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Beurteilung der Sandvorspilung 1972 und
Empfehlungen fir die kiinftige Stranderhaltung
am Weststrand der_Insel Sylt

Von A. Fiihrbdter, R. Késter, 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 1000000 m® Sand aus dem Untergrund des Rantum-Wattes vorgespiilt
worden. Das Sanddepot in Form einer Sandbuhne vor dem stark gefihrdeten Nordteil der
Uferschutzmauer erreichte seewiirts eine Linge von etwa 350 m. Schon wiihrend der Spiil-
arbeiten formte sich die Sandbuhne in ein Sandhéft um, wodurch grofie Sandmengen in die
nordlich und siidlich anschliefenden Strandstrecken verlagert wurden. Die gefihrdeten
Inselschutzwerke waren nach kurzer Zeit durch cine Sandvorlage gesichert. Die Sandvor-
spiilung hat sich wihrend der ungewhnlich schweren Sturmfluten des Winters 1973/74 sehr
gut bewihrt.

Vor, wihrend und nach der Vorspiilung wurden umfangreiche hydrologische, topo-
graphische, morphologische und sedimentologische Untersuchungen durchgefiihrt. Sie besti-
tigten die Erwartungen iiber die Verteilung des vorgespiilten Sandes im Strand- und Vor-
strandbereich und ergaben zusitzliche Erkenntnisse fiir kiinftige Vorspiilungen. Wesentliche
Sandverluste iiber das Riff seewirts sind nicht entstanden. Nachteilige Lee-Erosion konnte
an der Sandbuhne nicht beobachtet werden. Dagegen gelang es, wihrend des Winters 1972/
73 zusitzlich Sand aus der natiirlichen Sandbewegung aufzufangen.

Der aus dem Vorspiilbereich abtransportierte Sand wird nach Verminderung auf die
Hilfte des urspriinglich vorgespiilten Sandes zur Erhaltung der schiitzenden Wirkung durch
Nachspiilungen ersetzt werden miissen. Die verschiedenen Méglichkeiten fiir Nachspiilungen
werden untersucht und auf ihre Wirtschaftlichkeit gepriift. Als Ergebnis wird empfohlen,
den kiinftigen Inselschutz vor Westerland auf eine Stranderhaltung durch Nachspiilung von
Sand abzustellen, der aus dem Gebiet des Rantum-Wattes entnommen wird. Als Form der
Vorspiilung ist, wie 1972, ein Sandlager in Form einer Sandbuhne anzustreben.

Summary

In 1972 about 1 million m? sand have been pumped from Rantum Watt as replenish-
ment material to protect a 2,9-km-segment of armoured shore off Westerland/Sylt. The
sand reservoir had the shape of a spit normal to the longshore current and could be
described as broad, flat sand groyne. It extended 350 m from the shore and was placed in
front of the severely threatened northern part of the seawall. Replenishing had not yet
been completed when the sand groyne shape was already transformed into a sand peninsula,
with large sand volumes moving alongshore to the adjoining beaches. Afler a short while
the threatened shore armouring was safe behind the sand from the reservoir. The sand
replenishment has proven its worth in the exceptionally serious storm surge attacks in
winter 1973/74.

Before, during and afler the replenishment comprebensive hydrologic, topographic,
morphologic and sedimentologic surveys were made. They confirmed the predicted
distribution of the replenished sand in the beach and foreshore areas, and supplied
additional insight useful for future feeder beach projects.

Sand volumes lost by seaward movement across the bar were not substantial. Harmful
lee erosion at the sand groyne was not observed. During winter 1972/73 it was even
possible to intercept additional sand from the natural littoral transport.
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In order to maintain the protective effect the sand lost from the reservoir area will
have to be replaced as soon as only half of the original volume is lefl. Various methods of
repeat replenishments have been investigated and checked regarding their economy. The
result is a recommendation to protect the island coast at Westerland henceforth by beach
conservation using repeated replenishment with sand borrowed from the Rantum Watt
area. The feeder beach should be, as in 1972, in the form of a sand reservoir 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, da zusitzlich zu den vorhandenen Buhnensystemen eine Ufermauer
als Lingswerk zum Schutze des Diinenfufles erbaut wurde. Die weitere Erosion des Stran-
des konnte jedoch damit nicht aufgehalten werden, ebenso vermochten weitere Buhnen
den Strandriickgang hochstens zu verzégern, aber nicht zu verhindern. Die Wellen-
belastung auf das Lingswerk nahm daher, besonders bei Sturmfluten, stindig zu, wobei
zeitweise schwere Beschidigungen hingenommen werden mufiten. Lee-Erosionen nérdlich
und siidlich der Strandmauer zwangen zur Verlingerung des Lingswerkes nach Norden
(Deckwerke, Tetrapodenwall) und Siiden (Tetrapodenwall).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind rd. 2,9 km Uferlinge vor Westerland durch
Lingswerke geschiitzt, die nun selbst wieder in ihrem Bestand durch drohende Unter-
spiilung und Wellenbelastung gefihrdet werden. Diese Gefahr wichst in dem Mafle, wie
durch die stete Arbeit der Brandung der Strand vor den Lingswerken immer mehr aus-
geriumt wird. Der Ausriumungsprozefl wird zusitzlich dadurch verstirkt, daf an den
scharliegenden Lingswerken erhebliche Reflexionen auftreten. Kostspielige Verstirkungen
und Fulvorlagen 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 fiir den Uferschutz
durch Strandauffiillung zu suchen. Das Ergebnis war die 1972 ausgefiihrte Strandauf-
spiilung vor Sylt, zu der von der Gutachtergruppe bisher drei Teilgutachten erstellt wur-
den. Nach einer Einfilhrung, Veranlassung und Aufgabenstellung, in
der die Vorgeschichte bis zur Beauftragung der Gutachtergruppe Sylt behandelt wurde,
konnte das Teilgutachten A, Untersuchungs- und Mefitechnik, am 28.
11. 1970 abgeschlossen werden, dem das Teilgutachten B, Vorschlige zur Ein-
spiiltechnik, am 3. 2. 1971 folgte. Das Teilgutachten C, Steuerung der
Einspiiltechnik, wurde in vier Stellungnahmen am 1. 7. 1971, 10. 6. 1972, 1. 7.
1972 und 25. 9. 1972 abgegeben, die sich sowohl auf die Firmenangebote fiir die Sandvor-
spiilung vor Westerland wie auf die Beratung in der technischen Durchfiihrung und deren
Verbesserung sowie Erginzung auf Grund verschiedener drtlicher Besprechungen wihrend
des Jahres 1972 bezogen.

Nach Abschluf der Vorspiilarbeiten sind rd. zwei Jahre vergangen. Insbesondere war
die Vorspiilung wihrend der Monate November/Dezember 1973 extremen Wetterbedin-
gungen ausgesetzt. Eine vorliufige Beurteilung des Ergebnisses der Vorspiilung, wie sie von
vornherein mit dem Teilgutachten D, Beurteilung der Sandvorspiilung
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nach ihrer Fertigstellung, geplant war, ist deshalb mdglich. Dies um so
mehr, als cin Erfolg der Sandvorspiilung allein dadurch gegeben ist, dafl an den Ufer-
schutzwerken (Deckwerken und Buhnen) wihrend der sehr schweren Sturmfluten des
Winters 1973/74 keinerlei Schiden entstanden.

1912-1922 1960-1961

1938-1940

Abb. 2. Ufersicherung vor Westerland/Sylt

Eine erste vorliufige Beurteilung der Sandvorspiilung wurde bereits am 15. 1. 1974 in
dem Vorbericht zum Ergebnis der Sandvorspiilung vor We-
sterland 1972 gegeben, in dem auch die Fragestellungen angegeben sind, auf die im
Teilgutachten D besonders eingegangen wird.

Das Teilgutachten D bringt Wiederholungen aus den Teilgutachten A und B, soweit
diese notwendig sind, die Vorginge zu erliutern, ohne daf stindig auf die anderen Teil-
gutachten zuriickgegriffen werden mufl. Angestrebt wird, das Gesamtproblem der Sand-
vorspiilung geschlossen darzustellen.

Bemerkt werden muf bereits an dieser Stelle, dal auf Grund der allgemeinen Gffent-
lichen Anerkennung der Vorspiilung Vorschlige gemacht worden sind, andere Ufer-
strecken der Insel Sylt durch Sandvorspiilung zu sanieren, ohne daf aber die im Zentral-
abschnitt der Insel vor Westerland gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen auf andere
Uferstrecken iibertragen werden kénnen. Eine unkritische Ubernahme der vor Westerland
gewonnenen Erfahrungen ist mit erheblichen Risiken verbunden.

Als Aufgabenstellung fiir das Teilgutachten D ergibt sich:

a) kritische Stellungnahme zum Ablauf der Sandvorspiilung,

b) Beurteilung des Erfolges der Sandvorspiilung,

¢) Bewertung der Untersuchungen und Beobachtungen vor, wihrend und nach der Sand-
vorspiilung,

d) Ermittlung der Hiufigkeit der Sandnachspiilungen zur Stranderhaltung und der jeweils
erforderlichen Sandmengen,

¢) Untersuchung der Moglichkeiten der Sandgewinnung und des Sandtransportes sowie
des Einbringens am Strand,

f) Uberlegungen zur technisch giinstigsten und damit wirtschaftlichsten Lésung der Sand-
vorspiilung zur Stranderhaltung,

g) Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen dem Uferschutz durch Sandvorspilung oder
durch massive Schutzwerke und deren Unterhaltung.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen und Uberlegungen des Teilgutachtens D sind in
Empfehlungen fiir die weitere Stranderhaltung vor We-
sterland/Sylt zusammengefaft.

2.Ablauf der Vorspiilung
21 Betriebseinrichtung

Auf Grund einer offentlichen Ausschreibung des Marschenbauamtes Husum (MBA,
jetzt Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft, ALW) erhielt die Firma Dr.-Ing. RATHJENS,
Hamburg, nach Abstimmung mit den Gutachtern den Auftrag fiir die Sandvorspiilung
vor Westerland.

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

Der Geritepark hatte rd. 1 Mio. m? Kaolinsand aus einer Entnahme im Rantum-
Watt zur Einbaustelle am Strand vor Westerland hydraulisch zu férdern. Vorher war
jedoch eine fiir die Vorspiilung ungeeignete Deckschicht auf dem Watt seitlich der Ent-
nahme abzulagern. Die Saugbagger ,Harald“ und ,Peter® baggerten, von See kommend,
zunichst eine Rinne bis zur Sandentnahmestelle im Watt rd. 1200 m siidlich des Nosse-
deiches. Von dort stellte ein dritter Saugbagger , Torsten® eine etwa 600 m lange Rinne
von der Entnahmestelle bis zum Liegeplatz des Saugbaggers , Peter®, etwa 500 m vor dem
Néssedeich, her, der dort als Zwischenpumpstation diente (Abb. 3).

Die Spiilrohre transportierte die Bundesbahn iiber den Hindenburgdamm bis zum
Bahnhof Westerland; von dort brachten Lastkraftwagen iiber das Straflennetz der Insel
die Rohre zum Einbau in die Rohrtrasse. Die Rohre fiir die 1 km lange Spiilleitung vom
Néssedeich bis zur Zwischenpumpstation Z 1 (Bagger ,Peter®) und weiter bis zum nord-
lichen Rand der Entnahme mufiten iiber Deichrampen ins Deichvorland gefahren werden.

Die Linge der Spiilleitung betrug von der Entnahmestelle bis zum Spiilfeld rd. 7 km;
dabei mufite die Diinenkette mit einer Hohe von rd. NN -+ 20,0 m iiberquert werden.
Wegen dieser groflen Entfernung und wegen der zu iiberwindenden Diinenkette waren
drei Zwischenpumpstationen erforderlich (Abb. 3).

Der in der Entnahme eingesetzte Saugbagger , Torsten® férderte das Baggergut, den
Kaolinsand, mit einer Leistung von 1500 PS iiber eine rd. 1200 bis 1600 m lange Spiil-
leitung zur 1. Zwischenpumpstation, dem Saugbagger ,, Peter®. Dieser driickte es mit einer
Leistung von 2200 PS iiber eine Entfernung von rd. 1900 m weiter zur 2. Zwischenpump-
station Z 1. Mit einer Leistung von ebenfalls 2200 PS férderte diese das Spiilgut iiber eine
2000 m lange Leitung zur 3. Zwischenpumpstation Z 2. Deren Leistung von 3000 PS
reichte voll aus fiir die Férderung des Kaolinsandes durch eine rd. 1700 m bis 1950 m lange
Leitung iiber den Diinenriicken auf das Spiilfeld vor Westerland. Mit Ausnahme der
dieselbetriebenen 1. Zwischenpumpstation, Saugbagger ,Peter®, waren andere mit elek-
trisch angetriebenen Pumpen ausgeriistet.

Der Treibstoff fiir den dieselgetriebenen Saugbagger wurde iiber See mit einem Bun-
kerboot aus Emden angeliefert. Fiir die Versorgung der elektrischen Zwischenpumpwerke
(Betriebsspannung 6000 V) muflte eine 20 000-V-Freileitung von Keitum zum Néssedeich
gezogen werden. Auch die Trafostation in Keitum, in der die Spannung von 60 000 auf
20 000 V transformiert werden mufite, war neu zu installieren.

Eine wichtige Voraussetzung fiir ein optimales Zusammenwirken des Saugbaggers in
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der Entnahmestelle und den Zwischenpumpstationen waren gute Nachrichtenverbindun-
gen. Deshalb war der Saugbagger ,Torsten in der Entnahme iiber getrennte Sprechlei-
tungen mit den einzelnen Zwischenpumpstationen verbunden. Auferdem war das Spiil-
feld und der Saugbagger ,,Peter® an das &ffentliche Telefonnetz angeschlossen.

Der als Zwischenpumpstation eingesetzte Saugbagger ,Peter® steuerte die anderen
Zwischenpumpstationen und den Saugbagger ,, Torsten® in der Entnahme zentral, indem
die Werte der Schalt- und Anzeigetafeln per Fernseher iiber Kabel iibertragen wurden.
Die Daten des Entnahmegerites und der einzelnen Zwischenpumpstationen konnten stin-
dig von einer Stelle iiberwacht und der Saug- und Férderbetrieb gesteuert werden.

22 Spiilvorgang

Die Vorspiilung verlief entsprechend der Planung ohne Umstellungen in der Bau-
stelleneinrichtung. Der Spiilbetrieb lief entgegen den urspriinglichen Erwartungen ohne
grofle Schwierigkeiten an, wie auch das Zusammenspiel von Saugbagger und Zwischen-
pumpstationen gut erreicht werden konnte.

Das Vorstrecken der Spiilrohrleitung auf dem Spiilfeld war durch die Form der vor-
gespiilten Sandbuhne besonders einfach und wenig arbeitsintensiv. Normalerweise waren
dafiir nur eine Planierraupe und zusitzlich ein Mann eingesetzt. Der Spiilrohrauslauf
wurde beim Vorstrecken auf der Sandbuhne jeweils so gerichtet, dal brandungsbedingte
Sandverluste ausgeglichen werden konnten. Bei starkem Seegang mufite die Leitung
gelegentlich wieder verkiirzt werden.

Die Leistung der Spiileinrichtung wurde durch einen Konzentrationsmesser der Firma
THC iiberwacht. Nach anfinglich fehlerhafter Anzeige wurde das Gerit von der THC
justiert und arbeitete dann, wie durch Aufmafl ermittelt, mit einer Genauigkeit von
+ 59. Neben der Konzentration wurden gleichzeitig die sekundliche Durchflufmenge
und mit einem Zihlwerk der Durchsatz angezeigt. Die Durchflufgeschwindigkeit betrug
im Mittel rd. 3,8 — 4,2 m/sek.

Nach Abschluff der Vorspiilung konnten die schwimmenden Gerite nur bei Spring-
tiden zuriicktransportiert werden, weil die bei der Anfahrt gebaggerten Rinnen zu den
Liegeplatzen stark verschlickt waren. Nach Abbau der Spiilrohrleitung mufiten die durch
den Transport beschidigten Straflen und insbesondere der Néssedeich im Bereich der
Rampen wieder instandgesetzt werden.

Die Verwendung eines Saugbaggers als Zwischenpumpstation hat sich als sehr auf-
wendig erwiesen; wirtschaftlicher wire der Einsatz eines landfesten Zwischenpumpwerkes
gewesen. Auch die Lage der Zwischenpumpstationen Z 1 und Z 2 in der Forderleitung
liefe sich verbessern. Insbesondere konnte die 3. Zwischenpumpstation Z 2 mit 3000 PS
installierter Leistung nie voll ausgefahren werden, weil der abschlieRende Spiilstrang zu
kurz war.

Zusammenfassend ist festzustellen, daff die Vorspiilung planmiflig, ohne bemerkens-
werte Vorkommnisse verlief. Mit der angewandten Spiiltechnik und der eingesetzten Bau-
stelleneinrichtung konnte der Vorspiilvorgang jederzeit sicher beherrscht werden. Das Ver-
fahren hat sich bewihrt und liflt sich in Einzelheiten noch verbessern.
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3.Untersuchungenund Beobachtungen
zur Sandvorspiilung

31 Art der Untersuchungen und Beobachtungen

Im Jahre 1971 wurde vom MBA Husum, jetzt ALW Husum, ein umfangreiches
Meflprogramm begonnen, wofiir das Teilgutachten A, Untersuchungs- und
Mefltechnik, die Grundlage bot. Als sogenannte Bestandsaufnahme wurde mit den
verschiedensten Mef- und Untersuchungsverfahren bereits vor Beginn der Vorspiilung
begonnen. Danach begleiteten weitere Untersuchungen die Vorspiilung und wurden zeit-
lich dariiberhinaus bis zum Friihjahr des Jahres 1974 fortgesetzt, um jederzeit die Auswir-
kung der Baumafinahme auf den unmittelbar betroffenen Bereich einwandfrei und voll-
stindig mefitechnisch erfassen zu kdnnen.

Das Meflprogramm umfafite:

a) hydrologische Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen,
b) topographische und morphologische Messungen und Beobachtungen und
¢) sedimentologische Untersuchungen.

Erginzt wurden diese Meflprogramme durch gleichzeitige Untersuchungen des Lehr-
stuhls fiir Hydromechanik und Kiistenwasserbau der Technischen Universitit Braun-
schweig mit seiner Auflenstelle Sylt sowie des Geologisch-Paliontologischen Instituts und
Museums der Universitit Kiel. Auflerdem konnten die meteorologischen Beobachtungen
des Instituts fiir Bioklimatologie in Westerland der Universitit Kiel zur Beurteilung der
vorgenannten Untersuchungen herangezogen werden.

Im Jahre 1971 wurden zunichst die Standlinien, Haupt- und Mefiprofile im einzel-
nen festgelegt, um spiter alle Messungen, Beobachtungen und sonstige Untersuchungen
auf die Profillinien ausrichten zu kénnen.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber 9 km, und zwar jeweils 4,5 km siidwiirts
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.

311 Hydrologische Untersuchungen

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

. Wellenmessungen

. Brandungsbeobachtungen

. Wellenbefliegungen

. Brandungsstromungsbeobachtungen
. Schwimmermessungen

. Dauerstrommessungen

. Wasserstandsmessungen

. Wasserstandsbeobachtungen

. Strandversatzbeobachtungen

WO NOU AW N

Die vorgenannten Beobachtungen und Messungen waren zum groflen Teil regelmifig
méglich. Die Lage der Mef- und Beobachtungspunkte ist in den Abbildungen zu den Teil-
gutachten A und B angegeben.
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.Wellenmessungen

Als Grundlage fiir die Durchfithrung der tiglichen Wellenmessungen und Strand-
beobachtungen wurden vom Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Kiistenwasserbau der TU
Braunschweig im Oktober 1971 zunichst ein MeRprogramm aufgestellt und Richelinien fiir
die laufende Auswertung ausgearbeitet.

Fiir die Seegangsmessungen war ein Mefiprofil bis zu einer Entfernung von 1280 m vor
der Kiiste, etwa 1 km siidlich der geplanten Sandbuhne, ausgewihlt worden. An den ein-
zelnen MeRstellen wurden verschiedene elektronische Mefigerite ausgelegt, wie Ultraschall-
Wellenschreiber, elektromagnetische Stromungsmefgerite, Druckwandler und Pegel nach
dem Echolotprinzip (Einzelheiten s. DETTE, 1974a).

Mit diesem Wellenmefprogramm wurde am 1. 11. 1971 begonnen. Im ersten Winter
konnten bis zum 31. 1. 1972, Beginn ciner ruhigen Wetterlage, insgesamt 80 Wellenmessun-
gen bei Thw und Tnw ausgefiihrt und ausgewertet werden.

Vor Beginn des Winters 1972/73 wurde auf Grund der Erfahrungen des Vorwinters
cin iiberarbeitetes Wellenmefprogramm vorgeschlagen, um bei verschiedenen Wetterlagen
cin Optimum an MeRdaten sammeln zu kénnen. In diesem Winter waren dann rund 180
Wellenmessungen bei signifikanten Wellenhshen Hs > 0,3 m moglich.

.Brandungsbeobachtungen

Fiir die Brandungsuntersuchungen und -beobachtungen wurden in dem vorgenannten
Mefiprofil in Abstinden von je 20 m Stahlrohre mit der Oberkante auf NN + 5 m Zwi-
schen der Station 0 m (Diinenfuff) und 100 m im Jahre 1971 eingespiilt, an denen visuelle
Beobachtungen angestellt wurden, Hierzu war ein ausfihrliches Untersuchungsprogramm
zur Erfassung von etwa 10 Parametern erstellt worden. Die vorwiegend im Winter 1971/72
moglichen visuellen Beobachtungen — als noch alle Pfihle vorhanden waren — haben er-
kennen lassen, daR wertvolle Daten fiir die Beurteilung anderer Untersuchungen gewonnen
werden konnten.

An Brandungs- und Strandbeobachtungen wurden ausgefithrt:

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

.Wellenbefliegungen

Im Jahre 1972 waren bei verschiedenen Sturmwetterlagen Wellenbefliegungen moglich.
Fiir die Auswertung wurden die Wellenregistrierungen mit dem 3fach-Schreiber (Ultra-
schallprinzip) herangezogen.

.Brandungsstrémungsbeobachtungen

Im Sommer 1972 hat die Hubschrauber-Seenotstaffel der Bundeswehr im Rahmen
ciner Seenotiibung Farbmarkierungen im Brandungsbereich abgeworfen, die nach Zeit und
Weg verfolgt wurden, Eine Vielzahl von Brandungsstrommessungen im ufernahen Bereich
wurde mit Hilfe eines Induktionsstromungs-Mefgerites auch im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens ,Energiecumwandlung in Brandungszonen® durchgefithrt und mit zur Auswer-
tung herangezogen.

.Schwimmermessungen

Die Tafelkreuzschwimmer in besonders schweren Ausfiihrungen haben sich als sehr
windanfillig erwiesen, obwohl der Schwimmkorper nur 30 cm iiber die Wasseroberfliche
herausragte, so dafl es schwierig war, exakte Stromungsbahnen zu messen. Wegen der grofien
Ziclweite war es nicht mglich, kleinere Auftriebskdrper fiir diese Schwimmer zu verwen-
den. Deshalb wurden kleinere Schwimmkérper (sich kreuzende quadratische Tafeln von
0,50 m X 0,50 m mit hélzernen Auftriebskorpern) gefertigt, die von einem Boot verfolgt
werden konnen, wobei fiir die Ortsbestimmung das den Schwimmer begleitende Boot ein-
gemessen wird.
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Zu6.Dauverstrommessungen

Versuche mit Schaufelrad-Dauerstrommessern im Sommer 1971 im Mefbereich haben
nur wenige Ergebnisse geliefert, da diese Geriite anfillig gegen Seegang und Sandtrieb sind.
Auch hart sich ihre Wartung als aufwendig herausgestellt. Ebenso erwies sich der Einsatz
von Wattdauerstrommessern als sehr schwierig.

Fiir Stromungsmessungen (Tidestrémungen und Winddriftstromungen an der Ober-
fliche) wurden vom MBA Husum Ende 1972 zwei Fliigelmefgerite beschafft, die von
festverankerten Booten einsetzbar waren. Auf den Mefipunkten wurde bei verschiedenen
Wetterlagen die Stromung (Richtung und Geschwindigkeit) iiber eine volle Tide in zeitlichen
Abstinden von rd. 30 Min. in 5 Stufen iiber die Tiefe gemessen, und zwar gleichzeitig in
der Rinne bzw. am Riff vor der Sandbuhne und im Wellenmef3profil.

Zwei weitere stationdre elektromagnetische Strémungsmefgerite lagen an den Statio-
nen 225 m (in der Rinne zwischen Riff und Strand) sowie bei Station 940 m (am seeseitigen
Riffhang) aus, und zwar so, dafl das eine etwa die kiistennormale und das zweite etwa die
kiistenparallele Komponente der Orbitalstromung registrierte. Diese Gerite liefen simultan
mit den Wellenmessern nach einem gemeinsamen Mefiprogramm.

Zu7.Wasserstandsmessungen

Der im Jahre 1971 am Strand vor Westerland erstellte Schreibpegel (Schwimmer-
prinzip) erbrachte nur unbefriedigende Ergebnisse (Einflufl der Brandung). Seine Wartung
war schwierig, und das Rohr wurde im Winter 1971/72 zerstort. Aus diesen Griinden
wurde ein Pegel nach dem Ultraschall-Prinzip beschafft und am duflersten Ende des Wellen-
mefprofils aufgebaut. Die Mefidaten werden noch heute iiber ein Kabel in den Mefiraum
auf dem Bauhof iibertragen. Das Gerit kann sowohl als Wasserstandsschreiber als auch als
Wellenschreiber arbeiten.

Zu8.Wasserstandsbeobachtungen

An der Westseite der Insel Sylt vor Hérnum, Rantum, Kampen und List standen im
Sommer 1972 cinfache Pegellatten, die bei ruhiger Wetterlage iiber eine ganze Tide synop-
tisch abgelesen wurden, um Aufschlufl iiber die Spiegelhthendifferenzen lings des West-
strandes zu verschiedenen Tidephasen zu erhalten.

Zu9.Strandversatzbeobachtungen

Um aus den Geschwindigkeiten des Wassers in der Wellenauflaufzone auf die Ver-
driftung des Sandes zu schliefen, wurden mit Wasser gefiillte Tischtennisbille bzw, Wasser-
flaschen benutzt.

31.2 Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

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

(oberhalb der MTnw-Linie) tachymetrisch und der Vorstrand (unterhalb der MTnw-
Linie) mit Hilfe von Lotungen vermessen und das Ergebnis in einem Tiefenplan im Maf3-
stab 1 : 2500 dargestellt. Zusitzlich zu den Querprofilen wurden ab Sommer 1972 auch
viele Lingsprofile vermessen, um die Morphologie des Meeresbodens genauer erfassen zu
konnen.

Der Ausgangszustand fiir die Sandvorspiilung wurde mit der Peilung vom 21. 4. 1972

erfaflt. Es folgten zwei weitere Peilungen im Sommer 1972. Nach Beendigung der Sand-
vorspiilung im Oktober 1972 fithrte das MBA Husum am 11. 10. 1972 eine Schlufipeilung
aus. Danach konnten trotz des stiirmischen 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
grofle Friihjahrspeilung unternommen, die den ersten Aufschlufl gab, wie weit sich die
Sandmengen nach Norden und Siiden ausgebreitet haben. Zusitzlich waren 1973 noch
zwei weitere Peilungen méglich. Die letzte fiir die Beurteilung benutzte Peilung fand am
28. 2./1. 3. 1974 statt, d. h., es wurde der Einfluf der Sturmflutkette von November/De-
zember 1973 erfafit.

Der Strandbereich der Sandbuhne wurde wihrend der Vorspiilung tiglich einmal zur
Niedrigwasserzeit vermessen und bei ruhigen Wetterlagen durch Peilungen des Unter-
wasserbereiches erginzt. Um die Massen der in der Vorspiilung jeweils enthaltenen Sand-
mengen vergleichen zu konnen, wurden ein Lingsprofil in der Achse der Vorspiilung und
dazu Querprofile stindig eingemessen und in einem Lageplan im Mafistab 1 : 1000 dar-
gestellt.

Erginzt wurden diese Messungen durch Strandaufnahmen, z. T. vom Dach des mitt-
leren Hochhauses in Westerland. Die Haufigkeit der Aufnahmen wihrend der Vorspiilung
richtete sich nach dem Umfang der Verinderungen an der Sandbuhne.

313 Sedimentologische Untersuchungen

Die geologischen Untersuchungen von Mai 1971 bis Ende 1973 sollten Aussagen iiber
die Wechselwirkung zwischen dem eingespiilten Sandkérper und den wirksamen Kriften
ermdglichen. Die im Teilgutachten A vorgeschlagenen Arbeiten wurden in vollem Um-
fange ausgefiihrt und dort, wo es sich aus dem Gang der Untersuchungen als ratsam er-
wies, erganzt.

Die Untersuchungen gliederten sich in:

1. Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand
2. Gefiigeuntersuchungen
3. Leitstoffmessungen

Zul. Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand

Zur Bestandsaufnahme vor Beginn der Vorspiilung wurden im Jahre 1971 etwa 950
Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand von Hand oder mit Backengreifern genom-
men und analysiert. Wihrend der Vorspiilung 1972 folgte cine Vergleichsserie ihnlichen
Umfanges und 1973 cine Bestandsaufnahme nach der Vorspiilung. Feldgeologische Beob-
achtungen begleiteten 1972 den Einspiilvorgang, wobei die Sortierung des Spiilgutes durch
Probenentnahme in einem Rasternetz bestimmt wurde.

Am Strand wurden 1-3 Proben je Profil aus den oberen 5 cm des Sandes entnommen.
Die Proben aus dem Seebereich barg ein Van-Veen-Greifer von Bord des Schlepp- und
Vermessungsschiffes ,Oland® des MBA Husum. Die Entnahmepunkte konnten nicht an der
Morphologie orientiert werden, da Tidestrémungen und Wind die Manévrierfihigkeit des
Schiffes stark behinderten. Diesen Nachteil glich ein sehr enges Probennetz aus. Die Greifer-
proben lagen im Abstand von 50 m. Es wurde angestrebt, die Proben mdglichst aus den
Profilen zu entnehmen. Das Trodkengewicht 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 Vorspiilung am 27. 2. 1973
zwischen den Profilen 26 und 35) am 18. 4. 1973
855 Greiferproben vom 22. 5-29. 6. 1973
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Gefliigeuntersuchungen

Um den Aufbau der Schichtenfolgen und die Gefiige zu bestimmen, konnten die ersten
Kerne mit dem Vibrocorer 1971 vom Schlepp- und Vermessungsschiff ,0land“ 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 Querschnitt von 10 X 10 ¢cm und eine Linge von 2 m oder 3 m.

Nach Abschlufl der Vorspiilarbeiten wurden noch folgende Kerne gezogen:

16 Vibrocorerkerne am 9, 10. 1972
31 Vibrocorerkerne am 26. und 27. 9. 1973

Leitstoffmessungen

Die im Herbst 1970 ausgebrachten radioakrtiven Leitstoffe wurden im Mai/Juni 1971
mit neu entwickelten Mefigeriten und nach einem neuen Verfahren weiter verfolgt. Infolge
des Verfalls der Isotopen und der starken Ausbreitung und Vermischung des markierten
Sandes wurde auf weitere Messungen der 1970 ausgebrachten Aktivitit verzichtet.

Zur Beobachtung der Ausbreitung des Sandes wurden 1970 auerdem Luminophoren
(lumineszent markierter Seesand) eingesetzt. Der Vorteil ist, daf} fiir dieses MeRverfahren
kein speziell geschultes Personal erforderlich ist und sich bei der Analyse auferdem ein
zweifaches Meflergebnis ergibt, nimlich Siebanalysen und Luminophorenauszihlung,

32 Untersuchungsergebnisse

321 Wasserstinde

Weil Messungen der Wasserstinde im Untersuchungsbereich vor Westerland nicht fiir

den gesamten Untersuchungszeitraum vorliegen, wird fiir die folgenden Betrachtungen der
Pegel Hérnum/Sylt herangezogen.

Wasserstinde am Pegel Hornum
iiber PN + 680 cm = MThw + S4cm (MThw 1961/1970 = 586 cm)

von November 1971 bis Februar1974
|

8 71 1

Jun. [ Febr [waez [Apr [ Mai [Jumi [Jull | Aug. | Sept.| Bet.

9 7 2 A L ik

Abb. 5

Am Pegel H6rnum/Sylt ist fiir die 10-Jahres-Reihe 1961/70 fiir das mittlere Tide-
hochwasser (MThw) ein Wert von 586 cm PN (Winter 583 cm und Sommer 588 cm)
ermittelt worden. Wihrend im Jahre 1972 das MThw noch unter den vorgenannten
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Mittelwerten war, lagen sie in den Jahren 1973 und 1974 bereits dariiber. Aber auch der
Winter 1972/73 kann als verhiltnismifig ruhig angesehen werden. Um die Halbjahre
im Untersuchungszeitraum besser vergleichen zu konnen, wurden das mittlere hdchste
Tidehochwasser (MHThw) und das hochste Tidehochwasser (HThw) ausgewihlt. In der
Zeit von November 1971 bis April 1974 sind folgende Werte in cm PN eingetreten:

1972 1973 1974
Jahr Wi,  So. Jahr Wi,  So. Jahr Wi So.
MThw 577 573 | 582 587 591 583 — 592 -
MHThw 653 666 639 657 675 639 — 724 —
HThw 739 739 700 722, 722, 679 = 832 =

Aus der vorstehenden Tabelle ist zu entnehmen, daff die Wasserstinde des Winters
1973/74 auflergewohnlich hoch waren, was auf die Sturmwetterlagen im November/
Dezember 1973 zuriickzufithren ist. In dieser Zeit trat eine Serie von Sturmfluten auf, bei
der der Wasserstand am Pegel Hérnum/Sylt 17mal das mittlere Tidehochwasser um 1 m,
davon 6mal um 1,5 m und 5mal um 2 m iberstieg; Erhthungen von 0,5 m und mehr tra-
ten 39mal auf. Das Ubergewicht der hohen Wasserstinde im November/Dezember 1973
verdeutlicht die Wasserstandsgraphik (Abb. 5).

322 Wellenklima im Winter 1973/74

Entsprechend den erhohten Wasserstinden war auch der Seegang beachtlich. Die Ab-
bildung 6 zeigt die signifikanten Wellenhohen Hy und die gemessenen maximalen Wellen-
héhen H,,,x der Winter 1971/72, 1972/73 gegeniiber denen des Sturmflutwinters 1973/
74. Es handelt sich um den ankommenden Seegang auf dem seeseitigen Riffhang mit einer
Sohltiefe von NN — 8,5 m, der mit einem Echolotpegel registriert wurde. Die signifi-
kante WellenhGhe 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 iiberschritten. An einem Tag (19. 11. 1973) erreichte die
signifikante Wellenhohe sogar 5 m; die hdchste Welle wurde an diesem Tage mit 7,2 m
gemessen. Dabei kénnen noch héhere Wellen aufgetreten sein; durch die beschrinkte Mef3-
dauer (i. allg. 15 Min.) und auch durch zeitweiligen Geriteausfall konnten diese Wellen
nur nicht erfaflt werden.

Uber die Entwicklung dieser Sturmfluten sowie iiber Zusammenhinge zwischen der
Brandungsstrémung und der Energieumwandlung in der Brandungszone ist weiteres bei
DeTTE (1974b) beschrieben; die Orbitalstrémungen werden gesondert von BiscHinG
(1974) behandelt.

Fiir die Beurteilung der hydrologischen Wirksamkeit eines Winterhalbjahres ist eine
Wellenstatistik (Abb. 6) besser als eine Windstatistik geeignet, weil die Erfahrung gezeigt
hat, daf zumindest die Korrelation zwischen der &rtlichen Windgeschwindigkeit in
Westerland/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 (FUHRBOTER, 1974a), die auf 1 m Uferlinge
abgegeben wird, so ergibt die Integration dieser Leistungsbetriige iiber einen bestimmten
Zeitraum die Energie, die vom Seegang in dieser Zeit auf 1 m Kiistenlinge umgesetzt
wurde. Wird diese Energie auf Kilowattstunden umgerechnet, so lassen sich mit den Wel-

lenhéhen folgende Kennzahlen fiir die Winterhalbjahre von 1971 bis 1974 errechnen;
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Abb. 6. Wellenklima vor Westerland/Sylt in den Winterhalbjahren von 1971 bis 1974
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Winterhalbjahr Energieabgabe in kWh/m

1971/72 5400
1972/73 8 800
1973/74 12 300

Die Energieabgabe betrug also im Winter 1973/74 mehr als das Doppelte des Winters
1971/72.

Da diese Energien fast ausschlieRlich innerhalb der — verhiltnismifig schmalen —
Brandungszonen umgesetzt werden, kann die Energieabgabe als ein unmittelbares Maf}
fir die Wellenbelastung der Strinde und Uferschutzwerke angesehen werden (FUHR-
BOTER, 1974a). Besser als die Auftragung der Wellenhthen (Abb. 6) geben diese Energie-
kennzahlen in kWh/m Uferlinge fiir cinen bestimmten Zeitraum ein quantitatives Mafl
fiir die Stirke der Seegangsbelastung, das iiberdies einen unmittelbaren Vergleich aller
Kiisten erlaubt.

323 Verinderungen in der Strandmorphologie

Die Entwicklung der Strandmorphologie vor Westerland/Sylt (Abb. 7) von 1953
bis 1974 wurde nach Tiefenplinen dargestellt. Sie umfassen eine rd. 1,7 km lange Ufer-
strecke vor dem Zentralbereich der Schutzwerke.

Der Vergleich der Zustinde 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 vorgespiilte buhnenartige Sandkdrper in den ersten 2 Mo-
naten in ein flaches Hoft 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 ausgepriigt ist. Das gleiche gilt auch fiir das Riff, das schmaler aber
hoher geworden ist und seewirts verschoben wurde. Das Sandhoft ist zwar etwas zuriick-
gegangen, hat aber im Unterwasserbereich seine Form im wesentlichen bewahrt. Der Ver-
gleich mit dem Zustand vom 21. 4. 1972, vor der Aufspiilung, zeigt einen flachen Unter-
wasserstrand unterhalb NN + 0 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 Sandbuhnenachse sowie in den Profilen 0,5 km und 1,0 km siidlich und nérdlich
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 Hohenbereich unter NN * 0 m liegt, bedeutet
auch das abgeflachte Sandhéft nach dem Aufmafl vom 28. 2. 1974 weiterhin einen wirksa-
men Schutz fiir die Langswerke.

324Sedimentologie
3241 Allgemeines

Das 9 km lange (Abb. 4) und 1 km breite Untersuchungsgebiet zeigt eine charakreri-
stische, natiirliche Gliederung.
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Abb. 7. Entwicklung der Strandmorphologie vor Westerland/Sylt

Kiistenparallel unterschied NacuTIGALL (1968) vor Sylt drei Bereiche:

a) den Strand vor Diine, Kliff oder Dedkwerken bis zur NN *+ 0,0 m-Linie,
b) den Vorstrand mit Rinnenzone und Riff und
¢) den Seegrund.

Senkrecht zur Insel (Nord-Siid-Richtung) ist ebenfalls eine Dreiteilung vorhanden:
a) die Riffzone im Ubergangsbereich zur Siidhalbinsel (Profil 1-13),

b) dic exponierte Zone vor Westerland mit der Umbiegung der Kiistenlinie (Profil 14-37)
u]‘ld

c) die Riffzone im Ubergangsbereich zur Nordhalbinsel (Profil 38-57).
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In diesem Untersuchungsgebiet wurden vor, wihrend und nach der Vorspiilung Pro-
ben entnommen. Die Darstellung der Ergebnisse beruht auf dem Bericht ,Untersuchung
zur Sandvorspiilung vor Westerland/Sylt — Geologie* von H. KircHNER und wird durch
Ergebnisse aus Arbeiten im Schwerpunkt ,,Sandbewegung im Kiistenraum*® der Deutschen
Forschungsgemeinschaft erginzt.

3242 Eigenschaften der Sedimente

Der holozine Meeressand vor Sylt leitet sich durch Umlagerung und Transport von
zwei deutlich verschiedenen Ausgangsmaterialien ab, die eine Unterscheidung nach der
Herkunft ermdglichen. Diese Ausgangsmaterialien sind Kaolinsand und Geschiebemergel.
Beide sind im Roten Kliff aufgeschlossen und kommen in erheblicher Verbreitung am See-
grund an der Basis des holozinen Meeressandes vor.

Der Kaolinsand ist ein fluviatiles Sediment aus dem jiingsten Tertidr (Pliozin). Die
Michtigkeit betrdgt bis etwa 80 m. Die Korngréfien des gut geschichteten Materials rei-
chen von Ton bis zu Steinen. Ein charakteristischer Bestandteil der Grobfraktionen sind
Milchquarze. Die feinen K&rner sind verhiltnismiflig schlecht gerundet. Der Schwer-
mineralgehalt betrigt 1-6 9/o.

Der Geschiebemergel ist demgegeniiber eine eiszeitliche Gletscherablagerung mit allen
Korngréflen von Ton bis zu metergrofien Blocken in unregelmifiger Verteilung. Fiir die
Grobfraktionen ist Feuerstein charakteristisch. Die Quarzkorner haben durch Eisenoxyd-
belag einen briunlichen Schimmer. Der Schwermineralgehalt betrigt 0,1 bis 1 9/s.

Der holozine 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 Mischungsverhiltnissen. Milchquarz und Feuerstein kom-
men nebeneinander vor. Die feineren Fraktionen enthalten neben Quarz und anderen
Leichtmineralien im Mittel 0,8 %/o Schwerminerale. Ortlich kénnen jedoch durch Anreiche-
rung in Auswaschungszonen viel hdhere Schwermineralkonzentrationen auftreten.

3243 Bestandsaufnahme vor der Vorspiilung

In der Zeit vom 14. 6. bis 19. 9. 1971 wurden 946 Oberflichenproben entnommen
(Abb. 4). Die Bestimmung der Korngroflen durch Siebanalysen erfolgte im Labor des
ALW Husum in Westerland, alle weiteren Arbeiten wurden im Geologischen Institut der
Universitit Kiel durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in einem Kartensatz iiber die Sedi-
mentverteilung (Medianwert, Feinsandgehalt, Mittelsandgehalt und Grobsandgehalt) im
Bericht von KiRCHNER zusammengefaft.

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

a) der Seegrund mit etwa kiistennormal angeordneten Sedimentzonen und

b) der Vorstrand und Strand mit einer kiistenparallelen Sedimentverteilung.
Eine Ubersicht nach den Untersuchungen zur Sandvorspiilung und den Arbeiten im
Schwerpunkt ,Sandbewegung im Kiistenraum*® findet sich in Abbildung 9.

Die Sedimentzonen des Seegrundes sind auf Grund der Untersuchungen im Schwer-
punkt ,Sandbewegung im Kiistenraum® (Probenserie 1968/69) als ein Wechsel zwischen
kiistennormalen Anhdufungen von Wandersand und Auswaschungszonen als Folge eines



Die Kuste, 29 (1976), 23-95

@
°
-
=]
=
-
-
@

Rote KIlift
L]
Leuchtturm

(NN
ILII!ILIHIHHHHIII

Rotes. Kijty

Wenningstedt

Tetrapoden

(XX *8sscessr b b B bbb

Basaltdeckwerk
Westerland

Uterschulzmauer

Tetrapoden

Untersuchungsstand

ki

September 1974

o 81

B i
8° \T

0,125 - 0,25 mm
z* 1.2 - 09

Abb. 9. Medianwerte vor der Mitte von Sylt nach Probeentnahmen 1968 bis 1971




Die Kiiste, 29 (1976), 23-95
44

in erster Linie von den Gezeitenstromungen bestimmten S—N bis SW-NO gerichteten
Versatzes gedeutet worden (KOsTER, 1974). Diese Zonen reichen mit landwirts abneh-
mender Deutlichkeit in das Probenfeld der Untersuchungen zur Sandvorspiilung hinein.

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

Oberhalb NN — 5,5 m sind alle Korngréflen 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 grébere 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 iiberwiegend Rest-
sedimente. Im Bereich des Vorstrandes wird das Bild dagegen von Mischsedimenten be-
stimmt, die Fein-, Mittel- und Grobsande in stark wechselnden Mischungsverhiltnissen
enthalten. Im Bereich vor der exponierten Zone vor Westerland mit den Uferschutz-
anlagen und an einigen anderen Stellen iiberwiegen allgemein Restsedimente.

Dieses Bild wird durch den mit abnehmender Wassertiefe zunehmenden Einfluf der
Wellenbewegung und schlieflich der Brandung gedeutet, die iiber den Brandungslings-
strom zu einem starken kiistenparallelen Sandversatz fiihrt. Die Ubergangszone von vor-
herrschender Wirkung der Gezeitenstrome bis zu vorherrschender Wirkung der Brandung
reicht von 5 bis 6 km Uferentfernung bei 12 bis 14 m Wassertiefe (K&sTeR, 1974) bis
etwa NN — 6 m am seeseitigen Riffhang. Oberhalb dieser Grenze herrschen im Vor-
strandbereich Brandungslingsstrome mit mehreren Transportzonen, die in Richtung und
Intensitit von den Vorgingen am Seegrund weitgehend unabhingig sind,
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Eine ausgeprigte Transportzone liegt im Bereich des Brandungslingsstromes vor dem
Strand, eine zweite am seeseitigen Riffhang. Letztere wird wirksam, wenn Wellen iiber
4 m Hy,z auf dem Riff branden (DeTTE, 1974b). Dann diirfte die Sedimentumlagerung
dort grofler als vor dem Strand sein. Andererseits sind die entsprechenden Wetterlagen
seltener, so dafl die Transportzone vor dem Strand iiber lingere Zeit groflere Bedeutung
hat. Der Transport zwischen den beiden Zonen ist schwicher.

3244 Verinderungen der Sedimentverteilung bis 1973
auflerhalb des Einflufbereiches der Sandvorspiilung

Die Probenserien aus den Jahren 1972 und 1973 zeigen die gleichen Grundziige der
Materialverteilung. Die Strukturen blieben unverindert, die Einzelheiten zeigten dagegen
deutliche Verschiebungen.

Eine vergleichende Probenentnahme in einem grofieren Gebiet vor der Mitte von Sylt
im Rahmen des Schwerpunktes ,Sandbewegung im Kiistenraum® aus dem Jahre 1972
(Juni und August) erbrachte fiir den Seegrund im allgemeinen eine deutliche Zunahme
des Feinsandgehaltes in allen Zonen, so dafl mit einer nach 1968/69 eingetretenen Uber-
lagerung durch eine diinne Decke von Wandersand zu rechnen ist. Diese Feinsandmassen
kdnnen mengenmiflig nicht von der gleichzeitigen Sandvorspiilung hergeleitet werden.

Im Untersuchungsgebiet zur Sandvorspiilung wurden vom 18. 7. bis 14. 10. 1972 944
und vom 22. 5. bis 29. 6. 1973 855 Oberflichenproben entnommen. Fiir die Bearbeitung
gelten die Ausfihrungen unter 3.2.4.3. Im Bericht KircuNER sind die Vergleichsdaten fiir
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 Wandersandgehaltes durch Antransport und Ab-
lagerung von Feinsand andererseits, ohne daf} bei aller Intensitit der Verinderungen und
trotz deutlicher Verschiebung von Kennziffern die grundsitzlichen Ziige umgestaltet wor-
den wiren.

3245 Vibrocorerkerne

Die Aussagen der Oberflichenproben 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 wichtigsten Sedimentkennziffern wiedergegeben.

Die Michtigkeit des Holozins ist sehr unterschiedlich. Die Holozinbasis konnte nur
in verhiltnismiflig wenigen Kernen erreicht werden und wird hier fast stets von Kaolin-
sand gebildet.

Profil 6, Rinne (Kern 6/1/72): 185 ¢cm Holozin iiber Torf unbekannten Alters
Profil 12, Ubergangsriicken (Kern 12/3/72): 232 cm Holozin iiber Kaolinsand
Profil 20, seeseitiger Riffhang (Kern 20/2/73): 93 cm Holozin iiber Kaolinsand
Profil 31, seeseitiger Riffhang (Kern 31/1/72): 135 cm Holozin iiber Kaolinsand
Profil 31, Seegrund (Kern 31/3/72): 45 cm Holozin iiber Kaolinsand

Profil 35, Rinne (Kern 35/5/73): 93 cm Holozin iiber Kaolinsand

Profil 40, Ubergangsriicken (Kern 40/1/72): 153 cm Holozin iiber Kaolinsand
Profil 40, Ubergangsriicken (Kern 40/3/72): 83 ¢m Holozin iiber Kaolinsand
Profil 41, Seegrund (Kern 41/1/72): 31 cm Holoziin iiber Kaolinsand

Profil 42, Seegrund (Kern 42/2/73): 90 cm Holoziin iiber Kaolinsand
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In Verbindung mit den Vermessungsdaten ergibt sich, dafl sich diese Michtigkeits-
angaben in kurzer Zeit erheblich dndern kénnen. Das gesamte Untersuchungsgebiet wird
von starken Umlagerungen beherrscht.

Die Schichtfolgen zeigen sehr wechselvolle Sedimentationsbedingungen, wobei die an
den Oberflichenproben erkannte Gliederung in dem vielfiltigen Materialwechsel der Ker-
ne nicht wiedergefunden werden konnte. Allen Kernen ist jedoch gemeinsam, daf} nach den
Ergebnissen der Laborarbeit gut 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 erfaflbaren Bereich. Daraus ergibt sich, daf§
die in den Karten wiedergegebenen Feinsande hier nicht zur Ablagerung kommen, sondern
durchwandern.

Ahnliche Schichtfolgen wurden auch bei den Arbeiten im Schwerpunkt ,,Sandbewe-
gung im Kiistenraum® weiter seewiirts angetroffen, und zwar stets in den stark erosiv
beeinflufiten Bereichen. Michtigere Ansammlungen von Wandersand wurden dagegen in
den ausgedehnten Feinsandfeldern und vor allem in den Wandersandriicken und vor den
Barren vor dem Vortrapptief und dem Lister Tief unterhalb etwa NN — 7 m angetroffen.

3246 Einspiilung des Kaolinsandes

Der Aufbau der Kornverteilung in dem Sandentnahmegebiet in der Rantumer Bucht
ist im Gutachten des Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein, Kornvertei-
lung von Bohrproben fiir eine Sandvorspiilung vor der Insel
Sy lt, beschrieben worden. Die vorkommenden Korngroflen 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 Vorspiilung zwi-
schen den Profilen 26 und 35 insgesamt 269 Oberflichenproben entnommen worden. Den
Proben ist gemeinsam, dafl Korngréflen unter 0,2 mm 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 Groflenordnung wie bei Strandproben aus der Zeit vor der
Vorspiilung. Korngréflen unter 0,2 mm wurden ausgewaschen oder kamen von vornherein
nicht zum Absetzen. Daraus ergeben sich auch die Mindestforderungen an die Kornvertei-
lung von Sanden fiir kiinftige Vorspiilungen:

Medianwert > 0,315 mm und mdglichst geringer Anteil von Feinsand < 0,2 mm.
Auch der Kiesanteil (> 2 mm) war im Strandbereich der Vorspiilung geringer, als es dem
Material im Sandentnahmegebiet entsprach. Dies ist jedoch darauf zuriickzufiihren, daf}
Kieslagen wegen schlechter Spiilfihigkeit bei der Materialentnahme maglichst vermieden
wurden.

3247 Verteilung des eingespiilten Kaolinsandes
bis zum Sommer 1973

Wihrend der Vorspiilung der Sandbuhne konnte beobachtet werden, dafl sich die
Spiilsande bei ruhigem Wetter unter Wasser nahe am Fufl der Sandbuhne absetzten. Bei
Westwinden begann ein Abtransport durch den Brandungslingsstrom mit Auffiillung der

Buhnenfelder im Norden und Siiden. Der eingespiilte Sand unterschied sich dabei durch die
hellere Farbe des Kaolinsandes deutlich vom briunlichen, holozinen Meeressand. Nach
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Abb. 11. Summenkurvenband des Sandentnahmegebictes der Sandvorspiilung 1972
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Abb. 12. Summenkurven der ,Sandbuhne

den Feldbeobachtungen war die Verbreitung des eingespiilten Kaolinsandes am Strand
bis zum Sommer 1973 nach Siiden bis zum Profil 22 und nach Norden bis zum Profil 38 zu

beobachten.
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Charakrteristische Korngroflenunterschiede zwischen dem natiirlichen Strand- und
Meeressand sowie dem verteilten Spiilsand bestehen nicht. Zur genaueren Bestimmung der
Spiilsandausbreitung, vor allem auch im Unterwasserbereich, wurden deshalb weitere
Untersuchungen an den Sandfraktionen durchgefiihrt. Sie stiitzen sich auf zwei Eigen-
schaften des Kaolinsandes, die den Charakter von Naturtracern haben:

a) hoher Anteil an Schwermineralien und
b) schlecht gerundete Quarzkdrner in den Feinfraktionen.

Da es sich bei dem natiirlichen Material von Strand und Vorstrand um ein Misch-
sediment aus Geschiebemergel- und Kaolinsandkomponenten handelt, ist eine direkte Be-
stimmung des Einflusses des eingespiilten Sandes nicht mdglich. Vielmehr kann nur die
Zunahme der Kaolinsandkomponenten der Probenserie 1973 gegeniiber der Bestandsauf-
nahme vor der Vorspiilung 1971 erfafit werden.

Die Anwendbarkeit beider Methoden hat Grenzen. Der Schwermineralgehalt findet
sich nahezu ausschlieflich in den Korngréflen des Wandersandes und kann somit auch
durch Schwankungen seines Anteiles und seiner Zusammensetzung beeinfluflt werden.
Weiter treten Anderungen des Schwermineralgehaltes durch Auswaschung von Leicht-
mineralien und damit relative Anreicherung der Schwerminerale auf. Ebenso finden sich
schlecht gerundete Quarze aus dem Kaolinsand auch im Feinsandanteil des natiirlichen
Strandsandes. Eindeutig sind also nur Untersuchungsergebnisse, die eine klare Zunahme
der Kaolinsandkomponenten aufzeigen. Mit zunehmender Verteilung des eingespiilten
Sandes verwischt sich seine Bestimmbarkeit.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen stellen Niherungswerte dar. Die kurze
verfiigbare Zeit hat die nihere Bearbeitung einiger damit verbundener methodischer Fra-
gen nicht zugelassen. Durch deren Klirung hitten méglicherweise genauere Angaben er-
halten werden konnen.

Zur Untersuchung 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 Schwermineralanteil 1971 ergibt sich fiir weite Teile des Vorstrandbereiches
durchgehend ein geringerer Schwermineralgehalt als fiir den Seegrund. Die beiden ver-
schiedenen Sedimentzonen zeichnen sich deutlich ab. Die Sandvorspiilung mit dem hdheren
Gehalt des Kaolinsandes an Schwermineralien wirkt sich in der Probenserie 1973 nur im
Vorstrandbereich der Profile 21 bis 35 aus. Hier ist der durchschnittliche Anteil so deutlich
gestiegen, dafd eine andere Erklirung entfallen mufl.

Die zweite Methode mit der Bestimmung des zusidtzlichen Kaolinsandanteiles iiber
den Gehalt an schlecht gerundeten bzw. eckigen Quarzkérnern durch Vergleich der Pro-
benserien 1971 und 1973 hat sich als das beste Hilfsmittel erwiesen, um die Verteilung
des eingespiilten Kaolinsandes zu verfolgen.

Die Vergleichsgrundlage ist durch die Probenserie 1971 vor der Sandvorspiilung
gegeben. Je Probe wurden 500 Korner bestimmt und daraus der Anteil eckiger Korner als
Kaolinsandanzeiger berechnet. Damit wurde die Serie 1973 nach der Vorspiilung ver-
glichen. Die systematische Zihlung konnte auf die Profile 20 bis 41 beschrinkt werden, da
weiter ndrdlich und siidlich der Spiilsandeinfluf so gering wurde, dafl er sich bei den zur
Zeit gegebenen methodischen Grundlagen von den Schwankungen im Zusammenhang mit
den stindigen Umlagerungen nicht mehr eindeutig trennen lifit.

Die Verteilung des eingespiilten Sandes (Abb. 13) verlief in erster Linie im Bran-
dungslingsstrom des Strandes und des Riffs, also in den aus den Kornverteilungen abgelei-
teten Transportbindern. Die Umlagerung in der Rinnenzone ist unterschiedlich stark und
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Abb. 13. Verteilung des eingespiilten Kaolinsandes

im allgemeinen etwas geringer. Der Versatz ist nach Norden bis Profil 41 und nach Siiden
bis Profil 20 eindeutig nachweisbar. Eine weitere Ausbreitung ist wahrscheinlich. Die iiber-
wiegende Menge des eingespiilten Kaolinsandes ist am Strand und im Vorstrandbereich
verteilt worden.

An einigen Stellen reichen auflerdem aus den Gebieten mit klarer Zunahme des Ge-
haltes an eckigen Kornern Zungen iiber den Vorstrand hinaus bis zum Seegrund. Mit
einer Ausnahme konnten sie auch durch Schwankungen der natiirlichen Zusammensetzung
unabhiingig von der Einspiilung des Kaolinsandes erklirt werden. Im Profil 30 ist dies
jedoch nicht mehr méglich. Hier ist die Zunahme deutlich grofier als die der Methode an-
haftenden Unsicherheiten. An dieser Stelle hat ein Materialtransport begrenzten Umfan-
ges auch seewirts stattgefunden. Deshalb mufl mit der Moglichkeit eines zeitweisen ge-
ringen Transportes durch seewirtige Bodenstromungen gerechnet werden. Relativ zur
Transportleistung des Brandungslingsstromes sind diese Vorginge jedoch von geringer
Bedeutung.

Ahnliche Beobachtungen konnten bereits bei Untersuchungen mit radioaktiven Leit-
stoffen durch Dovezar, PETERSEN und REINHARD (1971) gemacht werden. Hier bestand je-
doch die Moglichkeit einer Beeinflussung der Messungen durch Schwermineralanreiche-
rungen mit geringer natiirlicher Strahlung, deren Einflufl wegen zeitlich unterschiedlicher
Bedeckung durch Wandersand mit Nullmessungen nicht voll zu kontrollieren war. Die
neuen Beobachtungen machen jedoch auch hier eine Deutung im Sinne eines zeitweise vor-
handenen seewiirtigen Transportes wahrscheinlich.

33 Quantitative Anderungen des Sandvorrates

Die qualitativen Aussagen iiber die Entwicklung der Strandmorphologie und die
Verteilung des eingespiilten Materials vor den Schutzwerken vor Westerland/Sylt bedarf
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Abb. 14. Zusitzlicher Sandvorrat auf 1,7 km Uferlinge von 1972 bis 1974

fiir eine objektive Beurteilung einer quantitativen Erginzung. Hierzu wurden die vom
ALW Husum erarbeiteten Unterlagen im Leichtweifl-Institut der TU Braunschweig mit
einem Rechenprogramm ausgewertet. In diesen Auswertungen wurden die zusitzlichen
Sandmengen bestimmt, die sich bei den Vermessungen nach der Fertigstellung der Sand-
buhne in den einzelnen Uferabschnitten gegeniiber den Nullzustinden befanden. Fiir 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 km nordlich und siidlich der
Achse der Sandbuhne) die Morphologie vom 29. 7. 1971 gewihlt. Beide Nullzustinde ent-
sprechen den letzten Gesamtaufmafien dieser Gebiete vor dem Bau der Sandbuhne.

Das Rechenprogramm wurde so ausgelegt, dafl zunichst die Verteilung der Zusatz-
sandmengen oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m in m?® je 100 m Uferlinge iiber den
Uferstrecken von 1,7 km und 8,0 km ermittelt wurden. Durch Integration iiber die ent-
sprechende Uferlinge wurde dann die gesamte Zusatzsandmasse bestimmt, die sich gegen-
iiber den erwihnten Nullzustinden vor dem Bau der Sandbuhne vor der jeweiligen Ufer-
strecke befindet. Die Tiefenlinie NN — 4 m wurde deshalb gewihlt, weil ungefihr 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 Aufspiilen der Sandbuhne ergab 680 000 m? fiir den 11. 10. 1972 oberhalb der
Tiefenlinie NN — 4 m gegeniiber 698 000 m? des Aufmafles, das auch die Massen unter-
halb NN — 4 m beriicksichtigt.
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Abb. 15. Zusitzlicher Sandvorrat auf 8 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Die Abbildung 14 zeigt fiir die einzelnen Zeitpunkte die Verteilung der Zusatzsand-
mengen auf der Uferstrecke von 1,7 km, Abbildung 15 die Verteilung auf der 8 km langen
Uferstrecke mit der Sandbuhne (Station 0) in der Mitte.

Die erwihnte schnelle Umbildung der Sandbuhne in ein flaches Sandhéft (Abb. 7)
geht auch aus den Abbildungen 14 und 15 hervor. Mit dem Abbau der Spitze der Sand-
buhne (Erosion) gehen Anlandungen in den seitlichen Bereichen der Sandbuhne einher
(Sedimentation). Die Abbildung 14 zeigt, dafl diese Wirkung iiber die Grenzen des 1,7 km
langen Uferabschnittes reicht.

Auffillig ist die geringe Neigung zur Anlandung bei Station — 0,6 km. Refraktions-
pline zeigen, daf hier durch die Riffmorphologie eine Konzentration der Wellenenergie
gegeniiber den Nachbarstrecken stattfindet.

Nach 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 an den Enden
der Lingswerke negative Bilanzen auf, aber an den weiteren Uferstrecken iiberwiegen
wieder positive Entwicklungen.

Die zeitliche Entwidklung geht aus Abbildung 15 nicht so deutlich wie aus Abbildung
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14 hervor, weil fiir den groferen Bereich von 8 km nicht so viele Peilungen durchgefiihrt
werden konnten wie fiir den engeren Bereich von 1,7 km Linge.

Als gesamte zusitzliche Sandmassen ergeben sich fiir die beiden Uferabschnitte:

Zusitzliche Sandmassen

Aufmafl vom oberhalb NN — 4 m in m3

Uferabschnitte
1,7 km 8 km
29. 7.1971
0
21. 4. 1972 } i
11. 10. 1972 680 000 680 000
20. 12. 1972 630 000
13. 3. 1973 620 000
17.. 5. 1973 620 000 1 050 000
28. 2. 1974 384 000 770 000
r-vu=650300m’:100%
(% & 2 g 2
100 —'J'-T._;_’_ - ZUSATZLICHE
L OBERHALE
80| ——F ———t1 \"-.
\ \
60| S T \"‘\ NN
i I:'-‘—___ = -&m
—— ~~— o
[~ [
L0 e e — - _"“'--,_.___: il
L]
20 — —— -1 m (~MTnw)
- T :0m
: __—w—'_‘:-—-—u -l‘:llml-MTth
S[EP_1WZ M]w i 1 E— ‘J?lm_vr
FFV.=GBDMm3:1OO'A
(%1 g 9E P
100 T ZUSATZLICHE
1 SANDMASSEN
80 ':_—-_ i L1 OBERHALB
- T~
soH——~ i | ,ﬁ\\\ |
40| ——= -_\\ = -2m
20 -h_"——-_,./J_"“‘-—._.___ _""'--._'"“-'--.___ -1m (~MTnw)
’ B R +0
0 | \ﬂ_—'—“—-——u__ o rm“(-MThw}
0 5000 10000 15000 20000 [kWh/m]

Abb. 16. Zusitzlicher Sandvorrat auf 1,7 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Wird das fiir beide Uferabschnitte giiltige urspriingliche Ausgangsvolumen V, =
680000 m® = 100 % gesetzt und wird weiterhin das Rechenprogramm in der Art ab-
gefragt, dafl nicht nur die Zusatzsandmengen oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m, son-
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dern auch die oberhalb NN — 3 m, NN — 2 m usw. bis NN + 1 m angegeben werden, so
ergeben sich die zeitlichen Entwicklungen fiir die beiden Uferstrecken (Abb. 16 und 17).
Auf diesen Abbildungen wurde neben dem linearen Zeitmaflstab fiir die Abszisse aufler-
dem ein Maflstab verwendet, der dem Integral der Wellenleistung entspricht, also der
gesamten Wellenenergie, die auf die Vorspiilung gewirkt hat. Dieser verzerrte Mafistab
entspricht wegen der starken Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der Seegangsstirke
besser dem morphologischen Geschehen als die lineare Auftragung der Zeir.
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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 Uferstrecke von 680 000 m® (11. 10. 1972) auf
384 000 m3 (28. 2. 1974), wobei die stirkste Abnahme von 620 000 m? (17. 5. 1973) auf
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384 000 m? (28. 2. 1974) in dem Zeitabschnitt mit der Sturmflutkette vom Herbst 1973
eintrat. Insgesamt sind oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m noch etwa 60 9/o der urspriing-
lichen Menge vorhanden (Abb. 16).

Fiir die Sandmassen oberhalb der hhergelegenen Horizonte (NN — 3 m usw.) ist
wihrend der Sturmperiode ebenfalls eine Abnahme der Zusatzsandmengen festzustellen.
Bei den héhergelegenen 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 diirfte.

Wie bereits erwihnt, ist der Uferabschnitt von 1,7 km Linge nicht reprisentativ fiir
den Gesamtbereich der von der Vorspiilung beeinflufften Uferabschnitte; dieses wird durch
den wesentlich anderen Verlauf der zeitlichen Entwicklung des Sandvorrates auf der 8 km
langen Uferstrecke bestitigt (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-
fiihren, dafl durch die starke Erweiterung der Rinne am Fufle des Vorstrandes starke
Erosionen wihrend der Sturmflutkette im Herbst 1973 auftraten, von denen die hoher-
gelegenen Sandmassen nicht betroffen wurden.

Fiir die 8 km lange Uferstrecke ergibt sich fiir die Zeit vom 11. 10. 1972 bis zum
17. 5. 1973, also wihrend des ersten Winters des Bestehens der Sandbuhne, fiir die Sand-
vorrite iiber allen Horizonten eine Zunahme. Oberhalb der Tiefenlinie NN — 4,0 m trat
dabei ein Anstieg auf nahezu 160%/ ein (= 1050000 m3; 100%/¢ = 680000 m3); die Sand-
masse oberhalb NN £ O m hat sich in diesem Zeitraum sogar verdoppelt (Abb. 17). Am
auffilligsten aber ist, dafl sich dieser Prozef, wenn auch in geringerem Mafle und mit Aus-
nahme der Massen oberhalb NN + 1,0 m und oberhalb NN — 4,0 m, auch in dem Zeit-
raum 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 m? annihernd 120 ?/y der Vorspiilungen von 100 % (= 680 000 m®) vorhanden.
Die Sandmenge oberhalb NN — 2,0 m, die am 11. 10. 1972 rd. 63 /o der Aufspiilmenge
von 100 %/o oberhalb NN — 4,0 m betrug, hat sich bis zum 28. 2. 1974 ebenfalls auf fast
120 %o der Aufspiilmenge erhoht.

Die Abnahme der Massen oberhalb NN + 1,0 m ist mit Sicherheit aufler durch Lee-
Erosionen durch Diinenabbriiche verursacht, die im Zeitraum der Sturmflutkette auch
einen Teil der Sandzunahmen iiber den iibrigen Horizonten bewirkt haben mégen.

Im ganzen kann aber die Zunahme der Sandmassen iiber 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 iiberschritten, nicht als Zufall angesehen
werden, zudem die 8 km lange Uferstrecke normalerweise im Abbruch liegt und durch die
Sturmfluten eher eine verstirkte Erosion iiber das normale Mafl hinaus als eine Sedimen-
tation erwartet werden 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, daff Mefl- und Aus-
wertefehler (Beschickung o. 4.) ausscheiden, ist es als sicher anzusehen, daf seitlich der
Buhne aufler dem Abbruchmaterial vom Kopf der Buhne zusitzlich zum Vorspiilsand
Strandsand aus dem natiirlichen Kiistenlingstransport durch die Veranderungen der Bran-
dungsstromungen abgelagert wurde. Das bestitigten auch Beobachtungen, die seitlich des
eigentlichen Buhnenkérpers aus weiflem Kaolinsand Wechsellagerungen von braunem
Strandsand und weiflem Kaolinsand erkennen lieflen.

Mit Abb. 17 wird also die Erwartung bestitigt, daf der Uferabschnitt vor Sylt durch
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die Vorspiilung Zusatzsandmengen erhilt, die nicht allein aus der Vorspiilung selbst be-
stehen, sondern auflerdem durch Ablagerung natiirlichen Strandmaterials gebildet werden.

Wenn auch diese positive Wirkung auf das grofiriumige Geschehen (Uferabschnitt
von 8 km Linge) durchaus zu begriifien ist, so muff doch beriicksichtigt werden, daf fiir die
Beurteilung der Wirkung der Vorspiilung nur der Uferabschnitt von Interesse ist, wo
durch die Sandvorlage der Fufl der Lingswerke gesichert und diese selbst vor dem konzen-
trierten Angriff der Brandung geschiitzt werden sollen. Dieser Abschnitt ist etwa 2,9 km
lang (vgl. Abb. 15); die Aufmafle ergaben hier folgende Werte:

Zusitzliche Sandmassen vor dem
Aufmafl vom Uferschutzwerk (Linge 2,9 km)
oberhalb NN — 4 m in m?

29, 7. 1971 0
11. 10. 1972 680 000

17. 5. 1973 760 000
28. | 2; 1974 540 000

Y% =680000m’=100%

ZUSATZLICHE
SANDMASSEN
OBERHALB

NN
=&m
-3m

-2m

= 1ml~MTnw]

t0m

+ 1 mi=MThw

Y =580000m’ =100%
o~
I
(% £
120

ZUSATZLICHE
SANDMASSEN

OBERHALB
100

80 - NN
-Lm
-3m

60

-2m

40

= 1mi~MTnw)

20 . ! —

— s0m

|t~ « 1 m-MThw)

0

0 10000 15000 20000 [kWh/m]

Abb. 18. Zusitzlicher Sandvorrat vor der befestigten Uferstrecke vor Westerland/Syle (2,9 km)
von 1972 bis 1974
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Die zeitliche Entwicklung ist wie fiir die 1,7 km und 8 km langen Uferstrecken auf Abbil-
dung 18 dargestellt. Die Entwicklung wihrend des Winters 1972/73 stimmt mit der der
8 km langen Strecke (Abb. 17) iiberein; es findet iiber allen Horizonten eine Zunahme der
Sandmassen statt mit Ausnahme der iiber NN — 3,0 m, wo die Sandmenge nahezu gleich
bleibt. Tm zweiten Winter 1973/74 nehmen aber die Sandvorrite iiber allen Horizonten
ab, jedoch nicht in dem Mafle wie auf der 1,7 km langen Uferstrecke (Abb. 16). Der Sand-
vorrat oberhalb NN — 4 m, der sich im Mai 1973 auf rd. 110 %o der Ausgangsmenge er-
hoht hat, fille auf 80 9/o nach dem Winter 1973/74 ab. Zu bemerken ist aber, dafl die Ab-
nahme der Sandvorrite iiber den anderen Horizonten meist schwicher ist als die iiber dem
Horizont NN — 4,0 m (Abb. 18).

34 Halbwertszeit der Strandvorspilung

Die Entwicklung der Sandvorspiilung vor Westerland/Sylt weicht wesentlich von der
anderer Strandvorspiilungen ab, bei denen das Material auf der zu erhshenden Strand-
strecke unmittelbar beim Einbau durch eine entsprechende Spiiltechnik verteilt wird.

1‘3{’;1 V, =98000m?=100%
[ (%] Vo =98000m? =100%
‘ [ 1 100 1 T
| ™~ | T — I
80 — —ﬁ-\% 1 80 =
‘ 60 i M — ==
60 a1 | | sil— |— |— | — |— |— |— |— | — | — | —
so}— |— |— | L) O L0 — ‘_ == ,,Tgﬁ
40 —1—T—1 i ‘
R | || |
| | | | 20 — : —_
20 ——11 — L]
LIV ) B 1 " | |
| AUG |oKkT| | DEZ| | FEB laPr|  [Jun]| AUG OKT|  |DEZ |FEB APR | JUN
e o i 1 SR S | A R - - -

Abb. 19. Verhalten einer ,linearen” Strandaufspiilung in Abhingigkeit von der Zeit

Die Abbildung 19 zeigt das kennzeichnende Verhalten einer solchen ,linearen® Vor-
spiilung wiihrend des ersten Winters. Der Sandverlust ist in den ersten Zeitabschnitten
nach der Aufspiilung grofler als in der Zeit danach. Es handelt sich hier um eine Vor-
spilung von V, = 98 000 m? bei Sierksdorf/Ostsee. Aber auch bei den Strandaufspii-
lungen auf Norderney (KrRaMmer, 1952 und 1958; Luck, 1968) war es stets so, dafl auch
bei normalen Sturmwintern die Verluste am Anfang am grifiten waren und dann abklan-
gen, ohne jedoch ganz aufzuhéren.

Das Verhalten solcher Vorspiilungen kann mit dem Gesetz des radioaktiven Kern-
zerfalles beschricben werden. Die einmalig vorgespiilte Sandmenge V, nimmt nach dem
Exponentialgesetz ab (FUHRBOTER, 1974b):

~it
Vi) = V,-2 '

V(t) Restvolumen V zur Zeit t

V, = vorgespiilte Sandmenge zur Zeit t = 0

t = Zeit

ty = Halbwertszeit = der Zeitraum, nach dem noch die Hilfte der vorgespiilten

Sandmenge V,, vorhanden ist
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Die einfachlogarithmische Auftragung auf Abbildung 19 zeigt, daf sich die Mefpunkte
verhiltnismifig gut auf einer Geraden ordnen. Je stirker das Gefille dieser Geraden ist,
um so kleiner wird die Halbwertszeit, die unmittelbar auf der Abszisse zwischen t = 0 und
der Abszissenkoordinate des Schnittpunktes der Geraden mit der 50-9/p-Ordinate erhal-
ten wird.

Die Halbwertszeit einer Vorspiilung ist ein unmittelbares Mafl dafiir, in welchen
Zeitabschnitten sie wiederholt werden mufl. Im Gegensatz zur ersten Aufspiilung mit dem
Volumen V, braucht dann aber nur die Hilfte dieses Volumens in den Abstinden der
Halbwertszeiten durch die Wiederholungsspiilungen aufgebracht zu werden, damit die
Anfangsmenge V, wieder hergestellt wird.

Anstelle eines linearen Zeitmafistabes wie auf Abbildung 10 wird bei stark wechseln-
den Seegangsbedingungen eine auf die Summe der Wellenenergie bezogene, verzerrte Zeit-
skala auf den Abbildungen 16, 17 und 18 zweckmiflig 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 dhnlich dem radioaktiven Zerfall ist
eine Erfahrung, die bei zahlreichen Sandvorspiilungen an verschiedenen Kiisten gemacht
wurde.

Von diesem Erfahrungsverhalten weicht die Sandbuhnenvorspiilung vor Westerland/
Sylt véllig ab, besonders, wenn das grofiriumige Geschehen auf der 8 km langen Ufer-
strecke beobachtet wird (Abb. 17). Dies erschwert eine Voraussage fiir das kiinftige Ver-
halten. Es hat nach Abbildung 17 den Anschein, als ob durch die Sandfangwirkung des
Sandhéftes aus dem Ausgangsvolumen V, erst ein (grofleres) Gleichgewichtsvolumen V'
aufgebaut wird, das anschlieflend wie das einer linearen Strandaufspiilung langsam ab-
bricht. Die geringere Zunahme der Sandmassen oberhalb der einzelnen Horizonte im
zweiten Sturmflutwinter 1972/73 deutet zumindest darauf hin. Fiir den 2,9 km langen
Abschnitt vor der befestigten Uferstrecke (Abb. 18) tritt zwar schon eine Abnahme des
Sandvorrates — unter der Wirkung der Sturmflutkette im Herbst 1973 — ein, aber auch
hier ist noch keine Extrapolation moglich. Die Abnahme der Sandvorrite auf der 1,7 km
langen Uferstrecke kann dagegen nicht als echter Verlust angesehen werden; dieser Ab-
bruch war zur Verteilung des Sandes vor den anderen schutzbediirftigen Uferstrecken seit-
lich dieser Zone ohnehin eingeplant.

4, Grundlage fiir kiinftige Sandnachspiilungen
41 Hiufigkeit der Nachspilungen

Maflgebend fiir die Beurteilung des Strandzustandes ist der besonders gefihrdete
2,9 km lange, durch Lingswerke und Buhnen geschiitzte Uferabschnitt vor Westerland.
Nach den in den vorhergehenden Abschnitten wiedergegebenen Uberlegungen wird eine
Sandnachspiilung fiir erforderlich gehalten, wenn
1. in diesem Abschnitt die Gesamtmenge des vorgespiilten Sandes sich auf die Hilfte ver-
mindert hat (s. 3.4) oder
2. an einzelnen Stellen der Sandvorrat fiir einen Schutz der Lingswerke und Buhnen
nicht mehr ausreicht.




Die Kiiste, 29 (1976), 23-95
58

Es bleibt jedoch zu priifen, wie weit in Fillen ortlichen Sandmangels durch gezielte Bau-
mafinahmen herkémmlicher Art ein Ausgleich geschaffen werden kann, um auf unwirt-
schaftliche Nachspiilungen kleiner Sandmengen verzichten zu kénnen. In diesem Falle
wird die Verminderung des Sandvorrates auf die Hilfte zum entscheidenden Kriterium
fiir den Zeitpunkt einer Sandnachspiilung.

Aus den bisherigen Beobachtungen geht hervor, daf nach der Peilung vom 28. 2. 1974
noch 80 %/ der vorgespiilten Sandmenge auf dem 2,9 km langen Uferabschnitt vor Wester-
land lagen. Die Schutzfunktion des Sandvorrates ist fiir diesen Bereich also voll erhalten
geblieben. Mit geniigender Sicherheit kann geschlossen werden, daf dieser Schutz auch
dann noch gegeben ist, wenn nur noch 50 %/ der urspriinglichen Sandmenge vorhanden
ist. Jedoch ist diese Gewiihr bei einer Unterschreitung von 509/ nicht mehr mit Sicherheit
gegeben.

Nach diesen Uberlegungen ist die Halbwertszeit zugleich die Zeit, nach deren Ablauf
eine Nachspiilung erforderlich wird, die dann nur die Hilfte der 1972 vorgespiilten Sand-
menge zu umfassen braucht, um den Ausgangszustand nach Abschlufl der Vorspiilung im
Herbst 1972 wieder zu erreichen.

Die Halbwertszeit hingt auch davon ab, welche Wellenenergie die kiinftigen Winter
liefern. Eine Extrapolation aus den bisherigen Messungen ist duflerst schwierig. Doch liflt
sich schon heute abschitzen, dafl eine Halbwertszeit von im Mittel 5 Jahren zu erwarten
ist, wenn keine auflergewdhnlichen hydrologischen Verhiltnisse auftreten. Zu deren un-
mittelbarer Erfassung miissen die Wellenmessungen fortgefiihrt werden, wie zur Bestim-
mung ihrer mittelbaren Auswirkung weitere grofiriumige Strand- und Vorstrandmessun-
gen — mindestens einmal jihrlich — unternommen werden miissen.

42 Nachzuspiilende Sandmengen

Wird der Strandzustand von Anfang 1974 mit dem von 1972 vor der Aufspiilung
verglichen, so sollte der vollstindige Abbau der Sandvorspiilung oberhalb der vorgenann-
ten Zeitgrenzen liegen.

Jedoch wird zu iiberlegen sein, ob eine Abnahme des Strandes bis zu dem Zustand
vor der Aufspiilung 1972 wieder zugelassen werden kann, ohne daf sich ungiinstige Ein-
wirkungen auf die Schutzwerke ergeben. Ihre Sandeindeckung iiber die Ausgangshihe
1972 hinaus sollte erhalten bleiben, um minimale Unterhaltungskosten der Bauwerke zu
erreichen.

Einer am Strand erforderlichen Sandmenge von 350 000 m3, d. h. 50 %/o der 1972 auf-
gespiilten Sandmenge, entspricht eine Frdermenge von 500 000 m?®, weil mit Spiilver-
lusten von rd. 30 /o gerechnet werden mufi. Vergleichsweise betrug die Férdermenge 1972
rd. 1 Mio. m?, von denen rd. 700 000 m? Sand am Strand im Ausgangszustand abgelagert
waren.

Die Nachspiilmengen werden auch von der Kornzusammensetzung des Sandes ab-
hingig sein, die sich in den Entnahmestellen findet, aus denen kiinftighin Sand entnom-
men werden wird, worauf sich die weiteren Untersuchungen erstrecken.
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5. Grundlagen der kiinftigen Sandzufuhr
51 Sandentnahmegebiete
51.1 Allgemeines

Fiir kiinftige Sandvorspiilungen kénnen je nach dem vorgesehenen technischen Ver-
fahren verschiedene Sandentnahmegebiete in Betracht gezogen werden (Abb. 20), deren
geologische Vor- und Nachteile hier kurz skizziert werden sollen. Die Angaben beruhen
fiir das Gebiet westlich von Sylt auf den Untersuchungen im Schwerpunkt ,Sandbewe-
gung im Kiistenraum® der Deutschen Forschungsgemeinschaft und fiir 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 Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrten Untersuchungen
von D. HorrMANN. Diese sind mit Ausnahme der Beschreibung eines Teilgebietes (Horr-
MANN, 1974) noch nicht abgeschlossen und unveréffentlicht.

51.2 Sandentnahme aus dem Gebiet des Salzsandes
am Lister Tief

Im Norden von Sylt werden im Flachwassergebiet am Lister Tief wie auch im Siiden
am Vortrapptief grofie Sandmengen abgelagert. Am Lister Tief bilden sie in den deutschen
Hoheitsgewissern den Salzsand. Er stellt eine nahe am Lister Tief sehr flache — zum
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1l A 1

N
ANAN

NN

2
— ~H

Medianwert

8
—
—_—

A

|t
0 T

0063Q08 O) O)23Q)6 02 023QM304 05 063 Q8 10 1.2% 18 20 23 I3 40 30 &3 40 WO

Abb. 23. Summenkurven aus dem Gebiet des Salzsandes
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Lister Tief steil, nach Siiden dagegen sanft abfallende — Sandbank dar, in deren Bereich
starke Gezeitenstrome 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 Korngrofen. Grobere, fiir eine Sandvorspiilung geeignete Materialien liegen
nur oberhalb 6 m SKN (etwa NN — 7 m) im Gebiet der sehr starken Brandung. Der
Feinsandgehalt bleibt hier unter 10 /o, und Steine sind nicht zu erwarten.
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Abb. 26. Summenkurven aus dem nordwestlichen Vorfeld des Vortrapptiefs

Unterhalb 6 m SKN liegt dagegen eine michtige Anhdufung von Feinsand mit meist
iiber 90 /o Feinsandgehalt (< 0,2 mm &). Dieses Material ist fiir Sandvorspiilungen vor
Sylt ungeeignet. Einzelheiten konnen den Karten zur Sedimentverteilung (Abb. 21 und
22) und den typischen Summenkurven (Abb. 23) entnommen werden.

Abbauwiirdig ist nur das Material in den ungiinstigsten Tiefenbereichen, wobei be-
sonders zu priifen wire, wie weit durch eine Materialentnahme die Strémungsrinnen
beeinflufit und damit der Schiffahrtsweg und die Kiiste geschidigt werden.

513 Sandentnahme aus dem Flachwassergebiet
westlich des Vortrapptiefs

Siidwestlich von Hérnum, westlich des Vortrapptiefs, liegt ein weiteres Flachwasser-
gebiet, das allerdings wesentlich ausgedehnter als der Salzsand ist. Es zeigt eine dhnliche
Kornverteilung in Abhingigkeit von der Wassertiefe (Abb. 24 und 25, typische Summen-
kurven in Abb. 26), wie schon fiir den Salzsand angegeben wurde. Unterhalb 6 m SKN
(NN —7 m) liegt wieder Feinsand, der fiir eine Sandvorspiilung von der Inselmitte von
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Sylt nicht geeignet ist. Oberhalb finden sich in einem ausgedehnten Gebiet grobere Sande
schr wechselvoller Ausbildung, die aber insgesamt ein geeignetes Material darstellen wiir-
den. Der Feinsandgehalt in den Proben iiberschreitet selten 10 9/q.

Die Vorrite an groberem Sand oberhalb 6 m SKN sind erheblich gréfer als im Salz-
sand. Nach alten Seekarten kam allerdings Zausic (1939) zum Ergebnis, dafl unter die-
sem Flachwassergebiet ein Morinenkern aus Geschiebemergel oder ihnlichem Material zu
erwarten wire. Entsprechend wiren auch grofle Steine wahrscheinlich. Die geologischen
Untersuchungen der letzten Jahre haben keinerlei Anzeichen fiir die Richtigkeit der Inter-
pretation der alten Karten durch Zausic (1939) ergeben. Trotzdem sollte die Frage vor
einer eventuellen Entscheidung fiir eine Sandentnahme in diesem Gebiet wberpriift wer-
den.

Das Material geeigneter Kornverteilung liegt auch hier wieder in einem Bereich star-
ker Stromungen und starker Brandung. Die mdglichen Auswirkungen auf Schiffahrtsweg
und Kiiste bediirfen, ihnlich wie am Salzsand, grofiter Aufmerksamkeit, besonders in An-
betracht der ohnehin schwierigen Bedingungen an der Kiiste vor Hérnum.

514 Sandentnahme im Seegebiet westlich der
Inselmitte von Sylt

Als weiteres mogliches Sandentnahmegebiet bietet sich das Vorfeld der Sylter West-
kiiste an. Hier betrige 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 Wandersanden und groben Restsedimenten mit weniger als
10 9/y Feinsandgehalt. Die Verteilung der Sedimente am Meeresboden ist in den Abbildun-
gen 27 und 28 wiedergegeben, typische Summenkurven finden sich in Abbildung 29. Der
Aufbau der Profile ist nach Vibrocorerkernen uneinheitlich, aber es gibt ausreichend grofie
Gebiete fiir den Abbau sehr erheblicher, fiir Sandvorspiilungen geeigneter Sandmassen.

In einem weiten Bereich westlich des Mittelabschnittes von Sylt wird die Basis des
holozinen Meeressandes von Kaolinsand in der gleichen Zusammensetzung wie im Sand-
entnahmegebiet in der Rantumer Bucht gebildet (Abb. 27 und 28). Urspriinglich auch hier
tiber dem Kaolinsand vorhandener Geschiebemergel ist teilweise bis in reichlich 10 km
Landentfernung abgetragen. Als Rest sind Steine moglich und an einzelnen Stellen auch
am Meeresboden nachgewiesen. Mit einer grofleren Verbreitung von Steinen an der Ober-
fliche des Kaolinsandes und unter einer Decke von holozinem Meeressand mufd gerechnet
werden. An anderen Stellen liegt der holozine Meeressand auf Geschiebemergel.

Ein besonderes Problem stellt hier der erforderliche Schutzabstand von der Kiiste zur
Vermeidung negativer Riickwirkungen dar. Nach Aufbau und Verteilung der Sedimente
(K&sTER, 1974) beginnt der Angriff der See auf den Inselsockel bei 12 bis 14 m Wasser-
tiefe, im allgemeinen 5 bis 6 km Uferentfernung entsprechend. Seewirts dieser Grenze
iiberwiegt der Einflufl der Stromungen mit Transport von Wandersanden. Zum Land hin
wird die Wirkung der Wellen relativ zu den Stromungen immer stirker, um schlieflich in
der Brandungszone zu {iberwiegen. Hier treten zu den Transportvorgingen starke Umla-
gerungen und Abtragungen. Deshalb sollte im Bereich landwirts der genannten Grenze
kein Sand entnommen werden.
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Abb. 29. Summenkurven aus dem Seegebiet westlich von Sylt

51.5 Sandentnahme aus dem Untergrund des Wartts
zwischen Syltund Féhr

Fiir die Sandvorspiilung 1972 ist Kaolinsand aus dem Untergrund der Ran-
tumer Bucht verwendet worden. Deshalb ist dieses Gebiet auch fiir kiinftige Entnahmen
von Interesse. Fiir den Kaolinsand kann hier mit einer Michtigkeit von bis zu 80 m
gerechnet werden. Er ist im Untergrund des gesamten Wattenbereiches zwischen Sylt und
Fébr zu erwarten, so dafl der Gesamtvorrat auflerordentlich grof} ist.

An vielen Stellen wire ein Abbau aber nur unter erschwerten Bedingungen méoglich
als Folge einer teilweisen Uberlagerung mit Geschiebemergel, dessen Grenzen nur ungenau
bekannt sind. Der Geschiebemergel hat wahrscheinlich urspriinglich das gesamte Gebiet
iiberdeckt, ist in Teilbereichen aber spiter abgetragen worden, wobei als Rest moglicher-
weise Steine verblieben sind.

Uber den genauen Umfang und die Michtigkeit des Geschiebemergels wie iiber die
Hiufigkeit und Grifle der Steine liegen gegenwiirtig nur unvollstindige Kenntnisse vor.
Deshalb ist es dringend erforderlich, vor weiteren Materialentnahmen diese Frage durch
geeignete geologische Untersuchungen zu kliren. Es darf jedoch angenommen werden, dafl
nach ausreichender Klirung der geologischen Voraussetzungen aus dem Untergrund des
Watts zwischen Sylt und Féohr noch grofle Kaolinsandmengen ohne Schidigung der an-
grenzenden Kiisten entnommen werden konnen.
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516 Sandentnahme aus der Insel

Eine weitere Moglichkeit ist die Sandentnahme aus der Insel siidlich Westerland.

Uber den Aufbau dieses Gebietes liegen nur unzureichende Daten vor. Aus der geolo-
gischen Karte 1:25000 und dem Erliuterungsheft (Dietz und Heck, 1952) sind fol-
gende Bohrungen zu entnehmen:

Bohrung 28 (r 54 885, h 83 775):
0— 3,10 Diinensand (Holozin)
— 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) dunkelbrauner Feinsand (Pleistozin)
Bohrung 61 (r 56 035, h 84 535):
0— 2,50 Klei, teilweise humoser Klei oder dunkelbrauner heller Sand (Holozin)
— 4,10 Torf und Moorerde (Holozin)
—10,20 Geschiebelehm (Pleistozin)
(—11,20) Mittel- und Grobsand (pleistoziner Schmelzwassersand?)
Bohrung 57 (r 57 600, h 84 375):
0— 2,00 Klei (Holozin)
— 2,60 Torf mit Holzresten (Holozin)
— 4,60 Mittelsand, Steine, Gerdll (Pleistozin)
— 7,80 Ton und Ton-Gyttja mit Pflanzenresten (Pleistoziin, Interglazial)
(—11,20) Mittel- und Grobsand (pleistoziner Schmelzwassersand?)
Bohrung 109 (r 57 460, h 83 910):
0— 4,00 Klei und Torf (Holozin)
— 5,30 steiniger Sand (Pleistozin)
(— 9,30 graugriiner Ton (Pleistozin, Interglazial)

Allgemein ergibt sich, dafl der fiir Sandvorspiilungen in erster Linie geeignete Kao-
linsand in keiner der Bohrungen 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 muf} gerechnet werden.

Einige Erginzungen sind HorrMaANN (1969) zu entnehmen. Die Michtigkeit der
Marsch iiber dem Pleistoziin liegt im allgemeinen zwischen 0 und 3 m und wird nur in
Rinnen etwas hoher.

51.7 Vergleich der méglichen Entnahmegebiete

Nach Abwigung aller Gesichtspunkte erscheint aus geologischen Griinden eine Sand-
entnahme beiderseits der Verbindungslinie Westerland-Tonne 9 im Elbe-Esbjerg-Weg
(Abb. 20) in mindestens 5 und héchstens 10 km Uferentfernung am empfehlenswertesten.
Dort kann eine Schichtfolge aus holozinem Meeressand und pliozinem Kaolinsand ohne
schidliche Riickwirkungen auf die Kiiste gewonnen werden. Auf mégliche kleine Restvor-
kommen von Geschiebemergel und auf Steine ist dabei zu achten.

Sandgewinnung und Sandtransport nach diesen Angaben stoflen jedoch auf schwie-
rige technische Probleme (s. 5.2). Sollte eine Losung gefunden werden, indem zunichst
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 dufleren Zone gewon-
nenem Material wieder aufgefiillt wird, so erlaubt der Bodenaufbau ein solches Verfahren.
Die Schichtfolge im Bereich um 1,5 km bis 2 km Uferentfernung entspricht der im emp-
fohlenen Sandentnahmegebiet in 5 bis 10 km Uferentfernung. Hier liegt der gleiche Kao-
linsand unter nur wenigen Dezimetern Meeressand. Steine sind ebenfalls wahrscheinlich.
Es muf} jedoch damit gerechnet werden, dafl der nachtriglich in die Baggerldcher ver-
brachte Sand lodkerer gelagert und damit leichter erodierbar ist als der Kaolinsand in
seiner urspriinglichen Lagerung.

Dieses Problem verdient besondere Beachtung, da das in Frage kommende Feld nach
den geologischen Untersuchungen im Schwerpunkt ,Sandbewegung im Kiistenraum® ein
ausgeprigtes Abtragungsgebiet darstellt (ANwaR, 1974 und KOsTER, 1974). Die wenigen
Dezimeter holozinen Meeressandes auf dem Kaolinsand sind ausgeprigte Restsedimente
und stellen umgelagerten und ausgewaschenen Kaolinsand ohne groflere Materialzufuhr
aus der Umgebung dar. Jede Schwichung dieser Zone kénnte negative Auswirkungen auf
den Inselsockel und damit auf die Kiiste haben.

Es mufl 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 sorgfiltigen Vorarbeiten vorzusehen. Hierzu sind dann folgende
Untersuchungen angebracht:

1. Regelmiifige jihrliche Vermessung eines fiir die Zwischenlagerung geeigneten 2 km?* gro-
Ren Gebietes, das durch die nachstehenden Gaus-Kriiger-Koordinaten festgelegt werden
kann:
NW-Ecke:
NE-Ecke:

53 100 h 89050
54 100 h 88 750

r
r

SW-Ecke: r 52500 h 87 150
r

SE-Ecke: 53 500 h 86 850
Das Auflésungsvermigen der Vermessung muf} so groff sein, dafl schon geringe Verin-
derungen erfaflbar sind.

. Regelmiifige jihrliche Probenentnahme an festgesetzten Punkten zur sedimentologischen
Bearbeitung, um die natiirliche Veriinderung vor einer Baggerung wie auch die Einstel-
lung eines neuen Gleichgewichtes in dem umgrenzten Gebiet nach ciner Verfiillung zu
erfassen. Der Probenabstand sollte 200 m nicht iiberschreiten. Eine bodenmechanische
Untersuchung iiber das voraussichtliche Verhalten des Sandes, mit dem das Baggerloch
der Zwischenlagerung wieder verfiillt wird, gegeniiber der Erosion ist zu erstellen.

Die Untersuchungen kénnen durch Unterlagen erginzt werden, die aus dem Schwer-
punkt ,Sandbewegung im Kiistenraum® iiber Probenentnahmen in den Jahren 1968/69
und 1972 verfiigbar sind. Jedoch erlauben sie fiir sich allein noch keine Aussage iiber die
Grofle des Risikos.

Bei der Beurteilung einer Sandentnahme aus der Insel ist zu beriicksichtigen, daf§
eine starke Deckschicht abzuriumen ist. Der Kaolinsand kann erst in einer Tiefe von rd.
10 m erreicht werden. Das genaue Ausmaf} der Dedkschicht und der daraus folgende Auf-
wand fiir deren Entfernung kann jedoch aus den bisher vorhandenen geologischen Daten
nicht abgeleitet werden. Dazu wiren weitere Aufschlufbohrungen erforderlich, die sich
vor allem iiber den wichtigen westlichen Teil des Gebietes nérdlich des Rantum-Beckens
erstrecken miifiten. Ein besonderes Problem stellt aufferdem eine mogliche Versalzung des
Grundwassers dar, wenn entnommener Kaolinsand durch Meeressand ersetzt werden soll.
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52 Sandgewinnung, Sandtransport, Sandeinbau
521 Nutzung seeseitiger Entnahmegebiete
5211 Sandzufuhr aus dem Gebiet des Salzsandes

Es liegt der Gedanke nahe, die aus dem Abbruch des seewirtigen Sylter Strandes nach
Norden verdrifteten Sande im Bereich des Salzsandes wieder zu gewinnen und im Kreis-
lauf dem Strand durch Aufspiilen wieder zuzufiihren. Geologische Untersuchungen (s.
5.1.3) haben ergeben, dafl der Salzsand in den Oberflichensedimenten geeignete Sandkér-
nungen fiir eine Vorspiilung (> 0,2 mm) nur oberhalb SKN — 6 m aufweist. Da die
Wassertiefen auf dem Salzsand iiberwiegend SKN — 4 m bis — 5 m betragen und die
Kerne bis hochstens 2 m tief reichen, ist das Vorhandensein geeigneter Sande nur mit 1 bis
2 m Michtigkeit nachgewiesen. Wird eine mittlere Schichtstirke von 1,5 m angenommen,
so wiirde die erforderliche Sandmenge von 500 000 m?* auf einer Fliche von rd. /s km?
gewonnen werden konnen. Bei der groflen Ausdehnung des Salzsandes von rd. 8 km? und
unter Beriicksichtigung der grofleren Schichtstirken im nérdlichen Bereich wiire eine solche
Entnahme vertretbar, zumal mit einer Wiederaufsandung gerechnet werden kann. Es
miifite allerdings beobachtet werden, ob die Bodenentnahme auf natiirliche Weise wieder
aufgefiille wird, um entscheiden zu kénnen, ob im Zeitabstand von etwa 5 Jahren auf
lingere Sicht Spiilboden gewonnen werden kann, ohne daf der Bestand des Salzsandes
gefihrdet und das morphologische Gleichgewicht im Miindungsbereich des Lister Tiefs
nachteilig verindert werden.

Die Gewinnung des Sandes bereitet allerdings Schwierigkeiten. Fiir den Abbau sind
wegen der geringen Schichtstarke nur Schleppkopf-Saugbagger geeignet. Fiir ihren Einsatz
sind die vorhandenen Wassertiefen auf dem Salzsand jedoch nicht ausreichend, weil wirt-
schaftlich einsetzbare Geriite mit einer Ladefihigkeit von mindestens 3000 m? im all-
gemeinen Tiefginge von rd. 7 m und mehr und nur in Einzelfillen bei Sonderbauweisen
etwa 5 bis 6 m haben. Es gibt zwar kleine Gerite dieser Art, ihre Seegingigkeit ist aber so
begrenzt, dafl ein Einsatz in diesem stark seegangs- und brandungsgefihrdeten Gebiet
nicht erwogen werden kann.

Somit scheidet der Salzsand als mdgliches Sandentnahmegebiet aus.

5212 Sandzufuhr aus dem Flachwassergebiet
westlich des Vortrapptiefs

Der aus dem seeseitigen Strandabtrag der Insel Sylt nach Siiden verdriftete Sand
baute die Sandbank stidwestlich von Hérnum Odde bzw. westlich des Vortrapptiefs auf.
Auch hier kinnte daran gedacht werden, den am Strand verlorenen Sand wieder aufzu-
nehmen und in den Erosionsbereich des Strandes zuriickzubringen. Geologische Unter-
suchungen der Sandbank (s. 5.1.4) haben ergeben, daf} fiir die Aufspiilung geeignete Sand-
koérnungen (> 0,2 mm) ebenso wie auf dem Salzsand nur oberhalb SKN — 6 m an-
stehen. Die Oberfliche der Bank liegt iiberwiegend auf SKN — 4 m bis SKN — 5 m, so
dafl gecignete Spiilsande aus den gleichen Griinden wie beim Salzsand nur mit einer
Michtigkeit von 1,5 m nachgewiesen sind. Fiir die Gewinnung von 500 000 m?® Spiilsand
miifite also auch hier eine Fliache von rd. '/s km? abgetragen werden. Die Entnahme wire
im Hinblick auf die Ausdehnung dieses Flachwassergebietes von rd. 15 km? vertretbar,
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zumal auch hier mit einer Wiederauflandung gerechnet werden kann (LAaMPRECHT, 1955),
was aber noch genauer zu untersuchen wire.

Da die Schichtstirke der fiir eine Aufspiilung geeigneten Sande etwa ebenso gering
ist wie auf dem Salzsand (s. 5.2.1.1), miifiten fiir die Gewinnung und den Abtransport
wiederum Schleppkopf-Saugbagger eingesetzt werden. Wegen des groflen Tiefgangs wirt-
schaftlich einsetzbarer Gerite dieses Baggertyps und wegen der starken Seegangs- und
Brandungsgefahrdung in diesem Flachwasserbereich kann eine Sandentnahme aus dem
Flachwassergebiet westlich des Vortrapptiefs ebensowenig in Betracht gezogen werden wie
aus dem Bereich des Salzsandes.

5213 Sandzufuhr aus dem Seegebiet westlich der
Inselmitte von Sylt

Geologische Untersuchungen (s. 5.1.5) haben ergeben, daf auch im Seegebiet westlich
von Sylt geeignete Sande fiir eine Aufspiilung gewonnen werden konnen. Bei den Uber-
legungen iiber eine Sandentnahme aus diesem Gebiet ist zu berticksichtigen, daf8 nicht nur
der Strand und Vorstrand der Insel Sylt, sondern auch der Inselsockel abbruchgefihrdet
sind. Da die erodierende Wirkung der Seegangskrifte bis in Wassertiefen von 12 bis 14 m
festgestellt wurde, sollte eine Sandentnahme landwiirts dieser Tiefenlinien vermieden
werden. Das bedeutet, dal das Entnahmegebiet mindestens 5 km westlich des Insel-
strandes liegen wiirde. Andererseits kann das Entnahmegebiet nicht weiter als 10 km nach
Westen ausgedehnt werden, weil dort der stark befahrene Elbe-Esbjerg-Weg nahezu
kiistenparallel vorbeifiihrt. Eine Entnahme wiire also in einem Bereich zwischen etwa 5
und 10 km Entfernung westlich der Insel Sylt moglich. Fiir die Gewinnung aus dem See-
gebiet westlich Sylt, den Transport und den Sandeinbau sind im wesentlichen folgende vier
technische Lésungen denkbar (Abb. 30):

a) Der Boden wird im Entnahmegebiet — 5 km vor dem Strand — von einem Saugbagger
gewonnen und iiber eine Rohrleitung direkt auf das Spiilfeld gefordert.

b) Der Boden wird seewirts vom Riff — rd. 2 km vor dem Strand — von einem Saugbagger
gewonnen und iiber eine schwimmende Rohrleitung dirckt auf das Spiilfeld gefordert.
Der entstandene Entnahmekolk wird von einem Hoppersaugbagger mit Material aus
dem in der Lésung a) angegebenen Entnahmegebiet wieder aufgefiillt.

¢) Ein Hoppersaugbagger gewinnt den Boden im Entnahmegebiet und verklappt ihn
auRerhalb des Riffgebictes auf etwa 10 m Wassertiefe, von wo ein Cutterbagger den
Boden wieder aufnimmt und ihn auf den Strand spiilt.

d) Ein Hoppersaugbagger gewinnt den Boden im Entnahmegebiet, transportiert ihn zu
einem Spiilgeriist oder zu einer Ubergabeboje — etwa 2 km vor dem Strand — und spiile
ihn von dort iiber cine Rohrleitung auf das Spiilfeld.

Die Lésung a) ist zunichst die naheliegendste (Abb. 30). Die wichtigste Voraus-
setzung dafiir ist jedoch, daf es auf dem Markt seegingige Saugbagger gibt, die fiir einen
Finsatz in dem unruhigen Seegebiet vor Sylt geeignet sind. Tarsichlich ist auf dem Marke
der Trend zum seegingigen Saugbagger festzustellen. Soweit bekannt, sind zwei sehr
leistungsfihige Saugbagger ,Sliedrecht 27 und ,Gravelines* mit nachfolgenden Haupt-
daten bereits im Einsatz, und ein weiteres Gerit ,Slorp* befindet sich in der Planung.

Der Einsatz seegingiger Gerite ist also denkbar. Ihre hohe Forderleistung setzt fiir
einen wirtschaftlichen Einsatz aber eine Michtigkeit der zu férdernden Bodenschicht von
mindestens 20 m voraus. Da zu erwarten ist, daf} im Entnahmegebiet bis mindestens 60 m
Tiefe Kaolinsande anstehen, ist diese Bedingung erfiillt.
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Name: Sliedrecht 27 Gravelines Slorp (Projekt)
Typ: Ponton Katamaran Schiffsrumpf
Daten:

Linge 79,10 m 75,70 m 139 m
Breite 12,90 m 26,50 m 25 m
Tiefgang 4,60 m 6,00 m 3,5 m
Antricbsleistung (insgesamt) 9735 PS 6900 PS 17 500 PS
Saugtiefe 60 m 50 m 65 m
Wochenleistung (m* Sand) rd. 300 000 rd. 500 000 rd. 400 000
Spilrohrdurchmesser 90 cm 85 cm 90-100 c¢m

Wihrend die Spiilweite vom Entnahmegebiet zum Strand von reichlich 5 km fiir die
genannten Grofigerite iiberwindbar ist, bereitet die Sicherung der schwimmenden Spiil-
rohrleitung gegen Stromung, Wellengang und Brandung Schwierigkeiten. Der Aufwand
ist nicht nur wegen der erforderlichen groflen Zahl von Verankerungen, des groflen Uber-
wachungsaufwandes und der hohen Storanfilligkeit einer seegangs- und stromungsbean-
spruchten Schwimmrohrleitung sehr grof und damit kostspielig. Dazu kommt, dafl die
Eigner der genannten Grofigerite noch nicht iiber derartig lange, seegangsbestindige
schwimmende Spiilrohrleitungen verfiigen und deshalb speziell fiir diesen Auftrag zusitz-
lich Investitionen titigen miifiten. Das seegangsbedingte Risiko fiir schwimmende Spiil-
rohrleitungen liefle sich mit einer am Meeresboden verlegten Spiilrohrleitung vermindern,
allerdings wiirde diese Losung hohe Kosten erfordern. Bei der Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit miissen auch die betrichtlichen tiglichen Geriitekosten sowie die hohen Ko-
sten fiir den An- und Abtransport in Relation zu der im Vergleich zur Leistung der Ge-
rite geringen Aufspiilmenge von nur 500000 m* gesehen werden. Die Aufspiilmenge
konnte theoretisch in 7 bis 10 Arbeitstagen geférdert werden.

Es ist durchaus méglich, dafl die wenigen Firmen, die iiber seegingige Saugbagger
verfiigen, wegen starker, weltweiter Auslastung einerseits und der geringen Aufspiilmenge,
der hohen erforderlichen Investitions- und Unterhaltungskosten fiir eine ausreichend
lange Schwimmrohrleitung oder Bodenleitung, aber auch wegen des risikoreichen Einsatzes
vor §ylt nicht anbieten werden.

Die Lésung b) sieht vor, dal der Spiilsand zunichst aus dem Inselsodkel — etwa
2 km vor dem Strand — entnommen und der entstandene Kolk gleichzeitig oder an-
schlieflend mit Material aus dem zulissigen Entnahmegebiet in mindestens 5 km Entfer-
nung wieder verfiillt wird (Abb. 30). Diese Lésung wiirde gegeniiber der Losung a) den
Vorteil haben, daff die schwimmende oder am Meeresboden verlegte Spiilrohrleitung des
Saugbaggers um 60 °/o kiirzer wiire und damit geringere Investitions- und Unterhaltungs-
kosten und auch ein geringeres Betriebsrisiko bedeuten wiirde. Bei der geringeren Spiilent-
fernung kénnten auch Geriite mit mittleren Forderleistungen, allerdings unter Inkauf-
nahme eines stark erhthten Wetterrisikos, eingesetzt werden. Ein griferer Kreis von Fir-
men wiirde in der Lage sein anzubieten. Verteuernd kommt der Einsatz eines Schleppkopf-
Saugbaggers hinzu, der erforderlich ist, um den Entnahmekolk mit Boden aus dem Ent-
nahmegebiet 5 km vor der Insel wieder aufzufiillen.

Entscheidend fiir die Beurteilung der Losung b) ist die Beantwortung der Frage, ob
der in den Entnahmekolk abgelagerte Sand gegeniiber den in diesem Gebiet wirksamen
Seegangs- und Strémungskriften die gleiche Lagebestindigkeit hat wie der zuvor an-
stechende Boden. Nach den inzwischen vorliegenden Erfahrungen bei dem Bau von Unter-
wassertunneln und -pipelines mufl davon ausgegangen werden, dafl bei gleichem Korn-
aufbau ein unter Wasser eingebrachter Boden sich weniger dicht ablagert als der um-
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Abb. 30. Losungsmoglichkeiten fiir eine Strandaufspiilung mit Materialgewinnung seewirts der
Insel
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gebende Meeresboden. Aus diesem Grunde mufl von einer Entnahme im Abstand von
weniger als 5 km von der Insel abgeraten werden.

Die L&sun g c) dhnelt im Prinzip der vorstehenden Lisung (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 Entnahmegebiet
gewonnene Sand auf dem Meeresboden zwischengelagert und von dort mit einem Cutter-
bagger iiber eine schwimmende Spiilrohrleitung zum Strand geférdert. Ein Nachteil der
Zwischenlagerung des Materials auf dem Meeresboden ist allerdings die Tatsache, daf der
Bagger fiir das Verklappen eine Mindestwassertiefe von 10 m benétigt, denn diese liegt in
grofierer Entfernung von der Insel als der Entnahmekolk, der auf etwa 9 m Tiefe, aber
aus Sicherheitsgriinden nicht niher als 2000 m von der Strandmauer entfernt liegen wiirde.
Dadurch bedingt, vergroflert sich die Spiilentfernung gegeniiber der Losung b) von rd.
2 km auf rd. 3,5 km. Damit wachsen wiederum die Aufwendungen fiir die kostspielige
schwimmende oder am Boden verlegte Spiilrohrleitung einschliefilich ihrer Verankerung
und Unterhaltung. Die Forderkosten fiir den Bagger steigen ebenfalls, weil dieser den
Spiilsand nicht mehr beliebig aus dem Meeresboden ansaugen kann, sondern nur das zuvor
aufgeschiittete Sandlager abriumen darf, ohne den urspriinglichen Meeresboden anzu-
schneiden. Diese Randbedingung fithrt dazu, daff nicht wie bei den Lésungen a) und b)
ein leistungsfihiger Saugbagger eingesetzt werden kann, sondern statt dessen ein Cutter-
bagger gewihlt werden mufl. Die auf dem Marke befindlichen Cuttergerite reichen bei
weitem nicht an die Grofe und damit Seegingigkeit der vorgenannten Grofisauger heran.
Aber nicht nur ihre geringere Gréfle, sondern auch ihre Arbeitsweise erschwerten ihren
Einsatz, verringerten die Leistung und fiihrten zu erhéhten Kosten. Auflerdem ist wic bei
der Losung b) neben dem Spiiler der Einsatz eines Hoppersaugbaggers erforderlich.

Die Lésung d) sieht die Gewinnung, den Transport und die Aufspiilung wieder
mit nur einem Gerit vor — wie bei Losung a) (Abb. 30). In diesem Falle wiirde ein Hop-
persaugbagger den Boden im Entnahmegebiet 5 bis 10 km vor der Insel gewinnen, dann
zu einem auf etwa 9 m Wassertiefe zu errichtenden Spiilgeriist fahren und von dort iiber
eine rd. 2 km lange Spiilrohrleitung auf den Strand spiilen. Der Bau des Spiilgeriistes
wiirde betriichtliche Kosten verursachen, weil es das Anlegen eines etwa 5000 bis 10 000
tdw groflen Baggers gestatten miifite. Statt des Spiilgeriistes kdnnte auch eine Ubergabe-
boje ausgelegt werden, wie sie beim Olumschlag vielfach verwendet wird. Die Kosten fiir
eine solche Boje sind aber auch hoch.

Ungiinstig fiir dieses Spiilverfahren ist, daff nur wenige Schleppkopf-Saugbagger das
Baggergut aus dem Laderaum verspiilen kénnen. Die zum Verspiilen eingerichteten Bagger
erreichen — soweit bekannt — nur in wenigen Ausnahmefillen eine Spiilweite von 2 km.
Auflerdem wird die Leistung des Geriites, gegeniiber der Verklappmethode bei der Lésung
b) und c), durch den Zeitaufwand fiir das Spiilen sowie das An- und Ablegen und das An-
schlieflen und Ldsen des Spiilrohres um mindestens 50 9/o vermindert. Dazu kommt das
Risiko der Anlegemangver, Spiilleitungsiibernahme, Leitungskopplung und -lésung und
schlieflich der Ausfalltage durch Seegang, an denen das Anlegen am Spiilgeriist bzw. an
der Boje nicht moglich ist. Ein Spiilgeriist einschlieSlich Anlegedalben fiir eine einzige Auf-
spiilung wird wegen der rauhen Seegangsbedingungen zu teuer. Soll es aber auf Dauer fiir
die etwa alle funf Jahre erforderlichen Aufspiilungen dienen, mufd es konstruktiv so be-
messen sein, dafl es Winterstiirmen und Eisgang widerstehen kann. Die Kosten wiirden
dadurch steigen, sich aber entsprechend der Lebensdauer auf mehrere Aufspiilungen ver-
teilen. Dazu kommt die notwendige Unterhaltung der nur etwa alle fiinf Jahre fiir kurze
Zeit betriebenen Anlage. Bei den Kosten fiir die Spiilrohrleitung wird davon ausgegangen,
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daf die feste Verlegung vom Spiilgeriist zum Strand zwar einen risikoloseren Spiilbetrieb
ermoglicht, aber auf Dauer teurer ist als eine jeweils vom Unternehmer vorzuhaltende
schwimmende Spiilleitung.

522 Nutzung des Sandentnahmegebietes im Wart
zwischen Syltund Féhr

Die Lésung e) entspricht der 1972 angewandten Aufspiilmethode. Die im
Untergrund der Rantumer Bucht anstehenden Kaolinsande haben eine Michtigkeit von
etwa 80 m (s. 5.1.2). Da anzunehmen ist, dafl deren Vorkommen sich iiber den gesamten
Wattbereich zwischen Sylt und Féhr erstrecke, ist auf lange Sicht die Méglichkeit gegeben,
hier geeignete Sande fiir Strandaufspiilungen zu gewinnen. Das Abrdumen von mehr oder
weniger starken Mergelschichten mit Steineinschliissen mufl dabei in Kauf genommen
werden.

Das Entnahmegebiet im Rantum-Watt (Abb. 3) liegt seegangsgeschiitzt. Die Gewin-
nung von Spiilsand ist hier daher weitgehend unabhingig von Wetter und Jahreszeit. Der
Einsatz von Grofigeriten ist wegen der geringen Wassertiefen in Ufernihe kaum wirt-
schaftlich moglich, zumal pro Aufspiilung jeweils nur die relativ geringe Sandmenge von
500 000 m?* zu gewinnen und zu fordern ist. Spiilgerite mittlerer Leistung finden hier
jedoch gute Arbeitsbedingungen und damit wirtschaftliche Einsatzmoglichkeiten vor
(s. 2). Fiir den Spiilguttransport zum Strand sind allerdings Zwischenpumpwerke unent-
behrlich.

Die Versuchsvorspiilung 1972 hat dieses Aufspiilverfahren als nahezu wetterunab-
hingig, wenig storanfillig und leistungsfihig erwiesen. Zu iiberpriifen bleibt, ob sich das
Verfahren im Hinblick auf regelmiflig wiederkehrende Aufspiilungen wirtschaftlicher
gestalten lif3t.

Die Baustelleneinrichtungs- und Abbaukosten wiirden sich beispielsweise vermindern
lassen, wenn das ALW Husum die vom Néssedeich bis zur Strandmauer vor Westerland
fiihrende Spiilrohrleitung vorhalten wiirde. Fiir eine solche Leitung miifite ein gingiger
Rohrdurchmesser von 60-65 cm gewihlt werden, der auf die Mehrzahl der auf dem
Markt befindlichen Spiilgerite abgestimmt wire. Gegen eine verwaltungsseitige Vorhal-
tung der Zwischenpumpstationen spricht, daff die Pumpen mindestens eine Leistung von
2000 PS haben miifiten und deshalb fiir den nur etwa alle 5 Jahre wiederkehrenden kurz-
fristigen Einsatz zu kostspielig in der Anschaffung und Unterhaltung sind.

Es bleibt abzuwiigen, ob das verwaltungsseitige Vorhalten der Spiilrohrleitungen zu
Einsparungen fiihrt. Die Linge der festen Spilrohrleitung zwischen dem Binnenfufl des
Néssedeiches und dem Spiilfeld vor der Strandschutzmauer vor Westerland wiirde rd.
5 km betragen. Die Leitungslingen vom Binnenfufl des Ndssedeiches bis zur Entnahme-
stelle und die Leitungen auf dem Spiilfeld miifiten ohnehin von dem jeweiligen Auftrag-
nehmer installiert, vorgehalten und betrieben werden. Das bedeutet, dafl der Auftrag-
geber von der gesamten Leitungslinge von etwa 7 km je nach Lage der Entnahmestelle bis
zu 70 %/o in eigene Regie nehmen konnte.

Fiir die Lebensdauer der Spilrohrleitung ist entscheidend, daff sie nur etwa alle
5 Jahre benutzt wird und daher geringem Verschleif}, aber ungehemmter Korrosion unter-
liegt. Die Lebensdauer ist deshalb relativ gering und belastet die einzelnen Aufspiilungen
kostenmiiflig erheblich. Ferner mufl eine bleibende Leitung sorgfiltiger und dauerhafter
verlegt werden als eine voriibergehende, was vor allem bei Kreuzungen mit Verkehrs-
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wegen sowie in bebauten Erholungsgebieten zusitzliche Kosten verursacht. Schliefilich
fallen erhebliche Unterhaltungskosten an. Schon die Vorstellung, daft wihrend des mehr-
jahrigen Stilliegens der Leitung nahezu simtliche Dichtungen schadhaft werden und aus-
gewechselt werden miissen, fithrt zu der Erkenntnis, dal das Vorhalten einer Spiilrohr-
leitung von seiten der Verwaltung unwirtschaftlich ist.

Wenn somit von verwaltungseigenen Zwischenpumpstationen und Spiilrohrleitungen
abzusehen ist, so mufl doch zumindest eine Leitungstrasse von der Bebauung freigehalten
werden. Die Trasse sollte entlang einer Strafle verlaufen. Soweit das nicht méglich ist, muf}
sie ausreichend befahrbar und mindestens 5 m breit sein. Der Auf- und Abbau sowie die
Unterhaltung der Leitung wiirden sehr begiinstigt, wenn entlang dieser Trasse eine Strafle
gefiihrt wiirde, iiber welche der Transport der Spiilrohre und die Rohrverlegung moglich
wiren. Von der Bebauung freigehalten werden miissen auch zwei Plitze an der Trasse fiir
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-
spiilung die Zwischenpumpstationen Z 1 und Z 2 standen (Abb. 3).

Die Léosung f) soll eine Verbilligung schaffen, indem in Verbindung mit der
nichsten Aufspiilung ein Sandvorrat méglichst nahe an der Einbaustelle geschaffen wird.
Damit wiirden fiir eine oder mehrere nachfolgende Aufspiilungen geringere Férderkosten
entstehen, als wenn jedesmal aus dem Watt iiber die gesamte Entfernung bis zur Einbau-
stelle gespiilt werden miifite. Der Sandvorrat kénnte in einem umdimmten Spiilfeld
untergebracht werden. Wird eine Spiilhdhe von 10 m vorgesehen, so wiirde fiir das
Zwischenlager mit 1 : 4 geneigten Bischungen eine Gelindefliche von rd. 7,5 ha benétigt.
Der Sand fiir 2 Vorspiilungen wiirde eine Ablagerungsfliche von rd. 15 ha erfordern. Auf
der gleichen Fliche konnte der Sandvorrat fiir 3 Aufspiilungen untergebracht werden,
wenn die Spiilhéhe auf 15 m gesteigert wiirde. Zur Vermeidung von Sandflug kénnten die
Béschungen und Oberflichen chemisch verfestigt oder kiinstlich begriint werden.

Wenn wegen eines Wassergewinnungsgebietes das Versickern von Salzwasser aus dem
Spiilfeld vermieden werden muf}, wiren aufwendige Mafinahmen zu treffen, die noch
dazu im rauhen Baustellenbetrieb sehr gefihrdet sind. Die Ablagerungsfliche wire mit
Folie abzudecken und das Spiilfeld zu drainieren. Das Wasser aus der Drainage wiire in
einem Vorfluter aufzufangen, der kein Salzwasser versickern liffit und ggf. wasserdicht
ausgekleidet werden muf}, und dann einem Pumpwerk zuzuleiten, das es in den See zu-
riickpumpt. Fiir den Transport des Materials aus dem Sandlager zur Einbaustelle am
Strand bietet sich auf den ersten Blick ein Trockentransport an, dessen Wirtschaftlichkeit
an anderer Stelle (s. 5.3.2, Losung f) noch untersucht wird.

523 Nutzung einer Sandentnahme auf der Insel

5231 Sandentnahme aus einem Baggersece

Die Lésung g) sicht 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 Deckschicht — im wesentlichen aus Geschiebelehm und Ton bestehend — iiberlagert.
Dem Nachteil der starken Deckschicht aus unbrauchbaren Bodenarten steht der Vorteil
der kurzen Spiilentfernung und des witterungsunabhingigen Betriebes gegeniiber. Des-
halb soll diese Losung nicht niher untersucht werden.

Die Entnahmestelle miifite so nahe wie moglich am siidlichen Stadtrand von Wester-
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land und so dicht wie mdglich hinter den Randdiinen liegen (Abb. 3), damit die Trans-
portentfernung zwischen der Entnahme- und der Einbaustelle so kurz ist, dafl eine
Zwischenpumpstation vermieden werden kann und die Transportkosten gering bleiben.
Damit moglichst wenig Bodenfliche der Insel in Anspruch genommen wird, muf} die
Sandgewinnung in einer solchen Entnahme begrenzt werden, indem der durch die Gewin-
nung entstehende Baggersee nach einer Anzahl von Sandentnahmen durch Nachspiilen aus
dem Rantum-Watt, und zwar zweckmifligerweise in Verbindung mit einer direkten
Strandaufspiilung in der unter 5.2.2 beschriebenen Art, wieder aufgefiillt wird.

Eine vieler denkbarer Losungen fiir die Anlage eines Baggersees und vor allem fiir
eine umweltfreundliche Ablagerung der fiir die Aufspiilung unbrauchbaren Deckschichten
ist auf Abb. 31 skizziert. Die insgesamt in Anspruch genommene Bodenfliche ist bei 1 :3
geneigten Boschungen rd. 32 ha grof. Sie wird zur Hilfte aber nur fiir die Umlagerung
und Unterbringung der nicht verwertbaren Deckschichten benétigt, so dafl nach der vierten
Entnahme die endgiiltige Form des Baggersees mit nur etwa 16 ha Ausdehnung verbleibt.
Da sich dieser Baggersee fiir Erholungszwecke (Baden und Bootfahren) anbietet, kénnten
die Ufer in den dafiir vorgesehenen Bereichen abgeflacht werden, und zwar von der
Gelidndeoberfliche bis zu einer Wassertiefe von 2 m 1 : 10, darunter 1 : 3 geneigt. Damit
wiirde sich jedoch die zu beanspruchende Bodenfldche entsprechend vergrofiern.

Auf diese Weise wiiren 6 Aufspiilungen mit kurzen Spiilweiten aus der Entnahme auf
der Insel méglich. Die 7. Aufspiilung wiirde aus dem Rantum-Watt vorgenommen und mit
der Wiederauffilllung des Baggersees — sofern er auch Erholungszwecken dient — bis
etwa 2 m unter dem normalen Wasserspiegel verbunden. Die Bodenentnahme aus dem
Rantum-Watt wiirde hierbei rd. 3,5 Mio. m? betragen und damit kostengiinstiger sein als
sieben Einzelentnahmen von 0,5 Mio. m3.

Die Aufspiilung aus den Sandvorriten der Insel ist nicht unbedenklich. Vor allem
miissen nachteilige Auswirkungen auf den Grundwasserstand — insbesondere auf Wasser-
gewinnungsgebiete — verhindert werden. Wihrend die Umlagerung der fiir Aufspii-
lungszwecke nicht verwendbaren Deckschichten keine Anreicherung oder Auszehrung des
Grundwasserspeichers bewirkt, wird fiir das Verspiilen des Kaolinsandes zur Einbau-
stelle Grundwasser verbraucht. Das Mischungsverhiltnis von Sand zu Wasser kann beim
Spiilvorgang zwischen 1 :3 und 1 : 5 schwanken. Zum Verspiilen von 0,5 Mio. m* Kao-
linsand werden also rd. 1,5 bis 2,5 Mio. m® Wasser aus dem Grundwasserspeicher entnom-
men. Die Entnahme wiirde sich iiber einen Zeitraum von 3 bis 4 Monaten erstrecken und
an den Wochenenden im allgemeinen unterbrochen werden, so dafl sie relativ langsam
verlduft und das Grundwasser sich von Zeit zu Zeit durch ihre Unterbrechung, durch
ibergebietlichen Ausgleich und durch zwischenzeitliche Regenfille wieder auffiillen kann.

Eine Absenkung des Wasserspiegels im Baggersee und die sich daraus ergebende
Grundwasserabsenkung konnen wesentlich vermindert werden, wenn die Vorfluter mdg-
lichst weitere Gebiete zwischen Morsum und der Randdiinenkette mit dem Baggersee ver-
binden. So miifite es méglich sein, die durch den Spiilbetrieb verursachten Wasserverluste
durch Oberflichenwasser weitgehend zu ersetzen. Ein Verbund des Entwiisserungssystems
der Waadens-Sill, Krenz-Weble, Archs-Weble und Tjiils-Wehle mit dem Baggersee ist
also eine Voraussetzung fiir die beschriebene Losung. Damit kénnte die Belastung des
Grundwassers wesentlich eingeschrinkt werden.

Zunichst sollten aber die durch den Spiilwasserverbrauch zu erwartenden Grund-
wasserabsenkungskurven ermittelt werden, damit méglichst genaue Aussagen iiber die
Auswirkung einer Wasserentnahme auf den Grundwasserspeicher und eventuell benach-
barte Wassergewinnungsgebiete gemacht werden kénnen.
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Besondere Schwierigkeiten treten bei der Wiederauffiillung des Baggersees nach vor-
aussichtlich 7 % 5 = 35 Jahren in Verbindung mit der siebten Aufspiilung — die Ver-
suchsspiilung 1972 nicht mitgerechnet — auf, weil dabei Salzwasser in den Baggersee
gelangt. Wenn das Grundwasser nicht versalzen soll, mufi das Salzwasser zuriickgepumpt
werden. Die Tatsache, dafl sich Salz- und Siifwasser nur allmihlich mischen und daf}
Salzwasser schwerer als Stiflwasser ist, erdffnet die Moglichkeit, das Salzwasser in den
tiefsten Bereichen des Baggersees und in Ufernihe, wo die Gefahr des Einsinkens in den
Grundwasserspeicher besteht, abzupumpen. Dabei muf} die abgepumpte Wassermenge
stets etwas grofler als die zugefiihrte Spiilwassermenge sein, damit immer ein leichter
Grundwasserzuflufl zum Baggersee besteht. Auch bei Unterbrechungen des Einspiilbetrie-
bes, insbesondere auch an den Wochenenden, sollte leicht abgepumpt werden, damit das
Eindringen von Salzwasser in den Grundwassertriger vermieden wird. Bevor an eine
Wiederauffiillung des Baggersees aus dem Watt gedacht wird, sind deshalb genaue Boden-
und Grundwasseruntersuchungen anzustellen. Insbesondere sind Modellversuche iiber das
Abpumpverfahren zu machen, um genaue Kenntnisse iiber die optimale Lage und Anord-
nung des Abpumpsystems und die erforderlichen Abpumpmengen zu gewinnen.

Das Wiederauffiillen des Baggersees liefle sich dadurch vereinfachen, dafl er gegen
den umgebenden Grundwasserspeicherraum abgedichtet wird. Die Abdichtung wire mog-
licherweise wirtschaftlich erreichbar, wenn der in den abzuriumenden Deckschichten zu
erwartende Ton in so ausreichender Menge anfillt, dafl er fiir eine Auskleidung des
Baggersees ausreicht. Das Abpumpen des salzhaltigen Spiilwassers ist dann ohne ein aus-
gekliigeltes Absaugsystem moglich. Es muf jedoch darauf geachtet werden, dafl der Was-
serspiegel im Baggersee nicht unter den des Grundwassers abgesenkt wird, weil dann ein
Uberdruck hinter der Tondichtung entsteht und Schiden eintreten kénnen. Wihrend
Sandentnahmen aus dem Baggersee, wenn also Grundwasserzufluf bendtigt wird, muf}
ein dauernder Wasserausgleich zwischen dem umgebenden Grundwasser und dem Bagger-
see ermoglicht werden. Der rauhe Baustellenbetrieb wire einer Dichtung gefihrlich.

Fiir den Fall, dafl keine ausreichenden Tonmengen vorhanden sind, um den ganzen
Baggersee abzudichten, ist eine Teilldsung denkbar, indem wenigstens der Boden und der
untere Boschungsbereich gedichtet werden, weil das Salzwasser sich wegen seines hoheren
spezifischen Gewichtes vornehmlich im unteren Bereich sammelt. Je hoher die Dichtung
gefiihrt werden kann, desto einfacher wird das Absaugsystem. Der Einbau der Tondich-
tung in den grofien Tiefen des Baggersees — bis zu 40 m — miifite sehr sorgfiltig geplant
und ausgefiithrt werden.

5232 Sandentnahme aus dem Rantumbecken

Die Lésung h) behandelt die Moglichkeit einer Sandgewinnung im Rantum-
becken. Auch dort wire durch Bodenuntersuchungen festzustellen, welche Michrigkeit die
Kaolinsande im Untergrund haben und wie stark die Deckschicht aus fiir Aufspiilungen
ungeeigneten Boden ist. Eine Entnahme im Rantumbecken hat den Vorteil gegeniiber an-

deren aus der Insel, daf} sie so sehr am Rande des Grundwasserspeichers der Insel und von
Wassergewinnungsgebieten entfernt liegt, dal Wasserstandsschwankungen in der Ent-
nahme sich kaum noch nachteilig auswirken konnen. Diese Annahme mufl durch Boden-
erkundungen jedoch bestitigt werden. Das Rantumbecken ist so grofl, dafl Entnahmen
iiber sehr lange Zeitriume moglich sind. Es befindet sich im Eigentum der &ffentlichen
Hand, so daff ein Grunderwerb nicht nétig und Entschidigungsanspriiche nicht zu erwar-
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ten sind. Die Sandgewinnung wire von Witterungseinfliissen — ausgenommen Frost —
unabhingig, weil das Rantumbedken ein eingedeichtes ehemaliges Wattgebiet ist. Die
Spiilweite wiirde mit 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 ohne oder allenfalls mit einer Zwischenpumpstation zu iiberbriicken sein.

Da das Rantumbecken ein Naturschutzgebiet ist, muf8 auf die Belange des Natur-
schutzes unbedingt Riicksicht genommen werden. Deshalb ist Wert auf eine umwelt-
freundliche und naturschutzgerechte Unterbringung der fiir das Aufspiilen ungeeigneten
Dedkschichten zu legen. Das ist im Bereich der vorhandenen Wasserflichen ohne weiteres
unter dem Wasserspiegel moglich, so dafl die Bodenentnahme und -ablagerung nicht
storen.

Wegen der Witterungsunabhingigkeit der Sandgewinnung ist jahreszeitlich gesehen
eine optimale Anpassung an die Bediirfnisse des Naturschutzes méglich. Es lifi¢ sich sogar
erreichen, das Naturschutzgebiet durch die Baggerarbeiten und die damit verbundenen
Bodenentnahmen und -umlagerungen positiv zu beeinflussen. Deshalb sind in der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fiir erginzende Mafinahmen 0,2 Mio. DM angesetzt worden.
Die damit zusammenhingenden Fragen und Moglichkeiten miissen mit den Dienststellen
des Naturschutzes erértert werden. Zu untersuchen ist auch, ob der Betrieb der am Nord-
westrand des Rantumbeckens gelegenen Kliranlage nachteilige Auswirkungen auf eine
Aufspiilung aus diesem Gebiet haben kénnte. Sofern das zu befiirchten ist, mufd die Kldr-
anlage entsprechend verbessert werden. In der nachfolgenden Kostenbetrachtung (s. 5.3)
ist dafiir vorsorglich ein Betrag von 0,8 Mio. DM angesetzt worden, worin auch eine Be-
seitigung von Faulschlimmen aus dem Rantumbecken enthalten ist.

53 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
53.1 Allgemeines

Fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit sind Kostenermittlungen unentbehrlich. Die
Kosten fiir Baumafinahmen — denn darum handelt es sich bei den Sandaufspiilungen —
werden vielfiltig beeinfluft, wobei sich die Einfluffaktoren stindig verindern. Mafi-
gebende Einfliisse sind in diesem speziellen Fall die Beschiftigungslage der Baggerfirmen,
Verfiigbarkeit von Gerit und Personal, Leistung von Geriten, Méglichkeiten von Ge-
ritekombinationen, Verfiigbarkeit von Wetter- und Seegangsvoraussagen, Transport- und
Versorgungsfragen, Einschitzung des Wetterrisikos im allgemeinen und des Seegangs-
risikos im besonderen, Erreichbarkeit von Schutz- und Versorgungshifen und ihre Aus-
riistung, Beurteilung der durch die Insellage bedingten Erschwernisse und erhshten Kosten,
anzusetzende Abschreibungskosten, Verzinsung, Wagnis, Gewinn usw. Diese und weitere
Faktoren haben auf die Kalkulation der einzelnen Firmen sehr unterschiedliche Auswir-
kungen und fithren bekanntermafien zu Unterschieden in den Angebotspreisen, die be-
trichtlich sein konnen.

Die Vielfalt und die Unterschiede in der Beurteilung der Kalkulationseinfliisse er-
schwerten die im Rahmen der nachfolgenden Kostenbetrachtungen angestellten Ermittlun-
gen sehr. Es wurde versucht, das angefallene Zahlenmaterial aus den zahlreichen Unter-
lagen und Informationen so zusammenzustellen und zu bewerten, dafl die nachfolgenden
iiberschliglichen Kostenangaben vergleichbar sind. Die Ergebnisse haben aber nur eine
zeitlich begrenzte Giiltigkeit, weil die Kalkulationsgrundlagen sich stindig und unter-

schiedlich dndern.
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532 Kostenermittlungen

Zunichst werden die Kosten von Strandaufspiilungen mit 500 000 m? seeseitiger
Sandgewinnung erdrtert.

Die Losung a) (Abb. 30) wird unter der Annahme des Einsatzes eines der erwihnten
Grofigerite und 50 %/ Ausfallzeiten 3,75 Mio. DM bzw. 7,50 DM/m3 kosten.

Die Losung b) (Abb. 30) bietet zwar eine kiirzere Spiilentfernung, erfordert aber zu-
sdtzlich den Einsatz eines Hoppersaugbaggers, wodurch die Kosten auf 4,50 Mio. DM
bzw. 9,00 DM/m? steigen. Da dieses Verfahren auflerdem den Nachteil hat, daf eine
voriibergehende Sandentnahme innerhalb des 5-km-Sicherheitsbereiches der Insel vorge-
nommen wiirde und die Stabilitit einer Wiederauffiillung gegeniiber Seegangskriften
ungewif ist, sollte sie aufler Betracht bleiben.

Die Lésung c) erfordert ebenso wie die Lésung b) den kostspieligen Einsatz von zwei
Geriiten. Dariiber hinaus mufl der Boden im Cutterverfahren aus dem Zwischenlager er-
neut aufgenommen und verspiilt werden, was sowohl vom Geritetyp als auch von den
Arbeitsbedingungen im Seegebiet vor Syt her gesehen dufierst schwierig ist. Deshalb lie-
gen die Kosten dieses Spiilverfahrens mit 6,75 Mio. DM bzw. 13,50 DM/m?® so hoch, dafl
es nicht erwogen werden kann.

Die Losung d) hat den Vorteil des Einsatzes von nur einem Gerit, aber den Nachteil,
dafl dieses Gerdt das Baggergut nur mittels einer Ubergabestation, die als Anlagestelle
ausgebildet werden muf}, auf den Strand spiilen kann. Die Leistung des Hoppersaugbag-
gers fillt gegeniiber dem Verklappen des Baggergutes bei den Losungen b) und ¢) durch
den Zeitaufwand fiir das Anlegen, Ubernehmen und Koppeln der Spiilleitung, die Spiil-
zeit, das Abkoppeln der Spiilleitung und das Ablegen um mehr als 50 /0. Hinzu kommen
Ausfalltage, an denen wegen ungiinstiger Seegangsverhiltnisse die Ubergabestation nicht
angelaufen werden kann. Daher steigen die Geritekosten von 3,50 DM/m?® Spiilmenge
[Losung a) und b)] auf 8,00 DM/m3, womit allein der Geriteeinsatz 4 Mio. DM und da-
mit mehr als die Losung a) kostet. Die Kosten fiir die Ubergabestation und die Spiilleitung
zwischen ihr und dem Strand wiirden zusitzlich entstehen.

Die billigste Strandaufspiilung von der Seeseite her bietet also die Losung a) mit
3,75 Mio. DM.

Die Losung e) entspricht der Versuchsvorspiilung 1972 mit einer Bodenentnahme aus
dem Rantum-Watt. Die Kosten dafiir sind insgesamt 3,60 Mio. DM bzw. 7,20 DM/m3.
Der Preis je Kubikmeter liegt etwas hoher als bei der Aufspiilung 1972, als 900 000 m?*
gespiilt wurden.

Die Losung f) verbindet mit der Aufspiilung entsprechend Losung e) ein Zwischen-
lager fiir drei weitere Strandauffiillungen im Trockentransport. Bei der Kostenermittlung
ergibt sich jedoch, dafl sich allein der Trockentransport, nicht zuletzt wegen der schwierigen
Geldnde- und Wegeverhiltnisse zur Einbaustelle am Strand, auf rd. 7,00 DM/m? stellt.
Dazu kommen Grunderwerb, Abdeckung des Spiilfeldes mit Folie, Aufspiilkosten fiir
das Zwischenlager, Auffangen und Abpumpen des Spiilwassers, Sicherung des Zwischen-
lagers gegen Regen- und Winderosion usw., so daff eine Strandauffiillung im Mittel
6,1 Mio. DM bzw. 12,20 DM/m?® kosten wiirde. Diese Losung wird wegen der hohen
Kosten nicht in die weiteren Uberlegungen einbezogen.

Die Losung g) sieht die Bodenentnahme aus einem nahe des aufzuspiilenden Strandes
anzulegenden Baggersee vor. Die Spiilweite wiirde nur rd. 2 km betragen und kénnte
ohne Zwischenpumpstation iiberwunden werden, so dafl sich die reinen Spiilkosten auf
nur rd. 2,00 Mio. DM belaufen wiirden. Es entstehen jedoch zusitzliche Kosten, weil eine
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etwa 10 m starke Deckschicht abgeriumt und umweltfreundlich untergebracht werden
mufl. Wird der Baggersee in sechs Schritten (Abb. 31) angelegt, so kostet jede der sechs
Aufspiilungen einschlieflich Grunderwerb, Entschidigung und Abdichtung des Baggersees
im Mittel 4,00 Mio. DM bzw. 8,00 DM/m3. Weitere Aufspiilungen kosten in Verbindung
mit ciner Wiederauffiillung des Baggersees aus dem Rantum-Watt im Mittel 3,60 Mio.
DM bzw. 7,20 DM/m?. Damit entsprechen die Kosten dieser Losung etwa denen der Lé-
sung e).

Die Losung h) nutzt das Rantumbecken zur Bodenentnahme. Nach einer Investition
von 0,8 Mio. DM fiir notwendige Erginzungen der Kliranlage und 0,2 Mio. DM fiir
die Belange des Naturschutzes kosten Aufspiilungen aus dem Rantumbecken mit Beriick-
sichtigung des Umsetzens von Deckschichten rd. 3,0 Mio. DM bzw. 6,00 DM/m?.

533 Ergebnis

Aus dem vorstehenden Vergleich ergibt sich folgende Rangfolge der vier kostengiin-
stigsten Aufspiilverfahren fiir jeweils 500 000 m? Sand:

1. direkte Aufspiilung aus dem Rantumbecken 3,00 Mio. DM
(+ einmaliger Betrag von 1 Mio. DM)
2. direkte Aufspiilung aus dem Rantum-Watt 3,60 Mio. DM

3. direkte Aufspiilung mit einem Grofigerit aus dem Seegebiet vor Sylt 3,75 Mio. DM
4. Aufspiilung aus dem Rantum-Watt unter Zwischenschaltung eines

Baggersees, 6 Aufspiilungen im Mittel 4,00 Mio. DM
ab 7. Aufspiilung im Mittel 3,60 Mio. DM
Zu diesem Ergebnis ist zu bemerken, dafl die Kosten je Kubikmeter Spiilsand mit zu-
nechmender Menge abnehmen. Bei der Lésung 3 wiirde sich beispielsweise bei einer fiinf-
fachen Spilmenge von 2,5 Mio. m? eine Kostenminderung um rd. 209/ je m?® ergeben.
Kiinftig sollten daher die Sandverluste einer Aufspiilung in Abhingigkeit von der Auf-
spiilmenge untersucht werden. Soweit bekannt, nehmen die anfinglichen Sandverluste mit
der Aufspiilmenge zwar zu, tiber das Gesamtverhalten ist bisher aber zu wenig bekannt,

um die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eindeutig beantworten zu kinnen.

6. Schutz der Insel Sylt durch massive Bauwerke

6.1 Allgemeines

Alternativ zur Strandaufspiilung kommen massive Schutzwerke zur Verhinderung
eines weiteren Abbruchs der Insel Sylt in Betracht. In erster Linie ist dabei an Buhnen,
Deckwerke und Wellenbrecher oder an die Kombinationen dieser drei Bauweisen zu den-
ken.

Derartige Bauwerke miissen so konstruiert werden, daf} sie ihre Funktionen erfiillen
und die Baukosten zusammen mit den kapitalisierten Unterhaltungskosten moglichst nie-
drig bleiben. Entscheidende Grofle fiir ihre Bemessung sind die Hohen der Wasserstinde
(NNTnw, MTnw, MThw, HHThw) sowie die Hohen, Langen und Perioden der Wellen.
Fiir diese naturgegebenen Werte lassen sich in Abhingigkeit von der Béschungsneigung,
ihrer Rauhigkeit und Durchlissigkeit der Wellenauf- und -iiberlauf und damit die Bau-
werkshohen errechnen. Ferner lassen sich die Mindestgewichte der Bauelemente durch
Modellversuche ermitteln.
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6.2 Buhnen

Die ersten Schutzbauten auf der Insel Sylt wurden 1872/73 in Form von Buhnen vor
Westerland errichtet. Die in sie gesetzten Erwartungen erfiillten sich nicht. Sie waren nicht
in der Lage, den weiteren Strandabbruch zu verhindern. In der Folgezeit angestellte Un-
tersuchungen (LAMPRECHT, 1955) lassen jedoch den Schluff zu, dafl Buhnen eine verzd-
gernde Wirkung auf morphologische Verinderungen haben. Buhnen allein sind mithin
nicht geeignet, die Insel Sylt zu sichern, so daf eine solche Losung nicht weiter verfolgt zu
werden braucht.

63 Deckwerke

Im Jahre 1907 entstand das erste Deckwerk vor Westerland in Form einer Mauer.
Nach der Fertigstellung brachen an den Enden des Deckwerks die Diinen verstirkt ab, so
daf} es im Laufe der Zeit nach Norden und Siiden verlingert werden mufite. Die Gesamt-
linge betrigt heute 2,9 km. In diesem Bereich ist die Substanz der Insel zwar gesichert,
der Abbruch vor dem Deckwerksfufl geht jedoch weiter. Das Deckwerk und die davor
liegenden Buhnen vermdgen daher keineswegs die Stadt Westerland zu schiitzen. Das den
Mittelteil des Deckwerks bildende Mauerprofil mufite wegen der fortschreitenden Strand-
abnahme bereits mit massiven Vorlagen gegen Unterspiilung gesichert werden. Dariiber
hinaus war es notig, die starken Wellenkrifte auf die Mauer durch Tetrapoden zu min-
dern.

Im Hinblick auf den stindig abnehmenden Strand und Vorstrand muff die Frage
gestellt werden, ob es mdglich ist, die Insel durch ein stirkeres Deckwerk endgiiltig und
wirtschaftlich zu sichern. Bei der Planung eines entsprechenden Deckwerks mufl davon
ausgegangen werden, daff mit fortschreitender Erosion nicht nur der Strand und Vor-
strand, sondern auch das Riff abgebaut werden. Damit geht die wellenbrechende Wirkung
des jetzigen Riffes allmihlich verloren. Das hat zur Folge, dafl der Seegang ungebrochen
den Strand erreicht, damit die Brandungszone bis unmittelbar an den Strand vorriickt und
die Erosion verstirkt wird, wodurch der Vorstrand abnimmt. Bevor dieser Zustand ein-
tritt, mufl das Deckwerk so ausgebaut werden, dafl es in der Lage ist, den verstirkten
Brandungseinwirkungen standzuhalten. Da die Wassertiefen stindig niher an den Strand
heranriicken, ist ein solches Bauwerk sehr schwer auszubilden und tief hinabzufiihren.

Die Planung erfordert sorgfiltige Voruntersuchungen, u. a. iiber die zu erwartenden
Wellenhhen und Wellenlingen bei fortschreitender Erosion, die zweckmiflige Dedk-
werksneigung und -héhe, iiber die bauliche Ausbildung und das zu verwendende Material
usw. Wo die entsprechenden Daten fiir die nachfolgende Kostenermittlung nicht vorliegen,
miissen Annahmen auf Grund vorhandener Erfahrungen getroffen werden.

So wird angenommen, daff die Wassertiefe vor dem Deckwerk maximal auf SKN
— 8,00 m bzw. NN — 9,1 m zunimmt - falls groflere Tiefen auftreten sollten, miissen
Vorlagen angeordnet werden — und die Deckwerkshihe bei einer Neigung von 1 : 3 und
der gewihlten Rauhigkeit (Abb. 32) NN + 7,00 m betragen muf. Es wird eine offene
Bauweise als zweckmiflig angenommen, wobei die Kornabstufung des verwendeten Stein-
materials wegen des zu erwartenden starken Brandungsangriffs in Anlehnung an die Bau-
weise von Wellenbrechern gewihlt wurde. Auf der Deckwerkskrone wird eine 7 m breite
Fahrbahn fiir die Bavausfithrung und spitere Unterhaltung vorgeschen. Um den filter-
artigen Aufbau nach riickwirts abzuschlieflen, wird am Ende der 1 :3 geneigten Dedk-
werksboschung eine Spundwand angeordnet, so daff die Fahrbahn landseitig der Spund-
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wand liegt. Der Anschluf des Deckwerks an das dahinter liegende Gelinde bzw. an-
schliefende Bauwerk kann durch eine Auffiillung des Gelindes, durch eine Boschung oder
eine Stiitzmauer geschehen.

Die Kosten pro 1fd. m Deckwerk ergeben sich wie folgt: Der Querschnitt des einzu-
bauenden Steinkorpers betrdgt rd. 326 m2. Bei Annahme eines mittleren Schiittgewichtes
von 1,7 t/m*® werden pro Ifd. m 326 - 1,7 = rd. 554 t Steine einschl. der Betonbldcke
bendtigt. Der Einbau erfordert erhebliche Bodenbewegungen im brandungsgefihrdeten
Strandbereich. Der Boden kann zur seeseitigen Abschirmung der Baustelle verwendet

870, 500m . _660m _._ 500m 33,00m
| ‘ |

40cm Aunaﬂberm Nm:rmm
L =]

Thw = NN#~3,70m

o MThw :NNe~020m
— o — = ?

| Fainkies 050m \
| |_Grobkies Q50m
\ | ‘ | | Natursteine 10 -80kg Schicht 0,70m t
Natursteine 80 -300kg Schicht |20m_
| Natursteine 300 -1000kg Schicht 1,70m.
| | Natursteine 1000-§000kg Schicht 220m.
L Betonblocke ~ 301 Schicht 300m

Abb. 32, Angenommenes Deckwerk vor Westerland

werden. Der Bau ist wegen der vorgelagerten Riffe nur von der Insel aus moglich, was den
Antransport und Einbau des Steinmaterials erheblich verteuert und eine aufwendige Bau-
stelleneinrichtung erfordert. Das Bauverfahren hingt sehr von dem Geritepark der aus-
fithrenden Firma ab und kann daher im einzelnen nicht veranschlagt werden.

Die Kosten fiir Beschaffung, Transport sowie Einbau des Steinmaterials und der
Betonblocke werden auf 70,—- DM/t geschitzt (s. 6.4.3), so dafl die Kosten pro Ifd. m
554 - 70 = rd. 38 800 DM betragen. Dazu kommt das Umsetzen von rd. 420 m? Boden
pro Ifd. m, wofiir wegen der schwierigen Verhiltnisse am Strand 7, DM/m?® angesetzt
werden, so daf pro Ifd. m Deckwerk rd. 3000 DM aufgewendet werden miissen. Hinzu
kommen etwa 3500 DM fiir die Spundwand aus schitzungsweise 12 m langen Bohlen,
etwa 700 DM fiir die Asphaltbetonfahrbahn und etwa 1000 DM fiir den Anschluf} des
Deckwerks an das riickwirtige Gelinde bzw. an die Bebauung. Wenn das Deckwerk die
gleiche Linge von 2900 m erhalten soll wie das bestehende, wiirden die Baukosten sich auf
47 000 - 2900 = rd. 136 Mio. DM belaufen.

Da die an das Deckwerk siidlich und nérdlich anschlieBenden Strandbereiche im Ab-

bruch liegen, mufl davon ausgegangen werden, daf es nach Norden und Siiden verlingert
werden muf}, wodurch weitere Kosten entstehen werden.

Die laufende Unterhaltung des Deckwerks wird mit Riicksicht auf die schwere Bau-
weise auf 1 9/p geschitzt, so dafl dafiir jihrlich rd. 1,4 Mio. DM anzusetzen sind.
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6.4 Wellenbrecher

641 Uberlegungen zur Planung

Da der Abbruch des Strandes und Vorstrandes im wesentlichen durch die Brandung
und die durch sie verursachte Brandungsstromung hervorgerufen wird, ist auch der Bau
von Wellenbrechern in Betracht zu ziehen. Es wire die Moglichkeit zu untersuchen, durch
die Anordnung von Wellenbrechern in einem bestimmten Abstand von der Insel die Bran-
dung soweit abzubauen, dafl sie keine erodierende Wirkung mehr auf den Strand hat. Da-
mit wiirde der Badestrand erhalten bleiben und nicht, wie bei der Deckwerkslosung, einer
Steinbschung zum Opfer fallen. Es muf} ferner untersucht werden, ob die Funktion der-
artiger Parallelwerke zur Erhaltung des Strandes allein ausreicht oder ob in gewissen Ab-
stinden buhnen- oder molenartige Querdimme zwischen Wellenbrecher und Strand an-
zuordnen sind, um erodierende Lingsstromungen zwischen dem Wellenbrecher und dem
Strand durch Tide-, Windstau- oder Brandungsstrémungen zu unterbinden.

Ein wesentlicher Kostenfaktor ist die Bauhohe der Wellenbrecher. Sie hingt einerseits
von der Wassertiefe iiber der Griindungssohle und andererseits von der fiir erforderlich
gehaltenen Kronenhhe ab. Aus Griinden der Standsicherheit des Bauwerkes mufl die
Griindungstiefe so grof sein, daf sie unterhalb des Bereiches der Wellen- und Stromungs-
erosion liegt. Die entsprechende Wassertiefe betrigt vor Sylt 12 bis 14 m (s. 5.1.5). Das
wiirde bedeuten, daf ein Wellenbrecher etwa 5 km vom Inselufer entfernt angeordnet
werden miifite. Dieser grofe Abstand von der Insel wiirde die Wirksamkeit des Wellen-
brechers aber erheblich mindern, weil auf der 5 km breiten Wasserfliche erneut Wind-
wellen von betriichtlicher Hohe und Wirkung angefacht werden kénnen. Bekanntlich ist
die Hohe von in Flachwassergebieten erzeugten Wellen aufler von der wirksamen Wind-
geschwindigkeit u. a. eine Funktion der Streichlinge des Windes, der wirksamen Wasser-
tiefe und des Bodenprofils.

Je niher der Wellenbrecher an die Insel herangeriickt 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 iiber die Lage eines Wellenbrechers wird also ein
Kompromif§ gefunden werden miissen zwischen dem Wunsch nach grofiemoglicher Ufer-
nihe, um die leeseitigen Wellen klein zu halten, und dem Bestreben, in so grofler Wasser-
tiefe zu griinden, daR moglichst 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 iiber die zuldssigen
Wellenhshen und Strémungen am Strand, die gerade keine Erosion mehr hervorrufen, an-
zustellen.

Die Frage der zulissigen Wellenhdhen und Strdmungen spielt auch eine wichtige
Rolle bei der Entscheidung iiber die Hohenlage und Breite der Krone eines Wellen-
brechers. Aus Kostengriinden mufl eine geringe Hohe angestrebt werden; die Funktions-
tiichtigkeit dagegen bestimmt die Mindesthohe. Uberlaufende Wellen miissen unterbunden
werden, weil sonst die Krone starken Brandungskriften ausgesetzt und keine ausreichende
wellenbrechende Wirkung fiir den Strand erzielt wird; dagegen kann gelegentliches, ort-
lich begrenztes Uberschwappen von Wellen in Kauf genommen werden. Die erforderliche
Kronenhdhe und -breite ist durch Wellenmessungen und -untersuchungen sowie Wellen-
auflaufberechnungen und Modellversuche zu ermitteln.

Ein Wellenbrecher wird in regelmifligen Abstinden Durchlisse haben miissen, damit
ein Ausgleich der Wasserstinde vor und hinter dem Wellenbrecher erméglicht wird. Sonst
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verliuft der Wasseraustausch in Form von Lingsstrémungen hinter dem Wellenbrecher,
die wegen der Erosionsgefahr jedoch vermieden werden miissen. Die Anordnung und
konstruktive Ausbildung solcher Durchlisse miissen ebenfalls in Modellversuchen ermittelt
werden. Trotz solcher Durchlidsse konnen unzulissig hohe Lingsstrémungen hinter dem
Wellenbrecher entstehen, die durch Querdimme zwischen dem Wellenbrecher und dem
Strand unterbunden werden miissen.

Sorgfiltiger Uberlegungen bedarf auch die Frage, welcher Strandbereich durch einen
Wellenbrecher vornehmlich geschiitzt werden und welche Linge der Wellenbrecher haben
miifite. Da der Seegang selten senkrecht, sondern vorherrschend mit nérdlicher und siidli-
cher Abweichung anliuft sowie auflerdem an den Enden des Wellenbrechers Diffraktion
auftritt, mufl der Wellenbrecher sowohl nach Norden als auch nach Siiden iiber den zu
schiitzenden Strandbereich hinausragen. Auch diese zusitzlichen Wellenbrecherlingen sind
durch Modellversuche zu ermitteln.

642 Bauweisen von Wellenbrechern

Die Erorterung aller mit dem Bau eines Wellenbrechers zusammenhiingenden Fragen
darf auch nicht die vermissen lassen, ob und welche Auswirkungen ein Wellenbrecher auf
die benachbarten, von ihm nicht geschiitzten Strandbereiche hat. Es muf} befiirchtet wer-
den, dafl dort nach dem Bau eines Wellenbrechers die Sandzufuhren aus dem nunmehr
geschiitzten, frither in Abbruch befindlichen Strandbereich ausbleiben und ein Sandmangel
eintritt, der auf lingere Sicht die Verlingerung des Wellenbrechers nach Norden und
Siiden erforderlich macht.

Wellenbrecher werden in verschiedenen Bauweisen ausgefiihrt, die hiufigsten sind:

a) Didmme mit geschlossenen oder aufgeldsten senkrechten Winden

b) Didmme mit seeseitiger Boschung und landseitiger senkrechter Wand

¢) beiderseits gebischte Dimme mit aufgeserzter schwerer Mauer

d) beiderseits gebdschte Dimme mit offener oder geschlossener Abdeckung

Ein Wellenbrecher mit geschlossenen oder aufgelssten senkrechten Winden wire vor
Sylt wegen der groflen Wassertiefe und fehlendem Landanschluf nur in Caissonbauweise
moglich. Diese Bauweise setzt eine gleichmiflige horizontale Griindungssohle und fiir alle
Caissons gleiche Setzungen voraus. Diese Vorbedingungen sind nicht erfiillbar, weil sich
bei den Seegangsverhiltnissen vor Sylt kaum eine horizontale Griindungssohle herstellen
und bis zum Absetzen der Caissons halten 1ifit. Besonders schwierig aber wire schon das
Einfideln und Absetzen der Caissons an der Einbaustelle, weil es hier kaum einen Tag
ohne Seegang gibt. Schiiden an einem solchen Wellenbrecher lassen sich wegen der expo-
nierten Lage kaum beseitigen, so dafl bei Schiiden der Bestand des gesamten Wellenbrechers
gefihrdet wird. Eine derartige Bauweise ist fiir einen Wellenbrecher vor Sylt auszuschlie-
flen.

Das gleiche gilt fiir einen Wellenbrecher mit seeseitiger Béschung und landseitiger
senkrechter Wand. Die landseitige Wand kann nur durch Verwendung von Caissons her-
gestellt werden, so daf} beim Bauvorgang die gleichen Schwierigkeiten, wie oben beschrie-
ben, auftreten. Nach Fertigstellung wire ein solcher Wellenbrecher durch die seeseitige
Boschung allerdings weniger empfindlich gegen Schiden als das oben beschriebene reine
Caissonbauwerk.

Ein beiderseits gebdschter Wellenbrecher mit aufgesetzter Mauer wiirde gegen un-
gleiche Setzungen der Griindungssohle unempfindlich sein. Allein die aufgesetzte Mauer
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ben&tigt eine genaue horizontale Unterfiitterung, weil sie aus vorgefertigten Quadern oder
Formteilen zusammengesetzt werden miifite. Der Einbau wiire wegen der Seegangsbedin-
gungen am Einbauort sehr aufwendig und langwierig. Der Unterhaltungsaufwand wiirde
sich fiir den gebdschten Unterbau in Grenzen halten, weil sich das Nachschiitten von Stei-
nen relativ einfach und &rtlich gezielt durchfiihren lift. Die aufgesetzte Mauer miifite
sehr schwer ausgefithre werden, um ihr die erforderliche Standsicherheit zu geben, was die
Baudurchfiihrung erschweren wiirde, ohne entsprechende Vorteile zu bieten. Preiswertes
Steinmaterial fiir den Damm wiirde eingespart, dafiir aber teures Material fiir die Mauer
erforderlich. Die Mauer hiitte den Vorteil, dafl sie befahrbar und damit evtl. fiir die Bau-
durchfithrung und Unterhaltung benutzbar wiire, was sich aber nur befriedigend nutzen
lieRe, wenn eine Zufahrt von Land vorhanden wire.

643 Wellenbrecher vor Westerland

Als Bauweise fiir einen Wellenbrecher vor Westerland wiirde sich als praktikabelste
Lésung ein beidseitig geboschter Damm anbieten (Abb. 33). Diese Bauweise ist robust,
stellt die geringste Anforderung an die Baudurchfiihrung und wird deshalb bei exponier-
ten Seebaustellen bevorzugt angewandt. Uber zweckmiflige Querschnittsausbildungen
liegen Untersuchungen und Erfahrungen vor (AcEnA, 1972; vaN DixHOORN, 1971;
HAKKELING, 1970). Wihrend fiir die grundsitzliche Gestaltung des Wellenbrechers auf Er-
fahrungen zuriickgegriffen werden kann, mufl jedoch die Linge der see- und landseitigen
Fufvorlage nebst Steingewichten — insbesondere fiir die obere Abdeckung des Wellen-
brechers — durch Messungen, Modellversuche und Berechnungen ermittelt werden.

__isESm  _i 1000m _| 600m.|

SRl NN 810m

|050m Feinkies.
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| | 200m Schiitrsreine 20-30009
3.00m  Schitesteine 300 -1000kg
400m_ Schiittsteine 1000 6000ky
400m Betonblocke ~ 301 i

Abb. 33. Angenommener Wellenbrecher vor Westerland (Mafistab 1 : 400)

Fiir den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Strandvorspiilungen
und massiven Schutzwerken ist eine Ermittlung der Bau- und Unterhaltungskosten erfor-
derlich. Fiir eine Kostenermittlung miifften die genaue Lage, Bauweise und Hohe des
Wellenbrechers bekannt sein. Die entsprechenden Angaben kdnnen aber erst durch die
vorgenannten Untersuchungen gewonnen werden, so daf fiir die folgende Kostenermirtt-
lung einige Annahmen getroffen werden miissen. Im Ergebnis zeigt sich, daff die uiber-
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schliglichen Annahmen die eindeutige Wahl der wirtschaftlichsten Lésung des Insel-
schutzes nicht beeintrichtigen.

So wird beispielsweise angenommen, daf sich nach Abschluf} aller Voruntersuchun-
gen ergeben hat, dafl 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 soll (Abb. 33). Die
Hohenlage der Krone midge sich zu NN + 6,00 m ergeben haben. Der zu schiitzende
Strandbereich soll sich auf die Lingswerke (2,9 km) vor Westerland beschrinken. Aufler-
dem wird fiir erforderlich gehalten, den Wellenbrecher um 0,5 km nach Norden und Sii-
den vorzuziehen, so dafl er 3,9 km lang wird, fernerhin, daf} kein Querwerk zur Verhin-
derung von Lingsstromungen zwischen Wellenbrecher und Strand erforderlich ist. Der
Querschnitt des Wellenbrechers und das Baumaterial (Abb. 33) wurden in Anlehnung an
Bauausfiihrungen der letzten Jahre, insbesondere in den Niederlanden, gewahlt, weil ihre
Planung auf Grund von Messungen und Modellversuchen besonders sorgfiltig war und
inzwischen auch Erfahrungen iiber deren Bau und Bewihrung vorliegen.

Dort hat sich gezeigt, dafl die Kosten fiir das Steinmaterial und deren Einbau nur
wenig von der Korngrofle abhingig sind, so dafl fiir einen Kosteniiberschlag ein Mittel-
preis angesetzt werden kann. Er betrige fiir Wellenbrecher im niederlindischen Kiisten-
gebiet rd. 50,— DM/t. Wegen der grofleren Transportwege fiir die bendtigten Steine,
wegen der exponierten Lage der Baustelle vor Westerland und der begrenzten und bau-
stellenfernen Hafeneinrichtungen muff mit mindestens 20 9/y héheren Kosten gerechnet
werden, so dafl etwa 60,— DM/t angesetzt werden miissen. Wird ein mittleres Schiitt-
gewicht von 1,7 t/m3 angesetzt, so ergibt sich fiir den angenommenen Wellenbrecher mit
einem Querschnitt von rd. 560 m? ein Baupreis von 60 - 1,7 - 560 = rd. 57 000 DM/Ifd. m.

Fiir eine Gesamtlinge des Wellenbrechers von 3,9 km wiirden die Baukosten rd.
222 Mio. DM betragen. Die jihrlichen Unterhaltungskosten werden fiir eine sorgfiltig
geplante, ausreichend schwere Bauweise gering sein. Auf lingere Sicht werden sie zu
1 %o veranschlagt, so daf jihrliche Kosten von rd. 2,2 Mio. DM zu erwarten sind.

7.Schluflbetrachtung und Empfehlung fiir den
kinfrtigen Inselschutz vor Westerland

Zusammenfassend ergibt das Teilgutachten D, dessen Aufgabenstellung in der Ein-
leitung umrissen ist, fiir den Schutz der 2,9 km langen befestigten Uferstrecke von Wester-
land:

Fiir die als Grofiversuch im Jahre 1972 durchgefiihrte Sandvorspiilung wurde der
Sand im Rantum-Watt gewonnen und durch eine rd. 7 km lange Rohrleitung zum Strand
vor Westerland geférdert. Neben dem Entnahmegerit waren drei Zwischenpumpstationen
eingesetzt, deren Zusammenwirken ohne besondere Schwierigkeiten gesteuert werden
konnte. Das gewihlte Transport- und Einspiilverfahren hat sich bewihrt; in einem Wie-
derholungsfalle wiren noch Verbesserungen méglich.

Vom 1. 6. 1972 bis zum 27. 10. 1972 wurden rd. 1 000 000 m* Sand aus dem Ran-
tum-Watt entnommen und hydraulisch zum Strand geférdert. Im Mittel konnte dabei
eine Leistung von 8000 m? Tag im Abtrag erreicht werden. Das Aufmafl nach Abschluf}
der Spiilarbeiten ergab einen aufgespiilten Sandkdrper von rd. 700 000 m?® Inhalt, so daf}
die Spiilverluste rd. 30 %y betrugen.

Die vorgespiilte Sandbuhne erreichte eine Linge von rd. 350 m, gemessen am Spiil-
rohrauslauf. An ihrem seeseitigen Hang stellte sich eine Béschung mit einer Neigung von
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1:3 bis 1 : 4 ein, weil stindig Material nachgefiihrt wurde, so daff sich die Hangneigung
dem Wellenklima nicht anpassen konnte. Die seitlichen Boschungen der Sandbuhne nach
Norden und Siiden hatten dagegen Neigungen von 1 :70 bis 1 : 80. Schon wihrend der
Spiilarbeiten formte sich die Sandbuhne — beschleunigt durch hiufige Schlechtwertter-
lagen — verhiltnismiBig schnell in ein Sandhdft um, wodurch friihzeitig grofle Sand-
mengen in die ndrdlichen und siidlichen Strandstrecken verlagert wurden. Auf diese Weise
waren die gefihrdeten Inselschutzwerke auf rd. 2,9 km Uferlinge 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 Schi-
den an den Uferschutzwerken verhindert werden, die sonst aufgetreten wiren. Deren Be-
seitigung hitte wahrscheinlich Kosten verursacht, welche die der Sandvorspiilung 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 Vorspiilung den erstrebten Schutz
fiir die vorhandenen Dedkwerke. Da die Strandvorspiilung jedoch flexibel ist, miissen die
Dedswerke mit zunehmendem Sandabtrag bis zur nichsten Aufspiilung den Schutz der
riickliegenden Bebauung oder des Diinengiirtels mit iibernehmen. Aus diesem Grunde
miissen die Deckwerke in ihrem jetzigen Ausbauzustand unterhalten werden. Sollte sich
bei Wiederholungen der Vorspiilung zeigen, dafl értlicher Sandmangel auftrite, so kénnte
dort durch herkémmliche Baumafinahmen ein Ausgleich geschaffen werden. Thr Schutz
durch die Sandvorspiilung vermindert ihre Unterhaltungskosten so weit, dafl sie bei den
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unberiicksichtigt bleiben konnten, die als iiberschliglich
zu werten sind.

Uber die Auswirkung des Buhnensystems auf die Sandumlagerung konnten in dem
Beobachtungszeitraum bis zum Sommer 1974 keine abschliefenden Erkenntnisse gewon-
nen werden, weil sie noch weitgehend vom Sand iiberdeckt waren. Jedoch diirfte den Buh-
nen, wie bereits im Teilgutachten B angefiihrt, eine stiitzende Wirkung auf den Strand
zuzusprechen sein.

Die umfangreichen Messungen und Beobachtungen vor, wihrend und nach dem
Grofversuch der Sandvorspiilung 1972 erméglichten nach ihrer Auswertung die Verinde-
rung der Vorspiilung — von der Form einer Sandbuhne iiber ein Sandhoft bis zum aus-
gedehnten hochwasserfreien Strand — zu beurteilen. Es wurden sowoh! die im Teilgut-
achten B getroffenen Annahmen bestitigt, wie auch weitere Erkenntnisse fiir eine mog-
licherweise zu wiederholende Vorspiilung gewonnen. Fiir die abschlieRende Beurteilung
der kiinftigen Entwidklung ist jedoch der Zeitraum von 2 Jahren nach Abschlufl der Vor-
spiilung sehr kurz bemessen.

Die Untersuchungen bestitigen, dal der Bereich der Vorspiilung am Nordende der
senkrechten Ufermauer vor Westerland richtig gewihlt war. Er lag dort, wo die grofite
Gefahr fiir die Uferschutzwerke bestand, weil die Strandausriumung hier am weitesten
fortgeschritten und auferdem das Riff streckenweise nur schwach ausgebildet war. So
wurde in diesem Uferbereich die Energie der anlaufenden Brandung im Vorstrandbereich
am wenigsten abgebaut, so dafl die Uferschutzwerke sehr stark beansprucht waren. Hier
bot die Aufspiilung bereits vom Spiilstadium an einen unmittelbaren Schutz.

Die Art der Aufspiilung in Form einer Buhne als Sandlager war giinstig, weil
durch die Wellenkrifte vom gewihlten Aufspiilbereich aus dessen Substanz nach Norden
und Siiden in die schutzbediirftigen Strandbereiche etwa gleichmiflig verteilt wurde.
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Gleichzeitig erzeugten die Wellenkriifte eine Strandneigung, die im Gegensatz zu der eines
auf der gesamten Linge erzeugten Spiilstrandes den Wellenwirkungen angepafit war.
Nachteilige Lee-Erosion, wie sie sonst an massiven Quer- und Lingswerken unvermeidlich
ist, konnte nicht beobachtet werden.

Die Aufspiilung in Form einer Buhne bis nahe an das Riff bewirkte einen Eingriff
in das Kriftespiel der Brandungszone. Dadurch gelang es im Winter 1972/73, zusirtzlich
Sand aus der natiirlichen Sandbewegung aufzufangen.

Der erhohte Sandstrand vor Westerland bleibt den Naturkriften ausgesetzt, die den
Sand weiterhin abtragen und in nérdliche und siidliche Richtung transportieren werden.
Auch wenn der besonders brandungsempfindliche, hochwasserfreie Strand abgetragen ist,
bleiben noch der erhdhte nasse Strand und Vorstrand, die brandungsdimpfend und damit
belastend fiir die Schutzwerke wirken. Da wesentliche Sandverluste iiber das Riff see-
wiirts nicht entstehen, kommt der urspriinglich in den Aufspiilbereich gebrachte Sand nicht
nur der durch Uferschutzwerke befestigten Uferstrecke vor Westerland zugute, sondern
wirkt sich in der Folgezeit auf die Sandbilanz der angrenzenden Strecken giinstig aus.

Der aus dem Aufspiilbereich transportierte Sand wird bei Fortsetzung des eingeschla-
genen Weges im Inselschutz durch Nachspiilungen ersetzt werden miissen. Mafgebend fiit
die Hiufigkeit von Nachspiilungen ist der Strandzustand entlang der befestigten Ufer-
strecke vor Westerland. Eine Nachspiilung wird hier fiir erforderlich gehalten, wenn die
Gesamtmenge des vorgespiilten Sandes sich auf etwa die Hilfte vermindert hat oder an
einzelnen Stellen der Strandzustand fiir den Schutz der Lingswerke und Buhnen nicht
mehr ausreicht.

Fiir den Zeitpunkt der Abnahme der Gesamtsandmenge um 50 %/y wurde der Begriff
der ,Halbwertszeit“ geprigt, die in Abhingigkeit von der Wellenenergie gestellt wird,
welche vor allem die Winterstiirme liefern. Aus der kurzen Beobachtungsdauer der Vor-
spiilung von bisher 2 Jahren ldfit sich abschitzen, daf langfristig eine Halbwertszeit von
im Mittel 5 Jahren zu erwarten ist, wenn keine auflergewdhnlichen Verhiltnisse auf-
treten. Zur unmittelbaren Erfassung der Wellenenergie miissen die Wellenmessungen fort-
gefithrt werden, wie zur Ermittlung ihrer mittelbaren Auswirkungen weitere groffriumige
Strandvermessungen — mindestens einmal jihrlich — erforderlich sind.

Eine nach Eintritt der Halbwertszeit erforderliche Nachspiilmenge von rd. 350 000
m? auf den Strand verbleibenden Sand entspricht einer Férdermenge von rd. 500 000 m3
Sand, da nach den Erfahrungen der Vorspiilung 1972 mit rd. 30 9/o Spiilverlust gerechnet
werden mufl. In Fillen Srtlichen Sandmangels ist zu priifen, ob bereits eine Nachspiilung
vorzunehmen ist oder ob eine Sicherung durch gezielte herkémmliche Baumafinahmen
wirtschaftlicher ist.

Untersucht wurden zunichst die Maglichkeiten fiir kiinftige Nachspiilungen, den
Sand im Seegebiet vor der Insel zu gewinnen und von See her einzubringen. Infolge der
verhiltnismiflig geringen Nachspiilmengen von rd. 500 000 m* Sand, die den weiteren
Uberlegungen zugrunde gelegt werden miissen und im Mittel in Abstinden von jeweils
5 Jahren erforderlich sind, ist eine den schwierigen Seegangsbedingungen angepafite Bau-
stelleneinrichtung zu kostenaufwendig. Eine Strandauffiillung von See her wiirde erst bei
einem Mehrfachen dieser Nachspiilmenge kostenmifig interessant sein. Die wirtschaftlich-
ste Moglichkeit des Inselschutzes vor Westerland, die Stranderhaltung durch Sandvorspii-
lung, ist eingehend untersucht worden. Entscheidend fiir die ortliche Nachspiilung einer
begrenzten Sandmenge ist die Erkenntnis, daf unter den hydrologisch-morphologischen
Gegebenheiten vor Sylt der Strand von einer Stelle aus mit Sand versorgt werden kann,
indem er durch die Naturkrifte in nordlicher und siidlicher Richtung transportiert wird.
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Ausgehend vom heutigen Stand der Technik sollte daher fiir die Zeit der iiberseh-
baren Zukunft der Inselschutz auf Sandvorspiilung abgestellt werden, so lange nicht
grundlegende Verinderungen der dufleren Bedingungen, des Schutzbediirfnisses der Insel
oder auch der Technik eintreten. Nach den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist die giin-
stigste Losung die Sandzufuhr zum Strand aus dem Rantum-Becken. Sie wiirde je Nach-
spiilung nach dem heutigen Kostenstand einen Betrag von 3,0 Mio. DM erfordern. Dabei
sind die geringen verbleibenden Unterhaltungskosten der bestehenden Deckwerke unbe-
riicksichtigt geblieben. Fiir die erstmalige Sandentnahme aus dem Rantum-Becken ist
auflerdem ein Betrag von 1,0 Mio. DM anzusetzen, um damit Belangen der Abwasser-
behandlung und des Naturschutzes zu geniigen.

Um die kiinftige Inselerhaltung mit dem geringsten Kostenaufwand zu erreichen,
sollte unbedingt die Sandentnahme aus dem Rantum-Becken angestrebt werden. Dabei
kann der Forderung entsprochen werden, den Naturschutz so wenig wie mdglich zu beein-
trichtigen, was bei der Grofle des Naturschutzgebietes und der technischen Moglichkeiten
der Sandentnahme unterhalb der Wasserfliche auch erreichbar ist. Ein fiir die Inselsicher-
heit bedeutender Vorteil einer derartigen Entnahme ist, dal im Gefahrenfalle unabhingig
von der Jahreszeit Sand zum Strand nachgespiilt werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit der kiinftigen Stranderhaltung durch Nachspiilungen lidfit sich
an den Kosten messen, die fiir den Bau und die Unterhaltung massiver Uferschutzwerke
erforderlich wiren, wenn diese allein den Uferschutz bewirken sollten. So betragen die
Kosten fiir ein Uferdeckwerk in gleicher Linge von 2,9 km wie das bestehende, das bis zu
einer Tiefe hinabgefiihrt wird, unterhalb derer Erosion an seinem Fufl ausbleibt, rd.
136 Mio. DM; seine Unterhaltung wiirde mit 1 %/o der Bausumme jihrlich 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-
spiilung von 500 000 m? Sand, entnommen aus dem Rantum-Becken, im Abstand von
5 Jahren jeweils 3,0 Mio. DM; das sind jihrlich rd. 600 000 DM. Hinzu kommen geringe
jahrliche Unterhaltungskosten fiir die Schutzwerke, die durch die Vorspiilung gedeckt
werden.

Hervorgehoben werden mufi, dafl bei diesem Kostenvergleich vollig unberiicksichtigt
geblieben ist, dafl zunichst einmal ein Kapital von 136 Mio. DM bzw. 222 Mio. DM
aufgebracht werden muf}, um das Deckwerk bis unterhalb der Erosionszone auszubauen
oder den Wellenbrecher im offenen Wasser vor Westerland zu erstellen. Wenn auch die
Problematik der Sandvorspiilung auf Grund der verhiltnismiflig kurzen Beobachtungs-
dauer noch nicht abschlieflend beurteilt werden kann, so ist doch die eines Deckwerksaus-
baues oder eines Wellenbrechers — unabhingig von den Kosten — sehr viel grifier.

Als Ergebnis des Teilgutachtens D wird deshalb empfoh-
len, den kiinftigen Inselschutz vor Westerland auf die
Stranderhaltung durch Nachspiilung von Sand abzustel-
len, der im Rantum-Becken entnommen wird und dort in
grofleren Zeitabstinden aus dem Rantum-Watt wieder
aufgefiillt werden kann. Als Form dieser Vorspiilung 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 lifit sich in Zu-
kunft der Inselschutz am wirtschaftlichsten gestalten.

Um die zeitlichen und rdumlichen Grundlagen fiir kiinftige Sandnachspiilungen zu
schaffen, sind unbedingt stindig weitere Messungen und Beobachtungen erforderlich. Das
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sind vor allem die jihrliche Friihjahrspeilung entlang der Uferstrecke im Bereich der Sand-
umlagerung zur Ermittlung der Sandmassen, tigliche Wellenmessungen an der Station Wy
mit Auswertung der jihrlichen Wellenenergie bei Sturmfluten (WellenhShe iiber 3 m),
Registrierung der Wasserstinde an den Schreibpegeln sowie in dreijahrigen Abstinden
Entnahme von Sandproben zur Bestimmung der Kornzusammensetzung.
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