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Sandbuhne vor Sylt zur Stranderhaltung

Von A. Fiihrbéter, R. Koster, J. Kramer, J. Schwitters und J. Sindern

Zusammenfassung

Die Westkiiste der Insel Sylt unterliegt einem stindigen Abtrag durch Brandungskrifte. Seit
cinem Jahrhundert wird versucht, die durch den Uferriickgang bedrohte Stadt Westerland mit
Buhnen und Deckwerken zu schiitzen. Diese Schutzwerke mufiten in der Vergangenheit fort-
laufend erweitert und verstirkt werden durch Bau von schweren Stein-, Stahl-, Beton- und
Asphaltbuhnen sowie senkrechten Ufermauern, Basaltdeckwerken, Tetrapodenwillen u. i. Jedoch
ist damit noch kein ausreichender Schutz der Stadt Westerland erreicht worden. Deshalb ist die
weitere Verstirkung des Inselschutzes notwendig, auch um die bestehenden Schutzwerke zu
erhalten.

Es wird daher erwogen, durch cine Sandvorspiilung den Materialhaushalt auszugleichen und
die Schutzwerke zu sichern. Im Gegensatz zu bisherigen Aufspiilungen soll hier ein Sanddepot
in Form einer flachen, etwa 400 m in das Meer bis zu einem Lingsriff hinausragenden Sandbuhne
geschaffen werden. Erwartet wird dann, dafi den angrenzenden Strandstrecken Sand nicht nur
aus dem Abbruch dieser Sandbuhne zugefiihrt wird, sondern dariiber hinaus auch Sand aus dem
natiirlichen Lingstransport aufgefangen wird.

Der erste Teil ,A“ des Berichtes beschreibt die Untersuchungen und Messungen, die not-
wendig sind, um die Wirtschaftlichkeit dieser Sandvorspiilung beurteilen zu kénnen. Der Teil ,B*
gibt detaillierte Angaben zur Technik der Vorspiilung einer solchen Sandbuhne und beschreibt
deren Wirkungsweise.

Summary

The west coast of the island of Sylt suffers steady erosion by surf action. For about one
century it is tried to protect the town of Westerland by groynes, seawalls and embankments.
In the past the protection works had to be extended and strengthened continuously by groynes
of stone, steel, concrete or asphalt, and seawalls or embankments of the same materials. Even in
this way the town of Westerland has not been protected sufficiently. Thercfore the further
strengthening of the coastal protection works with the protection of the structures itself is
ﬂfcesf‘lry.

For that reason it is intended to compensate the beach erosion by artificial nourishment. On
the contrary to earlier beach nourishments here the sand deposit shall be constructed with the
shape of a flat groyne with an extention of about 400 m into the open sea up to an existing
longshore bar. It is expected that the neighbouring beach not only will be nourished by the erosion
of the groyne itself but also additionally by sand which is catched out of the natural longshore
transport.

The part “A” of the report deals with the investigations and measurements urgent to review
the economic aspects of this method of beach rebabilitation. The contents of part “B” is a detailed
technical description for the construction of such a sand groyne, of which the bebaviour is dis-
cussed.
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Veranlassung und Einfiihrung

Der Weststrand der Insel Sylt unterliegt dem stindigen Abtrag durch Brandungs- und Ge-
zeitenkrifte. Um vor allem den Inselbereich vor der Stadt Westerland zu schiitzen, sind ab
1872 Inselschutzwerke angelegt worden. Der Bau von Deckwerken und Buhnen hat zwar den
Abbruch verlangsamt, jedoch nicht zu einer Stabilisierung des Inselstrandes im gewiinschten
Umfange gefiihrt.

Die Probleme des Uferabbruches und -schutzes an der Westkiiste von Sylt werden seit
Jahrzehnten untersucht. Von verschiedenen Seiten sind dazu umfangreiche und wertvolle Ar-
beiten geleistet worden, die in zahlreichen Berichten und Verdffentlichungen niedergelegt sind.
Sie bilden eine Grundlage fiir die vorliegenden Erwigungen.

Bis vor wenigen Jahren standen bei allen Uberlegungen zum Uferschutz feste Werke wie
Buhnen, Strandmauern, Deckwerke, Tetrapodenwille o. i. im Vordergrund, was in erster
Linie einen passiven Schutz gegen die Naturkrifte bedeutet. In jiingsten Jahren jedoch haben
neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zu der Einsicht gefiihrt, dafl ein aktiver Eingriff in das
Brandungsgeschehen die wirksamste Form des Kiistenschutzes darstellt. Eine dieser Eingriffs-
mdoglichkeiten ist die Strandvorspiilung, woriiber bereits Erfahrungen im In- und Ausland vor-
liegen.

Im Jahre 1972 wird deshalb vor Westerland der erste Versuch einer Sandvorspiilung 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 fiir Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Schleswig-Holstein daher an den Kiistenausschufl Nord- und Ostsee mit
der Bitte gewandt, eine Gutachtergruppe mit der Beratung fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung,
Steuerung und Beurteilung einer versuchsweisen Vorspiilung am Weststrand der Insel Sylt zu
beauftragen. In Besprechungen der daraufhin vom Kiistenausschuf 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 ,Gutachtergruppe
Sylt“ vom 3. 11. 1970 an den Kiistenausschuff Nord- und Ostsee fanden, wurde nachfolgende
Gliederung des Gutachtens vorgeschlagen:

Teilgutachten A: Untersuchungs- und Mefitechnik

Teilgutachten B: Vorschlige zur Einspiiltechnik

Teilgutachten C: Steuerung der Einspiilung

Teilgutachten D: Beurteilung der Sandvorspiilung nach ihrer Fertigstellung
Da seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein iiber die versuchs-
weise Vorspiilung 1971 entschieden werden sollte, war die Bearbeitung der einzelnen Teil-
gutachten kurzfristig geboten. Als erstes wurde das ,Teilgutachten A“ erstattet. Das ,Teil-
gutachten B wurde vor der Ausschreibung der Sandvorspiilung iibergeben, wihrend das ., Teil-
gutachten C* wihrend deren Ausfithrung im Jahre 1972 bearbeitet wird. In dem ,Teilgutach-
ten D wird nach Abschluf der Vorspiilung und lingerer Beobachtung die Auswirkung einer
kiinstlichen Sandzufuhr auf den Inselschutz von Sylt beurteilt werden miissen.

Die vorliegende Arbeit enthilt das , Teilgutachten A“ vom November 1970 und das , Teil-

gutachten B“ vom Februar 1971.

* Mitglieder der ,Gutachtergruppe Sylt“: Prof. Dr.-Ing. FUHRBOTER, Braunschweig; Prof.
Dr. KosTer, Kiel; Ltd. Baudirektor Kramer (Leiter der Gutachtergruppe), Aurich; Ltd. Regie-
rungsbaudirektor ScuwrtTERs, Emden; Regierungsbaudirektor SiNpERN, Kiel.
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Teilgutachten A: Untersuchungs- und MeBtechnik

1. Allgemeines zu den Untersuchungen

Art der Untersuchung: In den folgenden Abschnitten werden die Messungen und
Beobachtungen sowie sonstige Untersuchungen aufgefiihrt, die unbedingt erforderlich sind, um
das Geschehen am Strand und Vorstrand der Insel Sylt (Abb. 1) als Auswirkung der Vor-
spiilung voll erkennen zu kénnen. Dariiber hinaus werden weitere Messungen und Beobach-
tungen empfohlen, um unter Ausnutzung dieses Vorspiilungsversuches die Kenntnisse iiber die
Anwendbarkeit des Vorspiilverfahrens zu vertiefen. Ebenfalls werden Untersuchungen zum
geplanten Spiilbetrieb erdrtert.

Die Bestandsaufnahme am Strand und Vorstrand von Sylt vor Beginn der Aufspiilung
soll die Grundlage fiir die Abschitzung des Einflusses der Aufspiilung auf die Materialvertei-
lung bilden. Hierbei wird die Schwierigkeit auftreten, dal der graduelle Umfang der stindigen
natiirlichen Verinderungen nicht bekannt ist. Deshalb ist es unumginglich, den Umfang der
Untersuchungen nicht zu knapp zu bemessen.

Zu unterscheiden sind die MeR- und Untersuchungsverfahren, die vor, wihrend und nach
der Vorspiilung 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-
stindig mefitechnisch erfassen zu konnen.

Das Untersuchungsprogramm mufl des-
halb umfassen:
a) Topographische und morpho-
logische Messungen und Beob-
achtungen,
b) sedimentologische Unter-
suchungen,
¢) hydrologische Beobachtungen, u"";:::‘—h::g"
Messungen und Untersuchungen, . Eisanbabin
d) meteorologische Auswertungen

Haupt -

und

e) Untersuchungen zum Spiilbetrieb.

Untersuchungsgebiet: Die
riumliche Ausdehnung des Untersuchungs-
gebietes erstreckt sich auf den unmittel-
baren Vorspiilungsbereich und auf den
angrenzenden Strand und Vorstrand, so-
weit dieser in seinem Zustand durch die
Vorspiilung  voraussichtlich  beeinflufit
wird. Als Beobachtungs- und Unter-
suchungsgebiet wird sich deshalb der Be- Abb. 1. Insel Sylt mit Hauptuntersuchungsgebiet
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-Siid-
Ausdehnung von zunichst 9,0 km erstrecken miissen, worauf noch eingegangen wird. Es ist zu
erwarten, dafl das Spiilgut sowohl seewirts als auch nach Norden und Siiden verlagert wird.
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Entsprechend wird der Untersuchungsbereich ausgedehnt werden miissen, wenn wihrend oder
nach der Vorspiilung erkennbar wird, daf hier Auswirkungen zu erwarten sind.

2. Topographische und morphologische Messungen und Beobachtungen

2.1 Festlegung der Mefiprofile

Der Tiefenplan (Marschenbauamt Husum: Bericht iiber die Strand- und Vorstrandverhilt-
nisse im Bereich der Kiistenschutzwerke vor Westerland/Sylt, Tiefenplan 1 : 5000, vom 15. 1.
1969) weist aus, dafl die Mefiprofile zur Beobachtung der Tiefenverinderungen am Strand Ost-
West orientiert sind und einen unterschiedlichen Abstand zwischen etwa 60 m und 150 m haben.
Auferdem verlaufen die Profillinien nicht senkrecht zur Uferlinie und nicht buhnenparallel.
Deshalb sind sie ungeeignet, die Buhnenfelder mefitechnisch vollstindig zu erschlieflen. Hinzu
kommt, dafl die Profillinien und deren Standlinien nicht geniigend fest und damit sicher ver-
marke sind.

Um die Vorginge in den Buhnenfeldern ausreichend — jedoch ohne iibertriebenen Auf-
wand — beobachten und berechnen zu konnen, wird nach den Erfahrungen der Sandvorspiilun-
gen auf Norderney 1951/52 und 1967 vorgeschlagen, Mefiprofile mit etwa 50 m Abstand -
mindestens 3 Mefiprofile je Buhnenfeld — senkrecht zur Uferlinie festzulegen. Die beiden seit-
lichen Profile sollen nahe der Buhnen in einem solchen Abstand verlaufen, daf sie auflerhalb
der durch das Buhnenbauwerk verursachten Ausspiilungen liegen. Das dritte Profil ist in Buh-
nenfeldmitte anzuordnen. Werden wegen groflerer Buhnenabstinde mehr als 3 Mefiprofile er-
forderlich, so sind sie mit gleichen Abstinden zwischen den buhnenbenachbarten Profilen ein-
zuschalten.

Die in Buhnenfeldmitte liegenden Mefiprofile erhalten aus noch zu erliuternden Griinden
die Bezeichnung ,Hauptprofil“. Diese sollten jedoch nicht mehr als 200 m Abstand haben; ggf.
sind zusirzliche Hauptprofile einzuschalten. Hat ein Buhnenfeld eine gerade Zahl von Profilen,
so gilt das nordlich von der Buhnenfeldmitte liegende Mefiprofil als Hauptprofil. Alle Haupt-
profile sind durch 2,50 m lange Schraubpfihle mit einem Durchmesser von rund 80 mm zu
vermarken. Die Schraubpfihle sind an eine festvermarkte Standlinie (Polygonzug) anzuschlie-
flen. 1hre Lage und Hohe ist mindestens einmal jihrlich nachzupriifen und ggf. zu berichtigen.
Bei wesentlichen Strandverinderungen sind die Schraubpfihle der Strandlage anzupassen und
neu zu vermessen.

Alle iibrigen Mefiprofile kénnen durch Holzpfihle oder eingemeifielte Zeichen an festen
Bauwerken vermarkt werden. Simtliche Profile miissen eine eindeutige Bezeichnung erhalten,
aus der hervorgehen muf}, ob es sich um ein Hauptprofil oder ein normales Profil handelt.

Auf diese Profillinien sind alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersuchungen
auszurichten. Je nach deren Art werden die Mefiprofile mehr oder weniger weit 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 Bedeutung als sie um Tideniedrigwasser nahezu unabhingig vom Seegang
mit geringem Aufwand bis zu tiglich einmal méglich ist und deshalb sehr flexibel gchandhabt
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werden kann. Um die topographischen Verinderungen zu erfassen, ist die Strandvermessung die
sicherste Methode. Die tachimetrische Aufnahme ist fiir diese Vermessung ausreichend genau.

Im Profil sind die Mefipunkte jeweils mit Bandmafl vom Profilnullpunkt ausgehend in
10 m Abstinden auszumessen. Durch Einhalten fester Abstinde wird sichergestellt, dafl immer
die gleichen Mefpunkte iiberpriift werden. Nur bei Flichen mit besonders stark wechselnden
Héhen ist die Entfernung der Mefpunkte entsprechend geringer zu wihlen.

Von grofier Wichtigkeit ist eine méglichst schnelle Erfassung des Mefigebietes, vor allem
wihrend des Spiilbetriebes, weil dann — zum mindesten zeitweise und 6rtlich — kurzfristige
Verinderungen zu erwarten sind.

2.22 Vermessung der Strandprofile

Vier Wochen vor Beginn der Aufspiilarbeiten sind alle Hauptprofile des 9 km langen Mef-
gebietes wochentlich einmal aufzunehmen, damit der Ausgangszustand des Strandes und seine
kurzzeitigen Verinderungen hinreichend genau erfaflt werden.

Vom Beginn des Spiilens an sind alle oberhalb der MTnw-Linie neu entstehenden Flichen
im Einspiilbereich und 1000 m nérdlich und siidlich davon tiglich um die Niedrigwasserzeit in
allen Mefiprofilen aufzunehmen.

In den benachbarten Bereichen brauchen, solange keine Sandeintreibungen beobachtet
werden, nur die Hauptprofile vermessen zu werden. In mehr als 1000 m Abstand von der
dufersten beobachteten Sandeintreibung wird die Einmessung jedes 2. Hauptprofiles ausreichen.
Diese Grenzen verschieben sich mit der festgestellten Ausbreitung des vorgespiilten Sandes.
Sobald in einem Hauptprofil des benachbarten Bereiches Auflandungen gemessen werden, sind
dort auch die Normalprofile aufzunehmen.

Nachdem sich eine grofere Menge Spiilgut oberhalb der MThw-Linie abgelagert hat, kon-
nen die tiglichen Strandvermessungen auf die Bereiche beschrinkt werden, die von der Vor-
spiilung und der durch sie beeinflufiten Brandung und Strémung betroffen werden. Diese Trok-
kenflichen brauchen nur in Abstinden von 14 Tagen und nach Uberflutungen wihrend héherer
Tidehochwasserstinde oder starkem Sandflug — méglichst gleichzeitig mit dem Vorstrand
(s. 2.3) — vermessen zu werden.

2.23 Auswertung

Die Profilhhen sind in Mefiprotokollen festzuhalten. Die Hauptprofile sind immer dann
aufzutragen, wenn gleichzeitig Vorstrandprofile gemessen worden sind. Die Auswertung der
sich daraus abzeichnenden Strandneigungen ist fiir die Steuerung des Aufspiilvorganges 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 direkte Folge der Vorspiilung auch solche durch die Wirkung von Brandung
und Tidestrdmung ergeben. Sie kinnen nur durch Lotungen von Schiffen aus ermittelt werden.
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Die Genauigkeit der nivellitischen oder tachimetrischen Strandvermessung kann im Bereich
des Vorstrandes durch Lotung 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 Aufnahmepunkte auf ihre Formen abgestellt
werden. Hinzu kommt die starke Witterungsabhingigkeit der Seevermessung, die bedingt ist
durch Strémung, Wind und Wellen.

Um eine moglichst grofle Mefigenauigkeit 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 beschrinken und im
zweiwochigen Abstand vorgenommen werden. Wenn wihrend der Vorspiilung sich ortlich be-
sonders starke Verinderungen abzeichnen, wird es erforderlich sein, in solchen Bereichen die
Vorstrandvermessungen auf alle Profile auszudehnen (Teilgutachten C).

Die Lotungen sind von geeigneten Mef3schiffen mit Echographenpeilungen auszufiihren. Da
wegen der teilweise geringen Wassertiefen im Vorstrandbereich nur ein kleines Fahrzeug ein-
gesetzt werden kann, auf dem nur wenig Personal und Geriit unterzubringen ist, sind fiir die
Ortung besondere Vorkehrungen zu treffen. Eine Hifix-Kette kinnte die Ortung wesentlich
erleichtern und verbessern. Da sie jedoch nicht verfiigbar ist, muf3 mit herkémmlichen Mitteln
eine ausreichende Ortung sichergestellt werden.

Fiir alle Hauptprofile sind Bakenlinien mit Unter- und Oberbake aufzustellen, die wih-
rend der gesamten Messungen vor, wihrend und nach der Aufspiilung zu erhalten sind. Die
Bakenlinien miissen so ausgebildet werden, daf 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 Schutzwerken, mit Hilfe eines Fernglases noch eine Orientierung nach der
Bakenlinie ermoglichen. Zu dem Zweck mufl die Unterbake eine Hohe von mindestens 7,0 m
und die Oberbake von mindestens 9,0 m iiber Gelinde 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 gehdrende Unter- und Oberbake miissen korrespondierende
Toppzeichen erhalten (Doppelkegel, Spindel, Raute o. i.).

Fiir die Ortung von Bord ist die Doppelwinkelmessung oder fiir die Ortsbestimmung von
Land her der Vorwirtseinschnitt anzuwenden. Fiir die Ortung wire ein Hydrodist sehr ge-
eignet; sein Einsatz kann jedoch durch Funkstérungen sehr beeintrichtigt werden. Fiir die
Ortung mit Sextanten muf} eine ausreichende Zahl von Objekten auf der Insel verfiigbar sein.
Fiir diesen Zweck lassen sich auch besonders gekennzeichnete Baken der Hauptprofile verwen-
den, wenn sie als Festpunkte in die Arbeitskarte eingetragen werden.

Die Normalprofile werden nach Bedarf ausgebakt, wofiir etwa 6 Bakenpfihle vorzuhalten
sind. Die Unterbaken miissen mindestens 5,0 m und die Oberbaken mindestens 6,5 m iiber
Geldnde hoch sein. Sie sollten ein 1,0 m hohes und 0,60 m breites rautenférmiges Toppzeichen
erhalten, damit sie leicht erkennbar sind. Bakenpfahl und Toppzeichen sind auf der einen
Seite weifS und auf der anderen Seite rot zu streichen. Vor hellem Hintergrund wird die rote
und vor dunklem Hintergrund die weifle Seite gezeigt. Die Baken werden auf Anforderung
des Mefischiffes — per Funksprechgerit, das unempfindlich gegen Salz und Feuchtigkeit sein
sollte — durch entsprechend einzuweisende Mefigehilfen jeweils von Normalprofil zu Normal-
profil umgesetzt. Die Bakenpunkte sind durch etwa 1,5 m lange Stahlrohre, die sich als Kécher
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fiir die Baken verwenden lassen, zu vermarken. In ihrer Hohenlage sind die etwaigen Ver-
inderungen der StrandhShe anzupassen.

2.33 Lingsprofile

Die Kleinformen des Vorstrandes werden durch Querprofile nicht ausreichend erkannt.
Um sie daher auch im Riffbereich geniigend zu erfassen, der wegen seines Einflusses auf das
Wellenklima fiir die Strand- und Vorstrandverhiltnisse von erheblicher Bedeutung ist, werden
in diesem Gebiet erginzende Tiefenaufnahmen fiir erforderlich gehalten.

Es wird die Aufnahme von Lingsprofilen empfohlen, und zwar mindestens je eines auf
dem Riff, eines auf dessen seeseitigen Hang und eines im tiefsten Teil der Rinne zwischen Riff
und Strand. Angepafit an die bestehenden Vorstrandformen handelt es sich um 3 Lingsprofile
mit einem Abstand von rd. 100 m, wobei die mittlere Profillinie auf der Kuppe des Riffs liegen
sollte.

Nach Auswertung der ersten Lingsprofilaufnahmen wird iiberlegt werden miissen, welcher
Wert ihnen fiir die Beurteilung der Vorstrandentwicklung beizumessen ist, ob sie noch aus-
gedehnt oder verdichtet werden miissen oder auf sie teilweise oder ganz verzichtet werden
kann (Teilgutachten C).

Fiir die Ortung miissen auf der Insel geeignete Mefobjekte in ausreichender Zahl vorhan-
den sein oder zusitzlich aufgestellt werden. Die gegenseitigen Abstinde der Objekte sind so
zu bemessen, daf sich keine ungiinstigen Meflwinkel ergeben. Daher diirfen die Objekte ent-
lang des 9 km langen Mefbereiches — soweit sie nahe dem Strande stehen — nicht mehr als etwa
1000 m Abstand haben. Sie miissen durch ihre jeweilige Form oder durch Toppzeichen un-
verwechselbar voneinander zu unterscheiden sein. Als Mefobjekte lassen sich auch Oberbaken
der Hauptprofile verwenden, wenn 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 Maflstab 1:5000 mit Meter- und Halbmeter-
linien darzustellen. Die Meterlinien sind wie bisher auszuziehen, wihrend die Halbmeter-
linien zu stricheln sind. In den Tiefenlinienplan sollte auch der Strandbereich mit eingezeich-
neten Hohenlinien einbezogen werden.

Die Strand- und Querprofilaufnahmen sind zusammenhingend und iibereinander auf-
zutragen, um die Strand- und Vorstrandverinderung beurteilen und den Fortgang der Vor-
spiilung steuern zu kénnen (Teilgutachten C).

Nach jeder Hauptprofilaufnahme ist eine Massenberechnung vorzunehmen, damit fort-
laufend der Spiilerfolg festgestellt werden kann.

2.4 Luftbildaufnahmen

Luftbilder sind eine wertvolle Erginzung der Profilmessungen, weil sie morphologische
Formen festhalten, die auch engmaschige Vermessungen nicht ergeben. Sie vermitteln Abbilder
der Dynamik der Sandbewegung, der trockenfallenden Oberfliche und der Uferlinie im Vor-
spiilbereich.
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Luftaufnahmen haben auflerdem den Vorteil, daf sie fiir die Auswertung schnell verfiig-
bar sind. Aus Kostengriinden sollte aber die Hiufigkeit der Befliegung auf eine fiir den vor-
liegenden Zweck ausreichende Anzahl begrenzt werden.

Die Aufnahmen miissen jeweils um die Niedrigwasserzeit und moglichst bei gleichem
Wasserstand ausgefithrt werden, damit die Luftbilder vergleichbar und der Strand soweit wie
moglich trockenliegt. Gleichzeitig ist die Lage und Wirkung der Riffe auf den Seegang bei Tide-
niedrigwasser am besten zu erkennen.

Die Befliegungen sollten wenigstens einmal vor und wihrend der Vorspiilung in Abstin-
den von moglichst zwei Wochen unternommen werden.

Als Mafistab fiir eine Gesamtdarstellung des Sylter Strandes von der Siid- bis zur Nord-
spitze der Insel ist 1:25000 zu empfehlen. Der 3 km lange Spiilfeldbereich sowie die siidlich
und nordlich anschliefenden ebenfalls 3 km langen Abschnitte sind im Maflstab 1 : 10000 dar-
zustellen.

Der Auftrag fiir Luftaufnahmen mufl einer mit Inselbefliegungen vertrauten Firma iiber-
tragen werden, mit der die Einzelheiten der Aufnahmetechnik, der Markierungen, der Wetter-
lage usw. abzustimmen sind. — Das gilt auch fiir die in einem spiteren Abschnitt behandelten
Luftaufnahmen der Wellenbildung vor Sylt.

Im Rahmen der Steuerung der Vorspiilung kénnen bei der Bearbeitung des Teilgutach-
tens C weitere Luftaufnahmen empfohlen werden.

2.5 Photographische Strandaufnahmen

Photographische Strandaufnahmen mit festgelegten Terminen und von geeigneten Stand-
orten haben sich seit 1951 als sehr wertvoll bei der Beurteilung der Strandentwicklung auf den
Ostfriesischen Inseln erwiesen. Sie ergeben wertvolle Aufschliisse iiber die Strand- und Diinen-
entwicklungen mit Auf- und Abtrag und kdnnen als Anschauungs- und Beweismaterial Berich-
ten und Entwiirfen beigefiigt werden.

Die Aufnahmen werden dem Verlauf der Vorspiilung angepafit und von vermarkten
Punkten aus in festgelegte Richtungen genommen werden miissen. Gegenstand der Aufnahmen
ist die Entwicklung des Vorspiilbereiches, gekennzeichnet durch Verinderungen der Héohenlage
des Strandes im Vergleich zu Deckwerken und Buhnen sowie anderen geeigneten Objekten.

Die photographischen Aufnahmen kénnen sich solange auf den 3 km langen Vorspiil-
bereich beschrinken, bis in den benachbarten Bereichen aus den Strandvermessungen erkennbar
ist, dafl die Strandentwicklung durch die Vorspiilung beeinfluffit wird. Entsprechend der fort-
schreitenden Ausdehnung der Vorspiilung ist der Aufnahmebereich auszudehnen.

Die Aufnahmestandpunkte sollten méglichst hoch liegen und miissen einen Abstand von
etwa 400 m haben und an der oberen Vorderkante der Strandmauer oder Deckwerke und, wo
Strandschutzwerke fehlen, am Diinenfuf} liegen. Von den Standpunkten sind mindestens in
2 Blickrichtungen — nach Norden und Siiden — Aufnahmen zu machen. Im unmittelbaren Spiil-
bereich sind Panoramaaufnahmen anzufertigen (Abb. 2).

Weitere Aufnahmen von fest markierten Punkten an der Niedrigwasserlinie, z. B. auf
Buhnen, Diinen und Deckwerken mir schrig zum Strand verlaufender Aufnahmerichtung sind
zweckmiflig. Wenn die markierten Punkte von Spiilsand iiberdedst werden, sind die Mar-
kierungen hoher zu legen.

Auf dem Spiilfeld sind mit zunehmender Ausdehnung neue Aufnahmestandpunkte und
-richtungen festzulegen.

Die Aufnahmen werden nach Aufnahmestandpunkt und -richtung sowie zeitlicher Folge
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archiviert, wodurch die Vergleichbarkeit der Aufnahmen am besten gegeben ist. Die Sammlung
ist zweckmifigerweise in Loseblattform anzulegen, damit Erginzungen moglich sind.

Abb. 2.
Uferschutzwerke vor
Westerland mic Riff-
brandung (Blick vom
neuen Kurzentrum

nach Norden)

3. Sedimentologische Untersuchungen
3.1 Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand
3.11 Allgemeines

Uber die Sedimentverteilung und den Aufbau der Schichtfolgen im Spiilgebiet sowie den
nordlich und siidlich angrenzenden Bereichen liegen bisher noch keine flichenhaften Infor-
mationen vor. Die Kenntnisse beschrinken sich auf:

a) Bohrungen aus dem Jahre 1969, davon standen im Spiilgebiet 8, in den angrenzenden Be-
reichen 3.
b) Strand- und Greiferproben anliflich der Tracerversuche 1963 und 1970.

Da zudem in der Riffzone mit kurzfristigen Verinderungen von Morphologie und Sedi-
mentverteilung gerechnet werden muf}, konnen diese Unterlagen nur in sehr begrenztem Um-
fange fiir Vergleiche mit der Materialverteilung unter dem Einflufl der Vorspiilung heran-
gezogen werden.

Somit werden an Untersuchungen vorgeschlagen:

1. Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung.
2. Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspiilung.
3. Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung (Teilgutachten D).

312 Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung

Die Proben sollen nach Méglichkeit entlang der im Abschnitt 2.1 angefiihrten Haupt-
profile entnommen werden, und zwar in méglichst geringem zeitlichem Abstand von der Strand-
und Vorstrandvermessung innerhalb einer Grofiwetterlage. Hierdurch kann trotz der schnellen
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Verinderungen am Strand und Vorstrand eine sichere Korrelation von Morphologie und Ma-
terialverteilung erreicht werden.

Im Vorspiilgebiet und in etwa 1000 m langen Nachbarbereichen im Norden und Studen
wird die Probenentnahme auf jedem Hauptprofil vorgeschlagen, in den weiter entfernten Be-
reichen auf jedem 2. Hauptprofil. Eine Verdichtung ist hier nur anzustreben, wenn diese durch
zwischenzeitliche Auswertungen erforderlich erscheint (Teilgutachten C).

In den einzelnen Profillinien sind Proben zu entnehmen:

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

1. an der MThw-Linie

2. etwa in der Mitte zwischen MThw und MTnw

3. an der MTnw-Linie

Erginzende Proben kdnnen notwendig werden, um auffallende Sonderformen zu erfassen.
b) Auf dem Vorstrand mit Backengreifer

4. am Hang zwischen MTnw und der Rinne zwischen Strand und Riff

. in der Rinne zwischen Strand und Riff

. am Hang zwischen der Rinne und dem Riff

. auf dem Riff

. am seeseitigen Hang des Riffs (evtl. mehrere Proben, je nach der Linge des Profils)

Auch hier sind bei Vorliegen besonderer Formen, wie z. B. Teilung von Rinne oder Riff,
zusitzlich Proben zu entnehmen. Die seeseitige Grenze ist so zu wihlen, daff ein Anschluf} an
das vom Geologischen Institut Kiel in Zusammenarbeit mit den Wasser- und Schiffahrtsimtern
Tonning und Cuxhaven erstellte Probennetz erreicht wird.

Im Mittel wird mit etwa 10 Proben je Hauptprofil zu rechnen sein. Die Anpassung an
MThw, MTnw und das natiirliche Relief ist dabei wichtiger als die Einhaltung gleichbleibender
Probenabstinde.

Die Proben miissen im Labor auf Korngréflenverteilung sowie auf Schwer- und Leicht-
minerale untersucht werden. Da diese Arbeiten bei einer groflen Probenzahl eine nicht un-
erhebliche Zeit beanspruchen, die Daten aber schnell benétigt werden, sind die Voraussetzungen
fiir eine ausreichende Laborausriistung fiir Siebanalysen auf Sylt zu schaffen.

3.13 Entnahme von Vergleichsproben wihrend der Vorspiilung

Gleichzeitig mit der Vermessung im Vorspiilbereich und den angrenzenden Gebieten wih-
rend der Spiilung sind weitere Proben zum Vergleich mit den vorher entnommenen zu ge-
Winﬂeﬂ.

Die Entnahmestellen sollen, soweit nicht besondere Beobachtungen eine Abweichung ver-
langen, den gleichen Hauptprofilen folgen, wie denen der Bestandsaufnahme vor der Sand-
spiilung. Dasselbe gilt fiir die Lage der Positionen in bezug auf das Relief.

Sehr starke Verinderungen in der Morphologie kionnen es erforderlich machen, die Zahl
der Probenpunkte zu erhdhen, 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
entnommen werden. Dariiber kann erst entschieden werden, wenn die Ergebnisse der Ver-
gleichsvermessungen, der Luftbildaufnahmen usw. vorliegen. Dasselbe gilt fiir die Frage, wie
weit die Vergleichsproben auf allen Profilen zu nehmen sind oder ob eine Beschrinkung auf
ausgewihlte Hauptprofile ausreichend sein wird.

Der zeitliche Abstand von Vergleichsserien hingt vom Fortgang der Vorspiilung und den
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wetterbedingten Arbeitsméglichkeiten ab. Fiir die zugehérigen Laborarbeiten gilt das im Ab-
schnitt 3.12 Angefiihrte. Weitere Einzelheiten konnen erst im Teilgutachten C festgelegt werden.

3.14 Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung

Die Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung entwickelt sich kontinuier-
lich aus der Entnahme von Vergleichsproben. Einzelheiten sind Aufgabe des Teilgutachtens D.

3.2 Gefiigeuntersuchungen

Die im Abschnitt 3.1 angefiihrten Arbeiten erfassen nur die Oberflichensedimente. Die
Umlagerungen reichen mit Sicherheit tiefer hinab. Der Aufbau der Schichtfolgen und die Ge-
fiige konnen nur aus ungestorten Kernen erschlossen werden. Fiir deren Gewinnung kommt in
erster Linie der Vibrocorer in Frage. Die Entnahme von Kernen ist sowohl im Stadium der
Bestandsaufnahme wie auch wihrend der Vorspiilung anzustreben.

Der Einsatz des Vibrocorers im Vorstrandbereich vom Schiff aus erscheint nicht méglich.
Fahrzeuge, die die Mindestanforderungen fiir Grofe des Arbeitsdecks und Belastbarkeit von
Winde und Ausleger selbst bei Beschrinkung auf Kerne von 1,0 m Linge erfiillen, sind wegen
der geringen Wassertiefen und des Seeganges dort nicht mehr einsetzbar.

Somit sind folgende Arbeiten anzustreben:

a) An Vergleichspositionen vor der Vorspiilung die Entnahme von Vibratorkernen seewirts des
Riffes zur Feststellung von Sandmichtigkeit und Lagerungsformen unter natiirlichen Bedin-
gungen, wihrend der Aufspiilung zur Ermittlung méglicher Verinderungen unter dem Einflufl
der Sandzufuhr und zur Klirung der Frage, wie weit aufgespiilter Sand {iber das Riff hinaus
seewirts verfrachtet wird.

b) Entsprechende Untersuchungen in der Riffzone sind wiinschenswert. Sie setzen voraus, dafl der
Vibrocorer entweder von einem Hubschrauber oder einem geeigneten schwimmenden Fahrzeug
mit geeigneter Arbeitséffnung aus eingesetzt wird.

Die Kerne sind etwa zur Hilfte zur Laborbearbeitung wie unter Abschnitt 3.12 und 3.13
zu verwenden, der Rest ist mittels Kunstharz zur Bearbeitung der Schichtlagerung zu hirten.

3.3 Leitstoffmessungen

Um die Verlagerung des Spiilgutes mittels Probenentnahme und -bearbeitung verfolgen zu
kénnen, werden geeignete Merkmale in Gestalt von kiinstlichen oder natiirlichen Tracern be-
notigt.

Im Herbst 1970 sind im Vorstrandbereich vor Westerland radioaktive Leitstoffmessungen
eingeleitet worden. Den Verbleib des eingebrachten Materials in das Jahr 1971 hinein zu ver-
folgen, ist eine wichtige Aufgabe. Da die Halbwertzeit 84 Tage betrige, ist die Einbringung
neuer Radioaktivitit im nichsten Jahr im Zusammenhang mit der Vorspiilung unzweckmifig.
Zudem soll im Sommer vorgespiilt werden, so dafl der Einsatz radioaktiver Tracer auch wegen
einer moglichen Gefihrdung des Badebetriebes ausgeschlossen ist.

Im Gegensatz hierzu ist es empfehlenswert, die Ausbreitung des vorgespiilten Sandes mit
Hilfe von Luminophoren zu verfolgen, die an geeigneten Stellen auf der Spiilfliche auszubrin-
gen sind. Da Luminophoren bereits mehrfach vor Westerland eingebracht worden sind, miissen
Farben gewihlt werden, die bisher noch nicht benutzt wurden. Fiir einen solchen Versuch diirfte
vor allem die Farbe ,Blau® in Frage kommen.
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Es ist auch daran zu denken, ortlich begrenzte Leitstoffversuche vorzunehmen, mit denen
die augenblickliche Verlagerungsrichtung und -geschwindigkeit festgestellt werden kann. Die
Verfolgung dieser Leitstoffe wiirde sich dann nur iiber Stunden oder hochstens einen Tag er-
strecken. Fiir diese Versuche kinnen wesentlich geringere Konzentrationen verwendet werden.

Zusammen mit der Bestandsaufnahme der Sedimente vor Beginn der Vorspiilung ist auf
jeden Fall eine Messung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen radioaktiven Reststrahlung und
der Verbreitung und Hiufigkeit von Luminophoren erforderlich.

Zu kliren ist weiterhin, ob im Spiilsand Naturtracer vorhanden sind. Dieses Verfahren
hat sich auf dem Seegrund bei den zur Zeit laufenden Untersuchungen seewiirts der Riffzone
als anwendbar erwiesen. Als Ausgangsmaterialien fiir den holozinen Meeressand kommen hier
plioziner Kaolinsand und pleistoziner Geschiebemergel vor, die sich in der Verteilung von
Schwer- und Leichtmineralien charakteristisch unterscheiden. Proben aus Vorstrand und Strand
sind noch nicht untersucht worden. Hier ist eine Vermischung beider Mineralvergesellschaftun-

gen wahrscheinlich. Das Spiilgut wire dann gut zu verfolgen, wenn es sich hiervon deutlich
abheben wiirde.

3.4 Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet

Im vorgesehenen Entnahmegebiet vor dem Rantum-Becken sind 1967 Bohrungen nieder-
gebracht worden. Die Schichtenverzeichnisse und Korngréflenbestimmungen geben iiber die
Korngroflenverteilung Aufschluf, nicht jedoch iiber die Einstufung des Materials (holoziner
Sand, pleistoziner Schmelzwassersand, plioziner Kaolinsand). Diese Frage entscheidet jedoch
iiber die Moglichkeit, ob Naturtracer aufzufinden sind.

Proben aus den bisherigen Bohrungen im Entnahmegebiet haben bisher nicht zur Unter-
suchung vorgelegen. Die Schichtenverzeichnisse erwihnen ab NN — 8,0 m bis — 10,0 m sehr
hellen bis weiflen Sand, der unter grauem Sand liegt, was Kaolinsand unter Schmelzwassersand
wahrscheinlich macht. Archivunterlagen des Geologischen Landesamtes fiir Schleswig-Holstein
weisen in die gleiche Richtung. Sollte dies zutreffen, dann wiren im Entnahmegebiet und am
Strand wie am Vorstrand sehr dhnliche Mineralvergesellschaftungen zu erwarten, so daf mit
dem Vorkommen von Naturtracern nicht zu rechnen ist.

Zur Klirung dieser Frage ist die Untersuchung weiterer Bohrproben erforderlich. Sie
miissen aus den vom Marschenbauamt Husum noch geplanten drei erginzenden Bohrungen
entnommen werden. Ferner wird vorgeschlagen, sofern kein Kaolinsand gefunden wird, eine
Bohrung bis auf NN —40 m abzuteufen und festzustellen, ob in dieser Tiefe brauchbare
Sandvorrite angetroffen werden. Bei Kaolinsand kann mit groferer Schichtmichtigkeit gerech-
net werden, in die allerdings nicht selten Tonlagen eingeschaltet sind.

Weiterhin miifite mit Hilfe der geplanten Bohrungen die iiberhaupt verfiigbare geeignete
Spiilsandmenge ermittelt werden. Eine grofiere Zahl von Korngréfienbestimmungen wiire aufler-
dem vorzunehmen.

4. Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen

4.1 Wellenbeobachtungen

Es wird empfohlen, am Strand einen Beobachtungsdienst einzurichten, der regelmiRig die
Hihe der brechenden Wellen, jeweils bei Tidehochwasser und Tideniedrigwasser beobachtet und
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auRerdem mit einer Stoppuhr die mittlere Wellenperiode aus dem Mittel von 10 Wellen-
beobachtungen festhilt. Die Wellenrichtungen sind von einem erhihten Punkt (z. B. Diine) aus mit
Hilfe eines Kompasses zu ermitteln.

Die Beobachtungen miissen an einer Stelle durchgefiihrt werden, die von der Vorspiilung
nicht unmittelbar betroffen wird und an der keine stérenden Einfliisse durch Buhnen vor-
handen sind. Es wird ein Querschnitt siidlich des Siidendes des Tetrapodenwalles empfohlen,
damit die Strandbrandung auch bei erhthten Wasserstinden noch ungestort reflexionsfrei ver-
liuft; im ibrigen sollte dieser WellenmeR-Querschnitt mit einem passenden Hauptprofil zu-
sammenfallen.

Um subjektive Fehler bei der Schitzung der Wellenhthen zu vermeiden, sind in diesem
Beobachtungsprofil in Abstinden von 20 m dickwandige Stahlrohre von etwa 100 mm Auflen-
durchmesser einzubringen, deren Oberkanten einheitlich auf NN + 3,00 m — wenn bautechnisch
méglich, noch hiher — liegen. Die Pfahlreihe (10-15 Pfihle) sollte unmittelbar am Diinenfufl
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 abwechselnd schwarz-weifl oder rot-weifl seewasser-
und gischtbestindig anzustreichen; eine feinere Unterteilung ist unzweckmiflig, weil die Ablese-
genauigkeit durch die unruhige Wasseroberfliche begrenzt ist und bei der schnellen Abschitzung
Abzihlfelder mit feinerer Unterteilung zunehmen. Dagegen ist zu empfehlen, wechselnd einen
Pfahl rot-weif, den darauffolgenden schwarz-weifl zu markieren, um das schnelle Erkennen
der Pfahlstation zu erleichtern; dies konnte auch durch eine gut sichtbare Marke (Ball o. 4.)
auf jedem zweiten Pfahl erreicht werden.

Wenn irgend moglich, sollten die Pfihle mit einer Linge eingebracht werden, die ihrer
freien Standhéhe iiber der Sohle entspricht. Es mufl damit gerechnet werden, dafl bei aufler-
gewdhnlichen Wellen- und Eiskriften Pfihle unbrauchbar werden. Deshalb sollten geniigend
Ersatzpfihle (etwa 5 Stiick) vorgehalten werden, damit beschidigte oder abgeknickte Pfihle
so bald wie méglich ersetzt werden kdnnen.

Auf jedem der (vorgedruckten) Mefprotokolle miissen folgende Daten festgehalten
werden:

a) Datum

b) Uhrzeit der Beobachtung
(bei 10 Min. Beobachtungsdauer den Mittelwert angeben)

¢) Eintrittszeit des astronomischen Tidehoch- oder Tideniedrigwassers

d) Mittlere Lage des Brechpunktes der Strandbrandung
(auf die Pfahlstation bzw. auf Station 0,00 m fiir den strandseitigen Abschluff der Pfahlreihe
bezogen)

e) Mittlere Hohe der brechenden Wellen
(Hierzu mufl der Beobachter genau eingewiesen werden. Erfahrungsgemifl ist am Brechpunkt
der Unterschied zwischen den arithmetischen Mitteln der Wellenhshen und der kennzeichnenden
Wellenhohe H 1/3 gering, wenn Klarheit dariiber besteht, welche Wellen als solche bezeichnet
werden. Kleine Zwischenbrecher sind auszulassen, wenn ihre Perioden kiirzer als etwa 3 Sekun-
den sind.)

f) Mittlere Hohe der Wellenkimme an den Pfahlstationen

g) Mittlere Hohe der Wellentiler an den Pfahlstationen

Bemerkung:
Die Ergebnisse von f) und g) werden am giinstigsten graphisch in ein vorgedrucktes Koordinaten-
system auf dem Meflprotokoll eingetragen, das die Pfihle und ihre Farbmarkierung enthilt.

h) Mittlere Wellenperiode
(mit der Stoppuhr aus dem Durchgang von 10 deutlich erkennbaren Brechern in der Nihe des
mittleren Brechpunktes zu bestimmen)

i) Wellenrichtung in der Brecherzone der Strandbrandung
(mit der Kante eines rechteckigen Kastens zu messen, in dem der Kompafl befestigt ist)
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1) Wellenrichtung auf dem Riff mit Angabe dariiber, ob zum Beobachtungszeitpunkt in der Ver-
lingerung des Mefiprofiles Riffbrandung zu beobachten war oder nicht, ggf. Schitzung der
Brecherhdhe auf dem Riff
(gemessen wird mit dem Kompaflkasten wie unter i) angegeben)

k) Geschwindigkeit der Brandungsstromung (s. 4.4)

1) Lufttemperatur am Strand

m) Wassertemperatur in der Wellenauflaufzone
(es geniigt die Angabe der Temperatur im nassen Sand unter dem Auflaufwasser soweit see-
wiirts, wic es moglich ist)

n) Bei Tideniedrigwasser:

Angaben der Strandhhe an den Pfihlen so weit seewirts, wie es unter den jeweiligen Werter-
und Seegangsbedingungen moglich ist. Die Pfahlreihe fiir die Wellenbeobachtungen soll deshalb
in einem der Hauptprofile errichtet werden. Die Strandhihen werden in das Koordinatensystem
fiir die Beobachtung unter f) und g) eingetragen, und zwar auch in das Mefiprotokoll fiir das
vorhergehende Tidehochwasser.

o) Wasserstinde an den Pegeln List und Hérnum zur Beobachtungszeirt, desgl. den Wasserstand des
zu errichtenden Schreibpegels vor Westerland (s. 4.7)

p) Windrichtung und Windstiirke 3 Std. vor der Beobachtungszeit

1) SKN = Seekartennull.

(Die zeitliche Entwicklung des Seeganges kann dadurch annihernd beriicksichtigt werden.)

Die Daten von a) bis n) werden unmittelbar zur Beobachtungszeit gewonnen, wihrend
die Werte unter 0) und p) spiter nachgetragen werden. Besondere Erscheinungen sollen unter
einer weiteren Spalte ,Bemerkungen® festgehalten werden.

Diese Beobachtungen sind tiglich mindestens zweimal (zur Hoch- und Niedrigwasserzeit)
durchzufithren, um ein liickenloses Bild des Wellenklimas vor, wihrend und nach der Vor-
spiilungszeit zu erhalten. Die Mefprotokolle 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 Pfahlreihe zu machen, und zwar immer von
demselben Standort aus, der aus Beleuchtungsgriinden am besten siidlich des Wellenmefprofiles
liegt und von dem aus die gesamte Pfahlreihe, nach Méglichkeit auch noch die Riffzone, erfafit
werden kann. Es muf darauf geachtet werden, dafl eine genaue Reproduktion des Zeitablaufes
moglich ist (mit Zeitmarken, wie Schwenken einer Fahne o. i.). Diese Filme werden von der
Gurachtergruppe im Rahmen des Teilgutachtens D ausgewertet und werden wertvolles Material
iber die Umformung des Seeganges in der Brandungszone darstellen. Gleichzeitig ist ein
Beobachtungsprotokoll anzufertigen, d. h. die Filmaufnahmen sollten zur Hoch- oder Niedrig-
wasserzeit gemacht werden.

42 Wellenmessungen

Der Einsatz von 3 Wellenpegeln wird dringend empfohlen, davon 2 Gerite am seeseitigen
Hang des Riffes in Verlingerung des Wellenmefprofiles (s. 4.1), und zwar je eines auf etwa
NN — 5 m und — 7 m Wassertiefe (Abb. 3). Der 3. Pegel ist in der Rinne neben der Vor-
spiilung aufzustellen. Nach Méoglichkeit sollten Gerite verwendet werden, die von Land aus
eingeschaltet werden konnen 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 Mefigeritetriger zu verwenden und die Mefidaten iiber Kabel an
Land zu iibertragen.
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Wie bekannt ist, hat eine Kieler Firma derartige nach dem Echolotprinzip arbeitende
Gerite entwickelt (Abb. 4), die in EL AATUN - Provincia del Sahara, etwa 3 km vor der
Kiiste, mit Erfolg eingesetzt sind. Mit Hilfe einer Programmschaltung kann der Papiervorschub
im Echographen gesteuert werden, so daff das Gerit sowohl als Wellenpegel wie auch fiir
Wasserstandsaufzeichnung verwendet werden kann (Abb. 5).
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Abb. 3. Lage der 3 Fahrentholz-Wellenschreiber vor Westerland (vgl. Abb. 9)
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Abb. 4. Fahrentholz-Wellenschreiber mit 3 Mefistellen W1, W2, W3. Hochfrequente Ultraschallimpulse

werden von einem auf einem Grundgestell montierten Kristallschwinger scharf gerichtet zur Wasserober-

fliche 15mal in der Sekunde abgestrahlt und als Echos auf einem Echographen registriert. Schreibende

Pegel nach diesem Prinzip haben ecine Elektronik zur automatischen Eineichung der jeweiligen Schall-
geschwindigkeit
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Z EARAE

3-fach Wellenschreiber

Abb. 5. Wellen-Echogramme der Fahrentholz-Wellenschreiber

Anzustreben ist, synoptische Messungen mit den Pegeln der Hasselmann-Kette oder
denen anderer Mefprogramme abzusprechen.
Wenn in der Kiirze der Zeit neue Wellenpegel nicht beschafft werden kénnen, mufl ver-
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sucht werden, auf dem Wege der Amtshilfe vom Deutschen Hydrographischen Institut oder
anderen Behorden die im Nordseekiistenbereich gebriuchlichen Wellenmefigerite zu erhalten.

43 Wellenbefliegung

Besonders bei Siidwest- und Nordwestwindlagen sollte bei entsprechender Wellenrichtung,
also Siidwest oder Nordwest, das Wellenbild durch eine Befliegung aufgenommen werden.
Dadurch wird eine grofiriumige Ubersicht iiber Wellenrichtungen und Brandungszonen er-
méglicht. Ferner kionnen die durch die Vorspiilung besonders zu beachtenden Refraktionen
und Diffraktionen festgestellt werden.

Die Befliegungsbilder sind der Gutachtergruppe fiir die Bearbeitung des Teilgutachtens D
zur Verfiigung zu stellen; sie sollten stets mit einer Wellenbeobachtung nach Abschnitt 4.1
verbunden werden.

4.4 Brandungsstrémungsbeobachtungen

Durch Einbringen von Farbstoffen, z. B. unter Verwendung kleiner Raketen (vgl. die
allgemein bekannten Arbeiten von LamprecHT), konnen Brandungsstrome in der Brandungs-
zone beobachtet und auch hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit beurteilt werden.

Diese Brandungsstromungsuntersuchungen sind zweckmifigerweise mit den Wellenbeflie-
gungen (s. 4.3) zu verbinden, wobei die Farbstoffe vom Flugzeug (am besten Hubschrauber)
abgeworfen werden kénnen. Durch Farbaufnahmen aus der Luft in bestimmten Zeitabstinden
kann nicht nur die Geschwindigkeit der Brandungsstromung, sondern auch die Diffusion in
ithr ermittelt werden. Fiir geeignete Bezugspunkte ist zu sorgen.

45 Schwimmermessungen

Bei ruhigem Wetter und glatter See sollten wihrend einer Spring- und einer Nipptide die
Tidestrdmungen vor dem Vorspiilungsgebiet mit Schwimmern gemessen werden, und zwar
von markierten Festpunkten (Bojen) aus iiber dem seeseitigen Hang des Riffes, iiber dem Riff
und etwa in der Tiefe der Rinne zwischen Riff und Strand. Die Messungen miissen eine volle
Tide umfassen und sind je einmal vor, wihrend und nach Beendigung der Vorspiilung aus-
zufiihren.

Ein vielfach verwendeter und fiir diese Messungen geeigneter Schwimmertyp 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 Auftriebskorper
und unten mehrere Schikel als Beschwerung befestigt sind. Die Schikel haben so schwer zu
sein, daf sie die Holztafeln vollstindig unter Wasser ziehen. Nur der farbig gestrichene Auf-
triebskdrper ragt rd. 30 cm iiber die Wasseroberfliche hinaus. Somit sind Winddrifteinfliisse
gering. Der gesamte Tiefgang des Schwimmers betrigt etwa 1,6 m, der als optimal angesehen
werden kann.

Die Schwimmer werden von den markierten Festpunkten aus der Stromung {iberlassen
und in geeigneten Zeitabstinden von Land aus eingemessen. Die Standorte werden in einen
Lageplan eingetragen und in zeitlich richtiger Reihenfolge miteinander zu einer Schwimmer-
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bahn verbunden. Aus dem zeitlichen und riumlichen Abstand zweier Standortmessungen lafit
sich die mittlere Bahngeschwindigkeit errechnen.

Unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeiten zwischen zwei Mefpunkten lassen
sich Bahnpunkte ermitteln, auf denen der Schwimmer zu bestimmten Zeitpunkten gewesen ist.
Konnen gleichzeitig mehrere Schwimmer eingesetzt werden, so lassen sich Punkte gleicher Zeiten
miteinander verbinden. Die Verbindungslinien von Punkten zweier Bahnen, die gleichzeitig
passiert werden (Isochronen), werden so eingezeichnet, dafl sie in viertelstiindlichem Abstand
(auf Hochwasser bezogen) die Verschiebung der Schwimmer kennzeichnen. Die Isochronen
beziehen sich auf die Hochwasserzeiten des Tidekalenders, wodurch Unterschiede in Strémungs-
geschwindigkeit und -richtung deutlich werden.

Auf dem Plan werden in einer Tabelle mittlere Windgeschwindigkeit, mittlere Wind-
richtung, eingetretene Hoch- und Niedrigwasserzeiten sowie die entsprechenden Ablesungen
am vorgeschlagenen Pegel Westerland (s. 4.7) oder zumindest an einem Lattenpegel (s. 4.8)
des Mefltages festgehalten.

46 Dauerstrommessungen

Empfohlen wird der Einsatz von 4 Schaufelradstrommessern, und zwar zwei seewirts des
Riffes (je 1 Gerdt auf etwa NN —5 m und — 8 m Wassertiefe) und in der Rinne inselwiirts
vom Riff je 1 Gerit nordlich und siidlich der Vorspiilung zur Feststellung der auftretenden
Stromungen und Stromungsverinderungen.

Wenn auch die Schaufelradstrommessungen aufwendig sind und das Auslegen der Gerite
wegen der eingebauten feinmechanischen Instrumente geschultes Fachpersonal erfordert, wer-
den die Messungen dennoch empfohlen. Die Schaufelradstrommessungen erginzen wirksam die
Schwimmermessungen nach Abschnitt 4.5 und erfassen die Stromungen bei Sturm quantitativ.

Die Aufbereitung der Strémungsmessungen erfaflt sowohl die Tide- als auch die Wind-
driftstromungen in allen Tidephasen und zu allen Wetterlagen. Die Auswertung besteht u. a.
darin, dafl in 24 Lageplinen nach Wetterlagen getrennt, an jedem Mefipunkt die gemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten vektoriell eingetragen und auflerdem auf den Reststromvektor
ausgewertet werden. Die Auswertung erlaubt die Zeichnung von Strémungskarten jeweils fiir
die vollen Stunden vor bzw. nach Hochwasser.

4.7 Wasserstandsmessungen

Da die Pegel List und Hérnum nicht ausreichen, die Wasserstinde vor der Insel zu erfas-
sen, ist ein Schreibpegel vor Westerland zu fordern. Er soll als Hauptpegel fiir simtliche Beob-
achtungen im Zusammenhang mit der Vorspiilung dienen und ist auch erforderlich, um das
Verhalten der Vorspiilung nach ihrer Fertigstellung zu beurteilen.

Dieser Schreibpegel wird zweckmifligerweise auflerhalb der Brandungszone auf dem see-
seitigen Hang des Riffes aufgestellt, damit der Wellenstau eliminiert wird. Er besteht aus
einem Stahlrohrpfahl von 100 bis 120 ¢cm Durchmesser, der zugleich als Pegelschacht dient.
Die Gesamtldnge richtet sich nach der Wassertiefe. Bei einer Wassertiefe von 9 m unter SKN?')
und Annahme einer Auskolkung von 2 m ist die erforderliche Einspannlinge 8 m. Die Unter-
kante des Mefiraumes liegt mit 9 m iiber SKN noch rd. 3 m tiber HHThw. Auf besondere
Mafinahmen zum Eisschutz kann verzichtet werden, da in diesem Bereich die Wellenbelastung
grofler als die Eisbelastung ist. Die Station sollte mit einem Bandschreiber und einem Loch-
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streifenpegel sowie einer Lotvorrichtung ausgeriistet werden, um eine grofemogliche Sicherheit
bei der Gewinnung der Aufzeichnungen zu erhalten. Der Schwimmer jedes der beiden Mef-
geriite bewegt sich in einem eigenen Schwimmerrohr im Innern des Pegelschachres.

Die Pegelstation ist nach den Sicherheitsbestimmungen fiir die Schiffahrt zu bezeichnen.
Es ist anzustreben, einen Wellenpegel (s. 4.2) mit dem Schreibpegel zu verbinden. Sehr dringend
wird eine Mefiwertiibertragung durch Funk oder Kabel an eine Landstation empfohlen, um
die Meflwerte jederzeit verfiighar zu haben.

4.8 Wasserstandsbeobachtungen

Empfehlenswert ist eine synoptische Beobachtung von Lattenpegeln lings des Weststran-
des der Insel Sylt, etwa bei Hornum, Westerland, Wenningstedt und List, weil Tideniedrig-
und Tidehochwasser an verschiedenen Punkten mit mehr als 1 Stunde Unterschied eintreten.
Damit werden solche Beobachtungen Aufschluf iiber die Spiegelhdhendifferenzen lings des
Weststrandes zu verschiedenen Tidephasen geben.

49 Strandversatzbeobachtungen

Durch Treibkirper sollte der Strandversatz beobachtet werden, um zu erkennen, welche
Geschwindigkeiten das Wasser in der Wellenauflaufzone hat, um daraus auf die Verdriftung
des Sandes zu schlieffen.

Geeignet wiren gut sichtbare kleine Bille von etwa neutralem spezifischem Gewicht (um
y = 1), die nicht den Windkriiften ausgesetzt sind. Gemessen werden soll vornehmlich am
WellenmeRprofil (s. 4.1), mit einer Mefstrecke von 50 m bei starken, von 10 m bei schwachen
Strandbrandungen (mit der Stoppuhr zu messen); seitlich des Wellenprofils sind Marken
(Fluchtstibe) dafiir zu verwenden. Wihrend der Vorspiilung kénnten solche Strandversatz-
untersuchungen auch an anderen Orten (vor dem Spiilstrand) von Interesse sein, was bei der
Bearbeitung des Teilgutachtens C entschieden werden mufl.

5. Meteorologie

Es erscheint nicht erforderlich, eigene meteorologische Beobachtungen anzustellen, weil
entsprechende Werte vom Institut fiir Bioklimatologie der Universitit Kiel in Westerland und
von der Wetterdienststelle in List gemessen und ausgewertet werden. Mit diesen Stellen miifite
Verbindung aufgenommen werden. Auflerdem wird empfohlen, den neuen Hauptpegel (s. 4.7)
zusitzlich mit einem Wind- und Béenschreiber auszuriisten.

6. Untersuchungen zum Spiilbetrieb

Es wird vorausgesetzt, dal das Material im Entnahmegebiet ohne hydrologische Nachteile
entnommen werden kann. Vor Beginn der Bodenentnahme miissen Schichtaufbau und Aus-
dehnung des Sandkérpers durch Bohrungen geniigend erschlossen sein. Bei der Beurteilung des
Spiilbodens ist davon auszugehen, daff Kornanteile unter 0,2 mm kaum Aussicht haben, auf
dem Strand liegenzubleiben. Sie werden bereits wihrend der Aufspiilung als Spiilverlust
weitgehend verlorengehen.
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Auch unter der Annahme, dafl die Spiilgutmenge im Abtrag abgerechnet wird, muf vom
Unternehmer gefordert werden, das Spiilgerit mit einem Durchflufl- und Konzentrationsmesser
auszuriisten. Um den Spiilgutflufl laufend kontrollieren zu kénnen, miissen beide Gerite regi-
strierend arbeiten. Aus gleichem Grunde sind auferdem integrierende Mefgerite, nach Mog-
lichkeit mit Multiplikatorschaltung zwischen Konzentration und Durchflufl erwiinscht. Die
Kornverteilung am Ausflufl muf tiglich gepriift werden. Aufierdem ist vom Unternehmer zu
fordern, daf zwischen Spiilfeld und Spiiler eine stindige Sprechverbindung vorhanden ist,
damit eine stindige Abstimmung zwischen Spiiler und Spiilfeld sichergestellt ist.

Als selbstverstindlich wird angesehen, daf ein genaues Bautagebuch sowohl auf dem
Spiiler als auch auf dem Spiilfeld gefiihrt wird, das durch die Durchfluf- und Konzentrations-
registrierungen erginzt wird. Tagebiicher und Registrierungen miissen vom Bauherrn jederzeit
eingesehen oder angefordert werden kénnen.

Weitergehende Uberlegungen zum Spiilbetrieb werden im Teilgutachten B erdreert.

. Erforderliche (e) und wiinschenswerte (w) Untersuchungen

vor wihrend nach

der Vorspiilung
Allgemeines zu den Untersuchungen

Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

Festlegung der Mefprofile

Strandvermessung

Allgemeines

Vermessung der Strandprofile

Auswertung

Vorstrandvermessung

Allgemeines

Querprofile

Lingsprofile

Auswertung

Luftbildaufnahmen

Photographische Strandaufnahmen
Sedimentologische Untersuchungen
Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand
Allgemeines

Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung
Entnahme von Vergleichsproben wiihrend der Vorspiilung
Wiederholung der Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung
Gefiigeuntersuchungen:

a) seewirts des Riffes

b) in der Riffzone

Leitstoffmessungen:

a) radioaktive Tracer

b) Luminophoren

Aufbau des Materials im Sandentnahmegebiet
Hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen
Wellenbeobachtungen:

a) an Pfahlreihen

b) auf dem Riff

¢) mit Filmaufnahmen

Wellenmessungen

Wellenbefliegung
Brandungsstrémungsbeobachtungen
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4.5 Schwimmermessungen e ¢ ¢
4.6  Dauerstrommessungen W e w
4.7  Wasserstandsmessungen e [ e
4.8 Wasserstandsbeobachtungen w — —
4.9 Strandversatzbeobachtungen w W w
5.  Meteorologie e e e
6.  Untersuchungen zum Spiilbetrieb e e —

8. Schluffbemerkung

Das Teilgutachten A enthilt die erforderlichen und wiinschenswerten Untersuchungen zur
Strandvorspiilung bei Westerland auf Sylt. Der besseren Ubersicht wegen sind sie in einer
Tabelle (Abschnitt 7) zusammengestellt.

Wenn auf die einzelnen Untersuchungen mehr oder weniger ausfiihrlich eingegangen wor-
den ist, so ist zu bemerken, dafl bekannte Verfahren weniger, nicht geliufige dagegen ausfiihr-
licher behandelt worden sind.

Die im Teilgutachten A vorgeschlagenen Untersuchungen haben einen erheblichen Umfang.
Deshalb wird empfohlen, daff Aufgaben, die iiber die Méglichkeiten der Wasserwirtschaftsver-
waltung des Landes Schleswig-Holstein hinausgehen, in Amtshilfe oder auftragsweise anderen
Verwaltungen oder Forschungsinstituten iibertragen werden. Auf diese Weise konnen auch fiir
Teilaufgaben Fachkrifte, die iiber entsprechende technische Ausriistungen verfiigen, heran-
gezogen werden.
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Teilgutachten B: Vorschlédge zur Einspiiltechnik

1. Einleitung

Nach der Einfiihrung ,Veranlassung und Aufgabenstellung zu dem in die Teilgut-
achten A-D gegliederten Gutachten ist das ,Teilgutachten B“ vor Bearbeitung des Entwurfes
und der Ausschreibung der versuchsweisen Sandvorspiilung am Strand von Westerland abzu-
schliefen, um dafiir als Grundlage herangezogen werden zu kinnen.

In diesem Teilgutachten ist das Einspiilverfahren zu behandeln, das den zuniichst dar-
zulegenden geologischen, morphologischen, sedimentologischen und hydrologischen Bedingun-
gen am Strand und Vorstrand von Sylt angepafit werden mufl. Der geologische Aufbau des
vorgesehenen Sandentnahmegebietes im Rantumer Watt ist zu untersuchen, um beurteilen zu
konnen, ob das anstehende Bodenmaterial als Spiilgut geeignet ist. Weiterhin sind Erfahrungen
zu nutzen, die bereits mit Sandvorspiilungen an der deutschen Kiiste und im Ausland ge-
wonnen wurden. Vor allem sind Einspiilgebiet und Einspiilvorgang im Strandbereich mit dem
grofiten Sandmangel festzulegen. Die insgesamt vorzuspiilende Sandmenge ist unter Beriick-
sichtigung der Spiilverluste und der erforderlichen tiglichen Spiilleistung zu ermitteln.

Auf die spiiltechnischen Erfordernisse, wie Wahl des Spiilgerites, der Spiilleitung mit
Zwischenpumpstationen und anderes, soll nicht eingegangen werden, da diese im erheblichen
Mafle vom Geritepark der jeweils anbietenden Firmen abhingig sind.

Besondere Beachtung wird der Entwicklung und Verinderung der Vorspiilung auf Grund
der Wechselwirkung zwischen Naturkriften und Sandstrand gewidmet werden miissen, um
durch kiinstliche Sandzufuhr mit gezieltem Eingriff in die natiirliche Sandbewegung eine op-
timale Sandanlagerung vor der Uferstrecke zu bewirken. Um das zu erreichen, soll das Teil-
gutachten C ,Steuerung der Einspiilung® die Moglichkeit geben, den Einspiilvorgang zu beein-
flussen. Dazu werden auch Ergebnisse der im Teilgutachten A ,Untersuchungs- und MefR-
technik® vorgeschlagenen Untersuchungen genutzt werden konnen.

Wie es die Besprechung mit dem Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Schleswig-Holstein — Abteilung Wasserwirtschaft — am 8. 1. 1971 ergeben hat, soll
den Vorschligen der Gutachtergruppe zur Untersuchungs- und Meftechnik im vollem Um-
fange entsprochen werden, was an dieser Stelle hervorzuheben ist. Die Wasserwirtschafts-
verwaltung ist unter Einsatz erheblicher Mittel bestrebt, die Sandvorspiilung vor Westerland
als Grofiversuch in der Natur so zu iiberwachen und auszuwerten, dafl daraus technische und
wirtschaftliche Konsequenzen fiir den kiinftigen Inselschutz von Sylt gezogen werden kénnen.

2. Natiirliche Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt
2.1 Allgemeines

Die geplante Sandvorspiilung vor Westerland bedeutet einen tiefen Eingriff in das natiir-
liche Geschehen. Thre Aufgabe ist, die gefihrdeten Uferschutzwerke durch Erhdhung und Ver-
breiterung des Strandes zu sichern. Das wird um so besser und dauerhafter erreichbar sein, je
wirksamer die Vorspiilung im positiven Sinne in die Naturvorginge eingreift. Deshalb wird
eine Zusammenfassung der Kenntnisse iiber den morphologisch-geologischen Zustand und das
sedimentologische und hydrologische Geschehen vorangestellt. Sie beruht auf dem Schrifttum
und auf noch nicht verdffentlichten geologischen Untersuchungen, die im Rahmen des Schwer-
punktes ,Sandbewegung® der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgefiihrt werden.
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2.2 Aufbau des Westerlinder Geestkernes

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

Der Westerlinder Geestkern unterliegt im Westen dem starken Angriff der Nordsee. Der
schnelle Kiistenriickgang hat zur Entstehung des Roten Kliffs in seinem heutigen Zustand ge-
fihrt. Etwa am Institut fiir Bioklimatologie und Meeresheilkunde nahe am Nordrand der
Stadt Westerland wird am Kliffufl Kaolinsand sichtbar, der nach Norden bis etwa zum ehe-
maligen Kurhaus Kampen reicht. Vor Wenningstedt nimmt er das Kliff bis etwa zur halben
Héhe ein. Der Kaolinsand wird stets von Geschicbelehm iiberlagert. Im Norden und Siiden
bildet er allein den sichtbaren Teil des Steilufers.

Diese Materialunterschiede, die nicht nur am Kliff, sondern auch auf dem Seeboden be-
stehen, sind fiir die Erosionsfestigkeit bei gleichen Bedingungen des Angriffes von grofler Be-
deutung. Der Geschiebelehm wird durch Wellen und Strémungen wesentlich langsamer aus-
gerdumt als der lockere Kaolinsand.

2.3 Relief, Sedimentbedeckung und anstehendes Gestein
am Nordseeboden seewirts der Riffzone

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

In groflen Teilen des Gebietes tritt eine Gliederung durch etwa Ost-West verlaufende
Riicken und Rinnen auf. Sie beginnen am seewirtigen Hang der Riffzone. Die Rinnen bilden
flache taldhnliche 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 Riicken liegt demgegentiiber in der Groflen-
ordnung von Kilometern. Im Norden und Siiden klingen sie mit der Anniherung an die nach
Westen vorspringenden Sandbinke aus, sind also iiberwiegend an die Umgebung des Vor-
feldes des Roten Kliffs gebunden.

Der Vergleich mit dlteren Vermessungen des Deutschen Hydrographischen Institutes deutet
an, daf die Formen in den Grundziigen im letzten Jahrzehnt eine ziemlich konstante Lage
gehabt haben miissen. Aufierdem macht die Gegeniiberstellung der Vermessungen fiir den Mit-
telabschnitt der Tnsel eine landwiirtige Verschiebung der Tiefenlinien wahrscheinlich, wihrend
von etwa Rantum an nach Siiden und von Kampen an nach Norden zunichst eine gleich-
bleibende Lage und schlieflich eine seewirtige Verschicbung der Tiefenlinien auferhalb der
Riffzone vorzuliegen scheint.

Die Oberfliche des Seebodens wird fast immer von holozinen Meeressanden gebildet
(Abb. 7). Nur an wenigen Stellen sind Blockpackungen oder Geschiebemergel ohne Uber-
deckung durch Sand anzutreffen. Die Grobansprache von Greiferproben zeigt vor Mittel-Sylt
eine auffallende kiistennormale Verteilung von Feinsand- und Grobsandzonen, die iiber 15 km
weit nach Westen reichen. Die Grobsandzonen stimmen niherungsweise mit den morphologi-
schen Rinnen, die Feinsandzonen mit den Riicken und den Vorfeldern der Sandbinke iberein.

Die Auswertung der Korngroflen ergibr fiir die einzelnen Streifen von Siid nach Nord eine
allmahliche Abnahme, auf die mit scharfer Grenze die nichste Grobsandzone folgt. Wahrschein-
lich spielen deshalb nordwiirts gerichtete Bodenstrémungen eine erhebliche Rolle. Andererseits
finden sich in den Rinnenzonen vielfach Schwermineralanreicherungen, die nach Erfahrungen
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am Strand durch Auswaschungen zu erkliren sind (Corpes 1966). Dann miissen zusitzlich
kiistennormale Stromungen wirksam sein. Uber das zeitliche und ridumliche Zusammenwirken
beider Stromungskomponenten und moglicher weiterer kdnnen auf Grund des bisherigen geo-
logischen Befundes keine Angaben gemacht werden.

2o)

geB5scs

SShee:

Prozentanteil der
KorngroBen <0,2 mm

- 0- 10%

10 - 30%

:I 30 - 50%

50 - 70%

Westerland

70 - 90%

Abb. 7. Sedimentbedeckung des Seegerundes westlich der Mitte von Sylt am Beispiel der Korngréfien
< 0,2 mm

Untersuchungen in der Kiesfraktion sowie die Bearbeitung der Schwer- und Leichtminerale
ermoglichen das Erkennen der unterschiedlichen Ausgangsgesteine — Kaolinsand und Geschiebe-
mergel — im holozinen 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 Siiden sowie in einem kleineren
Bereich vor Westerland iiberwiegen Sand und Kies mit Mineralen und Gesteinen des Geschiebe-
mergels oder Mischungen der Bestandteile beider Ausgangsgesteine.

Bohrungen, Vibratorkerne und Sedimentechogramme vermitteln Angaben iiber die Mich-
tigkeit der holozdnen Sedimente und ihre Auflagerung auf das Ausgangsmaterial. Die grofite
Sandanhiufung wurde mit etwa 4,5 m (Bohrung) in dem Riicken vor Westerland angetroffen,
die geringste mit 0,25 m (Vibratorkern) in Rinnen. Die Riicken haben sich als dem anstehenden
Material aufgesetzte Sandkorper erwiesen. Sie stellen also Transportkérper dar. Das Ausgangs-
material ist im Mineralcharakter meist dem Holozidnsand dhnlich. Vermischungen treten in
erster Linie in den Ubergangsbereichen auf, was wahrscheinlich macht, daff Umlagerungen ge-
geniiber dem weitrdumigen Transport iiberwiegen.
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2.4 Relief, Sedimentbedeckung und Sandbewegung
am Strand und Vorstrand

241 Allgemeines

Strand und Vorstrand bis zum seeseitigen Riffufl bilden vor der Mitte der Insel einen
durchschnittlich 600 m breiten Streifen. Dem Kriftespiel seiner Umgebung ausgesetzt, ist dieser
Streifen der Bereich mit den schnellsten Verinderungen. In ihn soll die Sandvorspiilung 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-
riicken seewidrts der Rinne uferparallel vor dem grofiten Teil der Insel. Die Hohendifferenz
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 zu erkennen. Das Riff ist streckenweise sehr schwach entwickelt, so dafl 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 griofite Gefahr
fiir die Uferschutzwerke aus.

2.43 Sedimente des Vorstrandes

Die Kenntnisse iiber den geologischen Aufbau dieses Teiles des Vorstrandes beruhen vor
allem auf den 1969 in Zusammenarbeit vom Marschenbauamt Husum und dem Geologischen
Institut der Universitit Kiel niedergebrachten und bearbeiteten Bohrungen, ferner einer Reihe
vom Marschenbauamt Husum untersuchter Greiferproben (Abb. 7). Fiinf Bohrpunkte liegen
innerhalb des Vorspiilgebietes, weitere im nérdlich anschliefenden Vorstrandbereich und im
vorgelagerten Seegebiet (Horrmann 1970).

Bohrungen in den Kolken erbrachten 1-2 m holozinen Meeressand iiber Geschiebemergel
(vor dem Siidabschnitt der Uferschutzmauer) bzw. iiber Kaolinsand (vor dem Nordabschnitt
der Uferschutzmauer). Auf dem Riff wurden dagegen rd. 5 m holoziner Meeressand ange-
troffen. Aus den Bohrungen folgt, dal vom geologischen Aufbau her der Nordabschnitt der
Uferschutzmauer durch leichter ausriumbaren Untergrund stirker gefihrdet ist als der Sid-
abschnitt. Ferner ist an den Bohrpunkten innerhalb der Riffzone eine stirkere Sandansammlung
auch dort vorhanden, wo das Riff morphologisch weniger ausgeprigt ist. — Die Michtigkeits-
angaben fiir das Holozin haben nur fiir den Zeitpunkt der Bohrungen uneingeschrinkte Giil-
tigkeit.

Der Aufbau des Holozins in den Bohrungen ist sehr wechselhaft. Grobsand und Feinsand
wechseln sowohl in der Sedimentbedeckung der Oberfliche wie innerhalb des einzelnen Profiles
(Horrmann 1970). Fiir 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 natiirliche Tendenz der Sandverlagerung im Vorstrandbereich ist fiir das Verhalten
des Vorspiilsandes von ausschlaggebender Bedeutung. Nach der bisher vorherrschenden Mei-
nung dient dieser Vorstrandbereich als Transportbahn, in der das beim Uferabbruch anfallende
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Material nach Norden und Siiden verfrachtet wird, bis es in den Barren und Sandbinken vor
dem Lister Tief und dem Vortrapptief wieder abgelagert wird. So einleuchtend diese Vor-
stellung zunichst ist, so wenig ist sie mit dem Aufbau des Bereiches vor dem Vortrapptief zu
vereinbaren.

Das Flachwassergebiet vor Amrum wird mit etwa NNO-SSW-Richtung 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 Michtigkeit
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 Siiden.

Vor Amrum werden der flache duflere Teil der Rinnen, der seeseitige Rand der Barren-
zone und der angrenzende Seegrund aus Feinsanden aufgebaut, iiber deren Herkunft — aus
Abbruch der Insel Sylt, aus Antransport vom Seegrund oder dem Vortrapptief — gegenwiirtig
noch keine Angaben méglich sind. In den bisher untersuchten Proben liegen 50 bis 70 9/ des
Sandes im Korngroflenbereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm, wenige Prozent im feineren Be-
reich, der Rest iiberwiegend zwischen 0,2 mm und 0,4 mm. Er ist also wesentlich feinkdrniger
als der Sand aus der Vorstrandzone von Sylt. Entsprechende Untersuchungen aus der Um-
gebung des Lister Tiefs liegen noch nicht vor.

Aus den genannten Griinden miissen heute Zweifel gegeniiber der bisherigen Ansicht iiber
die Transportbahnen geltend gemacht werden. Die Flachwasserbereiche an den Enden von Sylt
diirften — im Stider sicher, im Norden vermutlich — wenigstens teilweise aus Material bestehen,
das aus den Gezeitenrinnen stammt. Unter diesem Gesichtspunke stellt sich die Frage nach 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 Erkenntnisse erlauben hierzu keine gesicherten Folgerungen.
Eine Stellungnahme wird erst mdglich sein, wenn die im Teilgutachten A angefiihrten Unter-
suchungen abgeschlossen sind.

2.44 Leitstoffuntersuchungen zur Sandbewegung im Vorstrandbereich

Durch die Unvollstindigkeit der bisherigen geologischen Informationen gewinnen die Leit-
stoffuntersuchungen von PETERSEN und Mitarbeitern im Jahre 1963 (EuraTom 1965) besondere
Bedeutung. Als wichtigstes Ergebnis der naturgemif nur fiir die Wetterlagen wihrend des
Versuches reprisentativen Messungen ist festzustellen, daf} sich die markierten Sande nur inner-
halb der Riffzone verteilten und nicht iiber die Riffzone hinaus nach Westen ausbreiteten. Vor
Kampen konnte das Ausbreitungsgebiet des radioaktiven Sandes nach 20 Sturmtagen auf einer
Breite von 700 m sowie etwa 2000 m nach Norden und 600 m nach Siiden vom Eingabepunkt
abgegrenzt werden.

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

Einem solchen Materialverlust kann durch Auswahl méglichst groben Spiilgutes und vor-
sorgliche Einrechnung eines entsprechenden Spiilverlustes begegnet werden.
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2.45 Verinderungstendenzen im Vorstrandbereich

Strand und Vorstrand gehiren zu den am stirksten verdnderlichen Gebieten. Wihrend
aber die Vorginge am Strand der Beobachtung direkt zuginglich sind, kdnnen sie im Vor-
strandbereich nur aus Lotungen abgeleitet werden. Damit sie vergleichbar sind, miissen Abstand
der Lotlinien, Beschickung u. 4. einander entsprechen sowie eine ausreichende Anzahl von
Messungen vorliegen.

Vergleichsmessungen an begrenzten Strandabschnitten nach verschiedenen Wetterlagen
innerhalb eines Jahres sind vor Rantum und Klappholttal von NACHTIGALL in Zusammenarbeit
mit DoLezar, KraaTz 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 Umgestaltung erfuhren im allgemeinen nur die breiter und flacher
angelegten Riffkérper. Tiefendifferenzkarten ergaben jedoch, dafl trotzdem gréflere Material-
mengen umgelagert wurden. Die durchschnittlichen positiven (Materialauftrag) und negativen
(Materialabtrag) Tiefeninderungen betragen im Mittel etwa 0,4 m, seltener und &rtlich begrenzt
bis zu 1,0 m.

Auf- und Abtrag wechselten in Kiistenlingsrichtung wiederholt ab. Auffillig war eine vor
allem vor Kampen zu beobachtende fast regelmiflige Wechselfolge von bis zu 450 m weiten
kiistennormalen Flichen mit Materialauftrag und Materialabtrag (NacHTIGALL 1968).

AKhnliche Vergleiche sind (LamprecHT 1957) unter Hinzuziehung von Vermessungen seit
1870 durchgefiihrt worden. Wegen der unterschiedlichen Methoden sind die Aussagen iiber die
wahre Gestalt des Seegrundes qualitativ nicht gleichwertig. Das gilt auch fiir einen Vergleich
der Vermessungen von 1953 bis heute, die in Abbildung 8 in vier Beispiclen dargestellt sind:

1953 MBA Husum (LAMPRECHT)

1963 MBA Husum (KraaTz)

1967 DHI, MBA Husum, Geol. Inst. Kiel
1970 MBA Husum (WIEDECKE)

il A M)

Das Vermessungsverfahren beeinflufft das in den Peilplinen niedergelegte Bild des See-
grundes. Eine engmaschige Peilung liefert dabei natur- und erwartungsgemifl ein wesentlich
unruhigeres Bild des Seegrundes (Hensen 1948). Unter diesen Gesichtspunkten miissen die in
der Abbildung 8 wiedergegebenen Tiefenpline gesehen werden, nimlich: Auffallend ist die
grofere Gleichférmigkeit der Tiefenlinien nach den Lotungen 1953 und 1963 gegeniiber den
spater durchgefithrten Lotungen, besonders der aus dem Jahre 1970.

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkungen zeigen die Karten die Instabilitit des
Reliefs im Vorstrandbereich, ohne daf} sichere Verlagerungstendenzen von Einzelformen im
Riffkérper oder der Kolke abgeleitet werden konnen. Das vorliegende Material erlaubt deshalb
keine sicheren Aussagen, ob seit 1953 im Vorstrandbereich von Westerland schwerwiegende
Verinderungen eingetreten sind, obwohl manche Einzelheiten solche Gedanken nahelegen.

So scheint sich z. B. abzuzeichnen, daff vor Westerland Ubergangsriicken (cross bars)
zwischen dem Riff und dem Strand sowohl vor dem siidlichen Ende der Uferschutzmauer als
auch auf der Hohe des Seenotrestaurants nach Grofle und Lage bemerkenswert stabil geblieben
sind.

Unter Vorbehalt der Unsicherheit durch die vorgenannten Bedingungen ergibt der Versuch
eine Massenabschitzung des Riffkorpers oberhalb der Tiefe NN — 4,0 m folgende Zahlen:
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1953 rd. 250000 m?®
1963 rd. 330000 m3
1967 rd. 400000 m?
1970 rd. 390 000 m?

Die Zahlen werden genannt, ohne dafi sie hier gedeutet werden sollen. Sie zeigen auch,
daf} in den beiden letztgenannten Jahren die Massen sich kaum verindert haben. Die geringe-
ren Mengen, die sich aus den dlteren Vermessungen ergeben, kénnen auf die ungenauere
Erfassung des Reliefs durch die gréfleren Abstinde der Lotlinien zuriickgefiihrt werden.

Somit ergibt sich die zwingende Notwendigkeit, daff die im Teilgutachten A vorgeschlage-
nen Lotungen mit gleichbleibendem Aufwand durchgefiihrt werden.

246 Verinderungen im Strandbereich

Den stindigen Verinderungen im Vorstrandbereich stehen in der Auswirkung ihnliche
Vorginge am Strand gegeniiber. Er wird jedoch nur noch zeitweise vom Wasser bedeckt. 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 Naturkrifte sind aufler-
gewohnlich grof. Deshalb stehen lingeren Zeiten mit nur geringen Verinderungen plotzliche
weitgehende Umformungen des Strandes gegeniiber. Wiihrend der sturmflutfreien Zeiten wirken
auf den trockenen Strand nur noch der Wind und der Mensch ein.

Die heutigen, auf genaue Messungen zuriickzufiihrenden Kenntnisse, die iiber die schon
seit langer Zeit Gibliche Einmessung der Uferlinie hinausgehen, sind vor allem den umfang-
reichen Untersuchungen zu verdanken, die in den Berichten von LamprecHT und KraaTz dar-
gestellt sind. Auf sie stiitzt sich die Zusammenfassung der fiir die Sandvorspiilung wesentlichen
Ergebnisse. Danach (LamprecHT 1955) schwankt die Breite des trockenen Strandes auf Sylt
zwischen 120 und 17 m. Inzwischen ist sie an einzelnen Stellen bis nahe 0 m zuriidsgegangen.
Fiir den nassen Strand gab LamprECHT eine mittlere Breite von 26 m an. Als mittleres Gefille
bestimmte er am trockenen Strand 1:17, am nassen Strand 1:15.

Die Neigung des Strandes und auch des seeseitigen Diinenhanges haben sich iiber fast
100 Jahre nicht nennenswert verindert. Deshalb nahm er an, daff der Strand bestrebt ist, ein
»mittleres Profil“ einzuhalten, das jedoch stindig nach Osten verschoben wird. Dabei er-
reichen schon die mittleren tiglichen Hohendnderungen vor allem im Bereich des nassen Stran-
des erhebliche Betrige. LamMPrECHT erhielt an drei ausgewihlten Profilen wihrend der zehn-
monatigen Mefiperiode im Jahre 1954 folgende Griflen:

Profil 5N : 9,4 cm/Tag
Profil 0 : 8,3 cm/Tag
Profil 2S : 13,4 cm/Tag,

wobei im letzteren Profil die Schwankungsbreite in 4 Monaten iiber 4 m betrug.
Schon innerhalb weniger Tage konnen nach den Ergebnissen von LamprEcHT bei Vor-
liegen extremer Bedingungen ganz erhebliche Hohendnderungen auftreten:

LTigliche Vermessungen des gleichen Profils zeigten, daf in einem Mefzeitraum von 10 Mo-
naten im Jabre 1954 die Strandhohe in einem Bereich von fast 5 m schwankte. Die grifite
Anderung der mittleren Strandhéhe von einem Tag zum anderen betrigt 1,60 m (Profil 5 N),
wihrend ein Strandpunkt in einem anderen Falle seine Héhenlage um 2,60 m in 2 Tagen
dnderte (Profil 0).
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Ein Vergleich von Strandprofilen aus verschiedenen Jahren fiihrt also leicht zu Fehl-
schliissen, wenn die tiglichen Strandverinderungen nicht beriicksichtigt werden. Diese Schwie-
rigkeit bei Vergleichen tritt z. B. sehr stark in Erscheinung, wenn versucht wird, die Aus-
wirkung baulicher Mafinahmen auf den Strand mit unzureichendem Mefaufwand zu er-
fassen. Deshalb ist auch auf dem Strand das im Teilgutachten A zusammengestellte umfang-
reiche Meflprogramm erforderlich.

Auf einige Einzelfragen iiber die Einwirkung von Buhnen verschiedener Bauart auf Er-
hohung oder Abbau des Strandes ist in einem Bericht des Marschenbauamtes Husum (KRAATZ
1966) eingegangen worden. Bei derartigen Untersuchungen treten die Probleme bei Vergleichs-
messungen naturgemif besonders stark hervor. Zusammenfassend ist festzustellen, dafl vor
allem die Buhnenbauten der letzten beiden Jahrzehnte zwar bei manchen Wetterlagen giinstig
auf das Naturgeschehen eingewirkt haben, aber nicht im erwarteten Umfange.

Auch Petersen kam bei seinen Untersuchungen mit Leitstoffen zu dem Ergebnis, dafl die
Strandbuhnen den Sandhaushalt vor einem Strandabschnitt nur geringfiigig beeinflussen, weil
sie nicht bis zum Riff reichen. Damit werden die Uberlegungen auf die Wechselbezichungen
zwischen Strand und Vorstrand gefiihrt,

2.47 Massenbilanz und Wechselbeziehungen zwischen
Strand und Vorstrand

Die Fragen der Massenbilanz an der Kiiste von Sylt sind vor allem in dem Bericht des
Marschenbavamtes Husum (KraaTz 1966) behandelt. Die Abschitzung beruht auf der An-
nahme (s. 2.46), dal sich das mittlere Sylter Kistenprofil (Neigung der Randdiine und des
Strandes sowie des Vorstrandes und des seeseitigen Hanges) ohne wesentliche Verinderungen
seiner Form um das mittlere Abbruchmafl 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 betrigt die durchschnittliche Abbruchmenge rd. 715000 m?/Jahr, wihrend
den Anwachszonen im Norden und Siiden der Insel im Durchschnitt 242000 m?/ Jahr bzw.
rd. 34 9/¢ der Abbruchmasse zugefiihrt werden:

wDer Unterschied zwischen Anwachs- und Abbruchmenge, also das Gesamtdefizit, betrigt
demnach rd. 473 000 m3/Jahr.*

Dariiber hinaus hat KraaTtz einen Versuch unternommen, am Beispiel von 3 Buhnen-
feldern vor Kampen auf der Grundlage von 8 Wiederholungsmessungen zu einer Aussage iiber
die Groflenordnung der Querumlagerungen zu kommen. Sein zahlenmifliger Vergleich zwi-
schen Umsatz- und Verlustrate auf der Grundlage dieses begrenzten Materials zeigt,

wdaf durch die Querumlagerungen zwischen Strand wund Vorstrand sebr wviel gréfiere Massen
bin- und hertransportiert werden, als im gleichen Zeitraum effektiv verlorengeben. Das Ver-
biltnis zwischen Umsatz- und Verlustrate liegt bei 11:1.%

Nach Kraatz diirfte der tatsichliche Umsatz jedoch vielfach grofler sein, da er mit den
8 Messungen nicht vollstindig erfaffit werden konnte. Daraus ist zu folgern, daf} die normal
zur Uferlinie wirksamen Krifte ebenfalls erheblich grofler sein miissen 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 Zuriickweichen der Inselkiiste beteiligten Krifte sind in
ithrer wahrscheinlichen Rangfolge:

Wellenbrandung und Brandungsstrémung,
Tide- und Windstaustromung,
Winderosion,

der Anstieg des Meeresspiegels und
Regenerosion.

Mit einer Sandvorspiilung vor Westerland wird in eine Strandmorphologie eingegriffen,
die einmal durch starken Umsatz in den Querprofilen (Abb. 8), zum anderen durch starken
strandparallelen Transport in der Strand- und in der Riffbrandung geprigt ist. Diese Sand-
verlagerungen am Strand und Vorstrand mit Riff sind im wesentlichen auf Wellen und wellen-
erzeugte Stromungen zuriickzufithren, wihrend nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse
die Tide- und Windstaustrdmungen nur von untergeordneter Bedeutung fiir das Kriftespiel
sind.

Die vor Sylt am hiufigsten auftretende Wellenhshe ist 0,5 m. Etwas iiber 50 9/o aller
gemessenen Wellen hatten Hohen von 0,5 m und weniger, rd. 49/ der Wellen waren iiber
2 m hoch. Die grofite zwischen 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Welle betrug 3 m.
Als grofimogliche Wellenhshe wird von LamprecHT 4 m angenomment).

In dem Kriftespiel, das durch die Reibung der Medien Wasser und Land ausgelést wird,
sind die Wellenbrandung und Brandungsstrémung die mit Abstand grifiten EinfluRfaktoren.
Die resulticrende Geschwindigkeit der uferparallelen Brandungsstrémung ist nicht groR. Lawm-
PRECHT hilt Strémungsgeschwindigkeiten, auch bei Sturmfluten, nur bis 1,5 m/s fiir moglich.
Sie fithren aber in Verbindung mit den Orbitalgeschwindigkeiten und der starken Turbulenz in
der Brandungszone zu starker Massenumlagerung, weil das Material teilweise suspendiert wird.

Die normalen Tidestromungen — bei ruhigem Wetter von LAMPRECHT gemessen — sind ge-
ring, und zwar betrigt

die grofite Flutstromgeschwindigkeit 30 ¢m/s und
die grofite Ebbestromgeschwindigkeit 35 cm/s,

wobei die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Lotrechte gemittelt wurden. Wih-
rend ruhiger Wetterlagen ist der Flutstrom etwa von Siid nach Nord und der Ebbestrom um-
gekehrt von Nord nach Siid gerichtet. Ab Windstirken von etwa 4 Bft. aus Nordwest oder
Siidwest beginnt die Brandungsstromung die Tidestromung zu tberlagern, so dafl keine Ken-
terung eintritt (LAMPRECHT 1957).

Die Sandumlagerungen in Quer- und Lingsrichtung nehmen im allgemeinen mit den
Wellenhghen zu. Der strandparallele Transport ist dabei auferdem von der Wellenrichtung
abhingig. Wellen aus Westrichtung bringen geringen Lingstransport. Durch den iiberwiegen-
den Schrigangriff der Wellen werden Massenumlagerungen mit einem uferparallelen Versatz
hervorgerufen, der je nach Windrichtung nach Norden oder Siiden vonstatten geht. Durch
Wellen aus dem nordwestlichen Sektor ist der strandparallele Transport siidlich und durch
Wellen aus dem siidwestlichen Sektor nérdlich gerichtet. Der Lingstransport verliuft haupt-

) Das in A 4.2 beschricbene Wellenmefprogramm lieferte im Winter 1971/72 mittlere Wel-
lenhthen {iber 4 m und hochste Wellenhthen von 6,5 m bei einer leichten Sturmflut, die bei einer
Windstirke 7 Bft aus nordwestlichen Richtungen nur eine Wasserstandserhthung von ~ 1,50 iiber

MThw am Pegel List ergab. Hohere Sturmfluten traten wihrend des bisherigen Mefzeitraumes
nicht auf,
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sichlich in zwei Sandstromen, der eine in der Brandungszone auf dem Strand, der andere in
der Brandungszone auf dem Riff bzw. auf den einzelnen Riftkérpern.

Mit der jeweiligen Lage der Brandungszone und den in ihr auftretenden Brecherarten
verschiebt sich auch die Lage und Stirke der Sandstréme. Tritt bei Hochwasser oder bei nur
mifigen Wellenhohen keine Riffbrandung auf, so ist im wesentlichen nur ein Sandstrom auf
dem Strand vorhanden, dessen Breite etwa vom Brechpunkt bis zur Wellenauflaufzone reicht.
Bei Riffbrandung dagegen laufen zwei Sandstrome auf dem Riff und Strand in gleicher Rich-
tung, wobei auf dem Riff der Transport um so stirker wird, je mehr Wellenenergie dort durch
Brandung umgesetzt wird.

Uber die Sedimentbewegungen an der Kiiste gibt eine von AjsuLaTOW, GRIESSEIER und
SADRIN 1962 vertffentlichte Arbeit ,Kiistendynamische Untersuchungen in der Uferzone der
Anapa-Nehrung® (REINEKE 1966) Auskunft. In ihr werden quantitative Ermittlungen iiber die
Geschwindigkeiten, Mengen und Wege der Sedimente beschrieben. Durch das mit einer Seilbahn
iiberspannte MeBprofil sind bei fast gleichmifliger Verteilung der Stirke und Hiufigkeit der
Seeginge innerhalb eines Jahres 37 000 m?® bzw. 31 000 m3 Sand transportiert worden, so dafi
die Sandbilanz recht ausgeglichen war. Als Beispiel der wichtigsten Ergebnisse seien hier die
Mengen der schwebend verfrachteten Sandmenge in m3/Std. angegeben.

Seegangs- Strand-
stirke wall

2 bis 3 0,6 1,5 18 1,9 5,4 27.4
4 bis 5 4,8 3,3 28,3 13,9 126,0 176,3

1. Rinne 1. Riff 2. Rinne 2. Riff Summe

Natiirlich kénnen die Verhiltnisse am tidefreien Schwarzen Meer nicht ohne weiteres auf
die Westkiiste von Sylt iibertragen werden. Die Zahlen geben aber doch eine Vorstellung der
Griflenordnung der Sandbewegung auf den Riffen im Vergleich zu den Rinnen.

LamprecHT und KraaTz haben unter mefitechnisch giinstigen Bedingungen eine Reihe von
Messungen unternommen, die Hinweise auf die Groflenordnung der Stromungsgeschwindig-
keiten, Wellen, Wind und andere Parameter geben. Es sind und bleiben, ortlich und zeitlich
gesehen, aber Einzelmessungen. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl Einzelmessungen nicht repri-
sentativ sein miissen. Da es sich also nicht um lingere systematische Mefreihen handelt, ist eine
verallgemeinernde Auswertung nicht zuldssig. Erst das Ergebnis der im Teilgutachten A vor-
geschlagenen systematischen hydraulischen Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen wird
die Vorgiinge besser beurteilen helfen.

3. Eigenschaften des vorgesehenen Spiilgutes
3.1 Geologischer Aufbau des Sandentnahmegebietes

Fiir die Sandentnahme hat das Marschenbauamt Husum ein Wattgebiet ostlich des Ran-
tum-Beckens und siidlich der Keitumer Marsch ausgewihlt. Es liegt am Nordende eines Priel-
systems und schwankt in der Héhe um NN. Fiir die Wahl war entscheidend, daff nach den
geologischen Unterlagen — Oberflichenkartierung und Bohrungen — hier ein ausgedehntes Vor-
kommen meist mittel- bis grobkdrniger Sande zu erwarten ist (DieTz 1952).

Der Westerlinder Geestkern mit seiner Schichtfolge aus Geschiebelehm iiber Kaolinsand
taucht siidlich von Westerland, Tinnum und Keitum unter die holozine Marsch ein und ragt
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nur noch an einzelnen Stellen aus dieser hervor. Etwa 1 bis 3 km siidlich der Grenze der Marsch
keilt der pleistozine Geschiebelehm durch jungeiszeitliche Abtragung aus, so dafy hier das Holo-
zdn unmittelbar auf dem Kaolinsand liegt. Fiir eine Sandentnahme zur Vorspiilung bietet dieses
Gebiet von der Korngrofle und Schichtfolge her giinstige Bedingungen.

Die Bohrungen zur Vorbereitung des Deichbaues vor dem Rantum-Becken im Westen des
vorgesehenen Sandentnahmegebietes ermoglichen eine erste Abgrenzung. Die Bohrung 111 der
Erlduterung zur geologischen Karte von Sylt (Dietz 1952, Bohrung 1937, bearbeitet von Drrr-
MER), etwa 750 m siidlich vom Nordende des Deiches, ergab iiber Kaolinsand (ab 3,10 m unter
Ansatzpunkt) pleistozinen Grobsand (0,80 m bis 3,10 m unter Ansatzpunkt) und holozinen
Feinsand (O bis 0,80 m unter Ansatzpunkt). Die Bohrung 117 (500 m siidwestlich von Bohrung
111, ebenfalls 1937 von Dirtmer bearbeitet) wurde vor Erreichen des Kaolinsandes abgebro-
chen. Hier liegen iiber gravem pleistozinem Sand (ab 8,50 m unter Ansatzpunkt) 0,20 m Lehm
mit Steinen (2,50 m bis 2,70 m unter Ansatzpunkt) und 2,50 m holoziner Sand. — Fiir das
Gebiet im Nordosten der vorgesehenen Sandentnahme verzeichnet die geologische Karte von
Sylt (Dierz 1952) zahlreiche grofie Steine im Watt, also Auswaschungsreste von Geschiebelehm.

In dem so umgrenzten Bereich hat das Marschenbauamt Husum im Sommer 1967 ins-
gesamt 5 Bohrungen abteufen lassen, deren Schichtenverzeichnisse, erginzt durch zusammen
44 Siebanalysen zur Korngrofienbestimmung, vorliegen. Die Bohrprotokolle geben iiberein-
stimmend unter 2 bis 4 m schluffigem Feinsand mit Kleilagen (,schlickiger Wattsand“) mittel-
bis grobkdrnige, teilweise stark kiesige Sande an, die nach der Beschreibung zumindest iiber-
wiegend Kaolinsand sein diirften. 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 vermutlichen Kaolinsand bleibt der Anteil der Korngroflen < 0,2 mm meist
unter 20 %o, iiberschreitet jedoch bei Einzelproben aus den Bohrkernen auch 40 9/ und erreicht
in einer der 44 Proben sogar 90 /. Hier diirfte eine der im Kaolinsand hiufigen tonigen Lagen
bearbeitet worden sein.

Aus den vorgenannten Unterlagen ist zu folgern, daff der Sand nach Entfernung des han-
genden Feinsandes fiir die geplante Vorspiilung insgesamt giinstige Eigenschaften besitzt. Zeit-
weise Behinderungen der Arbeiten durch Tonlagen im vermutlichen Kaolinsand sind jedoch
moglich.

Das Bohrnetz ist im Winter 1970/71 seitens des Marschenbauamtes Husum durch 3 weitere
Bohrungen erginzt worden. Bisher liegen die Schichtenverzeichnisse von 2 Bohrungen zur
Stellungnahme vor, die dritte Bohrung ist zur Zeit der Abfassung des Gutachtens noch nicht
beendet. Korngrofenbestimmungen konnten noch nicht angefertigt werden. Dagegen war es
mdglich, die bis zum 14. 1. 1971 vorliegenden Bohrkerne im noch ungeéffneten Zustand anzu-
sprechen.

Der grundsitzliche Aufbau der Schichtfolgen stimmt mit den Angaben in den Protokollen
iiber die Bohrungen 1967 iiberein. Mittel- bis grobkornige und kiesige Sande werden von 2 m
bis 4 m schluffigem Feinsand (,schlickiger Wattsand®) iiberlagert. Dariiber hinaus fillt inner-
halb des Kaolinsandes auf, daf die Bohrarbeiten mehrfach durch Steinhindernisse stark beein-
trichtigt worden sind.

Zusirtzlich werfen die Bohrungen jedoch vorher nicht erwartete Fragen auf. Die Bohrung 8,
die von allen Bohrungen am weitesten ostlich und am Ostrand des geplanten Sandentnahme-
gebietes liegt, soll nach dem Bohrprotokoll von 3,20 m bis 5,20 m unter Ansatzpunkt sehr
steinigen Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm angetroffen haben. Nach dem geologischen Auf-
bau des Gesamtgebietes wiire dies méglich, wenn auch das Vorspringen des Geschiebelehmes an
dieser Stelle zuniichst iiberrascht. Da ein solches Vorkommen fiir die Sandentnahme ein grofies
Hindernis bedeuten wiirde, mufl dringend empfohlen werden, die Grenze dieser Schicht inner-
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halb des vorgesehenen Sandentnahmegebietes durch weitere Bohrungen bzw. Sondierungen zu
klaren.

Dariiber hinaus ist zu iiberpriifen, ob es sich tatsichlich um Geschicbemergel bzw. Ge-
schiebelehm handelt. Das Protokoll der gleichen Bohrung gibt in etwa 32 m Tiefe unter dem
Ansatzpunkt eine weitere Mergelbank innerhalb des Kaolinsandes an. Eine solche Schichtfolge
ist jedoch geologisch nicht moglich. Deshalb diirfte eine Verwechslung mit einer stark tonigen
Lage in Kaolinsand vorliegen. Die gleiche Moglichkeit kann fiir das Mergelvorkommen 3,20 m
bis 5,20 m unter dem Ansatzpunkt nicht von vornherein ausgeschlossen werden.

3.2 Folgerungen fiir Entnahme und Vorspiilung

Aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich, daff das Material im in Aussicht genommenen
Sandentnahmegebiet mit wenigen Einschrinkungen fiir die Vorspiilung vor Westerland gut
gegeignet ist. Folgende Vorbehalte sind jedoch zu beachten:

a) Der schlickige Wattsand muff vor Beginn der Vorspiilarbeiten entfernt werden. Da ein Wieder-
eintrieb wihrend der Sandentnahme unerwiinscht ist, muf das feine Material iiber die nichste
Wattscheide hinweg geférdert werden.

b) Mit der Moglichkeit von Stérungen des Betriebes bei der Sandentnahme durch Tonlagen im

Kaolinsand mufl gerechnet werden, Da es sich stets um rdumlich begrenzte Vorkommen han-
delt, kénnen Verbreitung und Michtigkeit auch bei einer wesentlich hoheren Zahl von Boh-
rungen nicht sicher vorausgesagt werden.
Wenn sich das Vorkommen von Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm zumindest im stlichen
Teil des Sandentnahmegebietes bestitigen sollte, miifite seine genaue Umgrenzung den geo-
logischen Gegebenheiten angepafit werden. Hierzu sind weitere flache Bohrungen bis zum
Erreichen des Kaolinsandes notwendig.

Nach den geologischen Aufschliissen ist dringend erforderlich, daf bei der Ausschreibung
nicht nur simtliche Bohrergebnisse verfiigbar gemacht werden, sondern dafl auch die Bieter die
Bohrproben einsehen konnen.

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 gefiillt
ist. Zudem kann durch die Sandentnahme keine wesentliche Anderung der hydraulischen Druck-
verhiltnisse eintreten.

Andere Fragen betreffen die Sauberkeit des Wassers, das mit dem Spiilgut aus dem Sand-
entnahmegebiet an den Strand vor Westerland gepumpt wird. Hier sind organische wie anorga-
nische Verunreinigungen moglich. Der schlickige Wattsand enthilt Gblicherweise einen relativ
hohen Anteil zersetzter organischer Substanzen, die wohl eine voriibergehende optische Ver-
schmutzung des Strandsandes zu bewirken vermdgen, im iibrigen aber ungefihrlich sind. Die
Erfahrungen in Norderney zeigten, dafl binnen weniger Monate — unabhingig von der Wetter-
lage — die Verschmutzung ausgewaschen war (Kramer 1958/59).

Kritischer sind dagegen die Auswirkungen der Kliranlage am Rantum-Becken, durch die
bakterielle Verunreinigungen eintreten konnten. Auch bei Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stinde ist es aber wenig wahrscheinlich, daf Wasser und Strand vor Westerland gesundheits-
gefihrdend beeintrichtigt werden. Zur Kontrolle ist es ratsam, dafl im Sandentnahmegebiet
sowie am Strand und Vorstrand vor Westerland Untersuchungen auf Bakterien durchgefiihrt
werden. Weiter wird empfohlen, mit diesen Untersuchungen schon 1971 mit mehrfacher
Wiederholung in den verschiedenen Jahreszeiten zu beginnen, damit Vergleiche mit dem
ungestorten Naturzustand moglich sind.
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Denkbar ist, daf8 Schlick und Ton in Spiilfeldnihe Ablagerungen bilden, die zumindest
voriibergehend so weich sind, daf ein Betreten gefihrlich wire. Das biologische Gleichgewicht
im Seewasser in Strandnihe konnte bei ruhigem Wetter durch die Triibung zeitweise gestort
werden. Wihrend der Vorspiilung ist daher eine stindige Beobachtung erforderlich, um
gegebenenfalls rechtzeitig warnen oder eingreifen zu kénnen.

4. Verhalten bisheriger Strandvorspiilungen
4.1 Allgemeines

Vor etwas mehr als hundert Jahren wurde an der deutschen Nordseekiiste begonnen,
Strinde aus Griinden des Kiistenschutzes oder auch mit dem Ziel der Erhaltung oder Schaffung
von Badestrinden durch Bauwerke zu sichern. Die spitere Erfahrung lehrte jedoch, daf die
errichteten Bauwerke nur in verhiltnismifig wenigen Fillen die in sie gesetzten Erwartungen
voll erfiillten. Eine sandfangende Wirkung konnte nur unter besonderen Gegebenheiten erreicht
werden. Vielfach wurde der Strandabbruch lediglich verzigert. Diese Wirkung konnte nur dort
befriedigen, wo Perioden der Erosion mit Perioden der Auflandung abwechseln und sich ins-
gesamt gesehen ein Ausgleich ergibt. In den Fillen, in denen der Abbruch lediglich verzégert
werden konnte oder gar unbeeinflufit blieb, mufite nach neuen Methoden zur Stranderhaltung
gesucht werden.

Zunichst wurden Fortschritte in einer Anderung der Bauweisen, Bauformen, Baumethoden
und der Verwendung anderer Baustoffe gesucht. Auch diese Bemiihungen brachten vom Grund-
sitzlichen her keine wesentlichen Erfolge. Erst als es gelang, sich von der Vorstellung zu lésen,
dafl Massivbauwerke die einzige Moglichkeit bieten, in das Naturgeschehen am Strand ein-
zugreifen, konnte der Gedanke Fuf fassen, die vom Strand fortgespiilten 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 Preuflischen Mini-
sterium der Offentlichen Arbeiten in gutachtlichen Stellungnahmen die Auffassung, daf elastisch
zu konstruieren sei, wenn es sich nicht um besondere Bauten (z. B. Hafenanlagen) handele und
dafl man dem Meere Material zur teilweisen Zerstorung anbieten miisse, um die zu schiitzende
Kiiste selbst vor Schiden zu bewahren (REINEKE 1966). Solche Werke, wie Sandanhiufungen
zwischen den Buhnen, Vordiinen und Diinen, werden durch Sturmfluten zwar mehr oder
weniger fortgespiilt, sie lassen sich im allgemeinen mit vertretbarem Aufwand wieder erneuern.

Aus dem Studium der in- und auslindischen Literatur ergibt sich, daff derartige Material-
ersatzmethoden in den dreifiger Jahren dieses Jahrhunderts erstmals gezielt zur Ausfiihrung
kamen. Die Anwendung bestand zunichst darin, daR im Bereich von Strinden, die im Abtrag
lagen, Baggergut verklappt wurde. Der herrschenden Stromung und Brandung wurde es iiber-
lassen, das verklappte Material am Strand zu verteilen. Die erwiinschte Vertriftung des Bagger-
gutes in den im Abbruch liegenden Strandbereich trat im allgemeinen nur zu einem geringen
Teil oder auch gar nicht ein. Diese Beobachtung fiihrte dazu, das Verklappen vor dem Strand
durch ein Verspiilen auf den Strand zu ersetzen.

Das naheliegende flichenhafte Aufspiilen des Strandes bereitete Schwierigkeiten, weil we-
gen des Einflusses wechselnder Wasserstinde sowie der Einwirkung von Brandung und Stré-
mung ein Spiilfeld im herkémmlichen Sinne nicht eingerichtet werden konnte. Die im Laufe der
Zeit gesammelten Erfahrungen lehrten, dafl eine Aufspiilung nicht flichenhaft sein muf. Das
Aufbringen des Spiilgutes kann sich auf den oberen Strandbereich beschrinken. Die flichenhafte
Verteilung am Strand iibernehmen Brandung und Strémung.
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Die Aufspiiltechnik hat sich inzwischen weiter entwickelt. So sind in besonderen Fillen
ortlich begrenzte Sandlager aufgespiilt oder auch ununterbrochen arbeitende Aufspiilanlagen
errichtet worden.

4.2 Beispiele von Strandvorspiilungen
421 Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich

Der Strand von Atlantic City — 6stlich von Philadelphia am Atlantischen Ozean — erhielt
sich frither in natiirlicher Weise durch die mit der Kiistentrift verbundzne Sandwanderung
(Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950). Nach und nach wurde die Sandbilanz aus bisher nicht
bekannten Griinden jedoch negativ, so daff der Strand abbrach — entweder hatte sich die Sand-
zufuhr verringert oder der Sandabtrag infolge Verstirkung der erodierenden Krifte vermehrt
oder aber beide Faktoren hatten zu der Entwicklung beigetragen. Versucht wurde, dieser Ent-
wicklung durch Verklappen von rd. 2,7 Mio. m?® Baggergut auf dem Vorstrand in 4,5 m bis
6,0 m Wassertiefe zu begegnen.

Die erhoffte Sandvertriftung aus der Sandablagerung in Richtung auf den Strand trat
nicht ein. Die aus dieser Erfahrung gezogenen Konzequenzen sind unter 4.22 a) beschrieben.

4,22 Flichenhafte Strandvorspiilungen
a) Strandvorspiilung in Atlantic City

Nach dem vergeblichen Versuch, die Stranderosion vor Atlantic City durch Verklappen
von Baggergut im Vorstrandbereich zu beheben (s. 4.21), wurden die Méglichkeiten zur Strand-
wiederherstellung untersucht und vorgeschlagen,

a) einen Leitdamm zur Ablenkung des Kiistenstromes vom Badestrand sowie
b) 5 Holz- und 1 Steinbuhne zur Stabilisierung des Strandes zu bauen und
¢) zur Aufhdhung und Erhaltung des Strandes vorzuspiilen.

Ausgefithrt wurde zunichst der etwa 300 m lange Leitdamm, um die Kiistentrit vom
Badestrand abzudringen. Dann wurden in den siidlich des Leitdammes gelegenen Strandbereich
auf etwa 1800 m Linge 530000 m3 Sand aufgespiilt (Beach Erosion Control, Doc. 538, 1950).

Der Bau von Buhnen wurde zunichst unterlassen, um beobachten zu konnen, wie sich die
Vorspiilung auswirken und halten wiirde und weil die vorliegenden Erfahrungen aus anderen
Strandaufspiilungen zeigten, dafl Buhnen zur Erhaltung von Aufspiilungen oft gar nicht
erforderlich waren.

Unmittelbar nach der Aufspiilung setzte eine Erosion ein, die wesentlich stirker war, als
sie es sonst nach Vorspiilungen bei der Einspielung des neuen Strandprofils zu sein pflegte.
Daraufhin wurde unverziiglich der Bau der im oben erwihnten Gutachten empfohlenen Buh-
nen begonnen. Die dann errichteten 5 Holzbuhnen wirkten umgehend in der erwarteten Weise,
indem sie die weitere Erosion verhinderten und eine Neubildung des Strandes férderten. — Es
mufl darauf hingewiesen werden, dafl hier eine stirkere Kiistenstromung herrscht als vor Sylt.

b) Strandvorspiilung in West Haven

Durch den Bau von Kiistenschutzwerken wurde die natiirliche Sandzufuhr an den Strand
von West Haven — rd. 50 km stlich von New York — nach und nach soweit verringert, daff
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der Badestrand abzunehmen begann (Beach Erosion Control, Doc. 203, 1952). Der Strand hatte
im trockenen und nassen Bereich verhiltnismiflig flache Neigungen.

Es ist nur eine geringe Kiistentrift vorhanden. Da dieser Kiistenstreifen im Schutze der
Insel Long Island liegt, betragen die mafigebenden Windstreichlingen 30-50 km. Dadurch tre-
ten nur kurzperiodische, niedrige Wellen auf, die aber in Verbindung mit der Kiistentrift zu
der fortschreitenden Erosion und Verschlechterung des Strandes fiihrten.

Der Strand wurde im ganzen durch rd. 750 000 m® Baggergut aus der Fahrrinne zum
Hafen von New Haven aufgespiilt. Die Vorspiilung mufite mit dem Bau von Buhnen gekoppelt
werden. Buhnen allein hitten wegen der vorhandenen geringen Sandtrift keine ausreichende
Wirkung gehabt. Auferdem hiitten sie die ohnehin geringe Sandzufuhr in die leeseitig gelegenen
Bereiche weiter vermindert und dort eine Erosion hervorgerufen.

Im ersten halben Jahr nach der Vorspiilung hatte sich die Hochwasserlinie nicht bemer-
kenswert veriindert. Der nasse Strand war um 25 9% schmaler geworden, was darauf hinweist,
dafl sich die ehemalige Strandneigung wieder einstellte.

Durch die Vorspiilung wurde in Verbindung mit dem Bau von Buhnen ein wirksamer
Kiistenschutz erreicht.

¢) Strandvorspiilung in Virginia Beach

Die Stadt Virginia Beach liegt an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten an der Miindung
der Chesapeake Bay. Urspriinglich bildeten Sanddiinen von betrichtlicher Hohe die Kiiste von
Virginia Beach. Die Erosion dieser Diinen lieferte das Material zur Erhaltung des Strandes.
Durch die Entwidklung des Ortes zum Bad begann die Errichtung von Gebiuden auf den
eingeebneten Randdiinen und der Bau einer Betonmauer zum Schutz der Gebiude gegen die
See. Dadurch wurde die natiirliche Versorgung des Strandes und des Vorstrandes mit Sand
stark vermindert und sogar mehr oder weniger unterbunden. Gut 20 Jahre nach Errichtung des
Strandschutzwerkes lag die Hochwasserlinie fast iiberall am Fufle der Schutzmauer (Beach
Erosion Control, Doc. 186, 1952).

Vorherrschend sind Nordost- bis Ostwinde mit der entsprechenden Richtung der Bran-
dung. Die Wellenverhiltnisse werden jedoch so stark durch die Unterwassermorphologie und
die Tidestromungen der Stromrinne der Chesapeake Bay beeinfluflt, daf die mafgebenden
Krifte nicht eindeutig bestimmt werden kénnen. Die Kiistenstromungen erfahren jahreszeitlich
bedingte Umkehrungen; entsprechend indert sich die Sandtransportrichtung.

Die Hochwasserlinie ist in dem etwa 3 km langen Erosionsgebiet stindig weiter zuriick-
gewichen. In einem Beobachtungszeitraum von 46 Jahren gingen im Jahresmittel 25000 m?
Sand verloren.

Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Kiistenschutzes und Badestrandes wurden im
Sommer 1953 rd. 1 Mio. m® Sand aus der Stromrinne zum Rudee-See und aus dem See selbst
an den Strand gespiilt.

Die Vorspiilung schiitzte wirksam Bauwerke und Gebiude. Nach dem Schrifttum ent-
sprechen die jihrlichen Sandverluste etwa den erwarteten.

In der Planung zur Sanierung des Strandes war auch der Bau von Buhnen enthalten. Es
sollte aber zunidchst abgewartet werden, ob die eingeplanten Buhnen tatsichlich zu bauen seien,
oder ob ohne sie eine — wirtschattlich gesehen — ausreichende Lebensdauer der Aufspiilung
erreicht werden kann. Auf jeden Fall ist jedoch in gewissen Zeitabstinden abgetragener Sand
durch Nachspiilungen zu ersetzen.
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d) Strandvorspiilungen in Harrison County

Harrison County liegt an der Golfkiiste dstlich New Orleans. Hier ist ein rd. 40 km
langer Kiistenabschnitt mit nur geringer nach Westen gerichteter Kiistenstromung der Brandung
des Golfes von Mexiko ausgesetzt. Der dadurch bedingte Strandabbruch sollte durch den Bau
eines Stahlbetonschutzwerkes zum Stehen gebracht werden (Beach Erosion Control, Doc. 682,
1948). Die Strandabnahme schritt jedoch fort und gefihrdete die Griindung des Bauwerkes.

Nach einer Instandsetzung des Bauwerkes wurde vor ihm durch Aufspiilen von 4,5 Mio.
m® Sand, der 450 m vor der Uferlinie gebaggert wurde, ein 90 m breiter Strand von ungefihr
40 km Linge geschaffen. Auf den ersten 50 m vor dem Uferlingswerk hatte der vorgespiilte
Strand eine Hohe von 1,50 m iiber der mittleren Meereshohe. Darunter erhielt er eine Neigung
1:100 bis zu der von der Natur ausgeglichenen Boschung von 1:10.

Um einen ausreichenden Kiistenschutz zu erhalten, sind die stindige Unterhaltung des
Uferschutzwerkes und in gewissen Zeitabstinden Sandnachspiilungen vorgesehen. Die jihrlichen
Sandverluste wurden auf etwa 25 000 m? geschdtzt.

Die Strandvorspiilung konnte in diesem Bereich besonders wirtschaftlich ausgefiihrt wer-
den, weil 20 km vor der Kiiste Inseln liegen, die eine abschirmende Wirkung ausiiben. Dadurch
bedingt, hat auch die nach Westen gerichtete Kiistenstrdmung eine geringe Geschwindigkeit,
und es liegen giinstige Voraussetzungen fiir den Einsatz einer schwimmenden Spiilanlage vor,
wodurch die Baustelleneinrichtung billig und die Spiilleistung grof ist.

Nach dem bekanntgewordenen Schrifttum hielt sich die Vorspiilung gut und bot dem
Uferlingswerk einen ausreichenden Schutz.

e) Strandvorspiilung in Surfside Beach und Sunset Beach

Surfside Beach und Sunset Beach liegen an der Atlantikkiiste von New Jersey. Der Diinen-
strand hatte sich durch einen starken, von Westen nach Osten verlaufenden Kiistenstrom, der in
groffen Mengen Sand aus der Miindung des Los Angeles River und San Gabriel River ver-
triftet, gebildet (Beach Erosion Control, Doc. 349, 1953).

Im Laufe der Zeit traten Strandabbriiche auf. Sie waren durch eine verminderte Sand-
zufuhr bedingt, deren Ursache in einer geringeren Geschiebefithrung der Fliisse und in dem
Bau von Wellenbrechern gesehen wurde.

Der Bau einer Reihe kurzer Buhnen im Jahre 1933 vermochte die Erosion nicht auf-
zuhalten. Daraufhin wurden im Jahre 1942 eine Reihe lingerer Buhnen gebaut. Sie sollten das
in den Jahren 1942 bis 1945 kiinstlich auf den Strand geforderte Material festlegen. Die Auf-
spiilmenge betrug insgesamt 344 000 m3.

Teilweise erfiillten die Buhnen ihren Zweck, das aufgespiilte Material zu halten. Doch
nach wenigen Jahren war die Erosion soweit fortgeschritten, dafl 1947 erneut rd. 930000 m?
aufgespiilt werden mufiten. Die in der Folgezeit wiederum auftretende starke Erosion fiihrte
dazu, dafl schon 1951 der gleiche Zustand erreicht war, wie er vor der Aufspiilung herrschte.

Die Erfahrung aus diesen beiden Aufspiilungen fithrte zu dem Plan, zur Erhaltung des
Strandes alle 5 Jahre regelmiflig 1 Mio. m?* Sand aufzuspiilen. Es war ermittelt worden, dafl
diese Aufspiilmenge etwa 62/3 Jahre vorhalten wiirde. Um jedoch einen gewissen Sandvorrat
zu erhalten, wurde ein Aufspiilintervall von 5 Jahren gewihlt.

Soweit bekanntgeworden, hat sich diese Art der Stranderhaltung bewihrt.
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f) Strandvorspiilung im Kiistenabschnitt El Segundo-Ocean Park

In diesem siidkalifornischen Kiistenabschnitt ist ein nach Siiden gerichteter Kiistenstrom
vorhanden, dessen Sandfiihrung etwa 120000 m® (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952)
jihrlich betrdgt. Auf den im Abbruch liegenden Strand wurden auf rd. 10 km Linge rd.
10 Mio. m* Aushubboden aus einem weiten Diinengelinde aufgespiilt. Dadurch wurde der
Strand von 180 m auf 240 m verbreitert. Die Sandablagerung sollte gleichzeitig die Kiisten-
trift so weit mit Sand anreichern, daf der leeseitig gelegene Kiistenstreifen indirekt geschiitzt
wird (Civil Engineering, 1948).

Die Vorspiilung hat die in sie gesetzten Erwartungen erfiillt und sich gut gehalten. Die
Sandverluste betrugen fiir die aufgespiilte Strandstrecke rd. 225000 m?¥/ Jahr; sie waren auf
160000 m?/ Jahr geschidtzt worden. Die leeseitig gelegenen Bereiche wurden stabil oder zeigten
sogar Sandanlagerung.

g) Strandvorspilung auf Norderney 1951/52

Die West- und Nordwestkiiste der Insel Norderney liegen im Wirkungsbereich der Bran-
dung, deren Hauptangriffsrichtung aus Nordwesten kommt (Kramer 1957 und 1958/59). Zu-
satzlich wirkt am Westkopf die starke Tidestromung des iiber 20 m tiefen Norderneyer Seegats.
Brandung und Stromung bewirkten einen so starken Abbruch im Westen und Nordwesten der
Insel, dal man 1857 mit dem Bau von Deckwerken und Buhnen begann, um die Insel zu
schiitzen. Durch die im Laufe der Zeit immer weiter ausgedehnten und verstirkten Schutz-
werke — 32 Buhnen und rd. 6 km Deckwerke — ist der Bestand des Inselsockels gesichert. Die
erodierenden Krifte der Brandung und Strémung trugen jedoch den Strand in den Buhnen-
feldern allmihlich weiter ab. Dadurch wurden die Schutzwerke nach und nach so weit frei-
gelegt, dafl ihre Standsicherheit nicht mehr ausreichend gewihrleistet war.

Es wurden eine Reihe von Vorschligen zur Verbesserung des Norderneyer Weststrandes
gemacht. Fiir die Ausfithrung empfohlen wurde von der fiir die Aufstellung eines Gutachtens
gebildeten , Arbeitsgruppe Norderney® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee eine Strand-
aufspiilung. Sie wurde in den Jahren 1951/52 ausgefiihrt, indem rd. 1,8 Mio. m* Sand von einer
Plate auf der Riickseite der Insel in die aufzufiillenden Buhnenfelder gespiilt wurden. In Kauf
genommen wurde, dafl die Kérnung des aus Wattsanden mit Tonanteilen bestehenden Spiil-
gutes feiner als das am Strand vorhandene war, weil die Gewinnung seegangsgeschiitzt moglich
und damit billiger war als die Gewinnung gréberen Materials aus seegangsgefihrdeten Ge-
bieten.

Der durch die Vorspiilung gewonnene 100 m breite hochwasserfreie Strand ging — wie
erwartet — allmihlich wieder verloren, und zwar zunichst schnell und dann langsamer werdend.

Die Spulverluste betrugen insgesamt 31 %. Nachdem infolge des zunichst iiberhdhten
Strandes anfangs stirkere Sandverluste aufgetreten waren, erreichten sie in den Jahren 1953
bis 1957 im Jahresdurchschnitt 53 000 m3; vorausgeschitzt worden waren 36 000 m¥/ Jahr.

Besonders zu bemerken ist, dafl die tonigen Anteile des Spiilbodens nach dem Aufspiilen
auf den Strand sehr bald durch Strémung und Brandung ausgewaschen und fortgetragen wur-
den, so daf} sie den Strand nicht nennenswert verschmutzten. Es konnte auch keine Beeintriich-
tigung von Flora und Fauna beobachtet werden.

Insgesamt geschen war die Vorspiilung erfolgreich und stellte einen wirksamen Schutz der
Bauwerke dar. Sie mufl von Zeit zu Zeit erneuert oder aber in eine kontinuierliche Vorspiilung
iibergefithrt werden, wobei die jihrlichen Spiilmengen auf rd. 100000 m?* geschitzt werden;
sie wiren also relativ gering.
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h) Strandvorspiilung auf Norderney 1967

Nachdem die unter g) beschriebene Strandvorspiilung wieder so weit abgebaut worden
war, daR der Bestand der Strandschutzwerke in den am stirksten im Angriff liegenden Buh-
nenfeldern gefihrdet war, wurde 1967 eine zweite Strandvorspillung vorgenommen (Luck
1970). Dabei wurden rd. 240000 m® Sand aufgebracht. Wahrend sich die erste Aufspiilung auf
29 Buhnenfelder erstreckte, beschrinkte sich die zweite auf die 13 am stirksten ausgerdumten
Felder, weil sich nach der ersten Vorspiilung gezeigt hatte, dafl das Material durch die An-
griffskrifte der See von selbst nach Osten oder Siidwesten in die anschlieflenden Strandbereiche
vertrifter wird und diese auffiillt. Die im Vergleich zur ersten Aufspiilung geringe Menge an
Aufspiilboden ergab sich aus der Beobachtung, daf der Strandabtrag nach der ersten Auf-
spiilung besonders stark war, weil der Strand sehr hoch — rd 1,5 m iiber MThw — aufgespiilt
worden und das Kriftespiel am Strand zuniichst stark gestort war. Mit zunehmender Einstel-
lung eines neuen, wenn auch sich allmihlich durch Strandabtrag indernden Gleichgewichts-
zustandes wurden die Sandverluste nach und nach geringer.

Das Spiilgut wurde auf Grund eines besonders preiswerten Angebotes aus dem Vorstrand
entnommen. Wegen der Nihe der Entnahmestelle zum Strand und der geringen Sandbewegung
in diesem Bereich bestanden dagegen erhebliche Bedenken. Die Sandkérnung war etwas grober
als die am Strand und daher fiir die Vorspiilung gut gegeignet.

Die Beobachtung des Strandes nach der Aufspiilung zeigte aber, dafl sich die Lagebestin-
digkeit der etwas groberen Kornung der zweiten Aufspiilung gegeniiber der feineren Kornung
der ersten nicht mefibar unterschied. Die Sandverluste betrugen nach 3 Jahren nur rd. 20 %.
Allerdings ging der Sand vor allem am Deckwerksfufl und an den Buhnenflanken verloren, so
daf das Ziel, die Griindung der Bauwerke durch die Aufspiilung zu sichern, nicht befriedigend
erreicht wurde.

Eine Sandentnahme aus dem Vorstrand, der kaum Sandzufuhr aufweist, ist zu vermeiden.
Zu empfehlen ist eine kontinuierliche Sandvorspiilung in dem am schwersten im Abbruch lie-
genden Strandbereich, von wo aus das Spiilgut in die leeseitig gelegenen Buhnenfelder ver-
triftet wird und diese aufhoht.

i) Strandvorspiilung auf Baltrum

Starke Erosionserscheinungen am Ende der vorhandenen Strandschutzmauer zwangen
1965/66 zu einer Verlingerung des Deckwerks um rd. 170 m. Ausgefiihrt wurde ein 1:4
geneigtes Rauhdeckwerk, dessen Abschluff die Form eines Kegels erhielt.

Auch am Ende des neuen Deckwerks trat wiederum eine Lee-Erosion auf. Sie fiihrte zu
einem so starken Abbruch der Randdiine, dafl der Ort gefihrdet war und das Dedkwerk um
weitere 200 m verlingert werden mufite. Bis zum Baubeginn war die im Abbruch liegende
Randdiine gegen weitere Sandverluste zu schiitzen. Aus einer Baggerung im wattseitig gelege-
nen Hafen von Baltrum bot sich eine Strandvorspiilung mit dem dort anfallenden Baggergut
an. Das gewonnene Baggergut war nur wenig feiner als das Material am Strand und damit
fiir die Aufspiilung von 21 000 m? hinreichend geeignet.

Zur Erhéhung der Schutzwirkung konnte durch Planierraupen aus der Aufspiilung ein
seeseitig 1:5 geneigter Randdiinenhang aufgeschoben werden. Im iibrigen erhielt der Strand
eine Neigung 1: 50.

Die Aufspiilung verhinderte vom Friihjahr bis zum Herbst 1968 weitere Abbriiche.
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j) Vorspiilung am Oststrand der Stadt Wyk auf Féhr

Der rd. 1,5 km lange Oststrand von Wyk litt seit Jahren unter zunehmendem Sandmangel.
Der Sandabtrag wurde im wesentlichen durch die Tidestromungen der unmirttelbar an Wyk
vorbeistromenden Norderaue vor allem bei héheren Wasserstinden hervorgerufen. Seine
Offnung nach Osten bringt bei Ostwinden leichten Brandungsangriff, der ebenso wie die
diinungsbedingten Wellen eine Sandverlagerung in Richtung auf die Stromrinne der Norder-
aue bringt. Durch den Strandabtrag waren Strandmauer und Buhnen erhéhten Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Um die Mifistinde zu beseitigen, wurde der Strand 1963 aufgespiilt.

Der Spiilsand entstammte dem Vorfeld des Siidstrandes, etwa 300 bis 500 m von der
Strandmauer entfernt. Das Baggergut wurde vom Eimerkettenbagger mit Schuten zum Spiiler
gebracht, der vor dem aufzuspiilenden Oststrand lag und das Baggergut in die Buhnenfelder
spiilte. Die Aufspiilmenge betrug innerhalb der Sollprofile insgesamt rd. 180 000 m?. Abgerech-
net wurde nach Profilaufmaflen am Strand.

An der Entnahmestelle stand vorwiegend feinkdrniges Material an, dessen Hauptkorn-
anteil zu 70 % zwischen 0,12 mm und 0,25 mm lag. Durch die feine Kérnung bedingt, stellte
sich eine so flache Spiilfeldboschung ein, dafl der Boschungsfufl auflerhalb des geforderten
Profils vor den Buhnenkdpfen lag und zum erheblichen Teil durch die Tidestrémung verloren-
ging. Zur Verringerung der groflen Spiilverluste wurde zunichst die urspriinglich geplante
Aufspiilhshe von NN + 2,80 m auf NN -+ 1,60 m herabgesetzt. Gleichzeitig wurde versucht,
durch Aufschlufbohrungen gréberes Material zu finden, womit die feinkdrnige Aufspiilung
bedeckt werden sollte, um einen hheren Strand mit gréflerer Lagestabilitit zu erreichen.

Wihrend der Spiilarbeiten konnte vor Wyk beobachtet werden, dafl die Spiilgutverluste
bei ablaufendem Wasser (Ebbe) wesentlich grofier als bei auflaufendem Wasser (Flut) waren.
Deshalb wurde, nachdem etwa 80000 m?* Sand aufgebracht worden waren, der Tag- und
Nachtbetrieb auf Tidebetrieb mit Spiilung nur wihrend der Flutzeit umgestellt.

Nachdem groberes Material mit 60 %0 Kornanteil zwischen 0,25 mm und 1,0 mm auf-
gefunden worden war, wurde das Verspiilen des feinen Sandes abgebrochen. Inzwischen waren
rd. 152 000 m? dieser Bodenart aufgespiilt worden. Sie wurde abschliefend mit rd. 28 000 m?
der grioberen Kornung bedeckt. Der grobere Sand und die Beschrinkung des Spiilbetriebes auf
die Flutzeit fithrte zu einer wesentlichen Verringerung der Spiilverluste. Die Unterwasser-
boschungen stellten sich von 1:1 bis 1:2 ein.

Die Vorspiilung hat sich bisher gut gehalten und bietet den Strandschutzwerken den
erwarteten Schutz.

k) Strandvorspilungen am Siidstrand von Borkum
in den Jahren 1969 und 1970

Seit einigen Jahren werden am Siidstrand von Borkum Abbriiche in einem bisher nicht
gekannten Ausmafle beobachtet. Der gefihrdete Bereich liegt dort, wo der mit Deckwerken
und Buhnen befestigte Strand an den Buhnen 29 und 30 endet. Der Strand ist hier den Tide-
stromungen der Ems und dem Wellenangriff aus der vorherrschenden Windrichtung SW aus-
gesetzt.

Nachdem die Randdiine durch Abbriiche soviel an Substanz verloren hatte, daf} die hinter
ihr liegenden Inselflichen gefihrdet 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 ostlich anschliefenden Randdiinen auf einer Linge von ca. 350 m durch eine
Vorspiilung geschiitzt.
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Das Spiilgut wurde aufierhalb der Buhnenstreichlinie entnommen und durch eine 400 m
lange Rohrleitung von 300 mm Durchmesser vor den Sanddamm bzw. Diinenfufl gespiilt.
Insgesamt sind auf diesc Weise rd. 30 000 m?® aufgebracht worden, dessen Kornung der des
Strandmaterials entsprach. Die aufgespiilte Strandbreite betrug rd. 60 m bei einer Strand-
neigung von 1:25.

Als voriibergehende Sicherungsmafinahme bewihrte sich die Vorspiilung. Sie unterlag
jedoch von Anfang an den fortbestehenden Abbruchserscheinungen und mufite im Jahre 1970
erneuert werden. Das vorhergehende Nivellement ergab, daff noch rd. 309 der Aufspiilung
von 1969 verblieben waren. Wegen mangelnder Haushaltsmittel konnten 1970 nur rd. 19 000 m*
auf nur 300 m Linge aufgespiilt werden. Entnommen wurde an der gleichen Stelle wie im
Vorjahr, weil dort keine nachteiligen Folgen der ersten Entnahme festgestellt worden waren.

Die Vorspiilung verhinderte Schiden am Sanddammfufl wihrend Sturmfluten im Oktober
und November, die 6stlich anschlieRenden Randdiinen dagegen brachen weiter ab. Diese
Erfahrungen lehren, daR nur bei ausreichender Aufspiilmenge ein Erfolg erwartet werden
kann.

4.23 Vorspiilung 6rtlich begrenzter Sandlager

a) Strandvorspiilung in Palm Beach siidlich vom Lake Worth Inlet

Der Bau von zwei Rinnen vom Lake Worth zum Atlantik verursachte einen starken
Riickgang des Strandes. Die nérdliche Rinne wurde mit rd. 600 m langen Leitdimmen gesichert
und sperrt damit die Sandzufuhr, die 110 000 m? bis 180 000 m? jihrlich betrug (Beach Erosion
Control, Doc. 722, 1947).

Die dann zum Schutze des Strandes gebauten Buhnen blieben dort wirkungslos, wo die
Leitdimme die Sandzufuhr unterbrachen. Nach Aufspiilung eines Sandlagers von rd. 200000 m?
bewirkte die Kiistenstromung eine Aufhhung der Buhnenfelder 400 m nérdlich und 2500 m
siidlich der Einspiilstelle. Dieser erfolgreiche Vorspiilversuch fiihrte zu einer grofiangelegten
Aufspiilung von fiinf Sandlagern mit insgesamt rd. 1,5 Mio. m?, die eine etwa 21 km lange
Strandstrecke schiitzten.

b) Geplante Aufspiilung eines Sandlagers im Kiistenabschnitt
El Segunda — Ocean Park, Kalifornien

Nach den Erfahrungen aus der unter 4.22 f) beschriebenen Strandvorspiilung entstand
der Plan, etwa alle 5 Jahre 600 000 m? Sand in Form eines einzigen Lagers aufzuspiilen und
damit der Kiistenstromung das fehlende Sandmaterial fiir die Erhaltung der leeseitig gelegenen
Strandbereiche zuzufiihren. Erwogen wurde aber auch, jeweils Sandlager luvseitig jeder im
Abbruch liegenden Strandstrecke zu schaffen (Beach Erosion Control, Doc. 277, 1952). Uber
die Ausfiihrung dieses Planes konnten keine Angaben gefunden werden.

424 Kontinuierliche Strandvorspiilungen

a) Vorspiilung in Durban

Intensive Baggerungen in der Hafeneinfahrt sowie der Bau von Wellenbrechern bewirkten,
dafl die Sandtrift lings der Ostkiiste von Siidafrika den Strand von Durban nicht mehr
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erreichte. Die mangelnde Versorgung des Strandes mit Sand fithrte zu starkem Abbruch des
Strandes (HALL u. a. 1955).

Um weitere Strandabbriiche zu vermeiden, wurde der aus der Fahrrinne gebaggerte Boden
im Strandbereich aufgespiilt und so der Strand zuriickgewonnen. Nur im Bereich einer Ufer-
schutzmauer war der Erfolg von kurzer Dauer. Eine feste Sandgewinnungsanlage entstand
12 Jahre spiter auf der gegeniiberliegenden Seite der Fahrrinne. Der Sand wurde durch eine
gummiausgekleidete Stahlrohrleitung, die am Boden der Fahrrinne verlegt war, zum Strand-
bereich vor der Uferschutzmauer gespiilt. Damit verringerten sich gleichzeitig die Sandeintrei-
bungen in die Fahrrinne und somit die Baggerung. Die jihrliche Leistung der Anlage betrug
rd. 270 000 m?; um die gleiche Sandmenge haben sich die Baggerungen in der Hafeneinfahrt
vermindert.

b) Vorspiilung am South Lake Worth Inlet

Der Lake Worth wurde durch zwei Durchstiche mit dem Atlantik verbunden, um einen
Wasseraustausch herzustellen. Der siidliche Durchbruch ,,South Lake Worth Inlet® wurde durch
etwa 100 m lange Leitdimme eingefaflt, um ihn gegen Sandeintreibungen zu sichern (Beach
Erosion Board, Mem. 42, 1953). Auf der Siidseite — Leeseite — der Leitdimme nahm durch
verminderte Sandzufuhr der Strand sofort ab. Die Anlieger bauten zunichst Lingswerke und
Buhnen, um die Erosion aufzuhalten. Die Kiistenstromung fiihrte jedoch so wenig Sand, daf
die Buhnen keine stranderhaltende oder strandbildende Wirkung zeigten und die Lingswerke
unterspiilt zu werden drohten.

Daraufhin wurde eine Férderanlage gebaut, die den auf der Nordseite der Leitdimme
angelandeten Sand durch eine Rohrleitung auf die Siidseite weiterbeférderte.

Die Anlage wurde 1937 in Betrieb genommen und leistete im Jahresmittel zunichst
38 000 m* und spiter 60 000 m* Sand. Dadurch erneuerte sich der Strand auf der Leeseite
der Leitdimme wieder und konnte auf diese Weise erhalten werden.

c) Vorspilung in Palm Beach, Lake Worth Inlet

Die Erfahrungen aus den unter 3.23 a) beschriebenen Strandaufspiilungen fiihrten zu dem
Plan, eine feste Spiilanlage einzurichten, um den vom nordlichen Leitdamm aufgefangenen
Sand zum siidlich davon gelegenen Strand zu leiten. Uber die Erfahrungen mit dieser Anlage
liegen keine Nachrichten vor.

4.3 Folgerungen aus den durchgefiihrten Strandvorspiilungen
fiir den geplanten Versuch vor Westerland

Es ist zwischen folgenden vier Arten von Vorspiilungen zu unterscheiden:
a) Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut im Vorstrandbereich
b) Stranderhdhung durch unmittelbare Aufspiilung
¢) Vorspiilung értlich begrenzter Sandlager und
d) Kontinuierliche Strandvorspiilung.
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Zu a): Mittelbare Strandversorgung durch Verklappen von Baggergut
im Vorstrandbereich

Das unter 4.21 beschriebene Verklappen von Baggergut hatte in Atlantic City nicht die
erwartete Wirkung. Dies Verfahren zur Strandverbesserung ist nur erfolgreich, wenn die Bran-
dungs-, Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse und ihre Einfliisse auf die Klappstelle hin-
reichend genau bekannt sind. Die Wirkung dieser Komponenten ist jedoch so schwer abzuschit-
zen, daf iiber die Wirksamkeit dieses Verfahrens nur ortliche Naturversuche Auskunft geben
kénnen.

Sofern dieses Verfahren der Sandzufiihrung vor Westerland angewendet werden sollte,
miifite das Baggergut auflerhalb des Riffs auf mindestens 10 m Wassertiefe verklappt werden,
damit der eingesetzte Bagger geniigend 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 gerichteter Transport besteht. Falls
ein solcher festgestellt wird, ist immer noch die Frage offen, ob er ausreicht, um dem Strand
geniigend Material zuzufithren. Fiir den Vorspiilversuch vor Westerland kann dieses Verfahren
wegen der vielen offenen Fragen nicht empfohlen werden.

Eine gezieltere und damit befriedigendere Anwendung dieses Verfahrens ist moglich,
wenn unter Beriicksichtigung der Seegangsverhiltnisse im Vorstrandbereich ein Spiiler eingesetzt
werden konnte, der das verklappte Baggergut aufnimmt und durch eine Rohrleitung unmittel-
bar an die Einbaustelle spiilt.

Fiir die Vorspiilung vor Westerland béte sich eine solche Losung fiir Firmen mit geeigneten
Hopperbaggern und Spiilern an. Auf diese Weise kinnten nach Norden und Siiden vertriftete
Sandmengen im Bereich des Vortrapptiefs oder Lisver Tiefs durch Aufbaggern zuriickgewonnen
und dem Strand durch Vorspiilung wieder zugefiihrt werden. Damit wiire eine Art Kreislauf
erreichbar (Kramer 1958/59). Jedoch zeigt der geologische Befund, dafl in den fiir Hopper-
bagger geeigneten Wassertiefen nur sehr feine Sande vorkommen (s. 2.43).

Auflerdem ist mit diesem Verfahren eine stetige Vorspiilung nicht durchfiihrbar, weil ein
Spiiler im Seegebiet vor Westerland wegen des Seeganges erfahrungsgemifl nicht ununter-
brochen arbeiten kann und wihrend der Herbst- und Wintermonate eingezogen werden mufl.
Deshalb ist dieses Verfahren fiir den geplanten Vorspiilversuch vor Westerland ungeeignet,
denn fiir eine Versuchsspiilung mufl eine hohe und gleichzeitig kontinuierliche Spiilleistung
gefordert werden (s. 5.53). Nur wenn diese wichtigste Voraussetzung erfiillt werden kann,
wird es iiberhaupt moglich sein, den Einflufl der zahlreichen sonstigen Verdnderlichen mit Hilfe
der im Teilgutachten A vorgeschlagenen Messungen zu beurteilen.

Zu b): Stranderh8hung durch unmittelbare Aufspiilungen

Durch unmittelbare Aufspiilungen kann am sichersten erreicht werden, daf das Spiilgut
an die Bedarfsstellen gelangt und dort in der gewiinschten Hohe und Flichenverteilung abgela-
gert wird. Es ist kein Fall bekanntgeworden, in dem eine unmittelbare Aufspiilung mifilungen
ist. Der zu erwartende Abtrag der aufgespiilten Flichen ist jedoch recht unterschiedlich und
hingt von den angreifenden Naturkriften ab.

Erfahrungen mit flichenhaften Vorspiilungen zeigen, dafl solche mit starken Stranderhd-
hungen auch einen starken Abtrag zur Folge haben, weil sie das Kriftespiel nachhaltig storen.
Mit zunehmender Einstellung eines neuen Gleichgewichts wird der Strand stabiler, bis sich ein
Ausgleich zwischen den angreifenden Kriften mit einer entsprechenden Strandneigung ein-
gestellt hat.
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Es sind Vorspiilungen an Strinden mit und ohne Strandschutzwerken angefiihrt worden.

Die Sandverluste von Vorspiilungen an Strinden ohne Schutzwerke hielten sich in Gren-
zen, wenn kein oder ein nur unwesentlicher Kiistenversatz vorhanden war. Mit zunehmendem
Stromungseinflufl stieg jedoch die Verlustrate und damit die Hiufigkeit der erforderlichen
Nachspiilungen.

Um die Haufigkeit der Nachspiilungen zu verringern, wurden in vielen Fillen gleichzeitig
Buhnen gebaut, womit eine Stabilisierung des aufgespiilten Strandes erreicht werden sollte und
in den meisten Fillen auch erreicht worden ist. Wenn die 6rtlichen Gegebenheiten es méglich
erscheinen lassen, dafl eine Vorspiilung sich ohne Bauwerke hinreichend lange hilt, sollte der
Bau von Buhnen so lange hinausgezigert werden, bis aus den Erfahrungen der betreffenden
Vorspiilung eine eindeutige Entscheidung fiir oder wider den Bau von Buhnen moglich ist.

Da nach den Erfahrungen Buhnen im allgemeinen Vorspiilungen giinstig beeinflussen, kann
ihr Vorhandensein in einem aufzuspiilenden Strandbereich von Vorteil sein. Allerdings treten
an ihren Flanken und Kopfen &rtlich Ausspiilungen auf.

Nach den Folgerungen aus den bekannten Vorspiilungen liegt fiir die Sandzufuhr vor
Westerland zunichst eine flichenhafte Vorspiilung nahe. Damit wiirde ein unmittelbarer Schutz
der Strandschutzwerke erreicht. Das Buhnensystem wird voraussichtlich keinen nennenswerten
Vorteil fiir den Bestand der Vorspiilung bieten. Mit Sand iiberdeckt, bleibt es unwirksam,
wieder freigelegt, wird es gegen die Brandungswirkung — wie bisher — nur einen teilweisen
Schutz geben und lediglich Brandungsstromungen mindern.

Zu ¢): Vorspiilung ortlich begrenzter Sandlager

Diese Art der Vorspiilung hat sich in den Fillen bewihrt, in denen die Kiistentrift mit
Sand angereichert werden soll, damit leeseitige Strandbereiche versorgt werden.

Das Verfahren, Brandung und Strémung mit Sand anzureichern, liefle sich vor Westerland
anwenden, wenn das Sandlager — zur Verhinderung von Hinterspiilung — hochwasserfrei mit
dem Deckwerk verbunden wird. Das bedeutet, daf das Sandlager eine buhnenartige Form
erhalten miifite. Damit wire neben der Sandanreicherung miglicherweise noch eine sand-
fangende Wirkung zu erreichen, womit die Vorspiilung neben ihrer normal passiven auch eine
aktive Aufgabe iibernehmen wiirde. Ein besonders nachhaltiger, gezielter Eingriff in das Ge-
schehen auf Strand und Vorstrand wire moglich, wenn es gelingt, das buhnenformige hoch-
wasserfreie Sandlager bis zum Riff vorzustrecken (s. 5.3).

Zu d): Kontinuierliche Strandvorspiilungen

Kontinuierliche Strandvorspiilungen sind mehrfach ausgefiihrt worden, wenn die natiirliche
Sandtrift durch Baumafinahmen unterbrochen worden war und als deren Folge der leeseitige
Strandbereich wegen mangelnder Sandzufuhr abbrach. Mit diesem Verfahren wird durch Sand-
gewinnungsanlagen der auf der Luvseite ankommende Sand auf die Leeseite gebracht und
vorgespiilt, womit die natiirliche Kiistentrift wiederhergestellt wird.

Wenn eine kontinuierliche Strandvorspiilung vor Westerland angewendet werden sollte,
wiirde das bedeuten, daf der durch Uferabbriiche in den Brandungs- und Triftbereich gelangte
und dort verfrachtete Sand von seinen teilweise nicht sicher bekannten Ablegungsorten iiber
Entfernungen bis zu 20 km zuriickgepumpt werden miifite. Ein solches Verfahren wiire um-
stindlich und teuer. Wirtschaftlicher erscheint cine Bodenentnahme aus dem Wattgebiet im
Schutz der Insel, wo geeigneter Spiilboden in kiirzerer Entfernung gewonnen werden kann.
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Die Gutachtergruppe kommt zu dem Ergebnis:
Auf Grund der értlichen Gegebenheiten und der bisherigen Erfabrungen mit Strand-
vorspiilungen erscheint vor Westerland eine lagerartige Sandvorspiilung am giinstigsten.

5. Vorschlige zur Sandvorspiilung vor Westerland
5.1 Einpassung der Sandvorspiilung in das natiirliche Geschehen

Die Entwicklung und Verinderung der geplanten Vorspiilung wird durch das natiirliche
Geschehen (s. 2.4), insbesondere durch Brandungs- und Sandstrémungen, bestimmt. Deshalb
sollte unbedingt angestrebt werden, daff das vorhandene und nicht zu dndernde - jedenfalls
nicht mit den gegenwirtigen wirtschaftlichen Mitteln — Brandungsgeschehen in einer solchen
Art durch die Sandvorspiilung beeinfluft wird, dafl von dem eingespiilten Sand sowenig wie
moglich nach der Aufspiilung verlorengeht. Aufierdem sollte versucht werden, noch zusitzlich
durch die Form der vorgespiilten Strandfliche — Spiilkdrper genannt — Sand aus den Brandungs-
stromungen — Zusatzsand genannt — zu gewinnen. Im folgenden wird deshalb als Spiilsand der
Sand bezeichnet, der durch die Rohrleitung transportiert wird. Der Spiilkérper besteht dann
aus der Spiilsandmenge abziiglich des Spiilverlustes.

In den weiteren Uberlegungen mufl davon ausgegangen werden, dafl es verlifiliche Ver-
fahren fiir eine quantitative Bestimmung der wandernden Sandmengen derzeit noch nicht gibt,
dafl aber qualitative theoretische Modelle vorhanden sind, auf die sich diese Uberlegungen
stiitzen konnen.

52 Vorspiilung in der Form einer Stranderhdhung und -verbreiterung

Vom Marschenbauamt Husum ist diese Losung untersucht und ein entsprechender Entwurf
(MBA Husum 1967) aufgestellt worden. Ausgegangen wird darin von einem mittleren jihr-
lichen Sandverlust von 14 m3/lfd. m Uferstrecke. Die Vorspiilung soll so bemessen werden, daf}
eine 2,5 km lange Uferstrecke eine Sandmenge erhilt, die bei gleichbleibender jihrlicher Verlust-
rate von 14 m%/Ifd.m nach 15 Jahren aufgebraucht ist, so daf sich eine Vorspiilmenge von
525000 m® Sand ergibt. Fiir die Vorspiilung wird eine Mindestleistung von 4000 m?Tag
gefordert. Das Spiilgut soll nach dem Entwurf unmittelbar vor der Ufermauer, dem Deckwerk
und dem nérdlichen Tetrapodenwall auf den Strand gespiilt werden, wobei die Spiilausldufe in
Abstinden von 95 m bis 100 m zu verlegen sind. Es wird ausdriicklich 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 fiir einen 2,4 km langen
Kiistenabschnitt vor Westerland ein Materialbedarf von 1700 000 m?* 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, dafl eine 2,5 km lange Vorspiilung einen
um so groferen Strandvorsprung darstellt, je weiter die anliegenden Uferstrecken zuriickgehen,
entsprechend stirker wird auch der Brandungsangriff der Strandbrandung werden. Dadurch
werden auf dem trodkenen und auf dem nassen Strand, insbesondere bei Sturmfluten, stirkere
Verinderungen als auf den anliegenden Uferstrecken zu erwarten sein (s. 4.3).
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Bei Sturmflutlagen kann durch eine geniigend hohe Vorspiilung an der Ufermauer und an
den Deckwerken erreicht werden, dafl die schidlichen Einfliisse der Reflexionen an diesen Bau-
werken ausgeschaltet oder vermindert werden; eine Hohe von 3,0 m bis 3,5 m iiber MThw
wire angebracht. Auf jeden Fall stellt eine solche Vorspiilung einen wirksamen Schutz des
Fufles der Lingswerke dar. Dieser Schutz ist besonders am nérdlichen Ende der Ufermauer und
auf der anschliefenden Deckwerksstrecke dringend erforderlich, weil dort z. T. freistehende
Fuflspundwinde vorhanden sind.

Wenn der Sand aber nur unmittelbar an der Ufermauer und am Deckwerk als kiinstliche
StrandaufhShung eingebracht wird, so wird einmal erhohter Abbruch erzeugt (s. 4.3), zum
anderen wird die Moglichkeit ausgeschlossen, Zusatzsandmengen aus dem natiirlichen Sand-
transport einzufangen, weil lediglich die Strandbrandungszone seewirts verschoben wird.
Auflerdem ist eine Wirkung auf das Gesamtsystem aus Riff- und Strandbrandung nicht zu
erwarten, auch dann nicht, wenn die vorhandenen Buhnen als Stiitzwerke fiir eine weiter see-
wirts reichende Vorspiilung genutzt werden. Die Erklirung ist, dafl gerade bei den besonders
transportwirksamen Sturmwetterlagen die Buhnen nicht die volle Breite der Strandbrandungs-
zone erfassen, sondern der Brechpunkt seewirts des Buhnenkopfes liegt.

5.3 Vorspiilung als Sandbuhne oder Sandhéft

5.31 Wechselwirkung zwischen Vorspiilung und Seegang
an einer Sandbuhne

Der Eingriff in das Gesamtbrandungsgeschehen verfolgt das Ziel, die natiirlichen Sand-
transportvorginge zu beeinflussen und mit dem Spiilkérper Zusatzsand zu gewinnen. Der
Grundgedanke ist ein Spiilkérper aus Sand, der vom Strand her quer durch die Rinne bis zum
Riff hin vorgespiilt wird (Abb. 9) und in seiner Ausgangsform die Gestalt und Wirkung einer
sehr flachen Buhne hat. Diese idealisierte Grundform wird als Sandbuhne bezeichnet.

Wihrend des Baues wirken Wellen auf den Spiilkérper. Im Gegensatz zu den Buhnen
normaler Bauart (Einwand-, Kasten- und selbst Flachbuhnen) tritt bei einem derartig flachen
Sandkérper nicht allein Wellendiffraktion (Zerstreuung), sondern im erheblichen Mafle auch
Wellenrefraktion (Beugung) ein, weil die Abmessungen der Sandbuhne und ihrer Boschungen
ein. Mehrfaches der auftretenden Wellenlingen betragen. Dadurch werden die Brandungs-
erscheinungen véllig anders als bei Strandbuhnen herkémmlicher Bauart.

Die Abbildung 10 zeigt schematisch die Wellen- und Brandungsverhiltnisse am Spiilkérper
im Bauzustand; der Spiilkérper ist durch zwei Hohenschichtlinien angedeutet. Der Wellen-
angriff ist normal zum Strand, es herrscht also kein Lingstransport in der Strandbrandung,
die, vom Sandkérper unbeeinfluflit, zu beiden Seiten der Sandbuhne aufliuft. An der Sand-
buhne selbst ist die Kopf- und die Flankenbrandung zu unterscheiden. In der Kopfbrandung
treten groflere Wellenhdhen als in der gleichzeitigen Strandbrandung auf, weil auf dem
Bischungskegel die Wellenenergie durch Refraktion konzentriert wird (Prinzip der Sammel-
linse). Dagegen weist die Flankenbrandung geringere Wellenhthen 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 Wellenhhe zunimmt. Durch die Flankenbrandungen entstehen landwiirts gerichtete
Brandungsstromungen, die das vor Kopf erodierte Material landwirts verfrachten. Da die
WellenhShen 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 Wellenangriff wird also dem Spiilkdrper kein Material entzogen,
sondern es findet nur eine landwirtige Verlagerung statt. Jedoch werden bei diesem Wellen-

angriff auch keine Zusatzmengen aufgefangen.

s! ® Eingabe radiooktiven Sandes

3
)/ @ Bohrungen

Abb. 9. Hauptuntersuchungsgebiet mit Schema der Sandbuhne

Zusatzsand, der nicht aus dem Spiilkorper stammt, ist aber in der bekannten Weise auf
der Luvseite der Sandbuhne bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) zu erwarten, wenn die
Buhne weit genug aus der Strandbrandung herausragt. Auflerdem wird, besonders an der
Luvseite, Sand vom Buhnenkopf durch die Flankenbrandung landwiirts getragen, wo sich an
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der luvseitigen Buhnenwurzel zwei Brandungsstréme treffen. Der Punkt des hirtesten Wellen-
angriffes ist vom Kopf zur luvseitigen Flanke verschoben; dagegen ist die leeseitige Flanke
weitaus geringeren Wellenkriften ausgesetzt, weil zur Refraktion die Diffraktion hinzutritt,
so dafl auch hier landwirtiger Transport herrscht. Am leeseitigen Strand ist eine Lee-Erosion
mdglich, wird aber nicht in der gleichen Stirke wie bei einem festen Buhnenbauwerk zu erwar-
ten sein, weil von der Seeflanke Sand zugefiihrt wird.

Auch schriger Wellenangriff fithrt zum Spiilkérper nur zu landwirtigem Sandtransport,
doch wird dabei durch das Absperren des Strandbrandungsstromes aufierdem Zusatzsand ein-
gefangen.

Der Spiilkérper wird aber bereits wihrend der Vorspiilung einer stindigen Wechsel-
wirkung mit den Wellenkriften unterliegen. Alle Wellenrichtungen haben die einheitliche
Tendenz, den Kopf der Sandbuhne abzutragen und landwiirts zu verlegen. Gleichzeitig treten
an deren Wurzel und den anschliefenden Flankenstrecken Auflandungen ein, die teils aus dem
Spiilk6rper bestritten werden, teils aus eingefangenen Zusatzsandmengen herriihren kinnen.

532 Umwandlung der Sandbuhne in ein Sandhoft

Wird die Sandbuhne ohne weitere Vorspiilung vor Kopf sich selbst iiberlassen, so tritt
durch die beschriecbenen Wellenwirkungen eine allmihliche Umwandlung in einen weniger
vorspringenden, flacheren Sandkdrper (Abb. 12) — nachstehend als Sandhoft bezeichnet — ein,
dessen Hohenschichtlinien sich etwa wie Gausssche Glockenkurven verhalten. Im weiteren
Verlaufe wird dessen Ausdehnung entlang des Strandes immer linger, wihrend der Vorsprung
und seine Hohe abnehmen. Wie schnell diese Umwandlung vor sich geht, hingt neben der
Ko6rnung des Sandes vor allem vom Wellenklima ab. Auf jeden Fall verliuft dieser Prozef
um so langsamer, je grofler die Sandmasse zu Anfang war. Gleichfalls wird die Umbildung
am Anfang schneller vor sich gehen als spiterhin, wenn das Sandhoft sich in seiner Form
bereits den Wellenwirkungen — und umgekehrt die Wellen sich auch der Form des Hoftes —
angepafit hat (s. 4.3).

Wihrend senkrechten Wellenangriffes ist der landwirtige Sandtransport an den Flanken
des Sandhéftes schwach, weil im Gegensatz zur Sandbuhne durch die Refraktion die Wellen
nahezu senkrecht auf die Hohenschichtlinien treffen (Abb. 13). Durch schrigen Wellenangriff
kann der Sand um das Sandhéft herumtransportiert werden, weil alle Brandungsstromungen in
gleicher Richtung laufen (Abb. 14), ebenfalls im Gegensatz zur Sandbuhne (Abb. 11). Sowohl
beim senkrechten als auch beim schrigen Wellenangriff zieht sich die Strandbrandungszone
um das gesamte Sandhsft herum und sorgt mit ihrem Sandtransport fiir eine ausgeglichene
Sandbilanz (Abb. 13 und 14). Auf dem Leehang kann méglicherweise von einer bestimmten
Seegangsrichtung an Material seewiirts der Spitze des Ufervorsprunges angelagert werden
(u. U. als Sandhaken), womit dem Abbau der Spitze auf natiirlichem Wege entgegengewirkt
wiirde.

Mit linger andauerndem Seegang aus nur einer Richtung wird das Sandhoft asymmetrisch
verformt, wobei die luvseitige Flanke linger als die leeseitige wird. Ein Wechsel der Wellen-
richtung fordert dann wieder einen Teil des um die Héftspitze transportierten Sandes in die
Gegenrichtung, so dafl von einer Pendelsandmenge gesprochen werden kann (Abb. 15). Die
Analogie zu den stromungserzeugten vertikalen Transportkdrpern ist unverkennbar. Giinstig
ist auch hier die stabilisierende Wirkung, die dadurch entsteht, dafl ein Teil des Sandes aus
dem Ferntransport (Verlagerung) in den Nahtransport (Umlagerung des Sandhiftes als
Transportkorper) iibergeht (LUDERs 1929, FUHRBOTER 1967).
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Abb. 10. Brandung und Sandumlagerung im
Bauzustand (schematisch). Wellenangriff normal
zum Strand

Abb. 11. Brandung und Sandumlagerung im
Bauzustand (schematisch). Wellenangriff schrig
zum Strand

Abb. 12. Umwandlung der Sandbuhne in ein
Sandhoft durch Wellenkriifte (schematisch)

Abb. 13. Brandung und Lingstransport an einem
Sandhéft bei Wellenangriff normal zum Strand
(schematisch)

Abb. 14. Brandung und Lingstransport an einem
Sandhoft bei schrigem Wellenangriff (schematisch)

Abb. 15. Umbildung eines Sandhéftes mit der
vorherrschenden Seegangsrichtung (schematisch)
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Die Stabilitdt, d. h. die Lebensdauer eines solchen Sandhéftes ist um so gréfer, je mehr
der langzeitige Mittelwert der Seegangsrichtungen und -energien normal zum Strand liegt. Sie
kann erhht werden, wenn die Sandbuhne bis an das Riff vorgespiilt werden kann, weil dort
in der Riffbrandung bereits ein gesittigter Transportstrom besteht und daher eine Verminde-
rung des Abbruches am Kopfe denkbar ist. Nach der Umwandlung der Sandbuhne in ein Hoft
wird die Riffbrandung an der Hoftspitze unmittelbar in die Strandbrandung iibergshen. Da bei
schrigem Wellenangriff auf der Leeseite der Hoftspitze durch Diffraktion und Refraktion ein
Teil der Wellenenergie auf die leeseitige Flanke gelangt, ist es moglich, daf auf diese Weise der
Sandstrom unter der Riffbrandung ,angezapft* wird und weitere Zusatzmengen gewonnen
werden, die dann als Sandhaken auftreten kinnten.

Genaue Vorhersagen sind hier noch nicht moglich, weil einmal das Brandungsgeschehen im
Naturmaflstab nur ungeniigend erforscht ist und zum anderen die Wechselbeziehung zwischen
Brandung und Riff noch nicht eindeutig geklirt sind (s. 2.44). Hierzu gehére besonders die Frage,
ob — im langzeitigen Mittel gesehen — das Riff von der See her stindig mit neuem Sand genihrt
wird oder nicht.

Der Vorspiilungsversuch kann zu wertvollen Erkenntnissen zu diesen Fragen fiihren.

54 Verbindung von uferparalleler Strandvorspiilung und Sandhéft

Zwischen dem Vorschlag einer uferparallelen Strandvorspiilung als kiinstliche Strand-
verbreiterung und -erhdhung (MBA Husum 1967) und dem einer Vorspiilung als Sandhoft
besteht kein Widerspruch. Mit beiden Verfahren wird das gleiche Ziel angestrebt, durch kiinst-
lichen Strand den Fufl der Uferschutzwerke zu sichern.

Ein zusitzliches Risiko von der Spiiltechnik her besteht nicht, weil die Sandbuhne vom
trockenen Strand her wie ein gewdhnliches Spiilfeld aufgebaut wird und daher der Antransport
der Rohre, der Vortrieb der Spiilleitung usw. unter iiblichen Arbeitsbedingungen vor sich
gehen kann. Fir die Entwicklung der vorgesehenen Sandbuhne bzw. des Sandhéftes gibt es
zwei einander entgegengerichtete Mdglichkeiten:

a) Der Sand wird durch die Wellenkrifte so schnell verteilt, daf es nicht méglich ist, die Sand-
buhne iiber cin bestimmtes Maf durch die Brandungszone vorzutreiben.

b) Es treten so geringe Verinderungen, insbesondere an den Flanken der Sandbuhne nahe der
Wurzel auf, daf ein Schutz der seitlichen Uferstrecken nicht erreicht wird.

Ob und welches dieser Extreme eintritt, hingt entscheidend von den Wetterlagen wihrend
und nach der Vorspiilung ab. Jedoch kann erwartet werden, daf es sich schon wenige Wochen
nach Beginn der Vorspiilung abzeichnen wird, in welcher Richtung die Entwicklung verliuft,
damit entsprechende Entscheidungen (Teilgutachten C) getroffen werden kinnen.

Der grofle Vorteil eines Spiilverfahrens ist, daf wihrend der Bauausfiihrung, also der
Vorspiilung, jederzeit Anderungen des Spiilplanes moglich sind, wihrend bei massiven Bau-
werken eine Anderung der Konstruktion wihrend des Baues im allgemeinen erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitet. Von diesem Vorteil sollte unbedingt Gebrauch gemacht werden.

Wenn der unter a) erwiihnte Fall eintritt, daff der Aufbau eines Spiilkegels in der Bran-
dungszone nicht méglich ist, so kann die Aufspiilung von diesem Punkt her unbedenklich
fortgesetzt werden. Dabei wire dann mit den im Teilgutachten A beschriebenen Verfahren
fortlaufend zu priifen, wo der vertriftete Sand abgelagert wird. Erst wenn sich zeigt, daR der
Sand in Bereiche abtreibt, in denen er nicht erwiinscht ist, miifite der Einspiilpunkt verlegt
werden.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, besonders bei einer Vorspiilung in den Sommermonaten,
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dafl ununterbrochen ungiinstige Westwindlagen mit dem entsprechenden Seegang auftreten.
Jede Seegangsberuhigung sollte ausgenutzt werden, um die Sandbuhne vorzutreiben.

Die Moglichkeit, dafl die Wellenkrifte den Aufbau einer Sandbuhne verhindern, kann
ausgeschlossen werden, indem die Spiilleistung so bemessen wird, dafl zwar nicht stindig, aber
doch vorherrschend der Auftrag durch das Spiilgerit den Abtrag durch die Wellen iiberwiegt.
Die Spiilleistung mufl grofier als der Abtrag durch die Naturkrifte sein, wofiir eine Bemessung
im folgenden Abschnitt (s. 5.5) vorgeschlagen wird.

Im anderen Extremfall kénnte es geschehen, daf der Vortrieb der Sandbuhne, vielleicht
durch ruhiges Wetter begiinstigt, so schnell vor sich geht, dafl keine Anlandungen und Um-
lagerungen auftreten. Dann sind Wetterlagen abzuwarten, in denen ein Lingstransport und
damit Anlandungen auftreten. Um diese Zeit zu iiberbriicken, kann auf dem trockenen Strand
am Fufle der Deckwerke der Sand aufgespiilt werden, der zu deren unmittelbarem Schutz
notwendig ist.

Von den wellenerzeugten Umlagerungen werden nur die Bereiche des Strandes betroffen,
die bei normalen Wetterlagen von den Wellen erfaflt werden (s. 2.46). Im oberen Bereich des
trockenen Strandes werden nennenswerte Umlagerungen nur durch Sturmfluten hervorgerufen.
Hier mufl auf jeden Fall zusitzlich zur Strandbuhne im Sinne der Stranderhohung und -ver-
breiterung des Entwurfes (MBA) Husum 1967) aufgespiilt werden. Diese Vorspiilung sollte aber
nach der Erstellung der Sandbuhne vorgenommen werden, nach Mdoglichkeit sogar nach der
Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhéft (Abb. 12), damit durch einen flachen Vorstrand ein
Schutz fiir die kiinstliche AufhShung besteht. Wenn diese natiirliche Entwicklung sich einstellt
und ausgenutzt wird, geniigen wesentlich geringere Sandmengen fiir den unmittelbaren Schutz

der Deckwerke.

5.5 Sandmenge und Spiilleistung
551 Sandmengenschitzung fiir die Sandbuhne

Der Querschnitt der Sandbuhne mufl dem Spiilverfahren angepaflit werden. Als Kronen-
hohe wird NN + 3,0 m vorgeschlagen, am Deckwerk etwas hoher, um hier bei sehr hohen
Sturmfluten einen Durchbruch durch Brandungslingsstrom zu unterbinden. Das Sand-Wasser-
Gemisch gelangt zunichst auf den Uberwasserspiilstrand und breitet sich vor Kopf in der
bekannten Spiilkegelform aus, wobei die Neigung von Korngrofie und Konzentration abhingig
ist. Grofle Kornungen und hohe Konzentrationen ergeben steilere, kleinere Kérnungen und
Konzentrationen flachere Boschungen. Diese Neigungen liegen etwa zwischen 1:20 bis 1: 50,
was aber nur fiir den Uberwasserspiilstrand gilt. Unterhalb des mit der Tide wechselnden
Wasserspiegels stellen sich bei ruhigem Wasser Boschungen zwischen 1:3 und 1:6 ein (Arbeits-
ausschufl Ufereinfassungen 1970). Stromungs- und Wellenangriffe erzeugen entsprechend fla-
chere Boschungsneigungen. Hier wird sich die mittlere Neigung des vorhandenen trockenen und
nassen Strandes einstellen, wenn das Kornmaterial der Aufspiilung 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 ungiinstigster Richtwert
bei den vorhandenen Sandkdrnungen angenommen werden.

Wird vorausgesetzt, dafl auch fiir den Spiilstrand oberhalb der Wasserlinie eine solche
Neigung erreichbar ist, so ergibt sich fiir den Querschnitt des Sandkérpers ein flaches Dreiecks-
profil mit der Krone auf NN + 3,0 m und B&schungen 1: 20 bis auf die jeweilige Sohle.

Wenn die unruhige und zeitlich verdnderliche Morphologie zwischen Ufermauer und Riff-
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kamm (Abb. 1) durch eine mittlere Tiefe von NN — 4,0 m ersetzt wird, so ergibt sich ein
Regelquerschnitt von 7 m Héhe iiber der Sohle und eine Fuflbreite von 2 X 7 X 20 = 280 m.
Die erforderliche Sandmenge betrigt dann

280 - % — 980 m?/Ifd. m.

Wird weiterhin eine mittlere Entfernung von 400 m zwischen Ufermauer und Riff an-
genommen, so ist der Massenbedarf des Spiilkérpers

400 - 980 = 392 000 m¥, d. h. rd. 400 000 m3.

Damit ist aber nur das Material erfafit, das im Spiilkorper abgelagert wird. Dariiber
hinaus ist der Spiilverlust zu beriicksichtigen, der sich aus dem Feinanteil des Spiilsandes ergibt.

Die Uberschlagsrechnung zeigt, dafl der Massenbedarf einer solchen Sandbuhne im Rahmen
dessen liegt, was fiir die Vorspiilversuche im ersten Entwurf (MBA Husum 1967) vorgesehen
wurde. Eine genauere Ermittlung ist sinnleer, nicht nur, weil die Morphologie sich stindig
indert, sondern weil die — positiven und negativen — Materialumsitze am Spiilkdrper wihrend
seines Aufbaues entscheidend von den dann herrschenden Wetterlagen abhingen. Wird aber
zundchst angenommen, daff wihrend der Vorspiilung keine Sandumlagerung durch Seegang
entsteht und die Einspiilleistung 6600 m? Tag (chne Spiilverluste) betrigt (s. 5.53), so kann
die Buhne in einer Zeit von

400 000

TR rd. 60 Tagen = 2 Monaten

erstellt werden.

5.52 Gesamtspiilmenge

Die exakte Angabe einer optimalen Gesamtspiilmenge ist nicht moglich, weil unbekannt
1st, wie die kiinftige Entwicklung nach dem Eingriff in das Brandungsgeschehen verlaufen wird.
Die aus den Abbriichen der letzten Jahrzehnte ermittelten Werte von 525 000 m? nach dem
Entwurf (MBA Husum 1967) und von 1700000 m?® nach dem Bericht (MBA Husum 1969)
stellen aber insofern wertvolle Unterlagen dar, weil sie Angaben iiber die GréBenordnung der
verlagerten Sandmassen enthalten.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden fiir den Spiilkérper des Sandhéftes rd. 400 000 m?*
ermittelt, ohne den unvermeidlichen Spiilverlust. Hinzu kommt das Material, das unmirttelbar
vor den Deckwerken auf den Teil des Strandes aufgespiilt werden muf}, der nur bei Sturm-
fluten von den Wellen erfaflit wird. Nach Uberschlagsrechnungen erscheint es sinnvoll, ebenfalls
rd. 400 000 m? Sand fiir diese Stranderhhung anzusetzen. Diese Mengen kénnen vermindert
werden, wenn es gelingt, durch das Einfangen von Zusatzsand bereits einen natiirlichen Schutz
zu schaffen, was durch die Untersuchung wihrend des Vorspiilens gepriift werden muR.

Vorgeschlagen wird daher, von den im Entwurf von 1967 angegebenen 525 000 m* Sand
auszugehen, aber als reine Ablagerungsmasse im Spiilkorper. Fiir die Entnahme — und damit
fiir die Abrechnung — mufl ein Zuschlag gemacht werden, der dem zu erwartenden Spiilverlust
entspricht. Bei Entnahme aus dem durch Bohrungen erschlossenen Wattengebiet (Abb. 16) 6stlich
des Rantum-Beckens werden schitzungsweise 900 000 m? Sand gebaggert werden miissen, um
die Masse des Spiilkorpers zu erreichen.

Um die Bauleistung wirtschaftlich optimieren zu konnen, muff auch wihrend der Spiil-
arbeiten iiber die Spiilmengen entschieden werden konnen. Fiir die Ausschreibung wire daher
vorzuschlagen:
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a) 900000 m® Sand werden im Abtrag (entspricht ungefihr 600 000 m* + Spiilverlust) als ga-
rantierte Mindestleistung ausgeschricben.

b) In einer Zusatzposition werden die Preise fiir weitere je 100000 m® Sand im Abtrag eingeholt.

¢) In einer weiteren Zusatzposition wird der Preis dafiir eingeholt, dafl der Auftragnehmer bis
zu 9 Monaten die Baustelle stillegt. Die monatlichen Kosten sind anzugeben, um ggf. ver-
lingern zu konnen.

Hiermit kann die Bauleistung flexibel der Entwicklung angepafit werden (Teilgutachten C).

See - Wenningstedt

gebiet

Sty Westerland Watt

Tinnum

Rantum-

Becken

Sandentnahme

Abb. 16. Lageplan mit Spiileinrichtung
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5.53 Erforderliche Spiilleistung

Von duflerster Wichtigkeit ist, dafl
a) kontinuierlich gespiilt wird und
b) eine bestimmte tigliche Mindestspiilleistung erbracht wird.

Dies ist einmal dadurch begriindet, da — wie bereits ausgefiihrt — die Spiilleistung im zeit-
lichen Mittel immer stirker als der Sandabtrag durch Naturkrifte sein mufl. Zum anderen ver-
langt der Versuchscharakter der Sandvorspiilung nach einer stetigen Sandzugabe, um in der
Vielzahl der variablen Parameter diese wichtige Ausgangsgrofle konstant 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 Mafl — nur um eine Vorstellung von den zu erwartenden Massen zu geben — auf den
Kopf der vorgeschlagenen Sandbuhne mit rd. 280 m Fuflbreite und auf einer angenommenen
Linge der Brandungszone von rd. 100 m angewendet, so ergibt sich ein moglicher Abtrag von
rd. 40000 m?* Sand am Kopf der Buhne an einem Tag, ein Wert, der nur von der Gréfenord-
nung her zu verstehen ist. Jedoch braucht nicht verlangt zu werden, daf der Bagger in der
Sandentnahme im Dauerbetrieb gegen eine solche Umlagerung arbeiten muf, die nur unter
extremen Bedingungen auftreten kann.

Wenn davon ausgegangen wird, dafl die fiir die Spiilung vorgeschlagenen 900000 m?
Sand in 3 Monaten geférdert werden sollen, so ergibt sich eine Tagesleistung im ununter-
brochenen Betrieb von 10000 m?* Sand im Abtrag, was rd. 6600 m?/Tag im Auftrag nach Abzug
des Spiilverlustes ergibt. Fiir das Gerit bedeutet dies eine Stundenleistung von 500 m® Sand
bei 20 Stunden Drehzeit.

Das ist eine Leistung, die von vorhandenen Unternehmergeriten erbracht werden kann, so
dafl diese Forderung durchaus realistisch ist. Damit kann in etwa einer Woche der Verlust einer
kurzen Schlechtwetterlage ausgeglichen werden. Ein echter Verlust wiirde es ohnehin 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 Stranderhdhung und -verbreiterung beitrigt. Un-
bedingt verlangt werden mufl, daR auch an Schlechtwettertagen ununterbrochen eingespiilt
wird, damit vor Kopf den Wellen stetig neues Material dargeboten und damit der Abbruch
vermindert wird.

In der Ausschreibung ist daher dringend eine Mindestleistung im Abtrag von

10000 m? Sand/Tag

im ununterbrochenen Spiilbetrieb zu verlangen. Hiervon hingt der Erfolg oder Miferfolg des
Grofversuches ab (s. 4.3). Der Auftragnehmer hat nachzuweisen, dafl er diese Leistung mit
Sicherheit erfiillen kann. Je mehr sie iiberboten wird, um so vorteilhafter ist das fiir den Vor-
spilvorgang.

5.6 Spiilbetrieb
5.61 Ausfiihrung der Spiilarbeiten

Da die geplante Vorspiilung dem Schutze des Fufles der Lingswerke dienen soll, ist es
naheliegend, an der Stelle zu beginnen, wo dieser Schutz am nétigsten ist, nimlich am nord-
lichen Ende der Ufermauer an der Anschlufistelle zum Schrigdeckwerk. Hier sollte auch die
Wurzel der Sandbuhne angelegt werden. Dabei kénnen die beiden nérdlichen Flachbuhnen
vorteilhaft zur Sicherung der Flanken des Spiilkérpers verwendet werden. Die Darstellung
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der Sandbuhne (Abb. 9) kann im iibrigen nur schematisch verstanden werden, weil durch die
Wellenkrifte bereits wihrend des Baues Verinderungen zu erwarten sind. Immerhin aber gibt
die Abbildung eine Vorstellung von den Ausmaflen des Baukorpers, besonders wenn der iiber
NN + 0 m liegende Teil mit den vorhandenen Flachbuhnen verglichen wird.

Zunichst wird ein Spiilrohrauslauf unmittelbar auf die Utermauer zu legen sein, bis
sich ein Spiilkegel gebildet hat, dessen Hohe auf etwa NN + 3,5 m oder besser noch auf
NN + 4,0 m liegt. Auf diesem Spiilkegel wird dann die Rohrleitung in der Achse der vor-
geschlagenen Sandbuhne allmihlich seewirts vorgestreckt, wobei zundchst das Buhnenfeld ge-
fiillt wird (Abb. 9).

Wenn in den Sommermonaten vorgespiilt wird, ist es nicht nétig, die Sandbuhne sofort
auf die Kronenhshe von NN + 3,0 m zu bringen. Wichtiger ist, die Sandbuhne so schnell wie
moglich vorzutreiben, um méglichst schon wihrend des Vortriebes Zusatzsandmengen zu ge-
winnen. Soweit betriebliche Erfahrungen nicht dagegensprechen, sollte versucht werden, die
Sandbuhne auf einer Breite von 100 m iiber MThw seewirts vorzustrecken. Wie bereits er-
wihnt, ist die Boschung auf dem Uberwasserspiilstrand nicht nur von der Kornung, sondern
auch von der Konzentration des Sand-Wasser-Gemisches und damit von dem eingesetzten Spiil-
gerit abhingig. Angestrebt werden sollte, die Rohrleitung auf einer Hohe von etwa NN
+ 2,0 m zu verlegen, damit bei Sommersturmfluten die Arbeiten auf dem Spiilfeld wetter-
unabhingig bleiben. Das bedeutet, die Rohrleitung erst dann zu verlingern, wenn der Spiil-
kegel vor dem Auslauf die Kote NN -+ 2,0 m erreicht hat. Giinstig wird sich beim Vortrieb
der Rohrleitung in der Achse der Sandbuhne die allgemeine Erfahrung auswirken, daf in der
Nihe des Spiilauslaufes zunichst die groberen, mit zunehmender Entfernung davon die feineren
Kornfraktionen auf dem Uberwasserstand abgelagert werden. Im Korngefiige erhiilt die Sand-
buhne damit einen Querschnitt, in dem zur Achse hin die Kérnung grober wird, was vorteilhaft
fiir die Widerstandskraft gegen den Wellenangriff ist.

Bei schrigem Wellenangriff (Abb. 11) wird am Kopf der Sandbuhne starker luvseitiger
Abtrag eintreten. Als Gegenmafinahme kann entweder mit Stichleitungen oder einer Verschwen-
kung des Endes der Spiilleitung gegen die Wellenrichtung das Spiilmaterial genau an die Stelle
gebracht werden, wo der stirkste Abtrag liegt und wo das Material am dringendsten benotigt
wird. Das soll aber nur voriibergehend geschehen, im ganzen gesehen sollte darauf geachtet
werden, dafl die Krone der Buhne ungefihr in die vorgeschlagene Richtung weist (Abb. 9).

Die Wetterlagen wihrend der Vorspiilung werden bestimmen, welche Béschungsneigungen
sich an den Flanken sowohl in der Wasserwechselzone als auch unter MTnw ausbilden. Es ist
unrealistisch, hier mit einer formalen Forderung einen bestimmten Sollquerschnitt fiir die Bau-
ausfihrung zu verlangen, denn nur durch eine Riickkopplungsbeziehung zwischen Einbau-
ergebnis und Einbauausfithrung kann eine Optimierung des Vorspiilverfahrens erreicht werden,
wozu die Verinderungen stindig zu iiberwachen sind.

5.62 Uberwachung des Vorspiilvorganges

In der Ausschreibung ist zu verlangen, dafl in der Vorspiilzone in einem Quadratnetz von
50 m bis zur seewirtigen Grenze des nassen Strandes Festpunkte (Betonstihle, Gasrohre o. i.)
eingesetzt und tiglich vermessen werden, damit jederzeit eine genaue Information dariiber vor-
handen ist, welcher Baufortschritt erreicht worden ist und wie sich die Vorspiilung verhilt.

Das gilt besonders fir die Erfassung der Zusatzsandmengen, die durch die vorgeschlagene
Form der Vorspiilung 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 jiingster
Zeit an der Groflbuhne aus Tetrapoden vor Hornum beobachtet werden konnte. Eine deut-
lichere Trennung von Spiil- und Zusatzsand wire méglich, wenn Naturtracer eine Unterschei-
dung erlauben wiirden, woriiber weitere Untersuchungen (Teilgutachten A) Auskunft geben
kénnen. Denkbar ist auch, daff Unterschiede in der Nulleffektstrahlung bestehen, die mit Hilfe
der Gamma-Strahlenspektrometrie sichtbar gemacht werden konnen und damit auch bei Ge-
mischen die Herkunft der Anteile erkennen lassen. Hierzu werden rechtzeitige Vorunter-
suchungen empfohlen.

Damit wird aber die tigliche Vermessung in dem 50-m-Gitter nicht iiberfliissig. Nach
Bedarf ist sogar an einen engeren Gitterabstand zu denken. Die nach dem Teilgutachten A
verlangten Luftbildaufnahmen sollen die stindigen Kontrollen der Vorspiilung unterstiitzen.

Auf voriibergehend mogliche Wasser- und Strandverschmutzungen ist bereits im Ab-
schnitt 3.2 hingewiesen worden.

5.63 Uberlegungen zur Formgebung des Sandhéftes

Wenn es bei glinstigen Wetterlagen gelingt, die ungefihr 400 m Entfernung von der Ufer-
mauer bis zum Riff mit einem Sandkorper zu durchdimmen, der bei etwa 100 m Breite bei
MThw eine Kronenhhe von NN ~+ 2,0 m aufweist, ist die schon erwihnte Erhhung auf etwa
NN + 3,0 m in der Achse anzustreben, um diesen Sandkérper auch bei Sturmfluten wellen-
hydraulisch wirksam zu machen. An der Ufermauer sollte die Kronenhhe wenigstens NN
+ 3,5 m, besser NN + 4,0 m betragen, wobei die Neigung der Béschung bis auf NN + 3,0 m
hinunter wenigstens 1 : 50 betragen sollte. Mdglicherweise bringt eine Abbéschung der Kronen-

héhe von NN + 3,0 m vor der Ufermauer bis auf NN + 2,0 m am Kopf der Sandbuhne auf
dem Riff hydraulische Vorteile. Dann kann auf der Krone der Sandbuhne bei schweren Sturm-
fluten eine Schwallbrecherbrandung entstehen, die bei starker Wasser-Luft-Wechselwirkung eine
nur geringe Wasser-Sohle-Wechselwirkung hat. Dazu liegen jedoch genauere Forschungsergeb-
nisse noch nicht vor,

Am Riff wiirde die seeseitige Boschung des Buhnenkopfes in den seeseitigen Hang des Riffes
tibergehen. Welche Brandungsform auftritt und welche abtragenden Wirkungen entstehen, kann
z. Z. noch nicht vorausgesagt werden. Immerhin verdient es Beachtung, daf} sandige Wartt-
flichen unter schwerer Brandung nicht nur stabil bleiben, sondern sogar durch diese Brandung
erzeugt werden. Vielleicht erweist es sich als niitzlich, den Kopf der Sandbuhne sogar etwas
héher oder breiter als deren Querschnitt in der Rinne auszufiihren. Das sind jedoch Fragen, die
nur durch den Vorspiilversuch selbst zu kliren sind.

Wenn die Sandbuhne erstellt ist und es sich abzeichnet, ob und in welcher Zeit eine natiir-
liche Umbildung in ein Sandhift eintritt (Abb. 12) und welche Stabilitit diesem zuzumessen ist,
so kann dariiber entschieden werden, wo und in welchem Mafle eine unmittelbare Vorspiilung
vor den Lingswerken als Fuflsicherung notwendig ist.

6. Schluflbetrachtung

Ausgehend von den natiirlichen Gegebenheiten am Strand und Vorstrand von Sylt und
unter Beriicksichtigung der andernorts gewonnenen Erfahrungen mit Strandvorspiilungen ist
hier ein Vorschlag fiir die Sandvorspiilung vor Westerland entwickelt worden, von dem eine
optimale Wirkung erwartet werden kann. Durch die Spiilung eines Sandlagers in Form einer
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Sandbuhne soll erreicht werden, dafl iiber die kiinstliche Sandzufuhr hinaus Sandmengen aus
dem natiirlichen Sandtransport aufgefangen und am Strand abgelagert werden.

Die erwartete Umbildung der Sandbuhne in ein Sandhoft durch die Brandungskrifte und
der daraus resultierende uferparallele Transport des erodierten Sandes soll die angrenzenden
Strandstrecken mit Sand versorgen, um auch dort eine geniigende Eindeckung der Inselschutz-
werke mit Sand zu erreichen. Diese punktformige Vorspiilung wird als das mengenmifig wirk-
samste und damit wirtschaftlichste Verfahren angesehen, um durch kiinstliche Sandzufuhr dem
natiirlichen Sandverlust zu begegnen.

Sollte sich wihrend der Vorspiilung herausstellen, dafl der Aufbau eines Sandhoftes in den
geplanten Abmessungen nicht méglich ist, so kann das Vorspiilverfahren umgestellt und das
Sandmaterial unmittelbar in die unter Sandmangel leidenden Buhnenfelder eingespiilt werden,
wobei dann jedoch nicht erwartet werden kann, dafl Zusatzsand aus dem natiirlichen Transport
aufgefangen wird.

Die im Teilgutachten A ,Untersuchungs- und Meftechnik® vorgeschlagenen Messungen
und Beobachtungen, die nach den Planungen der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes
Schleswig-Holstein im vollen Umfange ausgefiihrt werden sollen, geben die Moglichkeit, wih-
rend der Vorspiilung bei stindiger Beratung durch die Gutachtergruppe im Teilgutachten C
,Steuerung der Einspiiltechnik® den Einspiilvorgang — wenn erforderlich — abzuidndern. Dann
konnen auch die Fragen erdrtert werden, die in diesem Teilgutachten wegen fehlender Erfah-
rungen noch offenbleiben miissen.
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