
...

ARCHIV

FUR FORSCHUNG UND TECHNIK

AN DER NORD= UND OSTSEE

1 4/..:- · I
..

:.: #t*'*

3950-A-2012-00000096

-0...:
ir.

': .1
4.

1976Heft £9

·'  ·I /i, 4%
h

4,-

Die Küste, 29 (1976), 1-151



F

4

...

1

ARCHIV

FOR FORSCHUNG UND TECHNIK

AN DER NORD= UND OSTSEE

HERAUSGEBER:

KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN

Heft £9 - 1976

DRUCK UND KOMMISSIONSVERLAG:

WESTHOLSTEINISCHE VERLAGSANSTALT BOYENS & CO. HEIDE I. HOLST.

Die Küste, 29 (1976), 1-151



Anschriften der Verfasser dieses Heftes:
FRANKE, Eberhard, Dr.-Ing., Baudirektor, 2000 Hamburg 13, Moorweidenstraile 14; FCHRBI TER,
Alfred, Dr.-Ing., o. Prof., 3300 Braunschweig, Abtstra£e 44; K6sTER, Rolf, Prof. DL, 2300 Kiel,
OIshausenstralle 40/60; KRAMER, Joliann, Lrd. Baudirektor, 2960 Auridi, Mullienweg 11; LAucH·r,
Hans, Prof. Dr:Ing; Hafenbaudirektor, 2000 Hamburg 11, Dalmannstr. 1-3; NIEDERSXCHSISCHES
M ASTERIuM FuR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 3000 Hannover, Cahlenberger-
stralle 2; NIEMEYER, Hatiz Dieter, Dipl.-Ing., 2982 Norderney, An der Muhle 5; RODENBEEK, Ger-
hard, Bandirektor a. D., 2000 Hamburg 60, Alsterkrogchaussee 274; SINDERN, Josef, Baudirektor,
2300 Kiel, Hindenburgufer 247; ScHwITTERs, Joliann, Ltd. Baudirekror, 2970 Emden, Friedrich-

Naumann-Strahe 7.

Die Verfasser sind fer den Inhalt der Aufsdrze allein verantwortlich. Nachdruck aus dem Inhalt
nur mit Genehmigung des Herausgebers gestatter:

Kuratorium far Forschung im Kusteningenieurwesen.
Vorsitzender: Ministerialrar H. Z6LSMANN.

Geschiiftsfuhrer: Baudirektor J. SINDERN, 2300 Kiel, Feldstraile 251/253.
Sdiriftleiter: Baudirektor Dr.-Ing. H. GOHREN, 2000 Hamburg 11, DalmannstraBe 1-3.

I

Die Küste, 29 (1976), 1-151



Inhaltsverzeichnis

LAUCHT, Hans, Prof. Dr.-Ing.
Die Entwicklung des Kastenausschusses Nord- und Ostsee zum Kuratorium

fur Forschung im Kasteningenieurwesen. 1

FRANKE, Eberhard, Dr.-Ing.
Die Standsicherheit der Baschungsabdeckung von Seedeichen .

F HRB6TER, Alfred, Prof. Dr.-Ing.
Kds·rEK, Rolf, Prof. Dr.

KRAMER, Johann, Dipl.-Ing,
SCHwirTERS, Johann, Dipl.-Ing.
SINDERN, Josef, Dipl.-Ing.

Beurteilung der Sandvorspulung 1972 und Empfehlungen fur die kiinftige
Stranderhalrung am Westrand der Insel Sylt 23

INGENIEURKOMMISSION DES NIEDERSACHSISCHEN MINISTERS FOR ERNAHRUNG, LAND-

WIRTSCHAFT UND FORSTEN

Erfahrungen aus den Snirmfluten vom November/Dezember 1973 und Folge-
rungen fur die niedersichsischen Kustenschutzwerke . 96

R6DENBEEK, Gerhard, Dipl.-Ing.
Ober Deichbau und Oberfiurungen in den Hamburger Elbmarschen (vor der
Flut von 1962) .

122

NIEMEYER, Hanz Dieter, Dipl.-Ing.
Zur Abschatzung des maximaten Wellenauflaufs an Seedeichen aus der Ein-

messung von Teekgrenzen 143

8

Die Küste, 29 (1976), 1-151



Die Entwicklung des Kustenausschusses

Nord- und Ostsee zum Kuratorium fur Forschung
im Kusteningenieurwesen

Von Hans Laucht

Der seit mehr als 26 Jahren bestehende und weit iiber Deutschiand hinaus bekannt-

gewordene Kustenausschu£Nord-und Ostsee hat sich nach dell Von

ihm selbst gesetzten Richtlinien fur seine Thtigkeiten durch BeschluE seines Verwaltungs-
ausschusses mit Wirkung vom 31. 3. 1976 aufgel6st, nachdem seine Ziele und Aufgaben in

wirksamer Form von dem 1972/73 gebildeten Kuratorium fiir Forschung
im Kusteningenieurwesen (KFKI) ubernommen worden waren. Wenn man

Sinn und Zweck dieses Wechsels verstehe11 und beurteilen will, muB man die Entstehungs-
geschichte, Aufgabenstellung und Arbeitsweise des Kustenausschusses kurz ruckblickend

betrachten.

Schon bald nach dem lerzten Kriege erkannten verantwortungsbewutite Mdnner, die

im Bereidi des deutschen Kiistenschutzes, See- und Hafenbaues tkig und weir dariiber

hinaus bekannt und geachtet waren, daB es auch unter den sehr sdiwierigen Bedingungen
der Nachkriegszeir unerliBlich war, die komplizierten und immer noch zu wenig bekann-

ten Naturvorginge an unseren Kusten und in den vorgelagerten Flachwassergebieten bes-

ser erkennen und verstehen zu lernen, wenn sonst unvorhersehbare, nicht abzuschdtzende

Schiden maglichst vermieden werden sollten. Es war nur folgerichrig, wenn dieses Bestre-

ben uber die vor dem Kriege beispielhaft begonnene Westkiistenforschung in Schleswig-
Holstein hinaus auf alle deutschen Kusten iibertragen wurde; denn akute Probleme, die

dringend der L6sung harrten, gab es uberall. Der Erfullung dieses Gedankens stand jedoch
in erster Linie das politische Hindernis entgegen, dab sid nach der Zerschlagung Preutiens
die vor dem Kriege sehr einheitlich gewesenen Zustlindigkeiten in den Bereichen der Was-

serstra£en, Hifen, Wasserwirtschaft und des Kustenschutzes infolge der neuen, stark f6de-

rativen Gliederung Deurschlands auf 10 Fachverwaltungen verteilten, nimlich auf je zwei

des Bundes sowie der vier neugeschaffenen Kustenl nder. Hier multe also zuerst fiir Ab-

hilfe gesorgt werden.

Das geschah mit der Grundung des Kustenausschusses Nord- und Ostsee im Okrober

1949, der eine Art Interessengemeinschaft der an den deurschen Kusten titigen Ressorts

darstellte, zwar ohne rechtsverbindlic:hen Charakwr, der damals noch nicht zu erreichen

gewesen wbire, aber gel:ragen von dem gemeinsamen Willen, koordinierend und f6rdernd
fur die Kustenforschung zu wirken. Zu diesem Zweck wurden ein VerwaltungsausschuB
und ein ArbeitsausschuB, die spdter zusammengelegt wurden, sowie eine Geschtftsstelle in

Kiel gebildet. Der Bund brachie Sachmittel und Personal fiir die Geschiftsfuhrung ein, die

Ldnder erghnzten das Vorhaben in derselben Htihe durch bare Haushaltsmirrel nach einem

Schlussel, der ungefihr nach der Linge ilirer Kusten und damit nach dem Umfang ihrer

Interessen festgelegt wurde. Ober die Verwendung dieser Mittel sowie iiber die durchzu-

fuhrenden Arbeiten, Verilffentlicliungen, personellen Fragen, Anderungen der Richtlinien

usw. beschloil der VerwaltungsausschuB, Der erste Vorsitzende des Verwaltungsausschus-
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ses war Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. AGATZ, der des Arbeitsaussdiusses Min.-Rat GAYE,
dem nach seinem Tode Reg.-Baudirektor HENSEN nachfolgte.

Zweck und Aufgaben des Kiistenausschusses warm in den Riclitlinien (lezzte Fassung
von 1964) folgendermalien beschrieben:

Der KfistenausschuB Nord- und Ostsee bezweckt die gemeinnutzige Zusammenarbeit
aller tedinischen und wissensdiaftliclien Beli6rden, Hochschulen, Instirute und anerkannren
Fachleute, die auf dem Gebiete des Wasserwesens und den damit zusammenhingenden
Fachgebieten im Kasten- und Seebereich der Nordsee und der Osisee thrig siind, um durch
gegenseitigen Erfahrungsaustausch die Forschungen im gesaniten Kustengebiet zu fardern
und auszuwerren und um damir die Grundlagen fur die Planung und Ausfuhrung der
gro£en Bauarbeiren im Kilsten- lind Seegebiet sindig zu verbessern und diese wirtschaftlich
und zweckmi£ig zu gestatren.

Nach diesem Leitmotiv hat der KustenausschuE in dem Vierteljahihundert seines
Bestehens unter intensiver Beteiligung zahireicher Wissenschaftler, die als auBerordentliche

Mitglieder angesehen wurden, zur Li sung vieler Aufgaben beigetragen, ja in deii meisten

F :lien sie uberhaupt erst ermdglicht. Dies geschah durch Gutachterauftrige, im wesentli-
chen aber durch die Bildung von At*eitsgruppen fur allgemeine und damit permanente
oder fid objektbezogene Aufgaben, die w hrend der Zeit seines Wirkens immer umfang-
reicher wurden, teils deshalb, weil die Ingenieuraufgaben in den genannten Bereichen in-

folge von Erweiterungen der Anforderungen und der Wissensgebiete ohnehin stark zu-

nahmen, teils hervorgerufen durch besondere Ereignisse, wie z. B. die Februar-Sturmflut
von 1962.

Gef6rdert wurden die Arbeiten durch eine umfangreiche bibliographische Titigkeit
der Geschifissrelle, die sowohl den Mitgliedern als auch vielen Interessenten gute Ein-

blicke in Verlifentlichungen des In- und Auslandes vermittelte. Im Laufe der Zeit wurde,
besonders durch Schrifienaustausch, eine wertvolle Bibliothek und Zeitschrifiensammlung
aufgebaut. Der eigenen Dokumentation diente die mit der Griindung des Kustenaus-

schzisses ins Leben gerufene Zeitschrift „Die Kuste", die an die Vorkriegszeit-
schrift „Westkiiste" anschloB und deren Schriftleitung bis vor kurzem iii bewb:hrter
Weise von Dr. WoHLENBERG wahrgenommen wurde.

Einen ziemlich breiten Raum nahm die F6rderung des Erfahrungsaustausches zwi-
schen den Fachleuren iiber die Grenzen hinaus ein. Das Rihrte zu gemeinsamen Veranstal-

rungen, gegenseitigen Besuchen und fachlich wertvollen Gesprtchen mit den ebenfalls an

Nord- und Ostsee titigen ausliindischen Kollegen bis hin zum Beginn der Teilnahme deur-
scher Kiisteningenieureanden International Conferences 011 Coastal

Engineering, diesich seitdem erfreulich und stetig entwickelt hat. Die Feststellung,
daB der KustenausschuB in den meisten dieser Fille wegen seiner geringen Hauslialts-
mittel, vor allem aber wegen seiner Organisationsstruktur, nur als Initiator uiid Vermitt-
ler auftrezen konnre, schmalert seine Verdienste nicht, weil der Erfolg dieser Bemiihungen
mit der Zeit immer besser wurde und kaum noch Wunsche offenlieB

Die Entwicklung der sachlichen Arbeit im eigenen Lande verlief indessen nicht so zu-

friedenstellend, weil die Aufgaben in einem Matie zunahmen, dail die bisherigen Metho-
den und Mittel zur gemeinsamen Bewiltigung bald nicht mehr ausreichten. Deshalb st:ellte
Prtsident a. D. Dr.-Ing. E. h. LORENZEN, der Ende 1965 als iuBerst akliver Pensionir den

Gesamtvorsitz des K.ustenausschusses einscht. Gesclldftsfuhrung ubernommen liatte, bald
darauf in einer Denkschrik u. a. folgendes fest:

Kein Ressort war bisher in der Lage, in dem ihm sachlich und regional gesteckten Ar-
beirsrahmen die entscheidenden Naturvorginge im grditeren Raum zu ubersehen, und keine
Fachverwaltung ist daher bis lieute fur sich allein imsrande, die Beziehungen und Wechsel-
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wirkungen zwischen deni Baugescliehen und den Naturkrdften in ihrem Zust ndigkeits-
bereich zu deuten. Andererseits ist es versrindlich, dall der Bund oder die Kusrenlander,

wenn sie sich vor eine groile und driingende technisdie Aufgabe im Seegebiet gestellt sahen,
bemiiht waren, mit Hilfe eigener Untersuchungen sich sdinellstens ein zutreffendes Bild

aber die zu erwamenden Auswirkungen ihrer bauliden Eingriffe zu verschaffen. Dieses

durch sehr verschiedene Aufgabenstellungen ausgel iste Vorgehen, das im Laurie der Jahre
eine Reihe brtlicher tedinischer Untersuchungs- oder Forschungssrellen hat entstehen tassen,
fahrte unrer Zuhilfenahme von Modellversuchen oder wissenschaftlidien Gutachten in vie-

len Fdllen zur L6sung 6rtlicher Fragen. Einen gewissen Fortschritt in dieser Arbeit bar der

Kusrenausschuil nodi dadurch erreicht, daB er seir einigen Jahren einen engeren Kontakt

zwisclien den Untersuchungsstellen hergestellt und da£ er durcli Erfahrungsauseausch man-

che Erkennrnisse vermittek hat. Es bleibt jedoch fesrzusrellen, dail selbst bei gleicher oder

Rhnlicher Aufgabenstellung und bei gleichen Naturvorg gen das Verfahren der Unter-

suchungsstellen sehr uneinheitlich blieb. Wenn trotz des mit solchen Untersudwiigen immer

verbundenen groBen Arbeits; Zeit- und Geldaufwandes die Kennmis vom Wirken der

enischeidenden Naturvorgdnge im groBen Raum und damit die Grundlage aller arilictien

Untersuchungen lackenhaft geblieben sind, kann dieser Mangel den einzelneii drrlichen

Forschungsstellen nicbt zur Last gelegt werden. Diese haben selbst mehr und mel,r erkannt,
daB viele Ergebnisse ihrer eigenen Untersuchungen ohne vorherige Kltrung der Naturvor-

gbige durch wissensdiaftliche Grundlagenforscliung unvollstdndig bleiben mussen. Sie ha-

ben deshalb wiederholt auf die Norwendigkeit einer umfassenden wissensdmfilidien Erfor-

schung der Naturvorginge im Kustenbereich und im angrenzenden Seegebiet an der Nord-

und Ostsee hingewiesen. Es wird zugegeben werden mussen, daB die WissenschaK, insbeson-

dere die Meeresforschung, die seit Jahrzehnren in allen Weltmeeren bedeurende wissen-

schaftlidle Erkennmisse erarbeiret hai, der Erforsdiung der Naturvorgbinge „vor der Haus-

tur", d. h. im deutsdien Kustenmeer, bis lieute vieles schuldig geblieben ist. Nur so ist es

versfindlich, daft der Zwed[forschung in Bund und Lindern oft die ridlrigen Ansatzpunkre
und eine zuverldssige Grundlage fur ihre drilichen Untersuchungeii und Planungen gefchlt
haben.

Die sich aus den verschiedenen fachlichen Zustindigkeiten ergebende Arbeitsreitung
und die auch damit verbundene Unvollkommenheir der Untersuchungen im Kistengebier
sowie das Fehlen entscheidender wissensciaftlicher Grundlagen im See- und Kustenbereidi

sollten nun Veranlassung geben, auf wirksame Abbilfe zu dringen. Als ersres sollten die

Fachressorts in Bund und Lindern es sich angelegen sein lassen, die von ihren eigenen For-

schungssrellen betriebenen Untersuchungen an der Meereskuste unbeschader der formalen

Zusindigkeiten starker aufeinander abzustimmen (wie es bei der Grindung des Kiinen-

ausschusses gedadir war), sie, wo maglich, zu koordinieren und sie ohne Zeirdruck und zu

enge Bindung an einzelne Bauvorhaben durdizufuhren. Ein solches Vorgehen 1 6nnre bei

gegenseitiger Hilfeleistung die einzelnen Untersuchungen vollkommener und rationeller als

bisher gestalten. Gleicizeitig milssen die Verwaltungen im Interesse der gesamten Kiisten-

arbeit fordern, dail die Wissenschaft die Grundlagenforschung im Secgebict der Nordsee

stirker als bisher vorantreibr und sie den Kiistenaufgaben dienstbar macht.

Wenn auf diese Weise die bis dahin aufgerretenen Mingel in der deutschen Kusten-

forschung deutlich dargelegt wurden, so blieb nocli unerwahnt, dail flir gri Bere Program-

me wissenschaftlicher Arbeit ganz einfach auch das Geld im erforderlichen Unifang fet,lte

Allerdings war gerade damals ein erster und sehr erfolgversprechender Schritt von Dr.-

Ing. E. h. LoRENZEN selbst getan worden, iiidem es ilim als Vorsitzenden des Kustenaus-

schusses gelungen war, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein nenes Schwer-

punktprog ramm „Sandbewegung im Kustenraum" einleiten zu las-

sen, als dessen Koordinator er berufen wurde. Damit hatte man sich nach seinen eigenen

Worten „die Erforschuiig eines der wichtigsten, aber auch schwierigsteii Naturvoi·gdnge
an der Klisre zum Ziel" gesetzt. Neben der meist reinen Zweckforschung der in den Ver-

waltungen arbeitenden Untersuchungssrelien sollze hier in einem besonders wichtigen,
aber auch besonders luckenhaften Wissensbereich groBzugig und umfassend Grundlagen-

forschung betrieben werden. Dazu war die Mitwirkung der Mirglieder des Kiistenaus-
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sdiusses sowie der Einsatz zahlreicher Hilfskrifte, Fahrzeuge und Gerate unerla£liche
Voraussetzung, die auch weitgeliend erfiillt wurde.

Nicht ganz erfullt haben sich dagegen die Hoffnungen, die von dell Kusteningenieu-
ren zur Verbesserung ihrer Erkenatnisse und Arbeitsgrundlagen in das Programm gesetzt
worden waren. Zwar ist eine Reihe von Forschungsvorhaben mit wichtigen Teilzielset-
zungen gefurdert worden, docli zeigte sich bald, daB vor allem zwei Unistwinde hinderlich
waren: einerseirs das Prinzip der F5rderung von Einzelforschern, denen ein sehr grofier
Ermesseiisspietraum in Aufgabenwalil und -durchflilirung bleibt, und andererseits das da-
mals noch allzu oft anzutreffende, konservative Ressorrdenken in den Verwaltungen, das
durch die freiwillige Mitwirkung im Rahmen des Kiistenausschusses nicht immer iiberwun-
den werden konnte. Beides stand der an sich gebotenen strengen Aufgabenstelizing und
straffen Durchfulirung eines derart homplexen Programmes entgegen und regie infolge-
dessen manche Oberlegung an, wie das woht vet·bessert werden kannte.

Ein anderer Versuch, die Kustenforscliung unter der Obhut des Kiistenausschusses auf
eine breitere, freiwillige und wissenschaftliche Basis durdi die Bildung eines Beirates aus

Angeh5rigen aller in Betracht kommenden wissenschaftlichen Disziplinen zu stellen, schlug
v811ig fehl. Hier zeigce sicll, daB Eifersiichteleien zwischen einigen Forschern und Institu-
ten, der Argwohn, erwa zum Ruhme anderer arbeken zu sollen, und das Bestreben, an-

deren Disziplinen weniger zu gdnnen als der eigenen, eine ersprietiliche Zusammenarbeit
auf diesem Wege unmdglich machten. Selbstverstindlich waren es nur einzelne und sogar
der Kiistenforschung bisher am wenigsten verbunden gewesene Mitglieder des Beirates, die
so dachten und handelten, aber das genugte, um den Versuch als aussichtslos sehr schnell
wieder aufzugeben. Neue Hoffnung jedoch keimte, als der Bundesminister fur Bildung und
Wissensdiaft1968 dieD euts cheKommission f iirOzeanographie(DKfO)
ins Leben rief und es dem Vorsitzenden des Kiistenausschusses gelang, nicht nur als Mit-

glied berufen zu werden, sondern 1969 auch einen AusschuB fur Kastenfor-
schung zu erreichen, obwobl auch hier einige Krbfte dagegen waren. Dieser AusschuB
sollte ein Sachprogramm fiir die Kustenforschung empfehien; Triger des Programms in

Finanzierung und Durchfuhrung sollten die Fachressorts in Bund und Lindern in enger
Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Instituten sein. Der finanzielle Aufwand ver-

sprach Beachtliches, Leider Standen auch hier wieder zwei hinderliche Umstinde einer
fruchtbaren Entwicklung im Wege: Einmal war im Bundesbildungsministerium aus politi-
schen Griinden keinerlei Stetigkeit der Arbeit zu verzeichnen, so daE immer neue Vor-
schlige zu denselben Themen gemacht warden, uiid zum anderen erwies sich die DKfO
zur Erfullung der ihr zugedachten Aufgaben infolge ihrer heterogenen Zusammenserzung
als zu schwerfdllig. Dies alles wirkre bis iii die AusschuBarbeit hinein und brachte mehr
VerdruE als Nutzen, wenn man niclit schlieBlich als einen Nutzen ansehen will, daG
Konsequenzen gezogen und sowohl die Verfahren gandert als auch die beratenden Gre-
mien umgebilder wurden.

Seit einigen Jahren fdrdert nun der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
(BMFT) ein Gesamtprogramm Meeresf orschung/Meerestech-
nik, das unter Mitwirkung eines Fachausschusses und eines Koordinierungsausschusses
laufend forrgeschrieben wird. In diesem Programm liat die Kustenforschung ihren dau-
ernden Platz gefunden. Soweit daran die Fadiverwaltungen teilnehmeri wollten, muEte -

schon aus den Erfahrungen mit der DKfO - eine verbindlichere Art der Zusammenarbeit
als die im Kustenausschuti gefunden werden. Deslialb wurde als Nachfolgeinstitution mit
Wirkung vom 1. 3. 1973 nach Ratifizierung eines Verwaltungsabkommens durch die Par-
lamente das Kuratorium fiir Forschung im Kusteningenieur-
wesen (KFKI) geschaffen, dessen Zweckbestimmung folgendermaBen formuliert ist:
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Das Eriennen und m6glicist weitgehende Beherrschen der Naturvorgange an den Kii-

sten und im Kustenvorfeld ist eine bedeutende, abergeordnete Aufgabe, die im Ralimen

der Kustenfor*hung behandelt werden soll. Dabei sind alle naturlichen Vorgdnge und Ei-

genschaften der Gew sser in ihren Mundungsgebieren und des Kusrenmeeres sowie der zur

holien See anschlieilenden Zone  mit ingenieur- und naturwissensdiaftlichen Methoden zu

erforschen.

Es wird sodann festgestellt, daB innerhalb des Sachprogrammes der Kiistenforschung
die .zweckgebundene Forsdlung der mit Ingenieur-Aufgaben befairen Ressorts des Bun-

des und der KlistenlKnder" besondere Bedeutung hat. Das KFKI soll nun den Vertrag-
schlieBenden die Art und die Durchfuhrung des Sachprogrammes empfehlen, soll es koor-

dinieren und Priorit :ten aufzeigen. Mitglieder des KFKI sind - etwas abweichend vom

KusrenausschuB - zwei Vertreter des Bundesministeriums fur Verkehr, je ein Vertreter

des Bundesministeriums fur Ernihi·ung, Landwirtschaft und Forsten und des Bundes-

ministeriums fiir Forschung und Technologie und je ein Vertreter der vier Kustenle:nder.

Die Geschiftsfuhrung stellt einschlieBlici des erforderlichen Personals und der Hilfsmittel

das Bundesministerium flir Verkehr, so daB es bei der Geschiifisstelle des Kustenaus-

schusses in Kiel bleiben konnte. Zum Geschtiftsfuhrer ist weiterhin Baudirektor SINDERN

bestellt worden, der schon einige Jahre die Geschiftsfuhrung des Kustenausschusses be-

trieben liar, nachdem Vorsitz und Geschdftsfuhrung nach dem Tode von Dr.-Ing. E. h.

Lo.RENZEN gerrennt werdeil muBren, weil der Verfasser dieses Berichtes, zum neuen Vor-

sitzenden des Kustenaussdiusses gewiblt, wegen seines Dienstsitzes in Hamburg und sei-

ner dienstlichen Inanspruchnahme nicht in der Lage war, beide Aufgaben zugleich wahr-

zunehmen.

Der Vorsitz im KFKI soll alle zwei Jahre wecbseln, und zwar so, dal auf einen

Vertreter des Bundes einer der Kustenliinder folgt und umgekehrt. Zum ersten Vorsitzen-

den des KFKI wurde der Verfasser gewthlt, um auch auf diese Weise zu einem ziigigen
Obergang der Aufgaben des Kiistenausschusses auf das KFKI beizutragen; da hier noch

eine Reihe von Unklarheiten bestand, blieb der KiistenausschuB zun chst noch neben

dem KFKI bestehen.

Zur fachlichen Ausarbeitung des Sad:tprogrammes im einzelnen, zur Zusammenstel-

lung der Kosten, Koordinierung des Einsatzes aller Beteiligten und Abstimmung mit

auBerhalb der Verwaltungen in der Klistenforschung Titigen hat das KFKI als For-

schungsleiter Kiiste, der an seine fachlidien Weisungen gebunden ist, Ltd.

Baudirektor Dr.-Ing. RoHDE besrellr.

Schon aus dieser kurzen Schilderung wird deurlich, dai die Arbeitsweise und die

rechtliche Stellung des KPKI eine andere ist, als es die des Kustenausschusses war. Wir

haben jetzt eine straffere Organisationsform, in der die ihr zugehisrenden Verwaltungen
mit ihren Untergliederungen zur Erfallung der beschlossenen gemeinsamen Programme
weitgehend verpfichtet sind. Dies kann und wird selbstverstindlich immer nur so weit

gehen, wie es die eigenen, speziellen Aufgaben der Dienststellen nicht behindert, stelit aber

einen erheblichen Fortschritt gegenuber der Basis 1,6lliger Freiwilligkeit und des persiln-
lichen Wolilwollens, wie im KiistenausschuB, dar. Andererseits k6nnte es vielleicht schei-

nen, als werde nun wegen der rechtlichen Beschrdnkungen des Verwaltungsabkommens
auf die Bundes- und Linderressorts die Zusammenarbeit mit anderen eischwert. Das

braucht und soll nicht so sein. Es ist nach wie vor beabsichrigt undim ers[en Fall auch schon

geschehen, Gutachrer- und Arbeitsgruppen, die zur Lasung gezielter Fragen eingesetzt
werden, nicht etwa nach der Zugehdrigheit der Personen zu Dienststellen oder wissen-
schaftlichen Institutionen, sondern nach der speziellen Eignung zu beserzen. Daruber hin-

aus wird der Zwang, immer komplexere und schwierigere Probleme erforschenzu miissen,
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die weitere und lange bewthrte Zusammenarbeit mit geeigneten Personeii und Institutio-
nen verschiedener Wissensgebiete geradezu erzwingen, wenn die Absicht, gr6Btm8gliche
Wirksamkeit mit kleinstm6glichen Komperenzkonflikten zu erreichen, erfillt werden soil.

Die praktische Vorbereitungsarbeit geht so voiistatten, daS grdBere oder uberregio-
nale Forschungsthemen der Verwaltungen, an denen noch auf lange Zeit weniger Mangel
ist als an Forschungsmitteln, vom Forschungsteiter Kuste hinsichtlich mbglicher Durch-

fiilirung, Ablauf und Kosten einschi. der von den Verwaitungen jeweits einzubringenden
Personal- und Sachmittel bearbeitet und dem KFKI zur BeschluBfassung vorgeschiagen
werden. Er wird dabei unterstutzt von einer Beratergruppe, aus der - falls

erforderlich - kleinere Projektgruppen fur spezielle Aufgaben gebilder werden.
Auch hier zeigi sich eine zweckmd:Bige Neuerung: Die Mitglieder dieses Arbeitskreises,
der fruher unter aiiderem Namen bestand, waren zur Zeit des Kustenausschusses perslin
lich berufen, was bei den hiufigen Versetzungen laufend auch persdnliche Schwierigkeiten
machte. Jeczt entsenden die Dienstsrellen Personen auf Grund ihrer jeweiligen T tigkeit,
die geeigner und in der Lage sind, iiber die Mitarbeit ihrer Dienststellen oder den Einsatz

von Fahrzeugen und Geriten Vorschlige zu machen. Nur so kannen unausgenutzte Kapa-
zitaten ermittek und m6gliChst sinnvoll eingesetzt werden. Der Forschungsleiter iiber-
wacht auch die plant:nii£ige Durchfuhrung beschlossener Programme.

Nach verstiindlichen Anlaufschwierigkeiren hat sich die Institution des KFKI recht

gut bew*lirts jedenfalls ist in den ersten zwei Jahren ihres Bestehens mehr an gemeinsa-
men Forschungsarbeiten begoiinen und teitweise ausgefuhrt worden, als es dem Kusten-
ausschuB mi glich gewesen wire. Trorzdem muit stindig - und gerade in der Anfangs-
phase - beobaclitet werden, wie die Programme laufen und ob nicht die Arbeitsweise
noch verbessert werden kann. Hiei heilit es, auch in Zukunft beweglich und anpassungs-
fahig zu sein.

AuBer der Forschungst tigkeir, die jetzt durch das KFICI besser veranlaBI und ge-
steuert werden kann als fraher durch den KustenausschuE, waren aber von dort noch

einige andere wichtige Aufgaben zu ubernehmen, wenn die neue Form in allen Punkren

befriedigend sein sollte. Dies hat zuntchst einige unvermutere, weil im wesentlichen for-

mate Schwierigkeiten gemacht, so daE der Ubergang idiiger dauerre als ursprunglich
gedacht, hat dann aber doch zu guten Ergebnissen gefuhrt.

Von Anfang an gab es kei,ien Zweifel an dem Willen der Parrner des Verrvaltuligs-
„abkommens, die Schriftenreihe „Die Kuste weiterzufuhren; aliders ware es eiii

unersetzlicher Verlust gewesen. Sie wird sich sicherlich allgemeinen Entwicklungen an-

passen mussen, aber weiterhin der gesamren Kustenforschung offenstehen und sich in ihrer

bewkihrren Grundstruitur und sogar in ihrer Aufmachung kium indern. Bund und Lan-
der warden sie wiebisher weiter finanzieren.

Ebenso war Stets der Wille vorhanden, die auBerordentlich wichtige Kontaktpflege
mit Personen und Institutionen der Kustenforschung und des Kusteningenieurwesens im

Inland wie im Ausland nicht zu verizaclilissigen, sonderii womdglich noch zu f rdern. Es
braucht hier nicht dargelegt zu werden, wie wickig derartige Aktivit en sind, die wei·t-

volle Erfalirungen vermistein helfen, viele gute Gedanken entstehen lessen und manchen

Umweg ersparen. Auch iii dieser Beziehung hat sich schliefilich eine brauchbare Form

gefunden.
Andererseits kannen einige weniger wichrige Tatigkeiten des Kiistenausschusses nichr

weitergefuhrt werden. So wird es z. B. keine 6ffentliche Darstellung in groE angelegten
Arbeitstagungen melir geben, wie sie der KustenausschuB einige Male durchgefuhrt hat.

Die rechrliche Grundiage und die Arbeitsweise des KFKI lassen das nicht mehr zu.

SchlieBlich bleibt zu bemerken, daB das KFKI, ebenso wenig wie es der Kiistenaus-
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schuB war, nicht Reprbisentant der Kiistenforschung und des Kiisteningenieurwesens in der

Bundesrepublik sein hann und will. Dies mull - wie in anderen Lindern auch - tech-

nisch-wissenschaftlichen Vereinen vorbelialten bleiben, und man kann mit Befriedigung
feststellen, daB nach einem langen Vakuum nun auch in dieser Beziehung ein far die

Dauer erfolgversprechender Anfang gemacht worden ist, indem sich die Hafenbau-

technische Gesellschaft dieser Aufgabe annahm.

Der KustenausschuB Nord- und Ostsee, geboren aus schwierigsten Verhiltnissen, war

eine gute Idee und hat lange Zeit Gutes geleistet. Die aus den Umstinden erzwungene

Freiwilligkeit war seine SID:rke und seine Schwiche zugleich, sie genugte schliefilich nicht

mehr und muBte durch eine verbindlichere Institution abgelbst werden. Das darf heute als

gelungen bezeichnet werden. Sorgen wir alle daflir, daB die Begeisterung fur die Aufgaben
der Kustenforschung erhalten bleibr.
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Die Standsicherheit der Bi schungsabdeckung
von Seedeichen

Von Eberhard Franke

Zusammenfassung

Seedeidle werden heute fast ausschlieElich aus Sand hergestellt bzw. 'vo immer maglidi
aufgespult. Zum Sdiutz gegen Erosion muB ein Deichkern aus Sand mit ciner widerstands-
fdhigen Abdeckung gegen Wellensdilag geschutzt werden. Solche Abdediungen, ob wasser-

durchlissig oder nicht, sind bisher in Deutsdiland auf Erfahrungsgrundlage entworfen und
gebaut worden; oft war es nicht einmal Erfahrung, welche diese Grundlage bildete, sondern
eine individuell-gefuhlsmi£ige Ei,ischitzung, Mit diesem Beitrag soil gezeigr 'verden, wie
man Deichabdeckungen exakter unter Anwendung der Gesetze der rechniscien Medianik
bemessen und emwerfen kann. Nur so warden die tarsichlichen Grenzen unseres Wissens
erkennbar, und es zeigr sich, wo man weiterhin auf Erfalirung angewiesen bleibt und wo

weitere Forschung anserzen muB.

Summary

Dikes at the seaside to day mostly are constmcted of sand, resp. tbey me built by
hydva:,lic #IL whenever possible. Tbis sand core must be protected against erosion hy a layer
of matewial, Yesistant *gainst wave action. Tbose protective layers, permeable 07 imperme-
able, bme been designed and constructed %£P to noee on an empivical basis in Germany, brit
mostly this basis was merely an individwal feeling. The aim of tbis contribution is to show
bow to design protective layers more exactly *sing tbe laws of Soil and Structi,ial Median-
ics. Only in this way it feiR become clear, where tbe actual limitations of 0147 knowledge
dre resp. an empipical and "sound engineering jwdgement" cannot be avoided, and Yebeye
imtber researcb is needed.

In halt

1. Allgemeines
2. Durclitassige (offene) Bdsdiungsabdeckungen
3. Didite Bdschungsabdeckungen
4. Hinweise zur Ermittlung des Sickerwasseruberdrucks unter diciten Bdsehungs-

abdeckungen
5. Druckschldge von Wellen
6. Hinwcise zur konstruktiven Gestaltung von B6schungsabdeck,ingen
7. Schrifbenverzeichnis

1.Allgemeines

Reine Kleideiche mit Rasen als Bdschungsbefestigungen, die keines besonderen Ero-
sionsschutzes durch eiiie festere B6schungsabdeckung bedurfen, werden heute nur noch
selten gebaut. Deiche mit Sandkern und einer festen Bi schungsabdeckung lassen sich im

allgemeinen schneller und wirischaftlicher herstellen und sind heute der Regelfall (s. dazu

8

10

11

15
17
19
22

Die Küste, 29 (1976), 1-151



auch ERCHINGE14 1970, S. 165). Im folgenden werden nur die Bi schungsabdeckungen dieses

letzteren Falles behandelt.

Sowolil offene als auch dichte B6schungsabdeckungen von Seedeichen sind bisher fast

ausschlieBlich auf Erfahrungsgrundlage, um nicht zu sagen „nach Gefuhl" dimensioniert

worden. Hier soil gezeigt werden, inwieweit heute eine Dimensionierung nach den Regeln
der rechnischen Mechanik bereits mi glich ist.

Die Abdeckung der AuBenbuschung hat die Funktion, den Deichkern gegen Erosion

durch Wellendruckschlige, Beschddigungen durch Eis und Treibzeug, im Falle von Klei-

deichen auch gegen Austrocknen zu schurzen. Damit bis iiber die Deichkrone auflaufen(les

Wasser die Binnenb5schung nichz erodiert, erhilt auch diese eine leichtere Befestigung.
Bisher fehlen eindeutige terminologische Festlegungen zur Bezeichnung der 86-

schungsbefestigung; im Sprachgebrauch sind neben B6schungsabdeckung auch Bdschungs-

dichtung und Deckwerk, wobei lezzteres aber oft nur far die Befestigung des FuBbereiches

der AuBenb6schung von Deichen benutzt wird.

 <E27Tnt

potentiette Glei flache

dic/:te Baschungsgbdecking skfiendre jc,erwasseroberfk,che
bel Annohme eines stationhen

Aunenwasserspiegels

Stur/flutwisserskid
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Abb. 1. Durcbstramung eines Deiches nach der Binnenseite bei ungunstig als srationir angenom-
menem hohem Aullenwasserstand. (AH errechner nach DAviDENKoFF 1964; AD und AU = Durch-

1*ssigkeit von Deicil bzw. Untergrund, S = Strdmungskraft)

potent.%& 6teu#ache/  Skkerwosserobermiche
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Abb. 2. Durchstr6mung des Deidies nach abgelaufenem AuBenwasser. Schematisdie Darstellung.
(Bezeidinungen s. auch Abb. 1)

Die Bezeichnung B8schungsdichtung ist eigentlich nur dann berechtigt, wenn diese an

dichtem Untergrund angeschlossen werden kann, so daB kein Aullenwasser in den Deich

einsickert. Da das nur in Ausnahmefdlien m8glich ist, sickert das AuBenwasser bei hohen

Wasserstdiiden um das untere Ende auch von dicliten Baschungsabdeckungen herum in

den Deichkern ein, wie es auf Abb. 1 schematisch dargestellt wurde. Solche dichten Bd-

schungsabdeckungen liaben gegenuber durchl ssigen dann sogar noch einen Naditeil: Das

9
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Au£enwasser Eillt schneller als in einen Sanddeichkern eingesickertes Wasser (s. Abb. 2),
und dadurch entsteht lidufig ein Grundwasseraberdruck auf eine didite Bijschungsabdek-
kung gemiE Abb. 4, der diese auf Abheben beansprucht. Dadurch wird ihr Reibungs-
sdiluB mit dem Deichkern und ihre Standsicherheit gegen Abrutschen auf der Deichkern-
baschung vermindert. Aus diesen Oberlegungen wiire die Schlubfolgerung zu ziehen, daB
man durchlissige Btischungsal,deckungen den dichten grundsitzlich vorziehen sollte. DaB
man in vielen F llen gegen diese cinleuchtende Regel versta[it, hat keine tedmischen, son-

dem wirtschaftliche Griinde: Die Herstellung offener Bfischungsbefestigungen erfordert
i. a. die Hersrellung von Stufenfiltern und damit aufwendige und komplizierte Hand-
arbeit. Al,Berdem sind die fur die oberste Schicht einer offenen Bdschungsbefestigung er-

forderlichen Steine an der Kiiste schwer zu beschaffen und entsprechend teuer. Dichte BL;

schungsbefestigungen, zum Beispiel aus Asphaltbeton, lassen dagegen bei der Herstellung
eine stirkere Mechanisierung zu und gestatten es daruber hinaus, mit geringeren Belag-
stirken eine widerstandsfahige Befestigung herzustellen.

2.Durchl*ssige (offene) B6schungsabdeckungen

Hier sollen lediglich die Grundsitze der Standsicherheirsuntersuchung offener Bd-

schungsabdeckungen behandelt werden. Dabei wird die Erfullung der Bedingung voraus-

gesetzt, daB die Bdschungsabdeckung gegenuber dem Boden des Deichkernes die Filter-
regeln erfullt. (Zu den Filterregeln wird auf die einschligige Literatur verwiesen, z. B. auf
CIsTIN (1967), DAVIDEl' KOFF (1973), ERB (1965), IsTOMINA (1956), LIST (1973), RA-
GUTZKI (1971) u. (1974), Empfehlungen f ur die Anwendung von

Kunststoffen im Erd- u. Wasserbau (1975).) Die Kenntnis der ver-

schiedenen M8glichkeiten der konstruktiven Ausbildung durchliissiger Btischungsabdek-
kungen wird hier vorausgesetzt.

Ntder

Weffenbewegung
Iszillierender

AIDIAMIIserspi.%1

.

/Boschungsobdeckung
/ als Brosionsschutz

7 irl/ far den Oeichkern

*4\ /4 -0% /<

- // :3.<1:sar,.,4:../\0'* -
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Abb. 3. Erilinterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung

Die Standsicherheit V der Baschungsabdeckung gegen Abrutschen auf der Deich-
kernbibdiung kann als Verhiltnis der zurackhaltenden zu den rutschungsfardernden
Ki·iifien mit Hilfe von Abb. 3 wie folgt angegeben werden:

T N.tancptc·e
n=

g ·sin 0 + S g·sin#+S (1)

Dabei ist g=b·e·y' (mal Breite eins in Deichlingsrichtung wird hier weggelassen)
mit y' als Widite unter Auftrieb, weil davon auszugehen ist, dati der AuBenwasserspiegel
zwischen den Lagen 1 und 2 nach Abb. 3 mir der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb
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des Ruhewasserspiegels in den Poren der Bi schungsabdeckung enthakene Wasser jedoch
dem schneller fallenden Aulienwasser nicht folgen kann und daher in den Poren verbleibt,
womit sich der kleinste Wert von N ergibt. Aus dem gleichen Grunde muE dann auch die

Str6mungskraft S als abtreibende Kraft zusammen mit g · sin B im Nenner von (1) an-

gesetzr werden, weil das Wasser in den Poren der Buschungsabdeckung btischungsparallel
abzuflielen bestrebr ist und dabei Reibung in der Gr le von S-b·e·y„· sin B auf

diese ausubt. (Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der Baschungsober-
flidie abfliefienden Wassers zu addieren.) F und c sind die Scherparameter von Bi schungs-

abdeckung oder Deichkernboden, je naclidem welche ungiinstiger sind und auf der sicheren

Seite 1 iegen; gegebenenfalls ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kuiiststoffilter

und dem angrenzenden Material zu verwenden, sofern das zum ungunstigsten Wert T

fiihrt. Die Wirkung der Seitenkrifte To, T., Eo, Eu auf das Teil der Buschungsabdeckung
b·e (mal Breite eins) wird vernachl :ssigt, was zuldssig ist, wenn b·e ein Teil aus einer

tangen, gleichartig beansprucliten Schicht ist, wo To = Tu und Eo - El,· Da sidi die

Schichtdicke und die Beanspruchung der Schicht aus dem Sickerwasseruberdruck nur sehr

allmthlich indern, darf das hier niherungsweise vorausgesetzt werden. Dann folgt aus (1)
mit y' == yw

b·y'·cos B·tan g,+C
0'= 2·b·y'·sin B

und fur c - 0, wie es bei offenen Abdeckungen sters der Fall sein wird,

[an 4
7 =

2 · tan B

was fur 9 - 1 zu der bekannten Bedingung fiir die 6rtliche Standsicherheit des oberen

Bereiches einer Hangquelle - ran B < tan cp/2 - flihrt, wo das Sickerwasser ebenfalls

eine btlschungsparailele Richtung hat (s. Abb. 2, Einzelheit bei „A", Hangquelle).

3. Dichte B6schungsabdeck,ingen

Mit Hilfe von Abb. 3, in der die B6schungsabdeclaing jetzt als dicht angeseheii wer-

den soll, folgr aus einer Gleicigewichtsberrachtung parallel zur Abdeckung fik ein Teil-

chen mit dem Gewiclit g

g·sin.8-N·tan e-c·e+Eo-Eu-0 (a)

Im Unterschied zum vorigen Absclinitt empfelilt es sich, wegen der Schwierigkeiten,
diehiermir der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,

g=b·e·yzu setzen und die auf b·e wirkenden Wasserdrucke zu berucksichtigen, stati

eine Str6mungskraf; S anzuserzen. 7 ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebs-

abzug. (Es versteht sich wieder, daE alle Betrachtungen fur einen Streifen der Buschungs-
abdeckung mit der Breite eins in Lingsrichtung des Deiches angestellt werden.)

Man katin nun wieder wie im vorigen Abschnitt das Volumen b.e als Teil einer

langen, ndherungsweise gleichartig beanspruchten Schidit ansehen, so daB wieder Eo - E„

(und To - Tu) wird. Ist die B6schungsabdeckung allerdings nicht tatsichlich dicht (wie

z. B. Asplialtbeton mit geringem Porenraum um 5 0/0, bei dem die Einzelporen noch keine

Verbindung untereinander haben), sondern besitzt sie wie Klei oder Sandasphalt eine -

wenn auch nur geringe - Wasserdurchlassigkeit, so sind in E„ und Eo Wasserdrucke W,1
und Wo entlialten, und auf das betrachrete Volumen b·e wirkt ein Wasseruberdruck
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Abb. 4. ErtRuterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung einer dichten Baschungsabdeckung

AW - Wu - Wo buschungsaufwirts. Da dieser Wei·t jedoch im Vergleich zu max p nach
Abb. 4 klein ist, wird auch AW im folgenden vernachlbsigr, Die Normatkraft N (s. Ab-
bildung 4) ist

N= g·cos B -max p·e
-b·e·y·cos#-Inaxp·e (b)

Fur die Scherparameter 92 und c gilt wieder, daB die ungunstigsten der beteiligten
Werte zu verwenden sind, unabllb:ngig davon, ob sie dem Material der B6schungsabdek-
kung, dem Deichkern oder einer Zwischenschicht (z. B. vermdrteltem Deichkernsand) zu-

geht ren. Die Ko sion kann dabei praktisch immer gegenuber der Reibung vernachlNssigi
warden, weil bei Asphaltbeton potentielles Abscheren immer etwas unterhalb der Grenz-
schicht, in der Reibung und Kohlision zusammen wirken, statt nder; bei Bdschungsabdek-
kungen aus Klei geht deren Kolidsion durch die Strukturstdrungen beim Kleieinbau und
Abstampfeii (s. z. B. NAulozs, 1963) sicherlich soweit verloren, daB es zweckmRBig ist,
Iiur init dem Keibungswinkel aus der Erstbelastung zu rechnen, so daB c dann ebenfalls
gleich Null zu setzen ist. (Man kann naturlich auch 9-0 und c-cu setzen, wenn der
Klei zum Beispiel durch Trocknungsprozesse im Laufe der Zeit Eigenfestigkeit gewinnt.)

Unter diesen Voraussetzungen ergibr sich aus (a) und (b)

COS B
max p =b·y·(tan B - tan 92) · (c)

tan <9
Um die gesuchte Dicke der B8schungsabdeckung b ermitteln zu k6nnen, muti der maximale
Grundwasseruberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabh3ngig von (c) aus-

gedrackt werden. Das geschielit mit Hilfe von Abb. 4 wie folgE:

max p =

Aus (c) und (d) folgt dann

b=

 Ya -

  (Ah tb· cos N) -
4 + bl' cot B

. Ah  ·7.,

yw· Ah·(1
tan B

Yb· +
tan 99

- laA)

yw·Ah,
- bi

8 B.13.COSB
Diese Abdeckungsst rke bi ist bei einfacher Standsidierheit gegen Abrutschen auf der

Deichkernb6schung an der Stelle des hadisten Sickerwasseruberdruckes max p erforderlich,
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sofern dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Buschungsabdedcung gestutzt
wird, d. h., wenn diese nicht in der Lage ist, Ldngskrdfte zzi ubertragen.

Diese Gleichung entspricht der bei FRANKE (1972) fur B6sdiungsabdeckungen konstan-

ter Stirke unter 1 g angegebenen Gleichung; bei praktischen Untersuchungen ist es er-

forderlich, auch geknickte oder gekrummte Baschungsabdeckungen zo berechnen, so dati -

unier ndherungsweiser Annahme linearen Wasserdruckabbaus unter der dicliten Bdschungs-
abdeckung - der Bezug zu lah hergestellt wurde.

Fiir den Fall, dai die B8schungsabdeckung Lingskriifie iibertrigt, aber keine Biege-
steifigkeit besitzt, muti an der Stelle des gr ten Sickerwasseruberdruckes max p ausrei-

chende Standsicherheit gegen Ablieben der Abdeckung von der Deichkernbbschung vor-

handen sein. (Sonst wdre zu befurchten, da£ sich unter den abgehobenen Abdeckungsteilen
die Sandoberfliche der Deichkerni,6schung unter Sid erwassereinfluB verformt und die

B8schungsabdeckung sich nach Abbau des Sickerwasseruberdruckes nicht wieder gleichmE-
Big auflegen icann, so daB z. B. Wellendruckschlige dann zu Zerst6rungen fuhren. ) Aus

einer Gleidigewiditsbetrach[ung senkrecht zur B6schungsabdeckung folgt

und mit (d) fur max p ergibt sich

b=

b=
max p

7.COS 0

7*· Ah (1 - la/1)

CY, 1 'ti  1  ). cos B
-De

Fur die Ergebniswerte der Formeln (e) und (g) lassen sich die Sicherheitswerte formu-

lieren zu

bvorhanden
-

bvorhanden
'11 -

4 ;. B -

1,2
Hier sei darauf hingewiesen, dail bei der Ableitung entsprechender Formeln im

VOORLOPIG RAPPORT (1961), S. 48, die Darstellung von max p in Abhiingigkeit von b unzu-

treffend ist und damit auch die dort angegebenen Formeln far die erforderlidie Dicke der

B6schungsabde[kungen fehlerhafte Werte ergeben.

2 h AuBenwasser
i

.

3
/

/
t

1

A
-

\
\
\
/
.-
---i.i-

01/\A4--„3................-..,

6.-undwosserspiegel 
 7

resu tierende Skkerwasser-

uberdruckfidche

Abb. 5. Erliuterungsskizze zur Ermittlung der Standsicherheit ¢iner did:ten Bdschungsabdeckung
gegen Abruischen als Ganzes

Die Anordnung der Abdedcungssti rke bs an der Srelle des gr61*ten Sickerwasser-

iiberdruckes max p erfiillt allerdings nur eine notwendige Bedingung. Zusliczlich ist nach-
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zuweisen, dati die B8schungsabdectrung als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Ab-
rutschen auf der Deichkernb6schung besitzt. Wenti man dami wie bei Klei und Asphak-
beton keine Zugfestigkeit ansetzen darf, ist wie auf Abb. 5 gezeigi zu verfahren: Zu-
n clist wird fur verschiedene Stellen n die nia:Ggebende Sickerwasseruberdruckfliche er-

mittelt (s. dazu auch die Ausfuhrungen im folgenden Abschnit[ 4). Auf Abb. 5 ist die
Oberdruckflb:che fur die Stelle n=1 dargestellt. Fur den Bereich unterlialb der Stelle n

wird dann die Abruischsicherhek zu

(Gn ' cos B - P„0 · tan p + A
71811 =

Gn · sin B (11)

ermittelt. G. ist dabei das Gewicht der B chungsabdeckung unterhalb der Stelle n (ohne
Auftriebsabzug), Pwn die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Oberdruck iche,
A eine Stutzkraft z. B. aus einer Fu£spindwand und Wasserdruck an dieser Stelle. MaB-

gebend ist dann der Minimalwert von Van = min B Durch diese Verfahrensweise werden
die Teile der 86schungsabdeckung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutsch-Stand-
sicherheit oberlialb der Kote von min 913 iiber Zug nach tiefer liegenden Bereichen ab-

geben miifiten. Besitzt die Baschungsabdeckung Zugfestigkeit, so vereinfacht sich die Be-
rechnung entspredlend, weil dann das Gewicht der gesamten B6schungsabdeckung G,
gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden durfen und lediglich
die ungunstigste Wasserdruckfliche, die zu max Pw fiilirt, nach 4. zu ermitteln ist:

(G · cos B - max Pw) · tan W +A+Z
min 713 - G·sin B (110

Eine Untersuchung gemaB (hl) liar MARon (1964) bereits veraffentlidit; allerdings
sind die dort angegebenen Formetableitungen nidit fehlerfrei.

Man kbiinte nun noch den Fall untersuchen, daB die Btischungsabdeckung Zus tzlich

Biegesteifigkek besitzt; dann w re bei Berechnungen der Standsicherheit 72 gegen Ab-
heben noch die Plattenwirkung der 86schungsabdeckung zu beracksiditigen. Bei Asphak-
beton ist eine soldle Plattenwirkung bei schnellen Beanspruchungen sicher auch vorhanden,
nur ist diese Wirkung in Abhingigkeit von der Belastungsdauer quantitativ nicht sehr
sicher erfaBber. Ganz Entsprechendes gilt bei Asphaltbeton iibrigens auch fur Druck- und

Zugfestigkeit. Deshalb empfiehit es sich, diese zeitabhiingigen Festigkeitseigenschaften nur

im Rahmen ihrer qualitativen Einschitzbarkeit zu berlicksiclitigen. Bei Asphaltbeton wird
man z. B. die Biegesteifigkeit nur in Verbindung mit der Wellendruckschlag-Beanspru-
chung beriicksicitigen durfen, die in der 1/100-Sekunden-Gr enordnung liegt. Die An-
nahme der Ldngskrafbubertragung auf Druck darfte im Rahmen der Dauer einer Tide zu-

Idssig sein, so daB bei Asphaltbeton der Nachweis von vi entfallen kann und nur 92 und
min 73 berechnet werden miissen. (L,ingskrdifte werden dann also Uber Druckbeanspru-
chung von Stellen ohne vollen ReibungssdituB zwischen Baschungsabdeckung und Deich-
kernbuschung nach solchen mit Standsictierheitsreserven gegen Abrutsctien ubertragen.)
Dabei ist beim Ansatz einer Stutzkraft A gembE Abb. 5 Vorsicilt geboten. In der Praxis

aufgetretene Schiiden bei 1 : 3 geneigten Bl schungen mit etwa 15 cm starken Asphalt-
betonabdeckzingen lassen verniuten, daE eine solche Stutzlcraf  - allerdings bei Dauer-

beanspruchung durch Grundwasseruberdruck - nur 2 bis 3 m bbschuiigsaufwirts wirkt;
in dieser Hahe sind dann mitunter Aufwiilbungen und Faltungen der Baschungsabdek-
kungen aufgetreten, sofern lediglich Abhebesicherheit, aber keine Abrurscisicherheit zwi-
schen Bilschungsabdeckung und Deichkernbdschung vorhanden war.

Ober die Grahe der zil wahlenden Sicherheiten gibr es bis heute keine fesren Vor-
stellungen. Man wird diese in Abhingigkeir davon entwidgeln mussen, mit welcher Ge-
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nauigkeit die Sickerwasseruberdrucke unter den dichten B6schungsabdeckungen ermittelt

werden kdnnen. Trifft man mangels genauerer Kenntnisse fur diese Oberdrucke ungun-
stige Annalimen, wie es bei prakrischen Aufgaben hiufig geschieht, so wird bei Asphalt-
beronabdeckungen 112 - 1 und min 43 = 1,2 empfohien. Bei Kleiabdeckungen sollte

wieder 42 = 1, jedoch min F3 = 1,4 sein. Bei Pflasterungen mit dicht an dicht versetzten

Betonformsteinen, die bei Sandkerndeichen sicherheitslialber als undurchldssig angesehen
werden sollten, durfte es empfehlenswert sein, ,/1 - 1 zu verlangen.

4. Hinweise zur Ermittlung des Sickerwasseruberdrucks
unter dichten B6schungsabdeckungen

Die zeitat:,hingige Ermittlung der niclit-station ren Sickerwassersti·6mung im Deich-

kern ist schwierig. Sie ist eine Funktion der wediselnden Autienwasserstlinde vor dem

Deich. Man kann solche Untersuchungen unter Anwendung der rechnerischen Methode

der fit·Iiten Elemente (EHLERs, 1973) oder mit Analogrechnern (BIsCHOFF VAN HEEMS-

KERK, 1963; SAG ANALOG ETECHNIK IM KuSTENSCHUTZ, 1970; PEUKEar et al., 1973)
ausfuhren, wobei in jedem Falle die Berucksichtigung des kapillaren Wasserhalteverm6-

gens des Bodens nur ungenau m8glich ist. Zur Vereinfachung werden bei der Bemessung
dichter B8schungsabdeckungen hiufg hinreichend sichere Ansitze auf der Grundlage als

stationir betrachteter Greiizzustinde der Sickerwasserstr6mung gemacht, indem man den

.)
Sickerivasser. Asphiltheion NN+7Bm
amckg/ber

Obe/Rche m/t

Cokrete -Imarie:t 1:6
Scndkern

;,
NN'O \

''.4-''.,i31, 3''
6 7 8=7·7+7 7731-77:1-7-7777=-7-2 

Fuuskherung W...Ad
cus Schinsfei"n

b) 4.

 Aunenasser'piage:
%% ).

E

Geber I
:

,. Geber 2

Geber 6

Geher 8

r Tigeszer
789 OIND;45577WB202 222324

Abb. 6. Korrespondierende Wasserdrucke vor und hinter der Bdscliungsabdecl ung am Ringdeich
der Bauinsel fur das Eidersperrwerk am 4. 1. 1968

a) Anordnung der Sickerwasser-Druckgeber im Deidikern

b) Ganglinie des Aullenwasserspiegels und der Sickerwasserdrucke

Sickerwasserspiegel in ungiinstiger Lage als konstant betrachter, wi hrend der AuBen

wasserspiegel fillt (s. Abb. 2). Nur erhilt man auf diese Weise besonders bei relativ gro-
Ber Durchldssigkeit von Deichkern und -untergrund recht unwirischa liche Stirken der

B8schungsabdeckung. Insofern lohnt sich in diesem Fall eine genauere Abschdtzung der in

Wirklichkeit zu erwarrenden Verh ltnisse mit den angegebenen genaueren Verfahren,
wobei der Einflul unsicherer Annahmen durch Alternativwerte - zum Beispiel nach
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Abb. 7 - ermittelt werden kann. (Je grilBer die Durchl ssigkeit ist, desto kleiner werden
auch der EinfluE des kapillaren Wasserhakevermbgens und der entsprechende Fehler in

den instation ren Berechnungen !)
Zur Bemessung der Didce b dighter B8schungsabdeckungen nach den Formeln (e), (g)

und (h) des Abschnittes 3 mussen fur die fallenden AuBenwasserstdnde vor der Abdedcung
die gleichzeitig hinter ihr auftretenden Sickerwasserdriicke Ah in m Wassersiule in der
geoditischen H8lze der AuBenwasserstinde belannt sein; eine vereinfachte Darstellung
von zih ist auf Abb. 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Bdschungs-
abdeckung angegeben. Dabei ist es ganz wesentlich, zu beachten, daB die geod tische Hdhe

a) Deichquerschnitt
(schematisch)

/6 79 0#emoliv

-;- Dirch.,I"i,t
FiNA'.4m NN +:rn

kD 10 2 10 3 10 4 cm/s altemot Y
d 4 :%:

V

ku = 104cm/s horizontot, 10-* cm/s verhkof

b) Vindstau, Altornativo 1

1% li
;' 14,1' I

A \
N OSm

-t# 5 ndeperi©den-

e) Windstau, Alternative 2

1-
A

 terno#

A= 1.5m
um

ZSm

3,Om
3,5m

A.viternofii
wie unter W

-...1 1

I. '::. 1
w  . ------.5, -, . ZeR

U 35 4 4

1,8,5 Tideperioden '

Abb. 7. Beispiel von der deutschen Nordseekuste fur Eingabedaten von Stur lutwasserstanden

zur Berechnung der Sickerwasseruberdrudce auf eine dichte Baschungsabdedcung des Deichquer-
schmittes a). Die Windstauatternativen 1 und 2 sind in ungunstigster Zeidcombination einer Sinus-

gruiidsdiwingung um NN- 0,15 m mit einer Amplitude zwischen NN + 1,6 m und NN - 1,9 m

zu uberlagern (mittleres Springtidehoch- bzw. -niedrigwasser)

des AuBeiiwasserspiegels niclit mit dem mittleren, sogenannten Ruhewasserspiegel der See

vor dem Deich identiscli ist, sondern der Aultenwasserspiegel nach Ablaufen einer Welle,
d. h. entsprechend dem Wellental, beracksichrigt werden niu£. Insofern sind die auf

Abb. 6 angegebenen Mebwerre eines praktischen Beispiels nicht unmittelbar verwendbar;
zur Ermittlung von Ah miissen die Differenzwerte zwischen den Ganglinien des AuBen-

wasserspiegels und des Gebers 1 um die halbe Wellent,dhe vergr6Bert werden. Ahnliche

Darstellungen von Me ergebnissen finden sich bei KLEMp (1966) fur Hamburger Sand-

kerndeiche mit Kleiabdeckung und bei PEUKERT et al. (1973) fur Ostseedeiche.

Zur Vorausermittlung der Ali-Werte muB eine mafigebende, ungunstige Ganglinie
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der AuBenwasserstinde aufgesucht und ideatisiert werden. Far dell Fall der Eiderabdim-

mung sind die entsprechenden Angaben auf Abb. 7 zusammengestellt.

5.Druckschl*gevon Wellen

In Zusammenhang mit Deichen denkt man an sich zuerst immer an den EinfluB der

Druckschi ge von Wellen, die bei Sturmfluten auf die AuBenbdschung auflaufen bzw.

aufschlagen. Leider ist diese Beanspruchung bisher nicht sellr gut erfaBbar. Es besteht auch

der Eindruck, da£ - wo Schiden an dichten Asphaltberonabdeckungen aufgerreten
sind - diese vorwiegend durch den in den ersten Abschnitten behandelten Sickerwasser-

Uberdruck verursacht worden sind. Kleiabdeckungen, Pflasterungen und andere durchlds-

sige Abdeckungen sind jedoch hiufig durch Druckschldge von Wellen beschadigt worden.

Im folgenden soll daher der jetzige Kenntnisstand, auch wenn er unzureichend ist, korz

beschrieben werden:

Nach F·DHRBL TER (1966) treten die Druckschldge bei B6schungsneigungen zwischen

1:3 und 1:6im Bereich zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem Wellental auf, und

das Wellental erreicht dabei eme Tiefe bis zur halben Wellenhi he. Die Druckschidge
wirken auf einen mehr oder weniger horizontalen BE;schungsstreifen von nur wenigen De-

zimetern Breite. Ihre Wirkungszeit liegt in der Grulienordnung von 1/100 Sekunden. Bei

Brecherh6hen von 3 m k6nnen nacti F DHRB6TER bei 1:3 geneigter B6schung Druck-

sdiliige von 90 m Wassersiule und bei 1:6 noch solche von 30 m Wasserslule auftreten,

jedoch nimmt die Wahrscheinlichkeit, daK ein solcher Drucksdilag den B6schungsbelag
trifft und nicht durch eine auf del Bbschung von der vorangegangenen Welle noch ablau-

fende Wasserschicht gemildert wird, mit flacher wer,lender Bdschungsneigung stark ab.

In einem niederlindisden Bericht (VOORLOPIG RApPOR'r, 1961) wird die Druckschlag-
h8he pmar in Abhingigkeit von der B6schungsneigung 1:n angegeben:

1:2

1:3

1:4
1:5

H = Wellenh6he

Pmax

3H
4 H...5H

2,5 H...3H
2H

Bemerk,ingen

Laborversuche
Laborversudie
Laborversuche

Naturmessung

In diesem Bericht wird die Wirkungsbreite des Wellenschlages zu 0,5 m geschitzi.
Auierdem werden im Hinblick auf diese Beanspruchungen Bemessungsuberlegungen fur

Asphakbetonbeldge auf der Deichkernunterlage, also fur ein Zweischichtensystem, wie es

vom Strdenbau her bekannt ist, angestellt. Dem Verfasser ist jedoch aus seiner Praxis

bekannt, daB hinsiclitlich der Voraussetzungen fur die Bemessung solcher kontinuierlicher

Decken vor allem Erfahrungen uber den Elastizititsmodul des Deichkernmaterials fehlten.

Diese Liicke kann mit den ublichen Plattendruckversuchen kaum geschlossen werden, weil

der dynamische Effekt nicht simuliert werden kann.

Zur Dimensionierung von Bbschungsabdeckungen aus Klei, Pflaster und dergl. kann-

ten Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 gemacht werden (Abb. 8). Bisher hat sich

das jedoch noch nicht eingeburgert, vermutlich weil die Ausgangsdaten hinsichtlich Druck-

schlaggrdBe und -fldche noch nicht sicher genug beurteilt werden kdnnen. Hier soil jedodi
dafur geworben werden, Zug um Zug Init der Verbesserung unserer Kenntnisse iiber den

Druckschlag auch die Bdschungsabdeckungen von Deichen gegen solche artlichen Bean-

spru€hungen nach den Regeln der technischen Mechanik zu bemessen.

17
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Eine ganz wesentliche Wirkung der Druckschl ge bestelit vermutlich in der wieder-
holten 6rtlichen Scherbeanspruchung des Deidikernbodens in kurzen Zeitabstinden (Gr8-
Benordnung 5 bis 10 Sekunden). Diese Beanspruchung kann zum allm hlichen Aufbau

FeitigkeR cu
des Klei (Mp/mi)

2,5
5

7 5
10

Pzul
{mWSJ

12.9

25.8
38.7
51,4

Abb. 8. Grundbruchuntersudizing fur eine B6schungsabdeckung aus Klei unter Wellendruckschlag
nach DIN 4017, Blatt 1, Vornorm

eines Porenwasseriiberdruckes im Boden unter der B6schungsbefestigung fuhren, sofern
dieser wassergesittigt ist. Da die Druckschlige unterhalb des Ruhewasserspiegels auf-
treffen, wird dies li ufig zutreffen. Das Porenwasser kann dann unter den sich relativ
schnell wiederholenden Druckschligen nicht so schnell abflieBen, wie es zu einer entspre-
chenden Volumen- bzw. Porenraumverminderung des Bodens erforderlich wire. Also baut
sich unter jedem Wellendruckschlag - wenn der Boden des Deichkernes entsprechend
locker und verdichrungsfihig gelagert ist - Zushizlicher Porenwasserdruck Au auf und
summiert sich. SchlieBlich wird 4 = (0 - 2'zlu) · tan cp' - 0, d. h., der Boden verliert
seine Scherfestigkeit und beginnt zu flielien. Man kennt dieses Bild von Deichen, wo in
der Wellendruckschlagzone die Bdschung absackt und - sofern ein dichter Asphaltbeton-
belag vorhanden ist - sich unterhalb dieser Zoile eine Ausbauchung bildet (Abb. 9).

-#en-0 uck=Aepi  chter Asphetibelonbelag

f bewdse spega
des Aunenwassers

9

/749<.Hem, er Se#

1- ----Sed,#enen

Abb. 9. Verformung der Autienbdsdiung unter Drudrschl gen von Wellen durch Sandflie£en bei
lodger gelagertem Deidisandkern. Schematische Daritellung

Untersuchungen iiber den Mechanismus dieser Porenwasser-Oberdruckbildung - auch
unter Laborbedingungen - sind in den letzten Jahren zur Aufkldrung gro£er Rutschun-
gen bei Erdbeben besonders in den USA angestellt und veraffentliclit worden. Inwieweit
dieser Mechanismus bei Seedeichen wirksam wird, 1+En sich bis heute nur vermuren. Ein-
zelheiten uber die Entstehung solcher aufsummierten Porenwasseruberdrucke infolge
Wellenwirkung auf Seebauwerke finden sich bei BJERRuM (1973, S. 347 bis 353) und bei
FRANKE und SCHUPPENER (1976). Eine Verbesserung unserer quantitativen Kenntnisse
Qber diese Fragen kdnnre nur durch Grotiversuche erzielt werden. Aus der Kenntnis der

qualitativen Zusammenh ge muB gefolgert werden, daB der Verdichtung des Sandkernes
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von Deichen grofie Bedeutung zukommt, denn je weniger verdichtungsfelhig der Sand ist,

desto geringer ist die Gefahr, daE sich gefihrliche Porenwasseruberdracke ausbilden.

6.Hinweisezurkonstruktiven Gestaltungvon
B6schungsabdeckungen

Bdschungsabdeckungen von Deichen mit Sandkern, die nichi v8llig dicht gegen das

Aulenwasser an dichten Untergrund angeschlossen werden kannen, sollten grundsitzlich
entweder als offene Abdedcungen, die einwandfrei die Filterbedingungen erfullen, oder

aber als vollkommen dichte B5schungsabdeckungen ausgefiihrt werden. Zwischenformen,

wie sog. halbdurchldssige Abdeckungen, fuhren zu unberechenbaren Riickstauuber driicken

"hatbdurchtasslge"
Boschingioadecking

mi{tierer Ainenwosserspiege;
tRuhewosserspiegel 1 Aer.A ' %5'*==='*egm im

 -Ill ''w...... . 54£1%.4....
Deichkern

    eundwcssersplegd

Finerschichlf- ....4*  .+
So. dd:fl ........

/ I Grundwosse,Oberdfucklkhe

..:4:A. inde/FRiersch;cht

mox p

Abb. 10. Grundwassertiberdruck unrer einer „halboffenen" Basdiungsabdeckung auf einer Filter-

schicht, d. h. bei Niditeinhalrung der Filterregein in der obersten Sdlidt der Baschungsabdeckung

 dichle easchungs/bdeckung

nied,lgiter Wissersm-egal im

We/infol bel Sturmfluten

  a**<\0*'fi#    Sand

\7

-1- --,5/ --<Fate - bitht

eventueite Mistrandung

Abb. 11. Filter im Baschungsfu£bereich unter einer diditen Bdsdimigsabdedcung

des aus dem Deichkern austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Ab-

rutschsicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar ; sie bilden somir ein nicht kalku-

lierbares Risiko. Dem kann auch nicht dadurch abgeholfen werden, daB man unter solchen

„halbdurchlissigen" Bijschungsabdeckungen eine Filterschicht mit AnsdiluE an das freie

AuBenwasser anordnet (s. Abb. 10). Sotclie Matinahmen haben schon 6fter zu MiBerfolgen

gefulirt, weil sich in einer solchen Filterschicht, etwa in Hahe des tideverinderlichen mitt-

teren Aulienwasserspiegels, ein Grundwasserspiegel einstellt, und zwar ziemlich unabhin-

gig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Deichkernes. Dieser Grundwasserspiegel
kann wegen der Reibung des Grundwassers am Korngerust der Filterschichr aber seine
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Lage naturlich nicht so schnell verindern, wie sich der Aubenwasserspiegel mit der Wellen-
periode indert. Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasser-
spiegel in der Fikerschicht also auf der H8he des mitcleren AuBenwasserstandes, und es

tritt ein entsprechender Oberdruck des Wassers im Filter auf die „halbdurchIDissige" 86-

schungsabdeckung ein. Da das Gewicht solcher Abdeckungen unter Auftrieb i. allg. kaum

grdlier als 0,5 Mp/m2 ist, die Wellentiler vor der Abdeckung aber leicht uber 1 m tief
rei(chen und entsprechende Grundwasseruberdrucke von aber 1 Mp/me unter der Ab-
deckung ausl en, ist es nicht €berraschend, wenn Schiden auftreten.

Ein Nachteil der offenen und naturlich auch der „halboffenen" B6schungsabdeckun-
gen ist nach FeHR85'rER (1966) darin zu selien, daB Wellendruckschlige mit 30 bis 90 m

Wassersfule Uberdruck (s. Abschn. 5) in Fugen und Poren der Abdeckungen unterhalb
des mittleren Auilenwasserspiegels (Ruhewasserspiegels), wo die Poren der Abdeckung
voll wassergesdttigt sind, hhieinwirken und deren Einzelteile wie eine hydraulische Presse

vor allem seirlich auseinander[reiben. (Bei einer aufwirts gerichteten Bewegung - zum

Beispiel eines „halboffenen", verzahnten Declcwerkes aus Formsteinen - entspannt sich

ia der Oberdruck sofort, sell)st wenn diese Bewegung nur selir klein ist, weil die Dauer des
Oberdrudies nur in der 1/100-Sekunden-Gri enordnung liegt. Allerdings muf in diesem
irtlidien Abhebezustand der B8schungsabdeckung die Stutzung in B6schungsebene uber
Ldngskraftwirkung intakt bleiben.)

Bei ebenen, dichten B6schungsabdeckungen entfilit die Gefahr solcher in die 86-

schungsebene umgelenkter Druckschlagwirkungen der Wellen, und es hat - wie sdion
erwihnt - den Anschein, als ob im Falle von Asphaltbetonabdeckungen auf gut verdich-
tetem Sanduntergrund, sofern Schiden aufgetreten sind, diese nicht durch Druckschlige,
sondern durcli Grund- bzw. Sickerwasseruberdriicke verursacht worden sind.

Aus den in Verbindung mit Abb. 10 erliuterten Griinden durfen auch unter dichten

Basdiungsabdeckungen keine Filterschichten angeordnet werden, es sei denn lediglich bis
zu der Hdhe, bis zu der bei Sturmflutbeanspruchungen die tiefsten Wellentiiler vor der
Btischung hinabreichen k6nnen (Abb. 11). Solche Filter im B6schungsfuBbereich k6nnen bei
dichten Bdschungsabdeckungen die Sickerwegliinge mirunter nicht unwesentlich verkiirzen
und damit die Sickerwasseruberdrucke und die erforderliche Stirke der Abdeckung redu-
zieren. Bei ihrer Anwendung ist jedoch folgendes zu beaditen: Bei Niedrigwasser kann
Luft in die Filterstrecke eindringen. Bei steigendem Wasser wird diese Luft unter Druck

gesetzr. Bevor die im Filter eingeschlossene Luft in den feineren Sand des Deichkernes ent

weichen kann, muB der Druck so groB sein, daB die Kapillaritit dieses Sandes iiberwunden
wird. Bei Feinsand ist dazu ein Oberdruck bis zu einem Meter Wassersdule erforderlich. Es
wire unwirtschafilich, die Deckwerksstirke fur diesen Druck zu dimensionieren, und es isr

besser, am oberen Ende des Filters fur eine Entliiftungsm6glichkeit zu sorgen. Ein wei-

teres Problem stellt sich, wenn man berucksichtigen muB, daK am DeckwerksfuB tiber der

am unteren Ende des Filters angeordneten Drinage eine Aufstrandung stattfinden kann.

Je nac6:tem, wie groB man diese Aufstrandung annimmt, wird dann ein Teil des Grund-
wasseruberdruckes von dem aus dem Fiker abfliefienden Wasser erst bei der Sickerung
durch die Aufstrandung abgebaut. Dieser Druckanteil wirkt dann im Filter als Oberdruck
auf das Deckwerk. Es ist schwierig anzugeben, 06 die mit diesem Vorgang verbundenen

Wasseraberdrucke im Filter schon gefalirlich werden k6nnen oder niclit, weil man das

genaue MaE der Aufstrandung i. allg. nicht kennt. In solchen Fallen ist es ratsani, Wasser-

austrittsdffnungen in der B6schungsabdeckung iiber der Filterfiliche verteilt anzuordnen.
In diesem Zusammenliang ist eine Bemerkung uber FuBspundwinde, wie sie z. B. auf

den Abbildungen 1 und 2 eingezeichner worden sind, zu machen. Sie ki iineri unumginglicti
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sein, wo starke Erosionen vor dem B6schungsfuE befurchter werden miissen, die mit flexi-

blen Sinksdick-Konstruktionen nicht mehr gut beherrschbar sind (Dah ihre Statzwirkung
bei Asphaltbeton nicht sehr hoch in die Baschung reicht, war schon in Abschnitt 3 bespro-
chen worden.) Die Verlbngerung des Sickerweges zwischen Aulienwasser und Sicker-

wasser im Deichkern durch Fuhspundwinde ist immer als Naditeil zu betrachten, weil die

ungunstigsten Sickerwasseruberdrucke ja immer dann entstehen, wenn nach linger dauern-

den Sturmflut-Hochwasserstinden, d. h. bei liohem Sickerwasserspiegel im Deichkern, der

AuBenwasserspiegel in Verbindung mit einer Windrichtungsinderung besonders schnell

fillt. Dann stellt die Spundwand ein zushizliches Stauelement dar, das zusdtzliche Ab-

deckungsstiirke erfordert. Druckentlastungsaffnungen in der Grdde von Entliifiungs8ff-

nungen der Abb. 11 helfen da - wie Modellversuche gezeigt haben - nicht sehr, es sei

denn, man legr sehr grole filterstabile Flichen an, da die Durchldssigheitswerte fur Luft

und Wasser sich wie etwa 80 zu 1 verhalten.

Im ubrigen isE die gralte Stiitzung einer dichten B6schungsabdeckung, d. h. ihre

gril£te Stirke, auch nie am B6schungsfuB erforderlich. Diese ergibt sich wie der gri;Bte
Sickerwasseruberdruck max p immer in einer mittleren Hahenlage zwischen lidchstem

Sickerwasserspiegel hinter der Abdeckung und tiefstem Au£enwasserspiegel, wie aus

Abb. 12 hervorgeht.
dichte Bdschungsabdeckung 

 ,4."." *..,---'.. w

--

-(k ....-...'.- --

-3-.
- ..-- 1

/,/ /,-.1 ....: Nl
1 1 C..

-
->7* I

... .· 1&4
-

•

· '9.1. NO,de der mas p Mi

Abb. 12. Ermittlung der maximalen Sickerwasseruberdrudce max p nach Gr e und Ort fur kor-

respondierende SiEker- und Au£enwasserspiegellagen

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei der konstruktiven Gestaltung von Bis-

schungsabdeckungen eine Reihe von kontrdren Forderungen zu beracksichtigen sind. So

wire die an sich Kinschenswerte L8sung bei Deichen auf durchlissigem Untergrund, in die

unvermeidlich das Aulenwasser einsickert, eine durchliissige Bdschungsabdeckung, die das

bei fallendem Au£enwasser aus dem Deichkern wieder austretende Sickerwasser ruckstau-

frei abfuhrt. Andererseits sollte eine Baschungsabdeckung jedoch keine Poren oder Fugen

besitzen, in denen Wellendrudischidge von 30 bis 90 m Wassersinle die Teile der Abdek-

kung auseinandersprengen k6nnen. Wendet man daraufhin dichte Baschungsabdeckungen
an, so werden diese bei schnell fallendem Aubenwasserspiegel durch den Uberdruck vorher

in den Deichkern eingesickerten Wassers auf Abheben beansprucht und der Gefalv des Ab

rurschens auf der Deicikernbaschung ausgesetzt. Man muE deshalb von Fall zu Fall unter

Berudoiditigung der 6rtlichen und wirtsciaftlichen Bedingungen die geeignetste Lasung
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suchen, bei der Vor- und Nachteile in ein annehmbares Verh :lrnis gebracht werden k6n-
nen. In diesem Sinne wird zum Beispiel im VOORLOPIG RAPPORT (1961) empfohlen,
dichte Bi schungsabdeckungen nur oberhalb von Mitteltidehochwasser, unterhalb dagegen
durcil*ssige Deckwerke anzuordnen.
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Beurteilung der Sandvorspulung 1972 und

Empfehlungen fur die kunflige Stranderhaltung
am Weststrand der Insel Sylt

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

und J. Sindern

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

gut bewdhrt.

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

graphische, morpliologische und sedimenrologische Untersuchungen durdgefuhrt. Sie bestd-

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

strandbereich und ergaben zusitzliche Erkennmisse Rir kiinftige Vorspalungen. Wesentliche

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

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

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

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

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

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

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

Summary

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

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

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

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

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

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

winter 1973/74.

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

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

possible to intercept additional sand from the natural littomt transpwt.

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

groyne.

1.

2.

2.1

2.2

3.

3.1

3.1.1

3.1.2
3.1.3

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

Inhalt

Einleitung und Aufgabensrellung
Ablauf der Vorspulung
Betriebseinrichrung .

Spulvorgang
Untersuchungen und Beobaditungen zur Sandvorspulung
Art der Untersuchungen und Beobachrungen
Hydrologisdie Untersuchungen .

Topographische und morphologische Messungen und Beobacitungen .

Sedimentologische Unrersuchungen
Untersuchungsergebnisse
Wasserstinde
Wellenklima im Winter 1973/74

Ver*nderungen in der Strandmorphologie
Sedimentologie

3.2.4.1 Allgemeines
3.2.4.2 Eigenschaften der Sedimente
3.2.4.3 Bestandsaufnahme vor der Vorspulung .

3.2.4.4 Verinderungen der Sedimentverteilung bis 1973 auBerhalb des EinfluE-
bereiches der Sandvorspalung

3.2.4.5 Vibrocorerkerne
.

3.2.4.6 Einspulung des Kaolinsandes
.

3.2.4.7 Verreitung des eingespiitten Kaolinsandes bis zum Sommer 1973.
3.3 Quantitat:ive Anderungen des Sandvorrates

.

3.4 Halbwertszeit der Strandvorspulung ,

4. Grundlage ffir kunftige Sandnachspulungen .

4.1 Hfiufigkeit der Nachspulungen .

4.2 Nachzuspulende Sandmengen .

5. Grundlagen der kunftigen Sandzufuhr
.

5.1 Sandentnahmegebiete
5.1.1 Allgemeines
5.1.2 Sandenmahme aus dem Gebiet des Salzsandes am Lister Tief
5.1.3 Sandentnalime aus dem Flachwassergebiet wesdich des Vortrappriefs
5.1.4 Sandentnahme im Seegebier westlidi der Inselmitte von Sylt
5.1.5 Sandentnahme aus dem Untergrund des Watts zwiscilen Sylt und Fahr
5.1.6 Sandentnahme aus der Insel
5.1.7 Vergleidi der mbgliclien Entnalmiegebiete
5.2 Sandgewinnung, Sandtransport, Sandeinbau
5.2.1 Nutzung seeseiriger Entnahmegebiere
5.2.1.1 Sandzufuhr aus dem Gebiet des Salzsandes.
5.2.1.2 Sandzufuliz aus dem Flachwassergebiet westlich des Vortrapptiefs
5.2.1.3 Sandzufulir aus dem Seegebiet westlich der Inselmitte von Sylt .

5.2.2 Nutzung des Sandentnahmegebieres im Watt zwischen Sylt und Fdlir
5.2.3 Nutzung einer Sandentnahme auf der Insel

.

5.2.3.1 Sandentnahme aus einem Baggersee
5.2.3.2 Sandentnahme aus dem Rantumbecken

.

5.3 Wirtschaf liclikeitsbetrachrung
5.3.1 Allgemeines
5.3.2 Kostenermitclungen

24

25
28
28
30

32

32

32

34

35

36

36

37

39

39

39

42

42

45

45

46

46
49
56

57

57

58

62

62

62
62

65

66
69
70

70

72
72

72

72

73

77
78
78

80

81

81

82

Die Küste, 29 (1976), 1-151



5.3.3 Ergebnis ..... 84

6. Sdiutz der Insel Sylt dirch massive Bauwerke 84

6.1 Allgemeines 84

6.2 Buhnen 85

6.3 Deckwerke 85

6.4 Wellenbredler. . .

87

6.4.1 Uberlegungen zur Planung .
87

6.4.2 Bauweisen von Wellenbrediern 88

6.4.3 Wellenbredier vor Westerland
. . . . ., . . . . . .

89

7. Schiu£betrachtung und Empfehlungen fur den kiin igen Inselschutz vor

Westerland . ·
90

8. Sdirittenverzeichnis 94

1.Einleitung und Aufgabenstellung

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

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

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

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

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

zeitweise schwere Beschbdigungen hingenommen werden mutiten. Lee-Erosionen ndrdlich

und sudlich der Strandmauer zwangen zur Verldngerung des Ldngswerkes nach Norden

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

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

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

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

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

scharliegenden Liingswerken erhebliche Reflexionen auftreten. Kostspielige Verstirkungen

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

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

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

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

den. Nach einer Einfuhrung, Veranlassungund Aufgabenstellung, in

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

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

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

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

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

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

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

Verbesserung sowie Erginzung auf Grund verschiedener 8rtlicher Besprechungen wdhrend

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

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

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

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

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

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

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

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

dem Vorberichtzum Ergebnis der Sandvorspalung vor We-

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

Teitgurachten D besonders eingegangen wird.

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

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

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

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

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

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

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

Uferstrecken ubertragen werden kdnnen. Eine unkritische Obernahme der vor Westerland

gewonnenen Erfahrungen ist mit erhebliclien Risiken verbunden.

Als Aufgabenstellung fur das Teilgutachten D ergibt sich:

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

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

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

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

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

durdi massive Schutzwerke und deren Unterhaltung.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen und Oberlegungen des Teilgurachtens D sind in
Empf ehlungen fiir die weitere Stranderhaltung vor We-

sterland/Sylt zusammengefafit.

2.Ablauf der Vorspulung

2.1 Betriebseinrichtung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wegen dieser grolien Entfernung und wegen der zu uberwindenden Dunenkette waren

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

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

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

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

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

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

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

Eine wichtige Voraussetzung fur ein optimales Zusammenwirken des Saugbaggers in
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der Entnalimestelle und den Zwischenpumpstationen waren gute Nachriditenverbindun-

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

Der als Zwischenpumpstation eingesetzte Saugbagger „Peter" steuerre die anderen

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

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

2.2 Spulvorgang

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

stelleneinrichrung. Der Spulbetrieb lief entgegen den urspriinglichen Erwartungen ohne

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

pumpstationen gut erreicht werden konnte.

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

gespalten Sandbuhne besonders einfach und wenig arbeirsinrensiv. Normalerweise waren

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

Die Leistung der Spuleinriditung wurde durch einen Konzentrationsmesser der Firma

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

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

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

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

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

Rampen wieder instandgesetzt werden.

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

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

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

kurz war.

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

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

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

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

3.1 Art der Untersuchungen und Beobachtungen

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

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

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

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

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

stiindig me£reclmisch erfassen zu k8nnen.

Das Me£programm umfaBre:

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

c) sedimentologische Untersuchungen.

Ergiinzt wurden diese Meliprogramme durch gleichzeirige Untersuchungen des Lehr-

stuhls fur Hydromechanik und Kustenwasserbau der Technischen Universitit Braun-

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

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

vorgenannten Untersuchtingen herangezogen werden.

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

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

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

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

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

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

158 m - voneinander.

3.1.1Hydrologische Untersuchungen

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

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

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

gutachren A und B angegeben.

1
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Zu 1.Wellenmessungen

Als Grundlage fur die Durchfuhrung der  glichen Wellenmessungen und Strand-

beobachtungen wurden vom Lehrstuhl for Hydromechanik und Kastenwasserbau der TU

Braunsdiweig im Okrober 1971 zunichst ein Meilprogramm aufgestellr und Richtlinien fur

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

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

zelnen Mefistellen wurden verschiedene elektronisdle MeBgerite ausgelegr, wie Ultraschall-

Wellenschreiber, elektromagnetische Str5mungsme£gerire, Druckwandler und Pegel nach

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

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

gen bei Thw und Tnw ausgefuhrt und ausgewerrer werden.

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

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

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

Zu2. Brandungsbeobachtullgen

Fur die Brandungsuntersuchungen und -beobachtungen wurden in dem vorgenannten

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

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

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

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

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

werden konnten.
An Brandungs- und Strandbeobacitungenwarden ausgefuhrt:

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

Zu 3.Wellenbefliegungen

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

Zu4.Brandungs strtimungsbeobach tungen

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

einer Seenodibung Farbmarkieringen im Brandungsbereich abgeworfen, die nach Zeit und

Weg verfolgr wurden. Eine Vielzahl von Brandungsstrommessungen im ufernahen Bereich

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

tung herangezogen.

ZII 5.Schwimmermessungen

Die Tafelkreuzsdiwimmer in besonders scliweren Ausfulirungen haben sich als selu

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

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

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

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

gemessen wird.

1
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Zu6.Dauerstrommessungen

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

Fur Str8mungsmessungen (Tidestr6mungen und Winddriftstr6mungen an der Ober-

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

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

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

Zu7.Wasserstandsmessungen

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

Zu 8.Wassers tandsbeobacht ungen

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

Zu9.Strandversatzbeobachtungen

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

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

3.1.2 Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

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

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

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

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

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

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

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

vorspillung im Oktober 1972 fiihrte das MBA Husum am 11. 10. 1972 eine SchluBpeilung
aus. Danach konnten trotZ des sturmischen Winters noch zwei Winterpeilungen am 20. 12.

Die Küste, 29 (1976), 1-151



1972 und am 13. 3. 1973 angestellt werden. Am 17. und 18. 5. 1973 wurde dann die

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

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

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

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

zember 1973 erfafit.

Der Strandbereich der Sandbuhne wurde wdhrend der Vorspiilung tliglich einmal zur

Niedrigwasserzeir vermessen und bei ruliigen Wetterlagen durch Peilungen des Unrer-

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

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

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

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

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

3.1.3 Sedimentologische Untersuchungen

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

die Wechselwirkung zwischen dem eingespillten Sandkdrper und den wirksamen Krifien

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

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

wies, erganzt.
Die Untersuchungen gliederten sich in:

1. Ober chenproben vom Strand und Vorstrand

2. Gefugeuntersuchungen
3. Leitstoffmessungen

Zul. Oberf lichenproben vom Strandund Vorstrand

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

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

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

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

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

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

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

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

Morphologie orientierr werden, da Tidestramungen und Wind die Man6vrierfihigkeir des

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

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

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

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

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

269 Buhnenstrandproben 16./17.1.1973

(im Strandbereich der Vorspulung am 27. 2.1973

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

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

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

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

31 Vibrocorerkerne am 26. und 27. 9. 1973

Z113. Leitstoffmessungen

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

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

3.2 Untersuchungsergebnisse

3.2.1 WasserstRnde

Weil Messungen der Wassersthde im Untersuchungsbereich vor Westerland nicht fur
den gesamten Untersuchungszeitraum vorliegen, wird fur die folgenden Betrachtungen der
Pegel Hlirnum/Sylt lierangezogen.
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Am Pegel Hdrnum/Sylt ist fur die 10-Jahres-Reihe 1961/70 fur das mittlere Tide-
hochwasser (MThw) ein Wert von 586 cm PAT (Winter 583 cm und Sommer 588 cm)
ermittelt worden. W hrend im Jahre 1972 das MThw noch unter den vorgenannten
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Mittelwerten war, lagen sie in den Jahren 1973 und 1974 bereits daruber. Aber auch der

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

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

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

MThw
MHThw
HThw

1972

Jahr Wi. So.

577
653
739

573
666
739

582
639
700

1973

Jahr Wi. So.

587
657
722

591
675
722

583
639
679

1974

Jallr Wi. SO.

592
724
832

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

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

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

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

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

verdeutlicht die Wasserstandsgraphik (Abb. 5).

3.2.2 Wellenklimaim Winter 1973/74

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nur nicht erfalit werden.

Ober die Entwicklung dieser Sturmfluten sowie Bber Zusammenhiinge zwischen der

Brandungsstr6mung und der Energieumwandlung in der Brandungszone ist weiteres bei

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

(1974) behandelt.

Fur die Beurteilung der hydrologischen Wirksamlceit eines Winterhalbjahres ist eine

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

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

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

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

lenh611en folgende Kennzahlen fur die Winterhalbjahre yon 1971 bi$ 1974 errechnen;
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Abb. 6, Wellenklima vor Westerland/Sylt in den Winterhalbjahren von 1971 bis 1974
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Winterhalbjahr Energieabgabe in kWh/m

1971/72
1972/73
1973/74

5 400

8 800

12 300

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

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

Brandungszonen umgesetzt werden, kann die Energieabgabe als ein unmittelbares Mall

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

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

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

Kiisten erlaul)t.

3.2.3 Verinderungenin der Strandmorphologie

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

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

strecke vor dem Zentralbereich der Schutzwerke.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

men Schutz fur die Lkingswerke.

3.2.4 S e di m en t 0 10 gie

3.2.4.1 Allgemeines

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

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

Kustenparallel uIlterschied NAcHTIGALL (1968) vor Sylt drei Bereiche:

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

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

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

und

c) die Riffzone im Obergangsbereich zur Nordhalbinsel (Profit 38-57).

1

Die Küste, 29 (1976), 1-151



41

Z
Z
Z

7 N 9 R 7 9 9 9
C>

0

0
4

1/5'i em .A
Z
D 14, I A c

/2
--1 7. 3\

A :D
§ 0-

44 --4/-,1.:1,1.:
.

S -L.8.4-C)

1 h 1 I Lr) * IR>
Of !. t !.1 !:1","  ,4," 
0 0

Z

, 1, i 11' 1,11 ./ >
L

ell:*OP',/. *W
Ji\

4. *, I
.- ., ,1

· ik*I '.
w Z\

1 I 1. WHITi
F T'.Trkm:'S 'r.irrifi-- m \

E 18 2\
'1.:41 .:Ill.1.

Iki 4/ 1 6/ 3, /5
/ 4 1. IMFEIT I     

e
.*Itn- (D-  i

Irtl
; :;:" i

, 1 \..4
91 Ifi 3

''141diwd! 661'':1.' &,11, 3*A.. 4 ,.   -5"3. ! A, W
1 X

1041 9 9E M
=4...13 1

i  bl -I '.
41 =

12121/1 3 1 il '.. it . 4 .1 1 4
113 . - ,1  · f, -4-0-ie.\

1111
4

1 11.1...
E

LAMP, '. 11: 1. il C: , . 15  5
m\

I;-'1 * LUE
'1 ..6

..-7

5 I  #
i q 1'.1 '.' E *- JA

1501; .11. 5.--.i%-e.
& CS

111  '1 1 li  EM
l 1 LL: ' 3· 2 i '-1

-

''EE*' L ,·|Ti L:il: ·t

"

0 -
90

14 0

3 t m
:D

r 4--r
U.)

./'ll ,--
E Or

CR 4t
0
>

amir i

e[jili! ifiliYJ
0 -t (Y) (-r) (\1 (\1 (\1

53 A A r- [\ r.. C- Ar
tri CY. (\1 C.

pju ..t M

[Il> 00 r. Cri 8 .-i

'-i ai.
OL C\J r- Ir. (\1   r\1 (\1

Die Küste, 29 (1976), 1-151



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

3.2.4.2 Eigenschaf tender Sedimente

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

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

grund an der Basis des holozinen Meeressandes vor.

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

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

Der Geschiebemergel ist demgegeniiber eine eiszeittiche Gletscherablagerung mit allen

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

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

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

Geschiebemergel in wechselnden Mischungsverh ltnissen. Milchquarz und Feuerstein kom-

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

rung in Auswasdiungszonen viel h6here Schwermineralkonzentrationen auftreten.

3.2.4.3 Bestandsaufnahme vor der Vorspulung

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

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

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

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

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

Eine Obersidit nach den Untersuchungen zur Sandvorspalung und den Arbeiten im

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

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

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

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

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

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

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

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

Dieses Bild wird durch den mit abnehmender Wassertiefe zunelimenden EinfluB der

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

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

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

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

3.2.4.4 Verb:nderungen der Sedimentverteilung bis 1973

auherhalb des Einfluibereiches der Sandvorspulung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

alle 57 Profile in Diagrammen dargestellt und beschrieben worden.

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

sedimenten einerseits und Zunahme des Wandersandgehalies durch Antransport und Ab-

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

trotz deutlicher Verschiebung von Kennziffern die grundstrzlichen Ziige umgestaltet wor-

den wiiren.

3.2.4.5 Vibrocorerkerne

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

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

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

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

sand gebildet.

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Schichtfolgen zeigen sehr wechselvolle Sedimentationsbedingungen, wobei die an

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

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

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

wenigen Proben dieser Zusammensetzung stammen alle aus dem oberen Dezimeter der

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

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

durchwandern.

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

beeinfluhten Bereidien. Mficlitigere Ansammlungen von Wandersand wurden dagegen in

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

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

3.2.4.6 Einspulung des Kaolinsandes

Der Aufbau der Kornverteilung in dem Sandentnahmegebiet in der Rantumer Bucbt

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

lung von Bohrprobenfureine Sandvorspulung vor der Insel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kieslagen wegen schlechter Spulfihigkeit bei der Materiatentnahme mt;glichst vermieden

wurden.

3.2.4.7 Verteilungdes eingespulten Kaolinsandes

bis zum Sommer 1973

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

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

Westwinden begann ein Abtransport durch den Brandungslingsstrom mit Auffullung der

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

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

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

beobachten.

=,1 1

.0

I I-
80

I.
70

60

I I „-
50-

40

1
4

30
b

1

20

100.

g0

80

70

60

50

40 

30

20

10

0

Die Küste, 29 (1976), 1-151



Charakteristische Korngrafienunterschiede zwischen dem natiirlichen Strand- und

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

Spulsandausbreitung, vor allem auch im Unterwasserbereich, wurden deshalb weitere

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

a) lioher Anteil an Schwermhieralien und

b) schledit gerundere Quarzkdrner in den Feinfraitionen.

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

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

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

Zunahme der Kaolinsandkomponenten der Probenserie 1973 gegeniiber der Bestandsauf-

nahme vor der Vorspulung 1971 erfaBt werden.

Die Anwendbarkeit beider Methoden hat Grenzen. Der Schwermineralgehalt finder

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

durch Schwankungen seines Anteiles und seiner Zusammensetzung beeinfluEr werden.

Weiter treten Anderungen des Schwermineralgehaltes durch Auswaschung von Leicht-

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

schlecht gerundete Quarze aus dem Kaolinsand auch im Feinsandanteil des naturlichen

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

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

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

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

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

halten werden k6nnen.

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

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

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

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

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

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

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

gestiegen, daB eine andere Erkldrung entfallen muh.

Die zweite Methode mit der Bestimmung des zusdizlichen Kaolinsandanteiles tilier

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

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

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

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

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

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

Zeit gegebenen methodischen Grundlagen von den Scliwankungen im Zusammenhang mit

den stindigen Umlagerungen nicht mehr eindeutig trennen ld£t.

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

dungsldingsstrom des Strandes und des Riffs, also in den aus den Kornverteilungen abgelei-
teten Transporibindern. Die Umlagerung in der Rinnenzone ist unterschiedlich stark und
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im allgemeinen etwas geringer. Der Versatz ist nach Norden bis Profit 41 und nach Suden

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

wiegende Menge des eingespulten Kaolinsandes ist am Strand und im Vorstrandbereich

verreilt worden.

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

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

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

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

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

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

ringen Transportes durch seewirtige Bodenstr6mungen gerechnet werden. Relativ zur

Transportteistung des Brandungslingsstromes sind diese Vorgdnge jedoch von geringer
Bedeutung.

Alinliche Beobachtungen konnteii bereits bei Untersuchungen mit radioaktiven Leit-

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

rungen mit geringer naturlicher Strahlung, deren EinfluB wegen zeitlich unterschiedlidier

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

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

handenen seewirtigen Transportes wahrsdieinlich.

3.3 Quantitative Anderungen des Sandvorrates

Die qualkativen Aussagen iiber die Entwicklung der Strandmorphologie und die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

halb NN -4m berucksichligt.

1,7 km I,
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Die Abbildung 14 zeigr fitr die einzelnen Zeitpunkte die Verteilung der Zusatzsand-

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

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

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

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

langen Uferabschnittes reicit.

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

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

gegenuber dell Nachbarstrecken stattfindet.

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

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

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

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

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

Als gesamte zusdtzliche Sandmassen ergeben sich fur die beiden Uferabschnitte:

Aufmall vom

29. 7. 1971

21. 4. 1972

11. 10. 1972
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17. 5. 1973
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Abb. 16. Zusatzlicher Sandvorrat auf 1,7 km Uferl nge von 1972 bis 1974

Wird das fur beide Uferabsdhnitte gultige urspriingliche Ausgangsvolumen Vo -

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

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

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

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

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

entspricht wegen der starken Unterschiede in der zeitlichen Verteitung der Seegangsstdrke
besser dem morphologischen Geschehen als die lineare Auftragung der Zeit.

r+Vo-68000Om':100%
E r R

P/01 S ,„

160 Ii,-3-- Z USATZLICHE

SANbMASSEN
OBFRHALB

160
NN1-r -3m

/
--il -

 -il i

120
/ - :

100
j f

/
"

80- -
--1.1-*0'4

/ 1
4 /

60 ,

/
40

1
"„- I -i---I-

----I- .lm(-MThM

0
:Ep 13'N M \1 S -P ]AN

1972 1973 1974

rIV..680000.1.100%
R 0 g

1%1 2 2
160 - /.==\

7
ZUSATZLICHE

SANDMASSEN
OBERHALB

140
i NN

----li

120 *
-r.

-2m
/

1 /
- .4.

100
#

i /-
.---imt-MTI.1

80 I Al
/ #

1 #

60
/

t Om

40

/
'-- .1

-

----•lm(-MThw)

0
0 5000 1QOOO 15000 20000 1 kWh/In)

Abb. 17. Zusitzlicher Sandvorrat auf 8 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Die Abbildung 16 verdeutlicht die aus Abbildung 14 hervorgehende Abnahme des

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

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

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

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

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

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

strandes in Zusammenhang stehen durfte.

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

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

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

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

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

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

gelegenen Sandmassen nicht betroffen wurden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

120 0/0 der Aufspulmenge erh8ht.

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

Erosionen durch Dunenabbruche verursacht, die im Zeitraum der Sturmflurkette auch

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

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

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

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

tation erwartet werde,i konnte.

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

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

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

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

eigentlichen Buhnenk8rpers aus weiBem Kaolinsand Wedisellagerungen von braunem

Strandsand und weilem Kaolinsand erkennen lieBen.

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

stehen, sondern aulierdem durch Ablagerung naturlichen Strandmaterials gebildet werden.

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

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

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

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

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

Zusitzliche Sandmassen vor dem

Aufmail vom Uferschutzwerk (Linge 2,9 km)
oberhalb NAT -4minm3

29. 7. 1971

11. 10. 1972

17. 5. 1973

28. 2. 1974

100

80

60

40

20

0,

0

680000

760 000

540000

r
IV.=68000Om'= 100%

i  F w m
120 ZUS;6TZLICHE

SANDMASSEN
OBERHALB

--,m.
r--3.

- 2m

-1 m(-MTnwl

- -:Om
i-.

1. -·+1m<-MThw}

1-+M,=6aQOOOm'=100%
0 . :

IMS & E
120 ZUSATZLICHE

SANDMASSEN
OBERHALB

100

80 -
- .--

NY

--- 4-4m

----3m--i

60 -
-'--* .2 m

40 --_-*

20

1-
0

0 5000 10000 15000 20000 [kWh/m I

1 mE MTnwi

0m

1 m( MThw)

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

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

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

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

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

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

3.4 Halbwertszeit der Strandvorspulung

Die Entwicklung der Sandvorspulung vor Westerland/Sylt weicht wesentlich von der
anderer Strandvorspulungen ab, bei denen das Material auf der zu erliahenden Strand-
strecke unmittelbar beim Einbau durch eine entsprechende Spilltechnik verteilt wird.

112  E--V„=98,00013=100%

80
---

19'-VIi----,*---
8:

-- 60

50

4C

38.000 m] .100%

------'4--

Abb. 19. Verhalten einer „linearen" Strandaufsputung in Abhingigkeit von der Zeit

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

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

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

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

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

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

Exponentialgesetz ab (FDHRB6TER, 19746):

V(t)
V(t)
Vo
r

t II

- Vo · 2 tn

= Restvolumen V zur Zeit t

= vorgespulte Sandmenge zur Zeit t=0

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

Sandmenge Vo vorhanden ist

56

60 -- ---

50------------

40

20
20

0
AUG OKT DEZ FEB 10

APR JUN AUG OKT DEZ FEB APR JUN
1971 1972 lg 71 19 2

1

Die Küste, 29 (1976), 1-151



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

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

ten wird.

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

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

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

Halbwertszeiten durch die Wiederholungsspulungen aufgebracht zu werden, damit die

Anfangsmenge Vo wieder hergestellt wird.

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

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

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

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

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

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

Diese exponentielle Abnahme der Sandmassen ihnlich dem radioaktiven Zerfall ist

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

Von diesem Erfahrungsverhalten weiclit die Sandbuhnenvorspulung vor Weste,land/

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

lich dieser Zone ohnehin eingeplant

4. Grundlagefurkiinftige Sandnachspulungen

4.1 Hiufigkeit der Nachspulungen

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

Nach den in den vorhergehenden Abschnitten wiedergegebenen Oberlegungen wird eine

Sandnachspulung fur erforderlich gehalten, wenn

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

mindert hat (s. 3.4) oder

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mung ihrer mittelbaren Auswirkung weitere grofirdumige Strand- und Vorstrandmessun-

gen - mindestens einmal jihrlich - unternommen werden mlissen.

4.2 Nachzuspalende Sandmengen

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

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

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

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

erreichen.

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

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

Die Nachspulmengen werden auch von der Kornzusammensetzung des Sandes ab-

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

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

5.1 Sandentnalimegebiete

5.1.1 Allgemeines

Fur kiinflige Sandvorspulungen k6nnen je nach dem vorgesehenen technischen Ver-

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

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

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

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

Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein, Kornverteilung von Bohr-

proben fiir eine Sandvorspiilung vor der Insel Sylt, sowie den

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

5.1.2 Sandentnahme aus dem Gebiet des Salzsandes

am Lister Tief

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

Hoheitsgewdssern den Salzsand. Er stellt eine nahe am Lister Tief sehr fladie - zum
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65

Lister Tief steil, nach Suden dagegen sanft abfallende - Sandbank dar, in deren Bereich

starke Gezeitenstrdme und meist schwere Brandung herrschen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.1.3 Sandentnahme aus dem Flachwassergebiet
westlichdes Vortrapptiefs

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

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

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

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

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

sem Flachwassergebiet ein Morinenkern aus Geschiebemergel oder ilinlichem Material zu

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

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

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

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

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

5.1.4 Sandentnahme im Seegebiet westlich der

Inselmittevon Syit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vermeidung negariver Rickwirkungen dar. Naci Aufbau und Verteilung der Sedimente

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

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

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

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

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

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

zwischen Syltund F6hr

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

grenzenden Kusten entnommen werden k6nnen.
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5.1.6 Sandentnahme aus der Insel

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

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

gen(le Bollrungen zu entnehmen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schichtfolge muE gerechnet werden.

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

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

Rinnen etwas h6her.

5.1.7 Vergleich der m6glichen Entnahmegebiete

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

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

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

kommen voIi Geschiebemergel und auf Steine iSI dabei zu achten.

Sandgewinnung und Sandtraiisport nach diesen Angaben stoBen jedoch auf schwie-

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

Sand in 1,5 km bis 2 km Entfernung vom Ufer - also innerhalb des kritischen Gebietes -

Die Küste, 29 (1976), 1-151



entnommen wird und spiter das Baggerloch mit in der angegebenen Ruleren Zone gewon-

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

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

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

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

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

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

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

den geologischen Untersuchungen im Schwerponkt „Sandbewegung im Kiistenraum" ein

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

und stellen unigelagerten und ausgewascheneii Kaolinsand ohne gr8Bere Materialzufuhr

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

den Inselsockel und damit auf die Kuste haben.

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

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

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

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

kann:
NW-Ecke: r 53100 h 89 050

NE-Ecke: r 54 100 h 88 750

SW-Ecke: r 52 500 h 87 150

SE-Ed[e: r 53 500 h 86850

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.1 Nutzung seeseitiger Entnahmegebiete

5.2.1.1 Sandzufuhr aus dem Gebiet des Salzsandes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nicht erwogen werden kann.

Somit scheidet der Salzsand als m8gliches Sandentnahmegebier aus.

5.2.1.2 Sandzufuhr aus dem Flachwassergebiet
westlichdesVortrapptiefs

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

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

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

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

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

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

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

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

was aber noch genauer zu untersuchen wDre.

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

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

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

Brandungsgefihrdung in diesem Flachwasserbereich kann eine Sandentnahme aus dem

Flachwassergebiet westlich des Vortrapptiefs ebensowenig in Betracht gezogen werden wie

aus dem Bereich des Salzsandes,

5.2.1.3 Sandzufuhr aus dem Seegebietwestlich der

Inselmittevon Sylt

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

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

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

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

festgestellt wurde, sollte eine Sandentnahme landwdrts dieser Tiefenlinien vermieden

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

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

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

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

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

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

technische Lilsungen denkbar (Abb. 30):

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Daten:

Lange
Breite

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

Ponton

79,10 m

12,90 m

4,60 m

9735 PS

60 m

rd. 300000

90 cm

Katamaran

75,70 m

26,50 m

6,00 m

6 900 PS
50 m

rd. 500 000

85 cm

Schiffsrumpf

139 m

25 m

3,5 m

17500 PS
65 m

rd. 400 000

90-100 cm

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

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

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

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

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

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

lange Schwimmrohrleitung oder Bodenteitung, aber auch wegen des risikoreichen Einsatzes

vor Sylt nicht anbieren werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

stehende Boden. Nach den inzwischen vortiegenden Erfahrungen bei dem Bau von Unter-
wassertunneln und -pipelines muB (lavon ausgegangen werden, daE bei gleichem Korn-
aufbau ein unter Wasser eingebrachter Boden sich weniger dicht ablagert als der um-
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gebende Meeresboden. Aus diesem Grunde muB von einer Entnahme im At)stand von

weniger als 5 km von der Insel abgeraten werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

aufgesditittere Sandlager abriumen darf, ohne den urspriinglichen Meeresboden anzu-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

scliwimmende Spulleitung.

5.2.2 Nutzung des Sandentnahmegebietes im Watt

zwischen Sylt und Fi;hr

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

Untergrund der Rantumer Bucht anstehenden Kaolhisande haben eine Mtchtigkeit von

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

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

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

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

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

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

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

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

jedoch gute Arbeitsbedingungen und damit wirtschaftliche Einsatzm6glichkeiten vor

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

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

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

Verfahreii im Hinblick auf regelmiBig wiederkehrende Aufspulungen wirtschaftlicher

gestalten ld:ilt.

Die Baustelleneinricitungs- und Abbaukosten warden sich beispielsweise vermindern

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

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

Markt befindlichen Spulgertte abgestimmt wEre. Gegen eine verwakungsseitige Vorhal-

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

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

fristigen Einsatz zu kostspielig in der Anschaffung und Unterhaltung sind.

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

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

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

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

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

zu 70 0/0 in eigene Regie nehmen k6nnte.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Btischungen und Oberflichen chemisch verfestigt oder kiinstlich begrunt werden.

Wenn wegen eines Wassergewinnungsgebieres das Versickern von Salzwasser aus dem

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.3 Nutzung einer Sandentnahme auf der Insel

5.2.3.1 SandentnahmeauseinemBaggersee

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

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

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

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

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

Zwischenpumpstation vermieden werden kann und die Transportkosten gering bleiben.

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

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

nuiig entstehende Baggersee nach einer Anzahl von Sandentnahmen durch Nachspulen aus

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sieben Einzelenrnahmen von 0,5 Mio. ms.

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

mussen nachteilige Auswirkungen auf den Grundwasserstand - iiisbesondere auf Wasser-

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

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

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

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

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

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

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

ubergebierlichen Ausgleich und durch zwisclienzeitliche Regenfdlle wieder auffullen kann.

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

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

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

Zundchst sollten aber die durch den Spulwasserverbrauch zu erwartenden Grund-

wasserabsenkungskurven ermittelt werden, damit milglidist genaue Aussagen uber die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

und Grundwasseruntersuchungen anzustellen. Insbesondere sind Modellversuche uber das

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.3.2 Sandentnahme aus dem Rantumbecken

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

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

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

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

Wassergewinnungsgebieren entfernt liegt, daB Wasserstandsschwankungen iii der Ent-

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

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

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

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

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

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

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

gerites oline oder allenfalls mit einer Zwischenpumpstation zu uberbrucken sein.

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

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

freundlidie und naturschutzgerechte Unterbringung der fur das Aufspulen ungeeigneten

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

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

stdren.

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

erreichen, das Naturschutzgebiet durch die Baggerarbeiten und die damit verbundenen

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

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

Die damit zusammenhdngenden Fragen und M6glichkeiten mlissen mit den Dienststellen

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

westrand des Rantumbeckens gelegenen Kitanlage nachteilige Auswirkungen auf eine

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

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

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

seitigung von Faulschldmmen aus dem Rantumbecken enthalten ist.

5.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachrung

5.3.1 Allgemeines

Fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit sind Kostenermittlungen unentbehrlich. Die

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

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

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

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

Versorgungsfragen, Einsdidtzung des Wetterrisikos im allgemeinen und des Seegangs-

risikos im besonderen, Erreichbarkeit von Schutz- und Versorgungshifen und ilire Aus-

riistung, Beurteilung der durch die Insellage bedingten Erschwernisse und erh8hten Kosten,

anzusetzende Abschreibungskosten, Verzinsung, Wagnis, Gewin  usw. Diese und weitere

Fakroren haben auf die Kalkulation der ehizelnen Firmen sehr unterschiedliche Auswir-

kungen und fuhren bekanntermaBen zu Unterschieden in den Angebotspreisen, die be-

trichtlicli sein k6nnen.

Die Vielfalt und die Unterschiede in der Beurteilung der Kalkulationseinflusse er-

schwerten die im Ralimen der nachfolgenden Kosrenbetrachtungen angesiellten Ermittlun-

gen sellr. Es wurde versucht, das angefallene Zahlenmaterial aus den zahlreichen Unter-

lagen und Informationen so zusammenzustellen und zu bewerten, dah die nachfolgenden
liberschlbiglichen Kostenangaben vergleichbar sind. Die Ergebnisse haben aber nur eine

zeirlich begrenzte Gultigkeit, weil die Kalkulationsgrundlagen sich stindig und unter-

schiedlich andern.

F
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5.3.2 Kostenermittlungen

Zunlichst werden die Kosten von Strandaufspulungen mit 500000 mS seeseitiger
Sandgewinnung er6rtert.

Die L8sung a) (Abb. 30) wird unter der Annahme des Einsatzes eines der erwihnten

GroBgerdte und 50 0/0 Ausfallzeiten 3,75 Mio. DM bzw. 7,50 DM/mi kosten.
Die Lfisung b) (Abb. 30) bieter zwar eine kiirzere Spilentfernung, erfordert abe zu-

satzlicli den Einsatz eines Hoppersaugbaggers, wodurch die Kosten auf 4,50 Mio. DM
bzw. 9,00 DM/ms steigen. Da dieses Verfahren aullerdem den Nachteil hat, daB eine

vorabergehende Sandentnahme innerhalb des 5-km-Siclierheitsbereidies der Insel vorge-
nommen wiirde und die Stabilitit einer Wiederauffullung gegenuber Seegangskraften
ungewiti ist, sollte sie auBer Betraclit bleiben.

Die L6sung c) erfordert ebenso wie die L6sung b) den kostspieligen Einsatz von zwei
Gerdten. Daruber hinaus mu£ der Boden im Cutterverfahren aus dem Zwischenlager er-

neut aufgenommen und verspalt werden, was sowoht vom Geritetyp als auch von den

Arbeitsbedingungen im Seegebier vor Sylt her gesehen dulierst schwierig ist. Deshalb lie-

gen die Kosten dieses Spulverfahrens mit 6,75 Mio. DM bzw. 13,50 DM/ms so hoch, daB
es nicht erwogen werden kann.

Die L8sung d) hat den Vorteil des Einsatzes von nur einem Gerit, aber den Nachteil,
daB dieses Ger·lit das Baggergut nur mittels einer T)bergabestation, die als Anlagestelle
ausgebildet werden muf, auf den Strand spulen kann. Die Leistung des Hoppersaugbag-
gers fililt gegenuber dem Verklappen des Baggergutes bei den Ldsuiigen b) und c) durch
den Zeitaufwand fer das Anlegen, Obernehmen und Koppeln der Spulleitung, die Spul-
zeit, das Abkoppeln der Spulleitung und das Ablegen um mehr als 50 0/o. Hinzu kommen

Ausfalltage, an denen wegen ungunstiger Seegangsverhiltnisse die Ubergabestation nicht

angelaufeii werden kann. Daher steigen die Gerdrekosten von 3,50 DM/m3 Spulmenge
[L6sung a) und b)] auf 8,00 DM/m; womit allein der Gertteeinsatz 4 Mio. DM und da-

mit mehr als die Ldsung a) kostet. Die Kosten fur die Obergabestation und die Spulleitung
zwischen ihr und dem Strand w rden zus tzlich entsrehen.

Die billigste Sit·andaufspulung von der Seeseire her bietet also die Li sung a) mit

3,75 Mio. DM.

Die Lasung e) entspricht der Versudisvorspulung 1972 mit einer Bodenentnahme aus

dem Rantum-Watt. Die Kosten dafur sind insgesamt 3,60 Mio. DM bzw. 7,20 DM/ma.

Der Preis je Kubikmeter liegt etwas haher als bei der Aufspulung 1972, als 900 000 ma

gespult wurden.

Die L6sung f) verbindet mit der Aufspulung entsprechend Lasung e) ein Zwischen-

Eager fur drei weitere Strandauffullungen im Trockentransport. Bei der Kostenermittlung
ergibt sich jedoch, daE sich allein der Trockentransport, nicht zuletzt wegen der schwierigen
Gelinde- und Wegeverhilmisse zur Einbaustelle am Strand, auf rd. 7,00 DM/ms stellt.

Dazu kommen Grunderwerb, Abdeckung des Splilfeldes mit Folie, Aufspulkosten fur
das Zwischenlager, Auffangen und Abpumpen des Spulwassers, Sicherung des Zwischen-

lagers gegen Regen- und Winderosion usw., so daB eine Strandauffullung im Mittel

6,1 Mio. DM bzw. 12,20 DM/m3 kosten wurde. Diese L sung wird wegen der hohen

Kosten night in die weiteren Oberlegungen einbezogen.
Die L6sung g) sieht die Bodenentnahme aus einem iiahe des aufzuspulenden Sit·andes

anzulegen(tell Baggersee vor. Die Spulweite wurde nur rd. 2 km betragen und k6nnre
ohne Zwischenpumpstation uberwunden werden, so dail sich die reinen Spalkosten auf

nur rd. 2,00 Mio. DM belaufen wurden. Es entstehen jedoch zusarzliche Kosten, weil eine
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etwa 10 m starke Deckschicht abger umt und umweltfreundlich untergel,rachr werden
muB. Wird der Baggersee in sedis Schritten (Abb. 31) angelegt, so kostet jede der sechs
Aufspulungen einschlie£lich Grunderwerb, Entschidigung und Abdichtung des Baggersees
im Mittel 4,00 Mio. DM bzw. 8,00 DM/m:t. Weitere Aufspulungen kosten in Verbindung
mit einer Wiederauffullung des Baggersees aus dem Rantum-Watt im Mittel 3,60 Mio.
DM bzw. 7,20 DM/ma. Damit entspreclien die Kosten dieser Itsung etwa denen der L6-

sung e).
Die L:Ssung h) nutzt das Rantumbecken zur Bodenentnahme. Nach einer Investition

von 0,8 Mio. DM fit notwendige Erginzungen der Kliranlage und 0,2 Mio. DM fik
die Belange des Naturschurzes kosten Aufspiilungen aus dem Rantumbecken mit Beriick-

sichtigung des Umsetzens von Deckschichten rd. 3,0 Mio. DM bzw. 6,00 DM/ms.

5.3.3 Ergebnis

Aus dem vorstehenden Vergleich ergibt sich folgende Rangfolge der vier kostengun-
stigsten Aufspillverfaliren fur jeweils 500 000 ma Sand:

1. direkte Aufspulung aus dem Rantumbecken 3,00 Mio. DM
C + einmatiger Betrag von 1 Mio. DM)

2. direkte Aufspulung aus dem Rantum-Watt 3,60 Mio. DM
3. direkte Aufspulung mit einem Grohgerdt aus dem Seegebiet vor Sylt 3,75 Mio. DM
4. Aufspulung aus dem Rantum-Watt unter Zwischenschaltung eines

Baggersees, 6 Aufspelungen im Mittel 4,00 Mio. DM
ab 7. Aufspulung im Mittel 3,60 Mio. DM

Zu diesem Ergebnis ist zu bemerken, daf die Kosten je Kubikmeter Spulsand mit zu-

nehmender Menge abnehmen. Rei der Lusung 3 wiirde sich beispielsweise bei einer Rinf-
fachen Spulmenge von 2,5 Mio. m' eine Kostenminderung um rd. 200/0 je ms ergeben.
Klinflig sollten daher die Sandverluste einer Aufspulung in Abhelngigkeit von der Auf-

spulmenge untersucht werden. Soweit bekannt, nehmen die anfinglichen Sandverluste Init

der Aufsplilmenge zwar zu, uber das Gesamtverhalten ist bisher aber zu wenig bekannt,
um die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eindeutig beantworten zu k6nnen.

6. Schutz der Insel Sylt durch massive Bauwerke

6.1 Allgemeines

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

Derartige Bauwerke mussen so konstruiert werden, daB sie ihre Funktionen erfullen
und die Baukosten zusammen mir den kapitalisierten Unterlialtungskosten magliclist nie-

drig bleiben. Entscheidende Grtilte fur ihre Beniessung sind die Htihen der Wasserstiinde

(NNTnw, MTnw, MThw, HI-IThw) sowie die Hahen, Langen und Perioden der Wellen.
Fiir diese naturgegebenen Werte lassen sich in Abhdngigkeit von der Bi schungsneigung,
ihrer Rauhigkeit und Durchl*ssigkeit der Wellenauf- und -uberlauf und damit die Bau-

werkshlhen errechnen. Ferner lessen sich die Mindestgewidite der Bauelemente durch

Modellversuche ermitteln.

84
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6.2Buhnen

Die ersten Schutzbauten auf der Insel Sylt wurden 18 72/73 in Form von Buhnen vor

Westerland errichtet. Die in sie gesetzten Erwartungen erfullten sid·, nicht. Sie waren nicht

in der Lage, den weiteren SErandabbruch zu verhindern. In der Folgezeit angestellre Un-

tersuchungen (LAMPRECHT, 1955) lassen jedoch den SchluB zu, da£ Buhnen eine verz8-

gernde Wirkung auf morphologische Verdnderungen haben. Buhnen allein sind mithin

nictic geeignet, die Insel Sylt zu sichern, so daB eine solche Ldsung nicht weiter vet·folgt zu

werden braucht.

6.3 Deckwerke

Im Jahre 1907 entstand das erste Deckwerk vor Westeriand in Form einer Mauer.

Nach der Fertigstel[ung brachen an den Enden des Deckwerks die Dunen verstdrkt ab, so

daft es im Laufe der Zeit nach Norden und Siiden verlangert werden muBte. Die Gesamt-

1dnge bert*gt lieute 2,9 km. In diesein Bereich ist die Substanz der Insel zwar gesichert,
der Abbruch vor dem Deckwerksfuti gelit jedoch weiter. Das Deckwerk und die davor

liegenden Buhnen vermogen daher keineswegs die Stadt Westerland zu schutzen. Das den

Mittelteil des Deckwerks bildende Mauerprofilmuilte wegen der fortschreitenden Strand-

abnalime bereits mit massiven Vortagen gegen Unterspulung gesichert werden. Daruber

hinaus war es niitig, die starken Wellenkrifte auf die Mauer durch Tetrapoden zu min-

dern.

Im Hinblick auf den stindig abnehmenden Strand und Vorstrand muE die Frage

gestellt werden, ob es mdglich ist, die Insel durch ein srdrkeres Deckwerk endgaltig und

wirtschaftlich zu sichern. Bei der Planung eines entsprechenden Deckwerks muE davon

ausgegangen werden, dah mit fortschreitender Erosion nicht nur der Strand und Vor-

strand, sondern auch das Riff abgebaut werden. Damit geht die wellenbrechende Wirkung
des jetzigen Riffes allmiihlich verloren. Das hat zur Folge, dall der Seegang ungebrochen
den Strand erreicht, damit die Brandungszone bis unmittelbar an den Strand vorruckt und

die Erosion verst rkt wird, wodurch der Vorstrand abnimmt. Bevor dieser Zustand ein-

tritt, muE das Deckwerk so ausgebaut werden, dali es in der Lage ist, den verstdrkten

Brandungseinwirkungen standzuhalten. Da die Wassertiefen stindig niher an den Strand

heranrlicken, ist ein solches Bauwerk sehr schwer auszubilden und tief hinabzufuliren.

Die Planung erfordert sorgfiltige Voruntersuchungen, u. a. uber die zu erwartenden

Wellenh en und Welletil ngen bei fortschreitender Erosion, die zweckmb:Eige Deck-

werksneigung und -hdhe, uber die bauliche Ausbildung und das zo verwendende Material

usw. Wo die entsprechenden Daren fur die nachfolgende Kostenermittlung nicht vorliegen,
mussen Annahmen auf Grund vorhandener Erfahrungen getroffen werden.

So wird angenommen, daB die Wassertiefe vor dem Dectiwerk maximal auf SKN

-8,00 m bzw. NN -9,1 m Zunimmt - falls gr6Bere Tiefen auftreten solken, mussen

Vorlagen angeordnet werden - und die Deckwerksh6he bei einer Neigung von 1:3 und

der gewihlten Rauhigkek (Abb. 32) NN + 7,00 m betragen muE. Es wird eine offene

Bauweise als zweckmdifiig aiigenommen, wobei die Kornabstufung des verwenderen Stein-

materials wegen des zu erwartenden starken Brandungsangriffs in Anlehnung an die Bau-

weise von Wellenbrechern gewRhlt wurde. Auf der Deckwerkskrone wird eine 7 m breite
Fahrbahn fur die Bauausfuhrung und spitere Unterhaltung vorgesehen. Um den fitter-

artigen Aufbau nach ruckwirts abzuschlielien, wird am Ende der 1:3 geneigten Deck-

werksb6schung eine Spundwand angeordner, so daB die Fahrbahn landseitig der Spund-
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wand liegt. Der AnschluB des Dect werks an das dahinter liegende Gel nde bzw. an-

schliehende Bauwerk kann durch eine Auffullung des Gelindes, durch eine Bi schung oder

eine Stutzmauer geschehen.
Die Kosten pro lid. m Deckwerk ergeben sich wie folgt: Der Querschnitt des einzu-

bauenden Steinktlrpers bea*gt rd. 326 m2. Bei Annahme eines mittleren Schlittgewiclites
von 1,7 t/ma werden pro 1fd. m 326 · 1,7 = rd. 554 t Steine einschi. der Betonbldcke

benlitigt. Der Einbau erfordert erhebliche Bodenbewegungen im brandungsgefRhrdeten
Strandbereich. Der Boden kann zur sceseitigen Abschirmung der Baustelle verwendet
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Abb. 32. Angenommenes Deckwerk vor Westerland

werden. Der Bau ist wegen der vorgelagerten Riffe nur von der Insel aus maglich, was den

Antransport und Einbau des Steinmaterials erheblich verteuert und eine aufwendige Bau-

stelleneinrichtung erfordert. Das Bauverfahren hiingt sehr von dem Geritepark der aus-

fuhrenden Firma ab und kann daher im einzelnen nicht veranschlagt werden.
Die Kosten fur Beschaffung, Transport sowie Einbau des Steinmaterials und der

Betenbl6cke werden auf 70,- DM/t geschatzt (s. 6.4.3), so daB die Kosten pro Ifd. m

554 · 70 = rd. 38 800 DM betragen. Dazu kommt das Umsetzen von rd. 420 ms Boden

pro tfd. m,
woftir wegen der schwierigen Verhiltnisse am Strand 7,- DM/ma angesetzr

werden, so daB pro tfd. m Deckwerk rd. 3000 DM aufgewendet werden mussen. Hinzu

kommen erwa 3500 DM far die Spundwand aus schHtzungsweise 12 m langen Bohlen,
etwa 700 DM fiir die Asphaltbetonfahrbahn und etwa 1000 DM fer den AnschluB des

Deckwerks an das r ckwirzige Geldnde bzw. an die Bebauing. Wenn das Deckwerk die

gleiche Linge von 2900 m erhalten soll wie das bestehende, warden die Baukosten sich auf

47 000 · 2900 = rd. 136 Mio. DM belaufen.

Da die an das Deckwerk siidlich und n6rdlich anschliefienden Strandbereiche im Ab-
bruch liegen, muE davon ausgegangen werden, daB es nach Norden und Siiden verlingert
werden muB, wodurch weitere Kosten entstehen warden.

Die laifende Unterhaltung des Deckwerks wird mit Rucksiclit auf die schwere Bau-

weise auf 1 0/0 gesch tzt, so daft dafiir jRhrtich rd. 1,4 Mio. DM anzuserzen sind.
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6.4 Wellenbrecher

6.4.1 Oberlegungen zur Planung

Da der Abbruch des Strandes und Vorstrandes im wesentlichen durch die Brandung
und die durch sie verursachte Brandungsstrhmung hervorgerufen wird, ist auch der Bau

von Wellenbrechern in Betradit zu ziehen. Es w re die Mbgliclikei  zu untersuchen, durch

die Anordnung von Wellenbredlern in einem bestimmten Abstand von der Insel die Bran-

dung soweit abzubauen, dal sie keine erodierende Wirkung mehr auf den Strand hat. Da-

mit wurde der Badestrand erhalten bleiben und nicht, wie bei der Dedrwerksl6sung, einer

Steinb: schung zum Opfer fallen. Es muB ferner untersucht werden, ob die Funktion der-

arriger Parallelwerke zur Erhaltung des Scrandes allein ausreicht oder ob in gewissen Ab-

standen buhnen- oder molenartige Querd mme zwischen Wellenbrecher und Strand an-

zuordnen sind, um erodierende Lingsstrlimungen zwischen dem Wellenbredier und dem

Strand durch Tide-, Windstau- oder Brandungsstr6mungen zu unterbinden.

Ein wesentlicher Kostenfaktor ist die Bauhi lie der Wellenbrecher. Sie hingt einerseits

von der Wassertiefe uber der Grundungssohle und andererseits von der fiir erforderlich

gehaltenen Kronenh8he ab. Aus Griinden der Standsicherheit des Bauwerkes muB die

Grundungstiefe so groB sein, dail sie unterhalb des Bereiches der Wellen- und Stri mungs-
erosion liegt. Die entsprechende Wassertiefe betrigt vor Sylt 12 bis 14 m (s. 5.1.5). Das

warde bedeuten, dall ein Wellenbrecher etwa 5 km vom Inselufer entfernt angeordnet
werden miiBte. Dieser grolie Abstand von der Insel warde die Wirksanikeit des Wellen-

brechers aber erheblich mindern, weil auf der 5 km breiten Wasserflbidle erneut Wind-

wellen von betrD:chtlicher Hahe und Wirkung angefacht werden kannen. Bekanntlich ist

die H8he von in Flachwassergebieren erzeugten Wellen auller von der wirksamen Wind-

geschwindigkeit u. a. eine Funktion der Streichlinge des Windes, der wirksamen Wasser-

tiefe und des Bodenprofils.
Je nbher der Wellenbrecher an die Insel herangeruckt wird, um so geringer werden

auf der Leeseite des Wellenbrechers die Streichlinge des Windes und die wirksame Wasser-

tiefe und infolgedessen um so kleiner und wirkungsloser die in diesem Bereich neu ange-

fachten Wellen. Bei der Entscheidung Bber die Lage eines Wellenbrechers wird also ein

KompromiB gefunden werden miissen zwischen dem Wunsch nach gr8Etm8glicher Ufer-

nihe, um die leeseitigen Wellen klein zu halten, und dem Bestreben, in so groBer Wasser-

tiefe zu grlinden, dal maglichst wenig Erosion zu erwarten ist. Als Entscheidungshilfen
wiren eingehende Untersuchungen iiber die Erosionsvorginge und -ursachen im Vor-

strandbereich zwischen der 14-m-Tiefenlinie und dem Riff sowie uber die zuiEssigen

Wellenhi hen und Strt mungen am Strand, die gerade keine Erosion mehr hervorrufen, an-

zustellen.

Die Frage der zuldssigen Wellenh5lien und Stri mungen spielt auch eine wichtige
Rolle bei der Entscheidung iiber die H6henlage und Breite der Krone eines Wellen-

breciers. Aus Kostengranden muB eine geringe Hiihe angestrebt werden; die Funktions-

tuchtigkeic dagegeii bestimmt die Mindesthijhe. Oberlaufende Wellen mussen unterbunden

werden, weil sonst die Krone starken Brandungskr en ausgeserzt und keine ausreicliende

wellenbrechende Wirkung fur den Strand erziek wird; dagegen kann gelegentliches, 8rt-

lich begrenztes Uberschwappen von Wellen in Kauf genommen werden. Die erforderliche

Kronentiahe und -breite ist durch Wellenmessungen und -untersuchungen sowie Wellen-

auflaufberedinungen und Modeliversuche zu ermitteln.

Ein Wellenbrecher wird in regelm Bigen Abst nden Durchldsse haben mussen, damit

ein Ausgleidi der Wasserstinde vor und hinter dem Wellenbrecher ermilglidit wird. Sonst
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verliuft der Wasseraustausch in Form von LDngsstrlimungen hinter dem Wellenbrecher,
die wegen der Erosionsgefalir jedoch vermieden werden miissen. Die Anordnung und
konstruktive Ausbildung soldier Durchlisse mussen ebenfalls in Modellversuchen ermittelt
werden. Trotz solcher Durchldsse kbimen unzultssig hohe Lingsstr5mungen hinter dem

Wellenbrecher entstehen, die durch Querd mme zwischen dem Wellenbrecher und dem

Strand unter-bunden werden musseii.

Sorgfdltiger Oberlegungen bedarf auch die Frage, welcher Strandbereich durch einen

Wellenbreclier vornelimlich geschurzt werden und welche L nge der Wellenbrecher haben

muBte. Da der Seegang selten senkredit, Sondern voi-lierrschend mit nisrdlicher und slidli-

cher Abweichung anl uft sowie augerdem an den Enden des Wellenbrechers Diffraktion

auftritt, muB der Wellenbrecher sow0111 nach Norden als auch nach Suden uber den zu

schutzenden Strandbereich hinausragen. Auch diese zus tzlicheii WellenbrecheridngeIi sind

durch Modellversuche zu ermitteln.

6.4.2 Bauweisen von Wellenbrechern

Die Er6rterung alter mic dem Bau eines Wellenbrechers zusammenhingenden Fragen
darf auch nicht die vermissen lassen, ob und welche Auswirkungen ein Wellenbrecher auf

die benachbarten, von ihm nicht geschittzten Strandbereiche hat. Es muB befurchtet wer-

den, dall don nach dem Bau eines Wellenbrechers die Sandzufuhren aus dem nunmelir

geschutzten, friiher in Abbruch befindlichen Strandbereich ausbleiben und ein Sandriangel
eintritt, der auf lingere Sicht die Verlb:ngerung des Wellenbrechers nach Nor(len und
Siiden erforderlich macht.

Wellenbrecher werden in verschiedenen Bauweisen ausgefuhrt, die hiufigsten sind:

a) Dimme mit geschlossenen oder aufgeldsten senkrechten Wdnden
b) D imme mit seeseitiger Baschung und landseitiger senkrechter Wand

c) beiderseirs gebaschte Dimme mit aufgesemrer schwerer Maner
d) beiderseits geb8sdite Dknime mit offener oder geschlossener Abdeckung

Ein Wellenbrecher mit geschlossenen oder aufgelusten senkrechten Wdnden wire vor

Sylt wegen der groBen Wassertiefe und fehlendem Landanschiub nur in Caissonbauweise

m8glich. Diese Bauweise setzi eine gleichmiBige horizontale Grundungssohle und fur alle
Caissons gleiche Setzungen voraus. Diese Vorbedingungen sind nicht erfullbar, weil sich
bei den Seegangsverh ltnissen vor Sylt kaum eine horizontale Griindungssohle herstellen
und bis zum Absetzen der Caissons halten liiEt. Besonders schwierig aber wire schon das
Einfadelli und Absetzen der Caissons an der Einbaustelle, weil es hier kaum einen Tag
ohne Seegang gibt. Schdden an einem solchen Wellenbrecher lassen sich wegen der expo-
nierten Lage kaum beseitigen, so daB bei Schiden der Bestand des gesaniteii Wellenbred,ers

gefihrder wird. Eine derartige Bauweise ist fiir einen Wellenbrecher vor Sylt auszuschlie-
Ben.

Das gleiche gilt fur einen Wellenbrecher miI seeseitiger Bdschung und landseitiger
senkrectiter Wand. Die landseitige Wand kann nur durch Verwendung von Caissons her-

gestellt werden, so dah beim Bauvorgang die gleidien Schwierigkeiten, wie oben beschrie-

ben, auf[reren. Nach Fertigstellung wdre ein solcher Wellenbrecher durch die seeseitige
B6schung allerdings weniger empfindlich gegen Schaden als das oben beschriebene reine
Caissonbauwerk.

Ein beiderseits geb6schter Wellenbrecher mit aufgesetzter Mauer wiirde gegen un-

gleiclic Setzungen der Grundungssohle unempfindlich sein. Allein die aufgeserzIe Mauer
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bendtigt eine genaue horizontale Unterfutterung, weil sie aus vorgefertigten Quadern oder

Formteiten zusammengesezzt werden mufite. Der Einbau wire wegen der Seegangsbedin-
gungen am Einbauort sehr aufwendig und langwierig. Der Unterhaltungsaufwand wurde

sich fur den geb8schten Unterbau in Grenzen halten, weit sidi das Nachschutten von Stei

nen relativ einfach und 6rtlich gezielt durchfliliren liEt. Die aufgesetzte Mauer mutite

sehr schwer ausgefiihrr werden, um ihr die erforderliche Standsicherheit zu geben, 'was die

Baudurchfiihrung erschweren warde, ohne entsprechende Vorteile zu bieten. Preiswertes

Steinmaterial fur den Damm wikde eingespart, dafiir aber teures Material fur die Mauer

erforderlich. Die Mauer lidtte den Vorted, daB sie befalirbar und damit evtl. flir die Bau-

durchfuhrung und Unterhaltung benutzbar wire, was sich aber nur befriedigend nutzen

liehe, wenn eine Zufahrt von Land vorhanden ware.

6.4.3 Wellenbrecher vor Westerland

Als Bauweise fur einen Wellenbrecher vor Westerland wurde sich als prakrikabelste
L6sung ein beidsekig gebdschter Damm atibieten (Abb. 33). Diese Bauweise ist robust,
stellt die geringste Anforderung an die Baudurchfuhrung und wird deshalb bei exponier-
ten Seebaustellen bevorzugt angewandt. Ober zweckmiBige Quersdinittsausbildungen
liegen Untersuchungen und Erfahrungen vor (AGENA, 1972; VAN DIXHOORN, 1971;

HAKKELING, 1970). WRhrend fur die grundsitzliche Gestaltung des Wellenbrechers auf Er-

fahrungen zuruckgegrifien werden kami, muB jedoch die Linge der see- und lanciseitigen

Fuhvorlage nebst Steingewichten - insbesondere fur die obere Abdeckung des Wellen-

brechers-durch Messungen, Modellversuche und Berechnungen ermittelt werden.
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Abb. 33. Angenommener Wellenbrecher vor Westerland (MaBstab 1 : 400)

Far den nachfolgenden Wirtschafilichkeitsvergleich zwischen Strandvorspalungen
und massiven Schutzwerken ist eine Ermittlung der Bau- und Unterhaltungskosten erfor-

derlich. Fur eine Koswnermittlung muBten die genaue Lage, Bauweise und H6he des
Wellenbrechers bekannt sein. Die entspreclienden Angaben k6nnen aber erst durch die

vorgenannten Untersuchungen gewonnen werden, so daB fur die folgende Kostenermirt-

lung einige Alinahmen getroffen werden russell. Im Ergebnis zeigt sich, daE die iiber-
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schli:glichen Annahmen die eindeutige Wahl der wirtschafilicbsten L8sung des Insel-
schutzes nicht beeintrdchtigen.

So wird beispielsweise angenommen, daB sich nach Abschlu£ alter Voruntersuchun-

gen ergeben hat, da£ der Wellenbrecher in etwa 1000 m Entfernung vom Ufer auf rd.
8,0 m Wassertiefe (SKN - 8,0 m bzw. NN - 9,1 m) gebaut werden soil (Abb. 33). Die

Hbhenlage der Krone m6ge sich zu NN + 6,00 m ergeben haben. Der zu schurzende
Strandbereich soil sich auf die Ldngswerke (2,9 km) vor Westerland beschrhnken. Autier-
dem wird fik erforderlich gehalten, den Wellenbrecher um 0,5 km nach Norden und Sii-
den vorzuziehen, so daE er 3,9 km lang wird, fernerhin, daB kein Querwerk zur Vet·hin-
derung von Lingsstramungen zwischen Wellenbrecher und Strand erforderlich ist. Der

Querschnitt des Wellenbrechers und das Baumaterial (Abb. 33) warden in Anlehnung an

Bauausfuhrungen der letzten Jahre, insbesondere in den Niederlanden, gewRhk, weil ihre
Planung auf Grund von Messungen und Modellversuchen besonders sorgfiltig war und
inzwischen auch Erfahrungen iiber daren Bau und Bew*hrung vorliegen.

Dort hat sich gezeigt, daB die Kosten fur das Steinmaterial und deren Einbau nur

wenig von der Korngr e abhingig sind, so dali fur einen Kostenuberschlag ein Mittel-

preis angesetzt werden kann. Er betrigt far Wellenbrecher im niederlandischen Kiisten-

gebiet rd. 50,- DM/t. Wegen der grt;Beren Transportwege fur die benhtigten Steine,
wegen der exponierten Lage der Bausrelle vor Westerland und der begrenzten und bau-
stellenfernen HafeneinrichtungeIi muB mit mindestens 200/0 h6heren Kosten gerechnet
werden, so dail erwa 60,- DM/t angesetzt werden miissen. Wird ein mittleres Schutt-

gewicht von 1,7 t/m3 angesetzt, so ergibt sich fiir den angenommenen Wellenbrecher mit
einem Querschnitt von rd. 560 me ein Baupreis von 60 · 1,7 · 560 = rd. 57 000 DM/lfd. m.

Fiir eine Gesamtlinge des Wellenbrechers von 3,9 km wurden die Baukosten rd.
222 Mio. DM betragen. Die jihrlichen Unterhaltungskosten werden filr eine sorgfiltig
geplante, ausreichend schwere Banweise gering sein. Auf ld:ngere Sicht werden sie zu

1 0/0 veranschlagr, So daE jillrliche Kosten von rd. 2,2 Mio. DM zu erwarren sind.

7. Schluiberrachtungund Empfehlung fur den

kiinftigen Inselschutz vor Westerland

Zusammenfassend ergibt das Teitgutachten D, dessen Aufgabenstellung in der Fin-

leitung umrissen ist, fur den Schutz der 2,9 km langen befestigten Uferstrecke von Wester-

land:
Fur die als Groliversuch im Jahre 1972 durchgefuhrte Sandvorspulung wurde der

Sand im Rantum-Watt gewonnen und durch eine rd. 7 km lange Rohrleitung zum Strand
vor Westerland ge£6rdert. Nebeii dem Entnalimegerit waren drei Zwischenpumpstationen
eingesetzt, deren Zusammenwirken ohne besondere Schwierigkeiten gesteuert werden
konnte. Das gewihlte Transport- und Einspulverfahren hat sich bewihrt; in einem Wie-

derholungsfalle wdren noch Verbesserungen m6glich.
Vom 1. 6. 1972 bis zum 27. 10. 1972 wurden rd. 1 000 000 ma Sand aus dem Ran-

tum-Watt entnommen und hydraulisch zum Strand gef6rdert. Im Mittel konnte dabei
eine Leistung von 8000 m'/Tag im Abtrag erreicht werden. Das AufmaE nach AbschluE
der Spularbeiten ergab einen aufgespulten Sandk6rper von rd. 700000 m3 Inhalt, so daE
die Spulverluste rd. 30 0/0 betrugen.

Die vorgespiilte Sandbuhne erreichte eine Linge von rd. 350 4 gemessen am Spul-
rohrauslauf. An ilirem seeseitigen Hang stelite sich eine Btlschung mit einer Neigung von
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1:3 bis 1:4 ein, weil stindig Material nachgefuhrt wurde, so daE sich die Hangneigung

dem Wellenklima nicht anpassen konnte. Die seitlichen Bdschungen der Sandbuhne nach

Norden und Saden hatten dagegen Neigungen von 1 : 70 bis 1 : 80. Schon wihrend der

Spularbeiten formte sich die Sandbuhne - beschleunigt durch h ufge Schlechtwetter-

lagen - verhaltmsmalig schnell in ein Sandhof  um, wodurch frulizeitig groile Sand-

mengen in die ndrdlichen und sudlichen Strandstrecken veriagert wurden. Auf diese Weise

waren die gefihrdeten Inselschutzwerke auf rd. 2,9 km Uferldnge vor Westerland sehr

bald durch eine Sandvorlage gedeckt.
Die sehr schweren Sturmfluten des Winters 1973/74, als ein rd. 40 m und mehr breiter

hochwasserfreier Strand vor der befestigten Uferstrecke bestand, haben die Wirkung und

den Erfolg der Sandvorspiilung erwiesen. Durch Fernhalten der Brandung konnten Scha-

den an den Uferschutzwerken verhindert werden, die sonst aufgetreten wiren Deren Be-

seitigung hdue wahrscheinlich Kosten verursacht, welche die der Sandvorspulung 1972 Von

rd. 7 Mio. DM erreicht hitten, wie Vergleiche mit anderen Inseln zeigen, deren Schutz-

werke schwere Schiden erlitten.

Nach diesen Erfahrungen bietet das Sandpolster der Vorspulung den erstrebten Schutz

fur die vorhandenen Deckwerke. Da die Strandvorspiilung jedoch flexibel ist, mussen die

Deckwerke mit zunelimendem Sandabtrag bis zur nidisten Aufspulung den Schutz der

ruckliegenden Bebauung oder des Dunengurtels mit ubernehmen. Aus diesem Grunde

mussen die Deckwerke in ihrem jetzigen Ausbauzustand unterhalten werden. Sollte Sidi

bei Wiederholungen der Vorspiilung zeigen, daE drtlicher Sandmangel auftritt, so kannte

dort durch herldlmmliche BaumaBnalimen ein Ausgleich geschaffen werden. Ihr Schutz

durch die Sandvorspulung vermindert ihre Unterhaltungskosten so weit, dail sie bei den

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unberucksiditigt bleiben konnten, die als uberschlaglich

zu werten sind.

Uber die Auswirkung des Buhnensystems auf die Sandumlagei·ung konnten in dem

Beobachtungszeirraum bis zum Sommer 1974 keine abschlie£enden Erkenninisse gewon-

nen werden, weil sie nocli weitgehend vom Sand tiberdeckt waren. Jedoch dlirfie den Butt-

nen, wie bereits im Teitgurachten B angefuhrt, eine stutzende Wirkung auf den Strand

zuzusprechen sein.

Die umfangreichen Messungen und Beobachtungen vor, wihrend und nach dem

Groiversuch der Sandvorspulung 1972 erm6glichten nach ihrer Auswertung die Verinde-

rung der Vorspulung - von der Form einer Sandbuhne aber ein Sandhi ft bis zum aus-

gedehnten hochwasserfreien Strand - zu beurteilen. Es wurden sowohl die im Teilgut-
achten B getroffenen Annahmen bestditigt, wie auch weitere Erkenntnisse fur eine m6g-

licherweise zu wiederholende Vorspiitung gewonnen. Fur die abschliefiende Beurteilung

der klinf,igen Entwicklung ist jedoch der Zeirraum von 2 Jahren nach Abschluti der Vor-

spalung sehr kurz bemessen.

Die Untersuchungen bestdtigen, daE der Bereich der Vorspulung am Nordende der

senkrechten Ufermauer vor Westerland richrig gewhhlt war. Er lag dort, wo die gratite
Gefahr fur die Uferschutzwerke bestand, weit die Strandausriumung hier am weitesten

fortgeschritten und autierdem das Riff streckenweise nur schwach ausgebildet war. So

wurde in diesem Uferbereich die Energie der anlaufenden Brandung im Vorstrandbereich

am wenigsten abgebaut, so daK die Uferschutzwerke sehr stark beansprucht waren. Hier

bor die Aufspalung bereits vom Spulstadium an einen unmittelbaren Schutz.

Die Art der Aufspulung in Form einer Buhne als Sandlager war ganstig, weil

durch die Weilenkr e vom gewdhlten Aufsputbereich aus dessen Substanz nach Norden

und Suden in die schutzbedurfligen Strandbereiche etwa gleichmdEig verreilt wurde.
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Gleichzeitig erzeugten die Wellenkr fle eine Strandneigung, die im Gegensatz Zu der eines
auf der gesamten Ldnge erzeugten Spulstrandes den Wellenwirkungen angepalt war.

Nachteilige Lee-Erosion, wie sie sonst an massiven Quer- und Ldngswerken unvermeidlich
ist, konnte nicht beobachtet werden.

Die Aufspulung in Form einer Buhne bis nahe an das Riff bewirkte einen Eingriff
in das Krhftespiel der Brandungszone. Dadurch gelang es im Winter 1972/73, zusatzlich
Sand aus der naturlicheii Sandbewegung aufzufangen.

Der erh8hte Sandstrand vor Westeriand bleibt den Naturkrifien ausgesetzt, die den
Sand weiterhin abtragen und in n6rdliche und sadliche Richtung transportieren werden.
Auch wenn der besonders brandungsempfindtiche, hochwasserfreie Strand abgetragen ist,
bleiben noch der el·1181lte nasse Strand und Vorstrand, die brandungsdimpfend und damit
belastend fur die Schutzwerke wirken. Da wesentliche Sandverluste uber das Kiff see-

w rts nicht entstehen, kommt der urspriinglich in den Aufspulbereich gebrachte Sand nicht
nur der durch Uferschurzwerke befestigren Uferstrecke vor Westerland Zugute, sondern
wirkt sich in der Folgezeit auf die Sandbilanz der angrenzenden Strecken gunstig aus.

Der aus dem Auispulbereich transporrierte Sand wird bei For·Isetzung des eingeschla-
genen Weges im Inselschutz durch NachspUlungen ersetzt werden mussen. MaEgebend fai
die HNufigkeit von Nachspulungen ist der Strandzustand entlang der befestigten Ufer-
strecke vor Westerland. Eine Nachspiilung wird hier far erfordertich gehalten, wenn die

Gesamtmenge des vorgespulten Sandes sich auf etwa die HRIfle vermindert hat oder an

einzelnen Stellen der Strandzustand fur den Schutz der Ldngswerke und Buhnen nicht
mehr ausreicht.

F£ir den Zeitpunkt der Abnahme der Gesamtsandmenge um 50 0/0 Tvurde der Begriff
der =Halbwertizeit" geprigt, die in Abhingigkeit von der Wellenenergie gestelk wird,
welche vor allem die Wintersturme liefern. Aus der kurzen Beobachtungsdauer der Vor-

spulung von bisher 2 Jaliren Idlit sich absch tzen, dail langfristig eine Halbwertszeit von

im Mittel 5 Jahren zu erwarren ist, wenil keine auBergew6hnlichen Verhb:lmisse auf-

treten. Zur unmittelbaren Erfassung der Wellenenergie mussen die Wellenmessungen fort-
gefiihrt werden, wie zur Ermittlung ihrer mitteJbaren Auswirkungen weitere groiriumige
Strandvermessuiigen - mindestens einmal jdhrlich - erforderlich sind.

Eine nach Eintritt der Halbwertszeit erforderliche Nadispulmenge von rd. 350000
m3 auf den Straiid verbleibendeii Sand entspricht einer F6rdermenge von rd. 500000 ma

Sand, da nach den Erfahrungen der Vorspulung 1972 mit rd. 30 0/0 Spulverlust gerechnet
werden muE. In FD:llen drtlichen Sandmangels ist zu priifen, ob bereits eine Nachipulung
voizunehmen ist oder ob eine Sicherung durch gezielte herk6mmliche BaumaBiiahmen
wirtschaftlicher ist.

Untersucht wurden zunichst die Mi glichkeiten fer kiinftige Nachipulungen, den
Sand im Seegebiet vor der Insel zu gewinnen und von See her einzubringen. Infolge der

verhiltnismNEig geringen Nachspuimengen von rd. 500000 m die dell weiteren3 Sand,
Oberlegungen zugrunde gelegt werden mussen und im Mittel in Abstdnden von jeweils
5 Jahren erforderlich sind, ist eine den schwierigen Seegangsbedingungen angepaBte Bau-
stelleneinriditung zu kostenaufwendig. Eine Strandauffullung von See her warde erst bei
einem Mehrfachen dieser Nachspulmenge kostenmiBig interessant sein. Die wirtschaftlich-
ste Mi glichkeit des Inselschutzes vor Westerland, die Stranderhaltung durch Sandvorspii-
lung, ist eingehend untersucht worden. Entscheidend fur die drtliche Nachspulung einer

begrenzten Sandmenge ist die Erkenntnis, daB unter den hydrologisch-morphologischen
Gegebenlieiten vor Sylt der Sri·and von einer Stelle aus mit Sand versorgt werden kann,
indem ei· durch die Naturki-dfte iii ndrdlicher und siidlicher Richcung transportiert wird.
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Ausgehend vom heutigen Stand der Tecinik sollte daher fur die Zeit der uberseh-

baren Zukunf  der Inselschutz auf Sandvorspulung abgestellt werden, so lange nicht

grundlegende Verinderungen der luBeren Bedingungen, des Schutzbedurfnisses der Insel

oder auch der Technik eiricreten. Nacti den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist die gun-

stigste L6sung die Sandzufulir zum Strand aus dem Rantum-Becken. Sie wurde je Nach-

spillung nach dem heutigen Kostenstand einen Betrag von 3,0 Mio. DM erfordern. Dabei

sind die geringen verbleibenden Unterhaltungskosten der bestehenden Deckwerke unbe-

riicksichrigt geblieben. Par die erstmalige Sandenmahme aus dem Rantum-Becken ist

autierdem ein Betrag von 1,0 Mio. DM anzusetzen, um damit Belangen der Abwasser-

behandlung und des Naturschutzes zu genugen
Um die kiinftige Inselerhaltung mit dem geringsten Kostenaufwand zu erreichen,

solite unbedingt die Sandenmahme aus dem Rantum-Becken angestrebt werden. Dabei

kann der Forderung entsprochen werden, den Naturschutz so wenig wie mi glich zu beein-

trichtigen, was bei der Gr6le des Naturschutzgebieres und der technisdien Mdglichkeiten
der Sandenmahme unterhalb der Wasserfliche auch erreichbar ist. Ein fur die Inselsicher

heit bedeutender Vorreil einer derartigen Entnahme ist, daB im Gefahrenfalle unabh ngig
von der Jahreszeit Sand zum Strand nachgespult werden kann.

Die Wirtscha lichkeit der kunftigen Stranderhaltung durch Nachspulungen 1#Bt sich

an den Kosten messen, die fiir den Bau und die Unterhaltung massiver Uferschutzwerke

erforderlich wiiren, wenn diese allein den Uferschutz bewirken solken. So betragen die

Kosten far ein Uferdeckwerk in gleicher Linge von 2,9 km wie das besrehende, das bis zu

einer Tiefe hinabgefiihrt wird, unterhalb derer Erosion an seinem FuB ausbleibt, rd.

136 Mio. DM; seine Unterhaltung wurde mit 1 0/0 der Bausumme jdhrlich rd. 1,4 Mio. DM

erfordern. Die Baukosten eines uferparallelen Wellenbrechers, unter dessen Wirkung ein

begrenzter Strand erhalten bliebe, betragen rd. 222 Mio. DM. Dagegen kostet eine Nach-

spulung von 500 000 m:' Sand, entnommen aus dem Rantum-Becken, im Abstand von

5 Jahren jeweils 3,0 Mio. DM; das silid jihrlich rd. 600 000 DM. Hinzu kommen geringe
jihrliche Unterhaltungskosten far die Schutzwerke, die durch die Vorspulung gedeckt
werden.

Hervorgehoben werden muB, daB bei diesem Kostenvergleich v6llig unberacksichtigt
geblieben ist, daB zun chst einmal ein Kapital von 136 Mio. DM bzw. 222 Mio. DM

aufgebracht werden muB, um das Deckwerk bis unterhalb der Erosionszone auszubauen

oder den Wellenbrecher im offenen Wasser vor Westerland zu erstellen. Wenn audi die

Problematik der Sandvorspulung auf Grund der verhiltnismdilig kurzen Beobachtungs-
dauer noch nicht abschlieliend beurteilt werden kann, so ist doch die eines Deckwerksaus

baues oder eines Wellenbrechers - unabhingig Von den Kosten - sehr viel grziber.
Als Ergebnis des Teilgurachtens D wird deshalb empfoh-

len, den kiinfrigen Inselschutz vor Westerland auf die

Stranderhaltung durch Nachspalung von Sand abzustel-

len, der im Rantum-Becken entnommen wird und dort in

grliheren Zeitabstinden aus dem Rantum-Watt wieder

aufgefiillt werden kann. Als Form dieser Vorspulung ist

wie 1972 ein Sandlager in Form einer Sandbuhne anzustre-

ben, von dem aus der Sand durch Wellenkrifte nach Norden

und Siiden verteilt wird. Auf diese Weise lilit sich in Zu-

kunfrder Inselschutzamwirtschaftliclistengestalten.
Um die zeittichen und riumlidien Grundlagen fur kunftige Sandnadispulzingen zu

sdiaffen, sind unbedingt stindig weitere Messungen und Beobachtungen erforderlich. Das
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sind vor allem die jdhrliche Fruhjahrspeitung entlang der Uferstrecke im Bereich der Sand-

umlagerung zur Ermittlung der Sandmassen, tdgliche Wellenmessungen an der Station W,i
mit Auswertung der jihrlichen Wellenenergie bei Sturmfluten (Wellenhi he uber 3 m),

Registrierung der Wasserstinde an den Schreibpegeln sowie in dreijdhrigen Abstdnden

Entnahmevon Sandproben zur Bestimmung der Kornzusammensetzung.
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Erfahrungen aus den Sturmf uten vom November/

Dezember 1973 und Folgerungen fur die

niederstichsischen Kustenschutzwerke

Bericht der vom Niedersiclisischen Minister fur Ernthrung, Landwirtschaft

und Forsten eingesetzten Ingenieur-Kommissionl)

Zusammenfassung

Im November und Dezember 1973 sind die Kusten der inneren Deutschen Bucht durch

mehrere, in dichter Folge auftretende Sturmfluten heimgesucht worden. Die nach der sehr

schweren Sturmilus vom 16./17. Fcbruar 1962 vers rkten Kusrenschutzwerke liatien ihre

erste Bewihrungsprobe zu bestehen, wenn auch das Ausmah der Beanspruchung von 1962

nicht erreicht wurde. Fur den Bereich der niedersddlsischen Kuste wzirden neue Erfahrungen
sowie die artlici eingerretenen Schhden ausgevertet und im Hinblick auf die nach 1962

gegebenen Empfehlungen fik die Verbesserung des Kiistenschutzes bewerter. Die Ergebnisse
dieser Bewerrung werden in dem folgenden Aufsatz mitgereilt.

Summary

In Novembe* and December 1973 tbe coasts of tbe German Bay were infested by a

se,ies of closely occurring storm tides. The coastal protection works, improved afle, tbe

heavy storm rides of Febrwary 16117, 1962, then bad to stand theiv first test, though tbe

stmin did not read, the extent of 1962. In. the coastal area of Loger Saxony new ex-

periences as  BR as local damages were analysed and estimated in consideration of tbe

recommendations given after the storm tides of 1962 in Order to improve tbe coast

protection. The paper dedls zeith the Yeswits of these analyses.
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In den Monaten November und Dezember 1973 wurdeii die Kustenschuzzwerke der

inneren Deutschen Bucht durch mehrere, iII dichter Folge auftretende Sturmtiden stark

beansprucht. Die Festlandsdeiche erlitten streckenweise mehr oder weniger starke Beschi-

digungen. Deichbruche sind jedoch nicht eingetreten. Auf den Ostfriesischen Inseln ent-

standen Dunenverluste groBen Ausma£es, und die Inselschutzwerke gaben an einigen
Stellen der Beanspruchung nach. Die Sturintiden-Kette (LtDERs, 1974) war sowohl in

der Hdhe der Einzeltiden wie aud in deren kurzfristiger Hiufung das scliwerste Sturm-

flutereignis nach 1962 (s. Abschn. 6.).
Bereits nach dell Sturmfluten vom 31. 1. bis 2. 2. 1953 (Holland-Sturmflut) und ins-

besondere nach derjenigen vom 16./17. Februar 1962 waren die Kustenschutzwerke der

inneren Deutschen Bucht hinsichtlich ihrer funktionellen Wirkung wie ihrer konstruktiven

Ausbildung - orientiert an den damals eingetretenen Beanspruchungen - beurteilt wor-

den (z. B. fur die niedersichsische Kuste IjjDERS, 1957; INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).
Auf der Grundiage dieser Beurteilungen wurden durch eine Arbeitsgruppe des KOSTEN-

AUSSCHUSSES NORD- UND OSTSEE Empfehlungen fur die Wiederherstellung be-

sch digter und die Neugestaltung unzureichender Anlagen des Festlandsschutzes erarbeitet

(ARBEITSGRUPPE Ki}S rENSCHUTZWERKE, 1962). Die seither gewonnenen Erfahrungen so-

wie neuere Erkenntnisse verantaBten die Arbeitsgruppe, einen Nachtrag zu den 1962

gegebenen Empfehlungen zu verfassen (ARBEITsGRuppE K STENSCHUTZWERKE, 1970).
Diese Empfehlungen maren in ihrer Gesamtheit Grundlage fur die Neugestaltung des

Kustenschutzes in der Deutschen Bucht nach 1962. Die fur die niedersdcbsische Kiiste nach

1962 erarbeirete Planung fur den Ausbau des Festlands- und Inselschutzes und die seitdem

ausgefuhrten Ifustenschutzarbeiten sind durch den NIEDERSACHSISCHEN MINI-

STER Air ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT und FORSTEN im General-

plan Kiistens chutz zusammengestellt worden (1973).
Obwoht wdlirend der Sturmtiden-Kette vom November/Dezember 1973 die

HHThw-Stinde nur an einem Ort des niedersichsischen Kustengebietes (Abb. 1) - und

zwar Papenbuig - iiberschritten wurden und die Kraftentfaltungen der Einzeltiden im

allgemeinen nich[ besorgniserregend waren, erwuchs jedoch aus der zeitlichen Hdufung
der Sturmtiden eine so starke Belastung der Kustenschutzwerke, dab die hierdurch be-

wirkten Schiden Veranlassung geben, das Gesdiehen in Ursache und Wirkung zu deuten

sowie die nach der Orkanflut vom 16./17. Februar 1962 entwickelten Vorstellungen zum

Kiistenschutz einer iritischen Prufung zu unterziehen.

-
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2. Meteorologischeund hydrographische Beobachtungen

2.1 M eteorologis che Ran dbe dingungen der

Sturmtiden-Kette

In den Abbildungen 2 bis 4 sind fik Noiderney, Bi·emerbaven und Cuxbaven die

Umhallenden der Tidewasserstinde fur die Zeit vom 5. November bis zum 20. Dezember

1973 sowie die zugeh irigen Grenzwasserst nde (Wind-, Sturm- und Orkanfluten) darge-
stellt und zu den Windrichtungen sowie Windstarken in Beziehung geserzt. In Norderney
wurde die Orkanflutgrenze (Grenze der sehr schweren Sturmflut) unter WestwindeinfluB

Rinfmal tiberschritten. In Bremerbaven traten keine Orkanfluten ein, und in Cuxbaven

wurde die Orkanflutgrenze nur dreimal uberschritten und zweimal erreicht. Die iiber die

Tide gemittetten Windstirken (Tidemittel) iibertrafen in Norderney mehrfach 9 Beaufort,
die in Bremerbaven und Cuxhaven nicht erreicht wurden.

Die Erkl rung hierfiir liefern die in den Abbildungen 5 bis 7 aufgetragenen Wind-

st rkerosen von Norderney, Bremerhaven und Cuxhaven. Sowohl in Norderney als auch

in Cuxhaven uberwiegen Winde aus westlichen - also stauwirksamen - Riditungen,
wihrend in Bremerbaven das Geschehen eher aus WSW gesteuert wurde.

Die hudisten Wasserstdnde der Sturmtiden-Kette traten am 19./20. November 1973

und am 6./7. Dezember 1973 auf. Die diesen Tiden zugelidrigen GroBwetterlagen sind in

den Abbildongen 8 und 9 sowie 10 und 11 festgehalten worden. Sie zeigen, daB Nord-

europa wahrend dieser Zeitriume unter starkem WestwindeinfluE stand.

Zusammenfassend ist festzustellen, dah die Sturmtiden-Kette und die durch sie ein-

gebetteten H8chstwasserst nde wesentlicti durch Westwinde mit langer Wirkzeit gestaltet
wurden, ohne daE die Windst rken aullergewdhnliche Werte aufwiesen. Die Tidemittel

der wenigen Nordwestwinde erreichten vergleichsweise nur geringe Windst rken, und

darauf mag es zurudzufuhren sein, daE Wasserstinde im HHThw-Bereich nur in Papen-
b,drg aufgetreten sind.

2.2 Wasserstinde der Sturmtiden-Kette Vom

November/Dezember1973

„Unter Sturmtiden sind alle Tiden zu verstehen, deren Hochwasser (Thw)
eine fiir jeden Pegelort besonders festzulegende Abgrenzungslinie erreichen und uber-

schreiten. Diese Linie stimmt uberein mit der Wasserstandslinie, von der ab die Wind-

flu ten gerechnet werden" (L DDERs, 1974). Die untere Grenze der Wind lutell ist iden-

risch mit derjenigen der leichten Sturmfluten des HBiufigheitsverfahrens. In Tabelle 1 sind

die nach dieser Definition ermittelten Sturmtiden des November/Dezember 1973 fur

einige Pegel der niedersiichsischen Kiiste zusammengestellt.
Die Tabelle verdeutticht, dali wihrend der Stormwetterlagen im November/Dezem-

ber 1973 an beinalie allen Pegeln etwa jeden zweiten Tag die Windflutgrenze uber-

schritten wurde. Lediglicli im Bereich der Jade sind Sturmtiden weniger haufig auf-

getreten.
Die hachsten Wasserstiinde der Sturmtiden-Kette wurden - 6rtlich unterschiedlich -

am 13. und 16. November, in der Nacht vom 19. zum 20. November sowie am 6./7. und

13./14. Dez¢mber registriert. Sie sind in Tabelle 2 zusammengesrelk.
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Tabelle 1

Dauer der Sturmtiden-Kette und Anzahl der Sturmriden

Pegel

Borkum-Sudstrand

Norderney-Kiffgat
Wangerooge West
Emden

Norddeich
Bensersiel
Wangersiel
Wilheinsliaven-Seesdileuse
Vareler Schleuse
Fedderwarder Siel
Bremerhaven
Wremertief

Spieka-Neufeld
Cuxhaven
Otterndorf
Stadersand

Windrichlung Flul- bz/. Ebbe/;Mel

Windsfarke Flut- bzw. Ebbemittel

E-,S 
Z0

Dauer der Sturmtiden-
Kette

Tage

Siurmriden
Anzahl

Abb. 2. Norderney: Tidewasserstinde, Grenzwassersdnde, Windrichtung und -stirke
November/Dezember 1973

Die Hachstwasserstande der Sturm iden-Kette traten am 19./20. November (Ems,
Ostfriesland und innere Jade), am 6./7. Dezernber (Weser- und Elbegebiet) und am

13./14. Dezember (Unterweser oberhalb Brake) ein. Die Tabelle 2 lillt erkennen, dali

die - ebenfalls dort aufgefuhrten - HHThw durchweg betrichtlich untersdiritten blie-

ben. Lediglich in Papenburg (Ems) war das Thw am 19. 11. 6 cm hliher als das HHThw

(1962). Allerdings ist hierbei zu beracksichtigen, dati die 1962 durch Deichbruche ein-

getretene Entlastung der Ems 1973 ausblieb.

Die in Tabelle 2 herausgestellten Thw-St:inde vom Herbst 1973 sind iii den Abbil-
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November/Dezember 1973

dungen 12 bis 17 in einer HThw-Linie dargestellt. iiierbei wurden die jeweils eingetre-
tenen H6chstwasserstdnde oline Rucksicht auf die Eintritostide miteinander verbunden, so

daE hier drei Tiden (19./20. 11., 6./7. 12. und 13./14. 12.) zusammengefaBI sind. In den

Darstellungen sind die HThw-Stb:nde in Beziehung gesetzt zu den Hdhenlagen von

Deichkrone (Soll und Ist), Bemessungswasserstand und MThw-Linie l ngs der niedersich-

sischen Kiiste von der Ems bis zur Elbe.
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2.3 Seegang und Wellenauflauf

Ober den wihrend der einzelnen Sturmtiden herrschenden Seegang bestehen nur

recht allgemeine Vorstellungen, da im Bereich der niedersichsischen Kuste entsprechende
Messungen nicht ausgefuhrt worden sind. Die Perioden erreichten nach brtlichen Beobach-
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tungen vor den Ostfriesischen Inseln mit 6 bis 7 Sekunden die hier bei Sturmtiden iibli-

chen Werte.

In verschiedenen Abschnitten der niedersidisischen Kuste gelang es, durch Einmes-

sung der Treibselgrenze auf den Deichbaschungen zuverlassigere Werte uber den Wellen-

auflauf unter verschiedenen Randbedingungen zu erhalten, als sie bisher vorhanden
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waren (ERCHINGER, 1974). Der Wellenauflauf ist in Abli ngigkeit von den artlichen

Bedingungen (Vorland, Schardeich, Sommerdeich usw.) stark unterschiedlich und be-

trigr - vertikal gemessen - bis zu 3 In.

Auf den Abbildungen 12 bis 17 ist oberhalb des HThw November/Dezember 1973

der h8chste Wellenauflauf an einem MeEpunkt durch Einmessung der Treibselgrenze als

Wetienauflauf
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Slule eingezeichnet. Auf Abbildung 18 sind alle gemessenen Wellenauflaufhishen in Ab-

lidngigkeit von der Wassertiefe vor dem Deich eingerragen und fur die einzelnen Sturm-

tiden verschieden gekennzeichnet.
In Abbildung 18 sind einige Gruppen von Me£werren untersdieidbar fur:

1. Schardeiche in exponierter Lage - ostfriesische Kuste bis Scbillig, Jade ndrdlich Tos-

sens,Wurster Kusre (Abb. 1)
2. Schardeiche mit geringer Streichl nge - Jade sudlich Tossens

3. Schardeiche in Lee -Westufer der Jade, Nordufer des Jadebusens
4. Deiche mit Deichvorland

5. Deiche mit davortiegenden Sommerdeichen

6. Deiche in besonders geschatzter Lage
Die breite Streuung der in Abbildung 18 dargestellten Meliwerte litit erkennen,

wie wichtig brtliche Messungen des Wellenauflaufs fur die einzelnen Deichabschnitte sind.

Der besseren Obersicht wegen sind auf Abbildung 19 die Meiwerte in AbhDngigkeit
von der Wassertiefe eingerragen, die an Deichen in exponierter Lage und normal zur

Hauptwindrichtung geniessen wurden (MeBwertgruppen 1, 4 und 5 nach obiger Gliede-

rung). Werden diese Wei·re zu dem in den Modeliversuchen von HENSEN (1954) ermittelten

Wellenauflauf an Seedeiclien mit vorgelagertem Wattgebiet ins VerhRitnis gesetzr, so zeigt
sich, daB die MeBwertgruppe 1, Schardeiche in exponierter Lage, erheblich iiber den 1954

ermittelten Werten liegt, die allerdings auf monochromatischen Wellen grunden.

2.4 Allgemeine Wirkung von Sturmtiden-Ketten

auf die Kustenschutzwerke

Die Schutzwerke des Kustengebietes sowie die ungesdiutzteii Dunenbereiche der In-

seln wurden durch die Sturmtiden-Kette vom Herbst 1973 stark beansprucht. Das AusmaE

der Beanspruchung ergab sich hierbei jedoch weniger durch ehizelne, als vielmehr durch

die Wirkung der schnellen Folge hoher Tiden. LODERS (1974) har hierfiir den Begriff der

Gruppendynamikgeprigt.
Dieser Begriff beinhalter nicht nur die Hdufung et·hlihter Tiden in kurzer Zeit. Da die

Tidewasserstb:nde einer Kette unterschiedliche Hijhen erreichen, erfaft er audi deren Wir-

kung in den verscbiedenen Htihenstufen vom Windflut- bis in den Orkanflutbereich. Hier-

durch sind namlidi die Bauwerke des Insel- und Festlandschutzes kurzfristig in ilirer

gesamten seeseitigen vertikalen Ausdehnung der Wirkung des Seeganges ausgesetzt.

Es ist gewili, dah eine Reihe von Schiden an den Schutzwerken und insbesondere die

grofen Dtinenverluste auf den Ostfriesischen Insein gerade durch die gruppendynamische
Wirkung der Sturmtiden-Kerte verursacht worden sind. Ein Beweis hierfur ist, daB wili-

rend der Orkanflut vom 16./17. Februar 1962 und der sie begleitenden - allerdings
schwicheren - Sturmriden-Kette die Diinenabbruche auf den Ostfriesischen Inseln erheb-

lich geringer warenals 1973.

Ein solcher Vergleich kann allgemein fer die Bauwerke des Insel- und Festland-

schutzes nicht gezogen werden, da diese nach der Orkanflut von 1962 entsprechend dem

neu festgesetzten Bestick (ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZIVERKE, 1962) auf langen Sri·ecken

inzwischen erh8ht und verstiirkt wurden. Immerhin konnte beobachter werden, da£ an-

fangs geringfugige und nicht sewell abzusichernde Schiden durch die wiederliolte Einwir-

kung auch nur mABig erhdhter Tiden dermaBen erweitert wurden, daB umfangreiche
Wiederherstellungsarbeiten erforderlich waren.
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Zum Ablauf des Sturmflutgeschehens iii den Tidestr6men Elbe und Weser wurde

wiederliolt aus Kreisen der Bev8lkerung die Vermutung geduEert, bauliche Eingriffe wie

Fahrwasserausbauten, Vordeichungen und die Absperrung der tidebeeinflulten Neben-

flusse durcli Sturmfiutsperrwerke h tten sich erh8hend auf die Sturm utscheitel und be-

schleunigend auf den Anscieg der Sturmflut-Wassersrdnde ausgewirkt.
Dazu ist festzustellen: Die nach 1962 an den Tidesti·8men erstellten Kustenschutz-

antagen halten sich insgesamt an die damaligen Planungen, die in hydraulisdien Modellen

eingehend untersucht wurden und die ergaben, da£ einige der genannten Eingriffe den

maximalen Wasserstand beeinflussen k6nnen. Die Wirkungen klingen aber mit der Entfer-

nung vom Banwerk schnell ab. Insbesondere ist festzustellen, daE die Einschnurung des

Sturmflutquerschnittes durcit eine Vordeichung stromabwirts zu einer Erh6hung der

Sturm utscheitel fulirt, Stromaufwirts jedoch im allgemeinen zu einer Absenkung. Ab-

ddmmungen oder Absperrungen von Plutriumen fuhren zu brtlich begrenzten Sturmflut-

scheitel-Erlitjhungen. Bei Fahrwasserausbauten sind die Querschnittsverinderungen so

gering, da$ sie die Sturmflutscheitel-Hdhen kaum beeinflussen.

Obgleich wihrend der Sturmtiden-Kette von 1973 die Vordeichung Nordkebdingen
und die Eindeichung Krautsand noch nicht abgeschlossen waren und deshalb nicht wirksam

werden konnten, ist nach den bisherigen Erfahrungen und Beobachtungen far die Elbe

festzustellen, daB sich die Sturmflutscheitel nach Fertigstellung alter Kustenschutzvorhaben

und des 13,5-m-Falirwasserausbaues bis Hamburg-St. Pauti nur um weniger als 1 dm

erhahen werden.

In der Weser wurden wihrend der Sturmtiden-Kette die Sperrwerke noch nicht ge-
schlossen. Wihrend das Lesumsperrwerk bereits fertiggestellt war, befanden sich das

Ochtumsperrwerk im Bau und das Huntesperrwerk im Planungsstadium. Auch der Aus-

bau des Weserfahrwassers hatte aus obigen Grunden nur wenig EinfluB auf die hclchsten

Sturmflut-Wasserstinde.
Die H6he der Sturmflut-Wasserstinde in den Strdmen war somit entscheidend durch

die meteorologischen Bedingungen geprigt und nicht durch die in den letzten Jahren vor-

genommenen Absperrungen und sonstige bautiche Eingriffe. Fir die nicht g nzlich auszu-

schlieBenden Einflusse der Sperrwerke auf die Scheitelwasserstiinde ist ein Ausgleich durch

entsprechende Erhtihung der Hochwasserschutzanlagen vorlianden.

2.5 Bewertung der Sturmtiden-Kette 1973

imSchrifttum

Die zuni:chst ungewdhnlich erscheinende HRufung von Sturmtiden im Herbst 1973

har der Sturmflutforschung erhebliche Impulse gegeben, die ihren Niederschlag in meh-

reren Ver6ffentlichungen fanden. Fiir die ostfriesische Kuste untersuchte LeDERS (1974)
auf statistischer Grundlage und durch Vergleich der vorhaidenen Wasserstandsaufzeich-

nungen verschiedener Pegel die H ufigkeit des Auftretens von Sturmtiden-Ketten. Er kam

zu dem Ergebnis, daB die aufgetretenen Wasserstinde nichr auBergew6hnlich waren und

Sturnitiden-Ketten nicht zu den seltenen Naturvorgdngen gehdren. DIETZE (1974) be-

faBte sich mit den Sturmfluten zwischen Ems und Jade auf der Grundlage des H ufigheits-
verfahrens. Da er den siikularen Wasserstandsanstieg nicht berucksiclitigte, ergab sich in
seiner Untersuchung eine Htiufung uberdurchschnittlicher Wasserstlnde in jungerer Zeit.

KumzAK (1974) beschiftigre sich mit dem Auftreten von Sturnitiden-Ketten in der W¢ser,
fa lte jedoch Air eine differenzierte Beurteilung zu groBe Zekriume zusammen. LAUGHT
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(1974) bewertete die Sturmtiden-Kerte fur die Elbe und Stellte in seiner Untersuchung die

M8glictikeiren der statistischen Behandlung einzelner schwerer Sturmfluten wegen ihrer

unterschiedlichen meteorologischen und sonstigen Randbedingungen woht zu Recht in

Frage. ROHDE (1974) verglich die Sturmtiden-Ketten von 1792 und 1973 und stellte fest,
daB die von 1792 schwerer war. Ebenfalls mit dem Elbegebiet besch fligte sich eine Unter-

suchung von SIEFERT (1975), die zu dem Ergebnis kommt, daE die Hi;hen der Stuimtiden

zwar bemerkenswert, aber nicht aullergewdhnlich waren und eine Sturmtiden-Kette wie

die vom Herbst 1973 fur die Elbe ein statistisch seltenes Ereignis darstellt. Als historisches

Ereignis wurdigte RODEJvALD (1974) die 1973er Sturmtiden-Kette. ERCHINGER (1974)
ver6ffentlichre die von ihm gemesseneii Teekgrenzen (Wellenauflauf) und setzte sie zu

den 6rtlichen Bedingungen (Schardeich, Vorlanddeich usw.) in Beziehung.

3.Sturmflutschidenund Schadensursachen

3.1 Verteilung und Schadensarten

Voti der Sturmtiden-Kette im November/Dezember 1973 wurde die gesamte nieder-

sichsische Kuste betroffen. Schaden entstanden an AuBenbaschungen und Sicherungswer-
ken der Hauptdeiche, an den Sommerdeichen sowie an den Inselschutzwerken. Da die

Hauptdeiche an keiner Stella durch Wellen uberlaufen wurden, blieben deren Deichkronen

und Innenbuschungen uberall unbescli digt.
An Elbe, Weser und Ems haben die bereits fertiggestellten und betriebsbereiten Sperr-

werke ihre Aufgabe voll erfullt, indem sie die Deiche der Nebenflusse vor den Sturmflut-

Wasserstdnden schlitzten.

Soweit es sich um Schi[den an den Hauptdeichen handelt, muB unterschieden werden

zwischen:

1. Deichstrecken, die noch niclit den Emp fehlungen 1962 entsprechen (ARBEITS-
GRUPPE ICUSTENSCHUTZIVERKE, 1962).

2. Deichstrecken, die als Neubaustredcen 1972/73 fertiggestellt worden warm und noch

keine feste Oberfitche mit diclter Grasnarbe hatten.

3. Deidistrecken, die den Empfe 111 ungenl962 entsprechen.
Der Umfang der Schiden ist den so dargestellten Ausbauzustinden der Deichstrecken

zuzuordnen. Ober die Schb:den an den niedersichsischen Deichen bot sich bei einer Berei-

sung im Februar 1974 allgemein folgendes Bild:

Die noch nicht ausreichend verstdrkten Deiche zeigten vielfach leichte Schiden, die

sich auf Zerstdrungen der Grasnarbe mit geringer Bodenauswaschung bis zu 0,25 m3/m

Deich beschr nkten. Mittlere Schdden mit Lilchern bis zu 1 ma/m Deidi waren dort

entstanden, wo Deichstrecken besonders stark dem Wellenangriff ausgesetzt waren.

An den Deichneubaustrecken 1972/73 mit noch nicht konsolidierten und ausreichend

begrunten Bdschungen waren streckenweise schwere Schiden mit Ausschi gen von mehr als

1 m#/m Deich eingetreten.
Die nach den Empfehtungenvon1962 ausgebauten Hauptdeiche haben nur

streckenweise, zumeist leichte Schaden erlitten. Die neuen Profile haben damit im ganzen

ihre Bewahrungsprobe bestanden. Die leichten Schiden sind zum Teil auf Fehler in der

Deichpflege zuruckzufuhren. Die Trager der Deicherhaltung sollten deshalb noch grfiBeren
Wert auf die ordnungsgemitie Unterhaltung der Deiche legen.

Mittlere bis schwere Schiden traten an Schardeichen auf, vor allem dann, wenn die

Deckwerke und Bi schungsbefestigungen der Brandung nicht standhielten.
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Sommerdeiche wurden besonders stark betroffen und auci mehrfach durchbrochen,
wobei verschiedentlich Siele beschidigt oder herausgeschlagen wurden.

Auf den Ostfriesischen Inseln wurden die Schutzwerke stellenweise schwer beschidigt.
Einzelne Diinen wurden abgetragen; die Randdiinen erhielten steile Abbruchkanten.

3.2SchiidenandenHauptdeichen

3.2.1 Grune AuBenbdschung

Ansatzpunkte von Schiden waren meistens starker Unkrautwuchs, Ldcher und G nge
von Wuhltieren, Vielitritte und Trampelpfade an Querziunen sowie der Ubergang zwi-

schen befestigter Bbschung und nach oben angrenzender Grasnarbe. Die gleiche Wirkung

zeigten unsachgemiB angelegte Treppen und nicht in die Neigung der Au£enb5schung ein-

gefiigte Rampen. Ausschlie£lich durch Mthen unterlialtene Deiche lieBen die Grasnarbe

locker und boten den angreifenden Wellen oft nicht ausreichend Widerstand, besonders

dann, wenti selten oder zu spdt gem ht worden war.

Seedeiche mit gesunder Grasnarbe und B6schungsneigungen von 1:6 und flacher

haben den Wellenangriff schadlos uberstanden. Ebenfalls sind die AuBent)8schungen von

Strom- und FluEdeichen mit Neigungen von 1:4an der Ems, Weser und Elbe ohne Scha-

den geblieben, weil diese Neigung bei guter Grasnarbe dem dort herrschenden geringen
Wellenangriff StandhKlt. Dagegen sind an Elbdeichen mit der sreiteren AuBenneigung 1:3

an einigen Suellen Schiden aufgerreten.
Im Sommer 1973 angeded[te Rasensoden oder Roltrasen reichten als Schutz frischer

Kleibdschungen ebensowenig aus wie Neuansaaten. Das Ehibringen der Rasenansaat mit

Drillmaschinen ist nachreiliger als die Fldchenansaat, da der Raum zwischen den Drill-

spuren erst spater verwurzelt.

Schadensanfdllig waren Deichstrecken mit unzureichender Treibselrtumung, da die

Grasnarbe abgestorben oder durch Wahltiere, die sich dort bevorzugt ansiedeln, zerst6rt

war. Beweidete Deichstrecken, an denen Unkraut beklimpfr und Treibsel regelmdBig
gerRumt war, zeigten sich dagegen weniger von Wuhkieren befallen.

Ungunstig wirki sich der Sandflug auf den oft kunstlich vor Hauptdeichen geschaf-
fenen Badestrinden aus. Die Grasnarbe wird in dicker Schidit uberdeckt und Stirbt ab.

Von den Wellen wird der aufgelagerte Sand sehr schnell abgespult und die Kleideclce oline

Grasnarbe der Ausspulung ausgesetzt.

3.2.2 Deichboden

Der Widerstand des eingebauten Deichbodens gegen Ausspulung hingt von seiner

Qualitiit ab, was sich an Neubaustrecken deutlich zeigte. In sandlialtigem Klei waren

streckenweise Abbruchkanten bis zu 1,5 m Hdhe entstanden. Dagegen haben Strecken aus

fettem Kleimaterial unter vergleichbaren Bedingungen schwerem Wellenangriff stand-

gehalten, ohne daB sich eine nennenswerte Abbruchkante ausbilden konnte. Bemerkt sei

hier, dati auf einer Deichstrecke nach Auswaschung der etwa 1 m starken Kleidecke der

Deichkern aus kalkhaltigem Schluffsand fur einige Zeit der Brandung standhielt.

Grd£ere Verluste an kurz vorher fertiggestellien AuBenbbschungen bedeuren ein

unvermeidbares Baurisiko, da die aus wirtschaftlichen und landschaftsgestalterischen
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Griinden bevorzugten granen Erddeiche mehrere .Tahre ben8tigen, bis eine feste Grasnarbe

gewadisen ist und sicli der Boden konsolidiert hat.

3.3 Schidellan den Deiclisicherungswerken

Da von den Sicherungswerken vor Schardeichen die Buhnen und der untere Teil der

Deckwerke bei sdrweren Sturmfluten mit ihren hohen Wasserstinden unterhalb der stirk-
sten Brandungswirkung liegen, sind iii diesem Bereich - wean keine bautechnischen

M ngel bestanden - nennenswerte Schiden nicht aufgetreten. Besonders betroffen wurden

dagegen der obere Bereich der Deckwerke und die B6schungsbefestigung, wobei das Aus-

maK der Schiden von der gew hlten Bauweise abhing.
Geschlossene Decken blieben ohne Sch den, wenn sie das erforderliche Fltchengewicht

aufwiesen und gegen Unterspulung gesichert waren. Das trifft sowohl fiir massive Decken
aus Zement- oder Asphaltbeton wie auch fur Setz- oder Schutrsteinbauweisen mit Vergult
ZU.

An offenen Decken aus Betonstein-Verbundpflaster sind dagegen ausgedehnre Sch -
den entstanden, wofur drei Ursachen einzeln oder zusammen gegeben sein ki nnen: ein

nicht ausreicliendes Flichengewicht, die Verlegung auf Schlacke oder Schotter sowie ein

zingenugend tiefer Sporn als obere Begrenzung. Hohlr ume unterhalb der Betonsteindecke

(z. B. in der Schotterlage) koimen zu ciuem Wasserpolster fuhren, so dali Drucksclilag von

oben durch die offenen Fugen eine Sprengwirkung von unten her ausuben kann. Ein

Wasserpolster kann sich auch dadurch bilden, dah bei Deichsetzungen ein Gewulbe in der

zwischen dem festen FuE und dem festen oberen Betonsporn eingespannten Decke entsrelit.

Als besonders empfindlidi hat sich die obere Begrenzung zur Kleidecke hin erwiesen,
weil meistens die Zerst5rungen von oben her begannen. Die Tiefe des massiven Spornes ist

fur den Bestand des Deckwerkes entscheidend, wobei 0,25 m nicht ausreichend sind. Da-

gegen reicilte ein Sporn bis zu 0,75 m Tiefe auch dann aus, wenn an Deichneubaustrecken

die AuBenbdschung tief ausgeschlagen war.

Die bei mittleren Beanspruchungen gewifilten offenen Decken, bei denen Betonver-

bundsteine mit genugendem Flichell- und Einzelgewidit unmittelbar auf Klei oder mit

einer Zwischenlage aus Filtergewebe verlegt waren, haben sich dagegen gut gehalten.

3.4 Schiden an Deichvorland und Sommerdeichen

Das Deichvorland mit seinen wasserseitig begrenzenden Schutzwerken erlitr keinerlei
bemerkenswerIe Schiden.

Sommerdeiche unter starkem Wellenangriff erfuliren jedoch ausgedehnte Oberfldchen-

schaden oder tiefe Ausschlige infolge von L6chern und Gingen von Wahkieren sowie

Viehtrampelpfaden an Querzaunen. Der Druckschlag auf die wassergefullten Gb:nge,
hervorgerufen durch die brechenden Wellen, 16ste dutch seine Sprengwirkung aucti hier
die Zerst6rung der Grasnarbe von unren her aus. Unsadigemifies Beweiden und vernach-

lassigre Unterhaltung waren kennzeichnend fur die Schadenshiufigkeit.
Sommerdeiche, die weniger durch Wellenschlag, sondern mehr durch Uberstr6mung

beansprucht wurden, sind auf Grund ihrer steileren Profile bei der Hiufgkeit der Ober-

stramung selir stark beschidigt oder zerstbrt worden. Hier haben sich Oberlaufstrecken
bewilirt. Z. B. reiclite die Kleiabdeckung von 20 cm eines Sommerdeiches mit Sandkern bei

den htufigen Oberflutungeii der Polder nicht aus; der Deich wurde weggespiilt.
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Die Sommerdeichsiele und Plutauslisse wurden bei den fiinf bis zehn Uberflutungen

der Polder innerhalb der Sturmtiden-Kette auBerordentlich stark beansprucht. Melirere

I-Iolzkastensiele wurden dabei zerstdrt, was zu Deichbruchen fuhrte. Auch ein massives

Siel wurde vdllig weggerissen, weirere starlc beschidigt. Ursachen waren ungenugende

Sicherungen gegen Um- und Unterl ufigkeit sowie grobe Auskolkungen vor den Sielen. In

einem Fall riE das ausscr6mende Wasser einen Tor lugel heraus. Flutausldsse der Sommer-

deiche auf den Weserinseln, deren Sohle in Htihe des Gelindes liegt, entlasten die Side.

Bei der H*ufigkeit des Ausstromes entstanden im unbefestigten Vorland jedoch Aus-

waschungen.

3.5 Schilden an den Diinen und Schutzwerken der Inseln

Auf den Ostfriesischen Inseln von Borkum bis Wangerooge waren seeseitig schwere

Schiden zu verzeiclinen. Die Sicherung der Inselii Borkum und Wangerooge ist nach

dem Bundeswasserstrafengesetz Aufgabe des Bundes. Die Ingenieur-Kommission hat sich

dalier mit diesen Inseln nicht befaht, auch wenn fur sie die gleichen Erfahrungen und Fol-

gerungen allgemein gelteii.
Die Diinen, die bis zu 30mal dem Wellenangriff ausgesetzt waren, wurden manchmal

abgetragen. Auf der Nordseite der Inseln waren ausgedehnte Steilkanten an den Rand-

diinen die Folge, die im allgemeinen jedoch durch Sandfang behoben werden k8nnen. Die

Wiedergewinnung vbllig abgetragener Vordiinen erfordert lingere Zeit und intensive

Nutzung der Sandstilibung sowie Helmpflanzung. Gefahren wegen der Dunenabbrtiche

bestanden fur die Inselbewohner jedoch an keiner Stella

Ortlich grilBere Sdiii,:len erfultren die Diinendeckwerke und Buhnen. Die starke

Brandung verursachre an den Steildeckwerken Baltrums, die aus Dunensandbeton mit

Sandsceinverblendung hergestellt sind, tiefe Einbruche. Auch Vorlagen aus geserzten Ba-

salrsiiulen, die vor den Sreildeckwerken angeordner sind, wurden herausgerissen. Ati den

Stellen, an denen sie hohl lagen, waren sie dem Druckschlag der Brandung nicht gewach-
sen. Durch die Brandungsstr8mung wurden mehrere Buhnen an der Wurzel stark beschi-

digt.
Bewahrt haben sich geschiossene Schrigdectiwerke unter der Neigung 1: 4. Diese

Deckwerke aus mk Asphalt oder mit kolloidalem Zementmijrtel vergossenen Schattsteinen

sind bei entsprechendem Flichengewidit und fachgerechter Ausbildung stirksten Bran-

dungskrRflen gewachsen. Auch die Wandelbahnen oberhalb soldier Schrigdeckwerke er

litten keine Schiden, wdhrend sie oberhalb der Steildeckwerke den uberschlagenden Wet-

len an einigen Stellen nicht standhalten konnten.

4. Erginzungen der Empfehlungen 1962/70 far

den Kustenschutz in Niedersachsen

4.1BemessungderDeichh6he

Die Schadensanalyse der Sturmtiden-Kette 1973 hat gezeigt, daB sich die Schutz-

werke des nieders*disischen Kustengebietes bewRhrt haben, soweit sie nach den Emp-
fehlungen V0111962 neu gestaltet worden sind. Es bestelit daher kein AnlaB, das

Bemessungsverfahren fur die Seedeiche zu  ndern (ARREITSGRUPPE KUSTENSCHUTZ-
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WERKE, 1962). Die bislier festgesetzten Bemessungswasserst ide kunneIi beibehalten wer-

den. An melireren Deichstrecken konnte ein  herer Wellenauflauf als bisher angenommen
beobaclitet werden, ohne daB hieraus bauliche Folgerungen gezogen werden muBten. Das

schlielit nicht aus, daS in spdrerer Zeit an solchen auflaufexponierten Strecken die Wellen
durdi Vorlandgewinnung oder -erlitihung geddmpft werden miissen.

Die Hahen der Stromdeidle an den Tidestramen Ems, Weser und Elbe sind dorch
Modellversuche festgelegt worden. Hier bedarf es nacli den Et·fahrungen von 1973 eben-
falls keiner Erginzung oder Anderung. Ffir die FluBdeiche an den Nebenfliissen von Ems,
Weser und Elbe ist die Frage des Bemessungswasserstandes kiinftig ohne Bedeutung, da
sie durch Sperrwerke abgeschlossen werden sollen.

4.2 Deichprofil

In den Empfehlungen 1962 wird fur die AuBenb6schung der Seedeiche ober-
halb des Bemessungswasserstandes noch eine Neigung von 1:4 Air zulassig gehaken. Die

Neigung von 1:6 bis zur Deiclikrone muB kunftig als steilsve B6schung in allen Fhllen

angeserzt werden, sofern Klei in guter Qualitit zur Verfugung steht. Bei sandigem Deich-
boden sind Rachere Neigungen herzustellen (1 : 8 bis 1 : 10), wozu Bodenuntersuchungen
bei der Entwurfsaufstellung anzustellen sind. Die Auhenbaschungen von Strom- und

Flufideichen sollten nicht steiler als 1:4 sein; anderenfalls sind massive Befestigungen er-

forderlich.

Die Oberhijhung, die bei Deichbauten zum Ausgleich von Sackungen und Serzungen
zum Sollmah hinzuzurechnen ist, darf auch vorubergehend zu keinen steileren Auhen- und

Binnenbdschungen fuhren als die Sollneigung. ErfahrungsgemiB erreichen Sackungen und

Setzungen oimals nicht die vorausberecmete Grbhe, so daB die B6schungen zu steil blei-
ben. Die zusErzliche Abflachung der B8schungen wirkt sich gunstig auf die Standfestigkeir
und die Deichunterhalrung aus.

Der Baugrund iSI grundskzlich zu untersuchen, wobei sich in sdiwierigen Fillen

bodenmechanische Gutachten empfehlen, die erheblich die Profilgestaltung beeinfjussen
k8nnen.

4.3Deichsicherungswerke

Die Deckwerke vor Schardeichen sollten nicht steiler als 1:3 sein. Der obere Ab-
schluE von Deckwerk und B6schungsbefestigung sollte 2,0 m bis 2,5 m Liber MThw liegen,
um die AuBenbdschung besser als bisher gegen die Brandungswirkzing zu schutzen. Hiufi-

ger und hoher Wellenauflauf kann eine noch htihere Befestigung rechtfertigen.
Die Oberkante der B6schungsbefestigung ist durch einen Sporn, der je nach Qualitit

des Deichbodens 0,75 m bis 1,0 m tief sein sollte, zu sichern. Ein Wasserstau, der zu einer

Verndssung der Erdbdschung oberhalb des Spornes fi.hren kann, ist durch seine durch-

ttssige Gestaltung zu verhindern.

Offene Decken aus Betonverbundsteinen sollten im Flidiengewicht der Wellenbean-
spruchung angepalit sein. Sie solken eine Dicke von mindestens 18 cm haben und nicit

steiler als 1:4 sein. Derarrige Beldge sind unmittelbar auf Klei eiiizubringen oder htja-

stens unter Zwischenlage eines Filtergewebes, um die Bildung eines Wasserpolsters unter

der Decke zu verhindern, das die Zerstilrung durch Druckschlag begunstigt. Das Srlick-
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gewicht der Einzelsteine ist m8glichst groE zu wihlen. Dies gift auch fur offene Deck-

werke aus Natursteinen, auf deren Verkeilung zu achten ist.

Glatte B8schungsbefestigungen begunstigen den Wellenauflauf und f6rdern dadurch

Schiiden an der oberhalb liegenden Kleib6schung. Ein dreireiliiger, rd. 1,5 m breker und

rd. 20 cm hoher Hildierstreifen bringt ausreichend grolle Rauhigkeitswerte. Oberhalb des

Hdckerstreifens sollte ein rd. 3 m breiter, befestigier Streifen bleiben. Er fingt den Auf-

schiag der im H8ckerstreifen verwirbelten Weilen auf und li:Et Wagenverkehr fur Unter-

haltungsarbeiten zu. Der H6ckerstreifen fingt auch Treibsel auf, das damit in normalen

sturmflutfreien Wintern nicht auf die grune Deichbuschung getragen wird und dort zu

Schiden an der Grasnarbe fiihren kann.

4.4Deichvorland

Das Vorland vor Deichen vermindert wihrend der Sturmtiden den Wellenschlag und

Wellenauflauf an den Hauptdeichen. Bestehendes Vorland ist daher vor den Haupt-
deichen als Schutzwerk in seiner jetzigen H8he und Breite zu erhalten. Vor einer Ent-

scheidung fur den Schutz eines Deidies durch Vorlandgewinnung ist ein Kosten- und Wirt-

schaftlichkeitsvergleich zwischen dessen Ausbau mit schwerem Deckwerk als Schardeich

und der Schaffung eines kiinstlichen Vorlandes durch Bodenaufspiilung o.  . aufzustellen.

Die Vorlandgewinnung kann auch dazu dienen, die Wirkung kunfliger Wasserstands-

erh6hungen und andere Risiken fur die Landessicherheit aufzufangen.
Wenn Deichvorland vor Badeorten als Sandstrand angelegt wird, mussen Sandfang-

ziune in ausreichendem Abstand vom Deich errichtet werden, um Sandverwehungen auf

der Deichb chung zu verhindern. Nach den bisherigen Erfahrungen hat sich ein stabiles

Zaunsystem mit dahinterliegendem Sandfanggraben, der jeweils nach Auffullung durch

Flugsand ausgebaggert wird, als am geeignersten erwiesen. Empfehlenswert ist auch die

Schaffung eines Grunstreifens auf dem sandigen Vorland entlang des DeichfuBes.

4.5 Sommerdeiche

Sommerdeiche vermindern die Seegangsbeanspruchung der Hauptdeiche. Die Auften-

und Innenbaschungen von Sommerdeichen sind flach geneigt auszubilden, damit sie bei

Wellenauf- und -iiberlauf sowie bei Oberstr8mung ohne Schaden bleiben. Bei gutem Klei

boden sollten sie innen und au£en nicht steiler als 1:6 sein; sandiger Deichboden erfordert

beiderseits flachere B6schungen. Befestigte Oberlauistrecken mit vergleichsweise niedri-

gerer Kronenhillie entlasten den iibrigen Sommerdeidi und mindern die Schdden an den

of£ steileren Innenbibchungen, weit sie die Flutung des Sommerpolders bei hohen Sturm-

fluten wesentlich beschleunigen.
An Tidestrdmen liegt die Gefilirdung der Sommerdeiche vornehmlich in der Bean-

spruchung durch Dberstr8mung. Sie steigt mit zunehmender Hilhe des Deiches uber

MThw, da die Oberstrdmungszeit bis zur Fullung des Polders wicbst. Die Oberlauflingen
soliten im Verlultnis zum Polderraum so bemessen werden, dai bei hohen Sturmfluten,
die die Deichkrone 0,4 m und hi her abersteigen, der Polderraum m6glidist schnell geRilk
wird, z. B. in 1*ngstens 2 Stunden an der Unterweser. Entsprechend bemessene Sommer-

deiche in der Neigung 1:4 auBen und 1:5 innen sind bei gutem Deichboden und dichter

Grasnarbe noch bei einer Kronenh6he von 2 m uber MThw standsicher. Dagegen sollten
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Sommerdeiche, die hRufigen und langanhaltenden Uberstr6mungen ausgesetzt sind, bei

guter Pflege der Grasnarbe Innenbi schungen in der Neigung 1 : 10 erhalten.

Besonders die Innenb6schungen der Sommerdeiche soliten im Herbst niclit kabl-

geweidet oder abgemiht werden. Eine Graslinge von etwa 10 cm bildet bei der Ober-

str6mung eine gute Abdeckung des Deichbodens.

Die Siele in den Sommerdeichen, durch die ein Polder mdglichst im Verlauf von drei

Ti(len entleert werden soll, damit das Polderland nicht durch Seewasser versalzE, sind rief

ru grunden und seirlich einzubinden, um Um- und Unterstromung m verhindern. Die aus-

str8menden Wassermengen sind abzufuhren, ohne daE sie dem Vorland oder AuBentief

scha(len. Vor Sielneubaliten ist zu priifen, ob Flut6ftnungen in Verbindung mit einem

Entwasserungssiel ausreichen.

4.6DeichbodenundDeichdecke

Auf guten Deichboden fur die Deichdecke sollte noch mehr als bisher Wert gelegt
werden. Wenn guter Klei knapp ist und die Wellenbeanspruchungen es zulassen, kann die

Kleidecke zweischichtig aufgebaut werden, in der unteren Lage sandiger, iii der oberen

fetter Klei. Wichtig ist auch, daB eine Relation zwischen der Qualitit des Kleimaterials

und der AuBenb6schung bleibt, d. h., dai bei sandigem Klei die B6schungen flacher gestal-
ter werden. Die Kleidecke auf der AuBenl,6schung sollte mindestens 1,5 m stark sein. Eine

Ausnahme hiervon bilden flachge66schte Deiche oder solche, die im Lee des Wellen-

angriffes liegen, zu denen auch die Inseldeiche gelli ren.
Der Sand fur den Sandkern eines Deiches ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt der

leichten Einbaufihigkeit zu bewerten. Ein 118herer Schluffanteil erschwert zwar den Ein-

bau, ergibt aber auch eine h6here FeSIigkeit des Sandkerns gegen Auswaschung, wenn die
Kleidecke einnial beschddigr sein solite.

Auf die Besodung von Deichen mic guter Kleidecke, die verh ltnism Big erosionsfest

ist, kann meistens verzichtet werden, da die Soden im ersten Winterhalbjahr nach ihrer

Aufbringung doch nur unzureichend angewachsen sind und durch Wellen weggespult
werden. GroBer Wert ist vielmehr auf schnelle Begrunung durch Ansaat zu legen. Die

Ansaat ist mehrere Jahre zu diingen und zu p egen, bis sich eine geschlossene Grasnarbe

gebildet hat, die zusammen mit dem Boden als Kornfaserwerk der Erosion standhalten

kann.

4.7 Anlagen im und am Deich

Wie sction in den Empfehlungen1962 betont, sollten Bi schungen und Krone

seitlich von Zaunen sorgfiltig befestigr werden, was immer noch zu wenig beachtet wor-

den ist. Querzlune sind auf Hauptdeichen in allen Fillen, nach Mtiglichkeit aber auch auf
Sommerdeichen seitlich anzupflastern, um Beschddigungen der Grasnarbe durch Vielltritt

zu vermeiden. Die Zahl der Querzaune sollte auf ein Mindestmag beschrankt warden,
ggf. durch Einrichrung von Gemeinschaftsweiden. Die Ziune sind wihrend des Winters zu

entfernen, auch um zu vermeiden, dali sich Treibsel an ihnen in groBen Mengen fAngr.
Deichiiberfahrten sollen ohne deurliclien Neigurigswechsel in die AuBenb6sdiung

eingefugt werden. Sie sind zu befestigen, um nach Sturmf!utsch :den bei jeder Witterung
sofort fur Materialtransporte befahrbar zu sein.
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Durch Oberwachung ist sicherzustellen, daB die Richtlinienfur Verle-

gung und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwas-

serschutzanlagen (ARBEITSGRUPPE VERSORGUNGSLEITUNGEN, 1970) inalien Fdl-

len sorgfiltig beaditer werden. Wo dies nicht geschehen ist, sind Neuverlegungen notwen-

dig.
Im Bereich von Badeorten und Ausflugszielen k8nnen Deiche und sonstige Kusten-

schutzanlagen dem Fremdenverkehr nicht verschlosseii bleiben, da sie sich als Wanderwege

anbieten, der Zugang zu den BadestrRnden iiber sie fuhrt oder sie anderweitig Ilidit frei-

zuhalten sind. Im ausreichenden Umfang ist durch befestigte Wege auf der Deichkrone,

Treppen und andere Oberwegungsm6glichkeiten der Fu£gingerverkehr so zu lenken,

da£ die Grasnarbe des Deiclies unbesch digt bleibt.

4.8 Deicherhaltung,Deichverteidigung,Vorlandpflege

Der Unterhaltungszustand der Deiche war 1973 im allgemeinen besser als 1962.

Bewlihrt bat sich vor allem die in weiten Bereichen eingefiihrte Schafbeweidung. Die auf

einigen Strecken noch ubliche Beweidung mit Gro£vieh sollte endgilltig aufgegeben wer-

den. Sie ist zwar in Trockenzeiten ohne Nachteile fur die Grasnarbe, aber nach langjdhri-
ger Erfahrung wird der notwendige Abtrieb des GroBvielis bei Regenwetter immer wieder

versdiumt, so ciaE ausgedelinte Trittschiden entstelien. Solange die Schafbeweidung nicht

durchgesetzt worden ist, muB das GroBvieh sp testens zum 1. Oktober abgetrieben wer-

den.
Wo der Deicli aus besonderen Grlinden (Stadigebiete, Fremdenverkehr) niclit Andig

beweidet werden kaiin, sollte wenigstens das M hen durch zeitweise Schafbeweidung (im
Fruhjahr und Herbst) ergdnzt werden, wodurch die Deichoberfliclie fest wird und L6cher

und G inge von W liltierbauten geschlossen werden. Im Herbst darf nicht zu kurz (5 bis

10 cm) geweidet werden. Die SchD:fer bendtigen far diese Zeit Ausweichflichen. Bei Mih-

deichen muB der letzte Schnitt vor dem 1. Oktober liegen, damit sich die Grasnarbe noch

bis zum Beginn der Wintersturmfluten erliolen kann.

Zur Einsdinkung der Treibselmengen ist eine bessere Vorlandpflege und -uber-

wachung erforderlich. Schwimmfihiges Material (Bauholz, Paletten far Frachtverkehr,

Flaschen, Plastikmaterial usw.) darf nur so lange im Vorland gelagert werden, wie es vor

Abtreiben sicher ist. Wo stdndig mit gr eren Treibselmengen zu rechnen ist, muB die Ab-

fuhr ohne Sdi digung der Grasnarbe maglich sein. Bei Vorlanddeichen ki nnen in diesen

Fllien besondere Treibselabfuhrwege an der unteren Au£enbdschung erforderlich sein. In

bestimmten Abstiinden sollten Pl tze fur die Treibselverbrennung befestigt werden.

Fer die Auffullung von Ausschligen wird durchweg guter Klei bentitigt. Dafur soll-

ten vorsorglich entlang der gesamren Deichstrecke zugdngliche Entnalimestellen festgelegr
werden. Die kleineren Sanddepors kalnen aufgegeben werden, soweit in den Katastro-

phenpl nen der Landkreise und Stidte Fuhrunternehmer mit grbBeren Sandgruben orga-

nisiert sind. Aufgegeben werden k8nnen meistens auch die kleinen Sandsacklager. Es

genugen dann die zentralen Lager der Landkreise und Sdidte, von denen binnen kurzer

Zeit SandsDcke an die Gefahrenstellen gebracht warden k8nnen.

In einigen Bereichen muE die Unterhaltung der Deiche verbessert Iverden, Deshalb
mussen Beanstandungen der Deicbschaukommission hdrter durdigeserzt und muB dafiir

gesorgt warden, daB in der Friihjahrsschau festgestellte Mangel bis zur Herbstschau besei-

tigt worden sind,
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Um der ansissigen Bevi lkerung und den Fremden die Notwendigkeit der Deich-

erhaltung und -pflege zu verdeutlichen, sollten an geeigneten Stellen noch mehr als bisher

Schautafeln und Wasserstandsmarken aufgestelk werden.

5.Folgerungenf urden Inselschutz

Der Schutz der Diineninseln wirft besondere Probleme auf. AuBer der Walil geeigne-
ter Bauweisen ist in Abhingigkeit von den morphologischen Verinderungen im Strand-
und Dunenbereich durch Seegang und Strumung die Vielfalt nidglicher konstruktiver L6-

sungen fur Inselschutzwerke zu beriicksichtigen, um sie den Beanspruchungen optimal an-

zupassen. Beispiel dafur ist das verschiedenartige morphologische Verhalten der Inseln,
von denen einige einem stdndigen Sandabtrag an ihren Westenden untertiegen (z. B.

Norderney), wihrend andere (z. B. Langeoog) in einem mehr oder weniger dynamischen
Gleichgewicht von Sandzufuhr und Saiidabtrag stelien. Bedingt durch den Ausbau der
Inselschutzwerke seit etwa 120 Jahren sind, entsprechend dem jeweiligen Stand der Tech-

nic, verschiedene Bauwerksformen entstanden und bis heute erhalten geblieben.
In den Sturmflurei vom November/Dezember 1973 haben vor allem die Rand-

dunen und Deckwerke, weniger die Buhnen, Schiden erlitten, die, soweit es sich um soldle
an den massiven Konstruktionen handelte, selir bald instand gesetzt wurden, wHhi·end die
Diinen sich durch Sandstiubung regenerierten.

Wegen der Vielfalt der technischen Lasungsmdglichkeiten sollen nur einige Hinweise

gegeben werden, die beim kunftigen Inselschutz beachtet werden sollten:
1. Die langjihrigen morphologischen Vermessungen ·und Beobachtungen iiber die VerMn-

derungen von Vorstrand, Strand und Dlinen der Inseln sind fortzusetzen, was auch fur
die hydromechanischen Untersuchungen von Wellen und Striimungen gilt. Planungen
Air den Inselschutz soliten anhand der gewonnenen Erkenntnisse sorgfiltig auf ihre
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit geprliK werden.

2. Die Erfahrungen mit der hydraulischen Gestaltung der Schutzwerke haben in den
letzten Jahrzehnten zu fladigeb6schten Bauweisen gefulirt, die sich bewdhrt haben und

beibelialteii werden sollten. Wenn kunflig abgiingige Altere Deckwerke und Buhnen er-

neuert werden mussen, sind sie entsprechend Hach zu gestalten.
3. Ausreichend schwere und damic unterhaltungsarme Bauweisen sind erforderlich, auch

wenn die Baukosten dadurch steigen, denn die lohnintensiven Unterhaltungsarbeiten
zu leichter Bauweisen beeinflusseii die Wirischaftlichkeit des Inselschurzes ungunstig.

4. An die Stelle des Baues massiver Schutzwerke zur Stranderhaltung ist in den letzten
Jahren mancherorts der Ersatz von Sandverlusten am Strand durch klinstliche Strand-

auffullung getreten. Der damit erreichte - auch wirtschaftlich gunstige - Inselschutz
sollte fortgesetzt werden. Vor allem ldEt sich damit die gewunschte Wirkung - wenn

auch fur begrenzte Zeit - mit Sicherheit erreichen, was bei den massiven Inselschutz-

werken, die im Laufe der Zeit entstanden sind, keineswegs immer der Fall gewesen ist.
Hinzu kommt, daB Strandauffullungen auch Vorteite Rir den Badebetrieb erbringen,
der fiir die Inseln die Existenzgrundlage ist.

6.Nachschrift

Noch vor Ver6ffentlichung des vorliegenden Berichtes uber die Sturmflutserie 1973
sucllten am 3./4. Januar 1976 und am 20./21. Januar 1976 zwei sehr schwere Sturmfluten

-

120

Die Küste, 29 (1976), 1-151



die Nordseekiiste heim. Beide Sturmfluten lagen Init den Scheitelwassersr nden iiber den

Beobachtungen von 1973. Im Elbegebiet und in Schleswig-Holstein uberschritt die Sturm-

flut vom 3./4. Januar sogar die bisher beobachteten Hi;chstmarken von 1962 und richtere

schwere Schiden an. Dieses Ereignis gibt Verantassung, in einem gesonderren Bericlit die

meteorologischen und hydrologischen Verlidltnisse sowie die Schadensursachen und Wir-

kungen abermals eingehend zu untersuchen und zu priifen, ob Konsequenzen fur die

Deichbemessung und Deichbautechnik zu ziehen sind.
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Zusammenfassung

Im ersten Teil wird uber die Geschichte des Deidibaus im Hamburger Raum bericlitet,
der hier bis in das zwbl e Jalirliundert zuruckgeht. Wegen der unterschiedlichen Landes-

zugeharigkeit und der Aufteitung der Elbmarsch in viele Elbinseln erfolgre der Dcichban
in verschiedenen Zeitabschnitten, uber den im einzelnen berichter wird. Die Aufteilung des
eingedeicliten Landes auf die spi teren Eigenrumer, die Einlialtung einer gleichmfiligen
Deichhahe auf Grund der Deichordnungen und die Deichverreidigung im Rahmen der
Deichverbdnde werden gescliildert. Obwobl einzelne Gebiete nach Deichbrudien oft lange
Zeit ungescharzt waren, wurde der Deidischuzz allmililich umfassender.

Im zweiten Teil wird ein AbriE uber die Obersdiwemmungen der Elbmarschen nadi
Deichbrichen gegeben, die entweder durch Smrmfluren oder durch holie Wasserfahning und
Eisversetzungen der Oberelbe bewirkt wurden. Hierbei wird auf Sturmflutereignisse in der
Deutschen Bucht Bezug genommen.

Summary

Tbe  st part 01 tbe Yepoi·t deals witip the history of diking in the Han·,b*rg grea,

zobich began in tbe treelitb century. As the Lower cowntry along the riwer Elbe belonged to

different reigned territories and many islands bad to be protected, dikes <vere l,wilt

indepeniant i·rom 0-Be anotber at diferent times. Special reports cre given. Description is

given of the allotment of land protected by the dike3 to tbe later oteneys, the control of a

unitoym height of the dikes acco7ding to the reg:,lations for the dikes, the protection
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against inundation carried out by tbe landlywne,·s zinited in associations. Tbowgi, some

areas at first protected 61 dikes after destri ction of these could not be cxltivoted i07

longer periods pyotection by dikes was more and more completed in tbe comse of time.

In tbe second part report is gigen concerning inundations of the alkvial land in the

Hambwrg area eitber browght about by bigh rides caused by stoyms or by extyaordinary

Boods 09 the i,pper Elbe or kebars in the Tiver. Reference ir taleen to inundations of tbe

lower land boarding the North Sea.

1.Vorbemerkung

Wdhrend jedem Hamburger, der sich eingehender mit der Geschichte seiner Heimat

befailt, das Werden der Hansestadt seit der Errichtung der Hammaburg gelfu g ist,
diirfle nur wenigen die Geschichte der Besiedlung der Hamburger Elbmarsch, die ursicli-

lich mit der Bedeichung verbunden ist, bekannt sein. Das ditrfte u. a. darin begrandet sein,
dali es fur die fruheren Jahrhunderte keine zusammenfassende Aufzeichnung hieruber

gibt. Clironiken beschrRnken sich auf Teilgebiete.
Es soil im folgenden versuch[ werden, einen AbriE uber die Geschichte des Deichbaues

und der gri;Beren Oberflutungen vor der Sturmflutkatastrophe vom 16./17. Februar 1962

im Gebiet der Freien und Hansestadt Hainburg zu geben.

2. Allgemeineszum Deichbau

Abweichend von den Nordseemarschen, deren von den WarfreIi ausgehende Besied-

lung sich lange zuriickverfolgen lifit, setzt die Kultivierung und Besiedlung der Elbmar-

schen erst sebr viel spiter ein.

Wie spilter noch im einzelnen ausgefuhrt werden wird, gehen die Anflinge des Deich-

baus und damit der Besiedlung auf das zw61fie Jahrhundert zurtick. Die Errichtung der

Deiche stellte eine fur die damalige Zeit groge Leistung dar, denn es standen nur verh t-

nismRBig primitive Gerte, wie K8rbe und Tragbaliren, zur Verfugung. Auch Sturzkarren

durften verwendet worden sein. Erst im Anfang des 17. Jahrhunderts wird im friesisclien

Kustengebiet die Schiebkarre erwihnt. Deichbau war somit eine sebr harte Arbeit.

Es muB allerdings berucksichtigr werden, daB die Deiche bei weitem nicht die Abmes-

sungen wie in der heutigen Zeit aufwiesen. Sie waren nicht so hoch und die B8schungen
sehr viel steiler. Am Anfang werden sie audi mit einer senkrechten Wand aus Holzpfdhlen
versehen worden sein, ohne dati man sich daraber klar war, dah diese Art der Ausfuhrung,
der Stackdeich, nur geringe Schutzwirkung bot.

Zun*dist verliefen die Deichlinieri auch anders als heure, da man tiefliegende Moore,
Elbarme und Nebenflusse nicht zu durchdimmen wagte. Alle Elbinseln, auch die Ldnde-

reien zwischen den Hauptelbarmen und der Geest, warden mit Runddeichen versehen.

Lediglich der Hammerbrook worde von der Geest aus eingedeicht. Erst im Laufe der fol-

genden Jahrhunderte wurden Siele und Schieusen eingebaut und durchgehende Deichlinien

hergestellt.
Nach der Bedeichung der Elbinseln wurdeii bei geringerer Breite der Inseln an nur

einem Deich der Lingsseite Hluser erstellt. Dieser wurde damit zum „Hausdeich". Die

einzeinen Grundstucke, die „Hufen", gingen quer durch die Inseln bis zum „Hinterdeich"
und wurden durch parallele Scheidegriben voneinander getrennt. Auf den breiteren Elb-

inseln, wie in Kirchwerder, Ochsenwerder und Billwerder sowie auch in Finkenwerder,
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wurden die Deidie auf beiden Ldngsseiten der Inseln Hausdeiche, und das Land worde

genau in der Mitte zwisdien den beiden Deichen durch einen Graben - die „Land-
scheide" - geteilt (6).

Jedem Hofe helen zunichst die Deichstrecken zur Unterhaltung und Nutzung ZU, die
neben den Hof ldchen lagen. Ferner gehdrten dazu, je nach Grafe der geschatzten Marsch-
flidien, Abschnitte an der Querseite der AbschluBdeiche oder der Deiche, die im spitzen
Winkel zu den Grundstticksgrenzen verliefen und als „Sietwenden" bezeichnet wurden,
bzw. der Hinterdeidie. Die Deiche waren sonlit in einzelne „Kabel" aufgeteilt.

Oberwiegend wurde zwischen ordentlicher und augerordentlicher Unterhaltung der
Deiche (Deichlast) unterschieden. Die Kosten der auBerordentlichen Unterhaltung bei

schweren Deichbruchen oder bei Anlage neuer Deicbstrecken wurden gemeinsam bestritten.
Trotzdem war es fiir manchen schwierig, die Lasten der ordentlichen Deichunterhaltung
aufzubringen. Er konnte dann seine Grundstacke verlieren. Zum Zeicllen, daB er alle
Rechte an den belasteten Grundstiicken verlor, wurde von den Deichgeschworenen der

Spaten in den Deich gestochen. Wer den Spaten zog, ubernahm den Besitz der Grund-

stucke und damit alle Lasten (Spatenrecht).
Schon fruh hatten sich die Grundeigentiimer, die gemeinsam durch einen Deich ge-

schurzt waren, in Gemeinschaften vereinigt, den spiteren DeicliverbKnden. Sie wthlten

als ihre Vertreter die Deichgeschworenen. Urkundlich wird hieriiber auf der Elbinsel Still-
horn aus dem Jahre 1374 berichtet. Als Oberhaupt eines Deichverbandes wurde der Deidi-

vogt bzw. Deidihauptmann oder Oberdeichrichter gewihlt. Als selbstverwalten(le K6rper-
schafen sorgien die Verbinde dafur, daB die Deiche und ihre Antagen ausreichend unter-

haken wurden. Dieses wurde jdhrtich im Friihjahr und im Herbst durch die Deidischau

aberpriift. Insbesondere oblag den Deidiverbinden die Verteidigung der Deiche bei Hoa-

wassergefahr.
Der sdkulare Wasserstandsanstieg erforderte eine allmililiche Anhebung der Deich-

h6he, wean sich auf Grund der Erfahrungen bei sehr schweren, in gr8fieren Zeitintervallen
immer wieder auftretenden Sturmfluten und den dabei sich ereignenden Deichbruchen er-

wiesen hatte, daB die bisher vorhandenen Deiclih6hen nicht mehr ausreiciten.

Wegen des untersdiedlidien Unterhaltungszustandes, der wolil auch teilweise durch

voneinander abweichende Setzungs- und Untergrundverh*Imisse sowie Nurzung des

Deiches (Wolinhiuser und Falirwege) bedingt war, war die tatsdchliche Deichlidihe nicht

uberall gleich. Einheitliche Regeln fur den Bau, die Verstdrkung, die Unterhaltung und die

Nutzung der Deiche wurden in den Deichordnuiigen festgelegt. Die ilteste Deictiordnung
fiir die liineburgischen Elbmersdien, zu denen friiher auch die siidliche Hilfte von Finken-

werder, Altenwerder, Wilhelmsburg und der Harburger Deichverband geh8rten, stammt

vom 20. Juni 1564, w hrend die erste liamburgische Deichordnung, die Billwerder Land-

und Deichordnung, vom 24. Juli 1639 datiert. Die letztere war auch Grundlage fur die

Deichordnung in den ubrigen hamburgischen Elbmarschen.

Der Teil der Elbmarschen, der fruher zum Herzogrum Bremen geh6rte, u. a. das
Alte Land, wurde durch die von der schwedischen Regierung am 20. Mirz 1693 erlassene

Deichordnung, die „Teidiordnung fur das Herzogtum Bremen", erfaEr. Diese wurde am

29. 7. 1743 durch eine neue, geanderte und verbesserte Deichordnung ersetzt.

Soweit in den friiheren Deichordnungen Sollhijhen festgelegt waren, entsprachen sie

zum Teil schon den bis 1962 geltenden. Die Billwerder Land- und Deichordnung vom

24. Juli 1639 legte die Hiihe der Elbdeiche auf wenigsrens
14 FuS = 4,02 m uber der „ordintren Flut"

fest, ohne sidi jedoch auf einen festen Pegel zu beziehen (2).
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Zum Vergleich seien die nach den Deichordnungen bis zur Sturmflut von 1962 gelten-
den Mindestsollhutien aufgefuhrt:

Nach der Deidiordnung fir die Landherrenschaften der Marschlande und Bergedorf
war in einem vom Senat genehmigren Regulativ fur die Vier- und Marsditande unrerhalb

von Oorrkaten, far Moorwerder, Moorburg und den Ostwil von hamburgisch Finken-
werder die Solthilhe auf NN +5,65 m festgeserzt. Bei einer Hahe des MThw von NN

+ 1,60 m betrug der dem obengenannren Wert entsprechende Unterschiedsberrag somit

4,05 m. Die Sollhalle durfte sici somit fur diesen Teil der Deiche uber Jahrhunderte nidit

gedndert haben. An dieser Stelle sollen die far andere Deidistrecken bis 1962 geltenden
Mindestsollhahen aufgefuhrt werden.

Die Sollhahe der Deidle der Vier- und Marscilande stieg - bedingt durdi die zur Ab-

wehr des Oberwassers der Elbe erfordertichen h6heren Deidie - elbaufwirts an und betrug
an der Landesgrenze NN + 8,55 m. Die Sollhahe der Deidie im West- und Nordwestteil

von hamburgisch Finkenwerder war auf NN + 6,20 m fesrgesetzr.
Nach der luneburgischen Deichordnung betrug die Deichhahe 2 FuE Ober dem hadisten

eisfreien Auilenwasserstand, nach 1825 5,20 + 0,60 - NN + 5,80 m.

Die Sollhahe nach der bremischen Deichordnung lag je nad, Lage des Deiches zwischen

NN + 5,70 m und NN + 6,00 m.

Diese Sollh8heii waren - wie bereits ausgeflihrt - jedoch nicht durchgehend vor-

handen, was auf den Schauen Stindig beanstandet werden mulite. Die erforderlichen Ar-

beiten stellten eine schwere Burde fur die Verpflichteten dar.

Zur Sicherstellung der Instandsetzungs- und Verstirkungsarbeiren an den Deichen

wurden in den letzten Jahrhunderten staatliche Deichbaubeamte eingesetzt, um - gestutzt
auf die Autoritit des Staates - die erforderlichen Arbeiten, die oft an die Grenze der

Krb:Re der Marschbewohner gingen, durchzusetzen.

Es erwies sich, daE die Deiche oft bei sehr schweren Sturmfluten keinen unbedingt
sicheren Scliutz bieren konnten und daE immer wieder Deichbrikile mit verheerenden Fol-

gen aufrraten, woruber spdter noch berichtet wird.

Es ist allerdings zu bemerlien, daE allgemein auch der unbeugsame Wilte fehlte, um

dem Wasser auf jeden Fall Trotz zu bieten. Die Heimsudiungen durch Sturnifluten wur-

den als Strafe fiir sundhafles Leben und dementsprechend als Gottes Wille empfunden.
Um die Gemuter zu erschuttern und Reue und Besserung zu bewirken, wurde z. B. in den

hamburgischen Marschianden seit dem 17. Jahrhundert durch Burgermeister und Rat nach

Deichbruchen und Oberflumngen ein groBer BuB- und Betrag fesrgesetzt. Man ergab sich

oft mit Fatalismus in sein Geschick (2).
Es wurde dariiber gestritten, ob es nicht als frevelhafter Versuch zu gelten habe, „dem

Allmdchtigen Gott vorzugreifen", wenn die Deiche immer fester und 118her gebant wur-

den. Um bei der Bevi;lkerung nicht von vomherein auf Widerstand zu stoBen, wurde

deshalb in Deichordnungen bei den Vorschrifien zur Verbesserung der Deiche der Hinweis

aufgenommen, „man wolle der Allmacht Gottes nichts benehmen" (13).
Im nachfolgenden Teil soil in zusammengedringrer Form ein kurzer Oberblick

gegeben werden, wie der Deichbau in den einzelnen Marsdigebieten verlief. Hierbei wer-

den zundchst von Osten her die Marschen auf dem rechten heutigen Elbufer, dann die Elb-

inseln und darauf die Marschen auf dem linken Elbufer behandelt.

Im dann folgenden Abschnitt sollen Obersdhwemmungsereignisse aufgezeigt warden,
die vor allem in den letzten Jahrhunderten die Marschen heimsuchien.
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3. Bedeichung dereinzelnen Marschgebiere

3.1 Vier- und Marschlande

Als liier im 12. Jalirhundert die Kultivierung und Besiedlung begann, wurde die
Marsch von drei Elbarmen durchflossen, und zwar durch die beiden Gamme-Elben, von

denen die ndrdliche sp ter Dove-Elbe und die sudliche Gose-Elbe genannt wurde, und
durch die spitere Strom-Elba

Die Gamme-Elben fuhrten sehr viel Wasser, die siidlictie bildete die Grenze zwischen
dem Herzogrum Sachseii, dem spiteren Herzogtum Sachsen-Braunschweig-Luiieburg im

Suden und der Grafschail Holstein im Norden.

1158 waren Altengamme und Curslack eingedeicht (Abb. 2); das waren Flichen ndrd-
lich der Gamme (Dove-)Elbe, im Westen durch die Loise, eine Niederung im Zuge des

heutigen Schleusengrabens, begrenzt. Die Eindeichung der mittleren Elbinsel, Neuen-

gamme, wurde von dem Statthalter Albrecht von Orlamiinde wihrend der vorubergehen-
den dinischen Herrschaft gefurdert und 1212 abgeschlossen. Mit tatkriftiger Unterstut-

zung durch das Herzogtum Sachsen deichten Siedler zur selben Zek - etwa 1217 - den

Kirchwerder ein, wobei zuntchst der Durdideich die westliche Grenze bildete.

Anschlieliend wurde der Odisenwerder eingedeicht. Der Deichbau wurde etwa 1254

abgeschlossen. Tatenberg worde 1315 als selbstibidiger Polder mit einem Ringdeidi um-

geben (6).
Die Eindeichong des Billwerders wird zugleich mit der von Altengamme begonnen

worden sein. Die Deiche wurdeii jedoch bereits kurz nach ihrer Errichtong durch Sturm-

fluten, insbesondere durch die Julianenflut vom Jalire 1164, wieder zum Teil zersrdrt (2).
Nachdem zuntchst die Deiche im Ostteil dieser FiRche zwischeii der Loise und einem iii

Richtung des lieutigen Mittieren Landweges verlaufenden Querdeich errichret waren,

konnte im 14. Jalirhundert die vollsdndige Bedeichung erreidit werden, wobei sich der

westliche AbschluEdeich etwas westlich vom heutigen Tiefstackkanal befand (6 u. Abb. 2).
Im Jahre 1385 wurde Billwerder und 1395 Oclisenwerder durch Hamburg erworben.

Bald erweiterte sich der hamburgische EinfluB noch mehr, als nach Eroberung von SchloE

und Stadt Bergedorf auch die Vierlande vom Herzogrum Sachsen-Lauenburg 1420 an die

Hansestadte Hamburg und Lubeck al,getreten wurden, die sie bis 1868 gemeinsam (bei-
derstidrisch) verwalteten.

Bald danach begann man, die einzelnen Marschgebiete durch Deiche zu verbinden. So

wurde, nachdem 1443 die untere Bille abgedimmt und das Wasser der Oberbille durch

den Schleusengraben der Dove-Elbe zugeleitet war, Billwerder mit Curslack durch den

Kurfurstendeicli zusammengedeicht. Zuvor wurde eine Schleuse eingebaut (Abb. 3).
Eine gr ere Deichbauaufgabe war die Durchdtimmung der beiden Gamme-Elben,

d. h. der Dove-Eli,e und der Gose-Elbe bei der Stromspaltung, die 1482 bzw. 1492 durch-

gefuhrt wurde (6). Hiermit sollte gleidizeitig verhindert werden, dah die Zolistatte an

der Strom-Elbe, der Zollenspieker, der durch die Kiepenburg geschutzt wurde,

umgangen werden konnte. Die Folge der Abdimmungen war ein verstirkter Abbruch vor

allem des linken Luneburger Ufers, worauf die Herzdge von Sachsen-Liineburg, nachdem

sie vor dem Reicisgericht geklagt hatten und es sogar deshalb 1619 zu kriegerischen Aus-

einandersetzungen gekommen war, 1620 die Durchdeichung durchbreclien lieBen, ohne

jedoch einen dauernden Erfolg zu haben, da die Gamme-Elben versandeten (6).
In den folgenden Jahrhunderten wurdeii die Deiche laufend erhdht und verstdrkt,

nachdem bei Sturmfluten und bei grober Oberwasserfuhrung der Elbe, insbesondere bei

Eisstauungen, immer wieder Deichbruche zu grtifieren Uberflutungen gefuhrt hatten.
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1630 wurden, nachdem bereits Spadentand eingedeicht und an Ochsenwerder ange-
schlossen worden war, die Ldndereien zwischen Tatenberg, Ochsemverder und Spadenland
an beiden Enden eingedeicht. Die Linienfuhrung der Deiche in den Vier- und Marschlan-
den erfuhr seit dem Mittelatter im ubrigen keine wesentlichen Anderungen.

Anlifilich des in den Jahren 1875-1879 erfolgten Durchstiches der Kaltehofe und
der Verinderungen des unteren Laufes der Dove-Elbe wurde der Deich unter Einbezie

hung des bisherigen AuBendeichlandes um die Spadenlinder Spitze herumgefultrt (6).
Eine ganz wesentliche Erhlihung der Sicherheit vor Ober lutungen bildeten die erst

im 20· Jahrhundert erfolgren Abschleusungen der Gose- und Dove-Elbe an iliren Mundun-

gen. 1924 wurde durch die Ersvellung der Reitschleuse mit ihren Flugeldeichen die Gose-

Elbe, erwas spicer die obere Dove-Elbe durch die Errichtung der Dove-Elbe-Schleuse der

Einwirkung der Tide enrzogen. 1950/52 wurde durch den Bau der Tatenberger Schleuse
dann aucti die un.rere Dove-Elbe abgesichert. Die langen, an beiden Elbarmeii liegenden
und nichz auf Sollh81,e befindlichen Deiche wurden damit als Hauptdeiche entbehrlich.

3.2 Hammerbrookund Billwerder-Ausschlag

Das friiher tief liegende Gelinde des atten Hammerbrooks durfte bereits ziemlich

fruh, ninilicli im 12. Jahrhundert, von den damaligen Ddrfern Hamm und Horn aus

eingedeicht worden sein, wobei der sudliche Deich an der Bille (bzw. am I-Iammer deich)
und der westliche Deich etwa in Riditung des heurigen Grevenwegs verlief. Dafer spricht
die bis in das 19. Jahrhundert ersichtliche Feldeinteilung (2).

Nachdem die zwischen dem eingedeichren Hammerbrook und der Stadr Hamburg
belegene sumpfige Fl che, danach Hamburger Brook genaniit, im Jahre 1258

in stddtisches Eigentum ubergegangen war, wurde die Deidilinie durch Bau von Butler-

deich, Granerdeich und Stadtdeich uber den Meliberg an den Geesthang angeschiossen
(s. Abb. 4).

Eine auf der anderen Seite der Bille belegene Fliche, der Billhorn, der sudlich von

der Billwerder- und Veddel-Elbe begrenzt war, 5011 1319 als Polder eingedeicht worden
sein. Im Jahre 1383 wur(len der Hammerbrook und Billhorn, ebenso wie 1385 der Bill-
werder, hamburgisch. Ein Jahrhundert spEter wurde der Bilihorn, spdter Billwerder Aus-

schlag genannt, sowohl mit Billwerder als auch mir Hammerbrook durch Deidie verbun-
den. Die Deichlinie vertief vom Moorfleeter Deich iiber den Ausschidger Eibdeich, den

Billhorner Deich und den Bullenhusener Deich zum Deich des Hammerbrooks, dem
Bullerdeich (2, Abb. 4). An der Kreuzung mit der Bille wurde 1494 eine Schleuse errichtet,
die Bullenhusener Schleuse, und zwar etwa dort, wo sich heure die Grune Briicke befindet

(6). Somit war die Bille auf fast ganzer Linge dem Ein luB der Tide entzogen. Die Bille-

deiche des Hammerbrook auf der rechten und die vom Billwerder sowie vom Billwerder

Ausschlag auf der linken Seite der Bille unrerlagen nicht mehr der Sturmflutgefihrdung.
Nachdem die Bullenhusener Schleuse durch die Fastelabends f·lutvom 26.2.

1625 zers rt worden war, wurde eine neue Schleuse weiter billeabwirts - die Brands-

hofer Schleuse - 1626 errichret und die bisher vorhandene Einbuditung durch Bau des

Billwerder Neuer Deich und des Brandshofer Deich, die an den Ausschlager Elbdeich bzw.

an den Stadtdeich anschlossen (6), beseitigt. Die Fliche wurde in den Billwerder Deich-
verband einbezogen. Die Linienfuhrung der Deiche ist aus der in Abb. 4 dargesteliten
Karrenskizze ersichtlich. Die damals hergesrellte Deichlinie blieb bis ins 20. Jahrhundert
unverdndert. Fur die HammerbrookkanRie und die Kanlile an der Bille wurden neue

130

Die Küste, 29 (1976), 1-151



'
* ! T

,"- ... L'..** 
.

. ·*",  „'1)47.2*:.19  5- * .'
'f ti l  a'

, 9 r *
4

mal /r.

4 1401 \ *MA
'3*l·,, 3.-'59.- '1,4 jee e

.
--

VAW.\ ... 70 %

1 1' tr.,1

4.44*, 2. 4
. 2.# f.. -.,r i.( ..:, re='4-,/.., f , .1-f

Mit, . ' . ...Whie ... . . ./*5 4,3 ..26.1
.1 .· wi--- 4ri, 4 , it'· * ,· ,.,· ,- 6/  * '* ** 1

  - -'*.*"'A, . . .* 
1 -:'4*:.

.

*# 2:6,+r  # 1
3

6

.6- 1,'PIp:0 4.#' 2\. ,2 ''/37Af .

t.-
i 1 -- AP'. 4 ..9,/VT.

m
-J

K-
- (81 - '&*73@- '

,
. 1 */ '6-- .-f 4 -' i- TZ:i

....1/,%, ..'.
..

.' ' ' P 1 ,

14*Al.
.

I. ..-## , . 71  -< < ri L-7,.&1 4   - r  T-
:

%. 4. ':' ' /  ,0

+
1

4*·*1< ·1**,1,1*,i, I ,i ,:· , I -*,3 · ·i,  1...
 

L** **14 4 ' I b'  :

7 V,'" ·· M,-7 :'·  -**--= '',3*.1,·'M t ...'
. ftlf.F.' .4 ../. s'flf .*42"r-9 6.4'.,4-1,%- 4 l.*  ', ' b.t '

·

1 1,/ -, 1,1 - tp.4*
m

*
- 111 11 1 j 1' oil

,  , -,

:11, .,L 4. 'i-glu £11 5
' 14 '1: : .i..f, I .....7..'. ...f,64#%////2 ./ff,4 . ...,1//Mi. 3
11 4.t „ '1, 4 / .S;.6/ 94- 2 4.:'.44." 7 w *40'El„ 49#,0

i

£

1

=.

Die Küste, 29 (1976), 1-151



Schieusen in der Deichlinie erridiret. Die Deichlinie wurde in den Jahren kurz vor dem
Ersten Weltkrieg durch den der Tidebewegung unterworfenen Moorfleeter Kanal unter-

brodien, von dem der Tide- und der Industriekanal abzweigten.

3.3 Innenstadt

Die alte Hansestadt wies keine eigentlichen Deiche auf. Nachdem die St:adt urspriing-
lich auf hochwasserfreiem Gelinde gegrundet war, strebte man bei der Einbeziehung von

niedrigerem Geliinde in den Stadtbereich an, die Straften zurn Strom hin soweit aufzu

h6hen, daB eine gewisse Sicherheit gegen Oberflutungen gegeben war. Zur Aufh6hung des

Stralienzuges Schoppensreht - Fischmarkt - B ckerstralic, der sudlichen Begrenzung der

ilteren Stadt, wurde vermutlich der Boden aus dem zuerst migelegren Smdrgraben ver-

wandr, der spiter zum Reidienstrafienfleet ausgebaut wurde, das ab 1150 nachweisbar ist.

Der StraEenzug bildete so einen - allerdings nicht hohen - Deich zwischen dem Geest-

dicken, dem MeBberg, im Osten und dem Damm fur die ersten Wassermuhlen an der

Alster, dem Niederdamm, dem spilteren Burstah im Westen. Auch der dann sadlich an-

geschlossene Sraditeil, die Neueburg, wurde voii haher aufgeschutteteii Stra£en eingefafit,
worauf auch der Name Deichstratie deuter. Als die Stadt weiter ausgebaut wurde, reichte
der TideeinfluB itisbesoiidere wegeii der vieleii Fleere weit in die Stadt hinein. Bei hdheren
SturmAuten wurde ein groher Teil der Stadt ubersdiwemmt, wozu auch noch Oberflurun-

gen durdi hohes Oberwasser der Elbe kamen, wenn am Oberlauf die Deiche brachen. Um
den Schaden bei Uberflutungen mi glichst gering zu haken, wurde besonderer Wen auf die

rechtzeitige Warnung der Burger gelegr. Ende des 18. Jahrhun derrs wurde an 18 Flut-

messern der Wasserstand abgelesen (10). Sobald der Wasserstand 11 Full uber Pegelnull,
d. h. NN + 2,50 m, erreichte, hatten die in den niedrigeren Gegenden der Stadt eingesetz-
ten Wachen die Einwohner schnell davon zu benachrichrigen. Bei Nacht harten die Pa-
trouillen im Fall einer zu erwartenden Uberschwemmung die Bewohner der niedrig Zie-

genden Hhuser und Keller durch Anschlagen mi  der Lanze und durch Rufen vom Hoch-

wasser in Kenntnis zu setzen. Erreichte das Wasser 12 Fu£ an den Flutmessern -und dann
wieder bei weiterer Erh6hung um einen Fuli - wurden B61lerschiisse abgegeben. Bei diesem
Wasserstand (NN + 2,80 m) traten bereirs in der niedrigsten Gegend der Stadt Ober-

schwemmungen auf (10).
Von den in der et·sten Hilfte des 19. Jahrhunderts vorhandenen 9000 Hiusern waren

3000 flutgefihrdet. Die Eindeichung scheiterte aber an den hohen Kosten.

3.4 Wilhelmsburg und Moorwerder

Aus den fruhesten Dberlieferungen geht hervor, daB dort, wo sich heute die Elbinsel

Wilhelmsburg befindet, fruher die Inseln Stillhorn und Rethwisch im Saden, der Gories-
werder im Norden lagen. Der Gorieswerder dehnte sich aber noch weiter nach Westen aus.

Er lag zwischen Elbarmen, die einen D:hnlichen Verlauf wie heute die alte Slider- und

Norderelbe hatten, und umfa£ze u. a. Altenwerder und Finkenwerder (Abb. 1). Er wird
bereits im Jahre 1158 als eingedeichte Insel erwihnt. Durch die 11 ufigen Sturmfluten im

ausgehenden 12. Jahrhundert und in der ersten Hilfie des 13. Jahrhunderts wurden der
Deich zerstdrt und der Gorieswerder in mehrere Inseln zerrissen, von denen die 8stliclle
Boch lingere Zeit diesen Namen behielt,
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Die Eindelchung Withelmsburg

1. Das Alte Feld (1333)

2. Jenerjeite (1363)

3. Das Siede Feld {1368)

4. Da5 Neue Feld (1372)

5. Finkenriek (1374)

6. Das Schane Fetd (1491)

7. Schluisgreve (1538)

8. Reiherstieg (1568-1594)

9. Rotehaus (1594)

10. Beorgswerder (1609)

11. Die Bamiese (1617-1624)

12. Die Korrweide (vor 1525)

13. Newhof <825

14. Die H8veln (1672-1681)

15. DIe Hoburger Schweineweide (1851)

16 Dir Ernst August-De;ch (1852)

durchdic Schnacken
" ·· BrotIn

•' Groten
Groten

Grotin

Groten

Harburger Herzoge

Harbirger Herzage

Broten

Groten

Grote

Stadt Homburg

Harburger H.zage

Herzog G.org Wilhelm

Herzog Neorg Wilhelm

Abb. 5

Mit dem Deichbau im Bereich der heutigen Elbinset Wilhelmsburg wurde erst wieder
nach der Bedeichung der Listlich gelegenen Elbinseln, Neuengamme, Kirchwerder und Och

senwerder, auf der Elbinsel Stillhorn begoinen, und zwar im Jalire 1333 von Odisen-
werder aus. Dieser Teil hei£t deshalb noch heute „Das Ake Feld" (8, s. auch Abb. 5). An
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dieser Bedeichung war das Geschlecht der „Schnacken" mafigeblich beteiligt. Bei der wei-
teren Bedeichung ging die Initiative zun dist auf das Geschlecht der

„
Groten" uber. 1363

wurde eine Landfliche eingedeicht, die jenseits eines noch niclit eingedeicliten Geldndes lag
und deshalb „Jenerseite" genannt wurde. Dann bedeichten die Groten 1368 das zwischen
dem Alten Feld und Jenerseite gelegene niedrigere Feld, damals „Siede Feld" genannt,
1372 das Neue Feld und 1374 Finkenriek. Aus Geldmangel trat zundchst eine Pause in der

Bedeichung ein. Erst 1491 wurden die Arbeiten wieder aufgenommen und das „Schtine
Feld" bedeicht (8). Die Reihenfolge der Bedeichung Withelmsburgs, die in insgesamt 16
Abschnitten erfolgre, ist aus der in Abb. 5 beigefiigten Karie zu ersehen.

Als nichstes wurde die Eindeichung der Fi chen am Reiherstieg, u. a. Schluisgrove
und Rotehaus, und dann in Georgswerder in Angriff genommen. Im siebzehnten Jahr-
hundert folgte die Eindeichung der zwischen diesen Poldern liegenden und fr her von Elb-
armen - der Drdgen- und der Stillhorner Elbe - durchflossenen Flichen, nimlich der
Bauwiese und der Haveln (6). Die seit 1672 dem Herzog Georg Wilhelm von Celle geh8-
renden und nunmelir insgesamt eingedeichten Fldchen wurden von ihm Wilhelmsburg
genannt(8).

Erst seltr spit, neimlich um 1850, worden der Kilnigs-Georg-Deich im Sedwesten und
der Ernst-August-Deich im Nordwesren der Insel erbaut. Hiermit war in 500 Jahren die

Bedeichung der Insel abgeschlossen. Bald darauf, nachdem im Jahre 1888 der Hamburger
Freihafen in Benutzung genommen wurde, begannen die Ansiedlung von Industrie und

der Ausbau des Hamburger Hafens. Die im Norden der Insel entstehenden Hafenbecken
schnitten in das Deichsystem ein, wobei die Deiche durch Aufh6hungen erserzt wurden, die

zwar im allgemeinen auf H8lie der friiheren Deiche lageii, aber nichr die Konsistenz der

alten Deiche aufwiesen.

VerhiltnismiBig fruh erfolgre die Eindeichung von Moorwerder. Die bis ins 20. Jalir-
hundert von Wilhelmsburg getrennte Insel war, als sie 1395 von Hamburg erworben

wurde, bereits eingedeichi ·und wird damals dieselbe Fldche aufgewiesen liaben wie in der

Mitte des 20. Jahrhunderts.

3.5 Altenwerder

Wie bereits erwahnt, waren in geschichtlicher Zeit Altenwerder und Finkenwerder
Teile der groBen Elbinsel Gorieswerder, deren Deiche - wie bereits berichier - in der

ersten Hdlfte des 13. Jahrhunderts zerstort wurden, so daB sich mehrere Elbinseln bit-

deten.
Die zum Herzogrum Sachsen-Luneburg gehurende Elbinsel Altenwerder wurde in

der Zeit von 1277 bis 1330 wieder liedeicht, wobei dem Deich die noch vorhandene

Linienfuhrung gegeben wurde.

3.6 Finkenwerder

Die Inset Finkenwerder bestand nach ihrer durch den Durchbruch der Dradenau von

den ubrigen Flachen der Elbinsel Gorieswerder erfolgten Abtrennung aus zwei Teilen, die

durch eine in Riditung des Landscheidegrabens quer von Osten nach Westen verlaufende

Elbrinne getrennt waren.

Der stidliche Teil gehdrte wie Alienwerder zum Herzogtum Sachsen-Braunschweig-
Luneburg, der ni rdliche seit 1445 zu Hamburg. Die WesthRifte des Luneburger Inselteils
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wird zur selben Zeit wie Altenwerder - also zu Beginn des 14. Jahrhunderts - wieder

eingedeicht worden sein, wEhrend der Nordteil lange ungeschutzt war (7). Erst von 1603

bis 1612 wurde die hamburgische Inselhlifbe zusammen mit dem Ostteil des luneburgi
schen Teils, dem Osterfeld, wieder eingedeicht, wobei der Deich in etwa die vorhandene

Linienfuhrung erhielt. Finkenwerder liatte aber wie kaum ein anderes Marschengebiet in
den folgenden Jalirhunderten unter den Auswirkungen der Sturmfluren zu leiden. Immer

wieder. brachen die Deiche und wurde die Insel verwustet. So wurde noch bei der Sturm-
flut von 1751 der ganze Finkenwerder Deich fast durchgingig bis auf den FuB weggespult
(7).

3.7 Neuland, Lauenbruch und Moorburg

Die Eindeichzing von Neuland wird im 13. Jahrhundert vorgenommen worden sein;
1277 wird es als eingedeicht erwihnt. Dann folgte etwa 1296 der Lewenwdrder, audi
Lewenbrok genannr, die spiter als Lauenbruch bezeichnete Marsclifliche (1). Die Land-

schaft zwischen dem Lauenbruch und Francop im Alten Land wurde im fruhen Mittel-
alter Glindesmoor genannt. Die Bedeichung begann inselartig im Westteit, wahrscheinlich
von 1300 in mehreren Abschnitten nach Osten fortschreitend, und erreichte 1376, kurz
nach dem Erwerb des Glindesmoores durch Hamburg, im Osten den AnschluE an das

Lauenbruch (1). Nachdem Hamburg dort eine Burg errichtet hatte, exhielt dieses Gebiet
den Namen Moorburg.

Moorburg war lingere Zeit im Westen von der bedeichten Fliche des Alten Landes,
der 3. Meile, durch tiefliegende, moorige Wiesen, den „Hohen Wischen", Init auBerst un-

giinstigen Untergrundverh ltnissen getrennt. Der westliche Abschluldeidi war der Moor-

burger Alte Deich; erst 1600 wurde der Deich iiber diese Fliche gefuhrt und Moorburg
damit mit dem Alten Land zusammengedeiclic.

3.8 Altes Land

Die Inangriffnahme der Deicharbeiten im Alten Land geht auf einen Vertrag zuriick,
den Erzbischof Friedrich L von Bremen im Jahre 1106 mit niederldndischen und fliimi-
schen Siedlern schloB. Dieser Vertrag sah die Eindeichung von Marschen an der Elbe und
Weser vor. Auf die Niederlinder folgten westfilische und friesisclie Ansiedler. Auch die
Nachfolger des Erzbischofs haben die Eindeichung der Marsdilinder ihres Bereiches vor-

angetrieben. Das Altenlinder Gel)iet wurde zwischen 1140 und 1240 eingedeicht. Jeder
Siedler erhielt als freien, erblichen Besitz eine Flidle von der Grdie einer Hufe, die etwa

100 m breit und 2 km lang war (13).
Das Alte Land wird durch die Nebenflisse der Elbe in 3 Absclinitte unterwilt, die als

„Meilen" bezeichnet wurden und - dem Gang der Besiedlung folgend - von Scade her
gezihlt wurden: die erste Meile zwischen Schwinge und Liihe, die zweite Meile zwischen
Liihe und Este und die dritte Meile zwischen Este und Hohenwisch, da die 8stlich an-

schlielenden, tiefliegenden moorigen Wiesen, wie bereits ausgefuhrt, vorerst nicht mit
einem Deich durchquert wurden. Deshalb wurde das Gebiet polderartig nach Osten und

an der Sudseite durch den Hinterdeich gesichert.
Die noch unvollkommenen Deiche waren dauernd bei Sturmfluten den schwersren

Belasiungen ausgeserzr. Durch die Sturmfluten inl ausgehenden 14. Jahrhundert und in der

ersten HRlfte des 15. Jahrhunderts wurden die Deiche der dritten Meile von 1392 ab so
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weitgehend zerstdrt, daE wihrend etwa 70 Jahren kein Deichschutz melir vorlianden

war (13). Die dritte Meile wurde damals die „Wuste Meile" genannt (13).
Erst etwa ab 1460 wurde die Neueindeichung unter Anspannung alter verfugbaren

Ki-Afte vorgenommen, so dail die Landsdaft auch als „Neue Meile" bezeichnet wurde.

Wie die fruheren Deichbauten, so war auch die Errichtung des neuen Deidles eine

Gemeinschaftsleistung der dortigen Bevblkerung. Dabei muBten auch die Lindereien mit

eingedeicht werden, die Ortsfremden, vor allem also Biirgern oder geistlichen Institutio-

nen, geh6rten. Standen diesen keine geeigneten Arbeitski·dfte dafur zur Verfugung, er-

wuchseii ihIien durch die Deidiarbeiten erhebliche Koswn.

Auch spRterhin war es nur unter Aufbietung aller Kr fle maglich, die Deiche gegen
die Angriffe des Wassers zu halten und die stindig neu auftreunden Deichschiiden zu be-

seitigen. Besonders gefihrdet waren die Estedeiche, die steitere B5schungen und niedrigere
Hahen als die Deiche an der Elbe aufwiesen. Nachdem noch in jungster Zeit, ndmlich bei

der Sturmflut vom 22. 12.1954, die nicht besonders hoch - in Hamburg-St. Pauli bis auf

NN + 4,35 m - auflief, nur in letzter Minute durch den von der Hauptabteilung Was-

serwirtscha  organisierten rinsatz des Bundesgrenzschutzes ein Deichbruch an der Este

verhindert werden konnte, wurde mit Beteiligung der Deichverbande der zweiten und

dritten Meile Altenlandes in den Jahren 1957-1959 ein Sperrwerk an der Este errichtet.

Mic der dadurch bewirkten Ausschaltung der Estedeiche als Hauptdeiche wurde eine we-

sentliche Gefahrenquelle beseitigt. Autierdem wurde der Elbdeich verstirkt und erh6ht.

4.DeichbauundDeichplanung1953-1961

Nach der fur Holland so verheerenden Sturmflut vom 1. Febr. 1953 wurden die

Hamburger Deiche grundlich uberpruft. In den Jahren 1955 bis 1961 wurden auBer den

bereits im Bereich der dritten Meile genaninten Mahnahmen auch an den iibrigen Deichen

in den Vier-und Marschlanden, iii Moorwerder, Moorburg, Altenwerder und Finken-

werder in einer Gesamullnge von 30 km Arbeiten zur Verstirkung und Erh6hung durch-

gefuhrt. Hierdurch wurde die Krone wieder durchweg auf Mindestsollhdhe gebracht.
Es wurden fernerhin Oberlegungen angestellt, welcher Sturmflutwasserstand kiinftig

in Hamburg zu erwarten sein warde. Im Einvernehmen mit den zustindigen Behiirden,
iasbesondere denen der niedersb:chsischen Wasserwirtschaftsverwaltung, wurde auf Vor-

schlag des Verfassers festgelegt, kiinf ig von einem maEgebenden Sturmflutwasserstand

von NN + 5,85 m auszugehen und die Sollh6he der Deiche im Stromspalrungsgebier auf

NN + 6,50 m festzusetzen. Bevor dieses Mehrjahresprogramm   Angriff genommen

werden konnte, machte die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 diese Pl ne hinfillig.

5.Oberschwemmungender Elbmarschennach

Deichbruchen,bewirktdurch Sturmflutenundhohen

WasserstandsowieEisversetzungeninderOberelbe

5.1 Oberschwemmungen durch Sturmfluten an der

Kusreund in den Elbmarschen

Erst die Eindeichung ermdgliclite eine intensive Nutzung der Elbmarschen. Bis in die

jiingste Zeit waren die Deidie jedoch bei sehr hohen Wasserstinden in der Elbe, die ent-

weder durch Sturmfluten oder oberhalb von Hamburg auch dui·ch groBe Wasserfuhrung
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der Elbe sowie durcli Eisversezzungen bewirkt wurden, gefdhrdet. Hhufig traten Deich-

bruche auf. die Menschenleben forderten und grofie Verluste an Hab und Gur bewirkten.

Die stillen Zeugen des Kampfes gegen die Fluten der Elbe sind die heute noch sichtbaren,

in groBer Zahl vol,handenen Bracks.
In der nachfolgenden Obersicht sind nur die schwersten Sturmfluren aufgefuhrt, denn

es warde den Oberblick erschweren, die etwa 100 schweren oder selir schweren Sturm-

fluten, die nach Beginn des Deichbaues zu verzeichnen sind, aufzuziihlen. Um jedoch die

Oberschwemmungen an der Eibe in einen gr6Eeren Rahmen einzuordnen, wurden die

schwersten Sturm luten, die an der Kuste ja so groBe Verheerungen angerichtet haben,

erwihnt.

Die erste Sturmflut, die mit Namen bezeichnet wurde, war die

Julianenflutvorn 17. Februar 1164,

also aus den ersteii Jahrzehnten des Deidbaues an der Elbe. Diese Flut, die die ersten

Einbruche des jadebusens und der Zuidersee bewirkte, war fiir die noch unvollkommenen

Elbdeiclie von zers[6render Wirkung.
In den folgenden zwei Jahrhunderten sind mehrere scliwerste Sturmfluten zu ver-

zeichnen, von denen die Chronisten besonders die

erste Marcellusflut vom 16. Januar 1219 und die

Allerkindleins flut vom28. Dezember 1248

hervorlieben, bei denen in den Elbmarschen viele Menschen zims Leben kamen (9). Die

Sturmfiuten fuhrtm im Nordseebereich zur Trennung der Westfriesischen Inseln vom

Festland und im Elbebereich zur Teilung der eingedeichten Elbinsel Gorieswerder in meli-

rere Inseln.

Cber die

dritte Marcellusflutam 16. Januar 1362,
auch „de grote Mandrenke" genannt und die gr6Bte Sturmflutkatastrophe an der Kiiste,

sind aus den Elbmarschen keine Einzelheiten uberliefert.

Die

Cicilienflutvom 21. November 1412

richrete an der Kliste keine, jedoch an der Unterelbe grbfire Schiden an. Die D8rfer der

dritten Meile, die schon durch vorausgegangene Sturmfluten zu leiden lianen, wurden -

wie bereits erwahnt - schwer mitgenommen. An der Estemandung soll ein ganzes Dorf

vernichtet worden sein. Hahni fersand wurde abgetrennt und damit Insel. Es sollen 30000

Menschen ertrunken sein (9).
Auch die

Heilige-Dreikilnigs-Flutrom6.Januar 1470

hatte nidir an der Kiiste, aber in den Elbmarschen gr8here Uberschwemmungen zur Folge.

Nach der Sturmflut am 26. Februar 1521, die fur die Vierlande von verheerender

Wirkuiig war, ist dann hervorzulieben die

Allerheiligenflut voml.November1570,
die an der Kuste und an der Unterelbe zu grolien Oberflutzingen fulirte (9). Gr ere

Menschenverluste warm jedoch niclit zu bet[lagen. In Kirchwerder, Ochsenwerder, Spa-
denland, Moorwerder, Stillhorn und im Allen Land brachen die Deiche.

Von den in den folgenden Jahrzehnten zu verzeichnenden Sturmfluten sind besonders

drei im Jahre 1625 zu nennen, von denen

die Fastelabendsflut vom 26. Februar 1625,
auch Eisflut genannt, graBere Schaden im Alten Land, aber auch in Hamburg selbst an-
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richtere. I-Iammerbrook wurde aberflutet und die Bullenhusener Schieuse zerstlsrt. Auch
im Jalire 1630 sta id der Billwerder wieder unter Wasser.

Die

Sturmflut vomll.Oktober 1634

wurde bekanntlich wegen ihrer ganz verheerenden Wirkung an der Kiiste auch „zweite
Manntrdnke" genannt. Abgesehen von Deichbruchen in Billwerder wird niclits Bber beson-
dere Schiden an der Unterelbe uberliefert.

Hier hane die

SturmflurderSt.-Pauli-Bekehrungsnacht
am 25. Januar 1643

wieder gri Bere Uberflutungen zur Folge. Der Estedeich bei Hove wurde auf 900 m LAnge
zerst6rt (9).

Die

P etriflut vom 22. Februar 1651

fiihrte zur Oberflutung der dritten Meile. Damals entstand das Francoper Gutsbrack, auch
Wetterbrack genannt, weil es bis zur Abdimmung der Alien Suderelbe je nach Wetterlage
verschiedene Fart,t6nungen aufwies. Es wurde behauptet, daB eine lehmgelbe Eintrubung
Sturmfluten ankiindige.

Deichbruche waren dann wieder bei sehr schweren Sturmfluten in den jahren 1661,
1678, 1685, 1697 und 1715 zu verzeichnen.

Die schwerste Sturmflut im 1 8. Jahrhundert war bekanntlich die

Weihnachts flutvom 24. und 25. Dezember 1717.

Das groBe AusmaB der Uberflutungen ist aus Karten ersichtlich. Die Sturmflut lief an der
Kasie und in der Unterelbe hbher auf als alle fruheren und soll in Hamburg einen Was-

serstand von NN + 5,06 m erreicht haben (15). Sie war deshalb auch von besonders zer-

st6render Wirkung. Stillhorn, Finkenwerder, Moorburg und die dritte Meile waren iiber-

flutet.

Nach mehreren Sturmfluten, bei denen auch wieder Deichbruche entstanden, verur-

sachte an der Unterelbe eine Sturmflut besonders grohe Schiiden an Vieh und Feldfruch-

ten, die jahreszeitlich selir fruh - mitten in der Erntezeit - auftrat. Es war dies die

Sturmflut vomll. September1751.
Schwere Grund- und sonstige Deichbruche ereigneten sich in Billwerder, in Finkenwerder

und in der dritten Meile. Diese Sturmflut soll noch etwas hbher als die vorhergellende,
nimlich auf NN + 5,11 m aufgelaufen sein (15). Die spatere Einmessung der der Tide-

einwirkung etwas weniger ausgesetzten Flutmarken im Stadtinnern Hamburgs ergab
allerdings niedrigere Hdhen (4), (5), (11), (12). Noch schlimmer in den Auswirkungen
war die 5 Jahre sp ter auftretende

Mart[usflut vom 7. Okrober 1756,
die von einem besonders hohen Wellenschlag begleitet war. Allein im Elbdeich der dritten

Meile entstanden 25, im rechisseitigen Estedeich 7 Deichbruche. Nach Deichbrikhen wur-

den autter der dritten Meite liberfiuret: Finkenwerder, Wilhelmsburg, Billwerder und

Kirchwerder. Autier etwa 30 Toten waren grtillere materielle Verluste zu verzeidinen.

Diese Sturmflut durfle in Hamburg eine H61le von NA + 5,18 m erreicht haben.

Wie nach jeder sehr schweren Sturmflut wurden auch nach dieser die Deiche erh6ht

und verstirkt. Obwohl nicht bekannt ist, wie groB die Wirkung des Wellenschlags bei

diesen Sturmfluten war, durfre es doch den vorgenommenen Deicharbeiten zuzuschreiben

sein, daB die Sturrnfluten vom 22. 3. 1791 und 10. 12. 1792, die in Hamburg mic
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NN + 5,12 m und NN + 5,20 m noch etwas htiher aufliefen als die Markusflut und an

der Nordseekuste und an der unteren Elbe Deichbruche und Oberschwemmungen verur-

saditen, im jetzigen Hamburger Marschengebiet keine erlieblidien Schdden anrichteten.

Finkenwerder wurde allerdings bei beiden Sturmfluten, Ochsenwerder 1792 uberfluter.

Bis zur Februarflut 1962 war die

Sturmftntvom 3.und4. Februar 1825

die hdchste an der Kiiste und an der Unterelbe und hatte die gr6Bten Zerst ungen zur

Folge. Nach zahlreichen Deichbruchen wurde das eingedeichte Binnenland in erheblichem

Umfaiig uberschwemmt. 800 Menschen und 50 000 Stiick Vieh ertranken.

Die Verheerungen waren im Westen des Gebietes am grahten. Der Elbdeich der

dritten Meile wies 43 Deichbruche und einen Grundbruch, der Finkenwerder Deich sogar

51 Kappsturze oder Deicbbruche und 2 Grundbrliche auf (9). In der dritten Meile, wo die

Einwohner uberwiegend von der Oberschwemmung im Sdilaf uberrascht wurden, ertran-

ken 57 Menschen. Groh war auch die Zahl der beschadigten oder zerstijrten Hauser.

Moorburg und Wilhelmsburg wurden ebenfalls uber·fluter und auch Odisenwerder

zum Teil uberschwemmt.
Nachdem der Stadtdeich gebrochen war, wurde auch Hammerbrook - allerdings

nur etwa 0,60 In hoch - uberfluret. In Hamburg standen 3000 Hduser unter Wasser. Die

Hahe des Wasserstandes betrug in Hamburg NN + 5,24 m.

In gr6Bie Gefahr gerieren die Marschen wieder bei der

Neujahrs flut 1855,
d. h. bei der Sturmflut vom 1. zum 2. Januar 1855.

Diese Sturmflut, die in Hamburg-St. Pauli mir NN + 5,08 m nicht die H6he der
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Sturmflut von 1825 erreichte, sie in Harburg und astlich von Wilhelmsburg jedoch uber-
schritt, harre wegen der in der Zwisclienzeit vorgenommenen Deicherh6hungen und -ver-

st rkungen nictit so zerst61·eiide Wirkungen. Es wurde jedoch lucht verhindert, da& auf
dem linken Elbufer durch einen Grundbruch am rediten Estedeich die dritte Meile, weiter-
hin Moorburg, die Vogrei Neuland, Neuhof und Wilhelmsburg iiberflutet wurden (9).

Auf dem rechten Elbufer brach der Deidi in Kirchwerder-Warwisch, so daB aucli die
Vier- und Marschiande unter Wasser standen.

Bis zum Jahre 1962, also uber 100 Jahre lang, waren keine Sturmfluten, die die H6he
der vorangegangezien erreichten, zu verzeichnen; Uberflutungen traten deshalb niclit auf.

5.2 Oberschwemmungen durch hohen Wasserstand

derOberelbe

Vor allem die Marsdil dereien auf dem rechteIi Elbufer oberhalb von Hamburg
waren Jahrliunder·te lang bei holler Wasserfuhrung der Elbe oder bei durch Eisstau be-

dingtem hohem Wasserstand wegen der zu niedrigen und ungenligend unterhaltenen Dei-
che der Gefahr von Deichbruchen und dadurch bewirkten Oberschwemmungen ausgesetzt.
So wurden allein im 16. Jahrhunder[ die Marschen flinfmal durch Deichbruclie, die sich
vornehmlich im obersten Bereich ereigneten, oft bis zum Hammerbrook und bis zum

Deichtor in Hamburg uberscliwenimt. Bei den Uberschvvemmungen im Sommer bedeurete
das fast immer den ganzen oder teilweisen Ausfall der Ernte. Um das Wasser wieder aus

dem eingedeicliten Gebiet herauszuleiten, mubten oft die „Hammer"-Deiche oberhalb von

Hamburg durchbrochen werden.

Wegen des schlechten Unterhaltungszustandes der Deiche war auch im 17. und 18.

Jahrhundert die Gef hrdung von der Oberelbe nach wie vor groil, und es traten immer
wieder Deichbruche - oft sogar Grundbructie - auf.

Die gr ten Auswirkungen in nicht zu lange zuriickliegender Zeit hatte der
Deichbruch in der Nacht vom 8. zum 9. Juli 1771 in Neuengamme.
Durch nachfolgende Oberflutungen der Deiche an der Dove- und Gose-Elbe sowie am

Schleusengraben wurde das gesamte Marschland oberhalb von Hamburg, von Neuen-

gamme bis zur Hammer Marsch einschli¢Blich des Hammerbrooks, uberschwemmt. Fast
die gesamte Ernte und ein Teil des Viehs wurdeIi vernichtet. Der Wasserstand, der infolge
langanhaltender groher Wasserfuhrung der Elbe bis zum 20. Juli, d. h. also noch 10 Tage
lang anstieg, erreidite eine bisher nicht beobachiere Hdhe (2). An den niedrigsten Stellen,
in Billwerder z. B., stand das Wasser fast 6 m hoch. Die Oberschwemmung hielt u. a. iii
Billwerder bis in den Winter- hinein an, obwolit auch bei diesem Ereignis der Elbdeich
zwischen Eidibaum und Rothenburgsort auf Grund eines Senatsbeschlusses durdistoctien
wurde (2).

Zur Erinnerung an dieses Ereignis wurde sp ter an der Durchbruchstelle iii Neuen-

gamme ein Denkmal gesetzt.
Insbesondere durch Eisverserzungen bedingt, erfolgie der letzte durch Oberwasser

der Elbe hervorgerufene Deichbruch am 8. Februar 1861 in Kirchwerder-Hove.
Far die Menschen unterhalb von Hamburg war die Gdhrdung durch hohen Wasser-

stand der Elbe naturgemdE weniger akut. Trotzdem war aus diesem Grunde in geschicht-
lich gesehen jiingster Zeit doch auch hier eine Uberflutung grhfieren AusmaBes zu verzeich-

nen, und zwar die sogenannte

Franzosenf l u t am 11. April 1814,
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so genannt, weil sie mit der franz6sischen Besetzung in Verbindung gebracht wurde. Ur-

sacha waren zwei Deichbriche bei Brackede und bei Over, der lerztere etwa 500 m breit,
wodurch nicht nur die Flichen des Harburger Deichverbandes, sondern auch die von

Moorburg, der dritten Meile und sogar der zweiten Meile unter Wasser gesetzr wurden (9).
Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts sind durch Wasserstand der Oberelbe keine Ober-

flutungen der Elbmarschen mehr aufge[reten. Es ist zu erwarten, dail der auf der Oberelbe

eingesetzte Eisbrecherdienst das Auftreten von Eisversetzungen weiterhin verhindert und

damit die Gefalir von Deichbruchen aus diesem AntaB im wesentlichen ausgeschaltet ist.

5.3 Vergleich der auf getrecenen Sturmflutlli hen

Soweit geschichtliche Uberlieferungen zuruckgehen, ld:Et sich feststellen, daB die

Wasserstandsh8hen der aufgerretenen „sehr schweren Sturmfluten" oder „Orkanfluten"
im Laufe der verflossenen Jahrliunderte zugenommen haben, was auf grofirdumige klima-

tische Ver nderungen zuriickzufuhren sein durfle.

Die nunmehr der H6he nach bekannten, sehr schweren Sturmfluten, d. h. nach der

Bezeichnung des Deutschen Hydrographischen Instituts alle Sturm uren, die 116her auf-

laufen als 3 m uber MThw, sind in der als Abb. 6 beigefiigten Aufstellung ab 1751 auf-

gerragen. Es ergibt sich hiernach, dail in der Zeit von 1751 bis 1855 - also in 105 Jah-
ren - insgesamt 9 sehr schwere Sturmfluten aufgetreten sind, die wesentlich liliher waren

als 3 m iiber MThw. Wihrend dieser Zeir waren ferner 1771 und 1814 sehr grogflichige
Uberflutungen infolge des Oberwassereinflusses der Elbe (Hochwasser), im ersten Fall del

gesamten rechtselbisclien, im zweiten Fall der gesamten linkselbischen Marschenlinder zu

verzeiclinen.

Demgegeniiber ist festzustellen, dah von 1856 bis 1961, also wihrend eines ebensolan-

gen Zeitabschnittes, nur zwei Sturmfluten hllher aufliefen als 3 m uber MThw und deshalb

als sehr schwere Sturmfluten zu werten sind. Diese 16sten keine groBeren Oberflutungen
aus. Dieser Umstand ist insbesondere psychologisch von erheblicher Bedeutung. Denn ob-

wolit die „Holland-Sturmflut" vom 1. Februar 1953 eine deutlidle Warnung war, die zur

Uberpriifung der Sollh en der Deiche fulirte und umfangreiche Arbeiten zur Er]16hung
der Deichsicherheit ausldste,. darf man doch den Umstand nicht unterschitzen, daB im

Gegensatz zu der starken Gefihrdung durch Sturmfluten in der Zeit bis 1855 eiiie lange,
verhiltnismdBig ruhige Zek - iiber 100 Jahre - bei vielen ein ungerechrferrigtes Sicher-

lieitsgefuhl entsrehen lieB.
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Zur Absch8tzung des maximalen Wellenauflaufs

an Seedeichen aus der Einmessung von Teekgrenzen

Von Hanz Dieter Niemeyer

Zusammenfassung

Die Bestimmung des Wellenauflaufs isr eine wesenrliche Bemessungsgrundlage fur

Seedeiche. Zu ihrer Oberprafung werden von den Kustendienststellen der Niedersichsischen

Wasserwirtschaftsverwaltung nadi Sturmtiden die Teekgrenzen eingemessen. In dieser Ar-
beit wird eine Methode zur AbschErzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintritt des

Bemessuiigswasserstandes dargelegr. Es wird retrospelitiv ein fiktiver Seegang ermittelt, mir

dem ein theoretischer Vergleidiswellenauflauf fur die gemessenen Werte berediner wird.

Absdilie£end wird eine fiktive Bemessungswelle fur den Eintritt des Bemessungswasser-
srandes zur Abschbtzung des korrespondierenden maximalen Wellenauflaufs ermirrelt.

Summary

Tbe prediction 09 wave  wn-wp is fwndamental for the design of sea dykes. Levelling
of tbe mai·kerline of flotsam afiei. storm tides tbas been carried out by the coastal de-

pal=tments of the Lower Saxonian Water Administ7ction in order to check tbe design
parameters. In the follofeing paper a method is developed gbid allows en estimation of
the maximum fvage ridn-*p io,· the occrirence of the design water Level. it is based on the
binicast of an  titious design wwoe specty*m from meciarements. Tbis design wave

spectrrdm is used to compi,te a tbeoretical wave n#n-up for comparison reitb measured data.

Finally the *mameteys of the design wave aye extrapolated on design conditions for the
estimation of the corresponding zeave yun-up.

Die Bestickhtlhe von Seedeichen wird durch den Bemessungswasserstand und den zu-

geh6rigen Wellenauflauf (Bemessungswellenauflauf) sowie die Beriicksichtigung 8rtlicher

Untergrundverhlimisse (Sack- und SetzmaE) bestimmt.

Die von der Arbeitsgruppe Kustenschutzwerke des Kustenausschusses Nord- und Ost-

see (1962; L DERS, 1966) empfolilenen Verfahren zur Festlegung des Bemessungswasser-
standes far Seedeiche haben sidi in einer Weise bewdhrt, die sowoht dem Sicherheirs-

bedurfnis der Kiistenbewohner als auch der Forderung nach volkswirtschaftlich vei·tretba-

rem Aufwand gerecht wird.
Trotz einer Reihe grundlegender Untersuchungen in der Natur (HUNDT, 1962) und

im Modell (H£NSEN, 1954 u. 1955; F ANZIUS, 1965) haben die Erfahrungen der

Sturmtiden von 1962 (HENSEN, 1966; METEKEs, 1966) und 1973 (ERCHINGER, 1974;
NMfELF, 1976) gezeigt, dali die vorhandenen quantitativen Vorstellungen iiber den

Welienauflauf an Seedeichen zu ulierdenken sind.

Grundlage fur die Bestimmung des Wellenauflaufs an den niederstchsischen Seedei-

chen waren die Modellversuche im Franzius-Institut der TU Hannover (HENSEN, 1954

u. 1955), deren Ergebnisse aber nach den Untersuchungen von SKLADNEv und Popov

(FOHRB87ER, 1971) auf Grund der bei der Reprodukrion von Brandungserscheinungen
auftretenden Matistabseffekte als quantitativ nicht ubertragbar angesehen wet:den kan-

nen.
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Die nach den Sturnitiden von 1973 eingemessenen Teekgrenzen ergaben bereits Werte

in der Grt Benordnung des angenommenen 6rtlichen maximalen Wellenauflaufs, obwohl

die eingetretenen Extremwasserstinde erheblich unter dem Bemessungswasserstand lagen

(ERCHINGER, 1974; NMfELF, 1976). Die nach den Sturmriden vom Januar 1976 ein-

gemessenen Teekgrenzen unterstreichen diese Beobachtungen deurlich und geben Anla£,
die Frage nach dem maximal mdglichen Wellenauflauf neu aufzugreifen. Hierbei ist anzu-

merken, daB inzwischen durch die Einmessungen von Teekgrenzen nach verschiedenen

Sturmtiden verbesserre Grundlagen zur Beurteilung dieses Problems gegeben sind.

Modellversuche zu Brandungsvorgingen, wozu auch der Wellenauflauf gezbhlt wer-

den muE, kilnnen nur dann quantitativ ubertragbare Ergebnisse liefern, wenn sie im

NaturmaBstab vorgenommen werden (Gmi}NE und FCHRB6TER, 1975). Erg,Knzende
Naturmessungen wiren aber selbst beim Vorhandensein einer derartigen Anlage unum-

gdnglich, um aus dem 6rdich wirkenden Seegang die Bemessungswelle zu ermirreln und

rlumliche Vorgdnge, die in einem Wellenkanal nicht untersucht werden ktinnen, wie z. B.

schrdgen Welienangriff, zu analysieren.
Die zur Zeit zur Vet·fugung Stehenden Naturmessungen zur Abschitzung des Wellen-

auflaufs an Seedeidien sind im wesendichen Einmessungen von Teekgrenzen nach Sturm-

tiden, wie sie von den Kustendienstsrellen der Nieders disischen Wasserwirtschaftsverwal-

tung ausgefuhrt werden.

Der wesentlidiste Mangel dieser Messungen besreht darin, daB keine korrespondie-
renden Seegangs- und Wasserstandsregistrierungen vor den Deichen stattgefunden haben,
um so einen Bezug zwischen Wassertiefe, Seegang, Deichform und Wellenauflauf herstel-

ten zu k6nnen. Weiterhin ist bei der Heranziehung dieser Aussagen zu bedenken, daB die

Teekgrenze den maximaten Wellenauflauf angibt (ERCHINGER, 1974). Ebenso k8nnen

evenmelle Einfiusse des Windes auf die Lage der Teekgrenze nicht erfair werden.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, unbeschadet der bekannten Prot,le-

matik der Ermittlung des Wellenauflaufs aus der Einmessung von Teekgrenzen nach

Sturmrider, mit Hilfe der so gewolinenen Daten den maximalen Wellenauflauf beim Ein-

treten des Bemessungswasserstandes abzuschitzen. Dabei wird die - nicht unbedingr zu-

treffende· - Voraussetzung gemacht, der durch die Teekgrenze ermittelte Wellenauflauf

sei beim Thw der Sturmtide aufgetreten.
Im Rahmen des hier entwickelten Verfahrens ist das langfristige Hdhenwachstum

der Vortinder und Watten unberucksichtigt geblieben. Bei einer Anwendung des Ver-

fahrens sollten diese 61·tlich unterschiedlichen Verhaltnisse jedoch in Betracht gezogen
werden.

Um die aus der Einmessung der Teekgrenzen gewonnenen Werte ubertragbar und

vergleichsf hig zu machen, wird ein zuge riger fiktiver Seegang ermittelt. Eine

Reihe von Formeln fur den Wellenauflauf benutzt als einziges variables Seegangselement
die Wellenh6he H (FRANZIUS, 1965); mit Hilfe einer derartigen Beziehung soll hier eine

theoretische Wellenh6he aus den gemessenen Wellenauflaufhahen ermittelt werden. Um

Fehler aus der Abschitzung schrigen Wellenangriffs zu vermeiden, wird zu jeder gemes-

senen Wellenauflaufhilhe die fur senkrechten Wellenangriff zugeh6rige Bemessungswelle
ermittek.

Ausgehend von der Delfter Formel fur den Wellenauflauf wird aus den

MeEwerten eine zugeht;rige Wellenhfihe H ermittelt:

1

144

1

/

H-A ·n (1)

I
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WASSING (1957) hat diese Beziehung als das Ergebnis tangjdhriger Modellversuche

publiziert und dabei die Wellenhahe H als signifikante Wellenh6he Hqa angegeben. Da

die zugrundeliegenden Modellversuche aber mit quasi-monochromatischen Wellen aus-

gefuhrt wurden (TE(HNIcAL ADvisomy COMITTEE, 1974), soll die so gewonnene Wellen-

hdhe H hier fur spektrate Wellenhdhenverteilungen als maximate Wellenhi;he H,na, und

fur die Ermittlung der zugeh5rigen Wellenperiode T als mittlere Wellenhuhe H  be-

Irachter werden.

Das fur Nordseeverhiltnisse entwickelte Jonswap-Spektrum 148( die Er-

mittlung von Wellenliahen nur aus dem Energiespektrum selbst zu. Die Periode wird da-

her mit Hilfe des PIERSON-MOSNOWITz-Spektrums aus der Wellenhohe

bestimmt, weil hierfur eine direkte Beziehung von Wellenhahe und Periode existiert.

Da fur die betrachteten monochromatischen Wellen die spektralen Verteilungen nihe-

rungsweise als vernachldssigber angesehen werden kdnnen, wird die Wellenperiode T aus

folgender einfacher Beziehung gewonnen:

1000 H
T - 4.078 'g (2)

Mit Hilfe der in den Gleichungen (1) und (2) ermittelten kennzeichnenden Seegangs-
elemente Wellenh e und -periode ldEt sich ein fiktiver theoretischer Ver-

gleichswellenauflauf nach einem verfeinerten Verfaliren berechnen, das so-

wohl den EinfluB der Wellenhtllie als auch denjenigen der Wellenperiode berucksichtigt.
Hier 3011 die Formel von Horr (1959) benutzt werden, erweitert um den von VINJE

(FihIREuTER, 1975) vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwert von 1,25.

T
(3)Am - 0,51/g ·H· -T

In Tabelle 1 sind die Werte eines so ermittelten theoretischen Vergleichswellenauf-
laufs fur Seedeiche an der Butjadinger Kuste aufgefuhrt und mit dem aus der Einmessung

von Teekgrenzen ermittelten maximalen Wellenauflauf der Sturmtide vom 3./4. 1. 1976

(WASSERWIRTSCHAFTSAMT BRAKE, 1976) verglichen. Die dabei zutage tretende, gleich-
mJEig gute Obereinstimmung zwischen Vergleichsrechnung und Messung ermutigt zu dem

Versuch, auf dieser Gruildlage aufbauend den maximaten Wellenauflauf beim Eintritt

des Bemessungswasserstandes abzusch tzen.

Weiterllin soil ein zweiter theoretischer Vergleichswellenauflauf unter Beracksichti-

gung spektrater Grofien bestimmt werden: vAN OORSCHOT und D'ANGREMOND (1968)
haben in Analogie zur Formel von HuNT den Wellenauflauf als Funktion der signifi-
kanten Wellenlidlie Him, der mit dem Maximum der Energiedichte korrespondierenden
Wellenperiode Tma  der spektraten Breite 8 und der Bdschungsneigung n beschrieben:

Ath = Cs 1/F HG .1.' ax (41

Fur den bei einer Sturmtide zu erwartenden volt ausgereiften Seegang gibt SYL-

vEsTER (1974) eine spektrale Breite von e = 0,6 -f- 0,8 an; der zugeh6rige Beiwert Ca aus

Gleichung (4) wird hierflir mit

Ce = 0,75

nach den Ergebnissen von Modellversuchen mit Spektren angenommen (TECHNICAL AD-

vISORY COMITEE, 1974). Nach den Untersuchungen von VAN OORSCHOT und D'ANGRE-

MOND (1968) ist fur diese Form des Wellenspektrums der hdchste Wellenauflauf zu

erwarten.
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Tabelle 1

Deidistrecke/km

Ruhwarderdeich

Tossenserdeich

Tossenser

Eintagegroden

Ed warderdeich

Eckwarder
Altendeich
Mundahn

Gro£wirden

Eckwarderharne

77,900
78,600
79,690
80,400
80,700
80,900

81,300
82,200
83,510
84,560

84,950
86,030
86,430
86,900
87,350
87,710
87,930

Wasserriefe
Sturmtide
3./4.1.76

3,71
3,96
3,91
3,71
4,11
4,21

2,31
4,01
4,11
3,91

4,01
4,71
4,61
4,56
4,51
4,31
4,21

Neigung
Deich-
auBen-

b6schung

5,2
5,2
5,2
5,5
5,5
5,5

5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
5,0
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5

Geniessener
Wellen-
auflauf

3./4.1.76

3,57
3,64
3,45
3,70
3,56
3,60

1,11
3,31
3,05
2,95

2,90
2,79
3,03
3,34
2,85
2,94
2,13

Errechnete
Wellenholie

2,32
2,37
2,24
2,54
2,45
2,48

0,69
2,06
1,91
1,84

1,8I
1,74
2,46
2,71
2,32
2,39
1,73

Zur Ermittlung der spektralen Wellenh6he Him wird die von BRETscHNEIDER (1954)
ermittelte Beziehung von maximater zu signifikanter Wellenhdhe im Flachwasser

10

.'k -   145 '6,
herangezogen, die nach Untersuchungen von SCHOTTRUMPF (1973) fur den Bereidi der

sudlichen Nordsee brauchbare Ergebnisse liefert.
Die Wellenperiode Tmas wird aus dem PIERsoN-MosxowITz-Spektrum in Abhin-

gigkeir von der signifikanten Wellenhtihe Hiis gewonnen:

1 / Hi/3
Tmax = 13,94 1/

T g

Die mit Berticksichtigung spektraler Verteilungen arbeitende Beziehung von VAN

OORSCHOT und D'ANGREMOND (1968) liefert den MeBwerten ebenso guI und zum Teil
noch besser entsprecliende theoretische Wellenauflaufh6lien als die Beziehung von HUNT

(1959). Die Abweichungen von dem eingemessenen Wellenauflauf sind so gering, dal

praktisch von einer vollstindigen Obereinstimmung von Meliwerten und errecineten Ver-

gleichswerten gesprochen werden kann (Tabelle 2).
Weiterhin zeigt der Vergleich der Verfahren von HuNT (1959) und Von VAN OOR-

scHoT und D'ANGREMoND (1968) deurlich, dail die im Schrifttum hdufig zu findende

Gleichsetzung der mittleren Wellenhahe Hm aus Modellversuchen mit monochromatischen

[m] [ni] [m]

1 2 3 4 5

(5)

(6)
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Tabelle 1

Erreclinete Vergleidis- Allgemeiner
Wellen- Wellen- D mpfungs-
periode auflaufh6he koeffizient

7,6
77

7,5
8,0
7,8
7,9

4,2
7,2
6,9
6,8

6,7
6,6
7,8
8,2
7,6
11
6,6

3,47
3,35
3,37
3,61
3,46
3,53

1,09
3,22
2,98
2,88

2,81
2,72
2,94
3,24
2,78
2,86
2,08

1,60
1,67
1,75
1,46
1,68
1,70

3,34
1,95
2,15
2,13

2,22
2,71
1,87
1,68
1,94
1,80
1,98

Wasserriefe
beim Be-

messungs-
wasserstand

Fiktive Fiktiver
Fiktive Wellen- Wellen-

Wellen116lle
beim Be-

periode auflauf

beim Be- beim Be-
messungs-

messungs- messungs-
wasserstand wasserstand wasserstand

[m] Im] [s] [m]

4,95
5,20
5,15
4,96
5,36
5.46

3,57
5,27
5,38
5,18

5,29
5,80
5,70
5,86
5,81
5,61
5,52

3,10
3,11
2,94
3,40
3,19
3,21

1,07
2,70
2,50
2,43

2,38
2,14
3,05
3,49
2,99
3,12
2,79

8,8
8,8
8,6
9,2
8,9
9,0

5,2
8,2
7,9
7,8

1 11
7,3
8,7
9,3
8,6
8,8
8,4

4,62
4,66
4,42
4,81
4,51
4,57

1,68
4,20
3,90
3,79

3,71
3,33
3,65
4,17
3,57
3,73
3,37

Wellen mit der signifikanten Wellenh6he Hils, wie z. B. bei WASSING (1957) und

FOHEBBTER (1975), nicht nur als qualitativ unzulassig angeselien werden muB, sondern

auch in quantitativer Hinsicht zu nicht uberzeugenden Ergebnissen fuliren wurde.

Die mit den Gleichungen (3) und (4) ermittelten Werte sollten im wesentlichen Aus-

sagen uber die Brauchbarkeit des hier angewandren Verfahrens geben. Die nacligewiesene
annihernde Obereinstimmung von MeBwerten und errechneten Vergleichswerten 11:Br eine

Absclittzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintreten des Bemessungswasserstandes
auf dieser Grundlage als gangbaren Weg erscheinen.

Hierfur mu& zuerst ein dem Bemessungswassersta id zuzuordnender fiktiver Seegang
ermittelt werdeii und hieraus die fur den maximalen Wellenauflauf maBgebende theoreti-

sche Bemessungswelle. Dabei wird die Annahme getroffen, der Seegang vor dem Deich sei

der fur den beobachteten Sturmriden-Wasserstand maximal mi gliche, um so ein Mah fur

die De:mpfung des Seegangs zu gewinnen.
Fihi,Ed,ER (1974) und SEFERT (1974) haben aus Naturmessungen im Flach-

wasserbereidi ubereinstimmend die Brecherbedingung

h
= 1 (7)

ermittelt. Die maximal uberhaupt mligliche Wellenhahe im Flachwasser betragt Somir

Hmax - h (8)

Treten in einem Gebier bei extremen Seegangsbedingungen geringere Wellenh6hen auf

als nach der in Gleichung (8) dargelegten Beziehung mziglich, so ist dies auf die topogra-

[S] [m] KGD

6 7 8 9 10 11 I2
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phisch und morphologisch bedingte Dimpfung des Seegangs zurackzufuhren. Die maxi-
male Wellenli6he Hma  an einem Ort ist eine Funktion der drilichen Wassertiefe und der
auf der Laufstrecke zu diesem Ort erfolgten Dimpfung aus Refraktion, Shoaling, Diffrak-
tion, Perkolation, Reibung und Brandung, die hier durch einen allgemeinen Dimpfungs-
koeffizienten KGD erfaBI wird:

6 - KGD · Hmax (9)

Aus Gleichung (9) wird der Rir jeden MeEpunkt maBgebende allgemeine D,Tmpfungs-
koeffizient ermittelt und anschliehend durch Einsetzen der 6rtlichen Wassertiefe beim Ein-
treten des Bemessungswasserstandes die dazugehbrige maximale Wellenht lie bestimmt.
Mit dieser beim Eintritt des Bemessungswasserstandes zu erwartenden fktiven Wellen-
hahe k6nnen jeweits die 6rtliclie theoretische Bemessungswelle oder die drtlichen theoreti-
schen spektraten Bemessungswerte - wie vorgehend beschrieben - bestimmt wer(len. Mit
Hilfe der Gleichungen (3) und (4) ergibr sich daraus der theoretische maximale Wellen-
lauf (Tab. 1 u. 2).

Die hier aus der Einmessung von Teekgrenzen nach einer Sturnitide liochgerectineten
maximalen Auflauflitlhen beim Eintreten des Bemessungswasserstandes bedurfen einiger
erginzender Erlluterungen:
1. Aus Naturmessungen wurde retrospektiv ein fiktiver Seegang in monochromatischer

und spektraler Form ermittelt, der mit dem den Wellenauflauf verursachenden wirk-
lichen Seegang nicht identisch sein mul und woht auch nicht sein wird.

2. Ebenso wie bei den zugrunde liegenden Einmessungen der Teekgrenzeii wurde der ma-

ximale Wellenauflauf ermittelt, nimlich jeweils die h6chste Zunge des gesamten Auf-
laufspektrums. Bei der Dimensionierung wurde dieser Wei·t allerdings im Hinblick auf
die relative Oberlaufsiclierheit moderner Seedeiche zu unwirtschafilichen H6hen fuh-
ren.

Zum ersten Punkt ist ergdnzend zu sagen, daB hier nur umfangreiche Nat:urmessun-

gen des Seegangs im Kustenvorfeld vom tieferen Wasser bis vor die Deiche seiner Verfor-

mung und des zugehbrigen Wellenauflaufs Abhilfe schaffen. Ein derartiges Programm
wird zur Zeit mit Unterstiitzung des Bundesministers fur Forschung und Technologie uber
das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen von der Forschungsstelle fur

Insel- und Kustenschutz Norderney der Niederslichsischen Wasserwirtschaftsverwalrung
im Bereich der osrfriesischen Kuste in Angriff genommen. Wesentliche Ergdnzung ki nnten

derartige riiumliche Naturmessungen durch Grundsatzversuche im Naturmafistab in einem
Wellenkanal erfahren. Solange Ergebnisse solcher Untersuchungen nicht zur Verfugung
stehen, mu£ man sich allerdings mit Methoden begnugen, wie sie hier dargelegt wurden.

Die Ermittlung der Bemessungswerte aus der Kenntnis von Seegang und Wellenauf-
lauf unter Berucksichtigung der relativen Uberlaufsicherheit kann nach den Empfeh-
lungen des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats des Ki}STEN-

AUSSCHUSSES NORD- UND OSTSEE (1969) erfolgen: Als Bemessungsauflaufh6he wird die
Hdhe vorgegeben, die beim Angriff von hundert Wellen nur dreimal uberschritten wird.

Der EinfluB der spektralen Verteilung fur so durdigefuhrte Bemessungen ist eindeu-

rig. Tendenziell zeigr er sich bereits bei den hier vorgenommenen Beispielrechnungen; die
Auflaufformel von VAN Ooms£Hor und D'ANGREMOND (1968) liefert flir den Vergleichs-
wellenauflauf mit den Teekmessungen hdihere Werte als die Formel von HuNT (1959).
Fur hi here Wassersfinde und eine damit verbundene zunehmende Spreizung der Hdhen-
verteilung ergeben sich jedoch geringere Werte. Diese Tarsache ist u. a. dadurdi zu er-

kllireli, daE die Beziehung von VAN OORSCHOT und D'ANGREMOND (1968) eine relative

Oberlaufsicherheit von 2 0/0 berucksichtigt.
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Tal,elle 2

Hmax* Him 1max Ath Ht :, " Him Tma  Am
Deichstrecke

Him [m] [s] [m] Hi/3 [m] Al [m]

Ruhwarderdeich 77,900 1,32 1,76 5,9 3,54 1,37 2,26 6,7 4,55
78,600 1,33 1,78 5,9 3,56 1,38 2,25 6,7 4,54
79,690 1,32 1,70 5,8 3,42 1,38 2,13 6,5 4,29

Tossenserdeich 80,400 1,32 1,92 6,2 3,67 1,37 2,48 7,0 4,71
80,700 1,33 1,84 6,0 3,48 1,38 2,31 6,8 4,41
80,900 1,34 1,85 6,0 3,49 1,38 2,33 6,8 4,43

Tossenser
Eintagegroden 81,300 1,28 0,54 3,3 1,04 1,31 0,82 4,0 1,70

82,200 1,33 1,55 5,5 3,22 1,38 1,96 6,2 4,07
Eckwarderdeich 83,510 1,33 1,44 5,3 2,99 1,38 1,81 6,0 3,79

84,560 1,32 1,39 5,2 2,88 1,38 1,76 5,9 3,68
Edrwarder 1,38 1,72 5,8 3,57
Altendeich 84,950 1,33 1,36 5,2 2,85
Mundalin 86,030 1,35 1,29 5,1 2,72 1,39 1,54 5,5 3,21

86,430 1,35 1,82 6,0 2,93 1,39 2,19 6,6 3,53
Gro warden 86,900 1,35 2,01 6,3 3,23 1,39 2,51 7,1 4,07

87,350 1,35 1,72 5,8 2,75 1,39 2,15 6,5 3,44
87,710 1,34 1,78 5,9 2,84 1,39 2,24 6,7 3,62

Eckwarderlidrne 87,930 1,34 1,29 5,1 2,09 1,39 2,01 6,3 3,23
fiktive Gr5Ben fiktive Gro£en

fur die Sturmtide beim Eintrete,1
vom 3./4. 1. 1976 des Bemessungswasserstandes

* fBr U - 25 m/s

Die hier ermittelten  ktiven maximalen Wellenauflaufhahen sind als uberschl gliche
Rechenwerte aimuselien, die lediglich einen Anhalt fur die Uberprufung der Deichhahen

geben k6nnen.

Dabei ist weiterhin zu berlicksichtigen, daB der hier retrospektiv ermittelte fiktive
Seegang nicht so sceil ist wie unter Sturmflutbedingungen. Far derartige Bedingungen
empfiehlt HUNT (1959) jedoch die Abminderung des Wellenauflaufs um 10-200/0, die
bei der Heranziehung von maximalen Auflaufhahen nach den hier beschiebenen Ver-

fahren zur Oberprufung der Bestidddhe im Hinblick auf die relative Oberlaufsicherlieit
der Seedeicie angebracht erscheint.

BedeutungderverwendetenSymbole

A Wellenauflauf

Ath fiktiver Wellenauflauf (theoretisch ermittelt)
Ce Auflaufbeiwert zur Berlicksichtigung der spektraten Breite

g Erdbeschleunigung: 9,81 m/se
h Wassertiefe
H Wellenhi he

Hm mirtlere Wellenhdhe

Hmas maximale Wellenhahe

Hi/3 signifikance Wellenhdhe; mittlere H61le der 330/0 116chs[en Wellen eines See-

gangsspektrums
KeD allgemeiner Dampfungskoeffizient
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n Btjschungsneigung
T Wellenperiode
Tmax korrespondierende Wellenperiode zum Maximum der Energiedichte eines See-

gangsspektrums
e spektrale Breite des Seegangsspektrums
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