
Beurteilung der Sandvorspulung 1972 und

Empfehlungen fur die kunflige Stranderhaltung
am Weststrand der Insel Sylt

Von A. F u hrboter, R. K 6 s ter, J. Kramer, J. Schwitters

und J. Sindern

Zusammenfassung

Im Jahre 1972 sind zum Schutz der 2,9 km langen befestigten Uferstrecke vor Wester-

land/Sylt rund 1 000000 m' Sand aus dem Untergrund des Rantum-Wattes vorgespult
worden. Das Sanddepot in Form einer Sandbuhne vor dem stark gefihrdeten Nordteil der

Ufersdiutzmauer erreichte seewbrts eine Linge von etwa 350 m. Sdion wihrend der Sput-
arbeiten formte sicli die Sandbullne in ein Sandli6ft um, wodurch groile Sandmengen in die

nardlich und stidlidi ansciliefienden Strandstredken verlagert wurden. Die gefghrderen
Inselsdiutzwerke waren nadi kurzer Zeit durch eine Sandvorlage gesichert. Die Sandvor-

spillung hat sich wRhrend der ungewahnlidi schweren Scurmfluten des Winters 1973/74 sehr

gut bewdhrt.

Vor, wiihrend und nacli der Vorsputung wurden umfangreidie hydrologische, ropo-

graphische, morpliologische und sedimenrologische Untersuchungen durdgefuhrt. Sie bestd-

tigren die Erwartungen uber die Verreilung des vorgespulten Sandes im Strand- und Vor-

strandbereich und ergaben zusitzliche Erkennmisse Rir kiinftige Vorspalungen. Wesentliche

Sandverluste iii,er das Riff seewi:rts sind nicit entstanden. Nachreilige Lee-Erosion konnte

an der Sandbulme nicht beobachret werden. Dagegen gelang es, wthrend des Winrers 1972/

73 zusizzlicli Sand aus der naturlichen Sandbewegung aufzufangen.
Der aus dem Vorspillbereidi abtransportierte Sand wird nadi Verminderung auf die

Hilf e des urspriinglidi vorgespulten Sandes zur Efhaltung der scharzenden Wirkung durch

Nachspulungen ersetzt werden mdssen. Die verschiedenen Mdglichkeiren fur Nadispulungen
warden untersuchz und auf ihre Wirtschaftlichkeit gepriaft. Als Ergebnis wird empfohlen,
den kunftigen Inselschutz vor Westerland auf eine Stranderhalrung durdz Nachspulung von

Sand abzustellen, der aus dem Gebier des Rantum-Wattes entnommen wird. Als Form der

Vorspalung ist, wie 1972, ein Sandlager in Form einer Sandbuhne anzustreben.

Summary

In 1972 abowt 1 miltion nt sand have ken pumped f7om Rantum Watt as ·re·plenish-
ment material to protect 9 2,9-lem-segment of dymowyed shore off Weste·,tandiSylt. The

sand reserooir bad tbe shape 0  a spit normal to the longsbwe cmrent and co,ild be

described as broad, Bat sand g oyne. It extended 350 m irom the shore ond was pkced in

front of the severely threatened northem put of the se#wall. Replenishing had not yet
been completed when the sand gyoyne shape was Glyeady transiormed into a sand peninsula,
witb lange sand volames moving alongsbore to the adjoining beadies. Afier a short wbile

tbe threatened sbore annowring was sate behind tbe sand from the reservoir. The sand

replenishment bas proven its foorth in the exceptionally seriora stoym swrge attacks in

winter 1973/74.

Before, dwring and afier the replenishment comp·rebensive bydrologic, topographic,
morpbologic and sedimentologic surveys weye mide. Tibey confirmed the predicted
distrib*tion of the replenisbed sand in tbe beadi ond foresbore areas, and sapplied
additional insight useirdl for fidtwre feeder bead, proiects.

Sand vol:*mei lost by seateud movement ac oss tbe 697 wue not swbstintial. Harmfwl
lee erosion at the Mnil groyne was not obseyoed. Dwring winter 1972173 it •was even

possible to intercept additional sand from the natural littomt transpwt.
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In order to maintain the protectbe elject tbe sand lost ipom tbe ·reseyvoir Mea will
bave to be Yeplaced as soon as only bali of the original volame is le#. Various methods of
Yepeat replenisbments bave been investigated and fbeded regarding their economy. Tbe
result is a recommendition to protect tbe island coast at Westeriand benceim:b by beach
conservation wsing repeated yeplenishment with sand borrowed from tbe Rantum Watt
ared. The feeder bead, sbowld be, as in 1972, in tbe joim of a sand 7eservoir acting as a

groyne.
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1.Einleitung und Aufgabenstellung

Der stindige Uferabbruch vor Westerland/Sylt (Abb. 1) erforderte schon zu Beginn
des Jahrhunderts, daK zusttzlich zu den vorhandenen Buhnensystemen eine Ufermauer

als Ldngswerk zum Schutze des Diinenfulies erbaut wurde. Die weitere Erosion des Stran-

des konnte jedoch dark nicht aufgehalten werden, ebenso vermochten weitere Buhnen

den Strandrtickgang hi distens zu verz6gern, aber nicht zu verhindern. Die Wellen-

belastung auf das Lingswerk nahm daher, besonders bei Sturmfluten, stindig zu, wobei

zeitweise schwere Beschbdigungen hingenommen werden mutiten. Lee-Erosionen ndrdlich

und sudlich der Strandmauer zwangen zur Verldngerung des Ldngswerkes nach Norden

(Deckwerke, Tetrapodenwall) und Siiden (Terrapodenwall).
Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt sind rd. 2,9 km Uferldnge vor Westerland durch

Lingswerke geschutzt, die nun selbst wieder in ihrem Bestand durch drohende Unter-

spulung und Wellenbelastung gefdhidet werden. Diese Gefahr wdchst in dem Malie, wie

durch die stete Arbeit der Brandung der Strand vor den Ltngswerken immer mehr aus-

geriumt wird. Der Ausr iumungsprozeB wird zusdizlich dadurch verstirkt, da£ an den

scharliegenden Liingswerken erhebliche Reflexionen auftreten. Kostspielige Verstirkungen

und Futivortagen wurden erforderlich, wie die bauliche Entwicklung des Lingswerkes im

Bereich der 1912 angelegten Ufermauer zeigt (Abb. 2).
Vor einigen Jahren wurde deshalb begonnen, nach neuen Wegen fur den Uferschutz

durch Strandauffiillung zu suchen. Das Ergebnis war die 1972 ausgefuhrte Strandauf-

spulung vor Sylt, zu der von der Gutachtergruppe bisher drei Teilgutachten erstellt wur-

den. Nach einer Einfuhrung, Veranlassungund Aufgabenstellung, in

der die Vorgeschichte bis zur Beauftragung der Gutachtergruppe Sylt behandek wurde,

konnte das Teitgutachten A, Untersuchungs- und MeBtechnik, am 28.

11.1970 abgeschlossen werden, dem das Teitgurachten B,Vorschl gezur Ein-

spultechnik, am 3.2. 1971 folgte. Das Teilgutachten C, Steuerung der

Einsptiltechnik, wurde in vier Stellungnahmen am 1. 7. 1971, 10. 6. 1972, 1. 7.

1972 und 25. 9.1972 abgegeben, die sich sowolll auf die Firmenangebore flir die Sandvor-

spiilung vor Westerland wie auf die Beratung in der rechnisclien Durchfuhrung und deren

Verbesserung sowie Erginzung auf Grund verschiedener 8rtlicher Besprechungen wdhrend

des Jahres 1972 bezogen.
Nach AbschluB der Vorspularbeiten sind rd. zwei Jahre vergangen. Insbesondere war

die Vorspulung wiihrend der Monare November/Dezember 1973 extremen Wetterbedin-

gungen ausgesetzt. Eine vorldufige Beurteilung des Ergebnisses der Vorspulung, wie sie von

vornherein mit dem Teitgutachten D, Beurteilung der Sandvorspulung
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nach ihrer Fertigstellung, geplant war, ist deshalb maglich. Dies um so

mehr, als ein Erfolg der Sandvorspulung allein dadurd gegeben ist, da£ an den Ufer-

schutzwerken (Deckwerken und Buhnen) w hrend der selir schweren Sturmfluten des

Winters 1973/74 keinerlei Schiden entsranden.
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Abb. 2. Ufersicherung vor Wesrerland/Sylt

Eine erste voridufige Beurteilung der Sandvorspulung wurde bereits am 15.1. 1974 in

dem Vorberichtzum Ergebnis der Sandvorspalung vor We-

sterland 1972 geget,en, in dem auch die Fragestellungen angegeben sind, auf die im

Teitgurachten D besonders eingegangen wird.

Das Teitgutachten D bringt Wiederholungen aus den Teitgutachten A und B, SoWeit

diese notwendig sind, die Vorginge zu erllutern, ohne dah stiindig auf die anderen Teil-

gutacliten zuruckgegriffen werden muB. Angestrebt wird, das Gesamtproblem der Sand-

vorspulung geschlossen darzustellen.
Bemerkt werden muB bereits an dieser Stelle, daB auf Grund der allgemeinen 6£Tent-

lichen Anerkennung der Vorspulung Vorschldge gemacht worden sind, andere Ufer-

strecken der Inset Sylt durch Sandvorspilung mi sanieren, ohne daB aber die im Zentral-

abschnitt der Insel vor Weste,·land gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen auf andere

Uferstrecken ubertragen werden kdnnen. Eine unkritische Obernahme der vor Westerland

gewonnenen Erfahrungen ist mit erhebliclien Risiken verbunden.

Als Aufgabenstellung fur das Teilgutachten D ergibt sich:

a) kritisclie Stellungnalime zum Ablauf der Sandvorspulung,
b) Beurteilung des Erfolges der Sandvorspulung,
c) Bewertung der Untersuchungen und Beobachtungen vor, wihrend und nach der Sand-

vorspulung,
d) Ermittlung der Hdufiglieit der Sandnachspulungen zur Stranderhaltung und der jeweils

erforderlicien Sandmengen,
e) Untersuchung der Mdglichkeiten der Sandgewinnung und des Sandtransportes sowie

des Einbringens am Strand,
f) Oberlegungen zur technisch gunstigsten und damit wirtscha lichsten Lasung der Sand-

vorspulung zur Stranderhaltung,
g) Wirtschaftlichkeirsvergleich zwischen dem Uferschurz durch Sandvorspulung oder

durdi massive Schutzwerke und deren Unterhaltung.
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1

1

4

Die Küste, 29 (1976), 23-95



Die Ergebnisse der Untersuchungen und Oberlegungen des Teilgurachtens D sind in
Empf ehlungen fiir die weitere Stranderhaltung vor We-

sterland/Sylt zusammengefafit.

2.Ablauf der Vorspulung

2.1 Betriebseinrichtung

Auf Grund einer 6ffentlichen Ausschreibung des Marschenbauanites Husum (MBA,
jetzt Amt fur Land- und Wasserwirtschaft, ALW) erhielt die Firma Dr.-Ing. RATHJENS,
Hamburg, nach Abstimmung mk den Gutachtern den Auftrag fur die Sandvorspulung
vor Westerland.

Die insulare Lage der Baustelle stellte besondere Anforderungen an die Einrichtung,
den Betrieb und den Abbau der Baustelleneinriclitung (Abb. 1).

Der Ger tepark hatte rd. 1 Mio. mi Kaolinsand aus einer Entnalime im Rantum-
Watt zur Einbaustelle am Strand vor Westerland hydraulisch zu fi rdern. Vorher war

jedoch eine fur die Vorspulung ungeeignete Deckschicht auf dem Watt seittich der Ent-
nalime abzulagern. Die Saugbagger „Harald" und „Peter" baggerten, von See kommend,
zunichst eine Rinne bis zur Sandenmahmestelle im Watt rd. 1200 m siidlich des Nase-
deic,6es. Von dort stellte ein dritter Saugbagger .Torsten" eine erwa 600 m lange Rinne

von der Entnahmestelle bis zum Liegeplatz des Saugbaggers „Peter", etwa 500 m vor dem

Nassedeicb, her, der dort als Zwischenpumpstation diente (Abb. 3).
Die Spulrohre transportierte die Bundesbahn Uber den Hindenburgdamm bis zum

Babnbof Westerland; von dort brachten Lastkraftwagen Gber das Stra£ennetz der Insel

die Rohre zum Einbau in die Rohrtrasse. Die Rolire fur die 1 km lange Spulleitung vom

Nassedeicb bis zur Zwischenpumpstation Z 1 (Bagger „Peter") und weiter bis zum n8rd-
lichen Rand der Entnalime mutiten uber Deichrampen ins Deichvorland gefahren werden.

Die Ldnge der Spulleitung betrug von der Entnahmestelle bis zum Spillfeld rd. 7 km;
dabei muBre die Diinenkette mit einer Htihe von rd. NN + 20,0 m uberquert werden.

Wegen dieser grolien Entfernung und wegen der zu uberwindenden Dunenkette waren

drei Zwischenpumpstationen erforderlich (Abb. 3).
Der in der Entnahme eingesetzte Saugbagger „Torsten" fdrderte das Baggergut, den

Kaolinsand, mit einer Leistung von 1500 PS uber eine rd. 1200 bis 1600 m lange Spul-
leitung zur 1. Zwischenpumpstation, dem Saugbagger „Peter". Dieser drlidfte es mit einer

Leistung von 2200 PS iiber eine Entlernung von rd. 1900 m weiter zur 2. Zwischenpump-
station Z 1. Mit einer Leistung von ebenfalls 2200 PS f8rderte diese das Spatgut uber eine

2000 m lange Lei[ung zur 3. Zwisdlenpumpstation Z 2. Deren Leistung von 3000 PS
reichte volt aus fur die F6rderung des Kaolinsandes durch eine rd. 1700 m bis 1950 m lange
Leitung iiber den Dunenrucken auf das Spulfeld vor Weste,land. Mit Ausnahme der
dieselbetriebenen 1. Zwischenpumpstation, Saugbagger „Peter", waren andere mit elek-

trisch angetriebenen Pumpen ausgeriaster.
Der Treibstoff fur den dieselgetriebenen Saugbagger wurde uber See mit einem Bun-

kerboor aus Emden angeliefert. Fur die Versorgung der elektrischen Zwischenpumpwerke
(Betriebsspannung 6000 V) muBre eine 20 000-V-Freileitung von Keit:*m zum Nassedeicb

gezogen werden. Auch die Trafostation in Keitum, in der die Spannung von 60 000 auf
20 000 V transformiert werden mu£te, war neu zu installieren.

Eine wichtige Voraussetzung fur ein optimales Zusammenwirken des Saugbaggers in

28
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der Entnalimestelle und den Zwischenpumpstationen waren gute Nachriditenverbindun-

gen. Deshalb war der Saugbagger „Torsten" in der Entnahme iiber getrennte Sprechlei-
tungen mit den einzelnen Zwischenpumpstationen verbunden. Aullerdem war das Spul-
feld und der Saugbagger „Peter" an das 6ffentliche Telefonnetz angeschlossen.

Der als Zwischenpumpstation eingesetzte Saugbagger „Peter" steuerre die anderen

Zwischenpumpstationen und deti Saugbagger „Torsten" in der Entnalime zentrat, indem
die Werte der Schalt- und Anzeigetafeln per Fernseher iiber Kabel ubertragen wurden.
Die Daren des Entnahmegerites und der einzelnen Zwischenpumpstationen konnten stin-

dig von einer Stelle uberwacht und der Saug- und Farderbetrieb gesteuert werden.

2.2 Spulvorgang

Die Vorspulung verlief entsprechend der Planung ohne Unistellungen in der Bau-

stelleneinrichrung. Der Spulbetrieb lief entgegen den urspriinglichen Erwartungen ohne

groBe Schwierigkeiten an, wie auch das Zusammenspiel von Saugbagger und Zwischen-

pumpstationen gut erreicht werden konnte.

Das Vorstrecken der Spulrohrleitung auf dem Spulfeld war durch die Form der vor-

gespalten Sandbuhne besonders einfach und wenig arbeirsinrensiv. Normalerweise waren

dafiir nur eine Planierraupe und zusitzlich ein Mann eingesetzt. Der Spulrohrauslauf
wurde beim Vorstrecken auf der Sandbuhne jeweils so gerichtet, daB brandungsbedingre
Sandverluste ausgeglichen werden konnten. Bei starkem Seegang mutire die Leitung
gelegentlich wieder verkiirzt werden.

Die Leistung der Spuleinriditung wurde durch einen Konzentrationsmesser der Firma

IHC uberwacht. Nach anfinglich fehlerhafter Anzeige wurde das Gerit von der IHC

justiert und arbeitete dann, ·vie durch Aufmali ermittelt, mit einer Genauigkeit von

+ 50/o. Neben der Konzentration wurden gleichzeitig die sekundliche Durchflubmenge
und mit einem Zihlwerk der Durchsatz angezeigt. Die Durch ufigeschwindiglceit betrug
im Mittel rd. 3,8 - 4,2 m/sek.

Nach AbschluB der Vorspulung konnten die sdiwimmen,:tell Gerlte nur bei Spring-
tiden zurucktransportiert werden, weil die bei der Anfahrt gebaggerten Rinnen zu den

Liegeplitzen stark verschlickt waren. Nach Abbau der Spulrohrleitung muBten die durch
den Transport beschidigten StraBen und insbesondere der Nassedeic,6 im Bereich der

Rampen wieder instandgesetzt werden.

Die Verwendung eines Saugbaggers als Zwisclienpumpstation hat sich als sehr auf-

wendig erwiesen; wirtschaftlicher wJre der Einsatz eines landfesten Zwischenpumpwerkes
gewesen. Auch die Lage der Zwischenpumpstationen Z 1 und Z 2 in der Ftirderleitung
liehe sich verbessern. Insbesondere konnte die 3. Zwischenpumpstation Z 2 mit 3000 PS

installierter Leistung nie volt ausgefahren werden, weil der abschlieBende Spiilstrang zu

kurz war.

Zusammenfassend ist festzustellen, dali die Vorsplilung planmdhig, ohne bemerkens-

werte Vorkommnisse verlief. Mit der angewandten Spultechnik und der eingesetzten Bau-

stelleneinrichtung konnte der Vorspilvorgang jederzeit sicher beherrscht warden. Das Ver-

fahren hat sich bew hrt und liEt sich in Einzelheiten noch verbessern.
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3.Untersuchungenund Beobachtungen
zur Sandvorspulung

3.1 Art der Untersuchungen und Beobachtungen

Im Jahre 1971 wurde vom MBA Husum, jetzt ALW Husum, ein umfangreiches
MeEprogramm begonnen, woflir das Teilgutachten A, Untersuchungs- und

Melitechnik, die Grundlage bot. Als sogenannte Bestandsaufnahme wurde mit den

verschiedensten Me£- und Untersuchungsverfahren bereits vor Begitin der Vorspulung
begonnen. Danach begleiteten weitere Untersuchungen die Vorspulung und wurden Zeit-

lich daruberhinaus bis zum Friihjahr des Jahres 1974 fortgesetzt, um jederzeit die Auswir-

kung der BaumaBnahme auf dell unmittelbar betroffenen Bereich einwandfrei und voll-

stiindig me£reclmisch erfassen zu k8nnen.

Das Me£programm umfaBre:

a) hydrologische Beobachrungen, Mes ungen und Untersuchungen,
b) topographische und morphologische Messungen und Beobachrungen und

c) sedimentologische Untersuchungen.

Ergiinzt wurden diese Meliprogramme durch gleichzeirige Untersuchungen des Lehr-

stuhls fur Hydromechanik und Kustenwasserbau der Technischen Universitit Braun-

schweig mit seiner AuBenstelle Sylt sowie des Geologisch-Paliontologischen Instituts und

Museums der Universitiit Kiel. AuBerdem konnten die meteorologischen Beobachiungen
des Instituts fiir Bioklimatologie in Westerland der Universitir Kiel zur Beurreilung der

vorgenannten Untersuchtingen herangezogen werden.

Im Jahre 1971 wurden zundchst die Standlinien, Haupt- und MeBprofi le im einzel-

nen festgelegt, um spiter alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersudiungen
auf die Profillinien ausrichten zu kiinnen.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich uber 9 km, und zwar jeweils 4,5 km stidw rts

und nordwirts von Westerland. Baken am Strand und auf der Diine markierten in dem

vorgenannten Gebiet eine Standlinie, senkrecht dazu 57 Profile (Abb. 4). Die Schiffbarkeit

zwischen den Buhnen oder ihren Resten bestimmte den Abstand der Profile - im Mittel

158 m - voneinander.

3.1.1Hydrologische Untersuchungen

Von der Gutachtergruppe wurden im Teilgutachten A die nachfolgend aufgefuhrten
Beobachtungen und Untersuchungen empfohlen:

1. Wellenmessungen
2. Brandungsbeobafhtungen
3. Wellenbefliegungen
4. Brandungsstr6mungsbeobachtungen
5. Schwimmermessungen
6. Dauerstrommessungen
7. Wasserstandsmessungen
8. Wasserstandsbeobacirungen
9. Strandversatzbeobachtungen

Die vorgenannten Beobaclitungen und Messungen waren zum groBen Teil regelmiBig
mdglich. Die Lage der MeB- und Beobachtungspunkre ist in den Abbildungen zu den Teil-

gutachren A und B angegeben.

1
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Zu 1.Wellenmessungen

Als Grundlage fur die Durchfuhrung der  glichen Wellenmessungen und Strand-

beobachtungen wurden vom Lehrstuhl for Hydromechanik und Kastenwasserbau der TU

Braunsdiweig im Okrober 1971 zunichst ein Meilprogramm aufgestellr und Richtlinien fur

die laufende Auswertung ausgearbeiter.
Fur die Seegangsmessungen war ein MeEprofil bis zu einer Entfernung von 1280 m vor

der Kilste, etwa 1 km sadlich der geplanten Sandbuhne, ausgewillk worden. An den ein-

zelnen Mefistellen wurden verschiedene elektronisdle MeBgerite ausgelegr, wie Ultraschall-

Wellenschreiber, elektromagnetische Str5mungsme£gerire, Druckwandler und Pegel nach

dem Ectiolotprinzip (Einzelheiten s. DETTE, 1974a).
Mit diesem Wellenmellprogramm wurde am 1. 11. 1971 begonnen. Im el:sten Winter

konnten bis Zum 31. 1. 1972, Beginn einer ruhigen Wetterlage, insgesamr 80 Wellenmessun-

gen bei Thw und Tnw ausgefuhrt und ausgewerrer werden.

Vor Beginn des Winters 1972/73 wurde auf Grund der Erfahrungen des Vorwinters.

ein iiberarbeitetes WellenmeEprogramm vorgesctilagen, um bei verschiedenen Wetterlagen
ein Optimum an Me£daten sammeln zu kannen. In diesem Winter waren dann rund 180

Wellenmessungen bei signifikanten Wellenlijhen Hs > 0,3 m maglich.

Zu2. Brandungsbeobachtullgen

Fur die Brandungsuntersuchungen und -beobachtungen wurden in dem vorgenannten

Mehprofil in Abstinden von je 20 m Stablrohre mit der Oberkante auf NN +5m zwi-

schen der Station 0 m (DuinenfuB) und 100 m im Jahre 1971 eingespuk, an denen visuelle

Beobaditungen angestellt wurden. Hierzu war ein ausfuhrliches Untersuchungsprogramm
zur Erfassung von etwa 10 Parametern erstellt worden. Die vorwiegend im Winrer 1971/72

moglicien visuellen Beobachrungen - als nodi alle Pfihle vorhanden waren - haben er-

kennen lessen, daE wertvolle Daren fur die Beurieilung anderer Untersuchungen gewonnen

werden konnten.
An Brandungs- und Strandbeobacitungenwarden ausgefuhrt:

1971/72 144 Beobaclitungen
1972/73 155 Beobaditungen
1973/74 153 Beobachtungen

Zu 3.Wellenbefliegungen

Im Jahre 1972 waren bei versdiiedenen Sturmwetterlagen Wellenbe liegungen maglich.
Far die Auswertung wurden die Wellenregistrierungen mit dem 3fadi-Schreiber (Ultra-
schallprinzip) herangezogen.

Zu4.Brandungs strtimungsbeobach tungen

Im Sommer 1972 hat die Hubschraziber-Seenorstaffel der Bundeswelir im Rahmen

einer Seenodibung Farbmarkieringen im Brandungsbereich abgeworfen, die nach Zeit und

Weg verfolgr wurden. Eine Vielzahl von Brandungsstrommessungen im ufernahen Bereich

wurde mit Hilfe eines Indukrionsstramungs-MeEgerites auch im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens „Energieumwandizing in Brandungszoilen" durdigefalirt und nik Zur Auswer-

tung herangezogen.

ZII 5.Schwimmermessungen

Die Tafelkreuzsdiwimmer in besonders scliweren Ausfulirungen haben sich als selu

windanfidlig erwiesen, obwolil der Schwimmklirper nur 30 cm uber die Wasseroberfliidie

herausragte, so daB es sdiwierig war, exakte Str5mungsbalinen zu messen. Wegen der grofien
Zielweite war es nicht maglich, kleinere Auftriebsk6rper fur diese Schwimmer zu verwen-

den. Deshalb wurden 1,leinere Schwimmkarper (sich kreuzende quadratische Tafetn von

0,50 m X 0,50 m mit lialzernen Auftriebskdrpern) gefertigt, die von einem Boot verfolgt
werden kunnen, wobei fur die Ortsbescimmung das den Schwimmer begleitende Boot ein-

gemessen wird.

1
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Zu6.Dauerstrommessungen

Versuche mit Schaufelrad-Dauerstrommessern im Sommer 1971 im Me£bereidl haben
nur wenige Ergebaisse geliefert, da diese Ger :re anfdllig gegen Seegang und Sandtrieb sind.
Auch hat sich ihre Wartung als aufwendig lierausgestelk. Ebenso erwies sidi der Einsatz
von Wartdauerstrommessern als selir schwierig.

Fur Str8mungsmessungen (Tidestr6mungen und Winddriftstr6mungen an der Ober-

fliidie) wurden vom MBA Husum Ende 1972 zwei Flugelme£ger te beschafft, die von

festverankerten Booten einsetzbar waren. Auf den Mehpunkten wurde bei verschiedenen
Wmerlagen die Str6mung (Richrung und Geschwindigkeit) uber eine volle Tide in zeidichen
Abstinden von rd. 30 Min. in 5 Stufen uber die Tiefe gemessen, und zwar gleichzeitig in
der Rinne bzw. am Riff vor der Sandbuhne und im WeitenmeBprofil.

Zwei weitere stationire elektromagnetische Stramungsme£gerite lagen an den Smtio-
nen 225 m (in der Rinne zwischen Riff und Strand) sowie bei Station 940 m (am seeseitigen
Ri hang) aus, und zwar so, dal das eine etwa die kustennormale und das zweire erwa die
kustenparallele Komponente der Orbitalstromung registrierte. Diese Gerize liefen simultan
mit den Wellenmessern nach einem gemeinsamen Me£programm.

Zu7.Wasserstandsmessungen

Der im Jahre 1971 am Strand vor Westerland ersrellte Schreibpegel (Schwimmer-
prinzip) erbrachte nur unbefriedigende Ergebnisse (EinBu£ der Brandung). Seine Wartung
war schwierig, und das Rohr wurde im Winter 1971/72 zerstart. Aus diesen Grinden
wurde ein Pegel nach dem Ultrascliall-Prinzip beschafft und am buBersten Ende des Wellen-
meEprofils aufgebaut. Die Mehdaten werden noch heute uber ein Kabel in den Me£raum
auf dem Bauhof ubertragen. Das Gerdt kann sowohl als Wasserstandssdireiber als auch als
Wellensdireiber arbeiten.

Zu 8.Wassers tandsbeobacht ungen

An der Wesrseite der Insel Sylt vor Hdrnum, Rantum, Kampen und List standen im
Sommer 1972 cinfache Pegellatten, die bei rubiger Wetterlage iiber eine ganze Tide synop-
tisch abgelesen wurden, um AufschluE iiber die Spiegelhdhendifferenzen l ngs des Wesi-
strandes zu verschiedenen Tidephasen zu erhalten.

Zu9.Strandversatzbeobachtungen

Um aus den Geschwindigheiten des Wassers iii der Wellenauflaufzone auf die Ver-

driftung des Sandes zu schlieBen, wurden mit Wasser gefullie Tischtennisbdlte bzw. Wasser-
Baschen benutzt.

3.1.2 Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

Als sog. Bestandsaufnalime wurden im Jahre 1971 der trockene und nasse Strand

(oberlialb der MTnw-Linie) tachymetrisch und der Vorstrand (unterhalb der MTnw-

Linie) mit Hilfe von Lotungen vermessen und das Ergebnis in einem Tiefenplan im MaB-

stab 1 : 2500 dargestellt. Zusitzlich zu den Querprofilen wurden ab Sommer 1972 auch

viele Lingspro le vermessen, um die Morphologie des Meeresbodens genauer erfassen zu

k6nnen.
Der Ausgangszustand fur die Sandvorspulung wurde mit der Peilung vom 21. 4. 1972

erfaBt. Es folgten zwei weitere Peilungen im Sommer 1972. Nach Beendigung der Sand-

vorspillung im Oktober 1972 fiihrte das MBA Husum am 11. 10. 1972 eine SchluBpeilung
aus. Danach konnten trotZ des sturmischen Winters noch zwei Winterpeilungen am 20. 12.
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1972 und am 13. 3. 1973 angestellt werden. Am 17. und 18. 5. 1973 wurde dann die

grolie Fruhjahrspeilung unternommen, die den ersten AufschluB gab, wie weit sich die

Sandmengen nach Norden und Suden ausgebreiter haben. Zusitzlich waren 1973 noch

zwei weitere Peilungen m6glich. Die Ietzte flir die Beurteilung benutzte Peilung fand am

28. 2./1. 3. 1974 start, d. h., es wurde der EinfluE der Sturmflutkette von November/De-

zember 1973 erfafit.

Der Strandbereich der Sandbuhne wurde wdhrend der Vorspiilung tliglich einmal zur

Niedrigwasserzeir vermessen und bei ruliigen Wetterlagen durch Peilungen des Unrer-

wasserbereiches erginzo. Um die Massen der in der Vorspalung jeweils enthaltenen Sand-

mengen vergleichen zu ktlnnen, wurden ein Lingsprofil in der Achse der Vorspulung und

dazu Querprofile stindig eingemessen und in einem Lageplan im Ma£stab 1 : 1000 dar

gestellt.
Ergdnzt wurden diese Messungen durch Strandaufnahmen, z. T. vom Dach des mitt-

leren Hochhauses in Westeriand. Die H ufigkeit der Aufnahmen wthrend der Vorspulung
richtere sich nach dem Umfang der Verinderungen an der Sandbuhne.

3.1.3 Sedimentologische Untersuchungen

Die geologischen Untersuchungen von Mai 1971 bis Ende 1973 sollten Aussagen iiber

die Wechselwirkung zwischen dem eingespillten Sandkdrper und den wirksamen Krifien

ermdglichen. Die im Teilgutachren A vorgeschlagenen Arbeiten wurden in vollem Um-

fange ausgefuhrt und dort, wo es sich aus dem Gang der Untersuchungen als ratsam er-

wies, erganzt.
Die Untersuchungen gliederten sich in:

1. Ober chenproben vom Strand und Vorstrand

2. Gefugeuntersuchungen
3. Leitstoffmessungen

Zul. Oberf lichenproben vom Strandund Vorstrand

Zur Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspulung wurden im Jahre 1971 etwa 950

Oberflighenproben vom Strand und Vorstrand von Hand oder mit Backengreifern genom-

men und analysiert. Wihrend der Voriptilung 1972 folgre eine Vergleicisserie ihnlichen

Umfanges und 1973 eine Bestandsaufnahme nach der Vorspulung. Feldgeologisdie Beob-

aditungen begieiteten 1972 den Einspalvorgang, wobei die Sortierung des Spulgates durch

Probenentnahme in einem Rasternetz bestimmt wurde.
Am Strand wurden 1-3 Proben ie Profit aus den oberen 5 cm des Sandes enmommen.

Die Proben aus dem Seebereich barg ein Van-Veen-Greifer von Bord des Schlepp- und

Vermessungsschiffes „Oland" des MBA Husum. Die Entnahmepunkie konnien nidir an der

Morphologie orientierr werden, da Tidestramungen und Wind die Man6vrierfihigkeir des

Schiffes stark behinderten. Diesen Nachteil glich em sehr enges Probennetz aus. Die Greifer-

proben lagen im Abstand von 50 m. Es wurde angestrebt, die Proben mdglidst aus den

Profilen zu enmehmen. Das Trockengewicht betrug etwa 2 kg/Probe.
Folgende Proben sind entnommen worden:

946 Greiferproben 'vom 14. 6.-19. 9. 1971

944 Greiferproben vom 18. 7.-4. 10. 1972

269 Buhnenstrandproben 16./17.1.1973

(im Strandbereich der Vorspulung am 27. 2.1973

zwisdien den Profilen 26 und 35) am 18. 4. 1973

855 Greiferproben vom 22. 5.-29. 6. 1973
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Zu2.Gef ugeuntersuchungen

Um den Aufbau der Schichtenfolgen und die Gefage zu bestimmen, konnten die ersten
Kerne mir dem Vibrocorer 1971 vom Schlepp- und Vermessungsschiff „Oland" gezogen
werden. Das Vibrokammer-Kerngerit wurde 1972/73 wegen der besseren Eignung des
Schiffes von Bord des Hilfstonnenlegers .Hildegard" eingesetzt. Die hier verwendeten
Kernkisten hatten einen Querschnitr von 10 X 10 cm und eine L nge von 2 m oder 3 m.

Nach AbsobluB der Vorspularbeiten wurden noch folgende Kerne gezogen:
16 Vibrocorerkerne am 9. 10. 1972

31 Vibrocorerkerne am 26. und 27. 9. 1973

Z113. Leitstoffmessungen

Die im Herbst 1970 ausgebracliten radioaktiven Leirsroffe wurden im Mai/Juni 1971
mit neu entwidreken Mellgerdren und nach einem neuen Verfaliren weiter verfolgr. Infolge
des Verfalls der Isotopen und der smrken Ausbreitung und Vermischung des markierten
Sandes wurde auf weitere Messungen der 1970 ausgebrachten Aktivirit verzichtet.

Zur Beobaditung der Ausbreitung des Sandes wurden 1970 auBerdem Luminophoren
(lumineszent markierter Seesand) eingesetzt. Der Vorteil ist, daB Hir dieses Me£verfaliren
kein spezielt geschuttes Personal erforderlidi ist und sich bei der Analyse auBerdem ein
zweifadies MeBergebnis ergibt, ntimlich Siebanalysen und Luminophorenauszdhlung.

3.2 Untersuchungsergebnisse

3.2.1 WasserstRnde

Weil Messungen der Wassersthde im Untersuchungsbereich vor Westerland nicht fur
den gesamten Untersuchungszeitraum vorliegen, wird fur die folgenden Betrachtungen der
Pegel Hlirnum/Sylt lierangezogen.
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Mittelwerten war, lagen sie in den Jahren 1973 und 1974 bereits daruber. Aber auch der

Winter 1972/73 kann als verhdltnismiEig ruhig angesehen werden. Um die Halbjalire
im Untersuchungszeitraum besser vergleichen zu k6nnen, wurden das mittlere h8chste

Tidehochwasser (MHThw) und das 116chste Tideliocl wasser (HThw) ausgewdillt. In der

Zeit von November 1971 bis April 1974 sind folgende Werte in cm PN eingetreten:

MThw
MHThw
HThw

1972

Jahr Wi. So.

577
653
739

573
666
739

582
639
700

1973

Jahr Wi. So.

587
657
722

591
675
722

583
639
679

1974

Jallr Wi. SO.

592
724
832

Aus der vorstehenden Tabelle ist zu entnehmen, daB die Wasserstinde des Winters

1973/74 auBergewdhnlich hoch waren, was auf die Sturmwetterlagen im November/
Dezember 1973 zuruckzufuhren ist. In dieser Zeit trat eine Serie von Sturmfluten auf, bei

der der Wasserstand am Peget H6rnum/Sylt 17mal das mittlere Tidehodiwasser um 1 m,

davon 6mal um 1,5 m und 5mal um 2 m iiberstieg; Erh5hungen von 0,5 m und mehr Ira-

ten 39mal auf. Das Ubergewichz der hohen Wasserstinde im November/Dezember 1973

verdeutlicht die Wasserstandsgraphik (Abb. 5).

3.2.2 Wellenklimaim Winter 1973/74

Entsprechend den erh6hten Wasserstinden war auch der Seegang beachtlich. Die Ab-

bildung 6 zeigt die signifikanten Wellenhahen Ha und die gemessenen maximalen Wellen-

hi hen Hmaf der Winter 1971/72. 1972/73 gegenuber denen des Sturmflutwinters 1973/

74. Es handelt sich um den ankommenden Seegang auf dem seeseitigen Riffhang mit einer

Sohitiefe von NA - 8,5 m, der mit einem Echolotpegel registriert wurde. Die signifi-
kante Wellenhlihe von 1 m wurde im Winter 1973/74 an 56 Tagen, die von 2 m an 31 Ta-

gen und die von 4 m an 4 Tagen uberschritten. An einem Tag (19. 11. 1973) erreichte die

signifikante Wellenh6he sogar 5m; die 118chste Welle wurde an diesem Tage mit 7,2 m

gemessen. Dabei k8nnen noch 118here Wellen aufgerreten sein; durch die beschrinkie Meil-

dauer (i. allg. 15 Min.) und auch durch zeitweiligen Gerdteausfall konnren diese Wellen

nur nicht erfalit werden.

Ober die Entwicklung dieser Sturmfluten sowie Bber Zusammenhiinge zwischen der

Brandungsstr6mung und der Energieumwandlung in der Brandungszone ist weiteres bei

DETTE (1974b) beschrieben; die Orbitalstr6mungen werden gesondert von Bi}scHING

(1974) behandelt.

Fur die Beurteilung der hydrologischen Wirksamlceit eines Winterhalbjahres ist eine

Wellenstatistik (Abb. 6) besser als eine Windstatistik geeignet, weil die Erfahrung gezeigt
hat, dah zumindest die Korrelation zwischen der 6rtlichen Windgeschwindigkek in

Westeriand/Sylt und dem anlaufenden Seegang nur bedingt vorhanden ist.

Wird aus den gemessenen Wellen, z. B, nach der linearen Wellentheorie von AIRY-

LAPLACE, die Seegangsleistung berechnet (FDHRB6TER, 1974a), die auf 1 m Uferlkinge
abgegeben wird, so ergibt die Integration dieser Leistungsbetr ge uber einen bestimmten
Zeitraum die Energie, die vom Seegang in dieser Zeit auf 1 m Kustenldnge umgesetzt
wurde. Wird diese Energie auf Kilowartsrunden umgerechner, so lassen sid mit den Wel-

lenh611en folgende Kennzahlen fur die Winterhalbjahre yon 1971 bi$ 1974 errechnen;
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Winterhalbjahr Energieabgabe in kWh/m

1971/72
1972/73
1973/74

5 400

8 800

12 300

Die Energieabgabe betrug also im Winter 1973/74 mehr als das Doppelte des Winters

1971/72.
Da diese Energien fast ausschlieBlich innerhalb der - verhiltnism :Big schmaten -

Brandungszonen umgesetzt werden, kann die Energieabgabe als ein unmittelbares Mall

fur die Wellenbelastung der Strdnde und UferschuzZWerke angesehen werden (FOHR-

BOTER, 1974a). Besser als die Auftragung der Wellenh8hen (Abb. 6) geben diese Energie-
kennzahlen in kWh/m Uferlinge fur einen bestimmten Zeitraum ein quantitatives MaE

fur die St rke der Seegangsbelastung, das iiberdies einen unmittelbaren Vergleich alter

Kiisten erlaul)t.

3.2.3 Verinderungenin der Strandmorphologie

Die Entwicklung der Strandmorphologie vor Westerland/Sylt (Abb. 7) von 1953

bis 1974 wurde nach Tiefenpl nen dargestellt. Sie unifassen eine rd. 1,7 km lange Ufer-

strecke vor dem Zentralbereich der Schutzwerke.

Der Vergleich der Zust nde vom 19. 5, 1953 und vom 21. 4. 1972 zeigt den Strand-

riickgang in 19 Jahren. Die Vermessungen vom 11. 10. 1972, vom 20. 12. 1972 und vom

13. 3. 1973 legen dar, wie der vorgespulte buhnenartige Sandk6rper in den ersten 2 Mo-

naten in ein flaches H8ft umgewandelt wird und diese Gestalt bis zum 13. 3. 1973 an-

nihernd beibehilt; auch der Zustand am 17. 5. 1973 unterscheidet sich kaum von den

beiden vorigen (Abb. 7).
Dagegen zeigt der Zustand vom 28. 2. 1974 eine deutliche Vertiefung der Rinne, die

im ganzen stirker ausgeprigr ist. Das gleiche gilt auch fur das Riff, das schmaler aber

haher geworden ist und seewirts verschoben wurde. Das Sandh8ft ist zwar etwas zuriick-

gegangen, hat aber im Unterwasserbereich seine Form im wesentlichen bewahrt. Der Ver-

gleich Init dem Zustand vom 21. 4. 1972, vor der Aufspulung, zeigt einen flachen Unter-

wasserstrand unterhalb NN + O m, wobei die Strandneigung in diesem Bereich sogar

noch wesentlich flacher als am 19. 5. 1953 ist. Besonders anschaulich ist die Strandentwick-

lung in der Sandbulmenachse sowie in den Profilen O,5 km und 1,0 km sudlich und n6rdlicll

davon, vom Ausgangszustand bis zur Aufmessung am 28. 2. 1974 (Abb. 8), zu erkennen.

Da der Schwerpunkt der Energieabgabe der Brandung sowohl bei normalem Dii-

nungsseegang als auch bei Sturmfluten im Hahenbereich unter NN + O m liegt, bedeuter

auch das abgeflachte Sandh6ft nach dem Aufmati vom 28. 2. 1974 weiterhin einen wirksa-

men Schutz fur die Lkingswerke.

3.2.4 S e di m en t 0 10 gie

3.2.4.1 Allgemeines

Das 9 km lange (Abb. 4) und 1 km breite Unrersuchungsgebiei zeigt eine charakteri-

stische, naturlidle Gliederung.
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Abb. 7. Entwicklung der Strandmorphologie vor Westerland/Sylt

Kustenparallel uIlterschied NAcHTIGALL (1968) vor Sylt drei Bereiche:

a) den Strand vor Diine, Kliff oder Deckwerken bis zur NN + 0,0 m-Linie,
b) den Vorstrand mit ]Unnenzone und Riff und
c) den Seegrund.

Senkrecht zur Insel (Nord-Sud-Richrung) ist ebenfalls eine Dreiteilung vorhanden:

a) die Riffzone im Ubergangsbereich zur Sudhalbinsel (Profi 1 1-13),
b) die exponierte Zone vor Westerland mit der Umbiegung der Kustentinie (Profit 14--37)

und

c) die Riffzone im Obergangsbereich zur Nordhalbinsel (Profit 38-57).
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In diesem Untersuchungsgebiet wurden vor, wilirend und nach der Vorspulung Pro-
ben entnommen. Die Darstellung der Ergebnisse berulit auf dem Bericht „Unrersuchung
zur Sandvorspulung vor Westerland/Sylt - Geologie" von H. KIRCHNER und wird durch
Ergebnisse aus Arbeiten im Sdiwerpunkt „Sandbewegung im Kiistenraum" der Deurschen
Forschungsgemeinschaft erginzt.

3.2.4.2 Eigenschaf tender Sedimente

Der holozRne Meeressand vor Sylt leiter sidi durch Umlagerung und Transport von

zwei deutlich verschiedenen Ausgangsmaterialien ab, die eine Unterscheidung nach der
Herkunft ermaglichen. Diese Ausgangsmaterialien sind Kaolinsand und Geschiebemergel.
Beide sind im Roten Kli# aufgeschlossen und kommen in erheblicher Verbreitung am See-

grund an der Basis des holozinen Meeressandes vor.

Der Kaolinsand ist ein fluviatiles Sediment aus dem jungsren Tertiir (Pliozin). Die

Miichtigkeit betrig[ bis edva 80 m. Die KorngruBen des gut geschichteren Materials rei-
chen von Ton bis zu Steinen. Ein charakteristischer Bestandteil der Grobfraktionen sind
Mildiquarze. Die feinen Karner sind verhilmismiBig schlecht gerundet. Der Schwer-
mineralgehalt betrigt 1-6 0/0.

Der Geschiebemergel ist demgegeniiber eine eiszeittiche Gletscherablagerung mit allen

Korngr6£en von Ton bis zu metergroBen Bl6cken in unregelmihiger Verteilung. Far die
Grobfraktionen ist Feuerstein charakteristisch. Die Quarzk8rner haben durch Eisenoxyd-
belag einen braunlictien Schimmer. Der Schwermineralgelialt betrigt 0,1 bis 1 0/0.

Der holozb:ne Meeressand ist ein Gemisch aus beiden Ausgangsmaterialien und aus

diesen durch Abtragung, Umlagerung, Sortierung, Transport und Wiederablagerung im
Meer und am Strand entstanden. Er besteht aus Komponenten von Kaolinsand und

Geschiebemergel in wechselnden Mischungsverh ltnissen. Milchquarz und Feuerstein kom-

men nebeneinander vor. Die feineren Fralitionen enthalten neben Quarz und anderen
Leictitmineralien im Mittel 0,8 a/0 Schwerminerale. Ortlich kannen jedoch durch Anreiche-

rung in Auswasdiungszonen viel h6here Schwermineralkonzentrationen auftreten.

3.2.4.3 Bestandsaufnahme vor der Vorspulung

In der Zeit vom 14. 6. bis 19. 9. 1971 wurden 946 Oberflichenproben entnommen

(Abb. 4). Die Bestimmung der Korngr en durch SiebanaJysen erfolgte im Labor des
ALW Husum in Westerland, alle weiteren Arbeiten wurden im Geologischen Institut der
Universitit Kiel durchgefilhrt. Die Ergebnisse sind in einem Kartensatz uber die Sedi-

mentverteilung (Medianwert, Feinsandgehalt, Mittelsandgehalt und Grobsandgehalt) im
Bericht von KIRCHNER zusammengefaBt.

In der Sedimentverteilung zeichnen sich zwei deutlich zu unterscheidende Bereiche ab:

a) der Seegrund mit etwa kilstennormal angeordneten Sedimentzonen und
b) der Vorstrand und Strand mit einer kustenparallelen Sedimentverteitung.

Eine Obersidit nach den Untersuchungen zur Sandvorspalung und den Arbeiten im

Schwerpunkt „Sandbewegung im K istenraum" finder sich iii Abbildung 9.

Die Sedimentzonen des Seegrundes sind auf Grund der Untersuchungen im Schwer.

punkt „Sandbewegung im Kustenraum- (Probenserie 1968/69) als ein Wechsel zwischen
kiistennormalen Anliiufungen von Wandersand und Auswaschungszonen als Folge eines
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in erster Linie von den Gezeitenstramungen bestimmren S-AT bis SW-NO gerichteten
Versatzes gedeutet worden (KDsTER, 1974). Diese Zonen reichen mit landwirts abnell-
mender Deutlichkeit in das Probenfeld der Untersuchungen zur Sandvorsp lung hinein.

Die kustenparallele Sedimentverteilung von Vorstrand und Strand ist dagegen sehr
wechselhaft und engrtumig. Trotzdem zeichnen sich einige allgemeine Tendenzen ab.
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Abb. 10. Summenkurven aus dem Vorstrandbereich

Oberlialb NN - 5,5 m sind alle Korngidlien mit Ausnahme des feinsten Materials ver-

treten. Unterhalb NN - 5,5 m herrschen dagegen auf dem Seegrund Feinsande mit Me-
dianwerten zwischen 0,125 mm und 0,2 mm und grtibere Sande mit Medianwerten zwi-
schen 0,315 mm und 0,8 mm vor. Typische Summenkurven sind in der Abbildung 10 wie-

dergegeben.
Das feine Material stellt typische Wandersande dar. das grobe Bberwiegend Rest-

sedimetite. Im Bereich des Vorstrandes wird das Bild dagegen von Mischsedimenten be-
stimmt, die Fein-, Mittel- und Grobsande in stark wecbselnden Mischungsverhilmissen
enthalten. Im Bereich vor der exponierten Zone vor Westerland mit den Uferschutz-
antagen und an einigen anderen Stellen uberwiegen allgemein Restsedimente.

Dieses Bild wird durch den mit abnehmender Wassertiefe zunelimenden EinfluB der

Wellenbewegung und schlieElich der Brandung gedeuter. die iiber den Brandungsldngs-
strom zu einem starken kustenparallelen Sandversatz fulirt. Die Obergangszone von vor-

herrschender Wirkung der Gezeitenstrbme bis ZU vorlierrschender Wirkung der Brandung
reicht von 5 bis 6 km Uferentfernung bei 12 bis 14 In Wassertiefe (KeSTER. 1974) bis
etwa NN -6mam seeseitigen Riffhang. Oberhalb dieser Grenze herrschen im Vor-
strandbereich Brandungslingsstrame mit mehreren Transportzonen, die in Riditung und
Intensit  von den Vorg ngen am Seegrund weitgehend unabhingig sind,
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Eine ausgeprdgte Transporrzone liegt im Bereich des Brandungslingsstromes vor dem

Strand, eine zweite am seeseitigen Riffhang. Letztere wird wirksam, wenn Wellen aber

4 m Hma  auf dem Riff branden (DETTE, 19746). Dann dlirfle die Sedimentumlagerung
dort grafier als vor dem Strand sein. Andererseits sind die entsprechenden Wetterlagen
seltener, so daB die Transportzone vor dem Strand iiber lb:ngere Zeit gr6Bere Bedeutung
har. Der Transport zwischen den beiden Zonen ist schwicher.

3.2.4.4 Verb:nderungen der Sedimentverteilung bis 1973

auherhalb des Einfluibereiches der Sandvorspulung

Die Probenserien aus den Jahren 1972 und 1973 zeigen die gleichen Grundziige der

Materialverteilung. Die Strukturen blieben unverdndert, die Einzelheiten zeigten dagegen
deutliche Verschiebungen.

Eine vergleichende Probenentnahme in einem gr6Beren Gebiet vor der Mitte von Sylt
im Rahmen des Schwerpunkres „Sandbewegung im Kustenraum" aus dem Jahre 1972

(Juni und August) erbracite fur den Seegrund im allgemeinen eine deutlicie Zunahme

des Feinsandgehaltes in allen Zonen, so daB mit einer nach 1968/69 eingetretenen Ober-

lagerung durch eine dunne Decke von Wandersand zu rechnen ist. Diese Feinsandmassen

ki;nnen mengenmdBig nicht von der gleiclizeitigen Sandvorspiilung hergeleiter werden.

Im Untersuchungsgebiet zur Sandvorspulung wurden vom 18.7. bis 14. 10. 1972 944

und vom 22. 5. bis 29. 6. 1973 855 Oberflichenproben enmommen. Fik die Bearbeitung
gelten die Ausfulirungen unter 3.2.4.3. Im Bericht KIRcHNER sind die Vergleichsdaten fur

alle 57 Profile in Diagrammen dargestellt und beschrieben worden.

Daraus ergibt sich ein vielfacher Wechsel von Auswaschungen mit Bildung von Rest-

sedimenten einerseits und Zunahme des Wandersandgehalies durch Antransport und Ab-

lagerung ·von Feinsand andererseits, ohne daB bei alter Intensidit der Verinderungen und

trotz deutlicher Verschiebung von Kennziffern die grundstrzlichen Ziige umgestaltet wor-

den wiiren.

3.2.4.5 Vibrocorerkerne

Die Aussagen der Oberbachenproben werden durch bis zu 3 m lange Kerne erginzt.
Am 9. 10. 1972 konnten 16 und am 26./27. 9. 1973 31 Vibrocorerkerne entnommen wer-

den, insgesamt 47 Kerne. Zu jedem Kern ist im Bericht von KIRcHNER ein Diagramm mit

der Schichtfolge und den widitigsten Sedimentkennziffern wiedergegeben.
Die Michtigkeit des Holozins ist sehr unterschiedlich. Die Holozinbasis konnte nur

in verlidltnism :Big wenigen Kernen erreicht werden und wird hier fast stets von Kaolin-

sand gebildet.

Profit 6,
Profil 12,
Profil 20,
profit 31,
Profit 31,
Profit 35,
Profil 40,
Profl 40,
Profil 41,
Profit 42,

Rinne (Kern 6/1/72) : 185 cm Holozin iiber Torf unbekannten Alters

Obergangsrucken (Kern 12/3/72): 232 cm Holozin uber Kaolinsand
seesei iger Riffhang (Kern 20/2/73): 93 cm Holozan iiber Kaolinsand

seeseitiger Riffhang (Kern 31/1/72): 135 cm Holozdn uber Kaolinsand

Seegrund (Kern 31/3/72): 45 cm Holoz n uber Kaolinsand

Rinne (Kern 35/5/73): 93 cm Holozin Bber Kaolinsand
Obergangiriidien (Kern 40/1/72): 153 cm Hotozin iber Kaotinsand

Obergangsrucken (Kern 40/3/72): 83 cm Holoz£n aber Kaolinsand
Seegrund (Kern 41/1/72): 31 cm Holozan uber Kaolinsand

Seegrund (Kern 42/2/73): 90 cm Holozin iiber Kaolinsand
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In Verbindong mit den Vermessungsdaten ergibt sich, daE sich diese Miditigkeits-
angel)en in kurzer Zeit erheblich Wndern k8nnen. Das gesamte Untersuchungsgebier wird
von starken Umlagerungen beherrscht.

Die Schichtfolgen zeigen sehr wechselvolle Sedimentationsbedingungen, wobei die an

den Ober chenproben erkannte Gliederung in dem vielfiltigen Materialwechsel der Ker-

ne nicht wiedergefunden werden konnte. Allen Kernen iSt jedoch gemeinsam, daB nach den

Ergebnissen der Laborarbeit guI sortierte Feinsande nicht festgestellt werden konnten. Die

wenigen Proben dieser Zusammensetzung stammen alle aus dem oberen Dezimeter der

Profile, also aus dem mit dem Backengreifer erfalibaren Bereich. Daraus ergibt sich, daB

die ill den Karren wiedergegebenen Feinsande hier nicht zur Ablagerung kommen, sondern

durchwandern.

Ahnliche Schichtfolgen wurden auch bei den Arbeiten im Schwerpunkt „Sandbewe-
gung im Kustenraum" weiter seewhrts angetroffen, und zwar Sters in den stark erosiv

beeinfluhten Bereidien. Mficlitigere Ansammlungen von Wandersand wurden dagegen in

den ausgedehnten Feinsandfeldern und vor allem in den Wandersandrucken und vor den

Barren vor dem Vortrapptief und dem Lister Tief unterhalb etwa NN -7m angetroffen.

3.2.4.6 Einspulung des Kaolinsandes

Der Aufbau der Kornverteilung in dem Sandentnahmegebiet in der Rantumer Bucbt

ist im Gutachten des Geologischen Landesamtes Schleswig.Holstein, Kornvertei-

lung von Bohrprobenfureine Sandvorspulung vor der Insel

Sylt, beschrieben worden. Die vorkommenden Korngr en sind durch das diesem Gut-

achten entnommene Summenkurvenband der Bohrung VII gekennzeichnet (Abb. 11).
Am 16. 1., 17. 1., 27. 2. und 18. 4. 1973 sind im Strandbereich der Vorspulung zwi-

schen den Profilen 26 und 35 insgesamt 269 Oberflidlenproben entnommen worden. Den

Proben ist gemeinsam, daE KorngrdBen zinter 0,2 mIn und Medianwerte unter 0,25 mm

kaum vorhanden sind (Abb. 12). Die Mehrzahl der Medianwerte liegt zwischen 0,315 und

0,425 mm, also in der gleichen Grbhenordnung wie bei Strandproben aus der Zeit vor der

Vorspulung. Korngrii£en unter 0,2 mm wurden ausgewaschen oder kamen von vornherein

npht zum Absetzen. Daraus ergeben sich auch die Mindestforderungen an die Kornvertei-

lung von Sanden fur kiinfige Vorspiilungen:
Medianwert > 0,315 mm und mi glidist geringer Anteil von Feinsand < 0,2 mm.

Auch der Kiesanteil (> 2 mm) war im Strandbereich der Vorspulung geringer, als es dem

Material im Sandentnahmegebiet entsprach. Dies ist jedoch darauf zuruckzufuhren, daB

Kieslagen wegen schlechter Spulfihigkeit bei der Materiatentnahme mt;glichst vermieden

wurden.

3.2.4.7 Verteilungdes eingespulten Kaolinsandes

bis zum Sommer 1973

Wthrend der Vorspulung der Sandbuhne konnte beobachtet werden, daB sich die

Spulsande bei ruhigem Wetter unter Wasser nahe am FuB der Sandbuhne abserzten. Bei

Westwinden begann ein Abtransport durch den Brandungslingsstrom mit Auffullung der

Buhnenfelder im Norden und Suden. Der eingespulte Sand unterschied sich dabei durch die

hellere Farbe des Kaolinsandes deutlich vom briunlichen, holozinen Meeressand. Nach
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den Feldbeobachtungen war die Verbreitung des eingespulten Kaolinsandes am Strand

bis zum Sommer 1973 nach Suden bis zum Profit 22 und nach Norden bis zum Profit 38 zu

beobachten.
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Charakteristische Korngrafienunterschiede zwischen dem natiirlichen Strand- und

Meeressand sowie dem verteilten Spulsand bestehen nidit. Zur genaueren Bestimmung der

Spulsandausbreitung, vor allem auch im Unterwasserbereich, wurden deshalb weitere

Untersuchzingen an den Sandfraktionen durchgefulirt. Sie stlitzen sich auf zwei Eigen-
schaften des Kaolinsandes, die den Charakter Von Naturtracern haben:

a) lioher Anteil an Schwermhieralien und

b) schledit gerundere Quarzkdrner in den Feinfraitionen.

Da es sich bei dem naturlichen Material von Strand und Vorstrand um ein Misch-

sediment aus Geschiebemerget- und Kaolinsandkomponenten handelt, ist eine direkle Be-

stimmung des Einflusses des eingespulten Sandes niclit m6glich. Vielmehr kann nur die

Zunahme der Kaolinsandkomponenten der Probenserie 1973 gegeniiber der Bestandsauf-

nahme vor der Vorspulung 1971 erfaBt werden.

Die Anwendbarkeit beider Methoden hat Grenzen. Der Schwermineralgehalt finder

sich naliezu ausschlieElicti in den Korngr81£en des Wandersandes und kann Somit auch

durch Schwankungen seines Anteiles und seiner Zusammensetzung beeinfluEr werden.

Weiter treten Anderungen des Schwermineralgehaltes durch Auswaschung von Leicht-

mineralien und damit relative Anreicherong der Schwerminerale auf. Ebenso finden sich

schlecht gerundete Quarze aus dem Kaolinsand auch im Feinsandanteil des naturlichen

Strandsandes. Eindeutig sind also nur Untersuchungsergebnisse, die eine klare Zunahme

der Kaolinsandkomponenten aufzeigen. Mit zunehmender Verteilung des eingespulten
Sandes verwischt sich seine Bestimmbarkeit.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen stellen N herungswerte dar. Die kurze

verfugbare Zeit liar die ndhere Bearbeitung einiger damit verbundener methodischer Fra-

gen nicht zugelassen. Durch deren Kldrung lidtien m8glicherweise genauere Angaben er-

halten werden k6nnen.

Zur Untersucliung der Schwerminerale wurde der Gehalt in Proben der Serien 1971

und 1973 im gesamten Arbeitsgebiet bestimmt. Der Anteil der Schwerminerale ist im

Bericht von KIRCHNER angegeben.
Aus dem Scliwermineralanteil 1971 ergibt sich fiir weite Teile des Vorstrandbereiches

durchgehend ein geringerer Schwermineralgehalt als fur den Seegrund. Die beiden ver-

schiedenen Sedimentzonen zeichnen sich dentlich ab. Die Sandvorspulung mit dem hisheren

Gehalt des Kaolinsandes an Schwermineralien wirkt sich in der Probenserie 1973 nur im

Vorstrandbereidi der Profile 21 bis 35 aus. Hier ist der durdischnittliche Anteil so deutlich

gestiegen, daB eine andere Erkldrung entfallen muh.

Die zweite Methode mit der Bestimmung des zusdizlichen Kaolinsandanteiles tilier

den Gehalt an schlecht gerundeten bzw. ediigen Quarzlitirnern durch Vergleich der Pro-

benserien 1971 und 1973 hat sich als das beste Hilfsmittel erwiesen, um die Verteitung
des eingespulten Kaolinsandes zu verfolgen.

Die Vergleichsgrundlage ist durch die Probenserie 1971 vor der Sandvorspulung
gegeben. Je Probe wurden 500 K6rner bestimmt und daraus der Anteil eckiger K8rner als

Kaolinsandanzeiger berechnet. Damit wurde die Serie 1973 nach der Vorsputung ver-

glichen. Die systematisclie Zihlung konnre auf die Profile 20 bis 41 beschrdnkt werden, da

p,reiter n6rdlich und sedlich der SpitlsandeinfluE so gering warde, dati er sich bei den zur

Zeit gegebenen methodischen Grundlagen von den Scliwankungen im Zusammenhang mit

den stindigen Umlagerungen nicht mehr eindeutig trennen ld£t.

Die Verteilung des eingespiilten Sandes (Abb. 13) verlief in erster Linie im Braii-

dungsldingsstrom des Strandes und des Riffs, also in den aus den Kornverteilungen abgelei-
teten Transporibindern. Die Umlagerung in der Rinnenzone ist unterschiedlich stark und
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Abb. 13. Verteilung des eingespuken Kaolinsandes

,-,1,4

im allgemeinen etwas geringer. Der Versatz ist nach Norden bis Profit 41 und nach Suden

bis Profil 20 eindeutig nachweisbar. Eine weitere Ausbreitung ist wahrscheinlich. Die iii,er-

wiegende Menge des eingespulten Kaolinsandes ist am Strand und im Vorstrandbereich

verreilt worden.

An einigen Stellen reidlen auBerdem aus den Gebieren mit klarer Zunahme des Ge-

haltes an eckigen K6rnern Zungen uber den Vorstrand hinaus bis zum Seegrund. Mit

einer Ausnahme kannten sie auch durch Schwankungen der naturlichen Zusammensetzung
unabhtngig von der Einspiilung des Kaolinsandes erkldrt werden. Im Profit 30 ist dies

jedoch nicht mehr m6glich. Hier ist die Zunahme deutlicli grijiler als die der Methode an-

haf enden Unsicherlieiten. An dieser Stelle  at ein Materialtransport begreiizten Umfan-

ges auch seewirts stattgefunden, Deshalb muli mit der Mi glidkeit eines zeitweisen ge

ringen Transportes durch seewirtige Bodenstr6mungen gerechnet werden. Relativ zur

Transportteistung des Brandungslingsstromes sind diese Vorgdnge jedoch von geringer
Bedeutung.

Alinliche Beobachtungen konnteii bereits bei Untersuchungen mit radioaktiven Leit-

Koffen durch DoLEzAL, PETERsEN und REINHARD (1971) gemacht werden. Hier bestand ie-
doch die ML;glichkeit einer Beeinflussung der Messungen durch Schwermineralanreiche-

rungen mit geringer naturlicher Strahlung, deren EinfluB wegen zeitlich unterschiedlidier

Bedeckung durch Wandersand mit Nullmessungen nicht volt zu kontrollieren war. Die

neuen Beobachrungen machen jedoch auch hier eine Deutung im Sinne eines zeitweise vor-

handenen seewirtigen Transportes wahrsdieinlich.

3.3 Quantitative Anderungen des Sandvorrates

Die qualkativen Aussagen iiber die Entwicklung der Strandmorphologie und die

Verteilung des eingesplitten Materials vor den Schutzwerken vor Westerland/Sylt bedarf

'....'.-'..,

\ \
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Abb. 14. Zus ztidier Sandvorrat auf 1,7 km Uferl ge von 1972 bis 1974

fur eine objektive Beurteilung einer quantitativen Erginzung. Hierzu wurden die vom

ALW Husum erarbeiteten Unterlagen im LeichtweiB-Institut der TU Braunschweig mit
einem Rechenprogramm ausgewercer. In diesen Auswertungen wurden die zusitzlichen

Sandmengen bestimmt, die sidi bei den Vermessungen nach der Fertigstellung der Sand-
buhne in den einzelnen Uferabschnitten gegeniiber den Nullzust nden befanden. Fur den

1,7 km langen Uferbereich (Abb. 7) wurde dabei als Nullzustand die Morphologie vom

21. 4. 1972, fiir einen erweiterten Bereich von 8 km (je 4 kni nbrdlich und sudlich der
Achse der Sandbuhne) die Morphologie voin 29. 7. 1971 gewihlt. Beide Nullzust nde ent-

sprechen den letzten GesamtaufmaBen dieser Gebiete vor dem Bau der Sandbuhne.
Das Rechenprogramm wurde so ausgelegt, dal zundchst die Verteilung der Zusatz-

sandmengen oberhalb der Tiefenlinie NN -4minmsje 100 m Uferlainge iiber den
Uferstrecken von 1,7 km und 8,0 km ermittelt wurden. Durch Integration uber die ent-

sprechende Uferl nge worde dann die gesamte Zusatzsandmasse bestimmt, die sich gegen-
Mber den erwilwten Nullzustinden vor dem Bau der Sandbuhne vor der jeweiligen Ufer-
strecke befindet. Die Tiefenlinie NN -4m wurde deshalb gewihlt, weil ungefdhr bis zu

dieser Tiefe das Brandungsgeschehen der Strandbrandung reicht und auch die Spitze der

Sandbuhne nur wenig Massen unter dieser Linie ergibt. Die Ermittlung der Gesamtmasse

nach dem Aufspulen der Sandbuhne ergab 680 000 m3 fur den 11. 10. 1972 oberlialb der
Tiefenlinie NN -4m gegenuber 698 000 me des Aufmdes, das auch die Massen unter-

halb NN -4m berucksichligt.

1,7 km I,
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Abb. 15. Zus tzlicher Sandvorrar auf 8 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Die Abbildung 14 zeigr fitr die einzelnen Zeitpunkte die Verteilung der Zusatzsand-

mengen auf der Uferstrecke von 1,7 km, Abbildung 15 die Verceilung auf der 8 km langen
Uferstrecke mit der Sandbuhne (Station 0) in der Mitte.

Die erwRhnte schnelle Umbildung der Sandbuhne in ein flaches Sandh8ft (Abb. 7)
geht auch aus den Abbildungen 14 und 15 hervor. Mit dem Abbau der Spirze der Sand-

buhne (Erosion) gehen Anlandungen in den seitlichen Bereichen der Sandbuhne einher

(Sedimenration). Die Abbildung 14 zeigt, daB diese Wirlfung iiber die Grenzen des 1,71cm

langen Uferabschnittes reicit.

Auffdllig ist die geringe Neigung zur Anlandung bei Station - 0,6 km. Refraktions-

pRine zeigen, daE hier durch die Riffmorphologie eine Konzentration der Wellenenergie

gegenuber dell Nachbarstrecken stattfindet.

Mach dem Sturmflutwinter 1973/74 ist der urspriinglich auf einen Uferabschnitt von

nur etwa 1 km beschrinkte Sandvorrat der Sandbuhne auf mehr als 3 km verteilt worden

(Abb. 15). An den Grenzen dieses Abschnittes traten durch Lee-Erosionen in den Enden

der Lhngswerke negative Bilanzen auf, aber an den weiteren Uferstrecken uberwiegen
wieder positive Entwicklungen.

Die zeittiche Entwicklung geht aus Abbildung 15 nicht so deutlich wie aus Abbildung
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14 hervor, weil fur den gr6Beren Bereich von 8 km nicht so viele Peilungen durchgefulirt
werden kounten wie fur den engeren Bereich von 1,7 km Ldnge.

Als gesamte zusdtzliche Sandmassen ergeben sich fur die beiden Uferabschnitte:

Aufmall vom

29. 7. 1971

21. 4. 1972

11. 10. 1972

20. 12. 1972

13. 3. 1973

17. 5. 1973

28. 2. 1974
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Abb. 16. Zusatzlicher Sandvorrat auf 1,7 km Uferl nge von 1972 bis 1974

Wird das fur beide Uferabsdhnitte gultige urspriingliche Ausgangsvolumen Vo -

680 000 mz - 100 0/0 gesetzt und wird weiterhin das Rechenprogramm in der Art ab

gefragr, daB nicht nur die Zusatzsandmengen oberhalb der Tiefenlinie NN - 4 m, son-
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dern auch die oberhalb NN -3m,NN-2m usw. bis NN +lm angegeben werden, so

ergeben sich die Zeitlichen Entwicklungen fur die beiden Uferstrecken (Abb. 16 und 17).
Auf diesen Abbildungen wurde neben dem linearen ZeitmaBstab fur die Abszisse auBer-

dem ein MaEstab verwendet, der dem Integral der Wellenleistung entspricht, also der

gesamten Wellenenergie, die auf die Vorspulung gewirkt liat. Dieser verzerrte Malistab

entspricht wegen der starken Unterschiede in der zeitlichen Verteitung der Seegangsstdrke
besser dem morphologischen Geschehen als die lineare Auftragung der Zeit.
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Abb. 17. Zusitzlicher Sandvorrat auf 8 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Die Abbildung 16 verdeutlicht die aus Abbildung 14 hervorgehende Abnahme des

Sandvorrates auf der 1,7 km langen Uferstredge von 680 000 ms (11.10.1972) auf

384 000 n  (28. 2. 1974), wobei die stwrkste Abnahme von 620 000 m3 (17. 5. 1973) auf
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384 000 ms (28. 2. 1974) in dem Zeitabschnitt mit der Sturmflutkette vom Herbst 1973

eintrat. Insgesamt sind oberhalb der Tiefenlinie AN -4m noch etwa 60 0/0 der ursprung-
lichen Menge vorhanden (Abb. 16).

Fur die Sandmassen oberhalb der htihergelegenen Horizonre (NN -3m usw.) ist

w*hrend der Sturmperiode ebenfalls eine Abnahme der Zusatzsandmengen festzustellen.
Bei den h6hergelegenen Sandmassen fand aber zwischen Dezember 1972 und Mai 1973

zeitweilig eine Zunahme des Bestandes statt (Abb. 16), die mit der Bildung eines Sommer-

strandes in Zusammenhang stehen durfte.

Wie bereits erwthnt, ist der Uferabschnitt von 1,7 km Linge nicht repr*sentativ fur
den Gesamtbereich der von der Vorspulung beeinfluBten Uferabschnitte; dieses wird durch

den wesentlich anderen Verlauf der zeitlichen Entwicklung des Sandvorrates auf der 8 km

langen Uferstrecke bestatigt (Abb. 17).
Die Durchschneidung der Auftragung der Sandmassen oberhalb NN - 4,0 m mit

denen oberhalb NN - 3,0 m und NN - 2,0 m auf Abbildung 17 ist darauf zuriickzu-

fuhren, dai durch die starke Erweirerung der Rinne am Fuile des Vorstrandes starke

Erosionen wihrend der Sturmflutkette im Herbst 1973 auftraten, von denen die haher

gelegenen Sandmassen nicht betroffen wurden.

Fur die 8 km lange Uferstrecke ergibt sich Air die Zeit vom 11. 10. 1972 bis zum

17. 5. 1973, also w hrend des ersren Winters des Best:ehens der Sandbuhne, fur die Sand-

vorrate iiber allen Horizonten eine Zunahme. Oberhalb der Tiefenlinie NN - 4,0 m trat

dabei einAnstieg auf naliezu 1600/0 ein (= 1050000 ms; 100 0/0 - 680000 ma); die Sand-

masse oberhalb NN i 0 m hat sich in diesem Zeitraum sogar verdoppelt (Abb. 17). Am

auffilligsten aber ist, da£ sich dieser ProzeB, wenn auch in geringerem MaBe und mit Aus-

nalime der Massen oberhalb NN + 1,0 m und oberhalb NN - 4,0 m, auch in dem Zeit-

mum mit der Sturmflutkette (zwischen dem 17. 5. 1973 und dem 28. 2. 1974) fortsetzt.

Trotz der Erosion durch die Rinne sind am 28. 2. 1974 oberhalb NN - 4,0 m mit

770 000 ms annihernd 120 0/0 der Vorspulungen von 100 %(= 680 000 ms) vorhanden.

Die Sandmenge oberhalb NAT - 2,0 m, die am 11. 10. 1972 rd. 63 0/0 der Aufspulmenge
von 100 0/0 oberhalb NA - 4,0 m betrug, hat sich bis zum 28. 2. 1974 ebenfalls auf fast

120 0/0 der Aufspulmenge erh8ht.

Die Abnahme der Massen oberhalb NN + 1,0 m ist mit Sicherheit auBer durch Lee-

Erosionen durch Dunenabbruche verursacht, die im Zeitraum der Sturmflurkette auch

einen Teil der Sandzunahmen uber den abrigen Horizonten bewirkt haben m6gen.
Im ganzen kann aber die Zunahme der Sandmassen uber die Vorspiilmenge hinaus,

vor allem in zwei Wintern, die mit Wellenenergien von 8800 kWh/m und 12 300 kWh/m

die des Vorwinters mit 5400 kWh/m weitaus uberscliritten, nicht als Zufall angesehen
werden, zudem die 8 km lange Uferstrecke normalerweise im Abbruch liegl und durch die

Sturmfluten eher eine vers rkre Erosion uber das normale MaE hinaus als eine Sedimen-

tation erwartet werde,i konnte.

Da im Zeitraum zwischen dem 11. 10. 1972 und dem 17. 5. 1973 keine Diinenabbrii-
che auftraten und die Zunahme der Sandbestinde auch so stark ist, da£ MeB- und Aus-

wertefehler (Beschickung o. li.) ausscheiden, ist es als sicher anzusehen, daft seittich der

Buhne auBer dem Abbruchmaterial vom Kopf der Buhne zusdtzlich zum Vorspulsand
Strandsand aus dem naturlichen Kilstenlingstransport durch die Verinderungen der Bran-

dungsstramungen abgelagert wurde. Das bestatigren auch Beobachtungen, die seirlich des

eigentlichen Buhnenk8rpers aus weiBem Kaolinsand Wedisellagerungen von braunem

Strandsand und weilem Kaolinsand erkennen lieBen.

Mit Abb. 17 wird also die Erwartung bestdtigr, daB der Uferabschnitt vor Sylt durch
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die Vorspulung Zusatzsandmengen erhdlt, die nicht allein aus der Vorspulung selbst be-

stehen, sondern aulierdem durch Ablagerung naturlichen Strandmaterials gebildet werden.

Wenn auch diese positive Wirkung auf das groBriumige Geschehen (Uferabschnitt
von 8 km Ldnge) durchaus zu begru£en ist, so muB doch beriicksichtigt werden, daB fur die

Beurteitung der Wirkung der Vorspulung nur der Uferabschnitt von Interesse ist, wo

durch die Sandvorlage der FuK der Ldngswerke gesichert und diese selbst vor dem konzen-

trierten Angriff der Brandung geschurzt werden sollen. Dieser Abschnirt ist etwa 2,9 km

lang (vgl. Abb. 15); die AufmaBe ergaben hier folgende Werte:

Zusitzliche Sandmassen vor dem

Aufmail vom Uferschutzwerk (Linge 2,9 km)
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Abb. 18. Zus tzlicher Sandvorrat vor der befestigten Uferstrecke vol: Westerland/Syk (2,9 km)
von 1972 bis 1974
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Die zeitliche Entwicklung ist wie fur die 1,7 km und 8 km langen Uferstrecken auf Abbil-

dung 18 dargestellt. Die Entwicklung wihrend des Winters 1972/73 stinimt mit der der
8 km langen Strecke (Abb. 17) uberein; es finder iiber allen Horizonten eine Zunahme der
Sandmassen start mit Ausnahme der uber NN - 3,0 4 wo die Sandmenge nahezu gleich
bleibt. Im zweiten Winter 1973/74 nelimen aber die Sandvorrtite uber allen Horizonten

ab, jedoch nicht in dem Mafie wie auf der 1,7 km Iangen Uferstrecke (Abb. 16). Der Sand-
vorrat oberhalb NN - 4 m, der sich im Mai 1973 auf rd. 1100/0 der Ausgangsmenge er-

htiht hat, fill[ auf 800/0 nach dem Winter 1973/74 ab. Zu bemerken ist aber, dall die Ab-

nalime der Sandvorrdve uber den anderen Horizonten meist schwidier ist als die uber dem

Horizont NN - 4,0 m (Abb. 18).

3.4 Halbwertszeit der Strandvorspulung

Die Entwicklung der Sandvorspulung vor Westerland/Sylt weicht wesentlich von der
anderer Strandvorspulungen ab, bei denen das Material auf der zu erliahenden Strand-
strecke unmittelbar beim Einbau durch eine entsprechende Spilltechnik verteilt wird.
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Abb. 19. Verhalten einer „linearen" Strandaufsputung in Abhingigkeit von der Zeit

Die Abbildung 19 zeigt das kennzeichnende Verhalten einer solchen „linearen" Vor-

spalung wihrend des ersten Winters. Der Sandverlust ist in den ers[en Zeitabschnitten
nach der Aufspulung grdEer als in der Zek danach. Es handelt sich hier um eine Vor-

spulung von Vo = 98000 ms bei Sie,·ksdorf/Ostsee. Aber auch bei den Strandaufspu-
lungen auf Norderney (KRAMER, 1952 und 1958; LUCK, 1968) war es stets so, daB auch

bei normaten Sturmwintern die Verluste am Anfang am gr ten waren und dann abklan-

gen, ohne jedoch ganz aufzuh6ren.
Das Verhalten solcher Vorspulungen kann mit dem Gesetz des radioakriven Kern-

zerfalles besclirieben werden. Die einmalig vorgespulte Sandmenge Vo nimmt nach dem

Exponentialgesetz ab (FDHRB6TER, 19746):

V(t)
V(t)
Vo
r

t II

- Vo · 2 tn

= Restvolumen V zur Zeit t

= vorgespulte Sandmenge zur Zeit t=0

- Zeit
- Halbwertszeit - der Zeitraum, nach dem noch die Hilfle der vorgespulten

Sandmenge Vo vorhanden ist
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Die einfachlogarithmische Auftragung auf Abbildung 19 Zeigr, dah sich die MeEpunkte
verhdlrnismullig gut auf einer Geraden ordnen. Je stirker das Gef lle dieser Geraden ist,
um so kleiner wird die Halbwertszeit, die unmittelbar auf der Abszisse zwischen t - 0 und

der Abszissenkoordinate des Schnittpunkies der Geraden mit der 50-0/0-Ordinate erhal-

ten wird.

Die Halbwertszeit einer Vorspulung ist ein unmittelbares Maft dafiir, in welchen

Zeitabschnkten sie wiederholt werdeii muB. III Gegensatz zur ersten Aufspulung mit dem

Volumen Vo braucht dann aber nur die H lfte dieses Volumens in den AbstEnden der

Halbwertszeiten durch die Wiederholungsspulungen aufgebracht zu werden, damit die

Anfangsmenge Vo wieder hergestellt wird.

Anstelle eines linearen Zeirmalistabes wie auf Abbildung 10 wird bei stark wechseln-

den Seegangsbedingungen eine auf die Sumnie der Wellenenergie bezogene, verzerrte Zeit-

shala auf den Abbildungen 16, 17 und 18 zwedimiBig sein. An die Stelle der Halbwerts-

zeit tritt dann die Halbwertsenergie als der Energiebetrag aus der Wellenbelastung, der

die Sandvorspiilung gerade zur Hilfte abbaut. Bei geniigend vielen Jahreskennzahlen der

Wellenenergie kann auch ein Normaljahr aus dem Mittelwert der jihrlichen oder jahres-
zeitlichen Wellenenergie definiert werden.

Diese exponentielle Abnahme der Sandmassen ihnlich dem radioaktiven Zerfall ist

eine Erfahrung, die bei zahlreichen Sandvorspulungen an verschiedenen Kusten gemacht
wurde.

Von diesem Erfahrungsverhalten weiclit die Sandbuhnenvorspulung vor Weste,land/

Sylt villtig ab, besonders, wenn das gro£rdumige Geschehen auf der 8 km langen Ufer-

strecke beobachtet wird (Abb. 17). Dies erschwert eine Voraussage fur das kiinflige Ver-

halten. Es har nach Abbildung 17 den Anschein, als ob durch die Sandfangwirkung des

Sandh6ftes aus dem Ausgangsvolumen Vo erst ein (grdEeres) Gleichgewichtsvolumen Vo'

aufgebaut wird, das anschlieBend wie das einer linearen Strandaufspulung langsam ab-

bricht. Die geringere Zunahme der Sandmassen oberhalb der einzelnen Horizonte im

zweiten Sturmflutwinter 1972/73 deutet zumindest darauf hin. Fur den 2,9 km langen
Abschnitt vor der befestigten Uferstred(e (Abb. 18) tritt zwar schon eine Abnalime des

Sandvorrates - unter der Wirkung der Sturmflutkette im Herbst 1973 - ein, aber auch

hier ist noch keine Extrapolation mi glich. Die Abnahme der Sandvorr re auf der 1,7 km

langen Uferstrecke kann d agegen nicht als echter Verlust angeselien werden; dieser Ab-

bruch war zur Verteilung des Sandes vor den anderen schutzbedurftigen Uferstrecken seit-

lich dieser Zone ohnehin eingeplant

4. Grundlagefurkiinftige Sandnachspulungen

4.1 Hiufigkeit der Nachspulungen

MaEgebend fur die Beurreilung des Strandzustandes ist der besonders gefdhrdete
2,9 km lange, durch L ngswerke und Bulinen geschiitzte Uferabschnitt vor Westerland.

Nach den in den vorhergehenden Abschnitten wiedergegebenen Oberlegungen wird eine

Sandnachspulung fur erforderlich gehalten, wenn

1. in diesem Abschnitt die Gesamtmenge des vorgespulten Sandes sich auf die HE:lfie ver-

mindert hat (s. 3.4) oder

2. an einzelnen Stellen der Sandvorrat fur einen Schutz der Lingswerke und Buhnen

nicht mehr ausreicht.
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Es bleibt jedoch zu prufen, wie weit in Fillen brtlichen Sandmangels durch gezielte Bau-
maBnahmen herk6mmlicher Art ein Ausgleich geschaffen werden kann, um auf unwirt-
schaftliche Nachspulungen kleiner Sandmengen verzichten zu k6nnen. In diesem Falle
wird die Verminderung des Sandvorrates auf die Hilfte zum entscheidenden Kriterium
fur den Zeitpunkt einer Sandnachspulung.

Aus den bisherigen Beobachrungen geht liervor, dal nach der Peilung vom 28. 2. 1974
noch 80 % der vorgespulten Sandmenge auf dem 2,9 km langen Uferabschnitt vor Wester-
land lagen. Die Schutzfunktion des Sandvorrates ist fur diesen Bereich also volt erhalten
geblieben. Mit genugender Sicherheit Icann geschlossen werden, daB dieser Schutz auci

dann noch gegeben ist, wenn nur noch 50 0/0 der urspriinglichen Sandmenge vorhanden
ist. Jedoch ist diese Gew lir bei einer Unterschreitung von 50 0/0 nicht melir mit Sicherheit
gegeben.

Nach diesen Oberlegungen ist die Halbwertszeit zugleich die Zeit, nach deren Ablauf
eine Nachspulung erforderlich wird, die dann nur die Hilfte der 1972 vorgespiilten Sand-

menge zu umfassen braucht, um den Ausgangszustand nach AbschluB der Vorspulung im
Herbst 1972 wieder zu erreichen.

Die Halbwertszeit hingt aucli davon ab, wetche Wellenenergie die kunftigen Winter
liefern. Eine Extrapolation aus den bisherigen Messutigen ist tuBerst schwierig. Doch IdEr
sich schon heuve abschlitzen, daB eine Halbwertszeit von im Mittel 5 Jahren zu erwarten

ist, wenn keine auBergew6hnlichen hydrologischen Verhtknisse auftreten. Zu deren un-

mittelbarer Erfassung mussen die Wellenmessungen fortgefuhrt werden, wie zur Bestim-

mung ihrer mittelbaren Auswirkung weitere grofirdumige Strand- und Vorstrandmessun-

gen - mindestens einmal jihrlich - unternommen werden mlissen.

4.2 Nachzuspalende Sandmengen

Wird der Strandzustand von Anfang 1974 mit dem von 1972 vor der Aufspulung
vergliclien, so soilte der vollstindige Abbau der Sandvorspulung oberhalb der vorgenann-
ten Zekgrenzen liegen.

Jedoch wird zu liberlegen sein, ob eine Abnahme des Strandes bis zu dem Zustand

vor der Aufspulung 1972 wieder zugelassen werden kann, ohne daB sich ungunstige Ein-

wirkungen auf die Schutzwerke ergeben. Ihre Sandeindeckung uber die Ausgangshbhe
1972 hinaus sollte erhalten bleiben, um minimale Unterhaltungskosten der Bauwerke zu

erreichen.

Einer am Strand erforderlichen Sandmenge von 350 000 m3, d. h. 50 0/0 der 1972 auf-

gespulten Sandmenge, entspricht eine Ftlrdermenge von 500 000 m3, weil mit Spiilver-
lusten von rd. 30 0/0 gerechnet werden muB. Vergleichsweise betrug die Fdrdermenge 1972
rd. 1 Mio. ma, von denen rd. 700 000 ms Sand am Sri·and im Ausgangszustand abgelagert
waren.

Die Nachspulmengen werden auch von der Kornzusammensetzung des Sandes ab-

hingig sein, die sich in den Entnahmestellen findet, aus denen kunftighi  Sand entnom-

men werden wird, worauf sich die weiteren Untersuchungen erstrecken.
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5. Grundlagenderkiinfrigen Sandzufuhr

5.1 Sandentnalimegebiete

5.1.1 Allgemeines

Fur kiinflige Sandvorspulungen k6nnen je nach dem vorgesehenen technischen Ver-

fahren verschiedene Sandentnahmegebiete in Berracht gezogen werden (Abb. 20), deren

geologische Vor- und Nachreile hier kurz skizziert werden Sollen. Die Angaben beruhen

fiir das Gebier westlich von Sylt auf den Untersuchungen im Schwerpunkt „Sandbewe-
gung im Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaf  und fur den Untergrund des

Watts auf der geologischen Karte 1 : 25 000 (DIETz und HEcK, 1952), dem Gutachten des

Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein, Kornverteilung von Bohr-

proben fiir eine Sandvorspiilung vor der Insel Sylt, sowie den

mit Unterstutzung der Deurschen Forschungsgemeinschaft durchgefuhrren Untersuchungen
von D. HOFFMANN. Diese sind mit Ausnahme der Beschreibung eines Teilgebietes (HoFF-
MANN, 1974) noch nicht abgeschlossen und unver6ffentlicht.

5.1.2 Sandentnahme aus dem Gebiet des Salzsandes

am Lister Tief

Im Norden von Sylt werden im Flachwassergebiet am L·ister Tief wie auch im Suden
am Vortrapptief grolie Sandmengen abgelagert. Am Lister Tief bilden sie in den deutsdien

Hoheitsgewdssern den Salzsand. Er stellt eine nahe am Lister Tief sehr fladie - zum
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Lister Tief steil, nach Suden dagegen sanft abfallende - Sandbank dar, in deren Bereich

starke Gezeitenstrdme und meist schwere Brandung herrschen.

Die Kornverteilung im Salzsand zeigt nach Oberflichenproben (Abb. 21 und 22) und

Kernen, im Gegensatz zum Vorstrand vor der Mitte von Sylt, eine deutliche Tiefenabhin-

gigkeit der Korngr6Ben. Gr6bere, fur eine Sandvorspalung geeignete Materialien liegen
mir oberhalb 6 m SKN (erwa NN - 7 m) im Gebier der sehr starken Brandung. Der

Feinsandgehalt bleibt hier unter 10 0/0, und Steine sind nicht zu erwarten.
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Abb. 26. Summenkurven aus dem nordwestlichen Vorfeld des Vortrappriefs

Unterhalb 6 m SKN liegr dagegen eine michtige Anhiufung von Feinsand mit meist

uber 90 0/0 Feinsandgehalt (< 0,2 mm 0). Dieses Material ist fur Satidvorspulungen vor

Sylt ungeeignet. Einzelheiten k6nnen den Karten zur Sedimentverteitung (Abb. 21 und

22) und den typischen Summenlcurven (At)b. 23) entnommen werden.

Abbauwardig ist nur das Material in den ungunstigsten Tiefenbereichen, wobei be-

sonders zu prufen wire, wie weit durch eine Materialentnahme die Str6mungsrinnen
beeinfluBt und damit der Schi:ffahrtsweg und die Kuste geschidigt werden.

5.1.3 Sandentnahme aus dem Flachwassergebiet
westlichdes Vortrapptiefs

Siidwest:lich von Hdrnum, westlich des Voi·trapptiefs, liegt eiti weiteres Flachwasser-

gebier, das allerdings wesentlich ausgedehnter als der Salzsand ist. Es zeigt eine thnliche

Kornverreilung in Abhiingigkeit von der Wassertiefe (Abb. 24 und 25, typische Summen-
hurven in Abb. 26), wie schon fiir den Salzsand angegeben wurde. Unterhalb 6 m SKN

(NN -7 m) liegt wieder Feinsand, der fur eine Sandvorspi lung von der Inselmitte von
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Sylt nicht geeignet ist. Oberhalb finden sich in einem ausgedehnten Gebiet grabere San de
sehr wechselvoller Ausbildung, die aber insgesamt ein geeignetes Material darstellen wur-
den. Der Feinsandgehalt in den Proben uberschreitet seken 10 0/i,.

Die Vorrite an grliberem Sand oberhalb 6 m SKN sind erbeblich gr6Ber als im Satz-
sand. Nach alten Seekarten kam allerdings ZAUSIG (1939) zum Ergebnis, da£ unter die-

sem Flachwassergebiet ein Morinenkern aus Geschiebemergel oder ilinlichem Material zu

erwarten wi:re. Entsprechend wbren auch grohe Steine wahrscheinlich. Die geologischen
Untersuchungen der letzten Jahre haben keinerlei Anzeichen fur die Richrigkeit der Inter-

pretation der alten Karren durch ZAUSIG (1939) ergeben. Trotzdem solite die Frage vor

einer eventuellen Enischeidung fur eine Sandentnahme in diesem Gebiet uberpruft wer-

den.
Das Material geeigneter Kornverteilung liegt auch hier wieder in einem Bereich star-

ker Str6mungen und Starker Brandung. Die mdglichen Auswirkungen auf Schifiahrisweg
und Kusce bedurfen, alintich wie am Salzsand, gr ter Aufmerksamkeit, besonders in An-
betracht der ohnehin schwierigen Bedingungen aii der Kuste vor Hdrnum.

5.1.4 Sandentnahme im Seegebiet westlich der

Inselmittevon Syit

Als weiteres mdgliches Sandentnahmegebiet bietet sich das Vorfeld der Sylter West-
.4Uste an. Hier betriigr die Michtigkeit des holozinen Meeressandes bis in die Nihe des

Elbe-Esbjerg-Weges meist unter 1,5 m. Die Kornverteilung ist sehr wechselhaft und

schwankt zwischen feinen War,dersanden und groben Restsedimenten mit weniger als

10 0/0 Feinsandgehalt. Die Verreilung der Sedimente am Meeresboden ist in den Abbildun-

gen 27 und 28 wiedergegeben, typische Summenkurven finden sich in Abbildung 29. Der

Aufbau der Profile isr nach Vibrocorerkerneii uneinheitlich, aber es gibt ausreichend grofie
Gebiete fur den Abbau sehr erheblicher, fik Sandvorspulungen geeigneter Sandmassen.

In einem weiten Bereich westlicli des Mirrelabschnittes von Sylt wird die Basis des
holozdnen Meeressandes von Kaolinsand in der gleichen Zusammensetzung wie im Sand-

entnahmegebiet in der Rantumer Bucbt gebildet (Abb. 27 und 28). Ursprlinglich auch hier

uber dem Kaolinsand vorhandener Geschiebemergel ist teilweise bis iii reichlicli 10 km

Landentfernung abgetragen. Als Rest sind Steine mi glich und an einzelnen Stellen auch

am Meeresboden nacligewiesen. Mit einer grdBeren Verbreitung von Steinen an der Ober-

fliiche des Kaolinsandes und unter einer Decke von holozinem Meeressand mu  gerechnet
werden. An anderen Stellen liegt der lioloz e Meeressand auf Geschiebemergel.

Ein besonderes Problem stelk hier der erforderlidie Schutzabstand von der Kiiste zur

Vermeidung negariver Rickwirkungen dar. Naci Aufbau und Verteilung der Sedimente

(K6sTER, 1974) beginnt der Angriff der See auf den Inselsockel bei 12 bis 14 m Wasser-

tiefe, im allgemeinen 5 bis 6 km Uferenrfernung entsprechend. Seewdris dieser Grenze

uberwiegr der Einflu£ der Strdniungen mit Transport von Wandersanden. Zum Land hin
wird die Wirkung der Wellen relativ zu den Strdmungen immer stdi·ker, uni sclilie£lick iii

der Brandungszoiie zu uberwiegen. Hier treten zu den Transportvorgingeii starke Umia-

gerungen und Abtragungen. Deshalb sollte im Bereich landwarts der genannten Grenze

kelli Sand entnommen werden.
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5.1.5 Sandentnahme aus dem Untergrund des Watts

zwischen Syltund F6hr

Fur die Sandvorspulung 1972 ist Kaolinsand aus dem Untergrund der Ran-

turner Bucbt verwendet worden. Deshalb ist dieses Gebier auch fur kunflige Entnahmen

von Interesse. Fiir den Kaolinsand kann hier mit einer Midltigkeit von bis zu 80 m

gerechnet werden. Er ist im Untergrund des gesamten Wattenbereiches zwischen Sylt und

Fubr zu erwarten, so daB der Gesamtvorrat au£erordentlich grol ist.

An vielen Stellen wdre ein Abbau aber nur unter erschwerten Bedingungen mbglich
als Folge einer teilweisen Uberlagerung mit Geschiebemergel, dessen Grenzen nur ungenau
bekannt sind. Der Geschiebemergel hat walirscheinlich urspriinglich das gesamte Gebiet

Bberdeckt, ist in Teilbereichen aber spiter abgetragen worden, wobei als Rest m6glicher-
weise Steine verblieben sind.

Ober den genauen Umfang und die Michtigkeit des Geschiebemergels wie uber die

HRufigkeit und Gr6Be der Steine liegen gegenwiirtig nur unvollstiindige Kenntnisse vor.

Deshalb ist es dringend erforderlich, vor weiteren Materialentnahmen diese Frage durch

geeignete geologische Untersuchungen zu kliren. Es darf jedoch angenommen werden, daK
nach ausreichender KINrung der geologischen Voraussetzungen aus dem Untergrund des

Watts zwischen Sylt und F&6r noch groBe Kaolinsandmengen ohne Schiidigung der an-

grenzenden Kusten entnommen werden k6nnen.
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5.1.6 Sandentnahme aus der Insel

Eine weitere Mdglichkeit ist die Sandenmahme aus der Insel siidlich Westerland.
Ober den Aufbau dieses Gebietes liegen nur unzureidlende Daten vor. Aus der geolo-

giscllen Karte 1 : 25 000 und dem Eriduterungsheft (DIETz und HEcK, 1952) sind fol-

gen(le Bollrungen zu entnehmen:

Bohrung 28 (r 54 885, h 83 775):
0- 3,10 Dunensand (Holozdn)
- 7,40 Klei, Torf und Moorerde (Holozin)
(- 8,60) hellbrauner Feinsand (Pleistozin)

Bohrung 22 (r 55 385, h 84 650):
0- 0,90 Flugsand (Holozin)
- 2,40 Klei und Torf (Holozin)
(- 6,00) dutikelbrauner Feinsand (Pieistozdn)

Bohrung 61 (r 56 035,11 84 535):
0- 2,50 Klei, teilweise humoser Klei oder dunkelbrauner heller Sand (Holozln)
- 4,10 Torf und Moorerde (Holozin)
-10,20 Geschiebelehm (Pleisrozin)
(-11,20) Mittel- und Grobsand (pleistoziner Schmelzwassersand?)

Bollrung 57 (r 57600, h 84375):
0- 2,00 Kiei (HolozRn)
- 2,60 Torf mit Holzresten (Holoziin)
- 4,60 Mit:relsand, Steine, Gerdll (Pleistoz n)
- 7,80 Ton uiid Ton-Gyrtja mk Pflanzenresten (Pleistozilii, Interglazial)
(-11,20) Mirrel- und Grobsand (pleisroziner Schmcizwassersand?)

Bolirung 109 (r 57 460, h 83 910):
0- 4,00 KIei und Torf (Holozin)
- 5,30 steiniger Sand (Pleistoztn)
(- 9,30 graugruner Ton (Pleistozin, Interglazial)

Allgemein ergibt sich, da£ der fur Sandvorspulungen in erster Liiiie geeignete Kao-

linsand in keiner der Bolirungen mit Sicherheit erreicht worden ist. Er wird von mehr als

10 m Sediment iiberlagert, darunter 5 m oder mehr Geschiebelehm und wenigstens in

Teilgebieten von einigen Metern Ton. Mit erheblichen lokalen Unterschieden in der

Schichtfolge muE gerechnet werden.

Einige Ergdnzungen sind HoFFMANN (1969) zu entnehmen. Die MEchtigkeit der

Marsch uber dem Pleistozdn liegr im allgemeinen zwischen 0 und 3 m und wird nur in

Rinnen etwas h6her.

5.1.7 Vergleich der m6glichen Entnahmegebiete

Nach Abw gung aller Gesichrspunkie erscheint aus geologischen Grunden eine Sand-

entnahme beiderseits der Verbindungslinie Westerland-Tonne 9 im Elbe-Esbjeig-Weg
(Abb. 20) in mindestens 5 und  chstens 10 km Uferentfernung am empfehlenswertesten.
Dort kann eine Schichrfolge aus holoztnem Meeressand und pliozinem Kaolinsand ohne

sdidliche Ruckwirkungen auf die Kiiste gewonnen werden. Auf magliche kleine Restvor-

kommen voIi Geschiebemergel und auf Steine iSI dabei zu achten.

Sandgewinnung und Sandtraiisport nach diesen Angaben stoBen jedoch auf schwie-

rige technische Probleme (s. 5.2). Sollte eine L6sung gefutiden werden, indem zundchst

Sand in 1,5 km bis 2 km Entfernung vom Ufer - also innerhalb des kritischen Gebietes -
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entnommen wird und spiter das Baggerloch mit in der angegebenen Ruleren Zone gewon-

nenem Material wieder aufgefallt wird, so erlaubt der Bodenaufbau ein solches Verfaliren.

Die Schichtfolge im Bereich um 1,5 km bis 2 km Uferentfernung entspriclit der im emp-

fohlenen Sandentnahmegebiet in 5 bis 10 km Uferentfernung. Hier liegt der gleidle Kao-

liiisand unter nur wenigen Dezimetern Meeressand. Steine sind ebenfalls wallrscheinlich.

Es mult jedoch damit gerechner werden, dali der nachtrdglich in die Bagger18cher ver-

brachte Sand lockerer gelagert und damit leichter erodierbar ist als der Kaolinsand in

seiner urspriinglichen Lager-ung.
Dieses Problem verdient besondere Beachtung, da das in Frage kommende Feld nach

den geologischen Untersuchungen im Schwerponkt „Sandbewegung im Kiistenraum" ein

ausgeprdgres Abtragungsgebiet darstellt (ANTAR, 1974 und K6STER, 1974). Die wenigen
Dezimeter holozinen Meeressandes auf dem Kaolinsand sind ausgeprigte Restsedimente

und stellen unigelagerten und ausgewascheneii Kaolinsand ohne gr8Bere Materialzufuhr

aus der Umgebung dar. lede Schw :chung dieser Zone k inte negative Auswirkungen auf

den Inselsockel und damit auf die Kuste haben.

Es muE deshalb empfohlen werden, eine Sandentnahme in 5 km bis 10 km Entfer-

nung mit Zwischenlagerung in einem Baggerloch (Abb. 20) in 1,5 km bis 2,5 km Entfer-

nung vom Ufer nur nach sorgf ltigen Vorarbeiten vorzusehen. Hierzu sind dann folgende
Untersuchungen angebracht:

1. Regelmiflige jdlirliche Vermessung eines fur die Zwischenlagerung geeigneren 2 km2 gro-
Ben Gebietes, das durcli die nachstehenden Gaus-Kruger-Koordinaten fesrgelegr werden

kann:
NW-Ecke: r 53100 h 89 050

NE-Ecke: r 54 100 h 88 750

SW-Ecke: r 52 500 h 87 150

SE-Ed[e: r 53 500 h 86850

Das Auf16sungsverm6gen der Vermessung mull so groE sein, daE schon geringe Verin-

derungen erfa£bar sind.
2. RegelmS£ige jihiliche Probenentnalime an festgeserzten Punkten zur sedimensologisclien

Bearbeitung, um die naturtiche Verinderung vor einer Baggerung wie auch die Einstel-

lung eines neuen Gleichgewichres in dem umgrenzten Gebiet nach einer Verfullung zu

erfassen. Der Probenabstand solite 200 m nidit iiberschreiten. Eine bodenmechanische

Untersudiung fiber das voraussichtliche Verhairen des Sandes, mir dem das Baggerloch
der Zwisdienlagerung wieder verfullr wird, gegenuber der Erosion ist zzi ersrellen.

Die Untersuchungen k6nnen durch Unterlagen ergEnzr werden, die aus dem Schwer-

punkt „Sandbewegung im Kustenraum" uber Probenentnahmen in den Jahren 1968/69

und 1972 verfugbar sind. Jedoch erlauben sie fur sich allein noch keine Aussage uber die

Grdle des Risikos.
Bei der Beurteilung einer Sandentnalime aus der Insel ist zu berucksichrigen, daB

eine starke Deckschicht abzuriumen ist. Der Kaolinsand kann erst in einer Tiefe von rd.

10 m erreicht werden. Das genaue AusmaB der Deckschicht und der daraus folgende Auf-

wand fiir deren Entfernung kann jedoch aus den bisher vorhandenen geologischen Daten

nicht abgeleiret werden. Dazu w reii weitere AufschluBbohrungen erforderlich, die sich

vor allem Bber den widitigen westlichen Teil des Gebietes n6rdlich des Rantam-Beckens

erstrecken muBren. Ein besonderes Problem stelit aullerdem eine m6gliche Versalzung des

Grundwassers dar, wenn entnommener Kaolinsand durch Meeressand ersetzt werden soll.
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5.2 Sandgewinnung,Sandtransport, Sandeinbau

5.2.1 Nutzung seeseitiger Entnahmegebiete

5.2.1.1 Sandzufuhr aus dem Gebiet des Salzsandes

Es liegt der Gedanke nahe, die aus dem Abbruch des seewRrrigen Sylter St,·andes nach
Norden verdrifieten Sande im Bereich des Salzsandes wieder zu gewinnen und im Kreis-
lauf dem Strand durch Aufsputen wieder zuzufiihren. Geologische Untersuchungen (s.
5.1.3) haben ergeben, daB der Salzsand in den Oberlitchensedimenten geeignete Sandkar-

nungen far eine Vorspalung (> 0,2 mm) nur oberhalb SKN -6 m aufweist. Da die

Wassertiefen auf dem Salzsand uberwiegend SEAT -4 m bis -5 m betragen und die

Kerne bis h6chstens 2 m tief reidlen, ist das Vorhandensein geeigneter Sande nur mit 1 bis

2 m Michrigkeic nachgewiesen. Wird eine mirtlere Schichtstirke von 1,5 m angenommen,
so wiirde die erfordertiche Sandmenge von 500000 mi auf einer Fldche von rd. 1/3 kInp

gewonnen werden kijnnen. Bei der groBen Ausdehnung des Salzsandes von rd. 8 kme und
unter Berucksichtigung der gr6Beren Schichist rken im 116rdlichen Bereich wire eine solche
Enmahme vertretbar, zumal mit einer Wiederaufsandung gerechner werden kann. Es

miifire allerdings beobachter werden, ob die Bodenentnahme auf natarliche Weise wieder

aufgefullt wird, um entscheiden zu kdnnen, ob im Zeitabstand von etwa 5 Jahren auf

lingere Sicht Spulboden gewonnen werden kann, oline daB der Bestand des Salzsandes

gefibrder und das morpliologische Gleichgewicht im Mundungsbereich des Lister Tiefs
nachreilig ver ndert werden.

Die Gewinnung des Sandes bereket allerdings Schwierigkeiten. Fur den Abbau sind

wegen der geringen Schichistirke nur Schleppkopf-Saugbagger geeigner. Fur ihren Einsatz
sind die vorhandenen Wassertiefen auf dem Salzsand jedoch nicht ausreichend, weil wirt-
schattlich einsetzbare Ger te mit einer Lade higkeit von mindestens 3000 m  im all-

gemeinen Tiefginge von rd. 7 m und mehr und nur in Einzelfilien bei Sonderbauweisen

etwa 5 bis 6 m haben. Es gibt zwar kleine Gerize dieser Art, ilire Seegingigkeit ist aber so

begrenzr, daB ein Einsatz in diesem stark seegangs- und brandungsgefilirdecen Gebiet

nicht erwogen werden kann.

Somit scheidet der Salzsand als m8gliches Sandentnahmegebier aus.

5.2.1.2 Sandzufuhr aus dem Flachwassergebiet
westlichdesVortrapptiefs

Der aus dem seeseitigen Strandabtrag der Insel Sylt nach Suden verdriftete Sand

baute die Sandbank sudwestlidi von Hainum Odde bzw. westlich des Vortrapptiefs auf.

Auch hier k6nnte daran gedaclit werden, den am Strand verlorenen Sand wieder aufzu-
aehmen und in den Erosionsbereich des Strandes zurtickzubringen. Geologische Unter-

suchungen der Sandbank (s. 5.1.4) haben ergeben, daB fur die Aufspulung geeignete Sand-

ki rnungen (> 0,2 mm) ebenso wie auf dem Salzsand nur oberhalb SKN -6 m an-

stehen. Die Oberfliche der Bank liegt iiberwiegend auf SKN -4m bis SKN -5m,so
daB geeignete Spulsande aus den gleichen Griinden wie beim Salzsand nur mit einer

Michtigkeit von 1,5 m nachgewiesen sind. Fur die Gewinnung von 500000 ma Spulsand
muite also auch hier eine Fli:che von rd. 43 km2 abgetragen werden. Die Enmahme ware

im Hinblick auf die Ausdehnung dieses Flachwassergebietes von rd. 15 km2 vertretbar,
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zumal auch hier mit einer Wiederauflandung gerechnet werden kann (LAYFREGHT, 1955),

was aber noch genauer zu untersuchen wDre.

Da die Schichtstirke der fur eine Aufspulung geeigneten Sande etwa ebenso gering
ist wie auf dem Salzsand (s. 5.2.1.1), mii£ten fur die Gewinnung und den Abtransport

wiederum Schleppkopf-Saugbagger eingeserzt werden. Wegen des gro£en Tiefgangs Wirt-

schaftlich einsetzbarer Gerire dieses Baggertyps und wegen der Starken Seegangs- und

Brandungsgefihrdung in diesem Flachwasserbereich kann eine Sandentnahme aus dem

Flachwassergebiet westlich des Vortrapptiefs ebensowenig in Betracht gezogen werden wie

aus dem Bereich des Salzsandes,

5.2.1.3 Sandzufuhr aus dem Seegebietwestlich der

Inselmittevon Sylt

Geologische Untersuchungen (s. 5.1.5) haben ergeben, daK auch im Seegebiet westlich

von Sylt geeignet e Sande fur eine Aufspulung gewonnen werden k6nnen. Bei den Ober-

legungen uber eine Sandentnahme aus diesem Gel,iet ist zu berticksichrigen, daE nicht nur

der Strand und Vorstrand der Inset Sylt, sondern auch der Inselsockel abbruchgefdhrdet
sind. Da die erodierende Wirkung der Seegangskrifte bis in Wassertiefen von 12 bis 14 m

festgestellt wurde, sollte eine Sandentnahme landwdrts dieser Tiefenlinien vermieden

werden. Das bedeutet, daB das Entnahmegebiet mindestens 5 km westlich des Insel-

strandes liegen wiirde. Andererseits kann das Entnahmegebiet nicht weiter als 10 km nach

Wesren ausgedehnt werden, weil dori der stark befahrene Elbe-Esbjerg-Weg nahezu

kustenparallel vorbeifulirt. Eine Entnahme w re also in eiliem Bereich zwischen erwa 5

und 10 km Entfernung westlich der Insel Sylt m6glich. Fur die Gewinnung aus dem See-

gel)iet westlich Sylt, den Transport und den Sandeinbau sind im wesentlichen folgende vier

technische Lilsungen denkbar (Abb. 30):

a) Der Boden wird im Entnalimegebier - 5 km vor dem Strand - von einem Saugbagger

gewonnen und uber eine Rohrleitung direkt auf das Spiilfeld gefardert.
b) Der Boden wird seewirts vom Riff - rd. 2 km vor dem Strand - von einem Saugbagger

gewonnen und iiber eine schwimmende Rohrieitung direkt auf das Spulfeld gef8rdert.
Der entstandene Entnahmekolk wird von einem Hoppersaugbagger mit Material aus

dem in der L6sung a) angegebenen Entnahmegebier wieder aufgefullt.
c) Ein Hoppersaugbagger gewinnt dei Boden im Enrnalimegebiet und verklappt ihn

auBerhalb des Riff.gebietes auf erva 10 m Wassertiefe, von wo ein Cutrerbagger den

Boden wieder aufnimnit u d ilin auf den Strand spiilt.
d) Ein Hoppersaugbagger gewinm den Boden im Entnahmegebiet, transportiert ihn zu

einem Spulgerust oder zu einer Obergabeboje - erwa 2 kin vor dem Strand - und spillt
ihn von dort iber eine Rohrleitung auf das Spalfeld.

Die Ltisung a) ist zundchst die nalieliegendste (Abb. 30). Die wichtigste Voraus-

setzung dafur ist jedoch, daB es auf dem Markt seeg ingige Saugbagger gibt, die fur einen

Einsatz in dem unruhigen Seegebiet vor Sylt geeigner sind. Tatsdclilich ist auf dem Markt

der Trend zum seegingigen Saugbagger festzustellen. Sowek bekannt, sind zwei sehr

leistungsf hige Saugbagger „
Sliedrecht 27" und „Gravelines" mit nachfolgenden Haupt-

daten bereits im Einsatz, und ein weiteres GerAt „Slorp" befinder sich in der Planung.
Der Einsatz seegingiger Gertte ist also denkbar. Ihre hohe Ft;rderleistung setzt fur

einen wirischa liclien Einsatz aber eine M chrigkeit der zu ftirdernden Bodenschichr von

mindestens 20 m voraus. Da zu erwarten ist, daB im Eninahmegebiet bis mindestens 60 m

Tiefe Kaolinsande anstehen, ist diese Bedingung erfullt.
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Name: Sliedrecht 27 Gravelines Slorp (Projekt)

Daten:

Lange
Breite

Tiefgang
Antriebsleisrung (insgesamt)
Saugtiefe
Wochenleistung (int' Sand)
Spuirohrdurclimesser

Ponton

79,10 m

12,90 m

4,60 m

9735 PS

60 m

rd. 300000

90 cm

Katamaran

75,70 m

26,50 m

6,00 m

6 900 PS
50 m

rd. 500 000

85 cm

Schiffsrumpf

139 m

25 m

3,5 m

17500 PS
65 m

rd. 400 000

90-100 cm

Wihrend die Spulweite vom Entnahmegebier zum Strand von reichlich 5 km fur die

genannten GroBgerBite uberwindbar ist, bereitet die Sicherung der Sdiwimmenden Spiil-
rohrleitung gegen Strdmung, Wellengang und Brandung Schwieriglceiren. Der Aufwand
ist nicht nur wegen der erforderlichen grolien Zahl von Verankerungen, des grotien Ober-
wachungsaufwandes und der liohen Stdranfilligkeit einer seegangs- und sti·6mungsbean-
spruchten Schwimmrolirleitung sehr groE und damit kostspielig. Dazu kommt, daB die

Eigner der genannten Groligertte noch nicht uber derartig lange, seegangsbest ndige
schwimmende Spulrohrleirungen verfugen und deshalb speziell fiir diesen Auftrag zositz-
lich Investitionen rEtigen muBten. Das seegangsbedingte Risiko fur schwimmende Spul-
rolirleitungen liefle sich mir einer am Meeresboden verlegreii Spulrohrleitung vermindern,
allerdings wiirde diese Ldsung hohe Kosten erfordern. Bei der Berrachrung der Wirt-
schatiliclikek mussen aucti die betrichtlichen tiglichen Gerdtekosren sowie die hohen Ko-

sten far den An- und Abtraiisport in Relation zu der im Vergleich zur Leistung der Ge-

rhte gel:iligen Aufsplilmenge von nur 500 000 ma gesehen werden. Die Aufspulmenge
kbnnte theoretisch in 7 bis 10 Arbeitstagen gefilrder[ werden.

Es ist durchaus mdglich, dah die wenigen Firmen, die fiber seegingige Saugbagger
verfugen, wegen starker, weltweiter Auslastung einerseits und der geringen Aufspulmenge,
der hohen erforderlichen Investitions- und Unterhaltungskosten fur eine ausreichend

lange Schwimmrohrleitung oder Bodenteitung, aber auch wegen des risikoreichen Einsatzes

vor Sylt nicht anbieren werden.

Die Lbsung b) sieht vor, daB der Spiilsand 7.uniclist aus dem Inselsockel - etwa

2 km vor dem Strand - en[nommen und der entstandene Kolk gleichzeirig oder an-

schliehend mit Material aus dem zulassigen Entnahmegebiet in mindesrens 5 km Entfer-

nung wieder verfullt wird (Abb. 30). Diese Lasung wurde gegenuber der Lasuig a) den

Vorteil haben, dah die schwimmende oder am Meeresboden verlegte Spulrohrleitung des
Saugbaggers um 60 0/0 kurzer wdre und damit geringere Investitions- und Unterhaltrings
kosten und auch ein geringeres Betriebsrisiko bedeureli wiirde. Bei der geringeren Spiilmt-
fernung kdnnten auch Gerdre mit mittleren F#derleisrungen, allerdings unter Inkauf-
nahme eines stark erhuhten Wetterrisilcos, eingesetz[ verdell. Ein grdfierer Kreis von Fir-

men wurde in der Lage sein anzubieten. Verteuernd kommt der Einsatz eines Schleppkopf-
Saughaggers hinzu, der erforderlich ist, um den Entnahmekolk mit Boden aus dem Ent-

nalimegebiet 5 km vor der Insel wieder aufzufullen.
Entscheidend fur die Beurteilung der Lissung b) ist die Beantwortung der Frage, ob

der in den Enmahmekolk abgelagerte Sand gegentiber den in diesem Gebiet wirksamen

Seegangs- und Strumungskriften die gleiche Lagebestdndigkeit hat wie der zuvor an-

stehende Boden. Nach den inzwischen vortiegenden Erfahrungen bei dem Bau von Unter-
wassertunneln und -pipelines muB (lavon ausgegangen werden, daE bei gleichem Korn-
aufbau ein unter Wasser eingebrachter Boden sich weniger dicht ablagert als der um-

Typ:
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gebende Meeresboden. Aus diesem Grunde muB von einer Entnahme im At)stand von

weniger als 5 km von der Insel abgeraten werden.

Die Ldsungc) ihnelt im Prinzip der vol:stehenden L6sung (Abb. 30). Eine Ver-

besserung bedeutet jedoch der Wegfall des Entnahmekolkes in der 5-km-Sicherheitszone
der Insel. Statt dessen wird der durch einen Schleppkopf-Saugbagger im Entnalimegebiet
gewonnene Sand auf dem Meeresboden zwischengelagert und von dort mit einem Cutter-

bagger iiber eine schwimmende Spulrohrieitung zum Strand geftirdert. Ein Nachteil der

Zwischenlagerung des Materials auf dem Meeresboden ist allerdings die Tatsache, daB der

Bagger fur das Verklappen eine Mindestwassertiefe von 10 m benilrigr, denn diese liegt in

gr erer Eilrfernung von der Insel als der Entnalimekolk, der auf erwa 9 m Tiefe, aber

aus Sicherheitsgrunden nicht nEher als 2000 In von der Strandmauer entfernt liegen wurde.
Dadurch bedillgt, vergr6Bert sicli die Spulentfernung gegenuber der Liisung b) von rd.
2 km auf rd. 3,5 Am. Dami  wachsen wiedei·um die Aufwenduiigen flir die kostspielige
schwimmende oder am Boden verlegre Spulrohrleitung einschlieBlich ihrer Verankerung
und Unterhaltung. Die Fiirderkosten fur den Bagger steigen ebenfalls, weil dieser den

Spulsand nicht mehr beliebig aus dem Meeresboden ansaugen kann, sondern nur das zuvor

aufgesditittere Sandlager abriumen darf, ohne den urspriinglichen Meeresboden anzu-

schneiden. Diese Randbedingung fulirt dazu, daB nicht wie bei den Lbsungen a) und b)
ein leistuiigsf higer Saugbagger eiii geserzt werden kann, sondern Start dessen ein Cutter-

bagger gew :hit werden mu£. Die auf dem Markr befindlichen Cultergerdte reichen bei
weitem nicht an die GABe und damit Seeghngigkeit der vorgenannten Grolisauger heran.

Aber nicht nur ihre geringere Grulie, sondern auch ihre Arbeitsweise erschwerren ihren
Einsatz, verringerten die Leistung und Rihrwn zu erhilhten Kosten. AuBerdem ist wie bei
der I,6sung b) neben dem Sputer der Einsatz eines Hoppersaugbaggers erforderlich.

Die L 25 sung d) sieht die Gewinnung, den Transport und die Aufspilung wieder
mit nur einem Ger*t vor - wie bei LBsung a) (Abb. 30). In diesem Falle wiirde ein Hop-
persaugbagger den Boden im Enmahmegebiet 5 bis 10 km vor der Insel gewinnen, dann
zu einem auf etwa 9 m Wasserriefe zu errichrenden Spulgerust fahren und von dori iiber
eine rd. 2 km lange Spulrohrleitung auf den Strand spulen. Der Bau des Spulgerustes
wurde betr chtliche Kosten verursachen, weit es das Antegen eines etwa 5000 bis 10 000
idw groBen Baggers gestatten mi te. Statt des Spulgerustes k8nnte auch eine Obergabe-
boje ausgelegt werden, wie sie beim ¤lumschlag vielfach verweiidet wird. Die Kosten fur
eine solche Boje sind aber auch hoch.

Ungunstig fur dieses Spulverfahren ist, daB nur wenige Schleppkopf-Saugbagger das

Baggergut aus dem Laderaum verspalen k6nnen. Die zum Verspiilen eingerichreten Bagger
erreiclien - soweit bekannt - nur iii wenigen Ausnahmefiillen eine Spulweite von 2 km.

Auilerdem wird die Leistung des Gerites, gegenuber der Verklappmethode bei der Li sung
b) und c), durch den Zeitaufwand fur das Spulen sowie das An- und Ablegen und das An-
schlieBen und Ldisen des Spulrohres um mindestens 50 0/0 vermindert. Dazu kommt das
Risiko der Anlegeman6ver, Spulleituligsubernahme, Leitungskopplung und -16sung und
schlieBlich der Ausfalitage durch Seegang, an denen das Anlegen am Spulgerust bzw. an

der Boje nicht mdglich ist. Ein Spulgerust einschlieEticti Anlegedalben fur eine einzige Auf-

spulung wird wegeii der rauhen Seegangsbedingungen zu teuer. Soil es aber auf Dauer fiir

die etwa alle fiinf Jahre et·forderlichen Aufspulungen dieneii, mul es konstruktiv so be-
messen sein, daB es Wintersturmen und Eisgang widerstehen kann. Die Kosten wiirden
dadurch steigen, sich aber entsprectiend der Lebensdauer auf mehrere Aufspulungen ver-

teilen. Dazu kommt die notwendige Unterhaltung der nur etwa alle funf Jahre fur kurze
Zeit betriebenen Anlage. Bei den Kosten far die Sputrohrleitung wird davon ausgeganger;
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daB die feste Verlegung vom Spiilgeriist zum Srrand zwar einen risikoloseren Spulbetrieb
erm£;glidit, aber auf Dauer teurer ist als eine jeweils vom Unternehmer vorzuhaltende

scliwimmende Spulleitung.

5.2.2 Nutzung des Sandentnahmegebietes im Watt

zwischen Sylt und Fi;hr

Die L6sung e) entspricht der 1972 angewandren Aufspulmethode. Die im

Untergrund der Rantumer Bucht anstehenden Kaolhisande haben eine Mtchtigkeit von

etwa 80 m (s. 5.1.2). Da anzunehmen ist, dal deren Vorkommen sich uber den gesamten

Wattbereich zwischen Sylt und 176,6,· erstreckt, ist auf lange Sicht die Mi glichkeit gegeben,
hier geeignete Sande fur Strandaufspiilungen zu gewinnen. Das AbrDumen von mehr oder

weniger starken Mergelschicliten mit Steineinschlussen muE dabei in Kauf genommen
werden.

Das Enmahmegebiet im Rantum-Watt (Abb. 3) liegt seegangsgeschutzr. Die Gewin-

nung von Spulsand ist hier dalier weitgehend unabhingig von Wetter und Jahreszek. Der

Einsatz von GroBgeriten ist wegeii der geringen Wasserriefen in Uferndhe kaum wirt-

schaillich maglich, zumal pro Aufspiilung jeweils nur die relativ geringe Sandmenge voii

500 000 ms zu gewinnen und zu furdern ist. Spulgerdte mittlerer Leistung finden hier

jedoch gute Arbeitsbedingungen und damit wirtschaftliche Einsatzm6glichkeiten vor

(s. 2). Fur den Spulguttransport zum Strand sind allerdings Zwischenpumpwerke unent-

behrlidi.
Die Versuchsvorspulung 1972 har dieses Aufspulverfahren als nahezu Wetterunab-

hingig, wenig staranfdlig und leistungsfiihig erwiesen. Zu aberpriifen bleibt, ob sich das

Verfahreii im Hinblick auf regelmiBig wiederkehrende Aufspulungen wirtschaftlicher

gestalten ld:ilt.

Die Baustelleneinricitungs- und Abbaukosten warden sich beispielsweise vermindern

lassen, wenn das ALW Husum die vom Nussedeicb bis zur Strandmauer vor Westerland

Rihrende Spulrohrlekung vorhalten wurde. Fur eine solche Leitung muBre ein gingiger
Rohrdurchmesser von 60-65 cm gew*hk werden, der auf die Mehrzahl der auf dem

Markt befindlichen Spulgertte abgestimmt wEre. Gegen eine verwakungsseitige Vorhal-

lung der Zwischenpumpstationen spricht, daB die Pumpen mindestens eine Leistung von

2000 PS haben miifiten und deshalb fur den nur etwa alle 5 Jahre wiederkehrenden kurz-

fristigen Einsatz zu kostspielig in der Anschaffung und Unterhaltung sind.

Es bleibt abzuwigen, ob das verwal[ungsseitige Vorhalten der Spulrohrleitungen zu

Einsparungen fulirt. Die Llinge der festen Spiilrohrleitung Lwischen dem Binilenfuli des

Nassedeiches und dem Spiilfeld vor der Strandschutzmauer vor Westeriand warde rd.

5 km betragen. Die Leitungslingen vom BinnenfuB des Ndssedeiches bis zur Entnahme-

stelle und die Leitungen auf dem Spulfeld muhten ohnehin von dem jeweiligen Auftrag-
nelimer installiert, vorgehalten und betrieben werden. Das bedeuret, daE der Auftrag-
geber von der gesamten Leitungsl:inge von erwa 7 Am je nach Lage der Entnahmestelle bis

zu 70 0/0 in eigene Regie nehmen k6nnte.

Fur die Lebensdauer der Spulrohrleitung ist entscheidend, daB sie nur etwa alle
5 Jahre benurzt wird und daher geringem Verschleih, aber ungehemmter Korrosion unter-

liegt. Die Lebensdauer ist deshalb relativ gering und belastet die einzeinen Aufspulungen
kostenmb:Big erhel)lich. Ferner muE eine bleibende Leitung sorgibltiger und dauerhafter

verlegt werden als eine vorlibergehende, was vor allem bei Kreuzungen mic Verkehrs-
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wegen sowie in bebauten Erholungsgebieren zusitzliche Kosten verursacht. Schliefilich
fallen erhebliche Unrerhaltungskosten aii. Schon die Vorstellung, daE wihrend des mehr

jihrigen Stilliegens der Leitung nahezu simdiche Dichrungen schadhafi werden und aus-

gewechselt werden mussen, fuhrt zu der Erkenninis, dah das Vorhalten einer Spulrolir-
leitung von seiten der Verwaltung unwirtschal'tlich ist.

Tenn somit von verwaltungseigenen Zwischenpumpstationen und Spiilrohrleitungen
abzusehen ist, so mu£ doch zumindest eine Leitungstrasse von der Bebauung freigehalten
werden. Die Trasse sollte entiang einer Stra£e verlaufen. Soweir das nicht mtiglich ist, muli
sie ausreichend befahrbar und mindestens 5 m breit sein. Der Auf- und Abbau sowie die

Unterhaltung der Leitung wlirden sehr begunstigt, wenn entlang dieser Trasse eine Stralle

gefulirt wurde, iiber welche der Transport der Spulrohre und die Rohrverlegung m6glich
wiren. Von der Bebauung freigehalten werden mussen auch zwei Plitze an der Trasse fur
die Aufstellung von Zwischenpumpstationen. Sie sollten eine Ausdehnung von 15 m X

30 m parallel zur Rohrleitungstrasse haben und etwa dort liegen, wo bei der Versuchsauf-

spulung die Zwischenpunipstationen Z 1 und Z 2 standen (Abb. 3).
Die L 25 sung f) soll eine Verbilligung schaffen, indem in Verbindung mit der

niclisten Aufspulung ein Sandvorrat m8glictist nahe an der Einbaustelle geschaffen wird.
Damit wurden fur eine oder mellrere nachfolgende Aufspulunge,i geringere Fdrderkosten

entstehen, als wenn jedesmal aus dem Watt uber die gesamte Entfernung bis zur Einbau-

stelle gespult werden mii£te. Der Sandvorrat kbnnte in einem umdimmten Spulfeld
untergebracht werden. Wird eine Spulh6he von 10 m vorgesehen, so wurde fur das

Zwischenlager mit 1:4 geneigten Bdschungen eine Gelindeflache von rd. 7,5 ha bent tigt.
Der Sand fiir 2 Vorspiilungen wurde eine AblagerungsfiRche von rd. 15 ha erfordern. Auf
der gleichen Fliche k8nnce der Sandvorrat fur 3 Aufspulungen untergebraclit werden,
wenn die Spulhdhe auf 15 m gesteigert wurde. Zur Vermeidung von SandBug k8nnten die

Btischungen und Oberflichen chemisch verfestigt oder kiinstlich begrunt werden.

Wenn wegen eines Wassergewinnungsgebieres das Versickern von Salzwasser aus dem

Spulfeld vermieden werden muti, wdren aufwendige Malinahmen zu treffen, die noch

dazu im rauhen Baustellenbetrieb sehr gef hrdet sind. Die Ablagerungs che wi£re mit

Folie abzudecken und das Spulfeld zu drainieren. Das Wasser aus der Drainage wire in

einem Vorfluter aufzufangen, der kein Salzwasser versickern liEt und ggf. wasserdicht

ausgekleidet werden mug, und dann einem Pumpwei·k zuzuleiten, das es in den See zu-

ruckpumpt. Fur den Transport des Materials aus dem Sandlager zur Einbaustelle am

Strand bieter sich auf den ersten Blick ein Trockentransportan, desseii Wirtschaftlichkeit

an anderer Stelle (s. 5.3.2, Lbsung f) noch untersucht wird.

5.2.3 Nutzung einer Sandentnahme auf der Insel

5.2.3.1 SandentnahmeauseinemBaggersee

Die L 23 sung g) sieht die Bodenentnahme aus dem Untergrund der Insel vor,

denn auch dort steht geeigneter Kaolinsand an. Er wird jedoch von einer rd. 10 m michti-

gen Deckschiclit - im wesentlichen aus Geschiebelelim und Ton bestehend - uberlagert
Dem Nachteil der starken Deckschicht aus unbrauchbaren Bodenarten steht der Vorteil
der kurzen Spulentfernung und des witterungsunabhKngigen Betriebes gegenuber. Des-
halb soll diese Itsung nicht nzher untersucht werden.

Die Entnahmestelle muhte so nahe wie mtiglich am sudlichen Stactrand von Wester-
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land und so dichI wie m6glich hinter den Randdiinen liegen (Abb. 3), damit die Trans-

portenrfernung zwischen der Entiialime- und der Einbaustelle so kurz ist, daK eine

Zwischenpumpstation vermieden werden kann und die Transportkosten gering bleiben.

Damit muglichst wenig Boden iche der Insel in Anspruch genommen wird, mult die

Sandgewinnung in einer sotchen Entnahme begrenzt werden, indem der durch die Gewin-

nuiig entstehende Baggersee nach einer Anzahl von Sandentnahmen durch Nachspulen aus

dem Rant*m-Watt, und zwar zweckmEEigerweise in Verbindung mit einer direkten

Strandaufspulung in der uiiter 5.2.2 beschriel,enen Art, wieder aufgefullt wird.

Eine vieler denkbarer L6sungen fiJr die Anlage eines Baggersees und vor allem fur

eine umweltfreundliche Ablagerung der fur die Aufspulung unbraucht)aren Deckschichten
ist auf Abb. 31 skizziert. Die insgesamt in Anspruch genommene Bodenfl che ist bei 1:3

geneigten Baschungen rd. 32 ha groB. Sie wird zur Hilfte aber nur fur die Umiagerung
und Unterbringung der nicht verwertbareti Deckschicliten ben6tigr, so daB nach der viert:en

Entnahme die endgultige Form des Baggersees mit nur erwa 16 ha Ausdehnung verbleilit.

Da sich dieser Baggersee fur Erholungszwecke (Baden und Bootfahren) anbietet, kdnnten

die Ufer in den daftir vorgesehenen Bereichen abgeflacht werden, und zwar von der

Gel deober che bis zu einer Wassertiefe von 2ml: 10, darunter 1:3 geneigt. Damit

warde sich jedoch die zu beanspruchende Bodenfliche entsprechend vergratiern.
Auf diese Weise wiren 6 Aufspulungen mir kurzen Spulweiten aus der Eninahme auf

der Insel m8glich. Die 7. Aufspulung wurde aus dem Rantum-Watt vorgenommen und mit

der Wiederauffiillung des Baggersees - sofern er auch Erholungszwecken dient - bis

etwa 2 m unrer dem normalen Wasserspiegel verbunden. Die Bodeneninahme aus dem

Rantum-Watt warde hier-bei id. 3,5 Mio. mi betragen und damir kostendinstiger sein als

sieben Einzelenrnahmen von 0,5 Mio. ms.

Die Aufspalung aus den Sandvorriten der Insel ist nicht unbedenklich. Vor allem

mussen nachteilige Auswirkungen auf den Grundwasserstand - iiisbesondere auf Wasser-

gewinnungsgebiete - verhindert werden. '*%:hrend die Umlagerung der fur Aufspu-
lungszwecke nicht verwendbaren Deckschichten keine Anreicherung oder Auszehrung des

Grundwasserspeichers bewirkt, wird fur das Verspulen des Kaolinsandes zur Einbau-

stelle Grundwasser verbraucht. Das Mischungsverlilitnis von Sand zu Wasser ]fann beim

Spulvorgang zwischen 1:3 und 1:5 schwaiiken. Zum Verspulen von 0,5 Mio. m3 Kao-

linsand werden also rd. 1,5 bis 2,5 Mio. ms Wasser aus dem Grundwasserspeiclier entnom-

men. Die Enrnahme warde sich iiber einen Zeitraum von 3 bis 4 Monaten erstrecken und

an den Wochenenden im allgemeinen unterbrochen werden, so daB sie relativ langsam
verlduf* und das Grundwasser sich von Zeit zu Zeit durch ihre Unterbrechung, durch

ubergebierlichen Ausgleich und durch zwisclienzeitliche Regenfdlle wieder auffullen kann.

Eine Absenkung des Wasserspiegels im Baggersee und die sich daraus ergebende
Grundwasserabsenkung k6nnen wesentlidi vermindert werden, wenn die Vorfluter m6g-
lidist weitere Gebiete zwischen Morsum und der Randdiinenkette mit dem Baggersee ver-

binden. So muBTe es m6glich sein, die durch den Spulbetrieb verursachten Wasserverluste
durch Oberfl chenwasser weitgehend zu ersetzen. Ein Verbund des Entwtsserungssystems
der Waadens-SiH, Kiesz-Weble, Arcbs-Weble und Tjuts-Weble mit dem Baggersee ist

also eine Voraussetzung fur die beschriebene Lasung. Damit klinnte die Belastung des
Grundwassers wesentlich eingeschriinkt werden.

Zundchst sollten aber die durch den Spulwasserverbrauch zu erwartenden Grund-

wasserabsenkungskurven ermittelt werden, damit milglidist genaue Aussagen uber die

Auswirkung einer Wasseretitnahme auf den Grundwasserspeicher und eventuell benach-
barte Wassergewinnungsgebiete gemacht werden k6nnen.
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Besondere Scliwierigkeiten treten bei der Wiederauffullung des Baggersees nach vor-

aussichtlich 7X5=35 Jahren in Verbindung mit der siebten Aufspulung - die Ver

sucbsspulung 1972 nicht mirgerechnet - auf, weit dabei Salzwasser in den Baggersee
gelangt. Wenn das Grundwasser nicht versalzen soll, muE das Salzwasser zuruckgepumpt
werden. Die Tatsache, daB sich Salz- und Suhwasser nur allmDhlich mischen und daE

Salzwasser schwerer als Subwasser ist, ertilnet die Mhglichkeit, das Salzwasser in den

tiefsten Bereichen des Baggersees und iii Ufernihe, wo die Gefahr des Einsinkens in den

Grundwasserspeicher besteht, abzupumpen. Dabei mid die abgepumpte Wassermenge
sters etwas grdEer als die zugefuhrte Spulwassermeilge sein, damic immer ein leichter

GrundwasserzufluE zum Baggersee besteht. Auch bei Unterbrechungen des Einspulbetrie-
bes, insbesondere auch an den Wocllenenden, sollte leicht abgepumpt werden, damit das

Eindringen von Salzwasser in den GrundwassertrBiger vermieden wird. Bevor an eine

Wiederauffullung des Baggersees aus dem Wart gedacht wird, sind deshalb genaue Boden-

und Grundwasseruntersuchungen anzustellen. Insbesondere sind Modellversuche uber das

Abpumpverfahi-en zu machen, um genaue Kennrnisse iiber die optimate Lage zuid Anord

nung des Abpimpsystems und die erforderlichen Abpompmengen zu gewinnen.
Das Wiederauffullen des Baggersees lie£e sich dadurch vereinfachen, daB er gegen

den umgebenden Grundwasserspeicherraum abgedichtet wird. Die Abdichtung wdre mfig-
licherweise wirtschaftlich erreichbar, wenn der in den abzuriumenden Deckschichten zu

erwartende Ton in so ausreichender Menge anfillt, daB er fur eine Auskleidung des

Baggersees ausreicht. Das Abpumpen des salzhakigen Spulwassers ist dann ohne ein aus-

geklugeltes Absaugsyswm m8glich. Es muh jedoch darauf geachtet werden, da£ der Was-

 erspiegel im Baggersee nicht unter dell des Grundwassers abgesenkt wird, weil dann ein

Uberdruck hinter der Tondichtung entstelit und Schb:den eintreten k inell. WRhrend

Sandentnahmen aus dem Baggersee, wenn also GrundwasserzufluE beni;tigt wird, muE

ein dauernder Wasserausgleich zwischen dem umgebenden Grundwasser und dem Bagger-
see erml glicht werden. Der rauhe Baustellenbetrieb wdre einer Dichrung gefihrtich.

Fur den Fall, daE keine ausreichenden Tonmengen vorhanden sind, um den ganzen

Baggersee abzudiditen, ist eine Tei118sung denkbar, indem wenigstens der Boden und der

untere Buschungsbereich gedichtet werden, weil das Salzwasser sich wegen seines lidliei-en

spezifischen Gewichres vornehmlich im unteren Bereich sammelt. Je hilher die Dichtung
gefuhrt werden kann, desto einfacher wird das Absaugsystem. Der Einbau der Tondich-

tung in den grofien Tiefen des Baggersees - bis zu 40 m - miEte sehr sorgfiltig geplant
und ausgefithrt werden.

5.2.3.2 Sandentnahme aus dem Rantumbecken

Die L 23 sungh) behandelt die M8glichkeit einer Sandgewinnung im Rantum-

becken. Auch dort wire durch Bodenuntersuchungen festzustellen, welche Machtigkeit die

Kaolinsaide im Untergrund haben und wie stark die Deckschicht aus fur Aufspulungen
ungeeigneten Bdden ist. Eine Entnahme im Rantumbedzen hat den Vorteil gegenuber an-

deren aus der Insel, da£ sie so sehr am Rande des Grundwasserspeichers der Insel und von

Wassergewinnungsgebieren entfernt liegt, daB Wasserstandsschwankungen iii der Ent-

nahme sich kaum noch nachreilig auswirken kiinnen. Diese Annahme mu£ durch Boden-

erkundungen jedoch bestdtigs werden. Das Rantumbecken ist so groB, daB Entnahmen

tiber sehr lange ZeitrD:ume m8glich sind. Es befindet sich im Eigentum der bffentlichen

Hand, so dati ein Grunderwerb nicht niitig und Entscliddigungsanspruche nicht zu erwar-
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ten sind. Die Sandgewinnung wire von Witterungseinfliissen - ausgenommen Frost -

unabhingig, weil das liantumbecken ein eingedeichtes ehemaliges Wattgebiet ist. Die

Spulweite wurde mir etwa 4 km zwischen der aus einem Baggersee (s. 5.2.3.1) und der aus

dem Rantum-Watt (s. 3.2.2) liegen und je nach der Leistung des eingesetzten Bagger-

gerites oline oder allenfalls mit einer Zwischenpumpstation zu uberbrucken sein.

Da das Rantambecken ein Naturschutzgebiet ist, muE auf die Belange des Natur-

schutzes unbedingt Rucksicht genommen werden. Deshalb ist Wert auf eine umwelt-

freundlidie und naturschutzgerechte Unterbringung der fur das Aufspulen ungeeigneten

Deckschichten zu legen. Das ist im Bereich der vorhandenen Wasserfl :chen ohne weiteres

unter dem Wasserspiegel in6glich, so daB die Bodenenmahme und -ablagerung nicht

stdren.

Wegen der Witterungsunabhingigkeit der Sandgewinnung ist jahreszeirlich gesehen
eine optimale Anpassung an die Bedurfnisse des NaturschUIZeS maglich. Es liEt sich sogar

erreichen, das Naturschutzgebiet durch die Baggerarbeiten und die damit verbundenen

Bodenentnahmen und -umlagerungen positiv zu beeinflussen. Deshalb sind in der Wirt-

schaftlichkeitsberraclitung fur erginzende MaBnahmen 0,2 Mio. DM angesetzI worden.

Die damit zusammenhdngenden Fragen und M6glichkeiten mlissen mit den Dienststellen

des Naturschutzes er6rtert werden. Zu untersuchen ist auch, ob der Betrieb der am Nord-

westrand des Rantumbeckens gelegenen Kitanlage nachteilige Auswirkungen auf eine

Aufspulung aus diesem Gebiet haben k6nnte. Sofern das zu befurchten ist, muB die Kle:r-

anlage entsprechend verbessert werden. In der nachfolgenden Kostenbetrachtung (s. 5.3)

ist dafur vorsorglich ein Betrag von 0,8 Mio. DM angesetzc worden, worin auch eine Be-

seitigung von Faulschldmmen aus dem Rantumbecken enthalten ist.

5.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachrung

5.3.1 Allgemeines

Fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit sind Kostenermittlungen unentbehrlich. Die

Kosten fur BaumaBnahmen - denn darum handelt es sich bei den Sandaufspillungen -

werden vielfiltig beeinflufit, wobei sich die EinfluBfalaoren stdndig verindern. Ma£-

gebende Einflusse sind in diesem speziellen Fall die Besch igungslage der Baggerfirmen,
Verfugbarkeit von Gerit und Personal, Leistung von Geriten, Mdglichkeiten von Ge-

ritekombinatiorien, Verfugbarkeit voti Wetter- und Seegangsvoraussagen, Transport- und

Versorgungsfragen, Einsdidtzung des Wetterrisikos im allgemeinen und des Seegangs-

risikos im besonderen, Erreichbarkeit von Schutz- und Versorgungshifen und ilire Aus-

riistung, Beurteilung der durch die Insellage bedingten Erschwernisse und erh8hten Kosten,

anzusetzende Abschreibungskosten, Verzinsung, Wagnis, Gewin  usw. Diese und weitere

Fakroren haben auf die Kalkulation der ehizelnen Firmen sehr unterschiedliche Auswir-

kungen und fuhren bekanntermaBen zu Unterschieden in den Angebotspreisen, die be-

trichtlicli sein k6nnen.

Die Vielfalt und die Unterschiede in der Beurteilung der Kalkulationseinflusse er-

schwerten die im Ralimen der nachfolgenden Kosrenbetrachtungen angesiellten Ermittlun-

gen sellr. Es wurde versucht, das angefallene Zahlenmaterial aus den zahlreichen Unter-

lagen und Informationen so zusammenzustellen und zu bewerten, dah die nachfolgenden
liberschlbiglichen Kostenangaben vergleichbar sind. Die Ergebnisse haben aber nur eine

zeirlich begrenzte Gultigkeit, weil die Kalkulationsgrundlagen sich stindig und unter-

schiedlich andern.

F
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5.3.2 Kostenermittlungen

Zunlichst werden die Kosten von Strandaufspulungen mit 500000 mS seeseitiger
Sandgewinnung er6rtert.

Die L8sung a) (Abb. 30) wird unter der Annahme des Einsatzes eines der erwihnten

GroBgerdte und 50 0/0 Ausfallzeiten 3,75 Mio. DM bzw. 7,50 DM/mi kosten.
Die Lfisung b) (Abb. 30) bieter zwar eine kiirzere Spilentfernung, erfordert abe zu-

satzlicli den Einsatz eines Hoppersaugbaggers, wodurch die Kosten auf 4,50 Mio. DM
bzw. 9,00 DM/ms steigen. Da dieses Verfahren aullerdem den Nachteil hat, daB eine

vorabergehende Sandentnahme innerhalb des 5-km-Siclierheitsbereidies der Insel vorge-
nommen wiirde und die Stabilitit einer Wiederauffullung gegenuber Seegangskraften
ungewiti ist, sollte sie auBer Betraclit bleiben.

Die L6sung c) erfordert ebenso wie die L6sung b) den kostspieligen Einsatz von zwei
Gerdten. Daruber hinaus mu£ der Boden im Cutterverfahren aus dem Zwischenlager er-

neut aufgenommen und verspalt werden, was sowoht vom Geritetyp als auch von den

Arbeitsbedingungen im Seegebier vor Sylt her gesehen dulierst schwierig ist. Deshalb lie-

gen die Kosten dieses Spulverfahrens mit 6,75 Mio. DM bzw. 13,50 DM/ms so hoch, daB
es nicht erwogen werden kann.

Die L8sung d) hat den Vorteil des Einsatzes von nur einem Gerit, aber den Nachteil,
daB dieses Ger·lit das Baggergut nur mittels einer T)bergabestation, die als Anlagestelle
ausgebildet werden muf, auf den Strand spulen kann. Die Leistung des Hoppersaugbag-
gers fililt gegenuber dem Verklappen des Baggergutes bei den Ldsuiigen b) und c) durch
den Zeitaufwand fer das Anlegen, Obernehmen und Koppeln der Spulleitung, die Spul-
zeit, das Abkoppeln der Spulleitung und das Ablegen um mehr als 50 0/o. Hinzu kommen

Ausfalltage, an denen wegen ungunstiger Seegangsverhiltnisse die Ubergabestation nicht

angelaufeii werden kann. Daher steigen die Gerdrekosten von 3,50 DM/m3 Spulmenge
[L6sung a) und b)] auf 8,00 DM/m; womit allein der Gertteeinsatz 4 Mio. DM und da-

mit mehr als die Ldsung a) kostet. Die Kosten fur die Obergabestation und die Spulleitung
zwischen ihr und dem Strand w rden zus tzlich entsrehen.

Die billigste Sit·andaufspulung von der Seeseire her bietet also die Li sung a) mit

3,75 Mio. DM.

Die Lasung e) entspricht der Versudisvorspulung 1972 mit einer Bodenentnahme aus

dem Rantum-Watt. Die Kosten dafur sind insgesamt 3,60 Mio. DM bzw. 7,20 DM/ma.

Der Preis je Kubikmeter liegt etwas haher als bei der Aufspulung 1972, als 900 000 ma

gespult wurden.

Die L6sung f) verbindet mit der Aufspulung entsprechend Lasung e) ein Zwischen-

Eager fur drei weitere Strandauffullungen im Trockentransport. Bei der Kostenermittlung
ergibt sich jedoch, daE sich allein der Trockentransport, nicht zuletzt wegen der schwierigen
Gelinde- und Wegeverhilmisse zur Einbaustelle am Strand, auf rd. 7,00 DM/ms stellt.

Dazu kommen Grunderwerb, Abdeckung des Splilfeldes mit Folie, Aufspulkosten fur
das Zwischenlager, Auffangen und Abpumpen des Spulwassers, Sicherung des Zwischen-

lagers gegen Regen- und Winderosion usw., so daB eine Strandauffullung im Mittel

6,1 Mio. DM bzw. 12,20 DM/m3 kosten wurde. Diese L sung wird wegen der hohen

Kosten night in die weiteren Oberlegungen einbezogen.
Die L6sung g) sieht die Bodenentnahme aus einem iiahe des aufzuspulenden Sit·andes

anzulegen(tell Baggersee vor. Die Spulweite wurde nur rd. 2 km betragen und k6nnre
ohne Zwischenpumpstation uberwunden werden, so dail sich die reinen Spalkosten auf

nur rd. 2,00 Mio. DM belaufen wurden. Es entstehen jedoch zusarzliche Kosten, weil eine
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etwa 10 m starke Deckschicht abger umt und umweltfreundlich untergel,rachr werden
muB. Wird der Baggersee in sedis Schritten (Abb. 31) angelegt, so kostet jede der sechs
Aufspulungen einschlie£lich Grunderwerb, Entschidigung und Abdichtung des Baggersees
im Mittel 4,00 Mio. DM bzw. 8,00 DM/m:t. Weitere Aufspulungen kosten in Verbindung
mit einer Wiederauffullung des Baggersees aus dem Rantum-Watt im Mittel 3,60 Mio.
DM bzw. 7,20 DM/ma. Damit entspreclien die Kosten dieser Itsung etwa denen der L6-

sung e).
Die L:Ssung h) nutzt das Rantumbecken zur Bodenentnahme. Nach einer Investition

von 0,8 Mio. DM fit notwendige Erginzungen der Kliranlage und 0,2 Mio. DM fik
die Belange des Naturschurzes kosten Aufspiilungen aus dem Rantumbecken mit Beriick-

sichtigung des Umsetzens von Deckschichten rd. 3,0 Mio. DM bzw. 6,00 DM/ms.

5.3.3 Ergebnis

Aus dem vorstehenden Vergleich ergibt sich folgende Rangfolge der vier kostengun-
stigsten Aufspillverfaliren fur jeweils 500 000 ma Sand:

1. direkte Aufspulung aus dem Rantumbecken 3,00 Mio. DM
C + einmatiger Betrag von 1 Mio. DM)

2. direkte Aufspulung aus dem Rantum-Watt 3,60 Mio. DM
3. direkte Aufspulung mit einem Grohgerdt aus dem Seegebiet vor Sylt 3,75 Mio. DM
4. Aufspulung aus dem Rantum-Watt unter Zwischenschaltung eines

Baggersees, 6 Aufspelungen im Mittel 4,00 Mio. DM
ab 7. Aufspulung im Mittel 3,60 Mio. DM

Zu diesem Ergebnis ist zu bemerken, daf die Kosten je Kubikmeter Spulsand mit zu-

nehmender Menge abnehmen. Rei der Lusung 3 wiirde sich beispielsweise bei einer Rinf-
fachen Spulmenge von 2,5 Mio. m' eine Kostenminderung um rd. 200/0 je ms ergeben.
Klinflig sollten daher die Sandverluste einer Aufspulung in Abhelngigkeit von der Auf-

spulmenge untersucht werden. Soweit bekannt, nehmen die anfinglichen Sandverluste Init

der Aufsplilmenge zwar zu, uber das Gesamtverhalten ist bisher aber zu wenig bekannt,
um die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eindeutig beantworten zu k6nnen.

6. Schutz der Insel Sylt durch massive Bauwerke

6.1 Allgemeines

Alternativ zor Strandaufspulung kommen massive Schutzwerke zur Verhinderung
eines weiteren Abbruchs der Inset Sylt in Betracht. In erster Linie ist dabei an Bulmen,
Deckwerke und Wellenbrecher oder an die Kombinationen dieser drei Bauweisen zu den-
ken.

Derartige Bauwerke mussen so konstruiert werden, daB sie ihre Funktionen erfullen
und die Baukosten zusammen mir den kapitalisierten Unterlialtungskosten magliclist nie-

drig bleiben. Entscheidende Grtilte fur ihre Beniessung sind die Htihen der Wasserstiinde

(NNTnw, MTnw, MThw, HI-IThw) sowie die Hahen, Langen und Perioden der Wellen.
Fiir diese naturgegebenen Werte lassen sich in Abhdngigkeit von der Bi schungsneigung,
ihrer Rauhigkeit und Durchl*ssigkeit der Wellenauf- und -uberlauf und damit die Bau-

werkshlhen errechnen. Ferner lessen sich die Mindestgewidite der Bauelemente durch

Modellversuche ermitteln.
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6.2Buhnen

Die ersten Schutzbauten auf der Insel Sylt wurden 18 72/73 in Form von Buhnen vor

Westerland errichtet. Die in sie gesetzten Erwartungen erfullten sid·, nicht. Sie waren nicht

in der Lage, den weiteren SErandabbruch zu verhindern. In der Folgezeit angestellre Un-

tersuchungen (LAMPRECHT, 1955) lassen jedoch den SchluB zu, da£ Buhnen eine verz8-

gernde Wirkung auf morphologische Verdnderungen haben. Buhnen allein sind mithin

nictic geeignet, die Insel Sylt zu sichern, so daB eine solche Ldsung nicht weiter vet·folgt zu

werden braucht.

6.3 Deckwerke

Im Jahre 1907 entstand das erste Deckwerk vor Westeriand in Form einer Mauer.

Nach der Fertigstel[ung brachen an den Enden des Deckwerks die Dunen verstdrkt ab, so

daft es im Laufe der Zeit nach Norden und Siiden verlangert werden muBte. Die Gesamt-

1dnge bert*gt lieute 2,9 km. In diesein Bereich ist die Substanz der Insel zwar gesichert,
der Abbruch vor dem Deckwerksfuti gelit jedoch weiter. Das Deckwerk und die davor

liegenden Buhnen vermogen daher keineswegs die Stadt Westerland zu schutzen. Das den

Mittelteil des Deckwerks bildende Mauerprofilmuilte wegen der fortschreitenden Strand-

abnalime bereits mit massiven Vortagen gegen Unterspulung gesichert werden. Daruber

hinaus war es niitig, die starken Wellenkrifte auf die Mauer durch Tetrapoden zu min-

dern.

Im Hinblick auf den stindig abnehmenden Strand und Vorstrand muE die Frage

gestellt werden, ob es mdglich ist, die Insel durch ein srdrkeres Deckwerk endgaltig und

wirtschaftlich zu sichern. Bei der Planung eines entsprechenden Deckwerks muE davon

ausgegangen werden, dah mit fortschreitender Erosion nicht nur der Strand und Vor-

strand, sondern auch das Riff abgebaut werden. Damit geht die wellenbrechende Wirkung
des jetzigen Riffes allmiihlich verloren. Das hat zur Folge, dall der Seegang ungebrochen
den Strand erreicht, damit die Brandungszone bis unmittelbar an den Strand vorruckt und

die Erosion verst rkt wird, wodurch der Vorstrand abnimmt. Bevor dieser Zustand ein-

tritt, muE das Deckwerk so ausgebaut werden, dali es in der Lage ist, den verstdrkten

Brandungseinwirkungen standzuhalten. Da die Wassertiefen stindig niher an den Strand

heranrlicken, ist ein solches Bauwerk sehr schwer auszubilden und tief hinabzufuliren.

Die Planung erfordert sorgfiltige Voruntersuchungen, u. a. uber die zu erwartenden

Wellenh en und Welletil ngen bei fortschreitender Erosion, die zweckmb:Eige Deck-

werksneigung und -hdhe, uber die bauliche Ausbildung und das zo verwendende Material

usw. Wo die entsprechenden Daren fur die nachfolgende Kostenermittlung nicht vorliegen,
mussen Annahmen auf Grund vorhandener Erfahrungen getroffen werden.

So wird angenommen, daB die Wassertiefe vor dem Dectiwerk maximal auf SKN

-8,00 m bzw. NN -9,1 m Zunimmt - falls gr6Bere Tiefen auftreten solken, mussen

Vorlagen angeordnet werden - und die Deckwerksh6he bei einer Neigung von 1:3 und

der gewihlten Rauhigkek (Abb. 32) NN + 7,00 m betragen muE. Es wird eine offene

Bauweise als zweckmdifiig aiigenommen, wobei die Kornabstufung des verwenderen Stein-

materials wegen des zu erwartenden starken Brandungsangriffs in Anlehnung an die Bau-

weise von Wellenbrechern gewRhlt wurde. Auf der Deckwerkskrone wird eine 7 m breite
Fahrbahn fur die Bauausfuhrung und spitere Unterhaltung vorgesehen. Um den fitter-

artigen Aufbau nach ruckwirts abzuschlielien, wird am Ende der 1:3 geneigten Deck-

werksb6schung eine Spundwand angeordner, so daB die Fahrbahn landseitig der Spund-
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wand liegt. Der AnschluB des Dect werks an das dahinter liegende Gel nde bzw. an-

schliehende Bauwerk kann durch eine Auffullung des Gelindes, durch eine Bi schung oder

eine Stutzmauer geschehen.
Die Kosten pro lid. m Deckwerk ergeben sich wie folgt: Der Querschnitt des einzu-

bauenden Steinktlrpers bea*gt rd. 326 m2. Bei Annahme eines mittleren Schlittgewiclites
von 1,7 t/ma werden pro 1fd. m 326 · 1,7 = rd. 554 t Steine einschi. der Betonbldcke

benlitigt. Der Einbau erfordert erhebliche Bodenbewegungen im brandungsgefRhrdeten
Strandbereich. Der Boden kann zur sceseitigen Abschirmung der Baustelle verwendet
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Abb. 32. Angenommenes Deckwerk vor Westerland

werden. Der Bau ist wegen der vorgelagerten Riffe nur von der Insel aus maglich, was den

Antransport und Einbau des Steinmaterials erheblich verteuert und eine aufwendige Bau-

stelleneinrichtung erfordert. Das Bauverfahren hiingt sehr von dem Geritepark der aus-

fuhrenden Firma ab und kann daher im einzelnen nicht veranschlagt werden.
Die Kosten fur Beschaffung, Transport sowie Einbau des Steinmaterials und der

Betenbl6cke werden auf 70,- DM/t geschatzt (s. 6.4.3), so daB die Kosten pro Ifd. m

554 · 70 = rd. 38 800 DM betragen. Dazu kommt das Umsetzen von rd. 420 ms Boden

pro tfd. m,
woftir wegen der schwierigen Verhiltnisse am Strand 7,- DM/ma angesetzr

werden, so daB pro tfd. m Deckwerk rd. 3000 DM aufgewendet werden mussen. Hinzu

kommen erwa 3500 DM far die Spundwand aus schHtzungsweise 12 m langen Bohlen,
etwa 700 DM fiir die Asphaltbetonfahrbahn und etwa 1000 DM fer den AnschluB des

Deckwerks an das r ckwirzige Geldnde bzw. an die Bebauing. Wenn das Deckwerk die

gleiche Linge von 2900 m erhalten soll wie das bestehende, warden die Baukosten sich auf

47 000 · 2900 = rd. 136 Mio. DM belaufen.

Da die an das Deckwerk siidlich und n6rdlich anschliefienden Strandbereiche im Ab-
bruch liegen, muE davon ausgegangen werden, daB es nach Norden und Siiden verlingert
werden muB, wodurch weitere Kosten entstehen warden.

Die laifende Unterhaltung des Deckwerks wird mit Rucksiclit auf die schwere Bau-

weise auf 1 0/0 gesch tzt, so daft dafiir jRhrtich rd. 1,4 Mio. DM anzuserzen sind.
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6.4 Wellenbrecher

6.4.1 Oberlegungen zur Planung

Da der Abbruch des Strandes und Vorstrandes im wesentlichen durch die Brandung
und die durch sie verursachte Brandungsstrhmung hervorgerufen wird, ist auch der Bau

von Wellenbrechern in Betradit zu ziehen. Es w re die Mbgliclikei  zu untersuchen, durch

die Anordnung von Wellenbredlern in einem bestimmten Abstand von der Insel die Bran-

dung soweit abzubauen, dal sie keine erodierende Wirkung mehr auf den Strand hat. Da-

mit wurde der Badestrand erhalten bleiben und nicht, wie bei der Dedrwerksl6sung, einer

Steinb: schung zum Opfer fallen. Es muB ferner untersucht werden, ob die Funktion der-

arriger Parallelwerke zur Erhaltung des Scrandes allein ausreicht oder ob in gewissen Ab-

standen buhnen- oder molenartige Querd mme zwischen Wellenbrecher und Strand an-

zuordnen sind, um erodierende Lingsstrlimungen zwischen dem Wellenbredier und dem

Strand durch Tide-, Windstau- oder Brandungsstr6mungen zu unterbinden.

Ein wesentlicher Kostenfaktor ist die Bauhi lie der Wellenbrecher. Sie hingt einerseits

von der Wassertiefe uber der Grundungssohle und andererseits von der fiir erforderlich

gehaltenen Kronenh8he ab. Aus Griinden der Standsicherheit des Bauwerkes muB die

Grundungstiefe so groB sein, dail sie unterhalb des Bereiches der Wellen- und Stri mungs-
erosion liegt. Die entsprechende Wassertiefe betrigt vor Sylt 12 bis 14 m (s. 5.1.5). Das

warde bedeuten, dall ein Wellenbrecher etwa 5 km vom Inselufer entfernt angeordnet
werden miiBte. Dieser grolie Abstand von der Insel warde die Wirksanikeit des Wellen-

brechers aber erheblich mindern, weil auf der 5 km breiten Wasserflbidle erneut Wind-

wellen von betrD:chtlicher Hahe und Wirkung angefacht werden kannen. Bekanntlich ist

die H8he von in Flachwassergebieren erzeugten Wellen auller von der wirksamen Wind-

geschwindigkeit u. a. eine Funktion der Streichlinge des Windes, der wirksamen Wasser-

tiefe und des Bodenprofils.
Je nbher der Wellenbrecher an die Insel herangeruckt wird, um so geringer werden

auf der Leeseite des Wellenbrechers die Streichlinge des Windes und die wirksame Wasser-

tiefe und infolgedessen um so kleiner und wirkungsloser die in diesem Bereich neu ange-

fachten Wellen. Bei der Entscheidung Bber die Lage eines Wellenbrechers wird also ein

KompromiB gefunden werden miissen zwischen dem Wunsch nach gr8Etm8glicher Ufer-

nihe, um die leeseitigen Wellen klein zu halten, und dem Bestreben, in so groBer Wasser-

tiefe zu grlinden, dal maglichst wenig Erosion zu erwarten ist. Als Entscheidungshilfen
wiren eingehende Untersuchungen iiber die Erosionsvorginge und -ursachen im Vor-

strandbereich zwischen der 14-m-Tiefenlinie und dem Riff sowie uber die zuiEssigen

Wellenhi hen und Strt mungen am Strand, die gerade keine Erosion mehr hervorrufen, an-

zustellen.

Die Frage der zuldssigen Wellenh5lien und Stri mungen spielt auch eine wichtige
Rolle bei der Entscheidung iiber die H6henlage und Breite der Krone eines Wellen-

breciers. Aus Kostengranden muB eine geringe Hiihe angestrebt werden; die Funktions-

tuchtigkeic dagegeii bestimmt die Mindesthijhe. Oberlaufende Wellen mussen unterbunden

werden, weil sonst die Krone starken Brandungskr en ausgeserzt und keine ausreicliende

wellenbrechende Wirkung fur den Strand erziek wird; dagegen kann gelegentliches, 8rt-

lich begrenztes Uberschwappen von Wellen in Kauf genommen werden. Die erforderliche

Kronentiahe und -breite ist durch Wellenmessungen und -untersuchungen sowie Wellen-

auflaufberedinungen und Modeliversuche zu ermitteln.

Ein Wellenbrecher wird in regelm Bigen Abst nden Durchldsse haben mussen, damit

ein Ausgleidi der Wasserstinde vor und hinter dem Wellenbrecher ermilglidit wird. Sonst
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verliuft der Wasseraustausch in Form von LDngsstrlimungen hinter dem Wellenbrecher,
die wegen der Erosionsgefalir jedoch vermieden werden miissen. Die Anordnung und
konstruktive Ausbildung soldier Durchlisse mussen ebenfalls in Modellversuchen ermittelt
werden. Trotz solcher Durchldsse kbimen unzultssig hohe Lingsstr5mungen hinter dem

Wellenbrecher entstehen, die durch Querd mme zwischen dem Wellenbrecher und dem

Strand unter-bunden werden musseii.

Sorgfdltiger Oberlegungen bedarf auch die Frage, welcher Strandbereich durch einen

Wellenbreclier vornelimlich geschurzt werden und welche L nge der Wellenbrecher haben

muBte. Da der Seegang selten senkredit, Sondern voi-lierrschend mit nisrdlicher und slidli-

cher Abweichung anl uft sowie augerdem an den Enden des Wellenbrechers Diffraktion

auftritt, muB der Wellenbrecher sow0111 nach Norden als auch nach Suden uber den zu

schutzenden Strandbereich hinausragen. Auch diese zus tzlicheii WellenbrecheridngeIi sind

durch Modellversuche zu ermitteln.

6.4.2 Bauweisen von Wellenbrechern

Die Er6rterung alter mic dem Bau eines Wellenbrechers zusammenhingenden Fragen
darf auch nicht die vermissen lassen, ob und welche Auswirkungen ein Wellenbrecher auf

die benachbarten, von ihm nicht geschittzten Strandbereiche hat. Es muB befurchtet wer-

den, dall don nach dem Bau eines Wellenbrechers die Sandzufuhren aus dem nunmelir

geschutzten, friiher in Abbruch befindlichen Strandbereich ausbleiben und ein Sandriangel
eintritt, der auf lingere Sicht die Verlb:ngerung des Wellenbrechers nach Nor(len und
Siiden erforderlich macht.

Wellenbrecher werden in verschiedenen Bauweisen ausgefuhrt, die hiufigsten sind:

a) Dimme mit geschlossenen oder aufgeldsten senkrechten Wdnden
b) D imme mit seeseitiger Baschung und landseitiger senkrechter Wand

c) beiderseirs gebaschte Dimme mit aufgesemrer schwerer Maner
d) beiderseits geb8sdite Dknime mit offener oder geschlossener Abdeckung

Ein Wellenbrecher mit geschlossenen oder aufgelusten senkrechten Wdnden wire vor

Sylt wegen der groBen Wassertiefe und fehlendem Landanschiub nur in Caissonbauweise

m8glich. Diese Bauweise setzi eine gleichmiBige horizontale Grundungssohle und fur alle
Caissons gleiche Setzungen voraus. Diese Vorbedingungen sind nicht erfullbar, weil sich
bei den Seegangsverh ltnissen vor Sylt kaum eine horizontale Griindungssohle herstellen
und bis zum Absetzen der Caissons halten liiEt. Besonders schwierig aber wire schon das
Einfadelli und Absetzen der Caissons an der Einbaustelle, weil es hier kaum einen Tag
ohne Seegang gibt. Schdden an einem solchen Wellenbrecher lassen sich wegen der expo-
nierten Lage kaum beseitigen, so daB bei Schiden der Bestand des gesaniteii Wellenbred,ers

gefihrder wird. Eine derartige Bauweise ist fiir einen Wellenbrecher vor Sylt auszuschlie-
Ben.

Das gleiche gilt fur einen Wellenbrecher miI seeseitiger Bdschung und landseitiger
senkrectiter Wand. Die landseitige Wand kann nur durch Verwendung von Caissons her-

gestellt werden, so dah beim Bauvorgang die gleidien Schwierigkeiten, wie oben beschrie-

ben, auf[reren. Nach Fertigstellung wdre ein solcher Wellenbrecher durch die seeseitige
B6schung allerdings weniger empfindlich gegen Schaden als das oben beschriebene reine
Caissonbauwerk.

Ein beiderseits geb6schter Wellenbrecher mit aufgesetzter Mauer wiirde gegen un-

gleiclic Setzungen der Grundungssohle unempfindlich sein. Allein die aufgeserzIe Mauer

88

Die Küste, 29 (1976), 23-95



bendtigt eine genaue horizontale Unterfutterung, weil sie aus vorgefertigten Quadern oder

Formteiten zusammengesezzt werden mufite. Der Einbau wire wegen der Seegangsbedin-
gungen am Einbauort sehr aufwendig und langwierig. Der Unterhaltungsaufwand wurde

sich fur den geb8schten Unterbau in Grenzen halten, weit sidi das Nachschutten von Stei

nen relativ einfach und 6rtlich gezielt durchfliliren liEt. Die aufgesetzte Mauer mutite

sehr schwer ausgefiihrr werden, um ihr die erforderliche Standsicherheit zu geben, 'was die

Baudurchfiihrung erschweren warde, ohne entsprechende Vorteile zu bieten. Preiswertes

Steinmaterial fur den Damm wikde eingespart, dafiir aber teures Material fur die Mauer

erforderlich. Die Mauer lidtte den Vorted, daB sie befalirbar und damit evtl. flir die Bau-

durchfuhrung und Unterhaltung benutzbar wire, was sich aber nur befriedigend nutzen

liehe, wenn eine Zufahrt von Land vorhanden ware.

6.4.3 Wellenbrecher vor Westerland

Als Bauweise fur einen Wellenbrecher vor Westerland wurde sich als prakrikabelste
L6sung ein beidsekig gebdschter Damm atibieten (Abb. 33). Diese Bauweise ist robust,
stellt die geringste Anforderung an die Baudurchfuhrung und wird deshalb bei exponier-
ten Seebaustellen bevorzugt angewandt. Ober zweckmiBige Quersdinittsausbildungen
liegen Untersuchungen und Erfahrungen vor (AGENA, 1972; VAN DIXHOORN, 1971;

HAKKELING, 1970). WRhrend fur die grundsitzliche Gestaltung des Wellenbrechers auf Er-

fahrungen zuruckgegrifien werden kami, muB jedoch die Linge der see- und lanciseitigen

Fuhvorlage nebst Steingewichten - insbesondere fur die obere Abdeckung des Wellen-

brechers-durch Messungen, Modellversuche und Berechnungen ermittelt werden.
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Abb. 33. Angenommener Wellenbrecher vor Westerland (MaBstab 1 : 400)

Far den nachfolgenden Wirtschafilichkeitsvergleich zwischen Strandvorspalungen
und massiven Schutzwerken ist eine Ermittlung der Bau- und Unterhaltungskosten erfor-

derlich. Fur eine Koswnermittlung muBten die genaue Lage, Bauweise und H6he des
Wellenbrechers bekannt sein. Die entspreclienden Angaben k6nnen aber erst durch die

vorgenannten Untersuchungen gewonnen werden, so daB fur die folgende Kostenermirt-

lung einige Alinahmen getroffen werden russell. Im Ergebnis zeigt sich, daE die iiber-
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schli:glichen Annahmen die eindeutige Wahl der wirtschafilicbsten L8sung des Insel-
schutzes nicht beeintrdchtigen.

So wird beispielsweise angenommen, daB sich nach Abschlu£ alter Voruntersuchun-

gen ergeben hat, da£ der Wellenbrecher in etwa 1000 m Entfernung vom Ufer auf rd.
8,0 m Wassertiefe (SKN - 8,0 m bzw. NN - 9,1 m) gebaut werden soil (Abb. 33). Die

Hbhenlage der Krone m6ge sich zu NN + 6,00 m ergeben haben. Der zu schurzende
Strandbereich soil sich auf die Ldngswerke (2,9 km) vor Westerland beschrhnken. Autier-
dem wird fik erforderlich gehalten, den Wellenbrecher um 0,5 km nach Norden und Sii-
den vorzuziehen, so daE er 3,9 km lang wird, fernerhin, daB kein Querwerk zur Vet·hin-
derung von Lingsstramungen zwischen Wellenbrecher und Strand erforderlich ist. Der

Querschnitt des Wellenbrechers und das Baumaterial (Abb. 33) warden in Anlehnung an

Bauausfuhrungen der letzten Jahre, insbesondere in den Niederlanden, gewRhk, weil ihre
Planung auf Grund von Messungen und Modellversuchen besonders sorgfiltig war und
inzwischen auch Erfahrungen iiber daren Bau und Bew*hrung vorliegen.

Dort hat sich gezeigt, daB die Kosten fur das Steinmaterial und deren Einbau nur

wenig von der Korngr e abhingig sind, so dali fur einen Kostenuberschlag ein Mittel-

preis angesetzt werden kann. Er betrigt far Wellenbrecher im niederlandischen Kiisten-

gebiet rd. 50,- DM/t. Wegen der grt;Beren Transportwege fur die benhtigten Steine,
wegen der exponierten Lage der Bausrelle vor Westerland und der begrenzten und bau-
stellenfernen HafeneinrichtungeIi muB mit mindestens 200/0 h6heren Kosten gerechnet
werden, so dail erwa 60,- DM/t angesetzt werden miissen. Wird ein mittleres Schutt-

gewicht von 1,7 t/m3 angesetzt, so ergibt sich fiir den angenommenen Wellenbrecher mit
einem Querschnitt von rd. 560 me ein Baupreis von 60 · 1,7 · 560 = rd. 57 000 DM/lfd. m.

Fiir eine Gesamtlinge des Wellenbrechers von 3,9 km wurden die Baukosten rd.
222 Mio. DM betragen. Die jihrlichen Unterhaltungskosten werden filr eine sorgfiltig
geplante, ausreichend schwere Banweise gering sein. Auf ld:ngere Sicht werden sie zu

1 0/0 veranschlagr, So daE jillrliche Kosten von rd. 2,2 Mio. DM zu erwarren sind.

7. Schluiberrachtungund Empfehlung fur den

kiinftigen Inselschutz vor Westerland

Zusammenfassend ergibt das Teitgutachten D, dessen Aufgabenstellung in der Fin-

leitung umrissen ist, fur den Schutz der 2,9 km langen befestigten Uferstrecke von Wester-

land:
Fur die als Groliversuch im Jahre 1972 durchgefuhrte Sandvorspulung wurde der

Sand im Rantum-Watt gewonnen und durch eine rd. 7 km lange Rohrleitung zum Strand
vor Westerland ge£6rdert. Nebeii dem Entnalimegerit waren drei Zwischenpumpstationen
eingesetzt, deren Zusammenwirken ohne besondere Schwierigkeiten gesteuert werden
konnte. Das gewihlte Transport- und Einspulverfahren hat sich bewihrt; in einem Wie-

derholungsfalle wdren noch Verbesserungen m6glich.
Vom 1. 6. 1972 bis zum 27. 10. 1972 wurden rd. 1 000 000 ma Sand aus dem Ran-

tum-Watt entnommen und hydraulisch zum Strand gef6rdert. Im Mittel konnte dabei
eine Leistung von 8000 m'/Tag im Abtrag erreicht werden. Das AufmaE nach AbschluE
der Spularbeiten ergab einen aufgespulten Sandk6rper von rd. 700000 m3 Inhalt, so daE
die Spulverluste rd. 30 0/0 betrugen.

Die vorgespiilte Sandbuhne erreichte eine Linge von rd. 350 4 gemessen am Spul-
rohrauslauf. An ilirem seeseitigen Hang stelite sich eine Btlschung mit einer Neigung von
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1:3 bis 1:4 ein, weil stindig Material nachgefuhrt wurde, so daE sich die Hangneigung

dem Wellenklima nicht anpassen konnte. Die seitlichen Bdschungen der Sandbuhne nach

Norden und Saden hatten dagegen Neigungen von 1 : 70 bis 1 : 80. Schon wihrend der

Spularbeiten formte sich die Sandbuhne - beschleunigt durch h ufge Schlechtwetter-

lagen - verhaltmsmalig schnell in ein Sandhof  um, wodurch frulizeitig groile Sand-

mengen in die ndrdlichen und sudlichen Strandstrecken veriagert wurden. Auf diese Weise

waren die gefihrdeten Inselschutzwerke auf rd. 2,9 km Uferldnge vor Westerland sehr

bald durch eine Sandvorlage gedeckt.
Die sehr schweren Sturmfluten des Winters 1973/74, als ein rd. 40 m und mehr breiter

hochwasserfreier Strand vor der befestigten Uferstrecke bestand, haben die Wirkung und

den Erfolg der Sandvorspiilung erwiesen. Durch Fernhalten der Brandung konnten Scha-

den an den Uferschutzwerken verhindert werden, die sonst aufgetreten wiren Deren Be-

seitigung hdue wahrscheinlich Kosten verursacht, welche die der Sandvorspulung 1972 Von

rd. 7 Mio. DM erreicht hitten, wie Vergleiche mit anderen Inseln zeigen, deren Schutz-

werke schwere Schiden erlitten.

Nach diesen Erfahrungen bietet das Sandpolster der Vorspulung den erstrebten Schutz

fur die vorhandenen Deckwerke. Da die Strandvorspiilung jedoch flexibel ist, mussen die

Deckwerke mit zunelimendem Sandabtrag bis zur nidisten Aufspulung den Schutz der

ruckliegenden Bebauung oder des Dunengurtels mit ubernehmen. Aus diesem Grunde

mussen die Deckwerke in ihrem jetzigen Ausbauzustand unterhalten werden. Sollte Sidi

bei Wiederholungen der Vorspiilung zeigen, daE drtlicher Sandmangel auftritt, so kannte

dort durch herldlmmliche BaumaBnalimen ein Ausgleich geschaffen werden. Ihr Schutz

durch die Sandvorspulung vermindert ihre Unterhaltungskosten so weit, dail sie bei den

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unberucksiditigt bleiben konnten, die als uberschlaglich

zu werten sind.

Uber die Auswirkung des Buhnensystems auf die Sandumlagei·ung konnten in dem

Beobachtungszeirraum bis zum Sommer 1974 keine abschlie£enden Erkenninisse gewon-

nen werden, weil sie nocli weitgehend vom Sand tiberdeckt waren. Jedoch dlirfie den Butt-

nen, wie bereits im Teitgurachten B angefuhrt, eine stutzende Wirkung auf den Strand

zuzusprechen sein.

Die umfangreichen Messungen und Beobachtungen vor, wihrend und nach dem

Groiversuch der Sandvorspulung 1972 erm6glichten nach ihrer Auswertung die Verinde-

rung der Vorspulung - von der Form einer Sandbuhne aber ein Sandhi ft bis zum aus-

gedehnten hochwasserfreien Strand - zu beurteilen. Es wurden sowohl die im Teilgut-
achten B getroffenen Annahmen bestditigt, wie auch weitere Erkenntnisse fur eine m6g-

licherweise zu wiederholende Vorspiitung gewonnen. Fur die abschliefiende Beurteilung

der klinf,igen Entwicklung ist jedoch der Zeirraum von 2 Jahren nach Abschluti der Vor-

spalung sehr kurz bemessen.

Die Untersuchungen bestdtigen, daE der Bereich der Vorspulung am Nordende der

senkrechten Ufermauer vor Westerland richrig gewhhlt war. Er lag dort, wo die gratite
Gefahr fur die Uferschutzwerke bestand, weit die Strandausriumung hier am weitesten

fortgeschritten und autierdem das Riff streckenweise nur schwach ausgebildet war. So

wurde in diesem Uferbereich die Energie der anlaufenden Brandung im Vorstrandbereich

am wenigsten abgebaut, so daK die Uferschutzwerke sehr stark beansprucht waren. Hier

bor die Aufspalung bereits vom Spulstadium an einen unmittelbaren Schutz.

Die Art der Aufspulung in Form einer Buhne als Sandlager war ganstig, weil

durch die Weilenkr e vom gewdhlten Aufsputbereich aus dessen Substanz nach Norden

und Suden in die schutzbedurfligen Strandbereiche etwa gleichmdEig verreilt wurde.
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Gleichzeitig erzeugten die Wellenkr fle eine Strandneigung, die im Gegensatz Zu der eines
auf der gesamten Ldnge erzeugten Spulstrandes den Wellenwirkungen angepalt war.

Nachteilige Lee-Erosion, wie sie sonst an massiven Quer- und Ldngswerken unvermeidlich
ist, konnte nicht beobachtet werden.

Die Aufspulung in Form einer Buhne bis nahe an das Riff bewirkte einen Eingriff
in das Krhftespiel der Brandungszone. Dadurch gelang es im Winter 1972/73, zusatzlich
Sand aus der naturlicheii Sandbewegung aufzufangen.

Der erh8hte Sandstrand vor Westeriand bleibt den Naturkrifien ausgesetzt, die den
Sand weiterhin abtragen und in n6rdliche und sadliche Richtung transportieren werden.
Auch wenn der besonders brandungsempfindtiche, hochwasserfreie Strand abgetragen ist,
bleiben noch der el·1181lte nasse Strand und Vorstrand, die brandungsdimpfend und damit
belastend fur die Schutzwerke wirken. Da wesentliche Sandverluste uber das Kiff see-

w rts nicht entstehen, kommt der urspriinglich in den Aufspulbereich gebrachte Sand nicht
nur der durch Uferschurzwerke befestigren Uferstrecke vor Westerland Zugute, sondern
wirkt sich in der Folgezeit auf die Sandbilanz der angrenzenden Strecken gunstig aus.

Der aus dem Auispulbereich transporrierte Sand wird bei For·Isetzung des eingeschla-
genen Weges im Inselschutz durch NachspUlungen ersetzt werden mussen. MaEgebend fai
die HNufigkeit von Nachspulungen ist der Strandzustand entlang der befestigten Ufer-
strecke vor Westerland. Eine Nachspiilung wird hier far erfordertich gehalten, wenn die

Gesamtmenge des vorgespulten Sandes sich auf etwa die HRIfle vermindert hat oder an

einzelnen Stellen der Strandzustand fur den Schutz der Ldngswerke und Buhnen nicht
mehr ausreicht.

F£ir den Zeitpunkt der Abnahme der Gesamtsandmenge um 50 0/0 Tvurde der Begriff
der =Halbwertizeit" geprigt, die in Abhingigkeit von der Wellenenergie gestelk wird,
welche vor allem die Wintersturme liefern. Aus der kurzen Beobachtungsdauer der Vor-

spulung von bisher 2 Jaliren Idlit sich absch tzen, dail langfristig eine Halbwertszeit von

im Mittel 5 Jahren zu erwarren ist, wenil keine auBergew6hnlichen Verhb:lmisse auf-

treten. Zur unmittelbaren Erfassung der Wellenenergie mussen die Wellenmessungen fort-
gefiihrt werden, wie zur Ermittlung ihrer mitteJbaren Auswirkungen weitere groiriumige
Strandvermessuiigen - mindestens einmal jdhrlich - erforderlich sind.

Eine nach Eintritt der Halbwertszeit erforderliche Nadispulmenge von rd. 350000
m3 auf den Straiid verbleibendeii Sand entspricht einer F6rdermenge von rd. 500000 ma

Sand, da nach den Erfahrungen der Vorspulung 1972 mit rd. 30 0/0 Spulverlust gerechnet
werden muE. In FD:llen drtlichen Sandmangels ist zu priifen, ob bereits eine Nachipulung
voizunehmen ist oder ob eine Sicherung durch gezielte herk6mmliche BaumaBiiahmen
wirtschaftlicher ist.

Untersucht wurden zunichst die Mi glichkeiten fer kiinftige Nachipulungen, den
Sand im Seegebiet vor der Insel zu gewinnen und von See her einzubringen. Infolge der

verhiltnismNEig geringen Nachspuimengen von rd. 500000 m die dell weiteren3 Sand,
Oberlegungen zugrunde gelegt werden mussen und im Mittel in Abstdnden von jeweils
5 Jahren erforderlich sind, ist eine den schwierigen Seegangsbedingungen angepaBte Bau-
stelleneinriditung zu kostenaufwendig. Eine Strandauffullung von See her warde erst bei
einem Mehrfachen dieser Nachspulmenge kostenmiBig interessant sein. Die wirtschaftlich-
ste Mi glichkeit des Inselschutzes vor Westerland, die Stranderhaltung durch Sandvorspii-
lung, ist eingehend untersucht worden. Entscheidend fur die drtliche Nachspulung einer

begrenzten Sandmenge ist die Erkenntnis, daB unter den hydrologisch-morphologischen
Gegebenlieiten vor Sylt der Sri·and von einer Stelle aus mit Sand versorgt werden kann,
indem ei· durch die Naturki-dfte iii ndrdlicher und siidlicher Richcung transportiert wird.
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Ausgehend vom heutigen Stand der Tecinik sollte daher fur die Zeit der uberseh-

baren Zukunf  der Inselschutz auf Sandvorspulung abgestellt werden, so lange nicht

grundlegende Verinderungen der luBeren Bedingungen, des Schutzbedurfnisses der Insel

oder auch der Technik eiricreten. Nacti den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist die gun-

stigste L6sung die Sandzufulir zum Strand aus dem Rantum-Becken. Sie wurde je Nach-

spillung nach dem heutigen Kostenstand einen Betrag von 3,0 Mio. DM erfordern. Dabei

sind die geringen verbleibenden Unterhaltungskosten der bestehenden Deckwerke unbe-

riicksichrigt geblieben. Par die erstmalige Sandenmahme aus dem Rantum-Becken ist

autierdem ein Betrag von 1,0 Mio. DM anzusetzen, um damit Belangen der Abwasser-

behandlung und des Naturschutzes zu genugen
Um die kiinftige Inselerhaltung mit dem geringsten Kostenaufwand zu erreichen,

solite unbedingt die Sandenmahme aus dem Rantum-Becken angestrebt werden. Dabei

kann der Forderung entsprochen werden, den Naturschutz so wenig wie mi glich zu beein-

trichtigen, was bei der Gr6le des Naturschutzgebieres und der technisdien Mdglichkeiten
der Sandenmahme unterhalb der Wasserfliche auch erreichbar ist. Ein fur die Inselsicher

heit bedeutender Vorreil einer derartigen Entnahme ist, daB im Gefahrenfalle unabh ngig
von der Jahreszeit Sand zum Strand nachgespult werden kann.

Die Wirtscha lichkeit der kunftigen Stranderhaltung durch Nachspulungen 1#Bt sich

an den Kosten messen, die fiir den Bau und die Unterhaltung massiver Uferschutzwerke

erforderlich wiiren, wenn diese allein den Uferschutz bewirken solken. So betragen die

Kosten far ein Uferdeckwerk in gleicher Linge von 2,9 km wie das besrehende, das bis zu

einer Tiefe hinabgefiihrt wird, unterhalb derer Erosion an seinem FuB ausbleibt, rd.

136 Mio. DM; seine Unterhaltung wurde mit 1 0/0 der Bausumme jdhrlich rd. 1,4 Mio. DM

erfordern. Die Baukosten eines uferparallelen Wellenbrechers, unter dessen Wirkung ein

begrenzter Strand erhalten bliebe, betragen rd. 222 Mio. DM. Dagegen kostet eine Nach-

spulung von 500 000 m:' Sand, entnommen aus dem Rantum-Becken, im Abstand von

5 Jahren jeweils 3,0 Mio. DM; das silid jihrlich rd. 600 000 DM. Hinzu kommen geringe
jihrliche Unterhaltungskosten far die Schutzwerke, die durch die Vorspulung gedeckt
werden.

Hervorgehoben werden muB, daB bei diesem Kostenvergleich v6llig unberacksichtigt
geblieben ist, daB zun chst einmal ein Kapital von 136 Mio. DM bzw. 222 Mio. DM

aufgebracht werden muB, um das Deckwerk bis unterhalb der Erosionszone auszubauen

oder den Wellenbrecher im offenen Wasser vor Westerland zu erstellen. Wenn audi die

Problematik der Sandvorspulung auf Grund der verhiltnismdilig kurzen Beobachtungs-
dauer noch nicht abschlieliend beurteilt werden kann, so ist doch die eines Deckwerksaus

baues oder eines Wellenbrechers - unabhingig Von den Kosten - sehr viel grziber.
Als Ergebnis des Teilgurachtens D wird deshalb empfoh-

len, den kiinfrigen Inselschutz vor Westerland auf die

Stranderhaltung durch Nachspalung von Sand abzustel-

len, der im Rantum-Becken entnommen wird und dort in

grliheren Zeitabstinden aus dem Rantum-Watt wieder

aufgefiillt werden kann. Als Form dieser Vorspulung ist

wie 1972 ein Sandlager in Form einer Sandbuhne anzustre-

ben, von dem aus der Sand durch Wellenkrifte nach Norden

und Siiden verteilt wird. Auf diese Weise lilit sich in Zu-

kunfrder Inselschutzamwirtschaftliclistengestalten.
Um die zeittichen und riumlidien Grundlagen fur kunftige Sandnadispulzingen zu

sdiaffen, sind unbedingt stindig weitere Messungen und Beobachtungen erforderlich. Das
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sind vor allem die jdhrliche Fruhjahrspeitung entlang der Uferstrecke im Bereich der Sand-

umlagerung zur Ermittlung der Sandmassen, tdgliche Wellenmessungen an der Station W,i
mit Auswertung der jihrlichen Wellenenergie bei Sturmfluten (Wellenhi he uber 3 m),

Registrierung der Wasserstinde an den Schreibpegeln sowie in dreijdhrigen Abstdnden

Entnahmevon Sandproben zur Bestimmung der Kornzusammensetzung.
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