach Sud gerichter. Ab Winds rken von erwa 4 Bft. aus Nordwest oder
Sudwest beginnt die Brandungsstrdmung die Tidestr6mung zu uberlagern, so dati keine Ken-

terung eintritt (LAMPRECHT 1957).
Die Sandumlagerungen in Quer- und Lingsrichtung nehmen im allgemeinen mit den

Weitenhdhen zu. Der strandparallele Transport ist dabei auEerdem von der Wellenrichtung
abhhngig. Wellen aus Westrichtung bringen geringen Lingstransport. Durch den uberwiegen-
den Schr gangriff der Wellen werden Massenumlagerungen mit einem uferparallelen Versatz

hervorgerufen, der je nacli Windriclitung nach Norden oder Suden vonstatten geht. Durch
Wellen aus dem nor·dwesdichen Sektor ist der strandparallele Transport siidlich und durch
Wellen aus dem sudwestlichen Sektor 116rdlich gerichter. Der Langstransport verliuft haupt-

1) Das in A 4.2 beschriebene Wellenmefiprogramm lieferre im Winter 1971/72 mittlere Wel-
lenhahen iiber 4 m und hodiste Wellenhfjhen von 6,5 m bei einer leichten Sturmflut, die bel einer
Windstirke 7 8% aus nordwestlichen Richtungen nur eine Wasserstandserh8hung von - 1,50 tiber
MThiv am Pegel List ergab. Hdhere Sturmfluten traten wihrend des bisherigen MeEzeitraumes
nicht auf.
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sichlich in zwei Sandstr6men, der eine in der Brandungszone auf dem Strand, der andere in

der Brandungszone auf dem Riff bzw. auf den einzelnen Riffk6rpern.
Mit der jeweiligen Lage der Brandungszone und den in ihr auftretenden Brecherarten

verschielit sich auch die Lage und Stirke der Sandstrdme. Tritt bei Hochwasser oder bei nur

miBigen Wellenh6lien keine Riftbrandung auf, so ist im wesentlichen nur ein Sandstrom auf

dem Strand vorbanden, dessen Breite etwa vom Brechpunkt bis zur Wellenauflaufzone reidit.

Bei Riffbrandung dagegen laufen zwei Sandstrame auf dem Riff und Strand in gleicher Rich-

tung, wobei auf dem Riff der Transport um so stirker wird, le mehr Wellenenergie dort durch

Brandung umgesetzt wird.
Ober die Sedimentbewegungen an der Kuste gibt eine von AIBULATO'*, GRIESSEIER und

SADRIN 1962 ver fentlichte Arbeit „Kustendynamische Untersuchungen in der Uferzone der

Anapa-Nelirung" (R INEKE 1966) Auskunft. In ihi werden quantitative Ermittlungen uber die

Gesdiwindigkeiten, Mengen und Wege der Sedimente beschrieben. Durch das mit einer Seilbahn

uberspannte Me£profi sind bei fast gleichmiliger Verteilung der Stirke und Hdufigkeit der

Seeginge innerhalb eines Jahres 37 000 m' bzw. 31 000 93 Sand transportiert worden, so daB

die Sandbilanz recht ausgeglichen war. Als Beispiet der wichtigsten Ergebnisse seien hier die

Mengen der schwebend verfrachteren Sandmenge iii ma/Std. migegeben.

Seegangs-
stirke

2 bis 3

4 bis 5

Strand-
1. Rinne

wall

0,6

4.8

1. Riff

18

28,3

2. Rinne

1,9
13,9

2. Riff

5,4
126,0

Summe

27,4
176,3

Naturlich k6nnen die Verhiltnisse am tidefreien Schwarzen Meer nicht ohne weiteres auf

die Westkuste von Sylt tibertragen werden. Die Zahlen geben aber doch eine Vorstellung der

Gratlenordnung der Sandbewegung auf den Riffen im Vergleich zu den Rinnen.

LAMpREGHT und KRAATz haben unter meBrechnisch giinstigen Bedingungen eine Reihe von

Messungen unternommen, die Hinweise auf die GraBenordnung der Stramungsgeschwindig-
keiten, Wellen, Wind und andere Parameter geben. Es sind und bleiben, 6rtlich und zeitlich

gesehen, aber Einzelmessungen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB Einzelmessungen nicht reprd-
sentativ sein miissen. Da es sich also nicht um lingere systematische MeBreilien handelt, ist eine

verallgemeinernde Auswertung nicht zul ssig. Erst das Ergebnis der im Teilgutachten A vor-

geschlagenen systematischen hydraulischen Beobachrungen, Messungen und Untersuchungen wird

die Vorginge besser beurteilen helfen.

3. Eigenschaften des vorgesehenen Spulgutes

3.1 Geologischer Aufbau des Sandentnahmegebietes

Fur die Sandelltnalime hat das Marschenbauamt Husum ein Wattgebiet 5stlich des ]fan-

tum-Beckens und sudlich der Keitumer Marsch ausgewdhlt. Es liegr am Nordende eines Priel-

systems und schwankt in der Hlihe um NN. Fur die Wabl war entscheidend, dati nach den

geologischen Unterlagen - Oberflichenkartierung und Bohrungen - hier ein ausgedehntes Vor-

kommen meist mittel- bis grobkilrniger Sande zu erwarten ist (DIETZ 1952).
Der Westerldinder Geestkern mit seiner Scliichtfolge aus Geschiebelehm uber Kaolinsand

taucir siidlich von Westerland, Tinnum und Keitum unter die holozine Marsch ein und ragt
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nur noch an einzeinen Stellen aus dieser hervor. Etwa 1 bis 3 km sudlich der Grenze der Marsch

keilt der pleistozdne Geschiebelehm durch jungeiszeitliche Abtragung aus, so dail hier das Holo-
zbin unmittelbar auf dem Kaolinsand liegt. Fur eine Sandenmahme zur Vorspulung bietet dieses
Gebiet von der Korngr8Ee und Schichtfolge her gunstige Bedingungen.

Die Bohrungen zur Vorbereirung des Deichbaues vor dem Rantum-Becken im Westen des

vorgesehenen Sande tnalimegebieres ermuglichen eine erste Abgrenzung. Die Bohrung 111 der
Erlduterung zur geologischen Karte von Sylt (DIETZ 1952, Bohrung 1937, bearbeiter voii DITT-

MER), etwa 750 m siidlich vom Nordende des Deiches, ergab iiber Kaolinsand (ab 3,10 m unter

Ansatzpunkt) pleistozinen Grobsand (0,80 In bis 3,10 In unter Ansatzpunkt) und holoz nen
Feinsand (0 bis 0,80 m unter Ansatzpunkt). Die Bohrung 117 (500 m slidwestlich von Bohrung
111, ebenfalls 1937 von DITTMER bearbeitet) wurde vor Erreichen des Kaolinsandes abgebro-
chen. Hier liegen uber grauem pleistozinem Sand (ab 8,50 m unter Ansatzpunkt) 0,20 m Lehm
mit Stemen (2,50 m bis 2,70 m unter Ansatzpunkt) und 2,50 m holoziner Sand. - Fur das
Gebiet im Nordosten der vorgeselienen Sandenmahme verzeichnet die geologische Karte von

Syl[ (D ETz 1952) zahlreiche grofie Steine im Watt, also Auswaschungsreste von Geschiebelehm.
In dem so umgrenzten Bereich har das Marschenbauamt Husum im Sommer 1967 ins-

gesamr 5 Bohrungen abteu:en lassen, deren Schichtenverzeichnisse, erginzr durch zusammen

44 Siebanalysen zur Konigi·6Eenbestimmung, vorliegen. Die Bohrprotokolle geben uberein-
stimmend uiiter 2 bis 4 m schluffigem Feinsand mit Kieilagen („sdilickiger Wattsand') mittel-
bis grobkdrnige, teilweise stark kiesige Sande an, die nach der Beschreibung zumindest iiber-
wiegend Kaolinsand sein durflen. Die Medianwerte des hangenden Feinsandes liegen zwischen
0,1 mm und 0,2 mm, die des liegenden vermutlichen Kaolinsandes fast immer zwischen 0,2 mm

und 0,6 mm. Im vermuttichen Kaolinsaiid bleibt der Anteil der Korng Ben < 0,2 mm meist
unter 20 0/0, uberschreiter jedoch bei Einzelproben aus den Bohrkernen auch 400/0 und erreicht
in einer der 44 Proben sogar 90 0/o. Hier durfie eine der im Kaolinsand hfufigen tonigen Lagen
bearbeitet worden sein.

Aus den vorgenannten Unterlagen ist zu folgern, da£ der Sand nach Entfernung des han-
genden Feinsandes fur die geplante Vorspulung insgesamt gunstige Eigenschaften besitzt. Zeir-
weise Behinderungen der Arbeiten durch Tonlagen im vermutlichen Kaolinsand sind jedoch
maglich.

Das Bohrnetz ist im Winter 1970/71 seiteiis des Marschenbauamtes Husum durch 3 weitere
Bollrungen ergiinzt worden. Bisher liegen die Schichtenverzeichnisse von 2 Bohrungen zur

Stellungnahme vor, die dritte Bohrung ist zur Zeit der Abfassung des Gutachtens nodi niclit
beendet. Korngr enbestimmungen konnten noch nicht angeferrigt werden. Dagegen war es

m6glich, die bis zum 14. 1. 1971 vorliegenden Bolirkerne im noch unge8ffneten Zustand anzu-

sprechen.
Der grundsdrzliche Aufbau der Schichtfolgen stimmt mit den Angaben in den Protokollen

iiber die Bohrungen 1967 uberein. Mittel- bis grobk8rnige und kiesige Sande werden von 2 m

bis 4 m schluffigem Feinsand („schlickiger Wattsand=) tiberlagert. Dariiber hinaus fillt inner-
lialb des Kaolinsandes auf, daE die Bohrart)eiten mehrfach durch Steinhindernisse stark beeiii-

trachtigt worden sind.

Zus3tzlich werfen die Bohrungen jedoch vorher nicht erwarrete Fragen auf. Die Bohning 8,
die von allen Bohrungen am weitesten ustlicli und am Ostrand des geplanten Sandentnahme-
gebietes liegt, soll nach dem Bohrprotokoll von 3,20 m bis 5,20 m unter Ansatipunkr sehr

steinigen Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm angetroffen haben. Nach dem geologischen Auf-
bau des Gesamtgebietes wire dies m8glich, wenn auch das Vorspringen des Geschiebelehmes an

dieser Stelle zunddist uberrascht. Da ein solches Vorkommen fur die Sandentnahme ein grofies
Hindernis bedeuten warde, mull dringend empfohlen wei·den, die Grenze dieser Schicht inner-
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halb des vorgesehenen Sandentnahmegebietes durch weitere Bohrungen bzw. Sondierungen zu

kldren.

Daruber hinaus ist zu uberprufen, ob es sich tarsidilidi um Geschiet>emergel bzw. Ge-

schiebelehm handelt. Das Protokoll der gleichen Bohrung gibt iii etwa 32 m Tiefe unter dem

Ansatzpunkt eine weitere Mergelbank innerhalb des Kaolinsandes an. Eine soldie Schichtfolge

ist jedoch geologisch nicht mijglich. Deshalb dlirf e eine Verwechslung mit einer stark tonigen

Lage in Kaolinsand vorliegen. Die gleicie Mbglichkeit kann Rir das Mergetvorkommen 3,20 m

bis 5,20 m unter dem Ansatzpunkt nicht von vornherem ausgeschlossen werden.

3.2 Folgerungen fur Entnahme und Vorspulung

Aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich, daB das Material im in Aussicht genommenen

Sandentnahmegebier mit wenigen Einschrb:nkungen fur die Vorspulung vor Westerlaiid gut

gegeignet ist. Folgende Vorbehalte sind jedoch zu beachten:

a) Der sdilickige Wartsand mu£ vor Beginn der Vorspularbeiten entfernt werden. Da ein Wieder-

eintrieb wihrend der Sandenrnalime unerwunscht isr, muE das feine Material uber die nadisre

Watrscheide hinweg gefardert werden.

b) Mit der Mi glichkeit Von Sturungen des Betriebes bei der Sandentnalime durch Tonlagen im

Kaolinsand muB gerechnet werden. Da es sich srets um dumlich begrenzte Vorkommen han-

dek, kannen Verbreitung und Michrigkeir: auch bei einer wesentlich h6heren Zahl von Boli-

rungen nichr sicher vorausgesagt werden.

c) Wenn sich das Vorkommen von Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm zumindest im astliden

Teil des Sandenmahmegebietes bestditigen sollte, mii£te seine genaue Umgrenzung den geo-

logischen Gegebenheiten angepailt werden. Hierzu sind weitere flache Bohrungen bis zum

Erreichen des Kaolinsandes nonvendig.

Nach den geologischen Aufschtiissen ist dringend erforderlich, daB bei der Ausschreibung
nicht nur s mtlidle Bohrergebnisse verfugbar gemacht werden, sondern daE auch die Bieter die

Bohrproben einsehen k8nnen.

Mit einer Versalzung des Grundwassers der Insel Sylt durch die Sandentnahme ist nicht

zu rechnen. Der Kaolinsand ist zwar der wichtigste Grundwasserspeicher der Insel, doch ist Zu

erwarten, da£ der Porenraum im Kaolinsand unter dem Watt ohnehin mit Salzwasser gefullt
ist. Zudem kann durch die Sandentnahme keine wesentlidie Anderung der hydraulischen Druck-

verhtknisse eintreten.

Andere Fragen bet:reffen die Sauberkeit des Wassers, das mit dem Spulgur aus dem Sand-

entnahmegebiet an den Strand vor Westerland gepumpt wird. Hier sind organische wie anorga-

nische Verunreinigungen m6glich. Der schlickige Wattsand enthilt iiblidlerweise einen relativ

hohen Anteil zersetzter organischer Substanzen, die wobl eine vorabergehende optische Ver-

scbmutzung des Strandsandes zu bewirken verm6gen, im iibrigen aber ungef hrlich sind. Die

Erfahrungen in Norderney zeigten, daB binnen weniger Monate - unabli ngig von der Wetter-

lage - die Verschmutzung ausgewaschen war (KRAMER 1958l59).
Kritischer sind dagegen die Auswirkungen der KIRrantage am Rantum-Becken, durch die

bakterielle Verunreinigungen eintreten k6nnten. Auch bei Zusammentreffen ungunstiger Um-

stinde ist es aber wenig wahrscheinlich, da£ Wasser und Strand vor Westerland gesundheits-

gefihrdend beeintrachtigt werden. Zur Kontrolle ist es ratsam, dali im Sandentnahmegebiet
sowie am Strand und Vorstrand vor Westerland Untersucliungen auf Bakterien durchgefuhrt
werden. Weiter wird empfohlen, mi  diesen Untersuchungen schon 1971 mit mehrfacher

Wiederholung in den verschiedenen Jahreszeiten zu beginnen, damit Vergleiche mit dem

ungest6rten Naturzustand m6glich sind.
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Denkbar ist, daB Schlick und Ton in SpulfeldnDhe Ablagerungen bilden, die zumindest
vorabergehend so weich sind, daB ein Betreten gefihrlich wire. Das biologische Gleichgewicht
im Seewasser in Strandnihe k6nnte bei ruhigem Wetter durch die Triibung zeitweise gesti rt
werden. Wihrend der Vorspalung ist daher eine stindige Beobachtung erforderlich, um

gegebenenfalls rechtzeitig warnen oder eingreifen zu kisnnen.

4. Verhalten bisheriger Strandvorspalungen

4.1 Allgemeines

Vor etras melir als hundert Jahren wurde an der deutschen Nordseektiste begonnen,
Strinde aus Granden des Kiistenschutzes oder auch mit dem Ziel der Erhaltung oder Schaffung
von Badestriinden durch Bauwerke zu sichern. Die spiitere Erfahrung lehrte jedoch, daB die
errichteten Bauwerke nur in verhilrnismiBig wenigen F lten die in sie gesetzten Erwartungen
voll erfullten. Eine sandfangende Wirkung konnte nur unrer besonderen Gegebenlieiten erreiclit
werden. Vielfach wurde der Strandabbruch lediglich verzbgert. Diese Wirkung konnte nur dort
befriedigen, wo Perioden der Erosion mit Perioden der Auflandung abwechseln und sich ins-
gesamt geseheii ein Ausgleich ergibt. In den F llen, iii denen der Abbruch lediglich verzagert
werden konnte oder gar unbeeinflu t blieb, mulite nach neuen Methoden zur Stranderhaltung
gesucht werden.

Zunachst wurden Fortschritte in einer Anderung der Bauweisen, Bauformen, Baumethoden
und der Verwendung anderer Baustoffe gesuclit. Auch diese Bemuhungen brachten vom Grund-
sitzlichen her keine wesentlichen Erfolge. Erst als es gelang, sich von der Vorstellung zu lasen,
da£ Massivbauwerke die einzige Milglichkeit bieten, iii das Naturgescheheii am Strand ein-

zugreifen, konnte der Gedanke FuE fassen, die vom Strand forrgespulten Sedimente durch
kiinstliche Zufuhr entsprechenden Materials zu ersetzen und dadurch einen Strand zu erhalten
oder gar zu verbessern.

Schon im Jahre 1904 vertrat der Geheime Oberbaurat GERMELMANN im PreuEischen Mini-
sterium der difentlichen Arbeiten in gutachtlichen Stellungnahmen die Auffassung, da£ elastisch
zu konstruieren sei, wenn es sich nicht um besondere Bauten (z. B. Hafenantagen) handele und
daE man dem Meere Material zur teilweisen Zerst6rung anbieren miisse, um die zu schiitzende
Kuste selbst vor Schiden zu bewahren (REINEKE 1966). Solche Werke, wie Sandanli ufungen
zwischen den Buhnen, Vordanen und Diinen, werden durch Sturmfluten zwar mehr oder
weniger fortgespalt, sie lassen sich im allgemeinen mit vertretbarem Aufwand wieder erneuern.

Aus dem Studium der in- und ausldndischen Literatur ergibr sich, dail derartige Material-
ersatzmethoden in den dreiBiger Jaliren dieses Jahrhunderts erstmals gezieit zur Ausfillirung
kamen. Die Anwendung bestand zunichst darin, daB im Bereich von Strfnden, die im Abtrag
lagen, Baggergut verklappt wurde. Der herrschenden Str6mung und Brandung wurde es iiber-
lassen, das verklappte Material am Strand zu verreilen. Die et·wiinschte Vertriftung des Bagger-
gures in den im Abbruch liegenden Strandbereich trat im allgemeinen nur Zu einem geringen
Teil oder auch gar nidlt ein. Diese Beobachtung fulirte dazu, das Verklappen vor dem Strand
durch ein Verspulen auf den Strand zu ersetzen.

Das naheliegende fihchenhafte Aufspulen des Strandes bereitete Schwierigkeiten, weil we-

gen des Einf[usses wechselnder Wasserst*nde sowie der Einwirkung von Brandung und Strd-
mung ein Spulfeld im herkdmmlichen Sinne nicht eingerichtet werden konnte. Die im Laufe der
Zeit gesammelten Erfahrungen lehrten, daB eine Aufspulung nicht fl chenhaft sein muli. Das
Aufbringen des Spatgutes kann sich auf den oberen Strandbereich beschriinken. Die flichenhafte
Verteilung am Strand ubernehmen Brandung und Strdsmung.
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Die Aufspultechnilc hat sich inzwischen weiter entwickelt. So sind in besonderen FKlien

6rtlicti begrenzte Sandlager aufgespult oder auch ununterbrochen arbeitende Aufspulanlagen
errichtet worden.

4.2 Beispiele von Strandvorspiilungen

4.21 Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

Der Strand von Atlantic City - dstlidl von Philadelphia am Atlantischen Ozean - erhielt

sidi fruher in natiirlicher Weise durch die mit der Kustentrift verbundene Sandwanderung

(Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950). Nach und nach wurde die Sandbilanz aus bisher nicht

bekannten Griinden jedoch negativ, so dal der Strand abbrach - entweder hatte sich die Sand-

zufuhr verringert oder der Sandabtrag infolge Versidrkung der erodierenden Krifte vermehrt

oder aber beide Faktoren hatten zu der Eatwicklung beigetragen. Versucht wurde, dieser Ent-

wicklung durch Verklappen von rd. 2,7 Mio. m3 Baggergut auf dem Vorstrand in 4,5 m bis

6,0 m Wassertiefe zu begegnen.
Die erhoffte Sandvertriftung aus der Sandablagerung in Riditung auf den Strand trat

nicht ein. Die aus dieser Erfahrung gezogenen Konzequenzen sind unter 4.22 a) beschrieben.

4.22 Flichenhafte Strandvorspulungen

a) Strandvorspulung in Atlantic City

Nach dem vergeblichen Versuch, die Stranderosion vor Atlantic City durch Verklappen
von Baggergur im Vorstrandbereich zu beheben (s. 4.21), wurden die Maglichkeiten zur Strand-

wiederherstellung untersucht und vorgeschlagen,
a) einen Leitdamm zur Ablenkung des Kustenstromes vom Badestrand sowie

b) 5 Holz- und 1 Steinbullrie Zur Stabilisierung des Strandes zu bauen und

c) zur Aufli ung und Erhaltung des Strandes vorzuspulen.
Ausgefiihrt wurde zunfichst der etwa 300 m lange Leitdamm, um die Kustentrift vom

Badestrand abzudrdngen. Dann wurden in den sudlich des Leitdammes gelegenen Strandbereich

auf etwa 1800 m LJnge 530 000 ma Sand aufgespult (Beach Erosion Control, Doc. 538,1950).
Der Bau von Buhnen wurde zunachst unterlassen, um beobachten zu k6nnen, wie sich die

Vorspulong auswirken und halten warde und weil die vorliegenden Erfahrungen aus anderen

Strandaufspulungen zeigren, da£ Bulinen zur Erhaltung von Aufspulungen oft gar nicht

erforderlich waren.

Unmittelbar nach der Aufspulung set:zte eine Erosion ein, die wesentlich sttrker war, als

sie es sonst nach Vorspalungen bei der Einspielung des neuen Strandprofils zu sein pflegre.
Daraufhin wurde unverzuglich der Bau der im oben erwihnten Gutachten empfohlenen Buh-

nen begonnen. Die dann errichteten 5 Holzbuhnen wirkien umgehend in der erwarteten Weise,
indem sie die weitere Erosion verhinderten und eine Neubilduiig des Strandes fdrderten. - Es

muB darauf hingewiesen werden, daB hier eine stirkere Kustenstr8mung herrscht als vor Sylt.

b) Strandvorspalung in West Haven

Durch den Bau von Kiistenschutzwerken wurde die naturliche Sandzufuhr an den Strand

von West Haven - rd. 50 km astlich von New York - nach und nach soweit verringert, daB
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der Badestrand abzunehmen begann (Beach Erosion Control, Doc. 203, 1952). Der Strand liatte
im trockenen und nassen Bereich verhdlrnismiBig Rache Neigungen.

Es ist nur eine geringe Kustentrift vorhanden. Da dieser Kustenstreifen im Schutze der
Insel Long Island liegt, betragen die maBgebenden Windstreichlingen 30-50 km. Dadurch tre-

ten nur kurzperiodische, niedrige Wellen auf, die aber iii Verbindung mit der Kustentrift Zu

der fortschreitenden Erosion und Verschlechterung des Strandes fulirten.
Der Strand wurde im ganzeii durch rd. 750 000 ma Baggergut aus der Fahrrinne zum

Hafen von New Haven aufgespult. Die Vorspulung muEte mit dem Bau von Buhnen gekoppelt
werden. Buhnen allein hdtten wegen der vorhandenen geringen Sandtrift keine ausreichende

Wirkung gehabt. Auherdem h*tten sie die ohnehin geringe Sandzufuhr in die leeseitig gelegenen
Bereiche weiter vermindert und dort eine Erosion hervorgerufen.

Im ersten halben Jahr nach der Vorspulung hatte sich die Hochwasserlinie nicht bemer-
kenswert ver ndert. Der nasse Strand war um 25 % schmaler geworden, was darauf hinweist,
daB sich die ehemalige Strandneigung wieder einstellte.

Durch die Vorspulung wurde in Verbindung mit dem Bau von Buhnen ein wirksamer
Kustenschutz erreicht.

c) Strandvorspulung in Virginia Beach

Die Stadt Virginia Beach liegt an der Ostkuste der Vereinigten Staaten an der Mundung
der Chesapeake Bay. Urspriinglich bildeten Sanddiinen von betrachtlicher H6he die Kiiste von

Virginia Beach. Die Erosion dieser Danen lieferte das Material zur Erhaltung des Strandes.
Durch die Entwicklung des Ortes zum Bad begann die Errichtung von Gebduden auf den

eingeebneten Randdunen und der Bau einer Betonmauer zum Schutz der Geb ude gegen die
See. Dadurch wurde die naturliche Versorgung des Strandes und des Vorstrandes mic Sand
stark vermindert und sogar mehr oder weniger unterbunden. Gut 20 Jahre nach Errichtung des
Strandschutzwerkes lag die Hochwasserlinie fast uberall am FuBe der Schutzmauer (Beach
Erosion Control, Doc. 186, 1952).

Vorlierrschend sind Nordost- bis Ostwinde mit der entsprechenden Richtung der Bran

dung. Die Wellenverhdltnisse wet· len jedoch so stark durch die Unterwassermorphologie und

die Tidestr8mungen der Stromrinne der Chesapeake Bay beein luBt, daE die maligebenden
Kr re nicht eindeutig bestimmt werden k6nnen. Die K.ustenstrdInungen erfahren jalireszeirlich
bedingte Umkell rungen; entsprechend andert sid die Sandtransportrichtung.

Die Hochwasserlinie ist in dem etwa 3 km langen Erosionsgebier stindig weiter zuruck-

gewichen. In einem Beobachtungszeitraum von 46 Jahren gingen im Jahresmittel 25000 ms

Sand verloren.
Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Kustenschutzes und BadeSIrandes wurden im

Sommer 1953 rd. 1 Mio. m' Sand aus der Stromrinne zum Rudee-See lind aus dem See sell:,st

an den Strand gespult.
Die Vorspulung schutzte wirksam Bauwerke und Gebb:ude. Nach dem Schrifitum ent-

sprechen die jahrlichen Sandverluste etwa den erwarceten.

In der Planung zur Sanierung des Strandes war auch der Bau von Buhnen enthalten. Es

sollre aber zunidist abgewarret werden, ob die eingeplaiiteii Buhnen ratsichlich zn baum seien,
oder ob ohne sie eine - wirtschaftlich gesehen - ausreichende Lebensdauer der Aufspulung
erreicht werden kann. Auf jeden Fall ist jedoch in gewissen Zeitabstinden abgetragener Sand

durch Naclispulungen zu ersetzen.
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d) Strandvorspalungen in Harrison County

Harrison County liegt an der Golfkuste 6stlich New Orleans. Hier ist ein rd. 40 km

langer Kustenabschnitt mit nur geringer nach Westen gerichteter Kustenstrbmung der Brandung
des Golfes von Mexitro ausgeserzt. Der dadurch bedingte Strandabbruch sollte durch den Bau

eines Stablbetonschutzwerkes zum Stehen gebracht werden (Beach Erosion Control, Doc. 682,

1948). Die Strandabiiahme schritt jedoch fort und gefahrdete die Grandung des Bauwerkes.

Nach einer Instandsetzung des Bauwerkes wurde vor ihm durch Aufsputen von 4,5 Mio.

ms Sand, der 450 m vor der Uferlinie gebaggert wurde, ein 90 m breiter Strand von ungef hr
40 km Linge geschaffen. Auf den ersten 50 m vor dem Uferlingswerk hatte der vorgespulte
Strand eine Hdhe von 1,50 m uber der mittlereii Meeresh6he. Darunter erhielt er eine Neigung
1:100 bis zu der von der Natur ausgeglichenen B6schung von 1:10.

Um einen ausreichenden Kestenschutz zu erhalten, sind die stindige Unterhaltung des

Uferschutzwerkes und in gewissen Zeitabstinden Sandnachspulungen vorgesehen. Die jihrlichen
Sandverluste wurden auf etwa 25 000 ma geschitzt.

Die Strandvorspidung konnte in diesem Bereich besonders wirtschaftlich ausgefuhrt wer-

den, weil 20 km vor der Kuste Inseln liegen, die eine abschirmende Wirkung ausifben. Dadurch

bedingt, hat auch die nach Westen gerichtete Kustenstr6mung eine geringe Gesdiwindigkeit,
und es liegen gunstige Voraussetzungen fur den Einsatz einer schwimmenden Spulanlage vor,

wodurch die Baustelleneinrichtung billig und die Spulleistung groB ist.

Nach dem bekanntgewordenen Schrifitum hielt sich die Vorspulung gut und bot dem

Uferlingswerk einen ausreidienden Schutz.

e) Strandvorspalung in Surfside Beach und Sunser Beach

Surfside Beach und Sunset Beach liegen an der Atlantikkuste von New Jersey. Der Dunen-

strand hatte sich durch einen starken, von Westen nach Osten verlaufenden Kastenstrom, der in

groBen Mengen Sand aus der Mundung des Los Angeles River und San Gabriel River ver-

triftet, gebildet (Beach Erosion Control, Doc. 349, 1953).
Im Laufe der Zeit traten Strandabbruche auf. Sie waren durch eine verminderte Sand-

zufulir bedingt, deren Ursache in einer geringeren Geschiebefuhrung (lei Flasse und in dem

Bau von Wellenbrechern gesehen wurde.

Der Bau einer Reihe kurzer Buhnen im Jahre 1933 vermochte die Erosion nidit auf-

zuhalten. Daraufhin wurden im Jahre 1942 eine Reihe lEngerer Buhnen gebaut. Sie sollten das

in den Jaliren 1942 bis 1945 kanstlich auf den Sri·and gef8rderte Material festlegen. Die Auf-

spulmenge betrug insgesamt 344 000 m'1.

Teilweise erfullten die Buhnen ihien Zweck, das aufgespulte Material zu lialten. Doch

nach wenigen Jahren war die Erosion soweit fortgeschritten, dai 1947 erneut rd. 930000 m3

aufgespiilt werden muBren. Die in der Folgezeit wiederum adtreten(le starke Erosion fuhrte

dazu, daB schon 1951 der gleiche Zustand erreicht war, wie er vor der Aufspulung herrschte.

Die Erfahrung aus diesen beiden Aufspulungen fuhrte zu dem Plan, zur Erhaltutig des

Strandes alle 5 Jahre regelmhEig 1 Mio. m' Sand aufzuspulen. Es war ermittelt worden, daB

diese Aufspulmenge etwa 62/3 Jalire vorhalten wlirde. Um jedoch einen gewissen Sandvorrat
zu erhalten, wurde ein Aufspulintervall von 5 Jahren gewihlt.

Soweit be]canntgeworden, hat sicli diese Art der Stranderhaltung bewiilirt.
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f) Strandvorspiilung im Kustenabschnitt El Segundo-Ocean Park

In diesem siidkalifornischen Kiistenabsdinirt ist ein nach Suden gerichteter Kiistenstrom

vorlianden, dessen Sandfuhrung etwa 120000 ms (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952)
jihrlich betrigt. Auf den im Abbruch liegenden Strand wurden auf rd. 10 kni Linge rd.

10 Mio. ms Aushubboden aus einem weiten Dumengelinde aufgespult. Dadurch wurde der
Strand von 180 m auf 240 m verbreitert. Die Sandablagerung solite gleidizeitig die Kusten-

trift so weit mit Sand anreichern, daB der leeseitig gelegene Kustenstreifen indirekt geschutzt
wird (Civil Engineering, 1948).

Die Vorspulung hat die in sie gesetzten Erwartungen erfullt und sich gut gehalten. Die
Sandverluste betrugen fur die alifgespulte Strandstrecke rd. 225000 n13/jahr; sie waren auf

160 000 m Jahr geschitzt worden. Die leeseirig gelegenen Bereiche wurden stabil oder zeigten
sogar Sandanlagening.

g) Strandvorspulung auf Norderney 1951/52

Die West- und Nordwestkuste der Insel Norderney liegen im Wircungsbereich der Bran-

dung, deren Hauptangriffsriclitung aus Nordwesten konimt (KRAMER 1957 und 1958/59). Zu-

sdizlich wirkt am Westhopf die starke Tidestrdmung des uber 20 m tiefen Norderneyer Seegau.
Brandung und Str6mung bewirkten einen so starken Abbruch im Westeii und Nordwesten der

Insel, daE man 1857 mit dem Bau von Deckwerlfeiz und Buhnen begann, um die Insel zu

schurzeii. Durch die im Laufe der Zeit immer weiter ausgedehnten und versfirkten Schutz-

werke - 32 Buhnen und rd. 6 km Deckwerke - ist der Bestand des Inselsockels gesichert. Die

erodierenden Krifte der Brandung und Strumung trugen jedoch den Strand in den Buhnen-
feldern allmiihlidi weiter ab. Dadurch wurden die Schutzwerke nach und nacli SO Weit frei-

gelegt, daE ihre Standsicherheit nicht mehr ausreichend gewahrleistet war.

Es wurden eine Reihe von Vorschl :gen zur Verbesserung des Norderneyer Weststrandes

gemacht. Fur die Ausfuhrung empfohlen wurde von der fiir die Aufstellung eines Gurachtens

gebildeten „Arbeitsgruppe Norderney" des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee eine Strand-

aufsplilung. Sie wurde in den Jahren 1951/52 ausgefulirt, indem rd. 1,8 Mio. ma Sand von einer

Plate auf der Ruckseiie der Insel in die aufzufullenden Buhnenfelder gespult wurden. In Kauf

genommen wurde, daB die I rnung des aus Wartsanden mit Tonanteilen bestehenden Spul-
gutes feiner als das am Strand vorhandene war, weil die Gewinnung seegangsgeschutzt m6glich
und damit billiger war als die Gewinnung grtiberen Materials aus seegangsgefihrdeten Ge-
bieten.

Der durch die Vorspiilung gewonnene 100 m breite hochwasserfreie Strand ging - wie

erwartet - allmthlich wieder verloren, und zwar zunbidist schnell und dann langsamer werdend.
Die Spulverluste betrugen insgesamt 31 0/o. Nachdem infolge des zuneicbst uber116hten

Strandes anfangs stirkere Sandverluste aufgetreten waren, erreichten sie in den Jahren 1953

bis 1957 im Jahresdurchsclinirt 53000 m3; vorausgeschdtzt worden waren 36000 ma/Jahr.
Besonders zu bemerken ist, dail die tonigen Anteite des Spulbodens nach dem Aufspulen

auf den Strand selir bald durch Str*mung und Brandung ausgewaschen und fortgetragen wur-

den, so daB sie den Strand nicht nennenswert verschmutzten. Es konnte auch keine Beeintrach-

tigung ·von Flora und Fauna beobaclaa werden.

Insgesamt gesehen war die Voispulung erfolgreich und stellte einen wirksamen Schutz der

Banwerke dar. Sie muB von Zeit zu Zeit erneuert oder aber in eine kontinuierliche Vorspalung
Ubergefuhrt werden, wobei die jiihrlichen Spulmengen auf rd. 100000 niz geschkzt werden;
sie w ren also relativ gering.
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h) Strandvorspalung auf Norderney 1967

Nachdem die unter g) beschriebene Strandvorspiilung wieder so weit abgebant worden

war, daB der Bestand der Strandschutzwerke in den am sttrksten im Angriff liegenden Buh-

nenfeldern gefdhrdet war, wurde 1967 eine zweite Strandvoispulung vorgenommen (LucK

1970). Dabei wurden rd. 240000 ms Sand aufgebracht. Wihrend sich die erste Aufspulung auf

29 Buhnenfelder erstreckre, beschrinkie sich die zweite auf die 13 am stdrksten ausgertumten

Felder, weil sich nach der ersren Vorspulung gezeigt hatte, daE das Material durch die An-

griffskrifle del: See von selbst nach Osten oder Sudwesten in die anschlielienden Strandbereiche

vertrifter wird und diese auffiillt. Die im Vergleidi zur ersten Aufspulung geringe Menge an

Aufspulboden ergab sich aus der Beobach[ung, daB der Strandabtrag nach der ersten Auf-

spiilung besonders stark war, weil der Strand sehr hoch - rd 1,5 m iiber MThw - aufgespult
worden und das KrSftespiel am Strand zundchst stark gest6rt war. Mit zunehmender Einstel-

lung eines neuen, wenn auch sich allmthlich durch Strandabtrag  ndernden Gleichgewichts-
zusrandes wurden die Sandverluste nach und nadi geringer.

Das Spulgut wurde auf Grund eines besonders preiswerten Angebotes aus dem Vorstrand

entnommen. Wegen der Nihe der Enmahmestelle zum Strand und der geringen Sandbewegung
in diesem Bereich bestanden dagegen erhebliche Bedenken. Die Sandkdrnung war erwas graber
als die am Strand und daher fiir die Vorspulung gut gegeignet.

Die Beobaditung des Strandes nach der Aufspulung zeigte aber, da£ sich die Lagebestdn-
digkeit der elwas gr6beren Ki rinung der zweiten Aufsplitung gegenuber der feineren K8rnung
der ersten nicht meBbar unrerschied. Die Sandverluste betrugen nach 3 Jahren nur rd. 200/0.

Allerdings ging der Sand vor allem am DeckwerksfuB und an den Buhnenflanken verloren, so

daB das Ziel, die Grlindung der Bauwerke durch die Aufspulung zu sichern, nicht befriedigend
erreidlt wurde.

Eine Sandentnahme aus dem Vorstrand, der kaum Sandzufuhr aufweist, ist zu vermeiden.

Zu empfeblen ist eine kontinuierliche Sandvorspulung in dem am schwersten im Abbruch lie-

genden Strandbereich, von wo aus das Spulgut in die leeseitig gelegenen Buhnenfelder ver-

triftet wird und diese aufh8ht.

D Strandvorspulung auf Baltrum

Starke Erosionserscheinungen am Ende der vorhandenen Strandschutzmauer zwangen

1965/66 zu einer Verldngerung des Deckwerks um rd. 170 m. Ausgefuhrt wurde ein 1:4

geneigres R.aulidedrwerk, dessen AbschluB die Form eines Kegels erhielt.

Auch am Ende des neuen Deckwerks trat wiederum eine Lee-Erosion auf. Sie fuhrte zu

einam so starken Abbruch der Randdiine, daB der Ort gefihrdet war und das Deckwerk um

weitere 200 m verlingert werden mulite. Bis zum Baubeginn war die im Abbruch liegende
Randdiine gegen weitere Sandverluste zu schiltzen. Aus einer Baggerung im wartseirig gelege-
nen Hafen von Baltrum bot sich eine Strandvorspulung mit dem dort anfallenden Baggergut
an. Das gewonnene Baggergut war nur wenig feiner als das Material am Strand und damit

fur die Aufspulung von 21000 ms hinreichend geeignet.
Zur Erht;hung der SchtIIZwirkung konnte durch Planierraupen aus der Aufspiilung ein

seeseitig 1:5 geneigter Randdiinenhang aufgeschoben werden. Im iibrigen erhielt der Strand

eine Neigung 1 : 50.

Die Aufspulung verhinderte vom Fruhjahr bis zum Herbst 1968 weitere Abbruche.
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j) Vorspulung am Oststrand der Stadt Wyk auf Flihr

Der rd. 1,5 km lange Oststrand von Wylf litt seit Jahren unter zunelimendem Sandmangel.
Der Sandabtrag wurde im wesentlichen durch die Tidestrdmungen der unrnittelbar an Wyk
vorbeistr6menden Norderaue vor allem bei hdheren Wasserstinden hervorgerufen. Seine

Offnung nach Osten bringt bei Ostwinden leiditen Brandungsangriff, der ebenso wie die

diinungsbedingten Wellen eine Sandverlagerung in Richrung auf die Stromrinne der Norder-

aue bringt. Durch den Strandabtrag waren Strandmauer und Buhnen erhtihten Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Um die Mi stinde zu beseitigen, wurde der Strand 1963 aufgespult.

Der Spiilsand enrstammie dem Vorfeld des Sudstrandes, erwa 300 bis 500 m von der

Strandmauer entfernt. Das Baggergut wurde vom Eimerkettenbagger mit Schuten zum Sptiter
gebracht, der vor dem aufzuspulenden Osistrand lag und das Baggergur in die Bulinenfelder

spiilte. Die Aufspulmenge betrug innerhalb der Sollprofile insgesamt rd. 180000 ms. Abgerech-
net wurde nach ProfilaufmaBen am Strand.

An der Entnahmestelle stand vorwiegend feink6rniges Material an, dessen Hauptkorn-
anteil zu 70 0/0 zwischen 0,12 mm und 0,25 mm lag. Durch die feine K6rnung bedingt, stellte

sich eine so flache Spulfeldbi schung ein, daK der B6schungsfuE auBerhalb des geforderten
Profits vor den Buhnenk6pfen lag und zum erhel,lichen Teil durch die Tidestr6mung verloren-

ging. Zur Verringerung der groBen Spulverluste wurde zun chst die urspriinglich geplante
Aufspulhi;lie von AN + 2,80 m auf NN + 1,60 m herabgeserzt. Gleichzeitig wurde versuctit,
durch AufschluBbohrungen grdberes Material zu finden, womit die feink6rnige Aufspulung
bedeckt werden sollte, um einen hbheren Strand mit gr8Berer Lagestabilitt Zu erreichen.

Wilirend der Spularbeiten konnte vor Wyk beobachtet werden, daB die Spulguiverlusce
bei ablaufendem Wasser (Ebbe) wesentlich grdBer als bei auflaufendem Wasser (Flut) waren.

Deshalb wurde, nadidem etwa 80 000 me Sand aufgebrachz worden waren, der Tag- und

Nachtbetrieb auf Tidebetrieb mit Spiilung nur wihrend der Flutzeit umgestellt.
Nachdem gr8beres Material mit 60 0/0 Kornanteil zwischen 0,25 mm und 1,0 mm auf-

gefunden worden war, wurde das Verspiilen des feinen Sandes abgebrochen. Inzwischen waren

rd. 152000 m3 dieser Bodenart aufgespult worden. Sie wurde abschliegend mit rd. 28000 ma

der gr6beren Klimung bedeckt. Der gr6bere Sand und die Bescildnkung des Spulbetriebes auf
die Flutzeit fuhrte zu einer wesentlichen Verringerung der Spulverluste. Die Unterwasser-

bbschungen stellten sich von 1:1 bis 1:2 ein.

Die Vorspulung hat sich bisher gut gehalten und bieter den Strandschutzwerken den

erwarteren Schutz.

k) Strandvorspulungen am Slidstrand von Borkum

in den Jahren 1969 und 1970

Seit einigen Jahren werden am Sadstrand von Borkum Abbruche in einem bisher nicht

gekannten AusmaBe beobaclitet. Der gefihrdete Bereich liegr dort, wo der mit Deckwerken
und Bullnen befestigte Strand an den Bullnen 29 und 30 endet. Der Strand ist hier den Tide-

str8mungen der Ems und dem Wellenangriff aus der vorherrschenden Windrichtung SW aus-

gesetzt.
Nadidem die Randdiine durch Abbrudie soviet an Substanz verloren hatte, daB die hinter

ihr liegenden Inselfldchen gefullrdet waren, wurde 1966 ein uferparalleler Sandwall auf dem

trockenen Strand gebaut. Nach wenigen Jahren lag auch er durch die fortschreitende Erosion

des Strandes im Abbruch. Um den sofortigen Inselschutz sicherzustellen, wurde 1969 der Sand-
damm und die 6stlich anschlieBencten Randdtinen auf einer Liinge von ca. 350 m durch eine

Vorspillung geschutzt.
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Das Spalgut wurde auBerhalb der Buhnenstreichlinie entnommen und durch eine 400 m

lange Rohrieitung von 300 mm Durchmesser vor den Sanddamm bzw. DiinenfuB gespult.
Insgesamt sind auf diesc Weise rd. 30 000 ms aufgebracht worden, dessen Kdrnung der des

Strandmaterials entsprach. Die aufgespulte Strandbreite betrug rd. 60 m bei einer Strand-

neigung von 1 : 25.

Als voriibergehende Sicherungsmatinahme bewihrte sich die Vorspalung., Sie unterlag

jedoch von Anfang an den fortbestehenden Abbruchserscheinungen und mufite im Jahre 1970

emeuert werden. Das vorhergehende Nivellement ergab, daE noch rd. 30 0/o der Aufspulung

von 1969 verblieben waren. Wegen mangelnder Hauslialtsmittel konnten 1970 nur rd. 19 000 ms

auf nur 300 m Linge aufgespult werden. Entnommen wurde an der gleichen Stelle wie im

Vorjahr, weil dort keine nachteiligen Folgen der ersten Enmahme festgestellt worden waren.

Die Vorspulung verhinderte Schiden am Sanddammfull withrend Sturmfiuten im Oktober

und November, die 6stlicti anschlieBenden Randdiinen dagegen brachen weiter ab. Diese

Erfahrungen lehren, daE nur bei ausreichender Aufspulmenge ein Erfolg erwarret werden

kann.

4.23 Vorspulung 6rtlich begrenzter Sandlager

a) Strandvorspulung in Palm Beach sadlich vom Lake Worth Inlet

Der Bau von zwei Rinnen vom Lake Worth zum Atlantik verursachte einen starken

Riickgang des Strandes. Die ndrdliche Rinne wurde mit rd. 600 m langen Leirdimmen gesichert
und sperrt damit die Sandzufuhr, die 110 000 ms bis 180 000 ma jiihrlich betrug (Beach Erosion

Control, Doc. 722, 1947).
Die dann zum SchuIZe des Strandes gel:,auten Buhnen blieben dort wirkungslos, wo die

Leitdimme die Sandzufuhr unterbrachen. Nach Aufspulung eines Sandlagers von rd. 200 000 ms

bewirkte die Kustenstrlmung eine Aufhilhung der Bulinenfelder 400 m ndrdlich und 2500 m

sudlich der Einspulstelle. Dieser erfolgreiche Vorspulversuch fiihrte zu einer groBangelegren
Aufspulung von funf Sandlagern mit insgesamt rd. 1,5 Mio. ma, die eine etwa 21 km lange
Strandstrecke schutzten.

b) Geplante Aufspulung eines Sandiagers im Kiistenabschnitt

El Segunda - Ocean Park, Kalifornien

Nach den Erfahrungen aus der unter 4.22 f) beschriebenen Strandvorspidung entstand

der Plan, etwa alle 5 Jahre 600 000 m3 Sand in Form eines einzigen Lagers aufzuspulen und

damit der Kustenstr6mung das fehlende Sandmaterial fur die Erhaltung der leeseitig gelegenen
Strandbereiche zuzufuhren. Erwogen wurde aber auch, jeweils Sandlager luvseitig jeder im

Abbruch liegenden Strandstrecke zu schaffen (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952). Ober

die Ausfuhrung dieses Planes konnten keine Angaben gefunden werden.

4.24 Kontinuierliche Strandvorspulungen

a) Vorspiilung in Durban

Intensive Baggerungen in der Hafeneinfahrt sowie der Bau von Wellenbrechern bewirkten,
daB die Sandtrifl lings der Ostkuste von Stidafrika den Strand von Durban nicit mehr

I
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erreidite. Die mangelnde Versorgung des Strandes mit Sand fuhrte zu starkem Abbruch des
Strandes (HALL U. a. 1955).

Um weitere Strandabbrude zu vermeiden, wurde der aus der Fahrrinne gebaggerre Boden
im Strandbereich aufgespult und so der Strand zuruckgewonnen. Nur im Bereich einer Ufer-
schutzmaner war der Erfolg von kurzer Dauer. EiIie fesre Sandgewinnungsanlage entstand
12 Jahre spiter auf der gegenuberliegenden Seite der Fahrrinne. Der Sand wurde durcli eine

gummiausgekleidete Stalilrohrleitung, die am Boden der Falirrinne verlegt war, zum Strand-
bereich vor der Uferschutzmauer gespuk. Damit verringerten sich gleiclizeitig die Sandeintrei-

bungen in die Fahrriiine und somit die Baggerung. Die jillrliche Leistung der Anlage betrug
rd. 270 000 m•; um die gleiche Sandmenge haben sich die Baggerungen in der Hafeneinfahrt
vermindert.

b) Vorspulung am South Lake Worth Inlet

Der Lake Worth wurde durch zwei Durchstiche mit dem Atlantik verbunden, um einen
Wasseraustausch herzustellen. Der slidliche Durchbruch „South Lake Worth Inter" wurde durch
etwa 100 m lange Leitd mme eingefaBI, um ihn gegen Sandeintreibungen zu sichern (Beach
Erosion Board, Mem. 42, 1953). Auf der Sudseite - Leeseite - der Leitdimme nahm durch
verminderte Sandzufuhr der Strand sofort ab. Die Anlieger bauten Zun dist Lingswerke und
Buhnen, um die Erosion aufzuhalten. Die Kustenstrtimung fuhrte jedoch so wenig Sand, dal
die Buhnen keine stranderhaltende oder Strandbildende Wirkung zeigren und die Lb:ngswerke
unterspult zu werden drohten.

Daraufllin wurde eine Fbrderanlage gebaut, die den auf der Nordseite der Leitdiimme
angelandeten Sand durch eine Rohrleitung auf die Sudseire weiterbefdrderte.

DW Anlage wurde 1937 in Betrieb genommen und leistete im Jahresmittel zunichst
38000 m3 und sphter 60000 ma Sand. Dadurch emeuerre sich der Strand auf der Leeseite
der Leitddmme wieder und konnte auf diese Weise erhalten werden.

c) Vorspulung in Palm Beach, Lake Worth Inlet

Die Erfahrungen aus den unter 3.23 a) beschriebenen Strandaufspulungen fuhiten zu dem
.

Plan, eine feste Spulanlage einzurichten, um den vom ndrdlichen Leitdamm aufgefangenen
Sand zum sildlich devon gelegenen Strand zu leiren. Uber die Erfahrungen mit dieser Anlage
liegen keine Nachrichten vor.

4.3 Folgerungen aus den durchgefulirten Strandvorspulungen
fur den geplanten Versuch vor Westerland

Es ist zwisdien folgenden vier Arten von Vorspulungen zu unterscheiden:

a) Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

b) Stranderh8hung durch unmittelbare Aufspillung
c) Vorspulung 8rtlich begrenzver Sandlager und

d) Kontinuierliche Strandvorspulung.
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Zu a): Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut
im Vorstrandbereich

Das unter 4.21 beschriebene Verklappen von Baggergut liatte in Atlantic City nicht die

erwartete Wirkung. Dies Verfaliren zur Strandverbesserung ist nur erfolgreich, wenn die Bran-

dungs-, Str8mungs- und WasserstandsverhNlinisse und ihre EinfRisse auf die Klappstelle l,in-

reichend genau bekannt sind. Die Wirkung dieser Komponenten ist jedoch so schwer abzuschat-

zen, da£ tiber die Wirksamkeit dieses Verfalirens nur 8rtliche Naturversuche Auskunft geben
k8nnen.

Sofern dieses Verfahren der Sandzufuhrung vor Westerland angewendet werden sollte,
muBte das Baggergut auBerhalb des Riffs auf mindestens 10 m Wassertiefe verklappr werden,

damk der eingesetzte Bagger genugend Kielfreiheit auch beim Verklappen hat. Beobachtungen
liegen nicht vor, ob und in welchem Umfang aus dieser Wassertiefe, die etwa 2,0 km vor dem

Strand bzw. 1,5 km vor dem Riff liegt, ein auf den Strand geridlteter Transport besteht. Falls

ein soldier festgestellt wird, ist immer noch die Frage offen, ob er ausreicht, um dem Strand

genugend Material zuzufidren. Fur den Vorspulversuch vor Westerland liana dieses Verfahren

wegen der vielen offenen Fragen niclir empfohlen werden.

Eine ge:tieltere und damit befriedigendere Anwendung dieses Verfahrens ist nfilglich,
wenn unter Beriicksichtigung der Seegangsverhiltnisse im Vorstrandbereich ein Spuler einkesetzt
werden k6nnte, der das verklappte Baggergut aufnimmt und durch eine Rolirleitung unmittel-

bar an die Einbaustelle spult.
Fiir die Vorsplilung vor Westerland bdte sich eine solche L8sung flir Firmen mit geeigneten

Hopperbaggern und Spulern an. Auf diese Weise kannten nach Norden und Suden vertrifiete

Sandmengen im Bereich des Vortrapptiefs oder Lisver Tiefs durch Aufbaggern zuruckgewonnen
und dem Strand durch Vorspulung wieder zugefiihrt warden. Damit wire eine Art Kreislauf

erreichbar (KRAMER 1958/59). Jedoch zeigt dei- geologische Befund, da  in den fur Hopper-
bagger geeigneten Wassertiefen nur sehr feine Sande vorkommen (s. 2.43).

AuBerdem ist mit diesem Verfahren eine stetige Vorsplilung nicht durchfuhrbar, weil ein

Spuler im Seegebiet vor Westerland wegen des Seeganges erfalirungsgemdE nicht ununter-

brodien arbeiten kann und wihrend der Herbst- und Wintermonate eingezogen werden muB.

Deshalb ist dieses Verfahren far den geplanten Vorspulversuch vor Westerland ungeeignet,
denn fur eine Versuchsspalung muE eine hohe und gleidizeitig kontinuierliche Spulleistung
gefordert werden (s. 5.53). Nur wenn diese wichtigste Voraussetzung erfullt werden kann,
wird es uberhaupt m8glich sein, den EinfluB der zahlreichen sonstigen Verinderlichen mit Hilfe

der im Teilgutachten A vorgeschiagenen Messungen zu beurreilen.

Zu b): Stranderh6hung durch unmittelbare Aufspillungen

Durch unmittelbare Aufspulungen kann am sichersten erreicht werden, daE das Spiilgut
an die Bedarfsstellen gelangt und dort in der gewunschten Hilhe und FlEchenverteilung abgela-
gert wird. Es ist kein Fall bekanntgeworden, in dem eine unmittelbare Aufspiilung mi£lungen
ist. Der zu erwartende Abtrag der aufgespulten Flichen ist jedoch recht unterschiedlich und

hingt von den angreifenden Naturkrdften ab.

Erfahrungen mit flichenhaflen Vorspulungen zeigen, dati solche mit starken Stranderhis-

hungen auch einen starken Abtrag zur Folge haben, weil sie das Kriftespiel nachhaltig st6ren.

Mit zunelimender Einstellung eines neuen Gleichgewichts wird der Strand stabiler, bis sicti ein

Ausgleich zwischen den angreifenden Kr ften mit einer entsprechenden Strandneigung ein-

gestelk hat.
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Es sind Vorspulungen an Str nden mit und ohne Strandschutzwerken angefiihi·t worden.
Die Sandverluste von Vorspiilungen an StrBinden ohne Schutzwerke hielten sich iIi Gren-

zen, wenn kein oder ein nur unwesentlicher Kustenversatz vorhanden war. Mit zunehmendem

Str mungseinfluB stieg jedoch die Verlustrate und damit die Hiufigkeit der erforderlichen
Nachspulungen.

Um die Hdufgkeit der Nachspulungen zu verringern, wurden in vielen Fillen gleichzeitig
Bulinen gebaut, womit eine Stabilisierung des aufgespulben Strandes erreicht werden sollte und
in den meisten Fdlien auch erreicht worden ist. Wenn die artlichen Gegebenheiten es misglich
ersdieinen lessen, daB eine Vorspulung sich ohne Bauwerke hinreichend lange 1 lt, Sollte der
Bau von Buhnen so lange hinausgez8gert werden, bis aus den Erfahrungen der betreffenden

Vorspulung eine eindeutige Entscheidung fur oder wider den Bau von Buhnen maglich ist.
Da nach den Erfahrungen Bullnen im allgemeinen Vorspulungen gunstig beeinflussen, kann

ihr Vorhandensein in einem aufzuspulenden Strandbereich von Vorteil sein. Allerdings Ireten

an ihren Flanken utid K6pfen artlich Ausspulungen auf.
Nach den Folgerungen aus den bekannten Vorspulungen liegt fiir die Sandzufuhr vor

Westerland zuni:chst eine flichenhafte Vorspulung nahe. Damit wiirde ein unmittelbarer Schutz
der Strandschutzwerke erreicht. Das Buhnensystem wird voraussiditlich keinen nennenswerten

Vorteil fur den Bestand der Vorspulung bieten. Mit Sand uberdeckt, bleibt es unwirksam,
wieder freigelegt, wird es gegen die Brandungswirkung - wie bisher - nur einen teilweisen
Schutz geben und tediglich Brandungsstr6mungen mindern.

Zu c): Vorspulung 8rtlich begrenzter Sandlager

Diese Art der Vorspalung hat sich in den Fillen bewihrt, in denen die Kustentrift mit

Sand angereichert werden soll, damit leeseitige Strandbereiche versorgt werden.
Das Verfahren, Brandung und Strtimung mit Sand anzureichern, liette sich vor Westerland

anwenden, wenn das Sandlager - zur Verhinderung von Hinterspalung - hochwasserfrei mit

dem Deckwerk verbunden wird. Das bedeuret, daE das Sandlager eine butinenartige Form

erhalten mu£te. Damit w re neben der Sandanreidierung m6glicherweise nodi eine sand-

fangende Wirkung zu erreichen, womit die Vorspulung neben ihrer normal passiven auch eine
aktive Aufgabe ubernehmen warde. Ein besonders nachhaltiger, gezielter Eingriff in das Ge-

schellen auf Strand und Vorstrand wire muglich, wenn es gelingt, das buhnenf8rmige hoch-
wasserfreie Sandlager bis zum Riff vorzustrecken (s. 5.3).

Zu d): Kontinuierliche Strandvorspulungen

Kontinuierliche Strandvorspulungen sit}d mehrfach ausgefuhrt worden, wenn die naturliche

Sandtrift durch BaumaBnahmen unterbrochen worden war und als deren Folge der leeseitige
Strandbereich wegen mangelnder Sandzufulir abbrach. Mit diesem Verfahren wird durch Sand-

gewinnungsanlagen der auf der Luvseite ankommende Sand auf die Leeseite gebracht und

vorgespult, womit die naturliche Kustentrik wiederhergestellt wird.

Wenn eine kontinuierliche Strandvorspalung vor Westerland angewendet werden sollte,
warde das bedeuten, daft der durch Uferabbruche in den Brandungs- und Triftbereich gelangte
und dort verfrachtete Sand von seinen teilweise nicht sicher bekannten Ablegungsorten iiber

EIitfernungen bis zu 20 km zuriickgepumpt werden mufite. Ein soldies Verfahren wire um-

st ndlich und teuer. Wirtschaftlicher erscheint eine Bodenentnahme aus dem Wattgebiet im

Schutz der Insel, wo geeigneter Spulboden in kiirzerer Entfernung gewonnen werden kann.
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Die Gutachtergruppe kommt zu dem Ergebnis:
Aut GY:ind der artlicben Gegebenbeiten und dey bisbeyigen Erfabrimgen mit Stray:d-

vorspill:mgen ersclieint vor Westerland eine lagerartige SandvorspilIBng am giinstigsten.

5. Vorschlige zur Sandvorspalung vor Westerland

5.1 Einpassung der Sandvorspulung in das natiirliche Geschehen

Die Entwicklung und Veriindening der geplanten Vorspiilung wird durch das naturliche

Geschehen (s. 2.4), insliesondere durch Brandungs- und Sandstr6mungen, bestimmt. D,eshalb

sollte unbedingt angestrebt werden, dai das vorhandene und niclit zu indernde - jedenfalls
nicht mit den gegenwirtigen wirtschaftlichen Mitteln - Brandungsgeschehen in einer sade

Art durch die Sandvorspulung beeinflutit wird, daB von dem eingespiilten Sand sowenig wie

m6glich nach der Aufspiilung verlorengeht. Au£erdem sollte versucht werden, noch zus*tzlich

dui·ch die Form der vorg,espulten Strandfiliche - Spillkdrper genannt - Sand aus den Brandungs-

stromungen - Zusatzsand genannt - zu gewinnen. Im folgenden wird deshalb als Splilsand der

Sand bezeichhet, der durch die Rohrleitung transportiert wird. Der Spalkdrper besteht dann

aus der Spulsandmenge abzuglich des Spulverlustes.
In den weiteren Oberlegungen mui davon ausgegangen werden, da£ es verliiiliche Ver-

fahren flir eine quantitative Bestimmung der wandernden Sandmengen derzeit noch nicitt gibt,
daB aber qualitative theoretische Modelle vorhanden sind, auf die sidi diese Oberlegungen
stutzen kunnen.

5.2 Vorspillung in der Form einer Stranderhdhung und -verbreiterung

Vom Marschenbauamt Husum ist diese Ldsung untersuclit und ein entsprechender Entwurf

(MBA Husum 1967) aufgestelk worden. Ausgegangen wird darin von einem mittleren jThr-
lichen Sandverlust von 14 m3/lfd. m Uferstrecke. Die Vorspulung soll so bemessen wer(len, daB

eine 2,5 km lange Uferstrecke eine Sandmenge erhilt, die bei gleichbleibender jShrlicher Verlust-

rate von 14 ma/lfd. m nach 15 Jahren aufgebraucht ist, so daB sid eine Vorspalmenge von

525 000 m:, Sand ergibr. Fur die Vorspulung wird eine Mindestleistung von 4000 ms/Tag

gefordert. Das Spulgut soll nach dem Entwurf unmittelbar vor der Uferrnauer, dem Deckwerk

und dem n6rdlichen Tetrapodenwall auf den Strand gespulr werden, wobei die Spulauslb:ufe in

Abstdnden von 95 m bis 100 m zu verlegen sind. Es wird ausdrucklich auf die den Sand

verteilende Wirkung der Wellen nach den Erfahrungen auf Norderney hingewiesen (MBA
Husum 1967).

In einem neueren Bericht (MBA Husum 1969) wird aus dem Vergleich der Lagen der

- 7,0 m-Linie und der + 4,0 m-Linie in den Jahren 1953 und 1967 fur einen 2,4 km langen
Kustenabschnitt vor Westerland ein Materialbedarf von 1 700 000 ma Sand genannt, um einen

ausgeglichenen Strandzustand durch eine Sandvorspiilung wiederherzustellen.

Die Frage ist, ob die Strandentwicklung der vergangenen rd. 20 Jahre auf die nichsten

15 Jahre extrapoliert werden kann. Zu erwarten ist, da£ eine 2,5 km lange Vorspulung einen

um so grisBeren Strandvorsprung darstellt, je weiter die anliegenden Uferstrecken zuruckgehen,
entsprechend stirker wird auch der Brandungsangriff der Strandbrandung werden. Dadurch

werden auf dem trockenen und auf dem nassen Strand, insbesondere bei Sturmfluten, starkere

Vet*nderungen als auf den anliegenden Uferstrecken zu erwarten sein (s. 4.3).

49

Die Küste, 23 (1972), 1-62



Bei Sturmflutlagen kann durch eine genugend hohe Vorspillung an der Ufermauer und an

den Deckwerken erreidit warden, daE die schidlichen Einflusse der Reflexionen an diesen Bau-

werken ausgeschaltet oder vermindert werden; eine Hbhe von 3,0 m bis 3,5 m uber MThw
w :re angebracht. Auf jeden Fall Stellt eine soldie Vorspulung einen wirksamen Schutz des
FuRes der L ngswerke dar. Dieser Schutz ist besonders am n6rdlichen Ende der Ufermauer und
auf der anschlieienden Deckwerksstrecke dringend erforderlich, weil dort z. T. freistehende
FuBspundwinde vorhanden sind.

Wenn der Sand aber nur unmittelbar an der Ufermauer und am Deckwerk als kiinstliche

Strandaufh6hung eingebradit wird, so wird einmal erh8hter Abbruch erzeugt (s. 4.3), zum

anderen wird die M5glichkeit ausgeschlossen, ZUSatzsandmengen aus dem naturlichen Sand-

transport einzufangen, weil lediglich die Strandbrandungszone seewirts verschoben wird.
AuBerdem ist eine Wirkung auf das Gesamtsysrem aus Riff- und Strandbrandung nicht zu

erwarten, auch dann nicht, wenn die vorhandenen Buhnen als Statzwerke far eine weiter see-

wirts reicliende Vorspillung genutzt merden. Die Erklbrung ist, da£ gerade bei den besonders
transportwirksamen Sturmivetterlagen die Buhneri nicht die volle Breite der Strandbrandungs-
zone erfassen, sondern der Brechpunkt seewdrts des Bulinenkopfes liegt.

5.3 Vorspulung als Sandbuhne oder Sandh8ft

5.31 Wechselwirkung zwischen Vorspulung und Seegang
an einer Sandbuline

Der Eingriff in das Gesamtbrandungsgeschehen verfolgt das Ziel, die naturlichen Sand-

transportvorginge zu beeinflussen und mit dem Spulk8rper Zusatzsand zu gewinnen. Der

Grundgedanke ist ein Spulkdrper aus Sand, der vom Strand her quer durch die Rinne bis zum

Riff hin vorgespult wird (Abb. 9) und in seiner Ausgangsform die Gestalt und Wirkung einer
sehr flachen Bullne hat. Diese idealisierte Grundform wird als Sandbuhne bezeichnet.

Wihrend des Baues wirken Wellen auf den Spulkbrper. Im Gegensatz zu den Bullnen
normaler Bauart (Einwand; Kasten- und selbst Flachbuhnen) tritt bei einem derartig flachen

Sandk8rper nicht allein Wellendiffraktion (Zerstreuung), sondern im erheblichen Maile auch
Wellenrefraktion (Beugung) ein, weil die Abmessungen der Sandbuhne und ihrer B6schungen
ein Mehrfaches der auftretenden Wellenlingen betragen. Dadurch werden die Brandungs-
erscheinungen vtillig anders als bei Strandbuhnen herk8mmliclier Bauart.

Die Abbildung 10 zeigt schematisch die Wellen- und Brandungsverhiltnisse am Spulk8rper
im Bauzustand; der Spillkdrper ist durch zwei Hdhenschichtlinien angedeutet. Der Wellen-
angriff ist normal zum Strand, es herrscht also kein L ngstransport in der Strandbrandung,
die, vom Sandkilrper unbeeinflu£t, zu beiden Seken der Sandbuhne aufliuft. An der Sand-
buhne selbst ist die Kopf- und die Flankenbrandung zu unterscheiden. In der Kopfbrandung
treten grbilere Wellenh6lien als in der gleiclizeitigen Strandbrandung auf, weil auf dem

Bdschungskegel die Wellenenergie durch Refraktion konzentriert wird (Prinzip der Sammel-
linse). Dagegen weist die Flankenbrandung geringere Wellenhi hen auf. Bei dem Wellenangriff
normal zum Strand ist nur Refraktion, keine Diffraktion vorhanden.

Auf jeden Fall tritt durch die Kopfbrandung Abbruch am Buhnenkopf auf, dessen Stirke

mit der Wellenhilhe zunimmt. Durch die Flankenbrandungen entstehen landwirts geriditete
Brandungsstr6mungen, (lie das vor Kopf erodierte Material landwirts verfrachten. Da die

Wellenh8hen an den Flanken zum Lande hin kleiner werden, bleibt dieses Material irgendwann
als Anlandung an den Flanken liegen (Abb. 10).
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Durch den senkrechten Wellenangrift wird also dem Spulk8rper kein Material entzogen,

sondern es findet nur eine landwErrige Verlagerung statt. Jedoch werden bei diesem Wellen-

angriff auch keine Zusatzmengen aufgefangen.
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Abb. 9. Hauptuntersucilungsgebier mit Schema der Sandbuhne

Zosatzsand, der nicht aus dem Spulk6rper stammt, ist aber in der bekannten Weise auf

der Luvseite der Sandbuhne bei schr gem Wellenangriff (Abb. 11) zu erwarten, wenn die

Buhne weir genug aus der Strandbrandung herausragt. Aulierdem wird, besonders an der

Luvseite, Sand vom Buhnenkopf durch die Flankenbrandung landwirts getragen, wo sich an

P..
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der luvseitigen Bulinenwurzel zwei Brandungsstri me treffen. Der Punkt des hdrtesten Wellen-

angriffes ist vom Kopf zur luvseitigen Flanke versdioben; dagegen ist die leeseitige Flanke
weitaus geringeren Wellenkrdften ausgesetzt, weil zur Refraktion die Diffraktion hinzutritt,
so daE auch hier landwdrtiger Transport herrscht. Am leeseitigen Strand ist eine Lee-Erosion

mi glidi, wird aber nicht in der gleichen Stirke wie bei einem festen Buhnenbauwerk zu erwar-

ten sein, weil von der Seeflanke Sand zugefuhrt wird.

Auch schrdger Wellenangriff flihrt zum Spulkdrper nur zu landwirtigem Sandtransport,
doch wird dabei durch des Absperren des Strandbrandungsstromes au£erdem Zusatzsand ein-

gefangen.
Der Spulk6rper wird aber bereits wihrend der Vorspulung einer stiindigen Wechsel-

wirkung mit den Wellenkriften unterliegen. Alle Wellenrichtungen haben die einheitliche
Tendenz, den Kopf der Sandbuline abzutragen und landwlirts zu verlegen. Gleichzeitig treten

an deren Wurzel und den anschliefienden Flankenstrecken Auflandungen ein, die teils aus dem

Spulk6rper bestritten werden, teils aus eingefaiigeneii Zusatzsandmengen herrthren kdnnen.

5.32 Umwandlung der Sandbuhne in ein Sandhtift

Wird die Sandbuhne ohne weitere Vorspulung vor Kopf sich selbst Liberlassen, so tritt

durch die beschriebenen Wellenwirkungen eine allmihliche Umwandlung in einen weniger
vorspringenden, flacheren Sandktlrper (Abb. 12) - nacllstehend als Sandll  bezeichnet - ein,
dessen Hdhenschichtlinien sich etwa wie GAUSSSChe Glockenlcurven verhalten. Im weiteren

Verlaufe wird dessen Ausdehnung entlang dies Strandes immer l nger, wthrend der Vorsprung
und seine H6he abnehmen. Wie sclintll diese Umwandlung vor sich geht, hRngt neben der

K6rnung des Sandes vor allem vom Wellenklima ab. Auf jeden Fall verliuft dieser ProzeE
um so langsamer, je grt fer die Sandmasse zu Anfang war. Gleidifalls wird die Umbildung
am Anfang schneller vor sich gehen als spiterhin, wenn das Sandh6ft sici in seiner Form
bereits den Wellenwirkungen - und umgekehrt die Wellen sich auch der Form des H6ftes -

angepaB£ hat (s. 4.3).
Wihrend senkrechten Wellenangriffes ist der landwircige Sandtransport an den Flanken

des Sandh6fies schwach, veil im Gegensatz zur Sandbuhne durch die Refraktion die Wellen
nahezu senkrecht auf die H8henschichtlinien treffen (Abb. 13), Durch schrigen Wellenangriff
kann der Sand um das Sandh8ft herumrransportiert werden, weit alle Brandungsstrdmungen in

gleidier Richtung laufen (Abb. 14), ebenfalls im Gegensatz zur Sandbiline (Abli. 11). Sowohl
beim senkrechten als and beim schragen Wellenangriff zieht sich die Strandbrandungszone
um das gesamte Sandheift herum und sorgt mit ihrem Sandtransport fur eine ausgeglichene
Sandbilanz (Abb. 13 und 14). Auf dem Leehang kann mt;glicherweise von einer bestimmten

Seegangsrichtung an Material seew rts der Spitze des Ufervorsprunges ang·:lagert werden

(u. U. als Sandhaken), womit dem Abbau der Spitze auf naturlichem Wege entgegengewirkt
wurde.

Mit idnger andauerndem Seegang aus nur einer Richtung wird das Sandhaft asymmetrisch
verformt, wobei die luvseitige Flanke linger als die leeseirige wird. Ein Wechsel der Wellen-

richtung fordert dann wieder einen Teil des um die Hdftspitze transportierten Sandes in die

Gegenrichtung, so daB von einer Pendelsandmenge gesprochen werden kann (Abb. 15). Die

Analogie zu den str6mungserzeuguen vertikalen Transportk6rpern ist unverkennbar. Gunstig
ist auch hier die stabilisierende Wirkung, die dadurch entsteht, dali ein Teil des Sandes aus

dem Ferntransport (Verlagerung) in den Nalltransport (Umlagerung des Sandht;fies als

Transportk6rper) tibergeht (LC DERS 1929, FijHRE6TER 1967).
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Die Stabilit , d. h. die Lebensdauer eines solchen Sandh6fies ist um so gruSer, je mehr
der langzeitige Mittelwert der Seegangsrichtungen und -energien normal zum Strand liegt. Sie
kann erh8ht werden, wenn die Sandbuline bis an das Riff vorgespult werden kann, weit dort
in der Riffbrandung bereits ein gesiittigrer Transportstrom besreht und daher eine Verminde-
rung des Abbruches am Kopfe denkbar ist. Nach der Umwandlung der Sandbuhne in ein H6fl
wird die Riffbrandung an der H spirze unmittelbar in die Strandbrandung ubergehen. Da bei
schrigem Wellenangriff auf der Leeseite der Haftspitze durch Diffraktion und Refraktion ein
Teil der Wellenenergie auf die leeseitige Flanke gelangt, ist es mi glich, daB auf diese Weise der
Sandstrom unter der Riffbrandung „angezapft" wird und weitere Zusatzmengen gewonnen
werden, die dann als Sandhaken auftreten k6nnten.

Genaue Vorhersagen sind hier noch nicht mi glich, weil einmal das Brandungsgeschehen im
Naturma£stab nur ungenligend erforsdit ist und zum anderen die Wediselbeziehung zwischen
Brandung und Riff nocli nicht eindeutig geklart sind (s. 2.44). Hierzu geh6rt besonders die Frage,
ob - im langzeitigen Mittel geselien - das Riff von der See her st ndig mit neuem Sand genihrt
wird oder niclit.

Der Vorspulungsversuch kann zu wertvollen Erkenntnissen zu diesen Fragen Rihren.

5.4 Verbindung von uferparalleler Strandvorspalung lind Sandh8ft

Zwischen dem Vorschkag einer uferparallelen Strandvorspulung als kiinstliche Strand-
verbreiterung und -erhilhung (MBA Husum 1967) und dem einer Vorspulung als Sandhilft
besteht kein Widerspruch. Mit beiden Verfahren wird das gleiche Ziel angestrebt, durch kunst-
lichen Strand den Fuf der Uferschutzwerke zu sichern.

Ein zusb:tzliches Risiko von der Spultechnik her besteht nicht, weil die Sandbuhne vom

troclbenen Strand her wie ein gew6hnliches Spulfeld aufgebaut wird und daher der Antransport
der Rohre, der Vortrieb der Speilleitung usw. unter ublichen Arbeitsbedingungen vor sicli
gehen kann. Fur die Entwicklung der vorgesehenen Sandbuhne bzw. des Sandh8ftes gibt es

zwei einander entgegengeriditete Mdglichkeiten:

a) Der Sand vird durcli die Wellenk,$:fte so schnell verteilt, daE es nicht m6:lich ist, die Sand-
buhne uber ein bestimmtes Mah durch die Brandungszone vorzutreiben.

b) Es treten so geringe Verdnderungen, insbesondere an den Flanken der Sandbuhne nahe der
Wurzel auf, daB ein Schutz der seitlichen Uferstrecken nicht erreidir wird.

Ob und welches dieser Extreme eintritt, hingt entscheidend von den Wetterlagen wrihrend
und nach der Vorspulung ab. Jedoch kann erwarter werden, daB es sich schon wenige Wochen
nach Beginn der Vorspulung abzeidmen wird, in wetcher Richtung die Entwicklung verliuft,
damit entsprechende Entscheidungen (Teilgutachten C) getroffen werden k8nnen.

Der grohe Vorteil eines Spalverfahrens ist, daB wihrend der Bauausfiihrung, also der
Vorspelung, jederzeit Anderungen des Spulplanes mdglich sind, wihrend bei massiven Bau-

werken eine Anderung der Konstruktion wlihrend des Baues im allgemeinen erhebliche Scliwie-
rigkeiten bereitet. Von diesem Vorteil sollte unbedingt Gebrauch gemacht werden.

Wenn der enter a) erwihnte Fall eintritt, dal der Aufbau eines Spulkegels in der Bran-
dungszone nicht m6glich ist, so kann die Aufspulung von diesem Punkt lier unbedenklich

forrgesetzt werden. Dabei wi:re dann mit den im Teitgutachren A beschriebenen Verfahren
fortlaufend zu priifen, wo der vertriftete Sand abgelagert wird. Erst wenn sich zeigt, dall der
Sand in Bereiche abtreibt, in denen er nicht erwanscht in, maire der Einspulpunkt verlegt
werden.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, besonders bei einer Vorspulung in den Sommermonaten,
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daB ununterbrochen unganstige Westwindagen mit dem entsprechenden Seegang auftreten.

Jede Seegangsberuhigung sollte ausgenutzt werden, um die Sandbuhne vorzutreiben.

Die Mdglichkeit, daE die Wellenkrifte den Aufbau einei· Sandbuhne verhindern, kann

ausgeschlossen werden, indem die Spulleistung so bemessen wird, daB zwar nicht stindig, aber

doch vorherrschend der Auftrag durch das Spulgerit den Abtrag durch die Wellen uberwiegt.
Die Spiilleistung muE grBBer als der Abtrag durch die Naturkrifte sein, wofar eine Bemessung
im folgenden Absclinitt (s. 5.5) vorgeschlagen wird.

Im anderen Extremfall k6nnte es geschehen, daB der Vortrieb der Sandbuhne, vielleicht
durch ruhiges Wetter begunstigt, so schnell vor sich geht, dah keine Anlandungen und Um-

lagerungen auftreten. Dann sind Wetterlagen abzuwarten, in denen ein Ldngstransport und

damit Anlandungen auftreten. Um diese Zeit zu uberbrucken, kann auf dem trockenen Strand

am Fulie der Deckwerke der Sand aufgespult werden, der zu deren unmittelbarem Schutz

notwendig ist.

Von den wellenerzeugren Umlagerungen werden nur die Bereiche des Strandes betroffen,
die bei normalen Wetterlagen von den Wellen erfaB[ werden (s. 2.46). Im oberen Bereich des

trockenen Strandes werden nennenswerte Umlagerungen nur durch Sturmfluten hervorgerufen.
Hier muB auf jeden Fall zusdrzlich zur Strandbuhne im Sinne der Stranderh6hung und -ver-

breiterung des Entwurfes (MBA) Husum 1967) aufgespult werden. Diese Vorspulung sollte aber

nach der Erstellung der Sandbuhne vorgenommen werden, nach Mdglichkeit sogar nach der

Umbildung der Sandbuhne in ein Sandh6ft (Abb. 12), damit durch einen flachen Vorstrand ein

Schulz fur die kunsttide Aufhahung besteht. Wenn diese nat:urliche Entwicklung sich einstelli

und ausgenutzt wird, genugen wesentlich geringere Sandmengen fur den unmittelbaren Schutz

der Deckwerke.

5.5 Sandmenge und Spulleistung

5.51 Sandmengenschitzung far die Sandbuhne

Der Querschnitt der Sandbuhne mul dem Spulverfahren angepa£t wei·den. Als Kronen-

h6he wird NN + 3,0 m vorgeschlagen, am Deckwerk etwas h5her, um hier bei sehr hohen

Sturmfluten einen Durchbruch durch Brandungslingsstrom zu unterbinden. Das Sand-Wasser-

Gemisch gelangt zunichst auf den Oberwasserspiilstrand und breitet sich vor Kopf in der

bekannten Spalkegelform aus, wobei die Neigung von KorngrdBe und Konzentra[ion abh ngig
ist. GroBe Kamungen und hohe Konzentrationen ergeben steilere, kleinere K8rnungen und

Konzentrationen fladiere Bdschungen. Diese Neigungen liegen crwa zwischen 1 : 20 bis 1 : 50,
was aber nur fur den Oberwasserspulstrand gilt. Unterhalb des mit der Tide wechselnden

Wasserspiegels stellen sidi bei ruhigem Wasser B8schungen zwischen 1:3 und 1:6 ein (Arbeirs-
ausschull Ufereinfassungen 1970). Str8mungs- und Wellenangriffe erzeugen entsprechend Ra-

chere B6schungsneigungen. Hier wird sich die mittlere Neigung des vorhandenen trockenen und

nassen Strandes einstellen, wenn das Kornmaterial der Aufspulung dem des Einbauortes ent-

spricht. Die Neigung (s. 2.46) liegt am trockenen Strand auf 1 : 17, am nassen Strand auf 1 : 15.
Eine Neigung von 1: 20 kann daher mit ausreichender Sicherheit als ungunstigster Richtwert

bei den vorhandenen Sandkarnungen angenommen werden.

Wird vorausgesetzt, daB auch fur den Spulstrand oberhalb der Wasserlinie eine solche

Neigung erreichbar ist, so ergibt sich flir den Querschnitt des Sandkbrpers ein flaches Dreiecks-

profit mit der Krone auf NN + 3,0 m und Baschungen 1 : 20 bis auf die jeweilige Sohle.

Wenn die unruhige und zeitlich  erinderliche Morphologie zwischen Ufermauer und Riff-
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kamm (Abb. 1) durcli eine mittlere Tiefe von NN - 4,0 m ersetzt wird, so ergibt sich ein

Regelquerschnitt von 7 m H6he uber der Sohle und eine Fu£breite von 2X7X 20= 280 m.

Die erforderliche Sandmenge betrigt dann

7
280 · -= 980 ms/lfd. m.

2

Wird weiterhin eitie mittlere Entfernung von 400 m zwischen Ufermauer und Ri  an-

genommen, so ist der Massenbedarf des Spiilk6rpers
400 · 980 - 392 000 mS, d. h. rd. 400 000 rns.

Damit ist aber nur das Material erfaBt, das im Spulkurper abgelagert wird. Daruber
binaus ist der Spulwerlust zu beracksiditigen, der sici aus dem Feinanteil des Spulsandes ergibt.

Die Obersditagsrechnung zeigt, dah der Massenbedarf einer solchen Sandbuhne im Rahmen
dessen liegi was fiir die Vorspulversuche im ersten Entwurf (MBA Husum 1967) vorgesehen
wurde. Eine genauere Ermittlung ist sinnleer, nicht nur, weil die Morphologie sich se:ndig
Rndert, sondern weil die - positiven und negativen - Materialumsitze am Spulkeirper wihrend
seines Aufbaues entscheidend von den dann herrsclienden Wetterlagen abh ngea. Wird aber

zunichst angenommen, daB wdlirend der Vorspulung keine Sandumlagerung durch Seegang
entsteht und die Einspulleistung 6600 nia/Tag (ohne Spiilverluste) betrigt (s. 5.53), so liann

die Bullne in einer Zeit von

erstellt werden.

400 000

6 600
- rd. 60 Tagen = 2 Monaten

5.52 Gesamtspulmenge

Die exakte Angabe einer optimalen Gesamtspiilmenge ist nicht mdglich, weil unbekannt

ist, wie die kiinftige Entwicklung nach dem Eingriff in das Brandungsgeschehen verlaufen wird.

Die aus den Abbrudien der lerzten Jahrzehnte ermittelten Werte von 525000 m3 nach dem

Entwurf (MBA Husum 1967) und von 1 700 000 ms nadi dem Bericht (MBA Husum 1969)
stellen aber insofern wertvolle Unterlagen dar, weil sie Angaben iiber die Grd£enordnung der

verlagerten Sandmassen enthalten.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden fur den Spulkllrper des Sandhoftes rd. 400 000 ms

ermittelt, ohne den unvermeidliclien Spulverlust. Hinzu hommt das Material, das unmittelbar

vor den Deckwerken auf den Teil des Strandes aufgespint werden muE, der nur bei Sturm-

fluten von den Wellen erfaBt wird. Nach Obersdilagsrechnungen erscheint es sinnvoll, ebenfalls

rd. 400000 m3 Sand fur diese Stranderli6hung anzusetzen. Diese Mengen kunnen vermindert

werden, wenn es gelingt, durch das Einfangen von Zusatzsand bereits einen nat: rlichen Schutz

zu schaffen, was durch die Untersuchung wHhrend des Vorspalens gepriift werden muB.

Vorgeschlagen wird daher, von den im Entwurf von 1967 arigegebenen 525 000 1113 Sand

auszugehen, aber als reine Ablagerungsmasse im Spiilk&per. Far die Enmahme - und damit
fiir die Abrechnung - muG ein Zuschlag gemacht werden, der dem zu erwartenden Spulverlust
entspricht. Bei Entnahme aus dem durch Bohrungen erschlossenen Wattengebiet (Abb. 16) 6stlich

des Rantum-Beckens werden schitz.ungsweise 900 000 m' Sand gebaggert werden mussen, um

die Masse des Spulk6rpers zu erreichen.

Um die Bauleistung wirtschaftlich oprimieren zu khnnen, muB auch wdllrend der Splil-
arbeiten uber die Spulmengen entschieden werden kdnnen. Fur die Ausschreibung wkire daher

vorzuschlagen:
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a) 900000 m3 Sand werden im Abtrag (entspricht ungef lir 600000 m3 + Spulverlust) als ga

rantierte Mindestleisrung ausgeschrieben.
b) In einer Zusatzposition werden die Preise fur weirere le 100000 m  Sand im Abtrag eingeholt.
c) In einer weireren Zzisatzposition wird der Preis dafiir eingeholt, da  der Auftragnehmer bis

zu 9 Monaten die Baustelle stillegr. Die monatlichen Kosten sind anzugeben, um ggf. ver-

l ngern zu kannen.

Hiermit kann die Bauleistung flexibel der Entwicklung angepaBt werden (Teilgutachten C).
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5.53 Erforderliche Spulleistung

Von iu£erster Wichtigkeit ist, dal

a) kontinuierlich gespult wird und

b) eine bestimmte Idgliche Mindestspulleistung erbracht wird.
Dies ist einmal dadurch begriinder, dali - wie bet·eits ausgefiihrt - die Spulleistung im zeit-

lichen Mittel immer stdrker als der Sandabtrag durch Naturb fle sein rnuE. Zum anderen ver-

langt der Versuchscharakter der Sandvorspulung nach einer stetigen Sandzugabe, um in der
Vielzahl der variablen Parameter diese Wichtige Ausgangsgr6ile Iconstant zu halten.

Am nassen Strand im Profil 0 vor der Westerlinder Ufermauer ist eine Strandsenkung von

2,6 m in zwei Tagen festgestellt worden (s. 2.46), also von rechnerisch 1,3 m/Tag. Wird dieses
extreme Mail - nur um eine Vorstellung von den zu erwartenden Massen zu geben - auf den
Kopf der vorgeschlagenen Sandbuhne mit rd. 280 m Fulibreite und auf einer angenommenen
LAnge der Brandungszone voIi rd. 100 m angewender, so ergibt sich ein m6glicher Abtrag von

rd. 40000 ma Sand am Kopf der Buhne an einem Tag, ein Wert, der nur von der Gruilenord-
nung her zu verstehen ist. Jedoch brauchz nicht verlangt zu werden, daB der Bagger in der
Sandenmahme im Dauerbetrieb gegen eine solche Umlagerung arbeiten mnE, die nur unter

extremen Bedingungen auftreten kann.
Wenn davon ausgegangen wird, dal die fur die Spiilung vorgeschlagenen 900000 ma

Sand in 3 Monaten gefbrdert werden sollen, so ergibt sich eine Tagesleistung im ununter-

brochenen Betrieb von 10000 mi Sand im Abtrag, was rd. 6600 mVTag im Auftrag nach Abzug
des Spulverlustes ergibt. Fur das Gerdr bedeutet dies eine Stundenleistung von 500 ma Sand
bei 20 Stunden Drehzeit.

Das ist eine Leistung, die von vorhandenen Unternelzmergerdten erbracht werden kann, so

da diese Forderung durchaus realistiscli ist. Damit kann in etwa einer Woche der Verlust einer
kurzen Schlechrwerterlage ausgeglichen werden. Ein echter Verlust wurde es ollnehin nicht sein,
weil nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.31 dieser Sand auf jeden Fall vom Kopf der Sand-
buhne an den Strand gelangt und damit zur Stranderh8hung und -verbreirerung beitr gr. Un-

bedingt vertangr werden muB, da£ auch an Schlechtwettertagen ununterbrochen eingespalt
wird, damit vor Kopf den Wellen sterig neues Material dargeboten und damit der Abbruch
vermindert wird.

In der Aussdireibung ist daher dringend eine Mindestleistung im Abtrag von

10 000 Ins Sand/Tag
im ununterbrochenen Spulbetrieb zu verlangen. Hiervon hingt der Erfolg ader MiBerfolg des
GroBversuches ab (s. 4.3). Der Auftragnelimer liat nachzuweisen, dail er diese Leistung mit
Sicherlieit erfullen kann. Je mehr sie uberboten wird, um so vorteithaf er ist das fur den Vor-

spiilvorgang.

5.6 Spiilbetrieb

5.61 Ausfiihrung der Spiilarbeiten

Da die geplante Vorspiilung dem Schurze des Fulles der Lingswerke dienen soll, ist es

naheliegend, an der Stelle zu beginnen, wo dieser Schutz am n6tigsten ist, nimlich am n8rd-

lichen Ende der Ufermauer an der AnschluBstelle zum Schrigdeckwerk. Hier sollte auch die
Wurzet der Sandbuhne angelegt werden. Dabei k8nnen die beiden nardlichen Flachbulinen
vorteilhaft zur Sicherung der Flanken des Spulk8rpers verwender werden. Die Darstellung
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der Sandbuhne (Abb. 9) Icann im iibrigen nur schematisch verstanden werden, weil durch die

Wellenkrifte bereits wihrend des Baues Veranderungen zu erwarten sind. Immerhin aber gibt
die Abbildung eine Vorstellung von den AusmaBen des Baukdrpers, besonders wenn der aber

NN tom liegende Teil mit den vorhandenen Flachbuhnen verglichen wird.

Zunidist wird ein Spulrohrauslauf unmittelbar auf die Utermauer zu legen sein, bis

sich ein Spiilkegel gebilder hat, dessen Hahe auf etwa NN + 3,5 m oder besser nom auf

NN + 4,0 m liegt. Auf diesem Spulkegel wird dann die Rohrleitung in der Achse der vor-

geschlagenen Sandi)ullne allmihlich seewirts vorgestreckt, wobei zuniichst das Buhnenfeld ge-

fallt wird (Abb. 9).
Wenn in den Sommermonaten vorgespult wird, ist es nicht n6tig, die Sandbuhne sofort

auf die Kronenhthe von NN + 3,0 m zu bringen. Wichriger ist, die Sandbuhne so schnell wie

maglich vorzutreiben, um mzsglichst schon wahrend des Vorcriebes ZumIZsandmengen zu ge-

winnen. Soweit berriebliche Erfahrungen nichr dagegensprechen, sollte versucht werden, die

Sandbuhne auf einer Breite von 100 m uber MThw seewb:rts vorzustrecken. Wie bereits er-

wihnt, ist die B6schung auf dem Uberwassersplilstrand nicht nur von der K6rnung, sondern

auch von der Konzentration des Sand-Wasser-Gemisches und damit von dem eingeserzten Spul-

gerit abh ngig. Angestrebt werden sollte, die Rohrleitung auf einer Hdhe von etwa NN

+ 2,0 m zu verlegen, damit bei Sommersturm luten die Arbeiten auf dem Spulfeld wetter-

unabhingig bleiben. Das bedeuter, die Rohrleitung erst dann zu verlingern, wenn der Spul-
kegel vor dem Auslauf die Kote NN + 2,0 m erreicht hat. Gunstig wird sich beim Vortrieb
der Rohrleitung in der Achse der Sandbuhne die allgemeine Erfahrung auswirken, dail ill der

NJ:he des Spulauslaufes zunichst die gr6beren, mit zunehmender Entfernung davon die feineren

Kornfraktionen auf dem Oberwasserstand abgelagert warden. Im Korngefiige whitt die Sand-

buhne damit einen Querschnitt, in dem zur Acbse hin die K6rnung gr6ber wird, was vorteilhaft
fur die Widerstandskraft gegen den Wellenangriff ist,

Bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) wird am Kopf der Sandbuhne starker luvseitiger
Abtrag eintreten. Als GegenmaBnahme kann entweder mit Stichleitungen oder einer Verschwen-

kung des Endes der Spulleitung gegen die Wellenrichtung das Spulmaterial genau an die Stelle

gebracht werden, wo der stirkste Abtrag liegr und wo das Material am dringendsten ben6tigt
wird. Das soll aber nur vorubergehend geschehen, im ganzen gesehen solite darauf geachter
werden, daB die Krone der Buhne ungefb:hr in die vorgeschlagene Richtung weist (Abb. 9).

Die Wetterlagen wEhrend der Vorspulung werden bestimmen, weldie B6schungsneigungen
sich an den Flanken sowobl in der Wasserwechselzone als auch unter MTnw ausbilden. Es ist

unrealistisch, hier mir einer formalen Forderung einen bestimmten Sollquersclinitt fur die Bau-

ausfuhrung zu verlangen, denn nur durch eine Rtickkopplungsbeziehung zwischen Einbau-

ergebnis und Einbauausfuhrung kann eine Optimierung des Vorspulverfalirens erreicht werden,
wozu die Verinderungen stindig zu uberwachen sind.

5.62 Oberwachung des Vorspulvorganges

In der Aussdareibung ist zu verlangen, daB in der Vorspiilzone iii einem Quadrametz von

50 m bis zur seewIrtigen Grenze des nassen Strandes Festpunkte (Betonstahle, Gasrohre o. A.)
eingesetzt und tdglich vermessen werden, damit jederzeit eine genaue Information daruber vor-

handen ist, welcher Baufortschritt erreicht worden ist und wie sich die Vorsplilung verh lr.
Das gilt besonders fur die Erfassung der Zusatzsandmengen, die durch die vorgeschiagene

Form der Vorspulung als Sandbuhne eingefangen werden sollen. Diese werden unschwer zu

erkennen sein, wenn sie sich an den landseitigen Flanken der Sandbuhne, weit entfernt vom
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Rohrauslauf, in der Art ansammeln, wie es bei Strandbuhnen der Fall ist und auch in jungster
Zeit an der Grolbuhne aus Tetrapoden vor Harnum beobachtet werden konnte. Eine deut-

lichere Trennung von Spal- und Zusatzsand wb:re mdglich, wenn Naturtracer eine Unterscliei-

dung erlauben wurden, worliber weitere Untersuchungen (Teitgutaciten A) Auskunft geben
k8nnen. Denkbar ist auch, daB Unterschiede in der Nulleffektstrahlung bestehen, die mit Hilfe

der Gamma-Strahlenspektrometrie sichtbar gemaclit werden kalnen und damit aucli bei Ge-

mischen die Herkunft der Anteile erkennen lassen. Hierzu werden rechtzeitige Vorunter-

suchungen empfohlen.
Damit wird aber die tiglidie Vermessung in dem 50-m-Gitter nicht uberfl issig. Nach

Bedarf ist sogar an einen engeren Gitterabstand zu denken. Die nach dem Teilgutachten A

verlangten Lufibildaufnahmen sollen die stindigen Kontrollen der Vorspulung unterstutzen.

Auf vorubergehend mdgliche Wasser- und Strandverschmutzungen ist bereits im Ab-

schnitt 3.2 hingewiesen worden.

5.63 Oberlegungen zur Formgebung des Sand116ftes

Wenn es bei glinstigen Wetterlagen geling[, die ungefdhr 400 m Entfernung von der Ufer-

mauer bis zum Riff mit einem Sandk6rper zu durchdlinunen, der bei etwa 100 m Breite bei

MThw eine Kronen]16he von NN + 2,0 m aufweist, ist die schon ei·wdhnte Erh6hung auf etwa

NN + 3,0 m in der Achse anzustreben, um diesen Sandk8rper auch bei Sturmfluten wellen-

hydraulisch wirksam zu machen. An der Ufermauer sollte die Kronenhdhe wenigstens NN

+ 3,5 m, besser NN + 4,0 m betragen, wobei die Neigung der B£;schung bis auf NAT + 3,0 m

hinunter wenigstens 1 :50 betragen Sollte. Mdglicherweise bringt eine Abbuschung der Kronen-

h6he von NN + 3,0 m vor der Ufermauer bis auf NN + 2,0 m am Kopf der Sandbuhne auf

dem Riff liydraulische Vorteile. Dann kann auf der Krone der Sandbuhne bei scirweren Sturm-

fluten eine Schwallbrecherbrandung entstehen, die bei starker Wasser-Luft-Wediselwirkung eine

nur geringe Wasser-Sohle-Wecbselwirkung hat. Dazu liegen jedoch genauere Forschungsergeb-
nine noch nicht vor.

Am Riff wurde die seeseitige Bdschung des Buhnenkopfes in den seeseitigen Hang des Riffes

ubergehen. Weldie Brandungsform auftritt und welche abtragenden Wirkungen entstehen, kann

z. Z. noch nicht vorausgesagt werden. Immerhin verdient es Beachtung, daB sandige Watt-

flichen unter schwerer Brandung nicht nur stabil bleiben, sondern sogar durch diese Brandung
erzeugt werden. Vielleicht erweist es sich als nutzlich, den Kopf der Sandbuhne sogar etwas

118her oder breiter als deren Querschnitt in der Rinne auszufahren. Das sind jedoch Fragen, die

nur durch den Vorspulversuch selbst zu klaren sind.

Wenn die Sandbuhne erstellt ist und es sich abzeichnet, ob und in welcher Zeit eine natur-

liche Umbildung in ein Sand116ft eintritt (Abb. 12) und welche Stabilitit diesem zuzumessen ist,
so kann daruber entschieden werden, wo und in welchem Matie eine unmittelbare Vorsplilung
vor den Lingswerken als FuBsicherung notwendig ist.

6. Schluibetrachtung

Ausgehend von den naturlichen Gegebentleiten am Strand und Vorstrand von Sylt und

unter Berucksichtigung der andernorts gewonnenen Erfahrungen mit Strandvorspiitungen ist

hier ein Vorschlag fur die Sandvorspulung vor Westerland entwickelt worden, von dem eine

optimale Wirkung erwartet werden kann. Durch die Spulung eines Sandkagers in Form einer
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Sandbuline soll erreicht werden, dal iiber die kiinstliche Sandzufuhr lunaus Sandmengen aus

dem natiirlichen Sandtransport aufgefangen und am Strand abgelagert werden.

Die erwartere Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhi;fl durch die Brandungskriifte und

der daraus resultierende uferparallele Transport des erodierteii Sandes soil die angrenzenden
Strandstrecken mit Sand versorgen, um auch dort eine genugende Eindeckung der Inselschutz-

werke mit Sand zu erreichen. Diese punkrf6rmige Vorspulung wird als das mengenmiBig wirk-

samste und damit wirtschaftlichste Verfaliren angesehen, um durch kiinstliche Sandzufuhr dem

nattirlichen Sandverlust zu begegnen.
Sollte sid wihrend der Vorspulung herausstellen, daB der Aufbau eines Sandh6ftes in den

geplanten Abmessungen nicht milglich ist, so kann das Vorspulverfahren umgestellt und das

Sandmaterial unmittelbar in die unter Sandmangel leidenden Bulinenfelder eingesplilt werden,

wobei dann jedoch nicht erwarter werden kann, daB Zusatzsand aus dem naturlichen Transport

aufgefangen wird.

Die im Teilgutachten A „Untersuchungs- und Meiltechnik" vorgeschlagenen Messungen
und Beobachtungen, die nadi den Planungen der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes

Sdileswig-Holstein im vollen Umfange ausgefulirt werden sollen, geben die M6glichkeit, wah-

rend der Vorsplilung bei stindiger Beratung durch die Gutachtergruppe im Teilgutaditen C

„Steuerung der Einspillrechnik" den Einspulvorgang - wenn erforderlich - abzuindern. Dann

k6nnen auch die Fragen erartert werden, die in diesem Teilgutachten wegen fehlender Erfah-

rungen noch offenbleiben miissen.
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